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我国素有自行车王国之称,平均每 3 人就有一辆

自行车,作为轻便、低价、无耗材的交通工具,自行车给

人们的出行带来了诸多便利,但与此同时自行车交通

事故的发生率却持久不下。据报道我国 70%的交通事

故与自行车有关,其中以自行车与机动车发生为主,在

此类事故中自行车骑车者常常损伤重、死亡率高,颅脑

损伤是造成骑车者死亡的主要原因,而所有相关事故

中自行车拥有者承担第一责任的仅占 4%～7%[1]。作为

交通事故中的弱势群体,由于自行车及骑车者在发生

碰撞后 ,短时间内的运动过程极为复杂 , 目前通过计

算机仿真再现事故碰撞过程推断致伤方式在国内法

医学上尚未见报道。本文以一起真实的轿车与自行车

交通事故为研究对象,通过计算机仿真研究建立人、车

模型,运用 PC- Crash软件进行碰撞试验并对自行车骑

车者的致伤方式、损伤特点及程度进行分析。

1 材料和方法

1.1 案例资料

某日夜 , 小雪 , 一辆桑塔纳 SVW7180CEI 轿车沿

快速机动车道由南向北行驶至某路口时,与由东向西

行驶的一辆优耐特 26英寸女式自行车相撞, 造成骑

车人当场死亡。

1.1.1 人体损伤情况

双侧眼睑青紫, 口、鼻腔及两侧外耳道积血,下

颌、右颧部、额部正中皮肤擦伤,右眉弓外侧皮肤擦挫

伤,鼻背部见三处浅表挫裂创。右侧季肋部、右肩胛处

皮肤擦伤 ,左侧季肋部皮肤擦挫伤 , 肩背部左侧散在

皮肤擦伤。左上肢多处皮肤擦伤,左肱骨中段骨折,左
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[摘 要] 目的 研究计算机仿真技术重建自行车骑行状态下交通事故发生过程,并探讨此技术在分析真实

事故中骑车者人体致伤方式、特点及损伤程度上的可行性。方法 通过对事故人、车痕迹鉴定和模型建立 ,

构建相关碰撞环境并利用高性能计算机及 PC- Crash软件对事故进行再现研究。结果 计算机仿真技术建

立的人、车模型在模拟碰撞过程中 ,骑车者发生的运动过程、损伤分布及损伤动力学响应结果与法医学尸

表检验人体损伤部位、程度基本吻合。结论 利用计算机仿真技术重建自行车骑行状态下的事故碰撞过程、

分析骑车者致伤方式及提供损伤部位动力学响应参数等 , 对于交通伤法医学鉴定及深化交通伤机制研究

具有参考价值。
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Abstract: Objective This study aimed at computer simulation of reconstruction of vehicle- bicyclist traffic

accidents and investigation of the injury characteristics. Methods To use the model established by high

performance computer and PC- Crash software to study the bicyclists and vehicles and to reconstruct the

accident. Results The model of computer simulation response perfectly reconstructed phases of the traffic

collision and explained the mechanisms of the injuries of the bicyclists, which correlated with details

found in forensic investigation. Conclusion Computer simulation is feasible for forensic analysis on the

injury mechanism of bicyclists in traffic related accidents.

Key words: bicycle; traffic accident; computer simulation; bicyclist; injury mechanism

250· ·



法 医 学 杂 志 2007年 8 月 第 23卷 第4期

手小鱼际挫裂创形成,左大腿下段外侧大片皮肤青紫

伴擦伤,左胫骨中段骨折,左小腿中段内侧刺创形成,

左内踝皮肤擦伤 , 左外踝前下方皮肤擦伤 , 右大腿下

段内侧皮肤青紫 , 右膝外下方皮肤擦伤 , 右小腿内侧

皮肤擦挫伤。

1.1.2 车辆损坏情况

轿车前保险杠断裂脱落 , 面罩破裂缺损 , 发动机

罩前端见多处擦痕伴凹瘪 , 前挡风玻璃碎裂 , 左前照

灯与雾灯灯罩破损。自行车前叉左侧分支向右挤压变

形 ,前轮扭曲变形 , 车轴断裂 , 前挡泥板扭曲变形 , 车

架向右弯曲 ,鞍座向左偏转约 45°,座套豁裂 ,锁具左

侧及后三角架局部粘有灯罩玻璃碎屑 , 后轮扭曲变

形,左支撑杆向右弯曲,见图 1。

a

b

图 1 事故车辆照

1.2 计算机仿真方法

1.2.1事故建模方法

根据事故现场情况, 利用多刚体动力学方法,建

立路面、轿车、自行车和骑车者的模型。

地面建模 :用位面表示地面 , 根据现场情况建立

合适的平面大小。

车辆建模:确定车本身的坐标系 ,车前方为 X轴

正方向 , 车左侧为 Y轴正方向 , 上方为 Z轴正方向 ,

坐标原点选在车的重心位置。车的表面选取椭球面来

表示,根据车的具体外形参数确定椭球面的中心位置

及半轴。把车的表面分为若干椭球面,而这些表面都

是粘附在重心位置的一个刚体上,刚体用一个自由铰

链( human joint)与参考空间相连接,用来控制车的位

置及旋转;同时输入椭球面的材料刚度、重力加速度

及轮胎等材料特性。

骑车者建模 :依据骑车者的身高、体重等信息建

立人体假人模型,调节假人中各个铰链的旋转使其符

合骑行状态下的姿势。调整假人位置及假人关节的旋

转, 使假人模型能够自然地坐在自行车模型之上,如

图 2所示。

图 2 轿车、自行车、骑车者模型

1.2.2 设置接触类型

设置所有可能接触到的面与面之间的接触,如车

与地面、自行车与地面、人与车、车与自行车之间的接

触。接触面类型有主面变形、从面变形以及两种变形

的“复合类型”。

1.2.3再现方法

运用 PC- Crash软件[2],根据事故现场留下的痕迹、

车辆停止位置以及人体抛距、落点等信息,并利用轨迹

优化方法使计算的碰撞后轨迹与实际的碰撞后轨迹在

允许误差范围内尽可能地相吻合, 据此可推算出碰撞

前轿车的速度在 70km/h左右。自行车以 15km/h正常

速度行驶。

1.2.4 损伤生物力学计算方法

利用多刚体动力学方法建立的假人模型得到人

体各受伤部位的动力学响应数值 , 如加速度、力和力

矩等。根据美国联邦机动车安全标准 FMVSS208[3]中

所规定的乘员头部伤害评价方法,人体头部损伤采用

下式计算: HIC=max (t2- t1)(
1
t2- t1
∫t1
t2
aHenddt)

2.5" #。HIC即头
部伤害指数(head injury criterion), 式中 : t2, t1 为碰撞

过程中所选择的两个时刻 , a 为头部重心加速度 , 用

重力加速度 g的倍数表示 , 2.5 是由实验得到的头部

权重指标。

2 结 果

2.1 人、车的碰撞过程

图 3 分别反映了骑车者在 T=0 ms、20 ms、50 ms、

100ms 4 个不同时刻 ,与保险杠、发动机罩、挡风玻璃

下沿等碰撞的运动过程。根据计算仿真结果显示 ,骑

车者的左小腿和小轿车保险杠发生了碰撞, 臀部、肩

背部和头部分别与发动机罩和前挡风玻璃下沿相撞,

与事故车辆的保险杠断裂、发动机罩凹瘪、前挡风玻

璃碎裂等信息相吻合。另外,由于在轿车与自行车事
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表 1 骑车者主要部位致伤方式

碰撞部位 头颈部 胸腹部 腰背部 会阴部及阴囊 虎口 大腿内侧 膝内侧 胫、腓骨 内踝

小轿车 保险杠 - - - - - - - + -
发动机罩 + + + - - - - - -
面罩 - - + - - - - - -
挡风玻璃 + - - - - - - - -

自行车 把手 - - - - + - - - -
鞍座 - - - - - + - - -
管梁 - - - - - + + - +
脚蹬管、链轮、链条 - - - - - - + - +

地 面 + + + - - - - - -

故中 ,自行车的抛出机理要比骑车者复杂得多 , 存在

很多不确定因素,所以本文模拟过程中只关注骑车者

的落点和抛距 , 如图 4 所示 , 计算模拟所得人体的抛

距与落点位置与事故现场基本吻合。

T=0ms初始状态

T=20ms

T=50ms

T=100ms

图 3 骑车者碰撞运动过程

车辆停止位置初始位置
人体抛距 24.5 m

人体落点

图 4 模拟终点人、车位置示意图

2.2 骑车者的致伤方式

试验过程中,骑车者的左小腿与小轿车发生直接

碰撞后,人体向左侧倾倒并在小轿车发动机罩上发生

滑移 ,头部与挡风玻璃下沿发生二次碰撞 , 后摔落至

地面。根据事故模拟结果,人体主要部位致伤方式如

表 1所示。

2.3 骑车者损伤动力学响应结果

应用 PC- Crash 碰撞软件 , 由多刚体动力学建立

的假人模型可以得到骑车者头部、胸部加速度及左

小腿受力曲线 ,如图 5 所示。
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图 5 骑车者损伤部位动力学响应结果
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由仿真结果得到,骑车者头部、肩背部、臀部及左

下腿在分别与小轿车前挡风玻璃下沿、发动机罩、保

险杠发生碰撞。此时仿真动力学响应结果示头部最大

加速度为 3 400m/s2, HIC为 5 030, 胸部持续 3ms 加

速度为 79 g,左小腿最大剪切力为 11.8 kN,左小腿最

大力矩为 1 064Nm。与法医学检验结果相比较,发现

死者口、鼻腔及两侧外耳道积血 , 头面部多处皮肤擦

挫伤、浅表挫裂创;右侧季肋部、右肩胛处、肩背部皮

肤擦伤 ,左肋弓上缘皮肤擦挫伤 ;左大腿下段外侧皮

肤青紫伴擦伤 , 左胫骨中段骨折伴刺创形成 , 上述损

伤与动力学响应结果可以相互印证。尤其是头部伤害

指数 HIC为 5 030,远大于标准中 1 000 的界限 ,该次

撞击可造成头部严重损伤致骑车者死亡,与法医学检

验结论相吻合。

3 讨 论

由于自行车骑车者遵章守法观念淡薄、行动随

意、成群结队、打伞骑车、骑车带人等 , 加之自行车本

身轻便灵活、稳定性差,尤其是遇到冰雪路面、刮风下

雨等更容易摔倒,是造成自行车交通事故发生的主要

原因。作为交通事故中的弱势群体,骑车者往往一碰

就倒、一倒就伤 , 而且损伤严重 , 谭宗奎等 [4]报道 376

例自行车伤显示此类事故损伤以头部为主,其次是四

肢,其中骑车者死亡的主要原因是颅脑损伤。

目前 , 与汽车碰撞是自行车事故发生的主要形

式,对于不同的车辆款型,由于车身撞击平面、碰撞方

式各有千秋,人体的致伤方式及特点也存在着诸多差

异,本文仅以轿车与自行车事故为例进行计算机仿真

研究并探讨此类事故中骑车者的致伤特点。

3.1 自行车与小轿车事故碰撞运动特点

自行车骑车者与汽车相撞的运动过程一般可分

为接触、自由飞行和滑移三个阶段[5- 6]。碰撞开始自行

车与汽车接触 , 吸收汽车的冲撞能量 , 骑车者身体上

部迅速倾倒向或上翻摔落于汽车发动机罩 ,下肢及自

行车向上抛起并先后被抛向汽车前方落地后,自行车

和骑车者分别以滑动和/或滚动的形式向前运动至最

后终止位置,即事发后的第一现场。本文通过计算机

仿真技术,基本再现了事故发生的过程,如图 4 所示。

法医学检验见锁具左侧及后三角架局部粘有灯罩玻

璃碎屑、鞍座向左偏转约 45°及左胫骨骨折 , 符合小

轿车撞击自行车(含骑车者) ,致使骑车者向左倾倒并

在发动机罩上发生滑移的特点。另外,对于碰撞点高

于自行车骑车者系统质心的情形,接触过程可以视为

瞬间完成的,即整个运动过程仅由自由飞行和滑移两

个运动阶段组成,不在本文讨论的范畴内。

3.2 自行车骑行者致伤特点

骑自行车者坐在自行车鞍座上, 会阴部及阴囊、

大腿根部内侧与鞍座紧密接触 , 事故发生时 , 由于鞍

座硌垫和摩擦作用 , 往往形成以上部位的损伤 , 本文

案例中,鞍座向左偏转约 45°,座套豁裂,与形成大腿

内侧多处皮肤青紫相互印证。同时,双下肢之间因自

行车管梁(上管、立管和下管)的硌垫 , 容易形成大腿

内侧、膝部内侧条、片状皮肤擦伤或皮下出血;并随脚

蹬管上下运动,脚蹬管、链轮和链条与足弓内侧、内踝

关节周围接触磕碰 , 可造成内踝关节及周围皮肤损

伤 ,形态为孤立、不规则的皮下出血和皮肤擦伤[7];由

于紧急制动紧握车把 , 造成双手虎口或大、小鱼际皮

下出血、皮肤擦伤等。在本起事故中,除阴囊损伤未检

见外 ,上述损伤均有发现 , 模拟结果也基本再现了上

述部位损伤的成伤过程。

同时 , 本试验中骑车者左胫骨中段骨折 , 为典型

的保险杠骨折 , 由小轿车保险杠直接撞击所致 , 该处

损伤中心距足底约 21 cm, 自行车脚蹬管运动范围在

距地面 13～42 cm之间, 桑塔纳小轿车保险杠碰撞中

心距地面高度约 48 cm, 结合自行车锁具左侧及后三

角架局部粘有灯罩玻璃碎屑、碰撞中心距地面高度约

42 cm,在计算仿真结果中 ,三者损伤高度可以相互印

证。另外,任建安等[8]报道 22例“自行车把综合征”,即

自行车把手突然撞击腹部(常为左季肋部)造成脾破

裂伴肠穿孔和腹膜后血肿, 在本起案例中未检见,事

故模拟过程亦未仿真得出。

3.3 碰撞部位损伤生物力学响应

骑车者的头部、胸部加速度曲线及左小腿受力曲

线如图 5 所示 , 第一次加速度最大值出现在 100 ms

左右, 此时骑车者头部与前挡风玻璃下沿发生碰撞;

另一次峰值出现在 1 300 ms 左右 , 此时人体已经落

地,为头部与地面发生摔跌所致。由图 5可以看出,第

一次撞击时头部最大加速度达到 3 400m/s2, 计算得

到 HIC 值为 5 030, 远超过安全标准 [3]中 1 000 的极

限 ,足以造成头部严重损伤 , 与法医学尸体检验的重

型颅脑损伤结果吻合,同时可以认定头部与前挡风玻

璃撞击是造成骑车者死亡的直接原因。胸部持续 3ms

最大加速度为 79 g, 略超过 60 g的上限 , 法医学检验

见骑车者肩背部、左季肋部多处皮肤擦挫伤 , 参照计

算机仿真结果,理论上应造成胸腔器官的损伤。

图 5中骑车者左小腿碰撞过程的受力曲线, 第一

次峰值出现在 20ms左右,模拟结果显示骑车者小腿部

与保险杠发生碰撞,此时左小腿受力最大值为 11.8kN,

参考标准[3]规定的大腿轴向受力最大 10 kN的危险界

限,理论上应造成小腿骨折等,与实际(下转第 257页)
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折相一致。第二、三次峰值分别出现在 1 330 ms、2

150ms 左右 , 此时人体已经与小轿车分离 , 为腿部与

地面发生接触时所造成的。

通过上面的分析可以看到,模拟结果在多方面与

实际情况吻合 , 并且能够相互印证 , 因此可以认为所

建立的事故再现模型是合理正确的,该技术在法医学

交通伤的鉴定中具有一定的参考价值。
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彩色图形 VEP在视力推断方面的价值应予重视。
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