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【摘　 要】 　 为明确隧道进出口路段主要风险驾驶行为种类及分布特征，基于卡口轨迹数据构建风

险驾驶行为谱。 首先，基于宁夏六盘山隧道连续视频监控采集轨迹数据，选取 ４ 类风险驾驶行为，即
急变速、蛇形驾驶、危险跟驰和危险换道；然后，使用风险度量法计算风险驾驶行为特征参数，以四分

位差法和 ＣＲＩＴＩＣ 权重法确定风险驾驶行为特征参数阈值和权重，综合得到个体驾驶员风险驾驶行

为谱特征值；最后，对比驾驶行为得分和特征阈值统计危险驾驶员的典型风险行为危险点空间分布。
结果表明：隧道进出口段高风险驾驶员主要表现出急变速或蛇形驾驶行为，其中急变速行为对驾驶

员风险行为谱总得分的影响最为显著；车辆在隧道进口洞内和出口洞外 ０ ～ ５０ ｍ 均有较大速度变

化，且与进口相比出口 ０～５０ ｍ 速度变化幅度更大，危险驾驶员的急变速行为风险点在该区段分布

也更为集中；隧道进出口的洞外横向偏移值均大于洞内，危险驾驶员的蛇形驾驶行为风险点则主要

分布在隧道进出口的洞外 ０～５０ ｍ 范围内；基于轨迹数据的风险驾驶行为谱可评估量化隧道进出口

段驾驶员的风险程度，有助于精细化识别高风险驾驶人。
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０　 引　 言

　 　 高速公路隧道进出口段交通环境变化显著，事
故风险较高。 据统计，隧道路段约 ５８％的事故发生

在进出口段，由事故致因分析可知：驾驶员风险驾驶

行为是导致隧道交通事故的主要因素［１］。 因此，量
化隧道进出口路段驾驶员驾驶行为的风险程度，对
行车预警设施设计等具有重要意义。

驾驶员的心理和生理指标可反映其行为状态。
万利等［２］分析车辆运行指标和驾驶员状态指标之

间的相对敏感程度，结合隧道内行车安全和通行效

率，提出隧道内侧墙应装饰色彩的建议。 梁波等［３］

分析隧道入口不同时间和位置下驾驶员的视觉负

荷，提出行车舒适度评价标准。 ＦＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ
等［４］分析驾驶员的心率和速度，量化了隧道入口坡

度对驾驶员心理和速度的影响。 徐进等［５］ 分析公

路隧道断面的行驶车速数据，明确了山区隧道出入

口区段的车辆运行特性和驾驶行为，揭示了隧道洞

口交通事故的发生机制。 孟虎等［６］ 基于车辆轨迹

数据，提出以个体风险指标和交互风险指标评价隧

道进出口段驾驶员行为风险的方法。 王可等［７］ 基

于轨迹数据以风险度量法量化了驾驶员 ４ 类危险驾

驶行为，并构建了适用一级公路直线段的不良驾驶

行为谱。 刘唐志等［８］ 根据合流区场景的交通特性，
针对性提取出 ４ 类特征参数，构建了合流区危险驾

驶行为谱。 现有研究围绕不同场景，基于驾驶员的

心生理指标及车辆运行数据分析其行为特征。 此

外，当前对隧道进出口路段驾驶员行为的研究主要

侧重于心理和生理方面，且数据来源多为实车试验，
实时性和客观性不足，缺乏针对高速公路隧道路段

交通特性的驾驶行为整体风险程度的量化研究。
鉴于此，笔者拟依托实际卡口的轨迹数据，分析

隧道进出口路段交通特性并选取 ４ 类风险驾驶行

为，以风险度量法计算其驾驶行为风险评分，构建隧

道进出口段驾驶员风险驾驶行为谱，以期为隧道路

段精细化主动预警提供理论基础支撑。

１　 隧道进出口段风险驾驶行为分析

１􀆰 １　 数据来源

　 　 利用车辆轨迹数据进行驾驶行为研究的主要数

据来源有无人机航拍数据［８］、模拟仿真数据［９］ 和美

国 ＮＧＳＩＭ（Ｎｅｘｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）轨迹数据［１０］

等。 然而，鉴于隧道场景的特殊性，无人机的使用受

到诸多限制，此外，国内外交通环境与驾驶特性存在

差异，美国 ＮＧＳＩＭ 轨迹数据难以在此场景中得到有

效应用，虽然模拟仿真应用场景广阔，但无法还原真

实轨迹数据。 为提取更加精确、稳定的轨迹数据，文
中选定宁夏回族自治区六盘山隧道青岛方向进口路

段和出口路段作为研究对象，并构建一套以卡口相

机、毫米级微波雷达和补光灯组成的轨迹数据采集系

·９８·
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统。 数据采集范围为隧道进口段和出口段各 ２５０ ｍ，
其中出口段包括洞外 １００ ｍ、洞内 １５０ ｍ，进口段包括

洞外 １５０ ｍ、洞内 １００ ｍ。 数据采集监控点在进口和

出口各设置 ２ 处，且 ２ 处监控区域存在重叠，以确保

轨迹数据可以有效拼接，监控点设置如图 １ 所示。 隧

道长 ２ ３８５ ｍ，限速 ８０ ｋｍ ／ ｈ，流量为 ２０１ ｖｅｈ ／ ｈ，大型

车比例约 ２９％。 为避免天气等自然环境对试验结果

的干扰，轨迹数据采集在天气晴朗的白天进行。

图 １　 数据采集对象及监测点设置

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

　 　 鉴于大型车在车辆总数中的占比较低，并且其

性能与小型车存在明显差异，文中在数据提取过程

中剔除大型车和受大型车干扰的小型车轨迹数据。
数据清洗和处理的具体步骤如下：①首先，进行微波

雷达原始数据适配，构建雷达帧数适配表，识别并适

配不同帧数格式数据进行，输出标准形式轨迹数据；
②然后，按照标准形式进行数据清洗，读取微波雷达

数据并判断目标形状和点云面积，删除异常目标，判
断有效目标的连续性以划分 ＩＤ 和车型，并对缺失帧

进行插值；③接着，剔除异常轨迹数据，依据已处理

轨迹数据，提取车速成整数倍的轨迹数据，删除车速

２ 倍及以上的轨迹数据，同时剔除大型车和受大型

车干扰的小型车轨迹数据；④最后，拼接车辆轨迹，
统一 ２ 个监测点微波雷达数据的时间戳，对轨迹缺

失值进行插值，当 ２ 个微波雷达监测点位都位于重

叠区域时，需要匹配车辆的轨迹数据，统一 ２ 个监测

点雷达坐标系进而确定车辆完整轨迹数据。 经过数

据清洗和轨迹拼接得到自由流下同一小型车驾驶员

分别经过隧道进口和出口的高精度完整轨迹数据

６１２ 条，轨迹数据示例见表 １。
表 １　 隧道进出口路段车辆行驶轨迹数据示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄａｔａ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｉｔ ａｎｄ ｅｎｔｒａｎｃｅ
车辆编号 时刻 车道编号 纵向位置 ／ ｍ 横向位置 ／ ｍ 速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 航向角 ／ （°） 车长 ／ ｍ

６ ０９：１２：０３ ２ １６􀆰 ７ ３􀆰 １６ ５３􀆰 ２ １３７􀆰 ６９ ５􀆰 ２７
６ ０９：１２：０３ ２ １７􀆰 ３ ３􀆰 ２０ ５４􀆰 １ １３７􀆰 ６９ ５􀆰 ２７
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

１􀆰 ２　 隧道进出口段车辆行驶特性分析

　 　 １） 区间断面划分。 为便于分析车辆行驶轨迹，
将六盘山隧道各车道按照出口方向至入口方向分别

记为出口车道 １、出口车道 ２、进口车道 ３、进口车

道 ４。 根据《公路隧道设计细则》 ［１１］，隧道洞口内外

３ ｓ 设计速度行程范围内的平面线形应保持一致。
试验监测路段的行驶车速分布在 ５０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ 区

间，取中值速度计算得到 ３ ｓ 内车辆行程范围约为

５０ ｍ。 监测隧道出入口路段范围共 ２５０ ｍ，按照每

隔 ５０ ｍ 的间距划分成 ５ 个区段，并沿着行车方向对

各个区段依次进行编号，区段划分情况如图 ２ 所示。
其中，Ｓ１—Ｓ５ 为区段。

２） 速度特性分析。 在监测时段内隧道进出口

图 ２　 隧道出入口路段断面划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ

车辆通行状况正常，各车道不同区段的车速变化情

况如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：隧道出口路段，车辆在

·０９·
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隧道内部 Ｓ１—Ｓ３ 区段始终保持稳定的小幅度增长

趋势。 在隧道外 Ｓ４ 区段，车道 ２ 的驾驶员由于在隧

道内长时间保持低速行驶，驶出隧道后车速提升幅

度最大。 车道 １ 的车辆一直位于快车道，出于对行

驶环境的适应，驶出隧道后速度变化幅度较小。 隧

道进口段车道 ３ 的平均车速在所有车道中始终最

大。 在 Ｓ１ 区段，外部环境干扰较小，为了能够快速

到达隧道入口，车道 ３ 车速存在小幅度增加。 在 Ｓ２

和 Ｓ３ 区段，车辆在车道 ３ 上以相对稳定的速度到达

隧道入口，车道 ４ 上的车速有较缓慢增长。 进入隧

道内部即 Ｓ４—Ｓ５ 区段，车道 ３ 和车道 ４ 均出现明显

的减速行为。
３） 加减速度特性分析。 车辆加减速度能够表

征出驾驶员行为的反应剧烈程度，并反映出驾驶员

当前车速与期望车速的差距大小。 各车道加减速度

变化如图 ４ 所示。

图 ３　 不同车道速度变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｎｅ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 不同车道加减速度变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｎｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｒａｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 可知：在出口路段车辆加速度始终大

于 ０，其中车道 ２ 在出口路段 Ｓ１—Ｓ３ 区段即隧道内

部加速度维持在较低水平并保持相对稳定的状态，
直到 Ｓ４ 区段即隧道出口外，由于长时间处于低速行

驶状态，驾驶员产生了逃逸心理［１２］，驶出隧道后加

速度大幅度提升，在驶出洞口约 ４０ ｍ 处达到峰值

１􀆰 ７２ ｍ ／ ｓ２ 后并逐渐回落。 而车道 １ 在 Ｓ１ 区段内加

速度出现小幅度的上升，其余区段车辆加速度波动

较小。
在进口路段车道 ３ 上的车辆在 Ｓ１ 区段加速度

有一定程度的增长，随后在 Ｓ２—Ｓ４ 区段内车辆的加

速度持续减小逐渐转为减速，并在车辆驶入隧道后

６０ ｍ 左右减速度值降到最低值（约为 ０􀆰 ７４ ｍ ／ ｓ２）。
车道 ４ 上的车辆在 Ｓ２ 区段加速度开始缓慢增长并

保持较小波动，直到车辆进入隧道在 Ｓ４ 区段因为环

境限制开始减速，与车道 ３ 上的车辆几乎在相同的

位置达到减速度的极值。
４） 横向偏移值特性分析。 为便于统计偏移值，

以垂直于车道中心线的方向作为 Ｘ 轴，向右偏移为

正，反之为负。 分别统计隧道进出口段 ４ 条车道的

横向偏移量特征，结果见表 ２。
由表 ２ 可知：车道 ２ 和车道 ４ 上的车辆在隧道

外段的偏移量普遍较大，由此表明驾驶人存在挤占

内侧车道压线行驶的行为。 对比各车道隧道内外的

车辆偏移量可知，在隧道内部驾驶人具有更为谨慎

的驾驶行为，横向偏移值的均值和中位数均较小，这
与文献［９］的研究相契合。 由于隧道外车辆行驶车

速较高，保持中线行驶的稳定性也更差，隧道外各

·１９·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 隧道进出口路段车辆横向偏移量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ａｔ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

统计量

出口方向 ／ ｃｍ 进口方向 ／ ｃｍ
车道 １ 车道 ２ 车道 ３ 车道 ４

隧道内 隧道外 隧道内 隧道外 隧道内 隧道外 隧道内 隧道外

均值 －２５􀆰 ３１ －８􀆰 ３４ ２９􀆰 １６ ４０􀆰 ０３ ３􀆰 １８ ２１􀆰 １４ －３１􀆰 １２ －４６􀆰 ９８
中位数 －２５􀆰 １６ －１２􀆰 ５５ ２６􀆰 ４２ ３９􀆰 ４７ １􀆰 ５６ １７􀆰 ３５ －２６􀆰 ４５ －４２􀆰 ７６
标准差 ２３􀆰 ６４ ３１􀆰 ９５ ２８􀆰 ９４ ３５􀆰 ９５ ２７􀆰 １３ ３４􀆰 ９６ ３３􀆰 ２６ ４０􀆰 ９６
最大值 ２１􀆰 １５ ４９􀆰 ５８ ８４􀆰 ５６ １１８􀆰 ４８ ８７􀆰 ６２ １４８􀆰 ４７ １１􀆰 １７ １０􀆰 ５１
最小值 －７３􀆰 ３３ －７６􀆰 ５４ －３０􀆰 ５２ －５１􀆰 ６３ －６０􀆰 ９２ －５６􀆰 ４６ －９０􀆰 ０８ －１３０􀆰 ６４

车道上的车辆偏移量均值大于隧道内部。
５） 换道特性分析。 提取采集的车辆行驶轨迹

数据得到换道轨迹数据 １６８ 条。 区间分布如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知：出口路段车辆换道频率整体上高

于入口路段，且换道位置更为集中。 出口路段车辆

换道主要在车道 ２ 上进行，且换道位置集中在洞口

外 ２５～５０ ｍ，表明车道 ２ 的多数车辆驶出隧道后倾

向于换道至车道 １ 上行驶以快速达到期望速度。 反

观入口路段，车辆的换道情况多表现为从车道 ３ 换

道至车道 ４，且集中在隧道洞口前 ５０ ～ ７５ ｍ，仅有

部分驾驶员从车道 ４ 换道至车道 ３。

图 ５　 车辆换道位置分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２　 隧道进出口风险驾驶行为谱构建

２􀆰 １　 风险驾驶行为谱量化指标

　 　 分析隧道进出口段交通特性发现，进出隧道时

驾驶员的操纵行为更加复杂。 结合文献［７－８］，选
取隧道进出口段驾驶员的风险驾驶行为，主要包括

急变速、蛇形驾驶、危险跟驰和危险换道［１３－１５］。 参

照文献［７］中对不良驾驶行为的度量方法，选取纵向

加速度变化率、横向速度变异系数、碰撞时间倒数

（Ｉｎｖｅｒｓｅｄ Ｔｉｍｅ ｔｏ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＩＴＴＣ）、ｍａｘ｛ＩＴＴＣ｝作为风

险驾驶行为谱特征指标，其中，ｍａｘ｛ＩＴＴＣ｝为车辆存

在换道行为时与目标车道中前车和后车的碰撞时间

倒数的最大值。 采用风险度量法分别计算上述 ４ 类

风险驾驶行为的特征参数 Ｈｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４），特征参

数 Ｈｉ 值越大则表示该类驾驶行为风险程度越高。
１） 急变速。 急变速特征参数 Ｈ１（ ｔ）衡量驾驶

员加减速过程中的纵向速度稳定程度。 计算式为：

Ｈ１（ ｔ） ＝ ａ（ ｔ） － ａ（ ｔ － ｓ）
ｓ

（１）

式中：ａ（ ｔ）为车辆在 ｔ 时刻的加速度，ｍ ／ ｓ２；ｓ 为采样

时间间隔，ｓ。
２） 蛇形驾驶。 蛇形驾驶特征参数 Ｈ２（ ｔ）衡量

驾驶员在隧道进出口段保持同一车道中线行驶的横

向稳定程度，车辆蛇形驾驶横向速度标准差较大而

均值近似为 ０。 计算式为：

Ｈ２（ ｔ） ＝
ｓｔｄ（Ｖｘ（ ｔ － ２），…，Ｖｘ（ ｔ））

ｍｅａｎ（Ｖｘ（ ｔ － ２），…，Ｖｘ（ ｔ））
（２）

式中：ｓｔｄ（Ｖ）为速度标准差，ｍ ／ ｓ；ｍｅａｎ（Ｖ）为速度均

值，ｍ ／ ｓ；Ｖｘ（ ｔ） 为目标车辆在 ｔ 时刻的横向速度，
ｍ ／ ｓ。

３） 危险跟驰。 危险跟驰特征参数 Ｈ３（ ｔ）衡量

驾驶员对自身车辆与前车间距把控不当而发生碰撞

的风险程度，若 Ｈ３（ ｔ）≤０，则表示无危险跟驰行为。
计算式为：

Ｈ３（ ｔ） ＝
Ｖｙ（ ｔ） － Ｖ１ｙ（ ｔ）

Ｌ１（ ｔ）
（３）

式中：Ｖｙ（ ｔ）为目标车辆在 ｔ 时刻的纵向速度，ｍ ／ ｓ；
Ｖ１ｙ（ ｔ）为目标车辆前车在 ｔ 时刻的纵向速度，ｍ ／ ｓ；
Ｓ１（ ｔ）为目标车辆与前车在 ｔ 时刻的车辆间距，ｍ。

４） 危险换道。 危险换道特征参数 Ｈ４（ ｔ）衡量

驾驶人进行换道时与目标车道前车或后车发生碰撞

的危险程度，不发生换道行为时 Ｈ４（ ｔ）为 ０。 计算

式为：

Ｈ４（ ｔ） ＝ ｍａｘ
Ｖｙ（ ｔ） － Ｖ１ｙ（ ｔ）

Ｓ１（ ｔ）
，
Ｖ２ｙ（ ｔ） － Ｖｙ（ ｔ）

Ｌ２（ ｔ）{ }
（４）

·２９·
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式中：Ｖ２ｙ（ ｔ）为目标车道后车在 ｔ 时刻的纵向速度，
ｍ ／ ｓ；Ｌ２（ ｔ）为目标车辆与后车在 ｔ 时刻的车辆间

距，ｍ。

２􀆰 ２　 风险驾驶行为谱特征值计算方法

　 　 １） 风险驾驶行为特征参数阈值。 文中 ４ 类风

险驾驶行为特征参数存在特征参数阈值 Ｈｉ
∗，若

Ｈｉ＞Ｈｉ
∗则说明该驾驶员具有第 ｉ 种风险驾驶行为，

反之为安全状态。 为了确定特征参数阈值以划分驾

驶人驾驶行为状态，参照文献［１６］计算数据阈值的

方法，按照剔除中度异常值的计算方式确定危险指

标阈值 Ｈｉ
∗（系数取 １􀆰 ５），计算式为：

Ｈ∗
ｉ ＝ Ｑｉ ＋ １􀆰 ５Ｉｉ （５）

式中：Ｑｉ 为第 ｉ 类风险驾驶行为特征参数值的上四

分位数；Ｉｉ 为第 ｉ 类风险驾驶行为特征参数值上、下
四分位数差值。

２） 风险驾驶行为谱特征值。 驾驶员的整体风

险程度判别以 ４ 类风险驾驶行为总得分为依据，在
ｔ 时刻仅当 Ｈｉ＞Ｈｉ

∗时计算该类风险驾驶行为的得分

Ｇ ｉ（ ｔ），分值越大风险程度越高；当特征参数小于特

征参数阈值时，处于安全状态得分为 ０。 计算式为：

Ｇ ｉ（ ｔ） ＝
Ｈｉ（ ｔ） － Ｈ∗

ｉ

Ｈ∗
ｉ

，Ｈｉ（ ｔ） ＞ Ｈ∗
ｉ （６）

式中：Ｈｉ 为第 ｉ 类风险驾驶行为的特征参数；Ｈｉ
∗为

第 ｉ 类风险驾驶行为的特征参数阈值。
采用时间累计平均法计算驾驶员风险行为得

分，驾驶员在试验监测时段内的平均分 Ｅ ｉ 为：

Ｅ ｉ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ ０
Ｇ ｉ（ ｔ） （７）

式中：Ｇ ｉ（ ｔ）为第 ｉ 类风险驾驶行为得分；Ｔ 为监测时

长，ｓ。 为消除 ４ 类风险行为特征参数造成的量纲差

异，归一化处理 Ｅ ｉ 可得：

ＥＮｉ ＝
Ｅ ｉ － ｍｉｎ（Ｅ ｉ）

ｍａｘ（Ｅ ｉ） － ｍｉｎ（Ｅ ｉ）
（８）

　 　 对标准化后风险行为得分进行赋权求和得到驾

驶人的风险行为谱特征值 Ｋ。 文中选取的 ４ 类不同

风险驾驶行为特征参数之间数值差异较大，且同一

类风险驾驶行为特征参数间存在显著波动性，因此

文 中 选 取 ＣＲＩＴＩＣ （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ
Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）权重法进行赋权。 该权重法

是一种基于数据波动性的客观赋权法，采用波动性

和冲突性指标进行参数权重评价。 其中，波动性指

标使用数据标准差进行表征，波动越大则权重越高；
冲突性使用数据的相关性系数进行表征，冲突性越小

则权重越低。 将波动性指标和冲突性指标做乘积并

进行归一化处理，得到最终权重 Ｗｉ。 基于风险驾驶

行为权重，综合得到风险行为谱特征值，计算过程为：

Ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＥＮｉ （９）

式中：Ｗｉ 为第 ｉ 类风险驾驶行为的权重，４ 类权重之

和为 １；ｎ 为风险驾驶行为类别数，ｎ＝ ４。

３　 风险驾驶行为谱结果分析

　 　 基于监测采集轨迹数据，运用式（１）—式（９）计
算驾驶员风险驾驶行为谱特征值，分析驾驶员风险

行为得分分布情况，辨别隧道场景下的高风险驾

驶员。

３􀆰 １　 风险驾驶行为相关性

　 　 为了验证文中所提取的 ４ 类风险驾驶行为可有

效描述隧道进出口段驾驶人风险行为，研究运用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数法对风险行为特征参数进行相

关性分析，结果如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出，文中

４ 类驾驶员风险驾驶行为间整体相关系数偏小，其
中多数驾驶行为参数间相关系数小于 ０􀆰 １，仅蛇形

驾驶同危险跟驰和换道之间相关系数达到了 ０􀆰 ２ 以

上，说明本研究选取的 ４ 类驾驶行为能够涵盖隧道

进出口场景下的驾驶员风险驾驶行为。

图 ６　 特征参数间的相关性系数

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３􀆰 ２　 隧道进出口段风险驾驶行为量化评价

　 　 利用式（１）—式（５）分别计算各类风险行为的

特征参数阈值，结果见表 ３。 文中针对同一驾驶员

通过隧道进出口的驾驶行为进行研究，旨在辨识出

高风险驾驶员，因此在量化评价的过程中不对进口

和出口进行区分。
　 　 基 于 所 计 算 风 险 驾 驶 行 为 的 阈 值， 运 用

式（６）—式（８）得到归一化后的 ４ 类风险驾驶行为

·３９·
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　 　 　 　 　 　表 ３　 风险驾驶行为特征参数阈值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

指标
急变速 ／ （ｍ·ｓ－３）
急加速 急减速

蛇形
驾驶

危险跟
驰 ／ ｓ－１

危险换
道 ／ ｓ－１

阈值 ２􀆰 １６１ －２􀆰 ２５８ ５􀆰 ３８１ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ４０１

时间平均得分，绘制分布图如图 ７ 所示。 由图 ７ 可

知：４ 类风险驾驶行为的得分分布主要集中于［０，
０􀆰 １）区间，仅有部分驾驶员在隧道进出口路段行驶

过程中出现高风险驾驶行为。 驾驶员危险跟驰和换

道的得分呈现出相似的分布特征，多数集中在［０，
０􀆰 ４），而在［０􀆰 ５，０􀆰 ７）内有极少数分布，表明在隧道

进出口段驾驶人因车间距把控不当而引发事故的风

险较低。 急变速和蛇形驾驶得分较为分散，急变速

行为得分大部分处于［０，０􀆰 １）中，在［０􀆰 １，１􀆰 ０）中也

有一定数量的均匀分布；蛇形驾驶行为得分多数分

布在［０，０􀆰 ６）中，且在［０􀆰 ６，１􀆰 ０）中有少量分布。 上

述分析结果表明：隧道进出口路段高危驾驶员主要

表现为急变速和蛇形驾驶行为。

图 ７　 风险驾驶行为得分分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｃｏｒｅｓ

３􀆰 ３　 隧道出入口段风险驾驶行为谱特征值

　 　 利用 ＣＲＩＴＩＣ 权重法计算得到隧道进出口段

４ 类风险驾驶行为权重占比见表 ４。
表 ４　 风险驾驶行为权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｓｋｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

风险行为 急变速 蛇形驾驶 危险跟驰 危险换道

权重 ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １８２

　 　 基于上述权重值，结合式（９）分别计算各类风

险驾驶行为赋权得分，求和得到各驾驶员总得分，并
绘制分布图，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：驾驶员风险

驾驶行为谱得分在［０，０􀆰 ０５）分布数量最多，有 ９３％
的驾驶员的得分分布在［０，０􀆰 １５）区间内且得分越

高频数越小，而其他区间内也有少量分布。 上述结

果表明：在隧道进出口段场景下行驶的绝大多数驾

驶员安全风险较低，只有约 ７％的驾驶员对该路段

下的交通安全产生较大影响，且通过上述研究能够

得知，该交通安全风险大部分由驾驶员的急变速和

·４９·
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蛇形驾驶行为所产生。

图 ８　 风险驾驶行为谱特征值分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｒｉｓｋｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３􀆰 ４　 隧道进出口风险点分布

　 　 通过分析风险驾驶行为谱特征值的分布情况可

知，在数据采集的 ６１２ 位驾驶员当中高风险驾驶员

属于少数群体，但划分正常与危险驾驶员的具体阈

值尚未统一。 通过对风险驾驶行为谱特征值分布的

统计发现，得分较低的驾驶员主要分布在区间［０，
０􀆰 １５）中，其占比经统计结果为 ９３％，结合部分学者

将驾驶员样本中的 ５％ ～ １０％划分为高风险驾驶

员［７，１７］，全文将风险驾驶行为谱特征值分布在

［０􀆰 １５，０􀆰 ５０）占总体样本 ７％的驾驶员标记为高风

险驾驶员。 风险驾驶行为特征值可对应到具体空间

位置，比较风险驾驶行为特征参数与对应特征参数

　 　 　 　 　 　

阈值的大小，统计 ４３ 位高风险驾驶员的行为得分空

间位置分布特征，当 Ｈｉ ＞Ｈｉ
∗则将该点统计为风险

点。 隧道进出口驾驶员的急变速和蛇形驾驶得分在

高分段存在一定数量的分布，且权重占比较高，而危

险跟驰和危险换道高得分分布极少。
鉴于此，统计高风险驾驶员急变速和蛇形驾驶

行为的风险点空间位置分布特征，如图 ９ 所示。 由

图 ９ａ 可看出，纵向分布上，隧道出口和进口中的快

车道出口车道 １ 和入口车道 ３ 其急变速危险点分布

均高于另一车道；横向分布上，在出口段，由于驾驶

员在隧道内长时间保持低速行驶，驶出隧道后会产

生逃逸心理，因此，隧道外部急变速危险点数量高于

内部，且在出口洞外 ５０ ｍ 范围内最为集中；在进口

段，由于环境变化和限速，大部分驾驶员驶入隧道后

开始减速，因此，隧道内部急变速危险点高于外部，
同样也是集中在进口洞内 ５０ ｍ 范围内。 由图 ９ｂ 可

知：横向分布上，介于隧道内的封闭物理构造，驾驶

员横向操作更加谨慎，隧道外部的蛇形驾驶危险点

分布均高于内部，在出口段，隧道洞口外急加速现象

明显，速度越大单位时间内横向偏移量越大，因此，
蛇形驾驶危险点在出口洞外 ５０ ｍ 范围内最为集中，
在进口段，由于隧道内外环境差异，多数驾驶员在

隧道进口洞外 ５０ ｍ 范围内调整其横向位置，以安

全驶入隧道。 基于上述对危险驾驶员主要风险驾

驶行为危险点空间分布特征的分析结果，可为隧

道进出口合理位置设置交通安全设施以及标志提

供依据。

图 ９　 危险驾驶员风险点空间分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｄｒｉｖｅｒｓ

４　 结　 论

　 　 １） 自由流状态下，急变速、蛇形驾驶、危险换道

和危险跟驰行为不存在共线性，可有效表征隧道进

出口路段驾驶员的风险驾驶行为；其中，急变速和蛇

形驾驶行为对隧道进出口区域的安全影响最大。

２） 不同驾驶行为对隧道进出口的安全影响程

度不同，高风险驾驶员的行为主要表现为急变速或

蛇形驾驶行为，其中急变速对隧道出口的安全影响

更大，而蛇形驾驶对隧道入口的安全影响更大。
３） 隧道进出口典型风险驾驶行为危险点空间分

布具有重合性，急变速行为危险点主要分布在隧道出

·５９·
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口洞外和进口洞内各 ５０ ｍ 范围内，且隧道进出口段

快车道急变速危险点分布均高于普通车道；蛇形驾驶

危险点在隧道进出口段的隧道外部分布均高于内部，
且主要集中在进出口隧道外部 ５０ ｍ 范围内。

４） 隧道进出口路段驾驶员的风险行为得分多

数分布在［０，０􀆰 １５），处于安全状态，高风险驾驶员

占比较低；基于卡口轨迹数据的隧道进出口风险驾

驶行为评价能精准定位高风险驾驶人，结合道路监

测预警系统可为隧道路段精细化主动安全防控提供

理论依据。
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