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引言 1

道路交通活动强度持续增加，事故形态呈现多因素

叠加特征，现场遗留的刹车痕、车体变形和散落物分布

成为判断事故过程的重要依据。在实际鉴定中，各类痕

迹多分散记录在测绘图、照片和检验报告中，空间位置、

形成顺序和受力状态之间缺乏统一表达方式，导致事故

重建多依赖经验整合，解释路径存在差异。部分复杂案

件中，单一痕迹难以独立支撑责任判断，空间结构与时

间顺序的关联关系成为分析重点。在此背景下，将现场

痕迹纳入统一的时空框架，形成连续表达结构，成为交

通事故鉴定方法深化的重要方向。

一、车祸现场痕迹的时空属性与鉴定解释

1.车祸现场痕迹的空间定位特征

刹车痕、碰撞点与散落物分布构成事故现场最直观

的空间证据 [1]。刹车痕多沿车辆行进方向延展，起点通

常表现为浅色或间断压痕，制动力增强后颜色加深并形

成连续黑印，终点与车辆停止位置或碰撞接触区相邻，

如果是紧急制动，痕迹边缘会出现橡胶堆积或擦划碎屑，

宽度变化能够反映车轮受力差异，碰撞点一般集中在车

体变形最严重区域，对应路面可能出现压陷、剥离或金

属擦痕，接触面外侧常见放射状碎片散布，散落物分布

具有明显方向性，较重部件多落于冲击中心附近，轻质
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碎片沿原运动方向延伸，形成带状分布。

在现场测绘时，需要结合路面标线、路缘石或固定

建筑物作为参照，记录痕迹起止点坐标与相对距离，弯

道路段的刹车痕常呈弧形偏移，坡道路面会使制动终点

前移或后移，路面附着条件差异还会改变痕迹连续程度。

2.痕迹时间序列与事故过程推断

痕迹的形成顺序通常可以从覆盖与叠加关系中直接

辨识 [2]。两组轮胎印在同一位置交叉时，后压形成的痕

迹边缘更清晰、色泽更深，而且会切断原有压痕的连续

性；金属擦划在穿越既有刹车印时，交叉点常保留新鲜

金属光泽，和旧痕表面的灰暗色差形成对比。车体变形

层级也具有时间指向性，初次受撞多表现为单向塌陷与

均匀褶皱，随后再次受力则在原褶皱之上叠加反向折线，

内外板件之间的压缩程度差异能够在拆检时被识别。

刹车痕深浅变化对应不同制动阶段，起始段多是间

断压痕，表明踏板刚被踩下；中段颜色逐渐加深并形成

连续黑印，显示轮胎与路面摩擦增强；接近碰撞区域前

出现痕迹变浅或轻微偏移，常与临近冲击前的方向修正

动作相关。不同痕迹之间的先后逻辑在比对车辆最终静

止姿态与碎片分布方向后得以明确，当碰撞位置位于深

色制动痕之后，责任判断的时间基准便相应发生调整。

3.动力响应痕迹与行为判断关联

车辆在不同速度与受力状态下形成的痕迹差异明显。

高速状态下发生正面碰撞，车头纵梁多出现深度压缩，

发动机舱整体后移，前部钣金呈阶梯式塌陷；低速接触

则多表现为局部凹陷与漆面剥落，结构件保持基本完整，

侧向冲击时，车门内板受力集中区域会形成弧形折线，
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摘　要：交通事故司法鉴定中，现场痕迹多以分散形态呈现，空间位置、形成顺序与动力响应之间缺乏统一组织路

径，事故过程重建在整合层面仍依赖经验判断。围绕时空信息系统化表达问题，本文以车祸现场痕迹为研究对象，

在梳理空间定位特征、时间序列规律与动力响应关联的基础上，构建事故时空动态模型，并选取典型交通事故开展

运行验证。结果显示，模型能够在统一坐标与时间框架内整合多类痕迹信息，使制动、接触与滑移阶段依序展开，

增强鉴定判断的一致性与解释结构的稳定性，为交通事故鉴定提供结构化方法支持。
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防撞梁位置常留有清晰压痕，冲击方向与折线走向保持

一致。

制动强度变化同样能够反映驾驶行为。急踩踏板产

生的强制抱死，会在路面留下宽而深的连续黑印，边缘

附着橡胶颗粒；渐进制动呈现由浅至深的渐变压痕，轮

胎纹路可部分辨识，碰撞后车辆旋转时，轮胎和路面的

侧向摩擦会形成弧形擦痕，半径大小与转动惯量相关。

不同动力痕迹与现场空间位置对应后，驾驶员加速、减

速或转向动作的发生时段便能够被还原。

二、时空动态模型在事故鉴定中的构建思路

1.痕迹变量的结构化整合路径

事故现场测绘数据需要先转化为可计算变量，再进

入统一框架 [3]。空间信息以坐标形式记录，包括刹车痕

起止点位置、碰撞中心点坐标、碎片密集区范围；时间

信息以顺序编号表示，如制动起始段、强制制动段、首

次接触点；动力信息以速度区间、减速度估计值及碰撞

变形深度量化。上述数据在整理阶段形成变量集合，比

如位置变量 x，y、时间序列变量 ti、变形深度变量 d、制

动强度参数 a，各变量来源于现场测量记录与车辆检验数

据，位置坐标在时间编号中标注后，制动阶段与碰撞节

点便形成对应关系，位置变量与时间变量借助顺序编号

建立关联，动力参数与空间变形区域一一对应，制动强

度区间与刹车痕长度形成函数关系。所有变量在同一坐

标体系与时间轴标定下进行统一编码，测量误差以区间

值标注，使空间分布、形成顺序与受力程度在同一数据

结构内排列。

2.空间轨迹重建机制

空间轨迹的重建从现场测得的关键坐标开始。刹车

痕起点与终点坐标先确定车辆制动阶段的行进方向，轮

胎印中心线可作为初始运动轴线，碰撞中心点位置用于

锁定轨迹转折节点，当刹车痕末端与碰撞接触区之间存

在角度差时，可据此判断车辆在接触前发生转向，散落

物分布进一步提供校核依据，重质部件集中区通常靠近

冲击核心，轻质碎片沿原行进方向延展，排列方向与刹

车痕方向一致时，可确认运动朝向。如果碎片呈扇形外

扩分布，还需结合扩散角度判断碰撞瞬间的侧向偏移幅

度，在同一平面坐标体系内，依时间顺序连接制动段、

转折点与接触点，形成基础轨迹线。

轨迹连续性需要结合道路结构进行修正：弯道路段

出现弧形刹车印时，应依据弧度半径调整路径曲率，轨

迹贴合道路边缘；坡道路面存在高程差，制动终点可能

前移或后移，需结合坡度数据修正直线段长度，如果现

场存在多段刹车痕，应按时间编号逐段拼接，避免跨段

连接造成路径跳跃；对存在测量偏差的坐标点，以区间

值标注并结合相邻点进行插值处理，使轨迹在空间上保

持连贯。

3.时间演化推断机制

时间顺序的嵌入从现场痕迹的实际排列开始。刹车

痕起点被标记为制动开始时刻，颜色逐渐加深的中段对

应制动增强阶段，刹车痕终点与碰撞接触区之间的距离

用于确定接触发生的时间节点，碰撞后如果车辆继续滑

移，路面会留下新的擦痕或轮胎拖拽印，此类痕迹按出

现先后进行编号，并与空间坐标一一对应。每一处关键

痕迹在整理时赋予时间序号，使车辆运动路径在平面坐

标之外增加时间标识，制动、接触、旋转滑移等阶段均

能够在时间轴上明确排序。

状态变化以阶段划分方式表达：制动初段速度下降

幅度较小，轮胎印断续出现；进入强制制动后，压痕连

续且颜色加深；碰撞瞬间车体变形集中产生，随后进入

滑移或旋转阶段，轮胎与路面摩擦方向发生改变。各阶

段以区间形式记录速度估计值、变形深度与位移量，并

按时间编号依次排列，当前阶段的参数由前一阶段延续

而来，如果空间位置或受力方向出现明显变化时，时间

编号随之递进，运动过程在时间维度上保持连续展开而

不发生跳段。

4.时空耦合分析与责任判断支持

空间变量与时间变量的关联建立在同一编号体系之

上。每一处刹车痕坐标对应一个时间序号，碰撞中心点

在时间轴上标记为关键节点，滑移擦痕与碎片分布区则

依形成顺序排列，空间坐标提供位置基础，时间编号提

供阶段顺序，两者在同一数据结构内交叉引用，使车辆在

某一具体位置的运动状态与对应时间段形成绑定关系 [4]。

制动段的直线轨迹与渐进减速区间相对应，方向修正发

生于碰撞前的短时节点，接触后滑移轨迹则与后续时

间段对齐，运动路径在平面坐标与时间轴之间建立同

步关系。

完整事故过程的表达依托上述同步结构展开，车辆

从制动起点进入减速阶段，随后接触形成结构变形，再

进入旋转或滑移区段，各阶段在空间位置与时间顺序上

连续衔接。责任判断所依据的关键问题，比如是否提前

制动、是否存在规避动作、接触发生时车辆姿态如何，

都可以在对应的时空节点中查找变量值并进行比对。
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三、模型运行及鉴定应用验证

1.案例选取与痕迹数据来源

研究选取某市城区十字路口夜间两车碰撞事故作为

分析对象。事故发生于信号控制路口，一辆小型轿车沿

主干道直行，另一辆车辆自支路驶入路口后与其发生侧

向接触，现场遗留较为完整的制动痕迹与碰撞变形痕迹，

两车最终静止位置相距约十余米，路面可见连续刹车印

及碎片散布带，具备进行时空重建的基础条件，该事故

已完成司法鉴定程序，现场记录资料较为完整，适宜用

于模型运行验证。

痕迹数据主要包括三类内容：第一是路面刹车痕的

起止点坐标与长度测量值，第二是车辆接触部位的变形

深度与受力方向记录，第三是散落物分布范围与主要部

件落点位置。上述数据来源于现场勘查笔录、比例测绘

图及车辆拆检记录，现场测量依托全站仪与卷尺完成关

键点定位，照片资料用于校核痕迹连续性与覆盖关系，

确保空间位置与时间顺序信息具有对应关系。

2.模型运行过程与事故时空重建结果

模型运行从现场测得的关键痕迹数据整理开始。刹

车痕起点距路口停止线约十二米，起始段压痕较浅，中

段颜色明显加深并形成连续黑印，边缘可见橡胶附着，

终点与碰撞接触区相邻，碰撞中心位于路口中部偏东区

域，小型轿车左前部结构变形集中，发动机舱前沿出现

明显折线，前保险杠支撑件向内压缩，碎片分布呈带状

延伸，重质构件集中在接触点后方一至两米范围内，轻

质塑料碎片沿主行进方向外扩。上述空间节点与时间顺

序编号依覆盖关系与变形层级完成标定，制动初段、强

制制动段、接触节点及滑移阶段依次排列，变量输入后，

系统按时间编号连接制动段与接触点，生成直线轨迹，

并在接触节点处形成方向变化。

轨迹生成结果与车辆最终静止姿态进行对照 [5]。碰

撞后车辆向右偏移约三米，路面出现弧形侧向擦痕，弧

度与轨迹转折角度一致，擦痕末端与车辆最终静止位置

重合，滑移段长度与时间编号对应，接触发生于持续减

速之后，制动增强阶段位于碰撞节点之前。轨迹图中制

动段、接触点与滑移段依顺序展开，空间坐标与时间编

号同步排列，减速、接触及偏移阶段在平面路径与时间

轴上逐段衔接。

3.模型输出对鉴定判断稳定性的影响

模型运行从现场测得的关键痕迹数据整理开始：刹

车痕起点距路口停止线约十二米，起始段压痕较浅，中

段颜色明显加深并形成连续黑印，边缘可见橡胶附着；

碰撞中心位于路口中部偏东区域，小型轿车左前部结构

变形集中，发动机舱前沿出现明显折线，碎片分布呈带

状延伸，重质构件集中在接触点后方一至两米范围内。

上述空间节点与时间顺序编号依覆盖关系与变形层级完

成标定，制动初段、强制制动段、接触节点及滑移阶

段依次排列，变量输入后，系统按时间编号连接制动

段与接触点，生成直线轨迹，并在接触节点处形成方

向变化。

轨迹生成结果与车辆最终静止姿态进行对照。碰撞

后车辆向右偏移约三米，路面出现弧形侧向擦痕，弧度

与轨迹转折角度一致，滑移段长度与时间编号对应，接

触发生于持续减速之后。轨迹图中制动段、接触点与滑

移段依顺序展开，空间坐标与时间编号同步排列，减速、

接触及偏移阶段在平面路径与时间轴上逐段衔接。

总结

车祸现场痕迹承载着事故发生时的运动轨迹与受力

变化信息，将它纳入统一的时空框架，有助于减少孤立

解释带来的偏差，空间坐标和时间顺序的对应排列，使

制动、接触与滑移阶段形成连续表达，动力响应特征在

结构化组织后更容易和驾驶行为关联。时空动态模型为

多源痕迹提供稳定的整合路径，鉴定判断建立在明确节

点与参数区间之上，为复杂交通事故的技术分析提供更

加规范的表达方式。
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