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摘要#基于平均加速度理论%采用
Q5 5RKDV

与
d+@4d'

软

件建立了典型儿童乘员交通事故的模型%通过耦合计算获得

儿童假人的动态响应和伤害程度%结合尸检报告定性分析了

儿童乘员的致伤机理
8
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儿童道路交通伤害是全球关注的问题%据公安

部交通管理局的2道路交通事故统计年报3显示%

%$$H

年在中国交通事故中死亡的
#%

岁以下儿童总

人数为
!>==

人%受伤
#%=A;

人%其中
#

(

A

岁儿童

死亡人数是
%##A

人%受伤
A!;$

人+

#

,

8

研究表明%儿

童约束装置的使用能大大降低儿童乘员在交通事故

中所受的伤害
8

许多国家都立法强制儿童乘员必须

使用儿童安全座椅
8

因此国外对儿童乘员安全性的

研究主要集中在儿童安全座椅的设计优化及儿童安

全座椅的误用等方面
8

但是在我国对儿童乘车安全

性的认识和研究才刚刚起步
8

儿童安全座椅的使用

率极低%儿童乘员所面临的交通伤害更加严峻
8

因

此%基于我国绝大部分儿童乘员不使用任何约束装

置的现状%有必要研究儿童在碰撞过程中的运动响

应和伤害%为儿童乘员交通伤害损伤机理的研究提

供依据
8

本文在参考国外对车内成人乘员动态响应

的研究基础上%结合我国儿童乘员的乘车现状和道

路交通事故形态特点%分析了一起典型的碰撞事故

中儿童的动态响应
8

并且在此基础上%结合尸检报告

和儿童医学专家专业知识等信息对儿童乘员的致伤

原因做了定性的分析
8

!

!

分析方法

本课题研究方法采用
Q5 5RKDV

模拟计算获得

事故中车辆的运动过程%再结合
d+@4d'

软件计

算得到儿童假人在事故中的运动响应和载荷
8

Q5 5RKDV

是采用动量冲量法的事故再现软

件+

%

,

8

可根据碰撞车辆的参数*事故现场道路环境

参数*碰撞前后车辆的行驶方向和最终位置*制动

痕迹和运动参数等信息重构事故过程
8

运用
Q5

5RKDV

模拟车辆运动%乘员的质量是作为额外的质

量加入车体中的
8

由于采用经典碰撞模型来计算%

车辆的变形没有考虑在内%默认碰撞力的交换发生

在无限小的时间段内
8

输出结果为车辆随时间变化

的速度和加速度曲线以及碰撞前后的运动轨迹
8

d+@4d'

是采用多刚体动力学法进行模拟乘

员运动态响应和载荷的软件%在运用
d+@4d'

模

拟时%一般以碰撞脉冲作为边界条件
8

因为忽略了

车体碰撞变形的接触时间%

Q5 5RKDV

的输出结果

并没有如实描述车辆的运动
8

实际交通事故车辆所



!

第
#$

期 王宏雁%等#交通事故中儿童乘员致伤原因研究方法
!!

受的各自由度的碰撞脉冲需要通过实车碰撞试验

获得%在采用有限元法模拟计算时%也需要详细的*

被验证过的车辆有限元模型%而这些在事故再现分

析时不可能做到
8

因此
\3:OSSKE

等人提出了平均

加速度法+

!

,

%对
Q5 5RKDV

输出的速度曲线进行处

理
8

平均加速度大小取决于添加碰撞接触时间段的

长度
8

如图
#

所示%

Q5 5RKDV

中默认碰撞持续时间

为零%即无实际碰撞持续时间
8

通过插入不同长度

的碰撞持续时间模拟计算得到的假人头部和胸部

加速度值与实车碰撞试验的结果相比较%发现当插

入的时间长度是实际碰撞持续时间的
A$!

时%与

实车碰撞试验的结果最符合
8

图
:

!

不同碰撞持续时间的速度曲线图

-(

;

<:

!

[04#$("

8

$.*@0'#/1(//0*0,"(+

3

&$"

1.*&"(#,"(+0'

!!

但是%在实际交通事故中%碰撞持续时间随着不

同车速*不同碰撞工况和不同车辆等变化条件而变

化%无法直接获得或者简单地推算得出
8

这给该方法

的运用造成了一定的难度
8

同时%该方法中模拟的都

是正确使用安全带的成人驾驶员%并没有模拟乘员

与车体内部的碰撞接触载荷%车体内部模型也不

具体
8

本课题研究所选取的是
#

例儿童乘员伤害的典

型交通事故案例
8

儿童乘员没有使用任何约束装置%

儿童与车体内部结构会发生碰撞%因此在
d+@4d'

中需要建立更为详细的车体内部模型
8

由于缺乏事

故实际碰撞接触持续时间信息%在
Q5 5RKDV

与

d+@4d'

之间传递参数时初步选择了一个持续时

间段%通过分析
d+@4d'

输出的儿童假人的动态响

应和伤害值%得到对其伤害的初步认识%并对致伤原

因做出初步分析
8

考虑车辆碰撞持续时间的不确定

性%选择了不同碰撞持续时间进行模拟%并比较了它

对计算结果的影响%通过对比儿童假人的动态响应

及伤害值%比对尸检报告%便可得到致伤原因的定性

结论
8

"

!

事故再现

"!!

!

事故描述

车辆沿着公路由东向西行驶至路口左转时失

控%车头撞到路边的行道树
8

副驾驶位置坐一名
A

岁

儿童%未使用任何约束装置%因颅脑损伤%经医院抢

救无效死亡
8

成人驾驶员没有受伤
8

车体内部没有严

重变形和损坏
8

"!"

!

车辆碰撞运动响应速度计算

根据事故车辆实际情况设置车辆的几何*质量

参数%在
Q55RKDV

中建立车辆碰撞的
%

维模型&根

据事故现场的道路环境%设置道路摩擦因数*路阶等

环境参数&参考驾驶员口述车辆速度等信息%调整车

辆初始速度*制动*转向等相关参数%使得计算模型

中的事故车辆最终停止位置与实际事故中的停止位

置吻合
8

事故再现的结果如图
%

所示
8

图
?

!

DH>H*&'%

再现的车辆碰撞过程图

-(

;
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输出车辆质心处
I

和
=

方向的速度!

W

I

%

W

=

")

时间曲线%以及质心处绕
Q

轴的角速度!

!

Q

")时间

曲线%如图
!

所示
8

速度突变发生在
#8$%$

(

#8$%#D

这
#JD

的时间步长内%碰撞力交换也发生在其间
8

"!#

!

碰撞持续时间计算

选取速度发生突变的时刻%也就是
Q5 5RKDV

计

算的碰撞力交换时间%作为车辆碰撞持续时间的插

入点
8

根据
Q5 5RKDV

的计算结果%车辆与行道树发

生碰撞时车速大约在
!$YJ

.

V

G#

8

参考2汽车碰撞

基本规律研究中3指出的碰撞相对车速与碰撞持续

时间的关系+

>

,

%再结合工程经验%初步假设需要添加

的碰撞持续时间为
A$JD8

运用平均加速度法%在加

速度)时间曲线上速度发生突变的时间延长%加入

A$JD

的平均加速度的值根据动量定理公式
.

I

_

%

1

I

$

D3

和
.

=

_

%

1

=

$

D3

求得
@

其中%

.

I

%

.

=

为车辆

在
I

和
=

方向上的加速度&

%

1

I

及
%

1

=

为碰撞后车

辆在
I

和
=

方向上动量变化量&

D

为车辆质量&

3

为

插入碰撞持续时间
8

加入了平均加速度的曲线%如图

">;#
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所示%就是采用
d+@4d'

软件进行乘员运动响应

计算的初始边界条件
8

图
A

!

车辆质心处速度曲线

-(

;

<A

!

[04#$("

8

$.*@0'#/$0,"0*#/

;

*&@("

8

图
C

!

加入
FQ+'

碰撞持续时间后的加速度曲线

-(

;

<C

!

6$$040*&"(#,$.*@0#/FQ+'1.*&"(#,(+

3

&$""(+0

"!$

!

儿童乘员运动响应计算

利用
d+@4d'

软件%建立车体几何及材料模

型
8

采用混合
&

型
A

岁儿童假人
8

根据事故记录%事

故时儿童正向坐在副驾驶位置用早餐
8

因此设置儿

童假人的乘坐姿势为正向坐在副驾驶位置上%并进

行初始定位%定义接触%车体质心处加载
I

和
=

方向

的加速度曲线以及绕
Q

轴的角加速度曲线
8

计算得到假人的动态响应如图
;

所示
8

儿童下

颌先撞到仪表板上部%继而是胸部和头部与仪表板

前部碰撞%其后儿童向后弹离
8

从假人各部位的加速

度曲线!图
A

"可知%儿童头部加速度最大峰值出现在

下颌与仪表板撞击的时刻%

\05!A

!

VOKPCE

B

MR

U

9RC:ORC6E

%头部损伤准则%计算时间间隔为
!AJD

"值

高达
A!%!

&胸部上部加速度最大峰值达到出现在假

人胸部与仪表板撞击后挤压变形较大的时刻%

.!JD

!

:6RKF!JD

%胸部
!JD

加速度值"为
!>AJ

.

D

G%

8

因

此儿童头部受到严重伤害的风险很高
8

初步分析得

出%胸部撞击不会对儿童造成很大伤害%而下颌与仪

表板的撞击会对儿童头部造成严重的伤害
8

"!%

!

碰撞接触持续时间影响分析

分别选取
;$

和
=$JD

时间段作为碰撞持续时

间%处理得到
%

种不同的
d+@4d'

边界条件%探讨

其对儿童乘员动态响应和伤害程度的影响
8

图
E

!

FQ+'

碰撞持续时间儿童假人的动态响应过程图

-(

;

<E

!

=$$.

3

&,"*0'

3

#,$0#/FQ+'(+

3

&$"1.*&"(#,"(+0

图
F

!

FQ+'

碰撞持续时间儿童假人的头部

和胸部加速度曲线

-(

;

<F

!

)0&1&,1"%#*&S&$$040*&"(#,$.*@0'

#/FQ+'(+

3

&$"1.*&"(#,"(+0

!!

通过图
=

比较发现%不同碰撞接触持续时间下%

假人各部位与车体发生碰撞的时刻稍有差异
8

碰撞

持续时间越短%车辆碰撞脉冲的加速度值越大%假人

头部与仪表板发生碰撞的时刻越早%胸部发生碰撞

的时刻也相应提前
8

从加速度曲线来看!图
H

"%不同

持续时间下%碰撞持续时间越短%头部加速度峰值的

时刻越早%峰值越大
8

但碰撞接触持续时间对假人与

车体发生碰撞的部位和先后顺序没有影响
8

虽然模

$;;#
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拟计算得到的儿童伤害值大小有待进一步验证%

!

组

仿真试验得到的胸部
.! JD

值都在
-d133

!

KJORC9KESOPORK7d6:6RTOVC97ODKSO:

U

DK:KEPD

%美国

联邦机动车安全标准"

%#!

法规的限制范围内%而头

部
\05!A

值都远远超出法规的限制
8

可见%碰撞持续

时间虽然存在一定的不确定性%但是在小范围内的

变化对儿童假人与车体发生碰撞的部位*顺序和假

人的伤害值不会有本质的影响
8

图
G

!

不同碰撞持续时间试验的头部碰撞时刻

-(

;

<G

!

)0&1(+

3

&$"+#+0,"'#/1(//0*0,"1.*&"(#,"(+0

图
O

!

头部加速度曲线

-(

;

<O

!

)0&1&$$0*4&*&"(#,$.*@0'

"!'

!

儿童伤害及致伤原因分析

通过事故再现分析可得%在这起事故中儿童乘

员因乘坐在副驾驶位置上%并且没有采取任何约束

与保护措施%使其在车辆发生碰撞的过程中因惯性

脱离座椅%下颌与仪表板发生剧烈撞击%对颅脑造成

致命伤害&其胸部也撞击到仪表板%但是对儿童胸部

造成的伤害并不大%是因为儿童胸部的肋骨比较柔

软%利于通过变形分散碰撞能量
8

这与尸检报告中显

示的伤害主要为头部下颌处青紫%致命伤害为重度

颅脑损伤相符
8

#

!

结语

重现道路交通事故中乘员的动态响应和伤害可

以运用动量冲量法的
Q5 5RKDV

软件与多刚体

d+@4d'

软件耦合计算的方法%它能大大简化实际

道路交通事故再现的难度%尤其是对车内乘员运动

响应和伤害程度的定性分析有非常大的帮助
8

平均

加速度法是在
Q5 5RKDV

与
d+@4d'

之间进行参

数传递时行之有效的处理方法
8

在碰撞持续时间无

法获得的情况下%可以根据已有的研究成果及工程

经验来选择碰撞持续时间进行仿真计算和定性分

析
8

仿真结果结合儿科专家的医学专业知识以及儿

童伤亡资料%能较好地定性分析儿童乘员交通伤害

的致伤原因
8
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