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【摘　 要】 　 为验证驾驶人避险动作对两轮车骑行者损伤的影响，识别出避险失效乃至加重损伤的

条件。 首先，在中国交通事故深度调查（ＣＩＤＡＳ）数据的基础上，采用非支配排序遗传算法 ＩＩ（ＮＳＧＡ⁃
ＩＩ）仿真优化重建事故场景，提取碰撞时刻机动车速度、两轮车速度数据，构建由自变量、因变量和

１１ 项协变量构成的数据集，将仿真获取的字段与调查所得的数据字段融合作为建模的基础数据；其
次，采用 ２ 种因果推断方法，即考虑正性假设与协变量调整的倾向性评分（ＰＳ）加权－回归分析结合

方法（逆概率权重（ ＩＰＷ）和重叠概率权重（ＯＷ）），推断避险动作与损伤程度之间的因果性，并比较

ＩＰＷ、ＯＷ 及无加权回归方法处理后的组间均衡性；最后，定量分析不同条件下驾驶人避险动作与两

轮车骑行者损伤程度的因果效应。 结果表明：总体上看，驾驶人目前采用的避险动作不能有效地减

轻骑行者的损伤程度；当车辆类型为商用车、机动车并以中高速行驶时，采取避险驾驶动作会加剧骑

行者损伤，其中，打方向盘更容易造成骑行者损伤加剧。
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０　 引　 言

　 　 两轮车是自行车、摩托车和电动两轮车等两轮

交通工具的统称，在我国具有较高的保有率和使用

率。 ２０２０ 年，我国（不含港澳台）平均每 １００ 个中国

家庭拥有 ３３􀆰 １ 辆摩托车和 ６６􀆰 ７ 辆电动助力车［１］。
然而，两轮车骑行者在交通事故中属于弱势群

体［２］，遭受机动车碰撞时容易导致严重伤害乃至致

命伤害。 ２０２１ 年，我国共发生 ８６ ８８１ 起两轮车道路

事故，造成 １０４ ０５０ 人受伤，１６ ０７５ 人死亡，其中，摩
托车事故 ５１ ７４０ 起，电动自行车事故 ３２ ２９７ 起，自
行车事故 ２ ８４４ 起，并造成大量财产损失［１］。 因此，
开展减轻两轮车骑行者事故伤害因果关系与防治技

术措施研究具有重要意义。
以往对于两轮车骑行者损伤的研究，常围绕事

故损伤致因展开建模与分析。 目前，机动车车

速［３］、两轮车类型［４］和行驶环境［５］ 等因素已被识别

出是造成骑行者严重乃至致命损伤的主要原因，但
骑行者损伤形成的机制、机理等尚待进一步探明。

避险驾驶动作是机动车驾驶人在临近事故之前

最后做出的应对行为。 然而，避险动作是否能够以

及在何种条件下能够减轻骑行者损伤，目前均无定

量研究，相关研究缺失可能有以下 ２ 方面原因：①常

见的事故数据中缺少避险动作的记录；②缺乏有效

的对比分析工具。 近年来，随着事故深度调查数据

的开展与应用，以及基于深度调查事故的模拟再现，
为研究提供了必要的数据支撑［６－７］。 常用的类别模

型［８］、有序模型［９］ 和随机参数模型［１０］ 等仅能说明变

量之间存在的相关关系，不能推断二者之间的因果关

系。 而因果分析方法，如倾向性评分 （ Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ

Ｓｃｏｒｅ，ＰＳ）加权方法可以获得更接近于随机试验的结

论，逐渐成为检验变量之间因果关系的有力工具［１１］。
综上，文中基于中国交通事故深度调查（Ｃｈｉｎａ

Ｉｎ⁃Ｄｅｐｔｈ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｔｕｄｙ，ＣＩＤＡＳ）数据，采用基于非

支配排序遗传算法 ＩＩ（Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）及事故再现仿真工具，实现事

故场景再现；分别采用回归分析方法和 ２ 种因果分

析方法，验证驾驶人避险动作对骑行者损伤的实际

影响，进而分析避险失效乃至加重损伤的条件，以期

为避险驾驶人培训、车辆自动紧急制动装置的安装

与测试条件提供依据。

１　 事故场景重建与数据提取

１􀆰 １　 基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的仿真事故重建

　 　 文中数据来源于 ＣＩＤＡＳ 中 ２０１５—２０２３ 年北

京、长春等城市的机动车－两轮车碰撞事故。 仅凭

调查获取的数据字段不能满足建模的需要，所以将

同一事故案例的调查数据字段与仿真字段一并作为

建模的基础数据。
采用 ＰＣ⁃Ｃｒａｓｈ 仿真软件实现事故重建［１２］，构

建两轮车骑行者的多刚体模型。 选取以下 ８ 个对事

故重建结果影响较大的参数作为关键参数的备选

项，包括车辆碰撞纵向夹角、轿车速度、两轮车速度、
轿车驾驶人反应时间、轿车减速度、轿车方向盘转

角、轿车与路面摩擦因数和两轮车骑行者质心高度。
选用标准正交表 Ｌ２７（３８），按试验序号及对应的参

数，经过仿真后进一步分析，可得到两轮车和骑行者

在仿真结束时所在位置与真实事故位置之间的距离

差值，并以此作为仿真与真实事故之间的差异指标。
在案例中随机抽取 ５２ 起重建后的机动车－两

·８２·
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轮车事故，进行参数敏感性分析。 通过正交仿真试

验与极差分析，结果表明对于仿真结果与真实事故

差异性影响较大的关键参数为车辆碰撞纵向夹角、
轿车速度、两轮车速度和轿车驾驶人反应时间 ４ 项。
因此，在仿真重建过程中进一步将以上 ４ 个参数作

为变量。 后续进一步采 用 响 应 面 法 （ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ，ＲＳＭ） ［１３］构造响应目标与试验参数

之间的函数关系曲面，以获得最优目标下的参数取

值。 采用该方法还原了 ４６０ 组两轮车碰撞样本，剔
除部分数据字段有缺失的样本后，最终获得 ４１０ 组

数据样本作为后续建模的基础数据。

１􀆰 ２　 数据描述分析与变量选取

　 　 以事故中机动车驾驶人是否采取避险驾驶动作

（包括制动、转向）作为自变量，在数据样本中，共有

３５􀆰 ７％的机动车驾驶人采取了避险动作。 以两轮车

骑行者损伤严重程度作为因变量，该变量为二元变

量，轻微损伤及无损伤占 ７２􀆰 ５％，严重损伤或致命

损伤占 ２７􀆰 ５％。 以包括机动车驾驶人特征、两轮车

骑行者特征、车辆特征、道路和环境特征的其他

１６ 个变量作为潜在的协变量（表 １）。 此外，事故案

例机动车均未安装自动紧急制动装置，使其基本条

件保持一致性。 避险动作对两轮车骑行者严重损伤

比例的影响如图 １ 所示。 其中，横坐标为机动车速

度，Ⅰ—Ⅶ级分别表示 ０ ～ １０、１１ ～ ２０、２１ ～ ３０、３１ ～
４０、４１ ～ ５０、５１ ～ ６０、＞６０ ｋｍ ／ ｈ，纵坐标为两轮车速

度，１—５ 级分别表示 ０ ～ １０、１１ ～ ２０、２１ ～ ３０、３１ ～ ４０、
＞４０ ｋｍ ／ ｈ。 由机动车速度－两轮车速度构成的二维

空间显示，是否采取避险驾驶动作，对骑行者损伤占

比有明显影响。 无避险动作时，严重损伤主要集中

在机动车低速区域；有避险动作时，严重损伤主要集

中在中高速区域。 上述结果说明了避险动作效果的

局限性，需进一步予以定量分析。
通过计算 ＣＲＡＭＥＲ＇Ｓ［１４］ 值来估计变量的相关

性，作为因果推断的前序工作。 最终，倾向评分模型

中包含了 １１ 项协变量。 其中，机动车驾驶人性别、
骑行者性别、机动车车辆类型和事故发生地点为二

元变量，用 ０ 和 １ 表示；骑行者年龄、两轮车车辆类

型、机动车车速、两轮车车速、道路类型、路面材料和

交通密度为多分类变量。

表 １　 关键指标变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量 占比 ／ ％

因变量 损伤严重程度：无伤或者轻伤、重伤或致命伤 ７２􀆰 ５、２７􀆰 ５
自变量 避险驾驶动作：无避险动作、刹车和转向、仅刹车、仅转向 ６４􀆰 ３、１６􀆰 ２２、１６􀆰 ２９、３􀆰 １９

协变量

机动车驾驶人性别：男、女 ８６􀆰 ８、１３􀆰 ２
骑行者性别：男、女 ７２􀆰 １、２７􀆰 ８

机动车驾驶人年龄：≤３０ 岁、３１～４０ 岁、４１～５０ 岁、５１～６０ 岁、＞６０ 岁 ３３􀆰 ７、３３􀆰 ５、２３􀆰 ０、８􀆰 １、１􀆰 ６
骑行者年龄：≤３０ 岁、３１～４０ 岁、４１～５０ 岁、５１～６０ 岁、＞６０ 岁 ２０􀆰 ２、１５􀆰 ５、２７􀆰 ６、２１􀆰 ６、１５􀆰 １

机动车驾驶人驾龄：０～１ 年、２～５ 年、６～１０ 年、＞１０ 年 ７􀆰 ９、２８􀆰 ５、２６􀆰 ２、３７􀆰 ３
骑行者佩戴头盔：是、否 １８􀆰 ９、８１􀆰 １

机动车车辆类型：商用车、乘用车 ８３􀆰 ０、１７􀆰 ０
两轮车车辆类型：电动自行车、自行车、摩托车 ４８􀆰 ６、８􀆰 ３、４３􀆰 １

机动车车速：≤１０、１１～２０、２１～３０、３１～４０、４１～５０、５１～６０、＞６０ ｋｍ ／ ｈ １０􀆰 ５、２０􀆰 ７、２３􀆰 ３、１７􀆰 ２、１１􀆰 ８、７􀆰 ８、８􀆰 ６
两轮车车速：≤１０、１１～２０、２１～３０、３１～４０、＞４０ ｋｍ ／ ｈ １０􀆰 ８、２５􀆰 ９、３５􀆰 ３、１７􀆰 １、１０􀆰 ９

事故发生地点：市区、非市区 ５１􀆰 １、４８􀆰 ９
路面干燥程度：干燥、潮湿 ８８􀆰 ０、１２􀆰 ０

道路类型：平直路段、弯曲路段、交叉口、其他（停车场等） ２３􀆰 １、４􀆰 ７、６８􀆰 ９、３􀆰 ３
天气条件：晴天、阴天、雨雪大雾天气 ７５􀆰 １、２１􀆰 ７、３􀆰 ２

路面材料：沥青、水泥、砂石 ６８􀆰 ５、３０􀆰 ５、１􀆰 ０
交通密度：自由流、稳定流、不稳定流 ７３􀆰 ６、２４􀆰 ３、２􀆰 １

２　 因果推断方法

　 　 在因果推断领域，ＲＯＳＥＮＢＡＵＭ 等［１５］ 于 １９８３
年提出的 ＰＳ 方法已被广泛应用，它用 １ 个评分指标

来体现多个混杂因素的综合影响，可以有效解决数

据内生性问题，从而便于直接研究变量之间的因果

关系［１６］。 文中采用 ＰＳ 加权－回归因果推断方法，分
为 ４ 个主要步骤：①计算 ＰＳ 值；②使用 ＰＳ 值平衡

·９２·
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图 １　 不同避险动作下骑行者重伤以上占比

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｓｉｖｅ ａｃｔｉｏｎｓ

协变量分布；③平衡性检验；④基于回归分析的作用

效果估计。 如果未能通过平衡性检验，那么重复前

序步骤。 计算流程如图 ２ 所示。

２􀆰 １　 计算倾向得分值

　 　 倾向得分值是研究对象在一定协变量条件下采

取避险驾驶动作的概率［１７］。
ｅｉ ＝ Ｐｒｏｂ（Ｚ ｉ ＝ １ ｜ Ｘｉ） （１）

式中：ｉ 为事故序数， ｉ ＝ １， ２， …，ｎ；Ｘｉ 为协变量向

量，二元变量 Ｚ ｉ 的值为 ０ 和 １，分别表示研究对象处

于对照组和试验组；ｅｉ 为 ＰＳ 值，表示研究对象 ｉ 在
协变量水平 Ｘｉ 下采取避险驾驶动作的概率，在

Ｎｅｙｍａｎ⁃Ｒｕｂｉｎ 因果模型下，要求样本满足正性假

定，即 ｅｉ 的值介于 ０ 和 １ 之间。
当某个体接受处理的概率接近 ０ 或 １ 时，可能

产生极端权重，导致出现有限样本偏差、不稳定的估

计量等问题［１８］。 为避免此现象，ＭＯＬＩＮＡ 等［１９］ 提

出调和严格的正性条件和估计 ＰＳ 最常用的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归，并通过增加 １ 个明显的下限来略微改变原始

　 　 　 　 　 　

图 ２　 ＰＳ 方法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳ ｍｅｔｈｏｄｓ

·０３·
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的参数模型［２０］。

ｅｉ（β） ＝
ｅｘｐ（βＴＸｉ）

１ ＋ ｅｘｐ（βＴＸｉ）
（２）

ｅ（Ｘ，θ） ＝ （１ － ε － σ）Φ（βＴＸ） ＋ ε （３）
式中：β 为给定 Ｘｉ 条件下，Ｚ ｉ 在回归模型中的对应

的参数向量，β∈ＲＰ；ε、σ∈［０，１］，ε＋σ＜１；θ＝ （ε，
σ，βＴ） Ｔ。

２􀆰 ２　 加权方法

　 　 不同目标群体采用不同加权方法，对应不同的

效果估计，文中分别采用 ２ 种加权方法来提高处理

估计结果的稳健性。
逆概率权重（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｗｅｉｇｈｔ，ＩＰＷ）以

所有研究对象（无论是否采取避险驾驶动作）为目

标群体，通过加权使每组研究对象与所有研究对象

的协变量特征分布相似［１７］。 估计效果为平均处理

效果（Ａｖｅｒａｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ，ＡＴＥ）。 处理组和对

照组的权重计算过程如下：

ＩＰＷＺｉ ＝ １ ＝ １
ｅｉ

（４）

ＩＰＷＺｉ ＝ ０ ＝ １
１ － ｅｉ

（５）

　 　 重叠权重（Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ Ｗｅｉｇｈｔ，ＯＷ）是由 ＬＩ Ｆａｎ
等［２１］提出的。 目标人群是 ２ 组具有相似协变量特

征的群体，即 ＰＳ 值分布重叠的群体。 估计效果为

重叠人群的 ＡＴＥ（ＡＴＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｖｅｒｌａｐ，ＡＴＯ）。 加权

公式如下：
ＯＷＺｉ ＝ １ ＝ １ － ｅｉ （６）

ＯＷＺｉ ＝ ０ ＝ ｅｉ （７）
　 　 上述 ２ 种方法相比，前者计算每个观察值的倾

向性评分并加权，以减少混杂的影响。 后者对协变

量进行调整，并考虑了正性假设的影响。 后续将对

上述 ２ 种加权方法及无加权情况予以对比。

２􀆰 ３　 平衡性检验方法

　 　 使用绝对标准均值差 （ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｍｅａｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＡＳＭＤ）进行平衡性检验［２２］。

ＡＳＭＤ ＝
Ｘ１ －Ｘ０

Ｓ２
１ ＋ Ｓ２

０

２

（８）

式中： Ｘ１ 和 Ｘ０ 分别为 ２ 组对比数据中协变量的均

值；Ｓ１ 和 Ｓ０ 分别为 ２ 组对比数据中协变量的方差。
当 ＡＳＭＤ＜０􀆰 １ 时，可以认为组间协变量平衡良好。
ＡＳＭＤ＞０􀆰 １ 时，表明至少有 １ 个协变量不平衡。 此

外，还可以根据 ＡＳＭＤ 的大小来判断不同加权方法

的拟合效果，其值越小越好。

２􀆰 ４　 作用效果估计

　 　 令 Ｙ 为结局变量，Ｎ 为样本量，试验组和对照组

结局变量的均值分别为 Ｅ（Ｙ１） 和 Ｅ（Ｙ０），ω 为权

重。 估计效应为比值比（Ｏｄｄｓ Ｒａｔｉｏ，ＯＲ） ［１７，２３］，使
用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归，假设 Ｙｉ 为指标变量，Ｙｉ ＝ １ 表示重

伤或致命伤，Ｙｉ ＝ ０ 表示无伤或轻伤。

Ｐ ｉ ＝
ｅｘｐ（γＴＺ ｉ）

１ ＋ ｅｘｐ（γＴＺ ｉ）
（９）

式中 Ｐ ｉ 为第 ｉ 起事故中两轮车骑行者受重伤或致

命伤的概率。 在给定协变量水平 Ｚ ｉ 的回归模型中，
γ为 Ｙｉ 的参数向量。

Ｅ（Ｙ１） ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＺ ｉＹｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＺ ｉ

（１０）

Ｅ（Ｙ０） ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ（１ － Ｚ ｉ）Ｙｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ（１ － Ｚ ｉ）

（１１）

ＯＲ ＝
Ｅ（Ｙ１） ／ ［１ － Ｅ（Ｙ１）］
Ｅ（Ｙ０） ／ ［１ － Ｅ（Ｙ０）］

（１２）

　 　 ＯＲ 值反映严重损伤或致命损伤与采取避险动

作之间的关联强度。 ＯＲ＞１，表明避险动作与严重损

伤或致命损伤呈正相关；ＯＲ ＜ １，二者呈负相关；
ＯＲ＝ １，二者无关。

３　 避险动作对骑行者损伤影响的因果
推断结果分析

３􀆰 １　 组间均衡性

　 　 若将采取了任意 １ 种避险驾驶动作（刹车、转
向、刹车及转向）的事故样本称为避险驾驶动作组，
则未采取任何避险动作的事故样本则可称为无避险

驾驶动作组。 为更好实现避险驾驶动作效果的因果

推断，采用了 ＩＰＷ 和 ＯＷ 等 ２ 种方法来控制选择偏

差，消除混杂因素的影响。 不同加权方法下绝对标

准均值差 ＡＳＭＤ 的量化计算结果如图 ３ 所示，图 ３
中还绘制了未加权条件下变量的 ＡＳＭＤ 值作为

对比。
从图 ３ 中可以看出，２ 种加权方法后的 ＡＳＭＤ

值均小于 ０􀆰 １，表示通过平衡性检验，加权后的混杂

因子在 ２ 组间分布平衡。 特别地，ＯＷ 加权后各协

·１３·
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图 ３　 避险驾驶动作下的 ＡＳＭＤ 值

Ｆｉｇ． ３　 ＡＳＭＤｓ ｕｎｄｅｒ ｅｖａｓｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｃｔｉｏｎｓ

变量的 ＡＳＭＤ 均为 ０，表现出更为优越的特征。

３􀆰 ２　 因果效应估计

　 　 当 ＯＲ＞１ 时，严重或致命损伤概率更大。 ｐ 值

大小代表影响作用显著性，ｐ＜ ０􀆰 ０５ 视作显著。 为

探究更多细节，文中还计算分组变量下的 ＯＲ，试图

找出不同驾驶场景下，避险驾驶动作对严重或致命

损伤的因果效应是否不同。 根据以往经验，选择机

动车车辆类型、道路类型和车速 ３ 组变量。 其中，道
路类型中“其他”分类因样本量过小（仅占 ３􀆰 ３％）而
被舍弃。 将机动车车速重新划分为 ＜ ３０、３１ ～ ６０
和＞６０ ｋｍ ／ ｈ 等 ３ 类，分别代表低速、中速和高速行

驶场景。
不同分组下 ＯＲ 值的差异反映出不同驾驶场景

下避险驾驶动作的效果差异，如图 ４ 所示。 在“总
体样本”、“商用车”、“平直 ／弯曲路段”、“机动车车

速（３１～６０ ｋｍ ／ ｈ）”分组下，ＩＰＷ 和 ＯＷ 加权得到的

ＯＲ 值均大于 １，即机动车驾驶人的避险驾驶动作会

增加两轮车骑行者受重伤或致命伤的概率。
不同加权方法下 ＯＲ 值大小不同，如前所述，这

是因为不同的加权方法基于不同的因果效应估计样

本和不同的反事实论据。 ＩＰＷ 加权关注的是整个

群体，并假设所有受试者都切换了状态，而 ＯＷ 加权

关注的是与协变量描述的场景相似的事件。 例如：
弯道路段场景 ＩＰＷ 加权得到的 ＯＲ 为 １􀆰 ３８，说明所

有机动车驾驶人采取避险动作时的严重或致命损伤

概率是不采取避险动作的 １􀆰 ３８ 倍；而 ＯＷ 加权得到

的 ＯＲ 为 １􀆰 １７，表明如果仅关注协变量条件相似的

图 ４　 不同分组条件重伤或致命伤的 ＯＲ 估计值

Ｆｉｇ． ４　 ＯＲ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｏｒ ｆａｔａｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

事件，严重或致命损伤的几率是不采取避险动作的

１􀆰 １７ 倍。

３􀆰 ３　 考虑避险动作差异对骑行者损伤的影响分析

　 　 根据组间均衡性验证结果，ＯＷ 加权方法获得

了更好的效果，所以文中使用 ＯＷ 加权回归后得到

的 ＯＲ 值衡量避险动作作用效果。 将避险动作分为

刹车和转向、仅刹车和仅转向 ３ 种避险方式作为自

变量，并设置哑变量。 首先，通过 Ｐ 值判断避险驾

驶对两轮车骑行者损伤是否有显著影响。 发现在总

体样本中 ＯＷ 加权下的同时采用刹车和转向、仅采

用刹车 ２ 种避险动作均不显著。
不同避险动作重伤或致命伤的 ＯＲ 估计值计算

结果见表 ２，在未加权的整体样本中，可以观察到同

时采用刹车和转向 ２ 种避险动作的 ＯＲ 值为 ２􀆰 ３５５，
表明采用该避险动作使骑行者遭受严重损伤程度的

增加了 １３５􀆰 ５％。 另一方面，未加权、 ＩＰＷ 加权和

ＯＷ 加权得到的转向避险动作的 ＯＲ 值分别为

１􀆰 ９９９、１􀆰 １３４ 和 １􀆰 １２８，均大于 １，且具有显著效果，
这表明转向使两轮骑行者受到严重损伤的概率增

加，进一步证明转向避让动作是有效的，且会增加骑

行者受严重损伤的概率。
同情景不同避险动作下 ＯＷ 的 ＯＲ 值见表 ３，由

表 ３ 可知：同样的避险动作在不同场景下会产生不同

的效果。 例如：当速度为 ３１ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，采用刹车

和转向及仅转向这 ２ 种避险动作的 ＯＲ 值大于 １，表
明 ２ 种避险动作会增加两轮车骑车者严重损伤的概
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率。 而在车速为 ０～３０ ｋｍ ／ ｈ 和＞６０ ｋｍ ／ ｈ 的情况下，
甚至在其他情况下，例如：车辆在交叉口，车辆类型为

乘用车时，２ 种避险动作均无显著效果。 不同的避险

动作在相同的场景下也呈现出不同的效果，大多数情

况下仅采用刹车这种避险动作是没有显著效果的。

表 ２　 不同避险动作重伤或致命伤的 ＯＲ 估计值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＲ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｏｒ ｆａｔａｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

分组 加权方法 避险动作 ＯＲ 差异占
比 ／ ％ Ｐ 值

ＡＳＭＤ
平均值

ＡＳＭＤ
最大值

总体 未加权

刹车和转向∗ ２􀆰 ３５５ — ＜ ０􀆰 ０１∗

仅刹车 ０􀆰 ９７９ — ０􀆰 ８６２
仅转向∗ １􀆰 ９９９ — ＜０􀆰 ０１∗

０􀆰 １１ ０􀆰 ４６

总体 ＩＰＷ
刹车和转向 １􀆰 ０５３ －５５􀆰 ２９ ０􀆰 ０７０

仅刹车 ０􀆰 ９９３ １􀆰 ４３ ０􀆰 ７５８
仅转向∗ １􀆰 １３４ －４３􀆰 ２７ ０􀆰 ０２７∗

０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３

总体 ＯＷ
刹车和转向 １􀆰 ０４６ －５５􀆰 ５８ ０􀆰 １５０

仅刹车 ０􀆰 ９９８ １􀆰 ９４ ０􀆰 ９４０
仅转向∗ １􀆰 １２８ －４３􀆰 ５７ ０􀆰 ０２０∗

０ ０

　 　 注：∗表示避险驾驶动作具有显著效果。

表 ３　 不同情景不同避险动作下 ＯＷ 加权得到的 ＯＲ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＯＷ ｏｆ ＯＲ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｏｒ ｆａｔａｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
分组 避险动作 ＯＲ 差异占比 ／ ％ Ｐ 值

机动车车辆类型

乘用车

商用车

刹车和转向 １􀆰 ０２６ －５５􀆰 ７９５ ０􀆰 ４７９
仅刹车 ０􀆰 ９８０ －１􀆰 １１０ ０􀆰 ５８６
仅转向 １􀆰 ０６１ －４３􀆰 ８９２ ０􀆰 ３５０

刹车和转向∗ ２􀆰 １２４ －９􀆰 ８０９ ＜ ０􀆰 ０１∗

仅刹车 １􀆰 ３４１ ４４􀆰 ５０４ ０􀆰 ０７７
仅转向∗ ２􀆰 ０５４ －７９􀆰 １６６ ＜０􀆰 ０１∗

道路类型

交叉口

非交叉口

刹车和转向 １􀆰 １３５ －５４􀆰 ７０９ ０􀆰 ０７０
仅刹车 １􀆰 １１８ －２２􀆰 １９９ ０􀆰 １２４
仅转向 １􀆰 １７７ －２７􀆰 ３０１ ０􀆰 ０６８

刹车和转向 １􀆰 ０１９ －５５􀆰 ４６３ ０􀆰 ６２５
仅刹车 ０􀆰 ９４８ １８􀆰 ０５７ ０􀆰 １７１
仅转向∗ １􀆰 １４０ －４８􀆰 ３２３ ０􀆰 ０２８∗

机动车车速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

０～３０

３１～６０

＞６０

刹车和转向 １􀆰 ０２８ －１８􀆰 ９２７ ０􀆰 ６２６
仅刹车 ０􀆰 ９７５ ２４􀆰 ０４６ ０􀆰 ５８１
仅转向 １􀆰 １００ －３４􀆰 ９８８ ０􀆰 ２５０

刹车和转向∗ １􀆰 ２２０ －３８􀆰 ６９３ ＜ ０􀆰 ０１∗

仅刹车 １􀆰 ０９０ ３４􀆰 ０７１ ０􀆰 １１０
仅转向∗ １􀆰 ２０６ －２８􀆰 １２９ ＜ ０􀆰 ０１∗

刹车和转向 １􀆰 ０５４ ４􀆰 ４６０ ０􀆰 ６６１
仅刹车 １􀆰 ２４７ ２􀆰 ３８１ ０􀆰 ０９５
仅转向 １􀆰 １２３ １１􀆰 ７４１ ０􀆰 ４４８

　 　 注：∗表示避险驾驶动作具有显著效果。

３􀆰 ４　 因果效应讨论

３􀆰 ４􀆰 １　 加权方法对组间均衡性的提升效果

　 　 在未加权之前，避险驾驶动作组和无避险驾驶

动作组之间的协变量不平衡，导致结果失真，得到的

ＯＲ 值偏大。 加权有助于消除混杂因素的影响，而

消除混杂因素的影响后 ＯＲ 值得到降低， ＩＰＷ 和

ＯＷ 加权后计算得到的 ＯＲ 均比未加权之前要小。
此外，与传统的 ＩＰＷ 方法相比，ＯＷ 加权得到了更

好的结果，体现在更小的 ＡＳＭＤ 值，且在具体数据

计算过程中，绝大部分基于 ＩＰＷ 方法加权得到的

·３３·
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ＯＲ 值未通过显著性检验。 ＩＰＷ 方法通过加权使每

１ 组研究对象的协变量分布与全部研究对象相似，
会出现极端权重的现象，而 ＯＷ 加权关注的是与协

变量描述的场景相似的事件。 因此，因果效应的分

析应该基于 ＯＷ 加权后得到的 ＯＲ 值。
３􀆰 ４􀆰 ２　 不同条件下骑行者损伤程度因果效应分析

　 　 表 ３ 所示显著的 ＯＲ 估计值未出现小于 １ 的情

况，说明无论在一般情况下还是在分组驾驶场景下，
机动车驾驶人的避险驾驶动作都不会降低骑行者的

损伤程度。 这是一个意料之外、但可以理解的结果。
换言之，机动车驾驶人自发的避险驾驶动作未能起

到减轻骑行者损伤程度的作用。 在某些情况下，驾
驶人的避险驾驶动作甚至会加重骑行者的伤害。

在商用车中，驾驶人的避险驾驶动作会对骑行者

产生显著的负面影响，而在乘用车中，这种影响不显

著。 商用车对应的 ＯＷ 的 ＯＲ 估计值为 １􀆰 １５，说明商

用车驾驶人采取避险驾驶动作造成骑行者受重伤或

致命伤的概率相较于不采取避险动作要高 １５％。 同

时，经表 １ 数据统计计算可知：商用车事故中重伤率

为 ４８􀆰 ７％，约为乘用车事故中重伤率的 ２ 倍，而商用

车、乘用车驾驶人采取避险驾驶动作的占比分别为

３５􀆰 １％和 ３８􀆰 ４％，二者接近。 造成该现象的主要原因

为商用车的质量大，容易造成更加严重的伤害。
此外，当车辆行驶在路段而不是路口时，避险驾

驶动作也会增加骑行者受伤的风险。 图 ４ 中平直路

段和弯曲路段条件下，ＯＲ 估计值比较接近，分别为

１􀆰 ０８ 和 １􀆰 １７，说明在平直或弯曲路段行驶时，机动

车驾驶人的避险驾驶动作作用效果相似，会使骑行

者受重伤或致命伤的概率分别增加 ８％和 １７％，而
交叉口条件下 ＯＲ 估计值不显著。 这是由于在平直

路段行驶时的交通环境比较单调，驾驶人对道路环

境的变化没有足够的重视且在直路和弯道采取刹车

和转向避让方式很可能使得车辆发生侧滑、翻滚等

失控现象，进而加重事故的严重程度。
另外，对于以机动车速度分组的事故，避险驾驶

动作在低速和高速下都没有产生显著影响。 骑行者

损伤的严重程度只会在 ３１ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ 条件下增加，
ＯＷ 加权后得到的 ＯＲ 值为 １􀆰 ０８，转向避险动作和

刹车加转向的 ＯＲ 值分别为 １􀆰 ２０６ 和 １􀆰 ２２，表示这

２ 种避险动作增加骑行者受重伤的概率分别为

２０􀆰 ６％和 ２２％。 在数据统计中发现，随着机动车车

速的增加，重伤率从 １８􀆰 ９％递增到 ６２􀆰 ４％，对比避

险动作占比也从 ２３％增加到 ７３％，说明车速增加会

带来更加严重的伤害，同时车速越高汽车驾驶人越

警觉，采取避险动作的概率也越高。
文中结果表明：紧急情况下驾驶人采用的避险

动作未能减轻骑行者的损伤。 以往文献缺少基于事

故深度调查数据的研究，但也有文献通过驾驶模拟

试验进行过避险行为的研究。 尽管这些研究中采用

的场景较为单一，但也说明若制动时间较晚、制动深

度不足和采用不适宜的避险行为，均会导致避险效

果较差［２４］。 结合文献推测，避险动作仍未能减轻骑

行者损伤的原因可能来自 ２ 个方面，一是驾驶人对

于危险场景的处置时机较晚，尽管采取了避险措施

但仍会造成了严重的后果。 二是对于复杂交通环境

下的处置能力不足，尽管采取了下意识的避险动作，
但对于如何正确控制车辆、减轻骑行者损伤缺乏基

本的了解。 此外，从以往的研究来看，驾驶人在紧急

避险时有明显的保护自身安全的倾向［２５］，这对于保

护骑行者损伤是不利的，这也是有可能导致骑行者

损伤加剧的原因之一。 但进一步原因仍有待于更为

细致的场景分析与研究。

４　 结　 论

　 　 １） 因果推断结果表明：机动车驾驶人自发的避

险驾驶动作不能起到减轻骑行者损伤程度的作用。
这也说明在紧急情况下采用自动驾驶或紧急制动的

必要性。
２） 在商用车参与、弯道路段、中高速行驶这 ３

种事故场景中，驾驶人采取避险驾驶动作反而会加

剧骑行者损伤。
３） ＰＳ 方法能够减少混杂因素的影响，获得更

接近于随机试验的分析结果。 此外，在文中研究中，
ＯＷ 加权可获得更低的 ＯＲ 值。

４） 为减轻骑行者损伤，宜加强商用车驾驶人避

险能力培训，加强弯道与中高速运行条件下的避险能

力培训，此外，商用车辆更应配置自动紧急制动装置。
５） 文中的研究仍存在一定的局限性。 尽管获

得了统计意义上的结论，但对于具体场景中的避险

效果尚不清楚。 在后续研究中应进一步细化场景。
甚至采用案例研究方法，进一步理解避险动作未能

减轻骑行者损伤的原因。
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