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轿车电动自行车侧面碰撞事故再现分析
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摘　要：为了再现轿车与电动自行车的侧面碰撞事故，利用ＰＣＣｒａｓｈ进行了轿车与电动自行车的

侧面碰撞模拟试验，分析了不同车辆碰撞速度下骑车人头部与车辆引擎罩及风挡玻璃撞击的位置，

探讨了车辆碰撞速度与骑车人头部损伤的关系，建立了骑车人抛距模型，并与国外模型进行了对

比。研究结果表明：碰撞车速为５０ｋｍ／ｈ可以认为是骑车人头部伤害的碰撞速度阈值；当碰撞车

速低于４０ｋｍ／ｈ时，车辆撞击运动和静止的电动自行车，骑车人抛距变化的趋势基本相似；当碰撞

车速高于４０ｋｍ／ｈ时，与撞击运动的电动自行车相比，车辆与静止的电动自行车碰撞的骑车人抛

距略大，而电动自行车的抛距分布较为离散。利用骑车人头部与车辆的碰撞位置、骑车人头部损伤

及骑车人抛距能够有效地再现轿车与电动自行车侧面碰撞事故的碰撞速度。
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０　引　言

电动自行车作为一种新型的交通工具，在中国

以及世界范围内得到了迅速发展。但是，随着城市

中电动自行车保有量的迅速增加，汽车与电动自行

车的事故率逐年上升，因此，汽车与电动自行车事故

再现的研究更加重要。长期以来，国内外学者对汽

车与自行车（行人）事故再现进行了深入的研究，在

早期，有学者利用轿车碰撞骑有假人的自行车，以及

利用真实的事故案例来预测轿车与自行车的碰撞车

速，但在早期碰撞试验中，车辆的性能以及车身外形

轮廓与当前的车辆差异较大；有学者利用 ＭＡＤＹ

ＭＯ多体模型，研究了不同的车辆自行车外形轮廓

下的碰撞抛距、碰撞速度、碰撞位置和接近角度之间

的关系，建立了自行车和大客车碰撞仿真抛距模

型［１４］。在中国，部分学者利用ＰＣＣｒａｓｈ开展车辆

与行人（自行车）碰撞事故再现及人体伤害的研究，

但研究内容较少涉及轿车与电动自行车的事故再

现［５１２］。为了全面地再现轿车与电动自行车的侧面

碰撞事故，本文利用ＰＣＣｒａｓｈ进行轿车与电动自

行车侧面碰撞事故的仿真试验，再现碰撞过程，明确

车辆碰撞速度与骑车人头部与车辆撞击位置、骑车

人损伤及骑车人抛距的关系，为交通安全管理、事故

鉴定及车辆安全设计提供理论依据。

１　研究方法

１．１　车辆及骑车人模型

本文中的电动自行车为具有脚踏功能的电动自

行车，即该类车型不仅具有电机，同时还具备脚踏功

能，不包括装有仅能通过电机驱动的辅助引擎的电

动助力车（电动摩托车）。首先利用ＰＣＣｒａｓｈ事故

再现仿真软件建立车辆、骑车人和电动自行车模型，

如图１所示。选择市场保有量较高的紧凑型轿车作

为试验车型，具体车型为捷达２．０ＴＤＩ车型，仿真车

辆的外形尺寸等参数与真实车辆一致，车辆整备质

量为１４６８ｋｇ，ＡＢＳ起作用，车辆表面恢复系数及

接触附着均采用ＰＣＣｒａｓｈ默认值，分别为０．１和

１；骑车人选择成年男性假人模型（质量为８０ｋｇ），

该模型由２０个刚体组成，包括躯干、臀部、大腿、小

腿和手臂等，刚体与刚体之间通过铰接点连接；电动

自行车模型由前轮、后轮、电池箱、发动机、座椅、车

把和前叉７个刚体组成，质量为４７ｋｇ。在多刚体人

体、电动自行车模型中，各个刚体的刚度系数、接触

图１　车辆骑车人（电动自行车）模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｃｙｃｌｉｓｔ（ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｃｙｃｌｅ）

强度、附着均采用ＰＣＣｒａｓｈ默认值。路面附着系

数、车辆碰撞速度等参数可调，车辆沿直线行驶。电

动自行车行驶方向与车辆行驶方向垂直，初始时刻

车辆前部保险杠与电动自行车间距为０．２ｍ。

１．２　试验方案

车辆侧面碰撞电动自行车事故的具体形态为车

辆的纵向中心位置与电动自行车的中间位置（重心）

相撞（图１）。仿真试验目的主要包括３方面：①分

析车辆碰撞速度对骑车人与车辆引擎罩（风挡玻璃）

的碰撞位置的影响；②明确车辆碰撞速度和骑车人

头部损伤的关系；③建立侧面碰撞事故骑车人抛距

仿真模型。

考虑城市道路中交通拥堵比较严重，车辆的行

驶速度经常处于中低速范围内，因此，仿真试验中车

辆碰撞速度的范围设定为２０～８０ｋｍ／ｈ（以４ｋｍ／ｈ

为间隔）；将电动自行车在碰撞前的运动状态分为静

止（ＥＳ）和运动（ＥＭ）两类。有研究发现，电动自行

车平均行驶速度约为１８ｋｍ／ｈ（不包括停车），因此

本文设定运动的电动自行车行驶速度为２０ｋｍ／ｈ。

根据车辆碰撞速度和碰撞前电动自行车运动状态进

行碰撞仿真试验，第一组仿真试验共１６×２＝３２种

组合［１３］。记录数据主要有骑车人头部与车辆引擎

罩（风挡玻璃）的碰撞位置、碰撞过程中骑车人头部

加速度、骑车人和电动自行车抛距。其中，骑车人的

抛距定义为骑车人在事故现场静止后重心位置与碰

撞点之间的纵向距离；电动自行车的抛距为电动自

行车静止后重心与碰撞点之间的纵向距离。

２　骑车人头部损伤

２．１　骑车人头部与车辆的碰撞位置

观察仿真试验中车辆与电动自行车的侧面碰撞

过程，发现当车辆的纵向中心位置与电动自行车侧
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面碰撞时，车辆保险杠首先撞击骑车人小腿外侧，然

后与骑车人大腿及骨盆碰撞，随后骑车人以骨盆与

引擎罩前端的接触部位为轴倒向引擎罩，接下来身

体腾空，下落过程中人体手臂与引擎罩发生刮碰，最

后头部与引擎罩的中后部区域或者风挡玻璃撞击，

碰撞过程如图２所示。

图２　车辆与电动自行车碰撞过程（碰撞车速为４０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｕｒｓｅｏｆｃａｒｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｂｉｃｙｃｌｅ（ｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｐｅｅｄｏｆ４０ｋｍ／ｈ）

图３为不同的车辆碰撞速度下骑车人头部和引

擎罩的接触位置。由图３可以看出，当车辆碰撞速

度低于４０ｋｍ／ｈ时，骑车人头部与引擎罩的中后部

区域接触；当碰撞速度处于４０～６０ｋｍ／ｈ范围时，骑

车人头部多数与引擎罩的顶端区域接触，少数会接

触到风挡玻璃的底部；当车辆碰撞 速 度 高 于

６０ｋｍ／ｈ时，骑车人头部多数与风挡玻璃的底部接

触；在相同的碰撞速度下，车辆撞击运动的电动自行

车（行驶速度为２０ｋｍ／ｈ），碰撞速度低于６０ｋｍ／ｈ

时，骑车人头部与引擎罩的接触位置向引擎罩的左

侧偏移，见图３（ｂ））。上述分析表明，可以通过骑车

人头部和引擎罩的碰撞位置判断车辆碰撞速度的

范围。

２．２　骑车人头部伤害

国际上通常利用头部伤害指标犐ＨＩＣ作为人体头

部损伤程度的判断依据，计算公式为

犐ＨＩＣ ＝ ｍａｘ （狋２－狋１）
１

狋２－狋１∫
狋
２

狋
１

犪［ ］ｄｔ
２．

｛ ｝
５

（１）

式中：犪为人体头部合成线加速度犵，（犵 取９．８１

ｍ／ｓ２）；狋１、狋２分别为碰撞过程中的２个时刻（ｓ），表示

记录开始与记录结束２个时刻之间的某一段时间间

隔，在该时间间隔内头部伤害指标取最大值（本文选

取狋２－狋１ ≤３６ｍｓ）。

通常，将犐ＨＩＣ＝１０００作为头部冲击伤害的安全

图３　骑车人头部与引擎罩（风挡玻璃）的碰撞位置

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｙｃｌｉｓｔ’ｓｈｅａｄ

ａｎｄｈｏｏｄ（ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）

界限。图４为第一组仿真试验计算得到的骑车人头

部伤害指标犐ＨＩＣ 与碰撞速度的关系，可以看出犐ＨＩＣ

值随碰撞速度的增加而显著增加，侧面撞击静止的

电动自行车和侧面撞击运动的电动自行车时，犐ＨＩＣ

值增加的趋势相近，当碰撞速度低于约５０ｋｍ／ｈ时，

犐ＨＩＣ值低于１０００，因此，５０ｋｍ／ｈ可以认为是车辆侧

面碰撞电动自行车事故中骑车人头部伤害的碰撞速

度阈值。

图４　骑车人头部与引擎罩（风挡玻璃）碰撞的损伤程度

Ｆｉｇ．４　ＨＩＣｏｆｃｙｃｌｉｓｔ’ｓｈｅａｄａｎｄｈｏｏｄ（ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）

３　抛距仿真模型及对比

３．１　抛距模型及对比

在早期，Ｂｕｒｇ利用假人骑在自行车上作为骑车

人进行了场地碰撞试验，提出了骑车人平均抛距和

轿车碰撞速度的关系为［１］

　　　　　犛＝０．０３３狏
１．５９ （２）

式中：犛为骑车人的平均抛距（ｍ）；狏为汽车的碰撞

速度（ｋｍ／ｈ）。

本文根据第一组仿真试验所得的骑车人抛距及

车辆碰撞速度数据，以碰撞车速为自变量，骑车人抛

距为因变量，利用幂函数拟合，考虑电动自行车静止

和运动２种情况，分别建立骑车人侧面碰撞的抛距

回归模型，并与Ｂｕｒｇ所建模型进行对比，对比结果
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如图５所示。

图５　骑车人抛距模型对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｙｃｌｉｓｔ

ｔｈｒｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｓ

从图５可以看出，当碰撞的车速低于４０ｋｍ／ｈ

时，骑车人运动和静止２种情况下骑车人抛距变化

的趋势基本相似；当碰撞车速高于４０ｋｍ／ｈ时，对

比车辆与运动的电动自行车碰撞情况，可以看出相

同碰撞车速下车辆与静止的电动自行车碰撞的骑车

人抛距略大。对比Ｂｕｒｇ实车碰撞试验所得的模

型，可以看出相同碰撞车速下Ｂｕｒｇ模型抛距较大，

这主要因为Ｂｕｒｇ利用假人骑自行车静止固定在车

辆前方，然后让汽车以不同的车速撞击自行车；由于

自行车以及骑车人整体质量与电动自行车与骑车人

整体质量相比较轻，因此在地面的当量摩擦因数较

小，最终导致骑车人抛距较大。

３．２　电动自行车抛距

图６为车辆撞击运动和静止的电动自行车时，

电动自行车的抛距分布。由图６可以看出，电动自

行车的抛距分布较为离散。因此，利用电动自行车

在事故现场的抛距，对车辆碰撞速度只能在一个较

宽的范围内作出预测，局限性较大；但是，可以作为

事故再现的辅助信息，再结合事故现场其他信息，综

合判定车辆的碰撞速度。

图６　电动自行车抛距

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｃｙｃｌｅｔｈｒｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　结　语

（１）骑车人头部与引擎罩（风挡玻璃）的撞击位

置与碰撞车速相关，根据撞击位置可以初步确定碰

撞车速的范围；当碰撞速度低于５０ｋｍ／ｈ，骑车人头

部损伤值通常低于１０００，因此，车速为５０ｋｍ／ｈ可

以认为是骑车人头部伤害的碰撞速度阈值。

（２）当碰撞车速低于４０ｋｍ／ｈ时，车辆撞击运

动和静止的电动自行车，骑车人抛距变化的趋势基

本相似；当碰撞车速高于４０ｋｍ／ｈ时，与撞击运动

的电动自行车相比，车辆与静止的电动自行车碰撞

的骑车人抛距略大，而电动自行车的抛距分布较为

离散，因此局限性较大。

（３）在实际的交通事故中，由于骑车人或电动自

行车质量与汽车质量相比相对较小，运动过程极容

易受到外界因素的影响，碰撞后两者的停止位置随

机性较大，因此，在实际的交通事故鉴定中，应考虑

碰撞位置、电动自行车车速、车辆制动等因素，进行

综合判断。

（４）本文的研究对象虽然针对轿车与电动自行

车，但研究结果也可以在轿车与轻型摩托车或助力

车的侧面碰撞事故再现中应用；本文的仿真方法虽

然能得出不同碰撞速度下人体头部损伤的趋势，但

不能精确计算人体各个部位的损伤程度，因此，在未

来的研究中需要综合有限元、多体动力学等研究方

法，考虑车辆前缘高度、车辆外形轮廓、碰撞角度和

骑车人质量等影响因素，利用真实案例或实际碰撞

试验进行验证。
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