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自行车种类及骑行姿态对骑车人下肢损伤机理的影响
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摘 要：为了研究汽车-自行车碰撞过程中，自行车种类及骑行姿态对骑车人下肢运动学

及损伤的影响，建立共享自行车和山地自行车有限元模型，采用脚前部、脚上部和脚下部 3 种

骑行姿态，选取碰撞速度为 40 km/h，骑行速度为 10 km/h，构建 6 种碰撞工况来考察骑车人下

肢运动学响应和损伤状况的差异性 . 结果表明，相比于共享自行车，带有高横杠车架结构的山

地自行车使得骑车人的被撞侧腿部承受更大的弯矩，且该结构限制了骑车人下肢的移动，从

而影响膝关节的运动学响应和韧带损伤 . 在脚下部的骑行姿态下，骑车人承受下肢严重损伤

的概率要更大，胫骨承受较大弯矩为 257.5 N∙m，内侧副韧带出现最大拉伸长量为 19.3 mm. 因
此，自行车种类对骑车人下肢运动学响应产生较大影响，骑行姿态对下肢损伤产生较大影响 .
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Influence of Bicycle Patterns and Riding Postures on Injury Mechanism of 
Cyclist Lower Extremity
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Abstract：This study aims to identify the influence of bicycle types and riding postures on the lower extremity 
kinematics and injury of cyclists during vehicle-bicycle collisions. For this purpose， the finite element models of two 
typical bicycles （shared bicycle and mountain bike） were established. Three types of riding postures （Struck foot 
front， up， and down） and a collision speed of 40 km/h as well as a riding speed of 10 km/h were adopted to conduct 
the current study. At last， the kinematic response and injury condition were analyzed through a matrix of 6 
simulation tests using different bicycle types and riding postures. The results showed that compared with the shared 
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bicycle， the bicyclist riding the mountain bike with a high cross-bar frame structure suffered a high tibia fracture 
risk. The high cross-bar frame structure of the mountain bike limited the movement of the lower leg during the 
collision. The kinematic response of the knee joint and ligament injury was affected as a result. The current study also 
determined that bicyclists with struck foot down riding posture were prone to sustain severe lower extremity injuries. 
In this position， the tibia is subjected to a large bending moment of 257.5 N·m. The medial collateral ligament has 
an elongation value of 19.3 mm. Therefore， the kinematic response of the cyclist’s lower leg extremity varies with the 
types of bicycle， whereas the lower extremity injuries change with the riding postures.
  Key words：vehicles；bicycles；bicycle type；riding posture；lower extremity injuries

在交通事故中，自行车骑车人由于没有良好的

保护措施而导致受伤风险较高［1］. 全球每年有 7万多

名自行车骑车人死于道路交通事故［2］. 近年来，随着

共享经济的发展，共享自行车在中国的各个城市被

广泛使用，日均使用量达到 4 700万单［3］. 同时，随着

低碳出行和全民健身的理念普及，越来越多的人选

择自行车出行和运动［4］. 因此，随着自行车使用量的

增加，交通事故的发生愈加频繁，骑车人受伤人数呈

现着逐年增长的趋势［5］.
在车辆和自行车碰撞事故中，头部和下肢是骑

车人最容易受伤的部位［6-7］. 由于头部损伤是骑车人

死亡的主要原因，以往的研究大多关注骑车人头部

损伤防护，并且大量的研究使得骑车人的头部损伤

发生率的降低成为可能［7］. 而作为同样脆弱的下肢

虽不至于造成致命伤害，但会造成患者长时间的治

疗期甚至残疾［8］. 相关研究表明：在自行车骑车人损

伤手术中，48% 的患者是因下肢骨折而需要进行手

术治疗［9］. 随着计算机技术的发展，越来越多的人体

有限元模型被建立用于行人和乘员损伤的研

究［10-11］. 然而，对骑车人的下肢损伤机理的研究相对

较少 . 因此，下肢损伤也非常需要关注和研究 . Car⁃
dot 等［12］采用混合Ⅲ假人上半身和下肢有限元模型

耦合，模拟了自行车碰撞事故中骑车人的运动学，但

由于模型简略不够完善，不能很好地预测骑车人的

下肢损伤 . 随后 Mizuno等［13］使用 THUMS 3.0模型模

拟了骑车人的 3 种典型姿态，发现下肢姿态和自行

车速度是影响骑车人运动学的主要原因，下肢受力

方式也与下肢初始位置相对于引擎盖前缘位置有

关 . Wu等［14］研究了自行车骑车人的紧急避险姿势，

发现紧急避险姿势使下肢损伤加重 . 然而，以上研究

对于自行车结构是否影响骑车人的运动学以及损伤

差异并不清楚，而骑行姿态对骑车人下肢损伤机理

的影响并没有得到量化研究 . 除此之外，以上仿真的

自行车由于时代的变迁已经变得不常见，当前我国

的自行车主要为共享自行车（弧形车架）和山地自行

车（三角形高横杠车架）为主 .
因此，为了探究两款自行车对骑车人的下肢损

伤差异性的影响，本文采用有限元方法对两款自行

车进行碰撞仿真设计来研究自行车种类以及骑行姿

态对下肢运动学响应及损伤风险的影响 . 该研究的

结果旨在减小骑车人下肢受伤的风险，并为自行车

骑车人下肢保护法规的建立提供理论依据 .

1   材料和方法

1.1   损伤评价指标

事故统计数据表明自行车骑车人事故中，下肢

是骑车人最脆弱的部位，而下肢损伤主要包含大腿、

小腿和膝关节损伤［15］. 在交通事故损伤研究中，长骨

骨折风险多用弯矩来评价，而应力应变多用于评价

骨节骨折损伤［16-17］；膝关节损伤多用膝关节弯曲角

度或者剪切位移作为膝关节韧带的损伤标准［18］，而

之后研究中又将韧带伸长量作为评价基准［19］. 当前

的行人法规通过 aPLI腿型冲击器［20］，测量大腿、小腿

侧向弯矩及膝关节内侧副韧带伸长量作为行人下肢

损伤风险的关键预测指标［21-22］. 表 1总结了下肢长骨

和膝关节韧带耐受限度及损伤风险 .
综上所述，本研究选用下肢长骨弯矩和韧带伸

长量作为下肢长骨损伤和膝关节损伤评估风险参

数 . 下肢长骨包括股骨、胫骨和腓骨，膝关节韧带包
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括外侧副韧带（Lateral Collateral Ligament， LCL）、内

侧副韧带（Medical Collateral Ligament， MCL）、前交

叉副韧带（Anterior Collateral Ligament， ACL）和后交

叉副韧带（Posterior Collateral Ligament， PCL）.
1.2   模型的选取和建立

本研究所用的车辆模型为 2012 款丰田卡罗拉

汽车有限元模型 .该模型通过简化剔除后部结构，已

经被用于弱势道路使用者（Vulnerable Road Users，
VRU）损伤保护的研究［28］，模型包含 64 个结构部

件，241 979 个单元和 191 100 个节点，整车质量为

1 239 kg. 该汽车模型通过了头锤模型以 35 km/h的

速度撞击发动机罩和行人下肢冲击器以 40 km/h 的

速度撞击保险杠的模型验证实验［29］.因此，该模型能

模拟车辆前部结构的力学特性，可用于自行车骑车

人碰撞仿真研究 .
本研究采用人体整体安全模型（Total Human 

Model for Safety， THUMS）50百分位成人男性有限元

模型来模拟自行车骑车人，该模型身高 175 cm，体质

量 77 kg. 该模型是由高精度的 CT 扫描真实尸体的

全身部位及其内部结构而建立的，其运动学特征与

尸体实验的结果吻合度较高［28］，因此THUMS可以模

拟自行车骑车人下肢损伤 .
本研究采用两款受众较多的中国典型自行车，

分别为共享自行车、山地自行车 .共享自行车选取了

中国城市中较为常见的青桔自行车，而山地自行车

则选取了市面上销量比较好的一款自行车，两款自

行车的主要参数如表2所示 .通过实际测量获得几何

尺寸，使用三维软件建模再导入有限元前处理软件进

行精密网格划分，并赋予材料属性等（图 1）.  网格质

量标准采用：雅克比值不小于 0.55，网格翘曲度不大

于 15°，网格扭曲度不大于 40°等 .整车采用曲柄为实

体单元，其他为壳单元的建模设计 .最终，共享自行

车有 32 个部件，质量为 17 kg，生成网格单元数为    

91 359个，节点数为 92 846个；山地自行车有 30个部

件，质量为 18 kg，生成网格单元数为 76 844个，节点

数为80 369个 .

1.3   仿真工况的搭建

根据事故视频和前人的研究发现，自行车踏板

曲柄轴的旋转以及骑行姿态并没有统一标准［13-14］.
因此，选取了自行车骑车人的 3 种典型姿态用于仿

真研究，分别为脚上部姿态、脚前部姿态和脚下部

姿态 .
骑车人事故数据研究表明：汽车与自行车发生

碰撞时，汽车速度主要在 20～60 km/h 内，且 80% 的

碰撞事故均在 40 km/h 以下，而自行车速度大多在

10 km/h 左右［15］. 故此，本研究中设定汽车车速为 40 
km/h ，自行车车速为 10 km/h . 由于汽车前部与自行

车侧面碰撞是最常见的事故类型［28］. 因此，在 LS-
DYNA中模拟 6组仿真工况，分别为共享自行车脚上

部姿态（Shared Bike-struck Foot up， SU）、共享自行

车脚前部姿态（Shared Bike-struck Foot front， SF）、共

表1   下肢长骨和膝关节韧带耐受限度及损伤风险

Tab.1   Lower extremity long bone and knee ligament tolerance limits and injury risk

类型

下肢

长骨

股骨

胫骨

腓骨

动态耐受弯矩/（N∙m）
373（股骨干）/275（远端1/3）［23］

310（胫骨干）［25］187（近端1/3）/
326（中段）/277（远端1/3）［26］

—

平均最大弯矩/（N∙m）
310（男）/180（女）［24］

207（男）/124（女）［24］

27（男）/17（女）［24］

（50%骨折风险）弯矩/（N∙m）
387（中段）/322（远端）［17］

312（中段）［17］

339（近端1/3至远端1/3）［24］

—

类型

膝关节

韧带

LCL
MCL
ACL
PCL

伸长量/
mm
—

27［21-22］

13［27］

13［27］

表2   自行车主要参数

Tab.2   Main structural parameters of the bicycle   mm

自行车

共享自行车

山地自行车

车辆

长度

1 690
1 700

握把

高度

1 050
980

坐垫

高度

750+
780+

中轴

高度

290
300

曲柄

长度

180
190

图1   自行车有限元模型

Fig.1   Bicycle finite element model
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享自行车脚下部姿态（Shared Bike-struck Foot down， 
SD）、山地自行车脚上部姿态（Mountain Bike-struck 
Foot up， MU）、山地自行车脚前部姿态（Mountain 
Bike-struck Foot front， MF）和山地自行车脚下部姿

态（Mountain Bike-struck Foot down，MD），来探究两

款自行车下骑车人的下肢损伤风险 . 图 2 所示为汽

车-自行车有限元模型，碰撞时设置汽车的纵轴与自

行车前、后两轮中轴线对齐，6种工况下的自行车座

椅坐垫高度统一设置为90 cm.

2   结果分析

2.1   运动学分析

当车速为 40 km/h 时，6种工况下自行车骑车人

每隔约20 ms下肢碰撞运动学响应如图3所示 .
在脚上部姿态，车辆的保险杠中部与自行车右

踏板接触，紧接着发动机罩前缘撞击小腿近心端，由

于小腿位置较高且初始状态膝关节的弯曲，最终骑

车人的右腿倒向发动机罩，随后大腿和发动机罩相

对滑动；对于脚前部姿态，车辆的下保险杠先与自行

车右踏板接触，紧接着保险杠与骑车人的右小腿远

端接触碰撞，膝关节受弯曲，然后车辆的发动机罩前

缘和骑车人的膝关节接触，膝关节受剪切作用，最后

骑车人的盆骨和发动机罩滑动，骑车人倒向发动机

罩和挡风玻璃；在脚下部姿态，由于足部的位置低于

下保险杠，骑车人下肢受到保险杠的撞击，足部嵌入

到底盘限制了骑车人的滑动，从而骑车人上半身直

接倒向发动机罩 .

图3   自行车骑车人下肢碰撞运动学响应

Fig.3   Kinematic response to lower extremity collision of bicyclists

图2   汽车-自行车有限元模型

Fig.2   Car-bicycle finite element model
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在 MU 工况下，由于山地自行车中间三角形横

梁，限制了右腿的位移，同时也限制了右腿与左腿的

接触，因此两腿被分离，此时右腿同时承受自行车和

车辆保险杠之间的碰撞力； 而 SU工况下则相反，由

于没有横梁的限制，右小腿受保险杠的碰撞向左腿

移动，此时右足部与左腿的膝关节碰撞 .在 MF工况

下，右腿同样受横梁的作用导致两腿分离；而 SF 工

况下，右小腿远心端与左腿膝关节碰撞 .在 SD 工况

下，由于没有横梁导致两腿之间接触，右小腿近心端

与左腿膝关节碰撞；而MD工况下两腿分离 .
此外，从图 3 最后一列头部碰撞时刻示意图可

知，脚下部姿态的头部碰撞要早于脚上部和脚前部

姿态 . 在同一姿态下，山地自行车头部碰撞时刻要早

于共享自行车，同时由于山地自行车骑车人头部前

倾，头部撞击的环绕距离（Wrap Around Distance， 
WAD）要小于共享自行车 .
2.2   下肢损伤参数分析

2.2.1   被撞腿长骨损伤分析

本研究对自行车骑车人有限元模型的股骨、胫

骨和腓骨定义了多层截面，以便于输出下肢完整的

弯矩图，并且规定汽车行驶的方向为正弯矩 .图 4为

骑车人被撞腿（右下肢）主要长骨（股骨、胫骨和腓

骨）各截面的最大和最小弯矩分布图 . 根据 Kerri⁃

                         （a）SU和MU工况下股骨弯矩                     （b）SU和MU工况下胫骨弯矩              （c）SU和MU工况下腓骨弯矩

                              （d）SF和MF工况下股骨弯矩                     （e）SF和MF工况下胫骨弯矩                  （f）SF和MF工况下腓骨弯矩

                         （g）SD和MD工况下股骨弯矩                     （h）SD和MD工况下胫骨弯矩               （i）SD和MD工况下腓骨弯矩

图4   不同工况下被撞腿长骨弯矩峰值分布

Fig.4   Peak bending moment of the impacted leg under different working conditions
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gan［17］长骨中段骨折风险曲线，表 3总结了各工况下

骑车人下肢长骨骨折风险 .

对于脚上部姿态，两款自行车下股骨弯矩峰值

分别为 SU：86.9 N∙m， MU：81.2 N∙m；胫骨弯矩峰值

分别为 SU：95.7 N∙m， MU：99.0 N∙m. 对比表 1 中股

骨中段的骨折阈值为 310 N∙m，胫骨中段的骨折阈

值为 207 N∙m 可知，长骨所承受的弯矩远小于长骨

骨折阈值 .山地自行车腓骨弯矩峰值MU：18.1 N∙m，

大于共享自行车腓骨弯矩峰值 SU： 13.9 N∙m，且更

接近腓骨平均最大弯矩 27 N∙m［24］. 因此，在脚上部

姿态下，两款自行车的骑车人股骨、胫骨骨折风险较

小，而山地自行车骑车人的腓骨损伤风险要显著高

于共享自行车 .
对于脚前部姿态，山地自行车骑车人的股骨和

胫骨的最大弯矩峰值均显著大于共享自行车 . 具体

而言，股骨正弯矩峰值分别为 SF：97.9 N∙m， MF：
122.5 N∙m，由于股骨中段受到发动机罩前缘的撞

击，两者的最大弯矩均在股骨中段偏下， 但股骨弯

矩均小于 Martens 等［23］测得的股骨中段耐受弯矩      
373 N∙m，因此，股骨中段骨折的损伤风险较小 .对于

胫骨，两款自行车下正弯矩峰值分别为SF：97.0 N∙m， 
MF：133.5 N∙m，而且均在胫骨远端 1/3 处，这是胫骨

远端 1/3处受到汽车保险杠中心的撞击所致 . 造成山

地自行车下胫骨正弯矩峰值较大原因是山地自行车

下骑车人膝部和足部分别受到三角形车架上、下两

端的约束，使得保险杠碰撞导致胫骨承受更大的弯

矩 . 值得注意的是，共享自行车下胫骨远端 1/3处有

较大的负弯矩峰值 SF：-80.4 N·m，通过运动学分析

发现，由于共享自行车两腿之间没有车架的约束，在

35 ms时刻，右小腿的远端 1/3处与左腿膝关节碰撞，

以左腿膝关节为支撑点，在右腿上部膝关节受力（与

发动机罩接触）和小腿远端受力（与保险杠接触）共

同作用下产生负弯矩 .两款自行车下腓骨远端 1/3的

弯矩峰值分别为 SF：34.6 N∙m， MF：35.9 N∙m，超过

腓骨平均最大弯矩 27 N∙m［24］. 因此，在脚前部姿态

下，两款自行车骑车人的腓骨都有很大的骨折风险 . 
造成这种结果的原因是由于脚前部姿态下，保险杠

的上沿直接接触小腿，使得接触面成一条线，从而使

得腓骨的弯矩急剧升高 .
对于脚下部姿态，山地自行车骑车人的长骨弯

矩峰值均显著高于共享自行车，且远高于脚上部和

脚前部姿态 .具体而言，两款自行车下骑车人的股骨

弯矩峰值分别为 SD：213.2 N∙m，MD：280.6 N∙m，骨折

风险分别为SD：1.67%， MD：8.84%；胫骨弯矩峰值分别

为SD： 235.3 N∙m， MD： 257.5 N∙m，由于保险杠中心

撞击小腿近端使得骑车人胫骨弯矩峰值均在近端1/3
处 .因此，山地自行车高横杆车架约束，使得胫骨承

受更高的弯矩峰值，山地自行车下骑车人的胫骨骨

折风险（>20.71%）远高于共享自行车（>12.45%）.腓
骨中段弯矩峰值分别为SD：24.5 N∙m， MD：29.4 N∙m，

而且腓骨远端由于受到自行车底部车架的反作用力，承

受着较高的负弯矩（SD： -24.5 N∙m， MD： -20.6 N∙m）. 
因此，脚下部姿态腓骨的弯矩仍存在较高的骨折风

险，尤其是 MD工况下，腓骨弯矩已经超过腓骨耐受

限度（27 N∙m）.
2.2.2   被撞腿膝关节损伤分析

膝关节韧带伸长量是评价下肢膝关节损伤的重

要指标 . 本研究中对骑车人有限元模型膝关节LCL、
MCL、ACL和 PCL定义了节点信息，以便输出节点坐

标计算韧带长度 . 图 5 展示了骑车人被撞腿膝关节

各韧带的伸长量 .
由图 5 可知，骑行姿态对膝关节的损伤机制以

及韧带的拉伸峰值有较大的影响，而自行车结构差

异对于 MCL和 ACL的伸长量影响不大，但对 LCL和

PCL的拉伸变化有一定的影响 . 具体而言，脚下部姿

态的膝关节韧带由于拉伸长度较大，所以膝关节韧

带承受着较高的损伤风险，而脚上部姿态和脚前部

姿态的韧带损伤风险相对较低 .

表3   各工况下下肢长骨骨折风险

Tab.3   Risk of long bone fractures of the lower extremity
under various working conditions

仿真工况

SU

MU

SF

MF

SD

MD

损伤部位

股骨（中段）

胫骨（中段）

腓骨（中段）

股骨（中段）

胫骨（中段）

腓骨（中段）

股骨（中段）

胫骨（远端）

腓骨（远端）

股骨（中段）

胫骨（远端）

腓骨（远端）

股骨（中段）

胫骨（近端）

腓骨（中段）

股骨（中段）

胫骨（近端）

腓骨（中段）

弯矩/（N∙m）
-86.9～12.9
-41.9～95.7
-12.4～13.9
-81.2～19.4
-51.0～99.0
-12.0～18.1
-97.9～84.5
-80.4～97.0
-9.7～34.6

-106.4～122.5
-27.2～133.5

-6.5～35.9
-149.3～213.2
-59.8～235.3
-24.5～24.5

-155.0～280.6
-113.6～257.5

-20.6～29.4

骨折风险/%
0.05
0.08
—

0.05
0.10
—

0.13
>0.09
—

0.53
>0.55
—

1.67
>12.45

—

8.84
>20.71

—
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对于脚上部姿态，由于骑车人右腿位置较高，车

辆保险杠没有接触到膝关节而造成剪切拉伸，而且

右腿相对自由，因此对膝关节韧带拉伸峰值较小，从

而膝关节韧带的整体损伤风险较低 .对于脚前部姿

态，足部未受到车架的约束，且膝关节的位置较     
高（接近发动机罩前缘高度），车辆保险杠撞击小腿

远端从而导致膝关节外翻变形，小腿绕着膝关节相

对于大腿转动 . 在 5 ms时刻，LCL开始迅速拉伸，紧

接着 ACL 受力，但由于大腿没有限制随着小腿向被

撞方向移动，所以韧带伸长量较小，膝关节韧带损伤

风险较小 . 然而在 MF 工况下，随着小腿的移动，在    
20 ms 时刻，膝关节内侧受到山地自行车的横梁阻

挡，膝关节再次外翻，在 45 ms 时刻 LCL 产生第 2 个

拉伸峰值（8 mm）（LCL 初始长度 75 mm，拉伸应变

10.6%）.对于脚下部姿态，足部和大腿受到车架底部

和座椅的约束，保险杠对小腿近端的撞击使得膝关

节内翻，紧接着 ACL、PCL和 MCL 受力拉伸，MCL在

25 ms 左右达到拉伸峰值（19.3 mm）（MCL 初始长度

105 mm，拉伸应变 18.1%）. 根据Kerrigan等［30］的多组

实验研究，人体的 LCL和 MCL的平均最大失效拉伸

应变分别为7.1%～10.5%和 11.5%～20.3%.
因此，在山地自行车下，骑车人由于受到横梁阻

挡外翻导致LCL损伤风险高 . 而在脚下部姿态，尽管

MCL 的伸长量低于法规阈值（27 mm），但由于拉伸

应变处于失效应变范围内，因此 MCL仍然存在较高

的损伤风险 .

3   结 论

本文建立了两款自行车模型，采用 3 种典型的

骑行姿态，并参考之前对GIDAS的车辆-自行车骑车

人碰撞事故的研究，确定碰撞边界条件，在 6种工况

下进行碰撞仿真实验 . 通过下肢长骨弯矩和膝关节

韧带伸长量，对比分析两款自行车结构差异和不同

骑行姿态对骑车人下肢损伤的影响，得出以下结论：

1）自行车种类会显著影响骑车人下肢运动学响

应和损伤风险 . 相比于共享自行车，山地自行车的高

横杠车架结构的约束，使得骑车人下肢承受更大的

弯矩，下肢的综合损伤风险较高 . 同时，山地自行车

高横杠结构会碰撞膝关节内侧，从而影响膝关节

LCL韧带的伸长导致不同的损伤 .

                                                                  （a）ACL                                                                                             （b）MCL

                                                                   （c）PCL                                                                                             （d）LCL
图5   不同工况下膝关节各韧带的拉伸长量

Fig.5   Knee ligament elongation of the struck leg under different working conditions
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2）骑车人骑行姿态是下肢损伤差异的主要原

因 . 脚下部姿态的股骨、胫骨弯矩峰值和膝关节韧带

伸长量远大于脚上部和脚前部姿态，从而脚下部姿

态的骑车人下肢损伤风险较大 . 不同的是，脚前部姿

态下骑车人腓骨的骨折风险高 .
3）在未来，骑车人的保护法规应考虑自行车的

类型及骑行姿态对骑车人下肢损伤的影响 . 本研究

结果对将来自行车骑车人的保护有着重要借鉴意

义，为汽车安全技术研究提供参考依据 .
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