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摘要：追尾事故是高速公路常见事故类型之一。为探究高速公路追尾事故持续时间的特点及

影响因素，根据持续时间离散性特征将追尾事故分为３个等级，分别采用有序Ｌｏｇｉｔ模型和多项

Ｌｏｇｉｔ模型建立高速公路追尾事故持续时间分析模型，并通过广东省某高速公路近两年９２５起追

尾事故数据对模型参数进行估计。结果表明，追尾事故占据车道数、受伤人数、事故发生时间、事

故发生后１０ｍｉｎ内路段平均速度及涉事车辆类型是影响追尾事故持续时间的主要因素，其中占据

车道数及受伤人数越多、追尾事故发生于节假日和白天会增加追尾事故的持续时间，事故发生后

１０ｍｉｎ内路段平均速度每增加一个单位，一般追尾事故与重大追尾事故的概率分别降低０．２％、

０．１％；受伤人数每增加１人，一般追尾事故、严重追尾事故的概率分别提高４．８％、１．３％；占据车道

数每增加１条，一般追尾事故、严重追尾事故的概率分别提高５．６％、１．５％；涉事车辆中含有大客

车、货车及特种车会增加追尾事故的持续时间。
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　　高速公路由于车辆运行速度快、交通流量大，存

在较大的事故隐患和风险。相关研究显示，高速公

路的受伤率、死亡率及百公里事故率是普通公路的

３倍以上
［１］。高速公路交通事故在造成人民群众生

命财产损失的同时，还会导致高速公路交通拥堵甚

至路网瘫痪［２］。在高速公路交通事故中，常见的事

故类型有追尾、翻车、撞击护栏、货物洒落、侧面碰撞

等，追尾作为发生频率最高的高速公路事故类型之

一，其处置时间过长，容易造成二次事故的发生，进

而导致更大的生命财产损失与通行能力下降。

交通事故发生后，第一时间对其持续时间进行

预测评估有利于后续相关救援疏散工作计划制定。

近年来，众多学者开展了交通事故持续时间预测研

究，形成了两类主要方法，分别为基于人工智能的方

法和基于统计的方法。在人工智能学习模型方面，

姬杨蓓蓓等采用贝叶斯方法建立决策树预测模型，

对交通事故持续时间进行了预测［３］；何珂等基于山

西省２１１５起高速公路隧道交通事故数据，使用主

成分分析和随机森林组合模型对隧道交通事故持续

时间进行了预测［４］；纪柯柯等结合多种文本分类算

法，构建ＶＦｉｓｈｅｒ有序聚类模型，提升了对交通事

故持续时间的预测效果［５］；ＴａｎｇＪ．Ｊ．等基于华盛顿

事件系统中２５６５起交通事故数据，建立 ＫＭｅａｎｓ

和ＸＧＢｏｏｓｔ算法进行了事故持续时间预测
［６］。基

于人工智能学习模型的事故持续时间预测具有较好

的性能，但可解释性较差，且对样本量的要求较高，

需要丰富的数据样本及标签。基于统计方法的交通

事故持续时间预测模型主要分为概率分布模型、线

性回归模型和基于风险的模型。ＨｏｕＬ．等建立非

比例风险模型，基于西雅图２５８４起高速公路交通

事故样本，分析了事件、时间、地理、交通和运营对事

件清除时间的时变影响，发现涉及重型卡车、夜间、

周末等１８个因素对清除时间有显著影响
［７］；Ｄｉｎｇ

Ｃ．等分别针对事故响应时间、清除时间建立二元概

率模型和切换回归模型，分析了事故类型、时间、环

境等因素的影响［８］；夏正丰应用多元回归方法建立

了高速公路交通事故持续时间预测模型［９］；ＺｏｕＹ．

Ｊ．等利用分位数回归方法和Ｃｏｐｕｌａ模型分析了美
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国西雅图高速公路交通事故持续时间的影响因

素［１０］；ＷａｌｉＢ．等对固定参数回归、随机参数回归与

基于分位数回归的事故持续时间模型进行对比，结

果显示随机参数模型的预测结果更准确［１１］。以往

的研究多是基于历史事故数据对高速公路交通事故

持续时间进行分析，较少考虑不同事故类型的事故

持续时间的差异，且受限于数据采集难度，未充分考

虑事故发生前后短时交通流参数变化对高速公路追

尾事故持续时间的影响。基于高速公路追尾事故持

续时间的有序性，本文将追尾事故持续时间分为

３个等级，综合考虑追尾事故信息与事故前后短时

交通流运行状况，运用有序Ｌｏｇｉｔ模型和边际效应

分析高速公路追尾事故持续时间的影响因素，为高

速公路交通管理部门制定追尾事故救援及事故后交

通疏散方案提供依据。

１　数据描述

研究数据来自广东省高速公路主线ＥＴＣ（电子

不停车收费系统）门架数据及交警记录的交通事故

数据，基础数据结构完整、字段齐全，具有良好的精

度。通过数据匹配与数据挖掘进一步提取交通流数

据与事故信息，其中交通流数据主要字段包括高速

公路ＥＴＣ门架监测的交通流量、交通密度、区间速

度等，交通事故数据主要字段包括事故类型、涉事车

辆类型、涉事车辆数、事故持续时间、占据车道情况

及事故发生地点车道数、上下游路段交通设施布局

等。通过对上述交通流数据、事故数据及道路数据

进行匹配，得到９２５起高速公路追尾事故数据及发

生前后短时交通流参数，为高速公路追尾事故持续

时间分析及预测提供数据基础。

如表１所示，所选数据集中高速公路追尾事故

持续时间最大值为７２１．００ｍｉｎ，最小值为１４．００ｍｉｎ，

平均值为８８．２５ｍｉｎ，均方根为１０７．３７ｍｉｎ。其中事

故持续时间为５０～１００ｍｉｎ的追尾事故数量最多，

约占全部追尾事故的５２％（见图１）。

　　由于存在多个难以观测的变量影响事故持续时

间，准确的追尾事故持续时间往往难以预测。高速

表１　高速公路追尾事故持续时间统计

统计指标
事故持续

时间／ｍｉｎ
统计指标

事故持续

时间／ｍｉｎ

最大值 ７２１．００ 平均值 ８８．２５

最小值 １４．００ 均方根 １０７．３７

图１　高速公路追尾事故持续时间频数分布

公路交通管理部门在进行事故救援及事故后交通疏

散时并不需要获知事故准确的持续时间，而是需要

根据预测的追尾事故持续时间长短将事故进行分

级，以制定不同的事故处置方案。鉴于此，区别以往

按照伤亡人数、财产损失对交通事故的分类，依据采

集的９２５起追尾事故持续时间的分布及追尾事故对

道路交通的影响，将追尾事故分为轻微追尾事故（事

故持续时间小于１００ｍｉｎ）、一般追尾事故（事故持

续时间为１００～２００ｍｉｎ）和严重追尾事故（事故持

续时间大于２００ｍｉｎ）。

高速公路追尾事故的持续时间与事故发生时

间、涉事车辆类型、涉事车辆数、伤亡人数、占据车道

情况及交通流状况等密切相关［１１］。因此，以追尾事

故持续时间的３个等级为因变量，从事故发生时间、

涉事车辆类型、伤亡情况、车道情况、事故发生前后

交通流运行状况五方面选取１２个自变量进行分析，

变量定义见表２。

表２　变量编码及描述

变量名称 编码 描述性统计

追尾事故持续时间

０＝持续时间＜１００ｍｉｎ

１＝持续时间为

［１００，２００］ｍｉｎ

２＝持续时间＞２００ｍｉｎ

６７４

２１２

３９

事故发生日期
０＝工作日

１＝节假日

５４６

３７９

事故发生时间昼夜

划分

０＝夜晚

１＝白天

１５４

７７１

事故发生时段
０＝平峰时段

１＝高峰时段

７３４

１９１

涉事车辆类型

０＝仅小车

１＝仅货车

２＝货车与小车

３＝有客车

４＝有特种车

７７０

３８

９

１３

９５
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续表２

变量名称 编码 描述性统计

占据路肩情况
０＝不占据路肩

１＝占据路肩

８５２

７３

涉事车辆数／辆 连续变量 均值２．８３

受伤人数／人 连续变量 均值０．０７

占据车道数／条 连续变量 均值１．２４

事故发生前１０ｍｉｎ内路

段平均速度／（ｋｍ·ｈ－１）
连续变量 均值６９．３７

事故发生前１０ｍｉｎ内到

达上游门架车辆数／辆
连续变量 均值７６１

事故发生后１０ｍｉｎ内路

段平均速度／（ｋｍ·ｈ－１）
连续变量 均值５４．８２

事故发生后１０ｍｉｎ内到

达上游门架车辆数／辆
连续变量 均值７３９

　　由表２可知：因变量是三分类的有序变量，且持

续时间逐渐递增，而自变量中既有连续变量又有分

类变量。其中二分类变量为事故发生日期、昼夜划

分、时段划分及占据路肩情况，多分类变量是指多于

２种选择的变量，将涉事车辆类型划分为仅小车、仅

货车、货车与小车、有客车、有特种车五类。事故信

息中，涉事车辆数、受伤人数及占据车道数为连续变

量。考虑到事故发生前后交通流运行状况可能对事

故清理造成影响，将事故发生前后１０ｍｉｎ内路段平

均速度及到达上游门架的车辆数也作为自变量，探

究其对追尾事故持续时间的影响。交通流影响因素

中，追尾事故发生前后１０ｍｉｎ内路段平均速度及到

达事故发生点上游门架的交通量均为连续变量。

２　模型构建

多项Ｌｏｇｉｔ模型可视为二元Ｌｏｇｉｔ模型的拓展，

二者的差异在于，二元Ｌｏｇｉｔ模型的被解释变量只

有０和１两个取值，而多项Ｌｏｇｉｔ模型涉及被解释

变量有多个取值的情形。多项Ｌｏｇｉｔ模型基于效用

理论拟合自变量与包含多个类别的分类变量间的内

在关系。假定事故影响因素相互独立，且服从

Ｇｕｍｂｅｌ分布（Ⅰ类广义极值分布），对于任一交通

事故犻，事故持续时间等级的效用函数为：

犛犻，犽＝β犽犡犻＋ε犻，犽（犽＝１，２，３） （１）

式中：犡犻 为事故犻对应的影响因素观测值组成的向

量；β犽 为这些因素对应事故持续时间等级犽的回归

系数组成的向量（包括常数项）；ε犻，犽为随机项。

有序Ｌｏｇｉｔ模型主要用于处理因变量为有序变

量的多分类结果，属于多项Ｌｏｇｉｔ模型的拓展
［１１］，

在多分类的交通事故等级预测中表现出较好的性

能。传统有序Ｌｏｇｉｔ模型中，假定解释变量的系数

是固定的，高速公路追尾事故持续时间第犼个等级

的有序Ｌｏｇｉｔ模型为：

犘（犢犻＞犼）＝
ｅｘｐ（α犼＋犡β）

１＋ｅｘｐ（α犼＋犡β）
（犼＝１，２，…，犑）

（２）

式中：犢犻 为第犻起追尾事故的持续时间等级；犡 为

自变量向量；β为回归系数向量；α犼 为第犼追尾事故

等级的截距；犑 为高速公路追尾事故持续时间划分

的等级数量。

本文将因变量（追尾事故持续时间）分为３个等

级，有序Ｌｏｇｉｔ模型为：

犘（犢＝１狘犡）＝

ｅｘｐα１＋∑
犓

犽＝１
β犽狓犽（ ）

１＋ｅｘｐα１＋∑
犓

犽＝１
β犽狓犽（ ）

（３）

犘（犢＝２｜犡）＝犘（犢≤２｜犡）－犘（犢≤１｜犡）（４）

犘（犢＝３｜犡）＝１－犘（犢≤２｜犡） （５）

式中：狓犽 为第犽 个自变量，犽＝１，２，…，犓；β犽 为

第犽个自变量的回归系数。

边际效应可用于定量分析不同因素对因变量影

响的强弱程度与变化趋势［１２］，其表达式为：

犈
［犘（犢犻＞犼）］
（狓
犻犼犽
） ＝

　　
［犘（犢犻＞犼）｜狓犻犼犽＝１］－［犘（犢犻＞犼）｜狓犻犼犽＝０］

［犘（犢犻＞犼）｜狓犻犼犽＝０］

（６）

式中：犈
［犘（犢犻＞犼）］
（狓
犻犼犽
） 为第犻起追尾事故的第犽个变量在

第犼追尾事故等级的自变量狓犻犼犽的边际效应值。

３　实例分析

３．１　参数结果分析

以广东省某高速公路２０２０—２０２２年９２５起追

尾事故的持续时间为研究对象，考虑到事故持续时

间划分等级具有有序性，通过回归分析建立追尾事

故持续时间的有序Ｌｏｇｉｔ模型。采用统计分析软件

Ｓｔａｔａ１６．０进行求解，取显著性水平为０．１０，通过最

大似然估计法估算得到有序Ｌｏｇｉｔ模型的参数结

果（见表３）。

　　由表３可知：１）受伤人数、占据车道数、追尾事

７３　第４０卷第１期 陈?，等：基于有序Ｌｏｇｉｔ模型的高速公路追尾事故持续时间分析 　



表３　基于有序犔狅犵犻狋模型的参数估计

变量 优势比 参数估计 标准误差 狆

涉事车辆数 ０．９６９ －０．０３２ ０．０６８ ０．６３８

受伤人数 １．３７９ ０．３２２ ０．１８７ ０．０８５

占据车道数 １．４５５ ０．３７５ ０．１８５ ０．０４２

事故发生前１０ｍｉｎ内

路段平均速度
１．００５ ０．００５ ０．００５ ０．２９４

事故发生前１０ｍｉｎ内

到达上游门架车辆数
１．０００ －０．００１ ０．００１ ０．３２９

事故发生后１０ｍｉｎ内

路段平均速度
０．９８７ －０．０１３ ０．００５ ０．０１０

事故发生后１０ｍｉｎ内

到达上游门架车辆数
１．０００ ０．０００ ０．００１ ０．９９４

节假日／工作日 １．３２１ ０．２７８ ０．１５５ ０．０７２

白天／夜晚 １．７８８ ０．５８１ ０．２３７ ０．０１４

高峰时段／非高峰时段 １．０１８ ０．０１８ ０．１８８ ０．９２５

是否占据路肩 ０．９８２ －０．０１８ ０．３３４ ０．９５６

涉事车辆类型 １．１７０ ０．１５７ ０．０２５ ０．０１０

截距１ ２．３４１ ２．３４１ ０．７３９ —

截距２ ４．５４５ ４．５４５ ０．７５６ —

　　注：表示在９０％的置信水平上显著，无表示该因素

对因变量在统计学上无显著影响。

故发生时间为工作日还是节假日、追尾事故发生时

间为夜晚还是白天、事故发生后１０ｍｉｎ内路段平均

速度及涉事车辆类型对高速公路追尾事故持续时间

具有显著影响。占据车道数、受伤人数越多及追尾

事故发生于节假日和白天都会导致追尾影响交通的

持续时间更长。２）占据车道数、受伤人数每增加一

个单位，追尾事故持续时间等级上升的概率分别增

加３８％和４６％，验证了前人的研究成果
［１３］。节假

日发生的追尾事故持续时间等级更高的概率是工作

日的１．３２１倍，白天发生的追尾事故持续时间等级

更高的概率是夜晚的１．７８８倍。３）相较于涉事车

辆类型均为小车，涉事车辆中含有大客车、货车及特

种车往往会造成更长的事故持续时间，这点与高速

公路交通事故规律相吻合，即有大型车辆参与的交

通事故往往伴随着更大的事故影响范围与事故严重

程度。而随着追尾事故发生后１０ｍｉｎ内路段平均

速度的增加，追尾事故持续时间等级更有可能下降，

这可能是由于事故发生后上游驾驶员提高行车速度

在短时间内驶离事故现场，以减少对现场交通的影

响，为事故现场清理及应急救援提供良好条件。

表４为Ｐｅａｒｓｏｎ统计量和Ｄｅｖｉａｎｃｅ统计量拟合

优度检验结果。Ｐｅａｒｓｏｎ和Ｄｅｖｉａｎｃｅ统计量的狆值

均大于０．１，表明在显著性水平α＝０．１０的条件下模

型的拟合效果较好。有序Ｌｏｇｉｔ模型平行性检验结

果原假设是各回归方程互相平行，平行性检验狆＝

０．２７１＞０．１０，接受原假设，模型通过平行性检验，可

进一步对高速公路追尾事故持续时间的影响因素进

行分析。

表４　有序犔狅犵犻狋模型的拟合优度检验

检验方法
!

２ 自由度 狆

Ｐｅａｒｓｏｎ ３５０．６３９ ３９５ ０．９４７

Ｄｅｖｉａｎｃｅ ３３０．１６４ ３９５ ０．９９２

　　分别计算有序多分类Ｌｏｇｉｔ模型和无序多分类

Ｌｏｇｉｔ模型的赤池信息量（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉ

ｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）和贝叶斯信息量（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ），结果见表５。有序多分类Ｌｏｇｉｔ模

型的ＡＩＣ与ＢＩＣ均低于无序多分类Ｌｏｇｉｔ模型，表

明有序Ｌｏｇｉｔ模型的拟合优度更高。

表５　模型对比

模型
对数似

然值

赤池信

息量

贝叶斯信

息量

无序多分类Ｌｏｇｉｔ模型 －６２６．６３６ １２９４．４６ １４２９．６９

有序多分类Ｌｏｇｉｔ模型 －６１９．２２８ １２８３．２７ １３５５．７２

３．２　边际效应分析

结合边际效应对表３中显著的自变量进行参数

解释，结果见表６。

表６　边际效应分析

变量

不同追尾事故类型的边际效应

轻微追

尾事故

一般追

尾事故

严重追

尾事故

受伤人数 －０．０６１ ０．０４８ ０．０１３

占据车道数 －０．０７１ ０．０５６ ０．０１５

事故发生后１０ｍｉｎ内路

段平均速度
０．００２ －０．００２ －０．００１

节假日／工作日 －０．０５２ ０．０４１ ０．０１１

白天／夜晚 －０．１０９ ０．０８６ ０．０２３

涉事车辆类型 －０．０２９ ０．０２３ ０．００６
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　　由表６可知：１）在９０％置信水平上，受伤人数

每增加１人，追尾事故为一般事故、严重事故的概率

分别增加４．８％、１．３％，而轻微追尾事故的概率降低

６．１％；占据车道数每增加１条，一般追尾事故、严重

追尾事故的概率分别增加５．６％、１．５％，轻微事故概

率降低７．１％；事故发生后１０ｍｉｎ内路段平均速度

每增加一个单位，一般追尾事故与重大追尾事故的

概率分别降低０．２％、０．１％。２）相较于工作日和夜

晚，节假日与白天容易发生持续时间更长、严重程度

更大的追尾事故。节假日期间一般追尾事故、严重

追尾事故的概率分别增加４．１％、１．１％，白天时段一

般追尾事故、严重追尾事故的概率分别增加８．６％、

２．３％。这是由于节假日和白天高速公路交通量更

大，给事故清理与应急救援带来更大干扰，造成更长

的事故持续时间。３）在涉事车辆类型方面，涉事车

辆中含有大客车、货车及特种车会增加追尾事故的

持续时间。

４　结论

（１）以广东省某高速公路２０２０—２０２２年９２５起

追尾事故为研究对象，从事故发生时间、涉事车辆类

型、伤亡情况、车道情况、事故发生前后交通流运行

状况５个方面选取１２个自变量，以事故持续时间为

特征将追尾事故划分为３个等级，并将其作为因变

量，分别构建无序多分类Ｌｏｇｉｔ模型和有序多分类

Ｌｏｇｉｔ模型。结果表明，相较于无序多分类Ｌｏｇｉｔ模

型，有序多分类Ｌｏｇｉｔ模型对高速公路追尾事故持

续时间的拟合效果更优。

（２）高速公路追尾事故占据车道数、受伤人数、

事故发生时间、事故发生后１０ｍｉｎ内路段平均速度

及涉事车辆类型对事故持续时间具有显著影响。

（３）占据车道数和受伤人数越多、追尾事故发

生于节假日和白天及涉事车辆中含有大客车、货车

及特种车辆会增加追尾事故的持续时间。

（４）追尾事故持续时间随着事故发生后１０ｍｉｎ

内路段平均速度的增大而减少，事故发生后１０ｍｉｎ

内路段平均速度每增加一个单位，一般追尾事故与

重大追尾事故的概率分别降低０．２％、０．１％。
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