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公交站台邻近慢行共享路段交通冲突分析*
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摘 要：为了探究城市公交站台邻近慢行共享路段中影响乘客与非机动车冲突严重程度的关键因素，采用最小预

计后侵入时间、避险减速度和横摆率作为冲突判别指标，通过 K-means 聚类算法将冲突按严重程度进行分类。从冲

突特征、乘客特征、非机动车特征和道路环境 4 个方面考虑 19 个特征变量，并构建多元有序 Logistic 模型，以分析各

显著影响因素对冲突严重程度的具体影响。研究结果表明：特征变量冲突所在路段区域、穿行道路行为、候车乘客

占道数量、前往停车点停车行为、加装遮阳伞/挡风被情况、非机动车密度、人非隔离设施布置和公交站台出入口违

规停放非机动车情况是冲突严重程度的关键影响因素。
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Traffic conflict analysis of slow-moving shared paths adjacent to bus stops
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Abstract： To investigate the key factors influencing the severity of conflict between passengers and 

non-motor vehicles on slow-moving shared paths adjacent to bus stops， minimum forecast post-

encroachment time， deceleration rate to avoid crashes， and yaw rate are used as conflict evaluation 

indicators are used as conflict evaluation indicators， and the conflicts are classified by severity through 

the K-means clustering algorithm. 19 explanatory variables were considered in terms of conflict 

features， passenger， non-motor vehicle and road environment. A multivariate ordinal logistic model is 

constructed to analyze the significant variables on the severity of conflict. The results show that the 

road section， road crossing behavior， the number of waiting passengers occupying the road， parking 

behavior， sunshade installation， the density of non-motor vehicle， the arrangement of pedestrian/non-

motor vehicle segregation facilities， and illegal parking at the entrance/exit of bus stop， are the 

important influencing factors on the severity of the conflict.
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为推动绿色低碳交通建设，“慢行+公交”模式

已成为我国众多城市交通发展的重要战略方向（王

正同等，2024）。公交站点作为衔接慢行交通和公共

交通的关键节点，其周边慢行空间设计对于保障交
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通安全和通行效率至关重要（Yendra et al.，2024）。

然而，部分城市慢行交通基础设施建设相对滞后，

加之道路资源有限，许多地区采用“人非共板”设

计，即非机动车与行人共用同一慢行共享道路。这

种设计导致人非混行现象严重，尤其在公交站台区

域，由于路权不明晰，乘客与非机动车的交通冲突

频发。乘客在上下车时需要在慢行共享道路穿行和

停留，缺乏明确的路径指引和交通控制措施，使其

与非机动车通行轨迹频繁交织，不仅影响非机动车

通行效率，还增加乘客受到碰撞的风险，给慢行交

通管理带来挑战。

已有学者针对慢行共享道路的人非混行问题

展开研究。Liang et al.（2021）分析了人非冲突双方

的行为和特征。研究结果表明，高交通流量和交通

复杂性会导致更严重的冲突；Beitel et al.（2018）提

出以自行车速度、接近角度、行人密度和后侵入时

间（PET，post encroachment time）作 为 替 代 安 全 措

施，以评估行人与自行车的冲突风险；Haworth et al.

（2021）调查了共享道路内不同类型非机动车的危

险骑行行为以及与行人的交互特征；Zheng et al.

（2020）考虑个体特征、环境和道路条件等因素，建

立随机拦截系数模型探究行人和骑行者发生违规

行为的主要致因。

为深入分析公交站台区域混行交通流的安全

性，现有研究针对乘客与非机动车冲突的判别及其

影响因素展开了分析。Yan et al.（2019）构建广义事

件计数模型，分析乘客流量、非机动车流量等因素

对冲突次数的影响；Yang et al.（2021）选取冲突距离

和碰撞时间（TTC， time to collision）作为判别指标，

分别采用聚类分析法和累计频率曲线法划分冲突

严重程度；沈金星等（2023）以 PET 作为冲突判别指

标，建立超阈值极值模型研究不同机非隔离方案下

公交站台区域非机动车的骑行安全水平；Zhang et 

al.（2022）从乘客、非机动车、冲突特征 3 个方面选取

解释变量，分析专用非机动车道和机动车道内乘客

与非机动车冲突的影响因素；魏中华等（2024）基于

元胞自动机模型，探讨了乘客和非机动车到达率对

非机动车道拥堵程度和人非冲突的影响。

但是，关于公交站邻近慢行共享路段内乘客通

行安全的研究仍显不足。此外，大多数研究在量化

人非冲突时，主要依赖传统的时空接近度指标。然

而，鉴于慢行交通场景下无序混行的交通特征，仅

从时空维度进行分析难以全面反映冲突的真实严

重程度（Zheng et al.， 2021）。因此，本文以最小预计

后侵入时间、避险减速度、横摆率作为判别指标，基

于 K-means 聚类算法将冲突严重程度划分为轻微冲

突、一般冲突和严重冲突。然后，从冲突、乘客、非机

动车及道路环境 4 个方面考虑特征变量，经过斯皮

尔曼相关性分析筛选后，建立多元有序 Logistic 模

型以确定冲突严重程度的显著影响变量。最后，根

据模型结果提出针对性的安全改善建议，以期为公

交站台区域的慢行交通管理提供参考。

1 数据采集与处理

1. 1　视频数据采集

本文选取深圳市的 3 个公交站台作为调查地

点。站台均沿机动车道和慢行共享路段之间分隔带

设置，这是深圳市公交站台的常见布局形式。通过

在人行天桥安置高精度摄像机（分辨率 25 帧/s），俯

拍路段交通实况，如图 1 所示。

实地观察发现，调查路段内非机动车和乘客流

量较大，人非混行现象均较为严重。其中，路段 1 未

采取人非隔离措施；路段 2 和 3 采用人非隔离设施

（标线和道路材质）划分行人与非机动车的出行区

域，但由于路面之间不存在高差，道路使用者往往

未严格遵循划定的出行区域，这也是当前慢行共享

路段内普遍存在的现象。

实地调查发现，乘客进出站时主要集中在路段

图 1　调查路段实拍图

Fig. 1 Real time photo of survey road
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的中上游行走，而下游路段乘客较少。因此，将路段

中与公交站台长度一致的中游区间以及上游区间

作为调查区域，每个区段长度约 15 m。调查时间选

在工作日早晚高峰时段，共采集到 3.75 h 视频作为

调查样本。

1. 2　调查路段区域划分

考虑到调查路段的道路宽度和人非隔离形式

的差异，为获得各路段冲突分布的共同特征，对调

查路段进行了区域划分。根据非机动车在道路中骑

行的横向位置偏好，将道路横向沿车流顺行方向划

分为左、中、右三段（董春娇，2021）。结合路段的中

游、上游区间，最终将调查路段划分为 2×3 块区域，

各区域编号如图 2 所示。在后续分析中，将记录乘客

和非机动车冲突所对应的具体区域编号。

1. 3　交通冲突提取

交通冲突提取首先由观察人员反复观察调查

视频，将冲突双方产生交互时是否采取减速或转向

等避险行为作为标准，识别可能冲突事件。随后，利

用 Petrack 软件提取乘客和骑行者的运动轨迹，以便

后续冲突判别指标的计算。最后，基于冲突指标对

可能冲突事件进行筛选，以排除主观识别的误判。

以往研究通常使用时间接近度指标界定交通

冲突，如碰撞时间 TTC 和后侵入时间 PET，但这些

指标不完全适用于非机动车与乘客之间的冲突分

析。TTC 更适用于直线碰撞场景（Qu et al.，2021），而

非机动车与乘客之间不仅存在追尾冲突，还涉及正

面和角度冲突；PET 适用于角度冲突的识别，但需要

明确冲突区域（常玉林等，2022），而由于非机动车

和乘客体积较小，难以指定特定区域。

为选取适用于本研究场景的时间接近度指标，

本文描述了两者发生冲突时的运动过程（如图 3 所

示）。在 t时刻，乘客和非机动车的位置分别为 P ( t )
和 B ( t )，其瞬时速度分别为 vp ( t )和 vb ( t )；若乘客和

非机动车保持当前速度和前行方向不变，则会产生

潜在冲突点 O ( t )，Lp ( t ) 和 Lb ( t ) 分别为 P ( t ) 和 B ( t )
到潜在冲突点O ( t )的距离，两者预计到达潜在冲突

点的时间之差反映了冲突双方的时空接近程度；φp

和φb分别表示乘客和非机动车从 t到 t + 1时刻的偏

航角，O ( t + 1)为下一时刻产生的潜在冲突点。基于

此，引入 Qu et al.（2021）提出的基于潜在二维轨迹

冲 突 点 的 预 计 后 侵 占 时 间（FPET，forecast post 

encroachment time）指标，用于表示乘客和非机动车

每一时刻到达潜在冲突点的预期时间之差，即

FPET ( t) = |

|

|
||
|
|
| Lb( )t
vb( )t - Lp( )t

vp( )t
|

|

|
||
|
|
|
.

基于 584 组可能冲突事件的 FPET 值，将冲突双

方交互过程的最小预计后侵入时间 FPETmin 作为冲

突判别指标，以FPETmin < 5 s 作为筛选阈值，最终获

得 449 组乘客-非机动车有效冲突样本。

图 2　调查路段区域划分

Fig. 2　Regional division of survey road

图 3　乘客和非机动车运动过程示意图

Fig. 3　Moving process of passenger and non-motor vehicle
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2 冲突严重程度划分

2. 1　冲突判别指标

采用 FPETmin 作为衡量乘客与非机动车冲突的

时间接近程度的指标。此外，引入基于车辆运动学

的避险行为指标，以提高冲突严重性判别的准确性

（Singh et al.，2023）。已有研究结果表明，非机动车

的 减 速 、转 向 行 为 与 冲 突 的 严 重 程 度 显 著 相 关

（Yang et al.，2021；沈金星等，2023）。因此，引入避险

减速度（DRAC，deceleration rate to avoid crash）和横

摆率（YR，yaw rate）作为补充判别指标。

避险减速度 DRAC 指交通冲突双方为避免碰

撞事故所采取的制动减速度，其数值越大代表冲突

越严重。

DRAC = | a ( t )max |，
式中a ( t )为 t时刻的瞬时加速度或瞬时减速度。

横摆率 YR 指非机动车绕 z轴旋转的角速度，表

示偏航角的变化率，可以量化非机动车的转向行

为，YR 值越大代表冲突越严重。

YR( t ) = dφdt ，

式中φ为偏航角。

2. 2　基于K-means聚类算法划分冲突严重程度

基于 DRAC、YR 和 FPETmin  3 个指标，使用 K-

means 聚类算法划分冲突严重程度。首先利用手肘

法（EM，elbow method）计算每个聚类数下的误差平

方和（SSE），以确定最佳聚类数 k。由图 4 可知，当

k = 3时，SSE 的下降趋势明显减缓，表明此处为“手

肘点”。因此，最佳聚类数确定为 3，将冲突严重程度

划分为轻微、一般和严重三个等级。

接着，使用 SPSS 数理统计软件对冲突判别指

标数据进行聚类分析，经过 10 次迭代后聚类中心不

再变动，实现收敛。分别以 DRAC 为 x轴，YR 为 y轴、

FPETmin为 z轴，构建乘客-非机动车冲突严重程度的

三维散点图，如图 5 所示。冲突判别指标的最终聚类

中心（DRAC，YR，FPETmin）坐标见表 1。结果表明，

随着冲突严重程度的增加，DRAC 和 YR 的数值逐

渐增大，而 FPET 的数值逐渐减小，表明冲突双方的

规避行为越剧烈，时间和空间上越接近，冲突的严

重性也越高。

图 6 展示了调查路段各区域内冲突数量以及不

同严重程度冲突的占比。区域 B 的冲突总数达到

118，比其它各区域多出 57% 以上，表明调查路段中

游的中间区域为冲突高发区；尽管区域 A 的冲突总

数 低 于 区 域 B，但 其 严 重 冲 突 的 占 比 最 高 ，达 到

40%，是其它区域的 1.27~5.71 倍，表明调查路段中

游的左侧区域在严重冲突方面尤为突出。

3 冲突严重程度影响因素分析

交通冲突严重程度受到冲突特征、冲突双方特

征以及道路环境特征等方面的影响（裴玉龙等，

2024）。本文在已有研究选取的特征变量基础上，补

充 7 个特征变量，包括冲突所在路段区域、乘客穿行

图 4　手肘图

Fig. 4　Elbow figure

图 5　乘客-非机动车冲突聚类散点图

Fig. 5　Scatter graph of conflict clustering

表１　冲突判别指标聚类中心

Table 1　Clustering centers of conflict indicators

项目

冲突数量

DRAC/（m·s-2）

YR/（rad·s-1）

FPETmin / s

轻微冲突

200

3. 38

0. 42

3. 27

一般冲突

137

5. 22

1. 07

0. 89

严重冲突

112

8. 50

1. 20

0. 58
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道路行为、候车乘客占道数量、非机动车前往停车

点停车行为、非机动车加装遮阳伞和挡风被情况、

人非隔离设施布置和公交站台出入口违规停放非

机动车情况，各变量的具体描述见表 2。

3. 1　特征变量筛选

为避免多重共线性对后续模型拟合的影响，利

用斯皮尔曼相关性分析对特征变量进行筛选。各变

量间的相关系数如图 7 所示，x17与 x18之间的相关性

系数为 0.875，表现为强相关。考虑到各调查路段的

道路宽度相近，因此剔除 x18 变量，此时其余相关系

数均小于 0.5，符合共线性检验的标准，可以进行回

归分析。

3. 2　多元有序Logistic回归模型

本文的因变量为冲突严重程度等级，属于有序

多分类变量，适合采用多元有序 Logistic 回归模型

分析各特征变量对冲突严重程度的影响。该模型的

基本原理是将因变量拆分为多个二元 Logistic 回归

模型，从而构建 j-1 个 Logit 模型，以第一类作为对照

组，对各一类别进行概率的累积计算，从而确定每

个类别的发生概率（Bas et al.，2023）。模型如下：

p ( y ≤ j | x ) = exp ( )βj0 + βj1x1 + … + βji xi
1 + exp ( )βj0 + βj1x1 + … + βji xi  ，

表 2　特征变量解释说明

Table 2　Explanation of characteristic variables

变量类型

冲突特征

乘客特征

非机动车

特征

道路环境

特征

名称

x1

x2

x3
x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

x17

x18

x19

定义

冲突类型

冲突所在路段区域

年龄段

性别

同行人数

是否使用电子设备

是否携带行李

穿行道路行为

候车乘客占道数量

非机动车类型

骑行者性别

前往停车点停车行为

是否为外卖配送车

加装遮阳伞/挡风被情况

逆行行为

非机动车密度

人非隔离设施布置

道路宽度

公交站台出入口违规停放非机动

车情况

描述及赋值

角度冲突：0，正面冲突：1，追尾冲突：2

A：1，B：2，C：3，D：4，E：5，F：6

青年：0，中年：1，老年：2

男：0，女：1

0 人：0，1 人：1，2 人及以上：2

否：0，是：1

否：0，是：1

否：0，是：1

≤1 人：0，2~3 人：1，≥4 人：2

人力自行车：0，电动自行车：1

男：0，女：1

否：0，是：1

否：0，是：1

否：0，是：1

否：0，是：1

低（≤0. 06 辆/m2）：0，中等（0. 06~0. 12 辆/m2）：1，高（≥0. 12 辆/m2）：2

否：0，是：1

m

否：0，是：1

图 6　各路段区域冲突严重度占比

Fig. 6　Percentage of conflict severity of each region
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ln p ( )y ≤ j | x
1 - p ( )y ≤ j | x = βj0 + βj1x1 + … + βji xi，

式中 j 表示冲突严重程度，j=1，2，3；y是因变量；xi为

第 i 个特征变量，i=1，2，…，18； p ( )y ≤ j | x 表示 j 个

类别的累计概率；βji 为第 j 个冲突严重程度下第 i 个

特征变量的回归系数。

通过 SPSS 进行多元有序 Logistic 回归分析，并

利用平行线检验来评估模型的适用性，结果显示：

模型 P值为 0.239，且大于 0.05，说明该模型具有统

计学意义，数据分析结果有效。最终得到多元有序

Logistic 回归分析结果，如表 3 所示。

3. 3　模型结果讨论

3. 3. 1 冲突特征 由表 3 可知，路段区域在 0.05 显

著水平下具有显著性。与区域 F 相比，路段左侧区域

A（OR=3.104）、D（OR=1.790）以及中间区域 B（OR=

图 7　特征变量相关性系数

Fig. 7　Correlation coefficient of variables

表 3　多元有序 Logistic 回归模型分析结果 1）

Table 3　Result of multivariate ordered Logistic model

变量

x1=0

x1=1

x1=2

x2=1

x2=2

x2=3

x2=4

x2=5

x2=6

x3=0

x3=1

x3=2

x4=0

x4=1

x5=0

x5=1

x5=2

x6=0

x6=1

x7=0

x7=1

x8=0

x8=1

估算

-0. 172

-0. 075

0

1. 133

0. 763

0. 298

0. 582

0. 882

0

-0. 060

-0. 084

0

0. 091

0

0. 229

0. 070

0

0. 013

0

0. 217

0a

-0. 430

0

标准差

0. 210

0. 141

0. 240

0. 238

0. 225

0. 235

0. 228

0. 206

0. 200

0. 124

0. 298

0. 303

0. 157

0. 215

0. 186

P 值

0. 412

0. 594

0. 000

0. 001

0. 186

0. 013

0. 000

0. 773

0. 675

0. 464

0. 441

0. 816

0. 933

0. 313

0. 021

OR

0. 842

0. 928

1

3. 104

2. 145

1. 347

1. 790

2. 416

1

0. 942

0. 920

1

1. 095

1

1. 258

1. 073

1

1. 013

1

1. 243

1

0. 650

1

变量

x9=0

x9=1

x9=2

x10=0

x10=1

x10=0

x11=1

x12=0

x12=1

x13=0

x13=1

x14=0

x14=1

x15=0

x15=1

x16=0

x16=1

x16=2

x17=0

x17=1

x18

x19=0

x19=1

估算

-0. 464

-0. 222

0

-0. 306

0

0. 208

0

-0. 623

0

0. 147

0

-0. 408

0

0. 014

0

-1. 268

-0. 921

0

0. 407

0

-0. 424

0

标准差

0. 193

0. 157

0. 237

0. 135

0. 301

0. 249

0. 183

0. 127

0. 237

0. 231

0. 151

0. 210

P 值

0. 017

0. 157

0. 196

0. 122

0. 039

0. 554

0. 025

0. 914

0. 000

0. 000

0. 007

0. 043

OR

0. 629

0. 801

1

0. 736

1

1. 232

1

0. 536

1

1. 159

1

0. 665

1

1. 014

1

0. 281

0. 398

1

1. 502

1

0. 654

1

1） 空格表示没有数值或数值无意义。
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2.145）、E（OR=2.416）发生严重冲突的概率显著增

加。原因可能在于这些区域内非机动车和乘客流线

更加密集且混杂；此外，公交站台一侧的区域 A 发

生冲突严重性上升的可能性最高，可能是因为公交

站台设施遮挡了乘客和骑行者视线，从而增加冲突

风险。因此，可设置物理隔离措施（绿化带、护栏）明

确划分人行道和非机动车道，并在公交站台出入口

正对处设置通道，以减少冲突点的分布范围；此外，

可优化公交站台设计，以减少视线盲区，降低区域 A

的冲突风险。

3. 3. 2 乘客特征 穿行道路行为与冲突严重程度

显著相关（OR=0.650，P = 0.021），穿行道路时发生

冲突严重性上升的可能性是未穿行时的 1.538 倍。

这是因为乘客穿越道路时运动轨迹难以预判，导致

骑行者的反应时间缩短。因此，可在非机动车道上

设置抬高的人行横道并配合无障碍坡道，以强调乘

客通行区域；同时降低非机动车的行驶速度。

当候车乘客占道数量不超过 1 人时，发生严重

冲突的概率为超过 3 人时的 0.629 倍（OR=0.629，P =
0.017）。高峰期大量乘客占用道路空间等车，导致非

机动车的可行驶空间受限，避让难度增加。因此，可

以考虑将候车设施设置于人行道，并在公交车停靠

区域增设安全岛（Yendra et al.，2024）。当公交车到

达时，乘客可通过人行横道前往安全岛上车，从而

减少候车乘客占用非机动车道的现象。

3. 3. 3 非机动车特征 在前往停车点停车时，发

生严重冲突的概率是未前往停车时的 1.866 倍（OR=

0.536，P = 0.039）。在调查路段，非机动车停车位位

于人行道一侧，骑行者需要穿越人行道进行停车，

且注意力集中于寻找停车位，难以及时避让行人。

因此，可将停车点设置在非机动车道一侧，以减少

停车流线与乘客流线的交织。

未加装遮阳伞或挡风被的非机动车在发生冲

突时，其严重程度加剧的可能性只有加装此类装置

车辆的 0.665 倍（OR=0.665，P=0.025）。该类装置会

影响车辆的制动性能和转向平衡，遮挡骑行者视

线，妨碍其对周边道路信息的及时判断。因此，可对

安装影响行车安全装置的现象加强管控。

非机动车密度通过冲突发生时以冲突双方为

中心的测量区域计算得到，该区域长度为 6 m，宽度

为道路宽度。与低密度（OR=0.281，P = 0.000）或中

等密度（OR=0.398，P = 0.000）相比，高密度非机动

车流显著增加了冲突严重性。在非机动车密度较高

的情况下，前车的减速或转向行为容易引发后方车

辆紧急避让，导致连锁反应。因此，应对电动自行车

实行严格限速，以降低速度差异带来的碰撞风险。

3. 3. 4 道路环境特征 在未设置人非隔离措施的

路段，发生严重冲突的概率比已设置人非隔离措施

的路段高出 50.2%（OR=1.502，P = 0.007）。这表明，

人非隔离措施在一定程度上能够减少行人和非机

动车之间的相互干扰。此外，当公交站台出入口被

违停的非机动车占用时，发生严重冲突的概率增加

了 52.9%（OR=0.654，P = 0.043）。违停车辆阻碍了

乘客进出站台的通道，迫使乘客在慢行共享路段绕

行，增加了与非机动车的冲突机会。因此，可在公交

站台出入口设置非机动车禁停标志，并安排巡逻人

员引导非机动车有序停放。

4 结 论

1）选取深圳市三处公交站台邻近慢行共享路

段进行视频采集，利用 Petrack 软件提取冲突双方的

轨迹数据，通过指标筛选获得 449 个有效冲突样本，

以 FPETmin、DRAC 和 YR 作为冲突判别指标，基于

K-means 聚类算法将冲突的严重程度划分为轻微冲

突、一般冲突和严重冲突。

2）统计冲突特征、乘客、非机动车和道路环境 4

个方面的 19 个特征变量，通过斯皮尔曼相关性分

析，将与其他特征变量存在较强相关性的 1 个变量

予以剔除。基于多元有序 Logistic 回归模型，探究影

响冲突严重程度的显著变量。研究结果表明，路段

中间和左侧区域的交通安全性较低；乘客穿行道

路、候车乘客占道数量增加显著提高冲突的严重程

度；非机动车前往停车点停车、加装雨棚和挡风被

以及非机动车密度增加容易导致冲突严重程度上

升；未设置人非隔离措施以及公交站台出入口被违

停非机动车占用则会进一步增加碰撞风险。

3）为了提高公交站台邻近慢行共享路段的安

全性，结合模型分析结果，本文分别从路段基础设

施优化和非机动车管理等方面提出交通安全改善

建议。未来研究可以基于仿真模型，科学评估各项

管 理 措 施 对 于 慢 行 共 享 路 段 交 通 安 全 的 改 善

效果。
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