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载重货车交通事故关键影响因素研究综述∗
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摘要:交通事故是一种严重的社会问题,尤其是载重货车交通事故,往往造成巨大的人员伤亡

和财产损失.文中围绕载重货车交通事故,针对人、车、路、环境四大交通要素,从载重货车驾驶

员、载重货车的内轮差和视觉盲区等自身特点、载重货车超速超载及不良天气等关键影响因素阐

述国内外相关研究成果和关键共性技术,提出未来研究方向.
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　　在交通系统中,载重货车扮演着重要角色,承担

物资运输的重要任务.根据文献[１]的统计,载重货

车在所有运输工具中承担７５％左右的国内货物运

输量,这一比例在国外更高,达９０％.载重货车虽

然方便了物流运输,但由于各种原因成为交通事故

的高发群体.根据文献[２],在中国交通事故死亡案

件中,载重货车导致的死亡人数占事故总人数的

２７．７％.由于载重货车自质量大、体积大、视线高,
由其引发的交通事故通常具有较大的破坏力,导致

较大的人员伤亡.根据文献[３],中国载重货车交通

事故中平均万车事故率高达８９２．５人/万辆,远高于

其他类型车辆,给国家和人民群众的生命、财产带来

了巨大损失.载重货车交通事故已成为重特大交通

事故的重要组成部分.本文系统阐述国内外关于载

重货车交通事故关键影响因素的研究成果,探讨现

有研究中的难题及未来研究方向.

１　驾驶员行为影响因素

中国载重货车数量多、道路环境复杂、驾驶员素

质良莠不齐,由载重货车导致的交通事故无论从数

量还是发生率来看都远高于国外[４],对载重货车驾

驶员的驾驶技能熟练程度、经验丰富程度及各种复

杂路况应对能力的要求比其他类型车辆驾驶员更

高.由于驾驶员的性别、年龄、驾龄、身体状况等各

异,其处事方法与能力存在差异.文献[５]的研究表

明,超过８０％的交通事故是由驾驶员原因导致的,
众多学者也从各个角度对这一因素进行了分析.

１．１　个性差异

个性差异是指不同性别和性格的驾驶员在行车

过程中表现出的不同行为和特点,这些行为和特点

的差异可能导致在某些情况下出现错误或危险行

为,从而增加事故风险.文献[６]利用隶属函数相关

理论,综合考虑影响驾驶员反应时间的主要因素,确
定了不同速度下驾驶员的反应时间.文献[７]将驾

驶员按性格分为五类,分析每类驾驶员在面对突发

情况时的反应程度,得到保守型驾驶员的反应程度

最小,并得出不同性格驾驶员的反应时间.文献[８]
对美国印第安纳州不同年龄段男性和女性驾驶员进

行分析,结果表明,是否有乘客且驾龄在５年以下的

仅在涉及男性群体的事故中显著,驾龄在６年以上

的仅在中年女性、老年男性群体事故中显著.文

献[９]按违章危险程度和事故记录等级将货车驾驶

员分为三类,得出三类货车驾驶员在事故严重程度

方面存在显著差异,提出对于驾驶违章危险程度高、
历史撞车记录高的司机应给予更多关注.驾驶员对

自身个性特征应有所认知,确保在面对突发状况时
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能及时做出正确抉择.

１．２　分心驾驶

驾驶员行车过程中,由于受到其他因素的干扰,
对道路状况的感知能力下降,反应时间延长,会出现

判断和操作失误,甚至无法应对突发事件,从而导致

交通事故.文献[１０]基于随机森林分类器建立分心

驾驶识别模型,利用眼动仪采集１３名驾驶员的眼动

数据进行对比分析,结果表明,该模型的识别准确率

超过８０％,且能展现驾驶员注意力变化趋势.文

献[１１]对货车驾驶员进行分心驾驶行为模拟试验,
结果显示,在进行语音信息聊天的过程中,为应对前

方车辆的紧急刹车,驾驶员会降低车速,增大跟车距

离.文献[１２]通过对货车驾驶员分心驾驶的调查,
选择驾驶员正常驾驶状态和３种典型分心状态进行

模拟驾驶试验,分析货车驾驶员分心驾驶的影响程

度,为制定相关道路安全法规、探索分心驾驶影响传

导机制等提供理论依据.文献[１３]分析抑制控制和

分心驾驶之间的关系,并将研究成果应用于货车驾

驶员选拔、培训等,为从认知水平上改善货车驾驶员

分心驾驶行为提供理论依据.文献[１４]采用卷积神

经网络 YOLOV５检测驾驶员是否存在玩手机、抽
烟、喝水等分心动作,并通过程序逻辑对驾驶员分心

驾驶行为发出警告,从而规范驾驶员行为,提高驾驶

安全性.文献[１５]设计基于 Dlib和 OpenCV 框架

的分心驾驶检测系统,通过人脸检测器进行输入帧

中的人脸检测,获取人脸的６８个关键点坐标,据此

计算驾驶员头部姿态,实现分心行为检测和预警.
分心驾驶会影响驾驶员的正常操作,可能引发交通

事故.因此,驾驶员在行车过程中应避免进行与驾

驶无关的活动,培养良好的驾驶习惯,确保自身和他

人的安全.

１．３　疲劳驾驶

疲劳驾驶是指驾驶员在持续行车过程中,由于

过度的精神压力和缺乏充分的休息导致驾驶能力下

降、反应迟缓,使做出的决策出现偏差,从而可能诱

发交通事故的一种驾驶状态.疲劳驾驶不仅对驾驶

员的身体和心理造成极大危害,也对道路交通安全

构成严重威胁.根据文献[１６],中国货车驾驶员普

遍工作时间较长、劳动强度大,有约２８．４５％的货车

驾驶员日均工作时长在１２h或１２h以上,分别有

２４．２８％、２３．４８％的货车驾驶员平均工作时间为８h
和１０h,综合来看,超过７６．２１％的驾驶员日均工作

时长在８h及８h以上,存在极大的疲劳驾驶风险.

文献[１７]指出,驾驶人疲劳会经历某些生理现象及

身体活动的变化,包括方向盘控制、车道偏差、闭眼

率增加等.
在防止疲劳驾驶技术研究方面,文献[１８]通过

监测货车驾驶员行车状态,设计了一种防止货车驾

驶员疲劳驾驶的系统,该系统通过收集驾驶员驾驶

状态信息判断其是否疲劳,当判断驾驶员状态超过

疲劳阈值时,即通过LED灯闪烁、蜂鸣器、座椅振动

等将驾驶员唤醒.文献[１９]设计多源融合的驾驶员

疲劳检测系统,通过Dlib关键点检测、改进 VGG１６
卷积神经网络和头部姿态计算算法的权重融合综合

判断驾驶员状态,若判断为困倦状态,则语音提醒并

向绑定邮箱发送抓拍图像及结果.可以通过方向盘

控制、车道偏差、闭眼率等监测驾驶员的疲劳状态,
并通过蜂鸣器和座椅振动等对驾驶员进行提醒,从
而减少疲劳驾驶现象,防止货车司机疲劳驾驶,保证

交通安全.
相较于其他职业驾驶员,载重货车驾驶员的驾

驶习惯、驾驶熟练程度都会影响交通安全.在载重

货车驾驶员行为研究方面,很多学者对驾驶员的个

性差异和分心驾驶进行了研究,但对载重货车驾驶

员个性差异和分心驾驶的研究不足,这项研究将会

是未来一段时间内的研究热点.在疲劳驾驶研究方

面,大多数学者聚焦于工作时长、工作疲劳造成的生

理现象和对疲劳的监测和预警,研究的可行性很高,
从理论到监测到预警形成了一套完善的体系.

２　载重货车车辆影响因素

在经济利益驱动下,载重货车的超载现象越来

越普遍.根据文献[２０],超过８０％的货车交通事故

是由超载引起的,而大多数载重货车的载载率是规

范要求的２~３倍,极大影响了货车的制动性和稳定

性,也增加了驾驶危险性.文献[２１]的研究表明,在
重载情况下,牵引拖车发生重大交通事故的可能性

高于载质量小的单体货车.载重货车道路交通事故

的主要诱因除超速超载等违法驾驶行为外,还包括

制动距离、轮胎、内轮差和视觉盲区等,且这几种因

素常伴随出现.

２．１　超速超载的影响

随着货运市场竞争的不断加剧,为获取更大的

利润,货车驾驶员常进行超速、超载等违法行为.据

统计,每年高达７００亿元的公路养护成本是由货车

超载所致.中国每年因货车超载引发的交通事故达
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１５万起,伤亡人数达１３万人,重特大道路交通事故

中与货运超载密切相关的约占５０％[２２Ｇ２３].超速和

超载是导致交通事故的主要原因之一.载重货车空

载时,其速度通常会低于其他类型车辆,而当它们满

载尤其是严重超载时,车速会更低.文献[２４]分析

得出大货车普遍存在超载问题,建议交通管理部门

不但要通过经济惩罚手段来治理超载,更要通过立

法、安全培训等手段实现综合治理.文献[２５]分析

超速行驶和交通事故之间的关系,在此基础上提出

了限制车辆在道路上低速行驶的建议.文献[２６]通
过对货车装载质量和行驶速度的研究,发现二者与

货车侧翻风险呈正相关关系.
在超速、超载防治技术方面,文献[２７]分析压电

电缆传感器的原理、特点和性能参数,并将其应用于

超速和超载检测,实现路面管理智能化.文献[２８]
设计货车超载、超速实时监控系统,实时监测公路上

行驶车辆的速度和是否超载,当货车超速或超载时,
处理系统首先向驾驶员发出警告,警告无效的情况

下,与无线终端建立连接,锁定目标监测,并将信息

发送到交通管理中心的处理系统.
超速使载重货车的制动距离增加,还会对道路

及桥梁造成很大破坏,超限超载运输会缩短水泥路

面４０％左右使用寿命,降低沥青路面２０％~３０％使

用寿命.因此,治理载重货车的超速、超载,对于保

障运输行业的有序发展,减少国民经济损失具有重

要意义.

２．２　制动距离因素

载重货车具有自质量大、载货能力强的特点,在
满载情况下所需制动距离较长.目前,载重货车的

制动装置多为气压式或液压式,相较于液压式制动

系统,气压式制动系统在紧急制动时需要的制动协

调时间为０．３~０．９s[２９].由于自身特点,行驶中载

重货车需要较长的安全车距.货车超载时,因其载

质量增大,惯性也增大,造成制动距离延长,事故危

险性随之提高.文献[３０]分析驾驶员专业素养、超
速行驶、超载现象及是否有挂车等因素对制动距离

的影响,认为驾驶员对突发事件的反应快慢、超速行

驶、装载不规范和载质量增大都会直接影响车辆的

制动距离,而制动距离越长,对交通安全越不利.文

献[３１]分析路面附着系数对制动距离的影响,通过

对同一辆车在不同附着系数状态下制动距离的分

析,得出路面附着系数从１．０降低到０．７时,车辆所

需停车距离增加约２０％.文献[３２]对驾驶员反应

时间、制动器、轮胎与路面情况、车辆速度进行分析,
得出反应慢、摩擦片磨损加剧、轮胎和路面之间的摩

擦因数降低、超速都会延长车辆的制动距离.文

献[３３]从动力学角度建立车辆制动模型,分析影响

制动距离的因素,得出制动距离与车辆起止速度、
轮胎与地面接触时产生的摩擦力及路面倾斜程度

有关.
在制动距离检测技术方面,文献[３４]提出重型多

轴车辆制动性能检测系统,并利用该系统检测重型

多轴车辆在２０km/h、３０km/h、４０km/h、５０km/h、

６０km/h行驶速度时的制动距离,检测结果与实际

制动距离的误差为－０．０１~０．０３m,该系统具有较

高的检测精度.文献[３５]设计 ABS(防抱死制动系

统)控制器,利用 MATLAB建立制动系统模型进行

仿真分析,结果表明,ABS控制器能有效防止车轮

过早抱死,从而延长制动距离,实现汽车平稳制动.

２．３　轮胎因素

载重货车的轮胎结构和胎压会影响行车安全.
载重货车不仅运输的货物较多,而且在高速公路上

行驶的时间较长,与轿车相比,载重货车对轮胎花纹

的要求更高.轮胎花纹较浅,会使轮胎与路面不能

产生充分的摩擦力,车辆容易打滑;较深的花纹能使

轮胎与路面产生足够的摩擦力,但容易使轮胎产生

过高的热量,减少轮胎的寿命[３６].为确保行车安

全,生产厂家在车胎上贴有磨损限度警告标志.胎

压直接影响车辆的安全性、舒适性和经济性,胎压越

小,与路面接触面积越大,摩擦因数增大,车辆平稳

性越差;胎压越大,与路面的摩擦力越小,制动距离

越长,影响行车安全[３７].文献[３８]通过对超载车辆

和未超载车辆轮胎使用年限的分析,认为未超载车

辆可以使用翻新轮胎,但使用年限会减少,而超载车

辆由于翻新轮胎无法承载很大的负载,不可使用翻

新轮胎;在未超载车辆中,新车轮胎的平均使用寿命

为１．２９×１０５km,超载车辆轮胎的平均使用寿命为

４．５１×１０４km,降低６５％.超载运输不仅使轮胎的

使用性能大幅度下降,同时由于载质量过大,会造成

轮胎变形过大而发生爆胎,极易引发交通事故.

２．４　内轮差与视觉盲区

２．４．１　内轮差

内轮差是指载重货车在转弯过程中前轮和后轮

的转弯半径之差.由于载重货车的特殊设计和结

构,这个差值可能很大,驾驶员如果不注意观察,可
能会在转弯区域与行人发生碰撞或将行人卷入车底
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被车轮碾压.对内轮差进行分析,对提高载重货车

的安全性具有十分重要的意义.
为解决载重货车的内轮差问题,不同学者提出

了不同的方法.文献[３９]利用数学建模的方法研究

公交车右转内轮差效应范围,得到了公交车的３个

禁停区域.文献[４０]基于 YOLOV５对货车内轮差

风险区场景进行探测,提出了深度图多点测量相结

合的测距方法,既能降低目标框架内深度信息的误

配,又能有效提升监测范围的精度,满足货车内轮差

风险区预警的实时性和准确性要求.文献[４１]设计

基于毫米波雷达的内轮差盲区监测系统,对内轮差

盲区进行静态障碍物监测与低速动态障碍物检测.
文献[４２]根据转弯行驶时内轮差的形成原因设计行

驶安全预警系统,通过风险数据采集识别车辆转弯

过程中由内轮差引起的风险源因素,建立内轮差和

风险等级评估模型并对风险源因素进行风险等级评

估,根据评估结果向驾驶员提供安全预警,确保行车

安全.
车辆使用中,由内轮差造成的交通安全隐患往

往容易被忽视.为保证行车安全,应对载重货车驾

驶员加强安全教育,让他们充分了解内轮差的潜在

风险,提高其安全意识.

２．４．２　视觉盲区

载重货车由于其自身特点,在右转时会产生较

大的内轮差,容易形成转弯盲区,导致驾驶员在车辆

右侧盲区内很难有效观察到路面状况,从而引发严

重的碰撞事故.对此许多学者提出了解决措施.文

献[４３]提出利用毫米波雷达进行盲区探测的方法,
该方法使用雷达传感器实时检测其他车辆的距离,
根据该距离确定是否采取措施以避免交通事故.文

献[４４]通过研究大型车辆与行人之间的碰撞行为,
从后视镜盲区、车轮内轮差等入手,结合行人检测算

法对右侧盲区行人实施追踪,检测行人与大型车

辆间的距离,实现大型车辆右转弯碰撞预警.文

献[４５]提出基于模糊识别的右侧盲区碰撞预警方

法,实现对车辆行驶中危险情况的识别和预警.文

献[４６]通过对大型车辆后视镜盲区的分析,得出六

轴大型车辆右转时盲区面积高达４０．３９m２,并提出

了防治大型车辆右转视线盲区的措施.文献[４７]利
用鱼眼摄像头对盲区内障碍物进行探测和跟踪,提
出了防止车辆碰撞的倒车环境感知和车速控制方

法,该方法能在一定程度上避免载重货车倒车时发

生碰撞.文献[４８]利用蝇眼传感器网络构建大型车

辆防撞系统,实现车辆前后、左右４个方向盲区检

测,并获得目标距离信息.盲区监测系统可以实时

监测载重货车周围的障碍物,并对驾驶员进行提醒,
避免因为盲区造成交通事故.

载重货车超速、超载行驶会使车辆的制动距离

增加,使用现代化手段控制超速、超载,减少因超速、
超载引起的车辆自身问题,从而减少交通事故,将是

未来一段时间内的研究方向.此外,载重货车的内

轮差和视觉盲区造成的危害较大,监测技术并不能

完全解决车辆行驶盲区,对内轮差和视觉盲区的探

测、预防并对行人和车辆同时发起警告也是未来的

重要研究方向.

３　不良天气影响因素

不良天气通常指对人类和自然环境造成负面影

响的天气,如阴雨、大雾和冰雪天气等,它们会对载

重货车的性能、驾驶员视线等造成影响,从而威胁行

车安全.根据文献[４９],超过５０％的交通事故是在

不良天气时发生的,而重特大交通事故超过７０％.
文献[５０]将序关系分析法应用于雪天事故分析,得
出８７％交通事故发生时路面出现结冰,６９．６％交通

事故发生时路面有积雪.不良天气对载重货车的影

响主要体现在能见度降低和路面附着系数降低两

方面.

３．１　能见度降低

车辆在道路上行驶时,９０％以上的路况信息通

过驾驶员眼睛获取,而恶劣天气导致能见度降低,造
成驾驶人视线受阻,难以看清前方路况,难以辨认前

车和道路标识,同时压缩驾驶人获取信息的空间范

围,增加驾驶人的反应时间.文献[５１]的研究表明,
与正常天气条件相比,在雾天等能见度较低的天气

下安全跟车距离会有所增加.文献[５２]的研究表

明,恶劣天气下驾驶员在起步过程中的加速、减速行

为和对车速的反应能力下降,与晴天无雾时相比,雾
天等能见度较低天气下发生交通事故的概率上升

３倍,对车辆加速、减速的控制力也受天气影响而下

降.文献[５３]从雨天乃至暴雨天气下的能见度、路
面行驶情况及车辆技术状况等方面研究雨天对高速

公路交通安全的影响,得出在中雨、大雨天气下行车

应比在下雨初期及小雨情况下行车更谨慎.文

献[５４]研究雨雾天气下驾驶安全,综合考虑能见度、
降雨强度及摩擦因数等关键因素,提出了雨天和雾

天等恶劣天气条件下高速公路车辆安全速度计算模
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型,并提出了车速限值建议及相应车速管理策略.
文献[５５Ｇ５７]提出了公路团雾等低能见度监测预警

系统.文献[５８]采用 YOLOV５目标检测算法设计

基于热红外检测技术的车辆前向碰撞预警系统,实
现了低能见度环境中车载目标的识别.

由于载重货车的驾驶操作难度大,与其他小型

车相比,同等情况下驾驶员不得不承受更大的视线

干扰压力,产生视觉障碍.因此,载重货车驾驶员在

行车前应关注天气预报和交通信息,及时避开拥堵

路段.

３．２　路面附着系数降低

不良天气条件下,载重货车因其结构和性能特

点,在紧急制动时容易偏离预定轨道,导致车辆不按

预期轨迹行驶.这种情况下,轮胎打滑不仅影响车

辆在路面上的稳定性和操控性,而且驾驶员难以精

确操控车辆的行驶方向,极大提高事故发生概率.
冰雪天气路面附着系数一般为０．１~０．３.文献[５９]
分析冰雪路面和正常路面的制动差异,得出由于冰

雪天气路面附着系数非常小,相较于正常路面,车辆

在冰雪路面上行驶时需要更长的制动时间和较低的

制动速度.文献[６０]研究不同车型在雪天不同路面

条件下的附着系数,得出大雪天气下大型车辆的附

着系数非常低,导致载重货车难以操纵,严重影响车

辆行驶稳定性.文献[６１]对小客车和货车在雨雪天

气的临界速度进行分析,认为小客车在雨天、雪天、
晴天应采取动态车速限制方案,货车在雪天应采取

动态车速限制方案、在雨天和晴天则不改变车速限

制.文献[６２]设计基于模糊控制器的路面附着系数

评估算法和车辆行驶距离提醒算法,通过路面附着

系数评估算法得到路面附着系数,结合车辆行驶距

离提醒算法进行实时计算,得出车辆与下个路口的

动态提醒距离.文献[６３]利用力Ｇ滑移率曲线、递归

最小二乘法估计路面附着系数,并与 CarSim 软件

估计的不同道路状况路面附着系数进行对比,结果

表明,利用力Ｇ滑移率曲线、递归最小二乘法可以很

好地估计路面附着系数.
载重货车因其庞大的自质量与负重能力,当路

面附着系数降低时,它们需要更长的制动距离,且紧

急制动时可能造成货车打滑、侧滑等现象.因此,在
不良天气行车时,载重货车驾驶员必须保持适当的

车速和车辆间距,并尽量避免急刹车和急转弯,保证

行车安全.
许多学者对不同天气下能见度进行研究并设计

了预警系统,也对雨天、雪天、晴天时路面附着系数

进行了对比分析,发现不同天气情况下路面附着系

数不同,导致不同车辆的制动性能不同.研究低能

见度和低路面附着系数预警系统,实现对路面的实

时检测,研究低延迟、高可靠性通信技术和网络系

统,推进５G技术等在载重货车安全管理和设计方

面的应用,实现对载重货车更有效的追踪将是今后

的重点研究方向.

４　结论

本文从交通四要素人Ｇ车Ｇ路Ｇ环境入手,对影响

载重货车交通事故的关键因素进行分析,结论如下:
(１)载重货车交通事故的成因多样,其中人的

因素占主导地位.这是由职业驾驶人的个体差异和

驾驶员的不规范驾驶行为造成的.驾驶员年龄、性
别、性格等存在明显差异,导致其驾驶行为各异,这
种差异在某些情况下会引发错误或危险行为,增加

事故风险.如驾龄在５年以下的在男性群体事故中

显著,驾龄在６年以上的在中年女性、老年男性群体

事故中显著.与普通驾驶员相比,载重货车驾驶员

的连续驾驶时间更长,劳动强度更大,行车过程中更

易受到其他因素的影响,出现疲劳驾驶和分心驾驶

等不良行为,导致交通事故.
(２)载重货车的车辆影响因素较多,如超速和

超载、内轮差和视觉盲区等,这些因素在一定程度上

会诱发交通事故.超限超载行为不仅会增加车辆行

驶时的不稳定性,还会显著降低车辆的制动性能、缩
短轮胎的使用寿命.内轮差和视觉盲区无法根除,
只能通过辅助设备进行预警来提高驾驶安全性.必

须加强对驾驶员的安全教育,使其了解内轮差、视觉

盲区的特征及危险性.
(３)载重货车在不良天气条件下行驶时,能见

度降低会严重影响驾驶员的视线距离和判断能力,
对驾驶员造成视线干扰导致其产生视觉疲劳;路面

附着系数降低会增加车辆的制动距离和侧滑风险,
遇到紧急情况刹车时,往往会因其质量大、体积大不

好操控,延长制动距离.载重货车驾驶员可以通过

使用辅助设备来应对能见度低和路面附着系数降低

带来的风险,保证行车安全.
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