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高速公路冰雪湿滑路面车辆换道越线时间生存分析

柳本民，陈彦旭，管星宇
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：通过同济大学驾驶模拟器采集高速公路冰雪低摩阻

路面换道驾驶行为数据，通过生存分析方法对换道越线时间

（TLC）分布特征进行研究，定量分析潜在因素对越线时间的

影响，并建立越线时间Cox比例风险模型。结果表明，路面

摩阻系数每升高0.1或车速每提高1 km · h−1，车辆在该时刻

完成越线的风险率分别提高为原来的1.14倍和1.02倍，处于

跟驰状态下的车辆完成越线的风险概率提高为原来的 1.29
倍，越线时间相应缩短；而换道初始位置每远离目标车道

1 m，风险率降低为原来的 0.23倍，越线时间延长。此外，不

同换道方向下的换道越线时间无显著性差异。
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Survival Analysis of Time-to-Line
Crossing of Vehicles on Snow and
Slippery Road

LIU Benmin，CHEN Yanxu，GUAN Xingyu
（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry
of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract： Lane changing behaviors on the expressway
were studied by means of the driving simulator in Tongji
University. The survival analysis method was adopted to
study the distribution characteristics of the time-to-line
crossing（TLC） in lane changing，and establish the Cox
proportional hazards model by conducting semi-
parametric survival analysis，to quantitatively analyze the
influence of potential factors on TLC. The results show
that factors such as the adhesion coefficient of the
pavements，the car-following state，and the driving speed
of the vehicle have significant influences on the TLC value.
The hazard rate of the vehicle driving following the other
to finish line crossing increases by 1.29 times of the one

driving freely. Besides， for each 0.1 increase in road
friction coefficient or 1 km • h−1 increase in vehicle
speed，the hazard rate increases by 1.14 times and 1.02
times respectively， with the TLC being shortened
accordingly. However，when the initial position of lane
changing is 1m further away from the target lane，the
hazard rate is reduced by 0.23 times and the TLC
prolonged. In addition，there is no significant difference
between the TLC in different directions of lane changing.

Key words： driving behaviors; time-to-line crossing;
slippery road; driving simulation; survival analysis

车道变换是车辆行驶过程中的常见行为之一，

车辆排队、拥堵、消散以及超车等过程往往伴随有换

道行为。车辆换道行为与道路交通安全息息相关。

据统计，车道变换引起的碰撞约占交通事故总数的

4%［1］，其造成的交通延误达到所有碰撞事故的十分

之一［2］。因此，车道变换给道路交通安全带来很大

的负面影响。换道时程特征（包括换道持续时间、越

线时间等）是研究换道安全性的关键指标，同时对于

微观交通流模型的构建也具有重要意义［3］。

在换道时程特征研究方面，Worrall等［4］在 1970
年通过航空摄影的方法，对车辆执行换道所需时间

进行测算和统计。此后，陆续出现一些研究尝试使

用更加准确的测量手段，对车辆换道持续时间进行

统计分析［5-6］，或研究某些因素对换道时间的影

响［7-8］。Toledo等［3］通过交通监控视频提取车辆换道

时间数据，结合微观交通仿真的需要，分别对小客车

和货车换道时间进行建模。张良等［9］分别通过高空

观测、车内观测和驾驶模拟3种方法，采集车辆换道

时间数据，并对统计结果进行比较，认为通过驾驶模

拟器可以得到更加准确、细致的数据，对于换道时程
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特征的研究更为适用。王雪松等［10］基于自然驾驶数

据对变道切入过程的持续时间进行了统计，认为其

基本符合对数正态分布，并较一般换道持续时间更

为短促。

越线时间（time-to-line crossing，TLC）是指换道

开始至车轮刚好越过车道线进入目标车道时刻的持

续时间。换道冲突与换道车辆越过车道线的时刻关

系密切，当车辆越过车道线开始进入目标车道时，对

于目标车道后方车辆影响最为显著。因此，越线时

间是开展换道安全预警的重要参数。很多学者尝试

对其进行预测。Mammar等［11］基于三角几何关系分

别提出直线段和曲线段TLC的计算方法。Winsum
等［12］提出了TLC的两种估算方法，并比较了在正常

行驶、正常换道以及驾驶员疲劳导致车道偏离 3种
情境下模型的估算精度。王畅等［13］、郑楚清［14］通过

高次多项式实时拟合车辆换道轨迹，进而根据轨迹

时间关系实现对TLC的预测，并利用实测数据进行

验证。在此基础上，黎莉等［15］建立了营运车辆换道

越线时间预测模型。

而在冰雪天气下，由于道路交通环境的复杂性，

驾驶员对于车辆的控制能力以及对外界感知能力均

有所下降，对换道安全距离更容易出现错误的估计。

再加上换道行为本身的复杂性和风险性，使驾驶员

很容易做出错误的判断或操作，导致车辆换道过程

中追尾、侧向刮擦、斜向碰撞等交通事故频发，严重

危及交通安全，降低了道路通行效率［16］。但基于气

象环境的特殊性与安全性方面的考量，冰雪天气低

摩阻系数路面交通数据采集困难，难以直接通过户

外实车试验采集相关数据，故对冰雪湿滑路面车辆

的换道行为特征缺乏必要的细化分析，这是一个亟

待解决的问题。因此，本文基于高逼真驾驶模拟器，

对冰雪等天气下的驾驶场景和路面行驶质感进行模

拟，采集换道数据，对不同天气和路面条件下的车辆

换道越线时间特征进行研究。

1 模型与方法

生存分析（survival analysis）起源于医学，是研究

事件产生某一结果所经历的持续时间的一种统计方

法。目前很多学者已经尝试使用生存分析解决交通

领域的时间相关问题，如离散交通事故数据的分

析［17］、交通延误［18］、交通出行时间［19］、交通事件持续

时间［20］、交通拥堵持续时间［21-22］、非机动车闯红灯行

为及忍耐时间［23］，以及作业区强制换道持续时

间［24］等。

将生存分析方法应用于车辆换道时程问题，车

辆换道行为的持续时间可以理解为“生存时间”。

具体来说，将车辆开始换道作为研究的起点，车辆仍

处于原车道则代表“生存”，一旦车辆越过车道线进

入目标车道，车辆所处的车道状态改变，则事件

结束。

1. 1 车辆越线时间生存函数建模

生存分析的基本变量是非负的时间相关变量

T，主要通过生存函数和风险函数描述T的分布特

征。在车辆换道越线时间分析中，T是指从车辆开

始换道至车辆越过车道线为止（事件开始并持续发

生至产生结果）所持续的时间，车辆越过车道线即为

事件发生的结果。

生存函数S ( t )是指车辆开始换道后持续至时刻

t仍未越过车道线的概率，其本质是累积生存概率，

可表示为

S ( t )=P (T> t)= ∫ t
∞
f (x)dx=1-F ( t )，

∀t≥0 （1）
式中：T为越线时间；f (x)为T取值为时刻x的概率

密度；F ( t )为累积分布函数，表示从事件开始发生至

t时刻已经出现结果的概率，也就是车辆换道开始至

t时刻前或恰好在 t时刻越过车道线的概率。

风险函数表示车辆换道已经持续至 t时刻未越

过车道线的条件下，在单位时间∆t内越过车道线的

概率，其本质为条件生存概率h (t)，公式为

h (t)= lim
∆t→0

P ( )t≤T< t+∆t|T≥ t
∆t ，

∀t≥0 （2）
1. 2 车辆越线时间半参数生存模型Cox

Cox模型是一种分析协变量对于生存时间影响

的比例风险模型，可定量分析影响因素的作用强度

和方向，得到各时刻生存状态改变的风险函数，从而

得到多因素的生存时间函数。

车辆换道越线时间为T>0，与T相关影响因素

构成的协变量向量为X=[ x1，x2，x3，…，xn]，影响程

度通过协变量参数向量 β=[ β1，β2，β3，…，βn]来表

示，X与β之间的函数关系以 I ( X，β )来表示，称为T
的影响函数。在X的影响下，车辆越线时间的风险

函数称为X前提下的条件风险概率，且

h (t|X)=h0 ( t ) ∙ I ( X，β )，∀t≥0 （3）

式中：h0 (t)称为基准风险函数，即不受任何其他因素

影响情况下（即I (X，β)=1）的风险函数。
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根据Cox回归模型的性质，若 βi>0，说明xi是
一个风险变量，对风险函数有正向影响，会增大风险

水平，起到缩短车辆越线时间的作用；若βi<0，则xi
是一个保护变量，倾向于降低风险水平，起到延长车

辆越线时间的作用；若βi=0，说明xi是车辆越线时

间的无关变量。

结合生存函数S (t)与风险函数h (t)之间的数学

关系，有

F (t)=P (T≤ t)=1-S (t)=

1-{exp [ -H0 (t) ]}exp ( )β∙X
=

1- [S0 (t) ]exp ( )β∙X
（4）

式（4）表示在影响因素X的作用下，车辆换道持

续至 t时刻已经完成越线的概率。

2 试验与数据采集

2. 1 试验设计

2. 1. 1 试验设备

本试验依托同济大学道路与交通工程教育部重

点实验室驾驶行为模拟系统（advanced car driving
simulator，ACDS），如图1和图2所示，驾驶模拟舱动

力系统开启时，可根据车辆实时行驶状态模拟车辆

在x、y、z方向上的平移运动或绕轴转动，实现8自由

度的运动仿真［25］。

针对冰雪湿滑路面场景，SCANeRstudio 1. 6驾
驶模拟仿真软件能够有效模拟冰雪湿滑路面的车辆

动态特性，结合ACDS强大的8自由度动力系统，更

能反映冰雪湿滑路面的实际驾驶路感，从而刺激驾

驶员做出相应的动态调整，试验数据更为真实可靠。

同时，通过采用驾驶模拟试验，可规避冰雪环境实车

试验时危险性高、试验误差大的不足，是本课题的有

效研究方法。

2. 1. 2 驾驶模拟试验场景搭建

高速公路相比一般公路车速高，车流量大，在冰

雪等恶劣天气下，车速分布离散性增大，换道行为频

发，具有较高的研究价值。本试验路段参照设计速

度 120 km·h−1的平原区高速公路设计，采用双向 6
车道，提供充足换道空间，车道宽度 3. 75 m，并按规

范设置应急车道。

为控制试验变量，主线均为平直路段，包含准备

段及 4个试验段，各路段之间以匝道连接。准备段

用于被试者提前熟悉操作，适应模拟环境，减少试验

误差。4个试验段分别模拟晴天、雨天、降雪、结冰等

4种天气状况。根据表 1将路面摩阻系数分别设置

为0. 8、0. 5、0. 3、0. 2，分别对应干燥路面、湿润路面、

积雪或轻度压实雪路面、冰板或冰膜路面，其中干燥

路面场景主要起对照作用。为避免摩阻系数突变影

响试验数据，将摩阻系数变化点设置于各匝道段中

部，匝道内部数据与本研究无关。各试验段视觉效

果如图3所示。

在交通流方面，本试验通过SCANeRstudio 1. 6
的 swarm组件配置环境车辆，保证周围环境车辆与

试验车辆的交互，环境车辆交通流密度约为 25辆·

km−1，流量约为 600辆·（h·车道）−1，车型均为小型

车，属中等密度。

图1 驾驶模拟器外观

Fig.1 Exterior of driving simulator

图2 驾驶模拟器内景

Fig.2 Interior of driving simulator

表1 不同状态下的路面附着系数［26］

Tab.1 Adhesion coefficients of pavements under
different conditions[26]

路面条件

光滑的冰膜

光滑的压实雪

冰板、雪下有冰板

冰膜

积雪、轻度压实雪

湿润路面

干燥路面

附着系数范围

0. 05~0. 15
0. 10~0. 20
0. 15~0. 20
0. 15~0. 30
0. 25~0. 35
0. 35~0. 55
0. 65~0. 75
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2. 1. 3 试验流程

本试验共招募试验样本22名，包括学生、保安、

出租车司机、教师等，其中男性18名，女性4名，均拥

有驾照，并具备一定的湿滑路面驾驶经历。试验过

程中，有2名男性出现驾驶模拟症，其余20名被试者

适应良好。被试者的年龄、驾龄分布情况如表 2
所示。

试验中主线限速120 km·h−1，驾驶员在保证安

全、舒适的前提下，可根据当前交通状况自由选择车

道，产生换道需求时即可进行换道，避免刻意换道。

换道过程中应遵守交通法规，根据自身驾驶习惯进

行操作。

2. 2 数据采集

试验采集数据包括：时间、行驶里程、车辆横向

位置（与道路中心线或边界之间的距离）、道路平曲

线半径、车道号、路面摩阻系数、行驶速度、三轴加速

度、方向盘转角、方向盘转速、刹车踏板开合度、油门

踏板开合度，以及周边环境车辆的相对位置、速

度等。

经过对试验数据的判别和提取，本试验共采集

有效换道数据1 042次，如表3所示。

换道越线时间数据总体分布情况如图 4所示。

越线时间平均值为 2. 98 s，小于 2 s 的比例为

10. 26%，约 15%的数据大于 4 s，超过 70%的数据

分布在2~4 s范围内。对越线时间数据进行正态分

布检验，偏度系数为 1. 375，峰度系数为 3. 755，整体

呈峰态较为陡峭的正偏态分布。

3 车辆越线时间指标分析

采用Kaplan⁃Meyer（K⁃M）非参数生存分析直接

估计越线时间T的生存函数和风险函数，定量分析

在某一特定影响因素下越线时间的分布特性。设通

过驾驶模拟试验所采集到的有效换道数据共 n组，

包含越线时间数据 n个，将数据按升序排列为 t1 ≤
t2 ≤…≤ tn，则车辆的越线时间可估计为

S ( ti)=∏
j*
{ }1-dj/rj （5）

式中：S ( ti)为车辆越线时间大于 ti的概率；j*为满足

条件 tj< ti的所有 j的集合；dj为区间[ tj，ti)内车辆完

图3 驾驶模拟试验仿真场景

Fig.3 Scenarios of driving simulation experiment

表2 试验样本信息

Tab.2 Information of experimental samples

参数
平均值
范围

标准差

年龄/岁
33. 55
23 ~ 49
8. 51

驾龄/年
6. 86
2 ~ 15
3. 69

表3 换道数据统计

Tab.3 Statistics of lane changing behaviors

路面状况

干燥
湿润
积雪
结冰

总计

路面摩阻系数

0. 8
0. 5
0. 3
0. 2

换道次数/次
向左换道
135
131
123
154
549

向右换道
130
123
115
131
512

总计/次

265
254
238
285
1 042

图4 越线时间总体分布

Fig.4 Distribution of TLC data
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成越线的样本数；rj为截止至 tj时刻车辆仍未完成越

线的样本数。

变量选取应考虑在换道起点即可获得且具有代

表性的参数，故选取摩阻系数、换道方向、跟驰状态

以及换道起点车速作为分析变量。

3. 1 不同摩阻系数下越线时间分布特征

将摩阻系数作为分类因子进行生存函数非参数

估计，生存时间个案统计如表4所示。

不同摩阻系数下的越线时间生存函数曲线如图

5所示。生存函数S ( t )是时间变量 t的非增函数，在

换道起始时刻（t=0），生存函数值为1，随着时间推

移，生存函数值逐渐下降，并最终趋于 0。生存曲线

越陡峭，说明生存率降低速率越快，即该时段内车辆

完成越线的样本数越多；生存曲线越平缓，说明生存

率降低越缓慢，样本总体的越线时间就越长。由图5
知，不同摩阻系数下生存曲线的总体走势相近，尤其

是换道开始前2 s内，生存曲线重合度较高且趋势平

缓，说明各组内在 0~2 s内完成越线的样本数量都

很少；至 2 s时刻，各组内未完成越线的生存概率基

本都在90%以上。换道开始2 s后，生存曲线下降速

率显著加快，同时，不同摩阻系数组间的差异也开始

体现，高摩阻系数（f=0. 8，0. 5）条件下生存曲线更

加陡峭，车辆越线时间的总体水平较低；低摩阻（f=
0. 3，0. 2）系数组则反之。同组之间，摩阻系数相对

更低的一条生存曲线则处于上方，曲线走势更加平

缓，说明车辆完成越线所需的时间更长。而后，高摩

阻曲线约在4 s后开始逐渐趋于平缓，在这个时间点

上，超过90%的样本车辆已经完成换道。而低摩阻

曲线约在6 s后逐渐趋于平缓。

由表 5给出的组间比较检验结果，p<0.05，拒
绝原假设，说明不同摩阻系数条件下车辆越线时间

存在显著性差异。相同生存概率下，随着摩阻系数

的降低，越线时间依次延长。在相同时间点上，越线

时间的生存概率随摩阻系数的降低逐渐提高。

图6给出不同摩阻系数下的越线时间累积风险函

数曲线。由图6可知，车辆越线时间的风险函数是时

间 t的增函数，即某辆车换道的持续时间越大，在下一

时刻完成越线的概率就越大。摩阻系数越高，车辆在

相同时间点上的“死亡”（即完成越线）风险越大。

3. 2 不同换道方向越线时间分布特征

同理，对不同换道方向的车辆越线时间生存函

表4 不同摩阻系数生存时间个案统计

Tab.4 Statistics of survival time of cases at different adhesion coefficients

摩阻系数

0. 2
0. 3
0. 5
0. 8
总体

事件数

285
238
254
265
1 042

平均值

估算

3. 366
3. 198
2. 714
2. 606
2. 976

标准误

0. 078
0. 072
0. 044
0. 043
0. 033

95%置信区间
下限
3. 213
3. 056
2. 627
2. 521
2. 912

上限
3. 519
3. 340
2. 801
2. 691
3. 040

中位数

估算

3. 2
3. 0
2. 6
2. 6
2. 8

标准误

0. 112
0. 085
0. 001
0. 048
0. 056

95%置信区间
下限
2. 980
2. 832
2. 599
2. 506
2. 689

上限
3. 420
3. 168
2. 601
2. 694
2. 911

图5 不同摩阻系数下的越线时间累积生存函数

Fig.5 Survival distribution function for TLC at
different adhesion coefficients

表5 摩阻系数组间总体比较检验结果

Tab.5 Significant test of TLC at different adhesion
coefficients

检验方法
Log Rank（Mantel-Cox）

Breslow（Generalized Wilcoxon）
Tarone-Ware

卡方
129. 922
92. 396
113. 636

自由度
1
1
1

显著性
0. 000
0. 000
0. 000

图6 不同摩阻系数下的越线时间累积风险函数

Fig.6 Hazard function for TLC at different
adhesion coefficients
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数进行比较，结果如图7所示。可知，不同换道方向

的越线时间生存曲线基本重合，且根据Log Rank假
设检验结果，p>0.05，即两者的越线时间无显著性

差异。说明换道方向对于车辆换道越线时间的影响

不显著。

3. 3 不同跟驰状态越线时间分布特征

车辆的跟驰状态对于换道时程特征存在一定影

响。研究表明，在驾驶员状态和车况良好时，车辆跟

驰的安全距离一般为速度值（单位采用m·s−1）的

1/2以上；当驾驶员和车辆状况不佳时，跟驰距离应

当保持在速度值（单位采用m·s−1）的 2倍以上［27］。

样本数据中车速范围是 14. 99~135. 06 km·h−1，考
虑到冰雪等特殊路况的影响，取跟驰状态的距离界

定范围为100 m，即当车辆正前方100 m内存在其他

车辆时，认为试验车辆处于跟驰状态，定义正前车状

态为1，反之正前车状态为0。
由图8知，当车辆处于跟驰状态时，生存曲线更

加陡峭，说明车辆从开始换道至越线所需要的时间

更短。在换道开始初期，这种差异并不明显，随着时

间的推移，不同跟驰状态下的车辆完成越线的概率

差异越来越显著。根据 Log Rank假设检验结果，

p<0.05，拒绝原假设，当车辆处于跟驰状态时，其越

线时间与非跟驰状态下存在显著性差异。

这说明，跟驰车辆做出换道决策的主要原因是

前车行驶速度较慢，无法达到期望车速，驾驶员具有

较为迫切的换道意愿。这种情况下后车车速往往大

于前车，在TTC（time to collision，碰撞时间）的压力

下，驾驶员倾向于采取更加果断的换道动作，以更快

越过车道线。

3. 4 不同车速下越线时间分布特征

车辆换道时的车速水平以换道起点时刻的瞬时

车速表征，试验所获得的换道起点车速分布如图 9

所示，不同摩阻系数条件下起点车速的分布范围存

在显著差异，高摩阻系数（0. 8、0. 5）条件下，样本分

布离散性很大；而摩阻系数为0. 3的条件下，车速明

显降低，分布集中程度提高；摩阻系数为0. 2的条件

下，车速进一步降低至30~70 km·h−1范围内，峰度

进一步提高。车速数据与实际相符，随着路面附着

系数的减小，驾驶员出于安全考虑，表现出更低的车

速选择意愿，期望车速显著降低。另一方面，由于可

选择的车速区间受到挤压，在权衡效率与安全两方

面的因素后，驾驶员倾向于选择既能保证安全又能

获得效率的车速范围，行驶车速分布趋于集中。

使用K⁃M非参数生存分析需将车速数据转化

为有序分类变量。将起点车速值划定为［0，30）、

［30，50）、［50，70）、［70，90）、［90，∞）km·h−1 5个

图9 换道起点车速分布

Fig.9 Distribution of initial speed in lane-changing

图7 不同换道方向的越线时间累积生存函数

Fig.7 Survival distribution function for TLC at
different lane changing directions

图8 不同跟驰状态的越线时间累积生存函数

Fig.8 Survival distribution function for TLC at
different car-following states
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等级，进行K⁃M非参数估计。

根据图10所示的生存曲线，不同车速水平下越

线时间生存函数走势存在差异，车速越高，生存函数

形状越陡峭，生存率下降越快；相同生存概率下，车

速水平越高，车辆完成越线所需要的时间越短。根

据非参数估计检验，p<0.05，原假设被拒绝，说明行

驶车速对车辆换道越线时间存在显著性影响。

4 车辆越线时间Cox比例风险模型及

参数估计

非参数生存分析缺少对其他参数的控制，需假

定其他影响因素是完全随机无影响的，也仅适用于

对分类变量的分析。故采用生存分析中的Cox半参

数估计方法进一步分析。除以上 4个指标外，换道

起点横向位置（物理意义为换道开始时刻车辆重心

与目标车道线之间的距离）反映了车辆越线前所要

经过的横向运动距离，与越线时间存在必然的联系。

因此，结合车辆换道实际以及非参数生存分析结论，

选取路面摩阻系数 f、换道起点车速v、车辆跟驰状态

fv以及换道起点横向位置d为协变量，建立Cox半参

数生存模型。

协变量的相关性分析结果如表6所示。摩阻系

数与换道起点车速之间存在较强的相关性，但考虑

到两者均为车辆换道过程中的重要参数，对换道行

为的影响机理也存在很大区别，故予以保留。

基于式（6）对协变量参数β进行估计，进而使用

导出乘积限估计的方法得出累积基准生存函数

S0 (t)。

ln (L( β ) )= ln∏
i=1

n exp ( β ∙ Si)
∑
j∈R ( )ti

exp ( β ∙Xj)di （6）

式中：L( β )表示 β的偏似然函数；di为总样本中越线

时间同为 ti 的样本个数；Si 为该 di 个样本协变量

的和。

车辆换道越线时间多因素Cox风险模型参数估

计结果如表 7所示，β列为各协变量的系数估计值，

系数为正的变量对于风险率存在正向影响，对于越

线时间存在负向影响；SE列表示该参数的标准误

差；Wald列表示Wald检验统计量；Sig. 列为显著性

检验p值；Exp（β）列表示相对危险度，反映了在该因

素影响下越线事件发生的风险概率变化。由表7可
知，4个协变量的显著性检验p值均小于0. 05，说明4
类影响因素对于车辆越线时间影响显著。

根据参数估计结果，车辆在开始换道后 t时刻完

成越线的风险函数为

h (t|X)=h0 (t) exp (β ⋅X)=

h0 (t) exp (β1 f + β2 fv+β3d+ β4v)=
h0 (t) exp (1.323f +0.256fv-1.492d+0.016v)（7）

越线时间Cox比例风险模型为

图10 不同车速等级下的越线时间累积生存函数

Fig.10 Survival distribution function for TLC at
different speeds

表6 协变量相关性分析

Tab.6 Correlation analysis of covariates

影响因素

f

fv

d

v

相关系数
显著性

相关系数
显著性

相关系数
显著性

相关系数
显著性

f
1. 000

0. 048
0. 121
0. 038
0. 222
0. 582
0. 000

v
0. 582
0. 000

-0. 228
0. 000
0. 097
0. 002
1. 000

d
0. 038
0. 222

-0. 199
0. 000
1. 000

0. 097
0. 002

fv
0. 048
0. 121
1. 000

-0. 199
0. 000

-0. 228
0. 000

表7 换道越线时间Cox模型参数估计结果

Tab.7 Parametric estimated parameters of Cox model for TLC

影响因素

f
fv
d
v

β

1. 323
0. 256

-1. 492
0. 016

SE

0. 160
0. 069
0. 089
0. 002

Wald

68. 667
13. 895
283. 676
68. 189

df

1
1
1
1

Sig.

0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

Exp（β）

3. 76
1. 29
0. 23
1. 02

Exp（β）95. 0%置信区间

下限

2. 746
1. 129
0. 189
1. 012

上限

5. 136
1. 477
0. 268
1. 019
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ln ( h ( )t|X
h0 ( )t )=1.323f +0.256fv-

1.492d+0.016v （8）
根据相对危险度Exp（β）的估计结果，摩阻系数

f每升高一个单位，越线时间的风险率提升为原来的

3. 76倍。在实际情况下，摩阻系数每升高0. 1，风险

率提高为原来的 exp (1.323×0.1)=1.14倍，越线时

间缩短。起点横向位置d每提高一个单位，越线时

间的风险率降低为原来的 0. 23倍，越线时间延长。

同理，处于跟驰状态的车辆相比非跟驰状态车辆在

该时刻完成越线的风险概率提高为原来的1. 29倍；

行驶速度 v每提高1 km·h−1，车辆完成越线的风险

概率提升为原来的1. 02倍。

5 结论

针对冰雪湿滑路面难以开展自然驾驶试验的现

状，基于同济大学8自由度高逼真驾驶模拟系统，从

试验设计、场景搭建等方面系统地提出冰雪、结冰等

极端低摩阻情况下的驾驶模拟试验方法，在定性分

析基础上，选取行驶车速、路面摩阻系数、跟驰状态、

起点横向位置为指标变量，通过生存分析方法定量

分析了多因素影响下的车辆换道时程特性，建立了

车辆换道越线时间Cox半参数生存模型。结果表

明，路面摩阻系数、车辆跟驰状态、行驶车速等指标

对越线时间产生负向作用。路面摩阻系数每提高

0. 1，车辆在该时刻完成越线的风险概率提高为原来

的1. 14倍；处于跟驰状态的车辆在该时刻完成越线

的风险概率是非跟驰状态车辆的1. 29倍；行驶速度

每提高1 km·h−1，车辆完成越线的风险概率提升为

原来的1. 02倍，均导致越线时间缩短。换道起点横

向位置对越线时间具有正向作用，该指标每增加 1
m，越线时间的风险率降低为原来的0. 23倍，越线时

间延长。此外，换道方向对越线时间并无显著性

影响。

参考文献：

［1］ WANG J，KNIPLING R R. Lane change/merge crashes：
problem size assessment and statistical description［R］.［S.l.］：

NHTSA，1997.
［2］ JULA H， KOSMATOPOULOS E B， IOANNOU P.

Collision avoidance analysis for lane changing and merging［J］.
IEEE Transactions on Vehicular Technology，1999，49（6）：

2295.

［3］ TOLEDO T，ZOHAR D. Modeling duration of lane changes
［J］. Transportation Research Record： Journal of the
Transportation Research Board，2007，1999：71.

［4］ WORRALL R D，BULLEN A G R. An empirical analysis of
lane changing on multilane highways［J］. Highway Research
Record，1970（303）：30.

［5］ FINNEGAN P，GREEN P. The time to change lanes：a
literature review［R］. Ann Arbor ：Transportation Research
Institute，University of Michigan，1990.

［6］ TIJERINA L，GARROTT W R，GLECKER M，et al. Van
and passenger car driver eye glance behavior during lane change
decision phase，interim report［R］.［S.l.］：NHTSA，1997.

［7］ HETRICK S. Examination of driver lane change behavior and
the potential effectiveness of warning onset rules for lane change
or“side”crash avoidance systems［D］. Blacksburg：Virginia
Polytechnic，1997.

［8］ KAYVAN A， MORIDPOUR S， YOUNG W， et al.
Investigating heavy vehicle lane changing manoeuvres［C］//
Transportation Research Board Annual Meeting，90th，2011.
Washington D C：［s.n.］，2011：01380765.

［9］ 张良，陈诗慧，张伟 .驾驶员换道执行持续时间研究［J］.工业

工程与管理，2014，19（4）：109.
ZHANG Liang，CHEN Shihui，ZHANG Wei. Study on lane
change duration［J］. Industrial Engineering and Management，
2014，19（4）：109.

［10］ 王雪松，杨敏明 . 基于自然驾驶数据的变道切入行为分析

［J］.同济大学学报（自然科学版），2018，46（8）：59.
WANG Xuesong，YANG Minming. Cut-in behavior analyses
based on naturalistic driving data［J］. Journal of Tongji
University（Natural Science），2018，46（8）：59.

［11］ MAMMAR S，GLASER S，NETTO M，et al. Time-to-line
crossing and vehicle dynamics for lane departure avoidance
［C］//International IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems. Washington D C：［s. n.］，2004：
618-623.

［12］ WINSUM W V，BROOKHUIS K A. A comparison of
different ways to approximate time-to-line crossing（TLC）
during car driving［J］. Accident Analysis and Prevention，
2000，32（1）：47.

［13］ 王畅，杜康，郑楚清 .换道过程中越线时刻预测模型［J］.吉林

大学学报（工学版），2016，46（3）：737.
WANG Chang，DU Kang， ZHENG Chuqing. Prediction
model time-to-line-crossing during lane change process［J］.
Journal of Jilin University （Engineering and Technology
Edition），2016，46（3）：737.

［14］ 郑楚清 .车辆换道预警系统的越线时间预测方法研究［D］.西
安：长安大学，2013.
ZHENG Chuqing. Research on methods of predicting time to
line crossing of vehicle lane change warning［D］. Xi’an：Chang’
an University，2013.

［15］ 黎莉，黄晓梦，郭艳君 .营运客车换道越线时间预测方法研究

［J］.中国安全科学学报，2016，26（4）：90.

524



第 4期 柳本民，等：高速公路冰雪湿滑路面车辆换道越线时间生存分析

LI Li，HUANG Xiaomeng，GUO Yanjun. Study on time of
line crossing prediction method for operating passenger［J］.
China Safety Science Journal，2016，26（4）：90.

［16］ 蒋锐，郭忠印，李振楠 .恶劣天气条件下车辆换车道的安全模

型［J］.同济大学学报（自然科学版），2011，39（4）：529.
JIANG Rui，GUO Zhongyin，LI Zhennan. Lane-changing
safety model for deteriorative weather［J］. Journal of Tongji
University（Natural Science），2011，39（4）：529.

［17］ JOVANIS P P，CHANG H L. Disaggregate model of highway
accident occurrence using survival theory［J］. Accident Analysis
and Prevention，1989，21（5）：445.

［18］ MANNERING F， KIM S G， BARFIELD W， et al.
Statistical analysis of commuters’route，mode，and departure
time flexibility［J］. Transportation Research Part C Emerging
Technologies，1994，2（1）：35.

［19］ ANASTASOPOULOS，HADDOCK，KARLAFTIS，et al.
An analysis of urban travel times：a random parameters hazard-
based approach［J］. Transportation Research Record，2012.
DOI：10.3141/2302-13.

［20］ 杨文臣，张轮，施奕骋，等 .城市快速路交通事件持续时间生

存分析［J］.交通运输系统工程与信息，2014（5）：168.
YANG Wenchen，ZHANG Lun，SHI Yicheng，et al. Survival
analysis of traffic incident duration for urban expressways［J］.
Journal of Transportation Systems Engineering and Information
Technology，2014（5）：168.

［21］ 王文成，杨小宝，周映雪，等 .基于Cox风险模型的城市道路

交通拥堵持续时间分析［J］. 长安大学学报（自然科学版），

2015（增刊1）：235.
WANG Wencheng，YANG Xiaobao，ZHOU Yingxue，et al.
Cox's proportional hazard regression model for estimating urban
traffic congestion duration［J］. Journal of Chang’an University
（Natural Science Edition），2015（S1）：235.

［22］ 杨小宝，周映雪 . 交通拥堵持续时间的非参数生存分析［J］.
北京交通大学学报（自然科学版），2013，37（2）：134.

YANG Xiaobao， ZHOU Yingxue. Nonparametric survival
analysis of traffic congestion duration time［J］. Journal of
Beijing Jiaotong University（Natural Science Edition），2013，37
（2）：134.

［23］ 环梅，杨小宝，贾斌 .基于生存分析方法的非机动车闯红灯行

为研究［J］.北京理工大学学报，2013，33（8）：815.
HUAN Mei，YANG Xiaobao，JIA Bin. Red-light running
behavior of non-motor vehicles based on survival analysis［J］.
Transactions of Beijing Institute of Technology，2013，33
（8）：815.

［24］ 吴江玲，张生瑞，SINGH A K，等 .高速公路强制换道持续时

间半参数生存分析［J］. 浙江大学学报（工学版），2017
（11）：128.
WU Jiangling，ZHANG Shengrui，SINGH A K，et al. Semi-
parametric survival analysis of mandatory lane changing
duration on freeways［J］. Journal of Zhejiang University
（Engineering Science），2017（11）：128.

［25］ 涂辉招，李振飞，孙立军 .驾驶模拟器运动系统对自由驾驶行

为的影响分析［J］. 同济大学学报（自然科学版），2015，43
（11）：1696.
TU Huizhao，LI Zhenfei，SUN Lijun. Effects of motion
system of driving simulator on free driving behaviors［J］.
Journal of Tongji University（Natural Science），2015，43（11）：
1696.

［26］ 李慧云 .冰雪条件下公路限速研究［D］.哈尔滨：哈尔滨工业

大学，2012.
LI Huiyun. Research on the highway speed limitation under the
condition of ice and snow［D］. Harbin：Harbin Institute of
Technology，2012.

［27］ 徐杰，杜文，孙宏 .跟随车安全距离的分析［J］.交通运输工程

学报，2002，2（1）：101.
XU Jie，DU Wen，SUN Hong. Safety distance about car-
following ［J］. Journal of Traffic and Transportation
Engineering，2002，2（1）：101.

525


