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摘要!电动自行车数量的持续增长给中国道路交通安全带来新的挑战%文中考虑电动自行车

与自行车在外形'质量等方面的异同!探究汽车
,

电动自行车与汽车
,

自行车碰撞中骑车人动力

学响应差异%由中国交通事故深入研究"

#U[$8

#数据库分别选取
)

例汽车
,

电动自行车事故'汽

车
,

自行车事故验证
7#,#AI3=

软件进行多刚体建模和事故再现分析的可靠性!分析汽车
,

电动

自行车'汽车
,

自行车碰撞中汽车车型'速度及碰撞类型对骑车人动力学响应的影响%结果表明!

汽车车型对自行车骑车人动力学响应有显著影响!但对电动自行车影响较小$骑车人头部损伤

!@G

值与汽车'两轮车速度及碰撞类型明显相关$侧面碰撞及追尾碰撞是风险最高的两类碰撞类

型$碰撞过程中!自行车骑车人的头部损伤风险高于电动自行车骑车人%

关键词!交通安全$汽车$电动自行车$自行车$碰撞事故$头部损伤
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$动力学响应

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号!
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基金项目!国家自然科学基金面上项目#

/-)+-*CC
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$'湖南省重点研发计划项目#

-!-!8d-!CC
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!!

近年来!受政策推广%低碳观念广泛普及等的影

响!中国电动自行车数量快速增长!

-!)C

年电动自

行车产量为
--+*(.

万辆!

-!-!

年产量已达
-/".

万

辆!年增幅超过
)-K

"电动自行车在为居民出行带

来便捷的同时!也为道路交通安全带来了新的挑战"

电动自行车与两轮车从质量%外形%行驶速度等方面

与传统自行车均存在差异!导致电动自行车事故后

的动力学响应%驾驶员损伤情况等都可能与传统自

行车存在差异"

奥地利
[8[

公司基于动量和冲量守恒等动力

学与运动学的基本理论!研发出
7#,#AI3=

事故再

现仿真软件!该软件是目前事故再现分析领域应用

最广泛的软件!能模拟多种类型事故包括二维%三维

的碰撞过程!可输入车辆速度%车辆位置%制动延迟

时间及驾驶员对车辆制动踏板和加速踏板的控制数

据等!输出车辆轨迹%撞击速度%停止位置等!具有计

算时间短%建模效率高%建模结果可靠率高等特点"

该文针对中国交通事故深入研究#

#U[$8

$数据库中

的
-

起案例!运用
7#,#AI3=

进行事故重建!分析

汽车
,

电动自行车%汽车
,

自行车碰撞中汽车车型%

速度及碰撞类型对骑车人动力学响应的影响!并进

行差异性分析"

!

!

事故重建

!#!

!

构建重建模型

人体模型选用
7#,#AI3=

软件中调用的多刚

体动力学模型!该模型可对人的身高%体重%年龄!车

的外形%质量及骑车人的姿态等多方面参数进行调

节"汽车模型各部分的机械特性参数分别根据欧洲

新车安全评价协会#

%QA9

@

>IJF>X#IA$33>332>JR

7A9

Y

AI2

!

%,F#$7

$相似车型的碰撞试验定义!在

软件中根据车辆的品牌型号直接调用!并可根据实

际车辆参数对其进行修改!对于软件中无法查询的

车辆!则可根据其参数找到类似车型并修改其参数"

图
)

为汽车
,

电动自行车%汽车
,

自行车的事故重

建模型"

图
!

!

汽车
2

电动自行车$汽车
2

自行车事故重建模型

!#"

!

碰撞参数定义

汽车%电动自行车的最终位置由事故现场调查
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得出!碰撞速度%形态%位置则由事故现场调查提供

的数据计算得到"对于汽车与两轮车重心的侧面碰

撞!参考
EH

(

T**)C/

-

-!)'

中的公式得出汽车及

两轮车碰撞时刻的行驶速度!计算公式如下&
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式中&
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为两轮车的行驶速度#
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分别为两轮车%汽车%骑车人的质量#
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分

别为两轮车%骑车人被抛出的角度'

4

)

%
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-
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分别

为两轮车%汽车%骑车人的纵滑附着系数'

(
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%

(

-
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(
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分别为两轮车%汽车%骑车人碰撞后的滑移距离

#

2

$'

.

-

为汽车的行驶速度#

]2

(

=

$'

:

-

为汽车附着

系数修正值"

针对不同接触情况!汽车%两轮车#包含电动自

行车及自行车$%路面%骑车人之间会有不同摩擦系

数!具体取值依据车辆外形%材料及路面实际情况确

定#见表
)

$"

表
!

!

不同路面的接触面摩擦系数

工况 摩擦系数

车辆
,

地面
!(//

!

!(+/

汽车
,

两轮车
!(*

!

!(/

骑车人
,

汽车
!(*

!

!(/

骑车人
,

两轮车
!("

!

!(/

骑车人
,

地面
!(/

!

!(+

根据
#U[$8

数据统计得到骑车人头部是最容

易受伤的位置"头部损伤采用头部损伤标准
!@G

进行评价!

!@GN)!!!

为人头部的耐受界限"计

算公式如下&
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式中&
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为
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从碰撞接触开始到达最大值时

的时间间隔'

&

#

+

$为头部重心位置的合成加速度"

"

!

重建可行性验证

"#!

!

案例描述及初步分析

从
#U[$8

数据库中分别选出
)

起汽车
,

电动

自行车%汽车
,

自行车正面碰撞事故进行
7#,

#AI3=

可行性验证"

"(!(!

!

汽车
,

电动自行车事故案例

电动二轮车由东北往西南沿道路
$

行驶!行至

道路交叉口时!由于未按照交通指示闯红灯行驶!车

辆右侧前部与由西北往东南沿道路
H

行驶的轿车

前部左侧发生碰撞!造成两车受损%电动自行车骑车

人受伤"

事故电动自行车不带脚蹬!后驾座无载人现象"

事故发生在城市交叉口!汽车驾驶者周围无障碍物

遮挡视野!汽车驾驶员驾驶前后无饮酒现象"事故

发生前后!天气良好!可见度高!路面平直潮湿"根

据
-

名驾驶者的回顾!事故发生时轿车采取了刹车

及右转的制动措施!电动自行车餐区刹车制动"碰

撞前汽车行驶速度约为
/!]2

(

=

!电动自行车的行

驶速度约为
*!]2

(

=

"事故现场见图
-

#

I

$"

图
"

!

事故现场示意图

"(!("

!

汽车
,

自行车事故案例

面包车由东向西沿
$

路左转!由于视线遮挡!

车辆左侧前部与沿
H

路由南向北右转自行车前部

发生碰撞"造成两车损坏%自行车骑车人受伤"

事故自行车为脚蹬自行车!后座无载人现象"

路口有树林遮挡汽车驾驶者视野!汽车驾驶员驾驶

前后无饮酒现象"事故发生地点为乡间!天气良好!

可见度高!路面平直粗糙"根据
-

名驾驶者的回顾!
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事故发生时未采取任何安全防护措施防止事故发

生"碰撞前汽车行驶速度约为
-!]2

(

=

!自行车的

行驶速度约为
)/]2

(

=

"事故现场见
-

#

P

$"

"#"

!

人员损伤及车辆受损情况

"("(!

!

汽车
,

电动自行车事故案例

电动自行车骑车人左锁骨肩峰端骨质断裂!临

近软组织肿胀'右侧腓骨近端骨折断裂!断端稍位

移"汽车挡风玻璃中部偏左的位置明显可见由中心

向四周扩散的裂纹1见图
*

#

I

$2'电动自行车前部外

壳脱落!左右后视镜脱落!右侧中部靠后外壳脱落并

严重受损1见图
*

#

P

$2"

图
$

!

人员损伤及车辆受损情况

"("("

!

汽车
,

自行车事故案例

自行车骑车人右锁骨粉碎性骨折!头面部擦伤"

汽车左前大灯上面发动机盖见明显凹陷痕迹!左前

轮外壳见明显刮擦痕迹1见图
*

#

_

$2'自行车前轮及

后轮均见明显凹陷弯折!前篓见明显凹陷!链条外壳

见弯折1见图
*

#

<

$2"

"#$

!

事故重建

"($(!

!

汽车
,

电动自行车事故重建

根据
#U[$8

数据!轿车在制动并右转后发生碰

撞"仿真中设定汽车碰撞时刻的速度为
"']2

(

=

!

电动自行车碰撞时刻的速度为
*!]2

(

=

!汽车左侧

与车辆右侧发生碰撞"仿真结果中电动自行车及骑

车人的抛距与实际情况的比较见表
-

"电动自行

车%骑车人抛距的仿真结果与实际结果的误差小于

/K

!说明仿真模型与实际情况吻合"

"($("

!

汽车
,

自行车事故重建

根据
#U[$8

数据!轿车在碰撞前未采取制动措

表
"

!

汽车
2

电动自行车碰撞中抛距及仿真误差

项目 电动自行车抛距(
2

骑车人抛距(
2

仿真结果
))(-/ )C(*'

实际结果
))(*. ).(C/

误差(
K )()" -()'

施"仿真中设定汽车碰撞时刻的速度为
-!]2

(

=

!

自行车碰撞时刻的速度为
)/]2

(

=

!汽车左侧大灯

处与自行车前部发生碰撞"仿真结果中自行车及骑

车人的抛距与实际情况的比较见表
*

"自行车%骑

车人抛距的仿真结果与实际结果的误差小于
/K

!

说明仿真模型与实际情况吻合"

表
$

!

汽车
2

自行车碰撞中抛距及仿真误差

项目 自行车抛距(
2

骑车人抛距(
2

仿真结果
!(/ )("C

实际结果
!(/ )("*

误差(
K ! "(-

$

!

碰撞参数对重建结果的影响分析

$#!

!

汽车车型对骑车人动力学响应的影响

根据汽车结构及统计数据!常见的
*

种汽车车

型分别为普通三厢轿车#

8><IJ

$%多功能汽车#

BQ:R;e

@

QA

@

93>G>=;_:>

!

B7G

$%运动型多功能汽车#

8

@

9AR

&R;:;R

?

G>=;_:>

!

8&G

$!其外形见图
"

"

图
%

!

常见汽车车型的外形

分别基于三类不同车型进行汽车
,

电动自行

车%汽车
,

自行车事故重建!骑车人头部碰撞速度与

汽车碰撞速度的关系见图
/

"由图
/

可知&无论是

电动自行车!还是自行车!骑车人头部碰撞速度均随

C*!

-!-)
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电动自行车与汽车
,

自行车碰撞中骑车人动力学响应对比研究
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着汽车碰撞时刻速度的增加而增加'对于不同车型!

两者间拟合线性趋势相近!且汽车碰撞速度与骑车

人头部碰撞速度呈线性相关!汽车
,

电动自行车拟

合直线的决定系数
C

-分别为
!(C+C!C

%

!(CC.'+

%

!(CC.)'

!汽车
,

自行车拟合直线的
C

-分别为

!(CC/+)

%

!(CCC.)

%

!(CC.++

"不同汽车车型在汽车

,

电动自行车与汽车
,

自行车骑车人头部碰撞速度

与汽车碰撞速度的相关性方面表现出一致性!相关

强度为
8&G

+

B7G

+

8><IJ

!但差别较小"

图
&

!

骑车人头部碰撞速度与汽车碰撞速度的关系

骑车人头部
!@G

值见图
'

"骑车人的损伤来

源主要是碰撞过程中汽车的撞击及骑车人落地后地

面的撞击"由图
'

可知&骑车人头部损伤
!@G

值

随着汽车碰撞速度的增加而增加"对于不同车型!

无论是低速还是高速状态!

8><IJ

车型对骑车人头

部
!@G

值的影响均更大'低速行驶的
B7G

与

8&G

!骑车人头部
!@G

值相近!但速度大于
'!

]2

(

=

时!

8&G

会对骑车人头部造成更大的损伤'

对于电动自行车与自行车!

8&G

会对电动自行车骑

车人头部造成更严重的伤害!

8><IJ

及
B7G

车型更

易对自行车骑车人造成更严重的伤害'汽车行驶速

度为
//

!

+!]2

(

=

时!各类车型碰撞骑车人头部

!@G

值均达到
)!!!

的安全界限"

$#"

!

两轮车速度对骑车人动力学响应的影响

选用最典型的
8><IJ

汽车与两轮车碰面碰撞的

图
*

!

骑车人头部损伤
,-(

值与汽车碰撞速度的关系

工况进行事故重建!探究自行车与电动自行车在不

同行驶速度条件下骑车人头部损伤
!@G

值与两轮

车碰撞时刻速度之间的关系"根据文献1

)),)-

2!

自行车的一般行驶速度为
/

!

*!]2

(

=

!国内
".G

电动自行车的一般最高行驶速度可达
"/]2

(

=

"中

国城市机动车辆限速为
"!

!

'!]2

(

=

!故将
8><IJ

速度设置为
/!]2

(

=

"重建结果见图
+

"由图
+

可

知&骑车人头部
!@G

值随着两轮车碰撞速度的增

加而增加'同一速度下!自行车骑车人头部
!@G

值

比电动自行车骑车人头部
!@G

值更大'自行车碰撞

速度在
)!]2

(

=

时!骑车人头部
!@G

+

)!!!

'电动

自行车碰撞速度约为
)-]2

(

=

时!骑车人头部
!@G

值也达到
)!!!

"

图
+

!

骑车人头部损伤与两轮车碰撞速度的关系
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$#$

!

碰撞类型对骑车人动力学响应的影响

选用最典型的
8><IJ

车型进行不同碰撞类型碰

撞过程中骑车人动力学响应研究!其中碰撞类型主

要有正面碰撞%侧面碰撞%追尾碰撞及迎面正碰#见

图
.

$"以电动自行车为例!骑车人头部损伤与碰撞

类型的关系见图
C

"

图
,

!

碰撞类型示意图

图
.

!

骑车人头部损伤与碰撞类型的关系

由图
C

可知&不同碰撞类型下骑车人头部损伤

!@G

值与汽车碰撞速度正相关"对于电动自行车!

汽车速度低于
"!]2

(

=

时!碰撞类型对骑车人头部

损伤的影响较小'汽车速度大于
"!]2

(

=

时!追尾

碰撞对骑车人头部造成的损伤明显高于其他类型!

且这种差异随着汽车速度的增加而增大'汽车速度

大于
'!]2

(

=

时!侧面碰撞头部损伤值逐渐高于正

面碰撞及迎面正碰"对于自行车!车速大于
-!

]2

(

=

时!侧面碰撞对骑车人头部造成的损伤逐步大

于其他碰撞类型!且这种差距随车速的增加而增大!

其次分别是追尾碰撞%正面碰撞%迎面正碰"对于汽

车
,

电动自行车及汽车
,

自行车!迎面正碰均是所

有碰撞类型中损伤风险最低的碰撞形式"

$#%

!

讨论

通过对不同车型下汽车
,

电动自行车及汽车
,

自行车骑车人动力学响应的影响研究!发现不同车

型条件下电动自行车和自行车骑车人头部碰撞速度

与汽车碰撞速度近似正线性相关!且趋势均相近!但

电动自行车与自行车骑车人头部
!@G

值存在差

异'电动自行车不同车型碰撞下骑车人头部
!@G

值随汽车碰撞速度变化的趋势相近!但汽车
,

自行

车骑车人头部
!@G

值曲线趋势速度为
8><IJ

+

B7G

+

8&G

"汽车行驶速度为
//

!

+!]2

(

=

时!

各类车型碰撞骑车人头部
!@G

&

)!!!

!为确保两

轮车骑车人的安全!汽车正常行驶速度建议不超过

/!]2

(

=

"除
8&G

车型外!电动自行车骑车人头部

损伤风险更低"

根据两轮车行驶速度对骑车人动力学响应影响

的研究结果!同一速度碰撞条件下自行车骑车人头

部损伤值更大!且当两轮车碰撞速度
+

*!]2

(

=

时

差异更明显"自行车碰撞速度为
)!]2

(

=

%电动自

行车碰撞速度约为
)-]2

(

=

时!骑车人头部
!@G

值均达到头部耐受极限
)!!!

!建议两轮车骑车人出

)"!

-!-)

年 第
'

期 薛海涛!等&车
,

电动自行车与汽车
,

自行车碰撞中骑车人动力学响应对比研究
!



行佩戴头盔!且行驶速度控制在
)/]2

(

=

内!速度

越低!碰撞发生后头部损伤
!@G

值越低"

不同碰撞类型对两轮车骑车人头部损伤
!@G

值有显著影响"侧面碰撞及追尾碰撞是风险最高的

碰撞类型!且侧面碰撞在汽车
,

自行车事故中变化

趋势最明显'除迎面正碰外!在汽车
,

电动自行车及

汽车
,

自行车事故中!其他三类碰撞类型均在汽车

碰撞速度为
/!]2

(

=

左右时骑车人头部
!@G

达到

)!!!

的耐受极限!故汽车正常行驶速度建议不要

超过
/!]2

(

=

"除迎面正碰外!自行车骑车人头部

损伤均大于电动自行车骑车人"

%

!

结论

通过对两例
#U[$8

数据库事故案例的再现分

析!运用
7#,#AI3=

进行汽车
,

电动自行车%汽车

,

自行车事故重建及骑车人动力学响应分析!得到

以下结论&

)

$汽车车型对自行车骑车人头部损伤有

显著影响!但对电动自行车骑车人头部损伤的影响

较小'汽车%两轮车行驶速度及碰撞类型对骑车人头

部损伤均有显著影响"

-

$汽车速度大于
//]2

(

=

时!碰撞极可能使骑车人头部损伤
!@G

值大于

)!!!

的耐受极限"

*

$自行车碰撞速度为
)!]2

(

=

%

电动自行车碰撞速度约为
)-]2

(

=

时!骑车人头部

!@G

值均达到头部耐受极限
)!!!

!两轮车驾驶员

出行需佩戴头盔"

"

$侧面碰撞及追尾碰撞是风险

最高的两类碰撞类型"

/

$碰撞过程中!自行车骑车

人的头部损伤风险高于电动自行车骑车人"

文中仅对汽车车型%速度%碰撞类型等因素展开

研究!但实际案例中影响骑车人动力学响应的因素

很多"此外!研究中仅考虑了汽车前部与两轮车发

生碰撞的事故!实际中存在两轮车追尾汽车%两轮车

与汽车侧面发生碰撞等!这些碰撞形式都可能产生

不同的结果输出"因此!有待进一步研究"

参考文献!

1

)

2

!

中华人民共和国工信部
(-!)C

年及
-!-!

年自行车行业

运行情况1

%H

(

\S

2

(=RR

@

3

&((

XXX(2;;R(

Y

9h(_J

(

Y

V3

b

(

R

b

WV

(

VW

@Y?

(

aY

(

IAR

(

-!-!

(

IAR

/

"W>P'!_+.".!"I/CI<.W<.W

I'W_/_C*)(=R2:(

1

-

2

!

丁怡婷
(

消除电动自行车的安全隐患1

F

2

(

人民日报!

-!-),)!,-)

#

+

$

(

1

*

2

!

邹铁方!易亮!尹若愚!等
(7#,#AI3=

中
-

种车辆侧滑

事故仿真方法对比研究1

Z

2

(

中国安全科学学报!

-!)'

!

-'

#

+

$&

.!,."(

1

"

2

!

B$̂ TUF%f

(

S

!

E&%̂ $̂S

!

g%̂ U#0\S$E

!

>RI:(

8R;WWJ>33_9AA;<9A39WR=>%QA9

@

>IJW:>>RW9A

@

><>3RA;IJ

3;2Q:IR;9J3

1

#

2((

T=> -!R= %8G #9JW>A>J_>(S

?

9J

gAIJ_>

!

-!!+(

1

/

2

!

公安部道路交通管理标准化技术委员会
(

道路交通事

故车辆速度鉴定&

EH

(

T**)C/

-

-!)'

1

8

2

(

北京&中国标

准出版社!

-!)'(

1

'

2

!

阳兆祥
(

交通事故力学鉴定教程1

B

2

(

南宁&广西科学技

术出版社!

-!!-

&

)--,)-*(

1

+

2

!

胡林!程启寅!黄晶!等
(

轿车
,

自行车事故中骑车人头

部损伤的影响因素研究1

Z

2

(

汽车工程!

-!).

!

"!

#

))

$&

)-C",)*!)(

1

.

2

!

王鑫!张道文!冉启林!等
(

电动自行车骑车人与汽车碰

撞的动力学响应研究1

Z

2

(

中国安全科学学报!

-!)'

!

-'

#

'

$&

)/-,)/'(

1

C

2

!

孙航!孙悦!解瀚光
(

基于
#U[$8

数据库的先进驾驶辅

助系统安全效果研究1

Z

2

(

中国汽车!

-!)C

#

))

$&

"',/)(

1

)!

2

!

聂进!杨济匡
(

基于汽车
,

自行车碰撞事故重建的骑

车人动力学响应和损伤研究1

Z

2

(

汽车工程!

-!)/

!

*+

#

-

$&

)'!,)'+(

1

))

2

!

付明春!林春江!刘文顺
(

小轿车与自行车侧撞的运动

分析1

Z

2

(

焦作大学学报!

-!))

!

-/

#

"

$&

C*,C"(

1

)-

2

!

苏文
(

各国电动自行车最高车速与功率标准差异比较

1

Z

2

(

电动自行车!

-!)!

#

"

$&

")(

收稿日期&

-!-),!",!"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

关于假冒杂志网站和邮箱的声明
目前互联网上出现以!公路与汽运"杂志名义建立的官方网站和投稿邮箱#它们盗用$公路与汽运%的名称#非法

向外征稿并收取审稿费&版面费#严重损害了本刊的权益和声誉'为避免广大作者和读者上当受骗#本刊郑重声明(

)

本刊没有官网#也从未以任何方式授权其他单位和个人在互联网上建立网站#互联网上以$公路与汽运%名义
建立的网站都是假冒的#此类网站上发布的信息及由此造成的一切后果均与本刊无关'

-

本刊唯一的投稿邮箱是
Y

9J

Y

:Q

?

Q

a

;

?

QJ

%

)'*(_92

#除此之外的任何以本刊名义设立的邮箱都是假冒的'本刊
目前没有收取审稿费'

*

本刊
!

烈谴责这种假冒!公路与汽运"杂志名义&损害本刊和作者&读者权益的违法行为#并保留依法追究其
法律责任的权利'

特此声明'

公路与汽运

-" !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

-!-)

年
))

月
!


