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摘　 要:为研究我国道路交通事故特征及致因机理,选取

2015—2019 年 109 万起道路交通事故数据,分析成因、形态、
时间、肇事人、肇事机动车、伤亡人员 6 个方面特征规律。 确

定道路交通事故致因因素,采用决策试验与评价实验室

(Decision Making Trial and Evaluation Laboratory,DEMATEL)
法分析复杂系统关联性,构建道路交通事故致因因素递阶层

次结构图,从理论上探究致因机理并得出本质致因因素。 我

国道路交通事故特征包括:86. 29% 的事故由机动车违法导

致,主因是未按规定让行,违法装载是高危因素,超速行驶事

故多且危害大;70. 21%的事故是多车事故,侧面碰撞是主要

事故形态,坠车和翻滚是高危事故形态;17:00—19:59 是事

故多发时段;生产经营车辆引发的事故危害大;行人更易受

到致命伤害,男性因事故伤亡的概率高于女性;77. 38% 的事

故致命原因为颅脑损伤;3. 63% 的肇事机动车存在机械故

障。 致因机理分析结果表明,超速行驶、超载运输、技术不足

或标准法规滞后是致因机理中的本质因素,可作为改善事故

风险的关键点。
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0　 引　 言

交通是国民经济的命脉,交通安全与人民群众

生命财产安全、社会稳定和长治久安以及国民经济

高质量发展密切相关。 道路交通事故占交通事故的

绝大多数。 据统计,2020 年我国道路交通事故共发

生 24. 47 万起,同比下降 1. 2% ,死亡人数为 6. 17
万,同比下降 1. 7% ,财产损失 13. 14 亿元,同比下降

2. 1% [1]。 虽各指标有所降低,但和道路交通事故相

对低点的 2015 年比,事故数、死亡人数、财产损失分

别增长了 30. 3% 、6. 3% 、26. 7% ,目前仍处于道路交

通事故发展的上升期[2]。 因此,分析道路交通事故

特征规律、探究致因机理,对有效遏制道路交通事故

发生、降低道路交通事故危害具有重要意义[3]。
国内外学者对道路交通事故进行了广泛研究。

在致因因素研究方面,毛敏等[4]于 2002 年最先开展

了基于对道路交通事故与道路交通系统构成及其特

性关系的研究,通过分析道路交通事故致因因素,得
出管理因素在事故致因中的重要性。 Besharati
等[5]、Goh 等[6]、Keinath 等[7] 均分析了驾驶员行为、
情绪等因素对道路交通事故的影响。 高红丽等[8]基

于 Apriori 算法分析了驾驶员不安全行为与道路交

通事故的关联性。 Zhang 等[9] 分析了环境因素对道

路交通事故严重程度的影响。 王长君等[10] 基于泊

松模型和负二项模型分析了道路因素与事故形态的

相关性。 在事故特征研究方面,李文权等[11]在 2005
年首次基于全国数据分析了我国道路交通事故时间

特征,并得出了道路交通事故高峰及高危时段特性。
Wang 等[12]在 2010 年提出了一种新的量化风险评

估的事件树模型和事件树分析方法,得到了道路交

通事故发生机理及动态演化过程。 张诗波等[13] 基

于 181 起事故案例及鱼刺图法分析了行人致命道路

交通事故特征及致因机理。 张道文等[3] 基于 2 726
起事故案例及 Lasso Logistic 回归模型分析了城市

道路交通事故特征及致因机理。 戴学臻等[14] 基于

226 起事故案例分析了高速公路重特大道路交通事

故致因机理。
综上,目前国内外学者在道路交通事故领域进

行了较为深入的研究,但在事故样本多样性、事故特

征分析颗粒度方面仍存不足,未能全面表征道路交

通事故典型特征规律及致因机理。 因此,本文基于

109 万起道路交通事故数据,深入分析成因、形态、
时间、肇事人、肇事机动车、伤亡人员 6 个方面特征

规律,以期确定 17 个道路交通事故致因因素,并将

分析复杂系统关联性的 DEMATEL 法用于道路运输

系统,进而从理论上得到本质致因因素。

1　 数据来源

数据来自公安部交通管理科学研究所基于道路

交通事故现场数据采集信息形成的《中华人民共和

国道路交通事故统计年报》,选取 2015—2019 年的

道路交通事故数据信息为对象进行研究。 《中华人

民共和国道路交通事故统计年报》依托各级公安交

通管理部门采集的道路交通事故处理信息,具有较

强的规范性、较广的覆盖面、较高的权威性,能够体
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现我国道路交通事故现状。

2　 事故特征分析

2. 1　 成因特征

道路交通事故成因统计见表 1。 数据显示:
(1)机动车违法是主因。 因机动车违法造成的事故

占总数的 86. 29% ,死亡人数占总数的 89. 08% ,单

表 1　 道路交通事故成因统计表

Table 1　 Statistical table on causes of road traffic accidents

事故原因 成因行为 事故数占比 / % 死亡人数占比 / % 单起事故平均死亡人数 /人

机动车违法

不按规定使用灯光 0. 18 0. 20 0. 32

超速行驶 3. 14 5. 69 0. 53

酒后驾驶 4. 20 4. 47 0. 31

逆向行驶 3. 33 3. 73 0. 33

疲劳驾驶 0. 65 1. 20 0. 55

违规变道 2. 04 1. 11 0. 16

违法超车 2. 16 2. 03 0. 28

违法倒车 1. 31 1. 14 0. 26

违法调头 1. 28 0. 49 0. 11

违法会车 2. 65 2. 39 0. 27

违法牵引 0. 02 0. 03 0. 55

违法抢行 0. 80 0. 82 0. 30

违法上路行驶 2. 02 3. 27 0. 48

违法停车 0. 54 0. 46 0. 25

违法占道行驶 1. 67 1. 79 0. 31

违法装载 0. 48 1. 12 0. 69

违法装载超限及

危险品运输
0. 12 0. 19 0. 48

违反交通信号 2. 84 2. 53 0. 26

未按规定让行 13. 88 10. 82 0. 23

无证驾驶 7. 06 8. 52 0. 35

其他影响安全行为 35. 92 37. 08 0. 30

机动车

非违法过错

制动不当 0. 33 0. 28 0. 24

转向不当 0. 17 0. 15 0. 25

油门控制不当 0. 04 0. 04 0. 28

其他操作不当 3. 99 3. 84 0. 28

非机动车违法 7. 95 4. 45 0. 16

行人违法 1. 10 1. 98 0. 53

道路原因 0. 01 0. 01 0. 14

意外 0. 12 0. 17 0. 43

起事故平均死亡人数为 0. 30 人。 (2)未按规定让行

导致的事故数及死亡人数最多,分别占总数的

13. 88%和 10. 82% 。 但单起事故危害程度不高,单
起事故平均死亡人数为 0. 23 人,低于整体水平。
(3)违法装载、违法牵引、违法上路行驶、违法装载

超限及危险品运输危害严重。 这些致因事故数不

多,但单起事故死亡人数分别达 0. 69 人、0. 55 人、
0. 48 人、0. 48 人,与其他事故形成了明显差异。 主

要原因是肇事车辆属性多为经营性道路货运车辆,
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一旦发生事故往往伴随群死群伤。 (4)超速行驶的

危害最大。 事故数多且单起事故平均死亡人数多。
2. 2　 形态特征

道路交通事故形态统计见表 2。 数据显示:
(1)多车事故数量最多,占总数的 70. 21% ,单车事

故危害程度最高,单起事故平均死亡人数达 0. 52
人。 (2)侧面碰撞及刮撞行人是最常见的事故形

态,事故数分别占总数的 41. 68% 、20. 27% ,死亡人

数分别占总数的 30. 04% 、22. 18% 。 (3)坠车及翻

滚是危害最大的事故形态,单起事故平均死亡人数

分别达 0. 96 人、0. 85 人。

表 2　 道路交通事故形态统计表

Table 2　 Statistical table on road traffic accident forms

涉事主体 事故形态 事故数占比 / % 死亡人数占比 / % 单起事故平均死亡人数

多车事故

正面碰撞 7. 77 8. 60 0. 32

侧面碰撞 41. 68 30. 04 0. 21

追尾碰撞 7. 76 9. 65 0. 36

同向刮擦 1. 09 0. 83 0. 22

对向刮擦 0. 66 0. 51 0. 23

其他角度碰撞 4. 90 3. 35 0. 20

碰撞静止车辆 4. 69 5. 88 0. 37

其他 1. 66 1. 27 0. 22

人车事故

剐撞行人 20. 27 22. 18 0. 32

碾压行人 1. 07 2. 33 0. 64

碰撞后碾压行人 0. 55 1. 44 0. 77

其他 0. 22 0. 27 0. 35

单车事故

侧翻 2. 14 4. 06 0. 56

滚翻 0. 47 1. 38 0. 85

坠车 0. 41 1. 33 0. 96

失火 0. 02 0. 03 0. 51

撞固定物 3. 86 5. 91 0. 45

撞非固定物 0. 19 0. 19 0. 29

自身摺叠 0. 06 0. 10 0. 49

乘员跌落或抛出 0. 20 0. 26 0. 39

其他 0. 33 0. 39 0. 35

2. 3　 时间特征

道路交通事故发生月份及时段统计见图 1 和 2。
数据显示:(1)各月事故数及其严重程度接近。 5—
8 月事故数相对较高,原因是春夏季出行基数大导

致事故数攀升。 10—11 月死亡人数相对较高,原因

是冬季雨雪冰冻天气导致因刹车不稳定造成的刮撞

行人事故、侧翻滚翻等高危害事故增多。 此外,年底

道路货运量提升同样会引发道路货运车辆事故激

增。 12—次年 2 月 2 项数据明显好转,原因是临近

春节道路运输安全监督检查力度加大,违法行为快

速下降。 (2)各时段事故数及其严重程度差异明

图 1　 道路交通事故发生月份统计图

Fig. 1　 Statistical graph on the months of road
traffic accidents
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显,具有周期性。 事故数及死亡人数极大值点在 7:
00—7:59 和 18:00—18:59,单起事故平均死亡人数

极大值点在 4:00—4:59。 全天事故高发时段在 17:
00—19:59,事故数占总数的 18. 82% ,原因是傍晚为

全天车流量最高峰。 事故高危害时段是 3:00—5:
59,单起事故平均死亡人数达 0. 47 人,原因是夜间

图 2　 道路交通事故发生时段统计图

Fig. 2　 Statistical graph on time of road traffic accidents

表 3　 道路交通事故肇事人交通方式统计表

Table 3　 Statistical table on traffic modes of the perpetrators in road traffic accidents

肇事方式 交通工具 事故数占比 / % 死亡人数占比 / % 单起事故平均死亡人数

驾驶机动车

乘用车 48. 51　 40. 90　 0. 25

货车 17. 84 28. 57 0. 47

汽车列车 0. 73 1. 66 0. 66

三轮汽车 0. 99 1. 20 0. 36

低速汽车 0. 48 0. 68 0. 42

摩托车 19. 77 17. 50 0. 26

拖拉机 1. 04 1. 48 0. 42

其他机动车 0. 70 1. 06 0. 44

驾驶非机动车

自行车 0. 74 0. 55 0. 22

三轮车 1. 04 0. 73 0. 21

手推车 0. 01 0. 01 0. 19

残疾人专用车 0. 02 0. 01 0. 19

蓄力车 0. 01 0. 01 0. 23

电动自行车 6. 32 3. 16 0. 15

其他非机动车 0. 57 0. 36 0. 19

乘机动车
汽车 0. 04 0. 04 0. 31

摩托车 0. 01 0. 01 0. 44

步行 1. 13 2. 03 0. 53

其他 0. 05 0. 04 0. 27

超速行驶、疲劳驾驶等高危害违法行为多发。
2. 4　 肇事人特征

道路交通事故肇事人交通方式统计见表 3。 数

据显示:(1)驾驶乘用车是肇事人主要交通方式,事
故数 占 总 数 的 48. 51% , 死 亡 人 数 占 总 数 的

40. 90% 。 (2)驾驶道路货运车辆导致事故数量多、
危害大。 肇事人驾驶货车导致的事故数占总数的

17. 84% ,但死亡人数占总数的 28. 57% ,单起事故平

均死亡人数高达 0. 47 人。 肇事人驾驶汽车列车导

致事故最严重,单起事故平均死亡人数竟达 0. 66
人。 (3)行人肇事者引发的事故伴随高伤亡。
2. 5　 肇事机动车特征

根据机动车违法及过错引发的事故数据,分析

道路交通事故肇事机动车特征。
2. 5. 1　 肇事机动车使用性质特征

道路交通事故肇事机动车使用性质统计见表

4。 数据显示:(1)生产经营车辆事故往往引起较严

重后果。 生产经营车辆单起事故平均死亡人数达

0. 47 人。 其中,一般货运事故数最多,占总数的
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表 4　 道路交通事故肇事机动车使用性质统计表

Table 4　 Statistical table on nature of motor vehicle use in road traffic accidents

机动车类别 使用性质 事故数占比 / % 死亡人数占比 / % 单起事故平均死亡人数

生产经营车辆

公路客运 0. 83 1. 38 0. 50

公交客运 0. 86 0. 74 0. 26

出租客运 2. 27 1. 20 0. 16

旅游客运 0. 13 0. 26 0. 63

一般货运 15. 51 26. 92 0. 53

危化品货运 0. 28 0. 49 0. 54

租赁 0. 13 0. 17 0. 39

教练 0. 16 0. 11 0. 22

其他营运 0. 48 1. 01 0. 64

警用 0. 12 0. 08 0. 21

消防 0. 01 0. 02 0. 45

救护 0. 05 0. 06 0. 42

工程救险车 0. 02 0. 03 0. 32

党政机关用车 0. 04 0. 05 0. 41

企事业单位用车 0. 23 0. 35 0. 46

施工作业车 0. 13 0. 22 0. 50

校车 0. 10 0. 11 0. 33

非生产经营车辆
自用 73. 33　 61. 67　 0. 25

其他非营运车辆 5. 32 5. 13 0. 29

15. 51% ;旅游客运、危化品运输、一般货运的事故危

害程度最高,单起事故平均死亡人数分别为 0. 63
人、0. 54 人、0. 53 人。 (2)非生产经营车辆的保有量

约是生产经营车辆的 30 倍,但其事故数量及死亡人

数分别为生产经营车辆的 4 倍及 2 倍,生产经营车

辆作为生产工具,安全生产尤为重要。
2. 5. 2　 肇事机动车行驶状态特征

道路交通事故肇事机动车行驶状态统计见图

3。 数据显示:(1)事故发生时肇事机动车以直行为

主,事故数占总数的 75. 24% 。 (2)转向属于易发生

事故的行驶状态。 左转向事故数占总数的 9. 43% ,
明显高于右转向的 5. 66% ;左、右转向行驶状态的

事故死亡人数接近,分别占总数的 5. 84% 、5. 13% 。
2. 5. 3　 肇事机动车车辆状态特征

道路交通事故的肇事机动车中存在机械故障的

车辆占比为 3. 63% ,故障特征包括制动失效、转向

失效等。 道路交通事故肇事机动车故障状态统计见

图 4。 数据显示:肇事机动车车辆故障中制动不良

图 3　 道路交通事故肇事机动车行驶状态统计图

Fig. 3　 Statistical graph on motor vehicle states
of driving in road traffic accidents

占比最大,占总数的 41. 96% ,轮胎过度磨损危害最

大,单起事故平均死亡人数达 0. 79 人。
2. 5. 4　 肇事机动车安全气囊状态特征

道路交通事故肇事机动车安全气囊状态统计中

无气囊占比 32. 97% ,碰撞后未展开占比 29. 50% ,
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图 4　 道路交通事故肇事机动车车辆故障状态统计图

Fig. 4　 Statistical graph on mechanical fault state of
motor vehicle in road traffic accidents

碰撞 后 展 开 占 比 5. 83% , 未 碰 撞 自 展 开 占 比

2. 85% 。 数据表明:肇事机动车配置安全气囊且功

能正常比例较低。
2. 6　 死亡人员特征

2. 6. 1　 死亡人员交通方式特征

道路交通事故死亡人员交通方式统计见表 5。
数据显示:(1)机动车驾驶员在事故中易造成伤亡,
死亡人数占总数的 34. 05% 。 其中,摩托车驾驶员

因事故死亡的人数明显高于其他交通方式。 (2)行
人作为道路交通弱势参与者在事故中死亡人数较

多,占比达 26. 53% 。
2. 6. 2　 死亡人员性别特征

道路交通事故死亡人员性别统计数据显示:男
性占比 71. 82% ,明显高于女性。 原因是机动车驾

驶员以男性为主。 此外,行人致命道路交通事故中

男性伤亡比例是女性的 2 倍[10],表明女性的安全意

识相对较高。
2. 6. 3　 死亡人员致命原因特征

道路交通事故死亡人员致命原因统计中颅脑损

伤占比 77. 38% ,胸腹损伤占比 9. 14% ,失血性休克

占比 5. 44% ,窒息占比 1. 00% ,烧灼占比 0. 56% 。
数据表明颅脑损伤是最主要致命原因。

3　 致因分析

事故致因分析是在事故调查的基础上,通过挖

掘规律、剖析机理,形成致因理论,进而为预防和遏

制事故提供理论依据[15]。 道路交通系统是通过多

要素联系构成有机整体的复杂系统,其要素包括驾

驶员、运载工具、道路环境、安全管理、乘员行人等,
道路交通事故致因因素与道路交通系统要素相

关[15]。 对复杂系统复杂性机理分析的 DEMATEL
法常用于消防、建筑、采矿等领域,在道路交通领域

应用较少。 道路交通系统作为复杂系统,致因机理

表 5　 道路交通事故死亡人员交通方式统计表

Table 5　 Statistical table on traffic modes of road
traffic accident fatalities

出行方式 交通工具 死亡人数占比 / %

驾驶机动车

乘用车 6. 27

货车 4. 50

汽车列车 0. 44

三轮汽车 0. 86

低速汽车 0. 11

其他汽车 0. 04

摩托车 20. 94

拖拉机 0. 56

其他机动车 0. 33

驾驶非机动车

自行车 4. 67

三轮车 2. 73

手推车 0. 13

残疾人专用车 0. 04

蓄力车 0. 06

电动自行车 11. 53

其他非机动车 0. 87

乘机动车

汽车 11. 84　

摩托车 4. 63

其他机动车 0. 45

乘非机动车 2. 16

步行 26. 53

其他 0. 31

具有复杂特性。 因此,利用 DEMATEL 法可以从理

论上对致因因素及其复杂性机理进行探究。 基本原

理为[16 17]

(1)构建直接影响矩阵 X。 依托专家经验,用
(3,2,1,0)表示致因因素间影响程度,以构建直接

影响矩阵,见式(1)。
X = (xαβ)m×m (1)

式中　 xαβ为致因因素 α 对致因因素 β 的影响程度,
m 为致因因素序号。

(2)规范化直接影响矩阵 Y。
Y = λX (2)

λ = [1 / max( max
1≤α≤m

􀰐
m

β = 1
xαβ, max

1≤β≤m
􀰐
m

α = 1
xαβ)]m×m

(3)

式中　 λ 为规范化系数。

8104

　 Vol. 23　 No. 11 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安 全 与 环 境 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 23 卷第 11 期　



(3)计算综合影响矩阵 T。

T = ( tαβ)m×m = Y I
I - Y (4)

式中　 tαβ 为致因因素 α 与致因因素 β 间直接影响

和间接影响结果的综合效应,I 为单位矩阵。
(4)计算致因因素的影响度 fα和被影响度 eα。

fα = 􀰐
m

β = 1
tαβ 　 α = 1,2,…,m (5)

eα = 􀰐
m

β = 1
tβα 　 α = 1,2,…,m (6)

(5)计算中心度 Mα和原因度 Nα。
Mα = fα + eα 　 α = 1,2,…,m (7)
Nα = fα - eα 　 α = 1,2,…,m (8)

若 Nα > 0,表明致因因素影响较大,即原因因

素;若 Nα < 0,表明致因因素受影响较大,即结果

因素。
(6)计算整体影响矩阵 H。

H = (hαβ)m×m = I + T (9)
式中　 hαβ为在考虑致因因素自身对系统影响的基

础上,致因因素间直接影响和间接影响结果的综合

效应。
(7)计算可达矩阵 K。

K = (kαβ)m×m (10)
式中　 kαβ为致因因素 α 对致因因素 β 产生的影响。
设定阈值 φ,若 hαβ≥ φ,则 kαβ = 1;若 hαβ < φ,则
kαβ = 0。

(8)影响度排序[16,18]为

Qα = 􀰐
m

β = 1
kαβ 　 α = 1,2,…m (11)

Wβ = 􀰐
m

α = 1
kαβ 　 β = 1,2,…m (12)

式中　 Qα为致因因素 α 的驱动力,表示 α 对其他致

因因素的影响程度;Wβ为致因因素 β 的依赖性,表
示 β 受其他致因因素的影响程度。

(9)构建顺序可达矩阵 K′。 对 K 按 Qα及 Wβ顺

序排序得到 K′,其中,具有较强驱动力和较弱依赖

性的致因因素是本质因素。
根据道路交通系统要素及事故特征形成致因因

素,见表 6。 选取(3,2,1,0)对应(强,中,弱,无),见
式(13)。 由具有道路交通事故鉴定经验的 4 位专家

对致因因素间影响程度进行综合评价,以得到直接

影响矩阵 X。 4 位专家中 3 位来自交通运输部门有

关科研院所,1 位来自市场监管部门有关科研院所。
4 位专家在道路交通事故深度调查、道路交通安全

监管、道路运输企业安全管理等方面拥有丰富经验。

表 6　 道路交通事故致因因素

Table 6　 Causative factors of road traffic accidents

系统要素 致因因素

驾驶员

超速行驶 x1

未按规定让行 x2

未按标志标线行驶 x3

超载运输 x4

操作失误 x5

状态不良 x6

运载工具

机械故障 x7

设计缺陷 x8

技术不足或标准法规滞后 x9

道路环境

天气不良 x10

道路施工 x11

无交通标志或其他道路缺陷 x12

安全管理

安全宣传培训不足 x13

监督检查不到位 x14

政策未落实 x15

乘客行人
行人行为 x16

干扰驾驶 x17

X =

0 2 1 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 1 0 3 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 2 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 2 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 1 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0
1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
3 1 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(13)

利用 DEMATEL 法,对直接影响矩阵进行计算,
见表 7。 中心度较大的致因因素是致因机理中的关

键因素,表明其影响其他因素或被其他因素影响程

度较高,主要包括操作失误、未按规定让行、未按标
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志标线行驶、超速行驶、机械故障。 原因因素中,中
心度最大的是超速行驶,表明超速行驶是对引发事

故影响较大的致因因素;结果因素中,中心度最大的

是操作失误,表明操作失误极易受到其他致因因素

影响。 对原因因素的控制可以有效降低事故风

险[14],对结果因素的考察可以衡量控制效果。 致因

图 6　 递阶层次结构图

Fig. 6　 Hierarchical structure graph of causal factors

因素原因 结果图见图 5。

表 7　 DEMATEL 计算结果

Table 7　 Calculation results of DEMATEL

致因因素 f e M N 属性

x1 0. 551 0. 510 1. 061 0. 042 原因因素

x2 0. 180 1. 060 1. 240 - 0. 879 结果因素

x3 0. 323 0. 726 1. 049 - 0. 403 结果因素

x4 0. 473 0. 252 0. 725 0. 221 原因因素

x5 0. 277 1. 363 1. 640 - 1. 085 结果因素

x6 0. 415 0. 379 0. 794 0. 036 原因因素

x7 0. 326 0. 553 0. 879 - 0. 226 结果因素

x8 0. 232 0. 072 0. 304 0. 160 原因因素

x9 0. 480 0 0. 480 0. 480 原因因素

x10 0. 410 0 0. 410 0. 410 原因因素

x11 0. 275 0 0. 275 0. 275 原因因素

x12 0. 367 0. 134 0. 501 0. 233 原因因素

x13 0. 378 0 0. 378 0. 378 原因因素

x14 0. 508 0 0. 508 0. 508 原因因素

x15 0. 213 0 0. 213 0. 213 原因因素

x16 0. 133 0. 226 0. 359 - 0. 093 结果因素

x17 0. 136 0. 405 0. 542 - 0. 269 结果因素

可达矩阵中致因因素所在行和列之和是该因素

的度[16]。 根据不同阈值 φ 的反复计算及度的可分

析性,设定阈值 φ 为 0. 055,构建顺序可达矩阵 K′,
见表 8。 根据驱动力 Q 的排序(表 8),可将致因因

素从高到低依次放入递阶层次结构图[16,19],见图 6。
超速行驶、超载运输、技术不足或标准法规滞后是致

因机理中的本质因素。 其中,超速行驶、超载运输作

为度最高的原因因素是长期改善事故风险的切入

点。 状态不良、未按标志标线行驶、机械故障、无交

通标志或其他道路缺陷、天气不良、监督检查不到

位、安全宣传培训不足是本质因素的关联因素,通常

是事故的直接因素。 操作失误、未按规定让行、设计

缺陷、道路施工、政策未落实、行人行为、干扰驾驶是

事故的诱发因素。 其中,操作失误、未按规定让行作

为度最高的结果因素是短期降低事故发生率的控

制点。

4　 安全治理

根据道路交通事故特征及致因分析可以看出,
我国道路交通安全水平仍存在较大提升空间,需重

点应关注管理与技术 2 方面。

图 5　 原因 结果图

Fig. 5　 Cause-result graph
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表 8　 顺序可达矩阵 K′
Table 8　 Order reachable matrix K′

因素 x17 x2 x5 x8 x11 x15 x16 x3 x7 x10 x13 x6 x12 x14 x4 x9 x1 Q 排序

x17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6

x2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5

x5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5

x8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5

x11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 5

x15 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 5

x16 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5

x3 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4

x7 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4

x10 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 4

x13 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 4

x6 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 3

x12 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 3

x14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 4 3

x4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 5 2

x9 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 5 2

x1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 6 1

W 1 11 12 2 1 1 2 4 5 1 1 3 2 1 3 1 2

排序 7 2 1 6 7 7 6 4 3 7 7 5 6 7 5 7 6

4. 1　 管　 理

(1)加大安全教育培训力度。 面向社会广泛宣

传,增强对道路交通违法行为危害、事故预防、突发

状况应急处置的认识。
(2)规范道路运输企业管理。 通过减少生产经

营车辆事故发生数可降低道路交通事故危害程度,
道路运输企业应消除诱发因素、防止直接因素、根治

本质因素。 要落实主体责任,根据国家有关政策及

时调整规章制度;定期开展教育培训,通过分析不同

致因因素引起的道路交通事故典型案例深入了解致

因因素的形成原因、表现形式、危害、危险源识别及

预防措施;做好车辆例行检查及维护保养,消除机械

故障隐患;提前规划行车路线,合理安排驾驶及休息

时间,避免驾驶员状态不良;坚决杜绝超速行驶、超
载运输等本质因素,用好车辆动态监控装置,根据路

段特征设置报警阈值并及时纠正违法违规行为。
(3)加强交通安全管理。 通过监督检查手段可

有效降低事故发生率,行业管理部门应强化对重点

路段、重点时段、重点车辆的监督检查力度,特别关

注道路旅客运输车辆、重型载货汽车、超长平板半挂

车、常压罐车、危险货物运输车等重点车辆的超速、
超载、超限运输行为。 同时,建立健全违法行为举报

奖励机制,构建全社会共治共建体系。
4. 2　 技　 术

(1)提升车辆本质安全水平。 深化标准创新,
利用标准引领技术升级,逐步将新技术、新标准纳入

强制性国家标准管理,从根源减轻道路交通事故危

害程度。 重点推动自动紧急制动系统、车身电子稳

定性控制系统、车道偏离预警系统、车道保持辅助系

统、驾驶员行为动态监测等高级驾驶辅助技术的开

发,发挥其在减少人为失误上的优势;提高行人保护

系统的装备率,降低行人在事故中的伤亡比例;加速

对新能源汽车、智能网联汽车测试技术的研究,以应

对新业态带来的新风险。 目前,欧盟 2019 / 2144 条

例《关于就一般安全、车辆乘员和弱势道路使用者对

机动车及其挂车和车辆上系统、部件、单独技术单元
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进行型式批准的要求》已明确高级车辆系统、弱势道

路使用者保护的规定。
(2)完善事故深度调查分析体系。 现阶段,我

国道路交通事故深度调查分析存在“重责任追究、轻
原因分析”、分析体系尚未健全、重点领域及关键环

节安全风险防控能力有待提升等现状,需逐步构建

全要素事故信息采集项,加强以关键要素为表征的

事故演变特征研究,并利用数字化手段开发数据采

集、挖掘分析、模型比对、风险感知等模块,实现事故

分析、仿真再现与风险预警。

5　 结　 论

(1)我国道路交通事故典型特征为:a. 86. 29%
的道路交通事故因机动车违法导致。 未按规定让行

是主因,事故数占比 13. 88% ;违法装载是高危因

素,平均死亡人数为 0. 69 人 /起;超速行驶引发的事

故多且危害大。 b. 70. 21%的道路交通事故是以碰

撞为主的多车事故。 侧面碰撞是最常见的事故形

态,事故数占比 41. 68% ;坠车和翻滚是高危事故形

态,平均死亡人数分别为 0. 96 人 /起、0. 85 人 /起。
c. 17:00—19:59 是事故多发时段,事故数占比

18. 82% ;3:00—5:59 的事故伴随高危害,平均死亡

人数为 0. 47 人 /起。 d. 48. 51%的道路交通事故肇

事人是乘用车驾驶员。 驾驶道路货运车辆引发的事

故多且危害大,事故数占比 18. 57% ,平均死亡人数

为 0. 48 人 /起。 行人违法引发的事故伴随高伤亡,
平均死亡人数为 0. 53 人 /起。 e. 生产经营车辆引

发的道路交通事故危害远高于非生产经营车辆,事
故数占比 21. 35% ,平均死亡人数为 0. 47 人 /起。 其

中,旅游客运、危化品运输、一般货运的事故危害程

度最高。 3. 63%的肇事机动车存在机械故障,制动

不良概率最高,轮胎过度磨损危害最大。 f. 道路交

通事 故 死 亡 人 员 中 机 动 车 驾 驶 员 最 多, 占 比

34. 05% ,其次是行人,占比 26. 53% 。 死亡人员中

71. 82%是男性。 颅脑损伤是主要致命原因,占

比 77. 38% 。
(2)利用 DEMATEL 法分析道路交通事故致因

机理,得到致因因素对事故的作用程度。 超速行驶

是对引发事故影响较大的致因因素,操作失误易受

其他致因因素影响。 超速行驶、超载运输、技术不足

或标准法规滞后是致因机理中的本质因素,可作为

改善事故风险的关键点。
(3)我国道路交通安全水平仍存在较大提升空

间,可通过管理与技术两方面逐步改善。
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Characteristics and mechanism of road
traffic accidents
GAO Yinan1, GONG Jianqiang2

( 1 China Merchants Testing Vehicle Technology Research
Institute Co., Ltd., Chongqing 401329, China; 2 Research
Institute of Highway, Ministry of Transport, Beijing 100088,
China)

Abstract: To study the characteristics and mechanism of road
traffic accidents, the cause, form, time, perpetrator, motor
vehicle, casualties, and other characteristics were analyzed
based on the data of 1. 09 million road traffic accidents in 2015
2019, and then causative factors of road traffic accidents were
abstracted. The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
(DEMATEL) method was used to calculate the correlation of
complex system, and the influence degree, affected degree,
cause degree, and center degree of causative factors were
calculated to determine the impact of each causative factor on the
formation of road traffic accidents. A hierarchical structure
diagram of causing factors of road traffic accidents was
established. The mechanism and essential causative factors of
road traffic accidents were obtained theoretically. Based on the
analysis of the characteristics and causes of road traffic
accidents, suggestions on road traffic safety management in line
with national conditions were proposed. 86. 29% of the accidents
were caused by motor vehicle violations. Among them, failure to
give way according to regulations was the main reason, illegal
loading was a high-risk factor, and speeding accidents were
frequent and harmful. 70. 21% of the accidents were multi-
vehicle accidents. Side impact was a high-frequency accident
form, and falling and rolling were high-risk accident forms.
17:00 19:59 was the accident-prone period. 3:00 5:59 was
the period of high injury accidents. Accidents caused by
production and operation vehicles were accompanied by high
hazards, among which tourism passenger transport, transport of
dangerous chemicals, and general freight transport caused the
highest degree of damage. Pedestrians were more vulnerable to
fatal injuries and men were more likely to be injured than women
in accidents. 77. 38% of the fatal causes of accidents were brain
injuries. 3. 63% of the motor vehicles involved in accidents had
mechanical failures, the probability of poor braking was the
highest, and the danger of excessive tire wear was the greatest.
The analysis results of the mechanism show that speeding,
overloaded transportation, insufficient technology or lagging
standards and regulations are the essential factors. These factors
can be used as key points to reduce accident risk.
Key words: safety engineering; road traffic accidents; accidents

characteristics; mechanism; Decision Making Trial
and Evaluation Laboratory(DEMATEL)
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