
　
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 ４ 期　 ２０１９ 年 ８ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０１９

收稿日期：２０１８⁃０７⁃１０； 修回日期：２０１８⁃０８⁃２２
基金项目：国家自然科学基金项目（１１９７２１５８），湖南省教育厅重点项目（１７Ａ０６８，１８Ａ１８８），博士后面上项目（２０１６Ｍ５９２４２１），国家自然科学基

金项目（５１４０５１５３），湖南省重点研发计划（２０１７ＧＫ２２００），湖南省重点研发计划（２０１６ＧＫ２０７７），湖南科技大学研究生创新基金项目

（ＣＸ２０１７Ｂ６５２），湖南省科协海智基地（２０１９ＨＺ⁃ＪＤ０３）
通信作者：蔡志华，硕士研究生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃａｉｚｈｉｈｕａ００３＠ １６３．ｃｏｍ

文章编号：１００４⁃７２２０（２０１９）０４⁃０３３９⁃０７ ·论　 著·

枪弹冲击下新型防弹头盔质量对颈椎损伤影响
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摘要：目的　 建立有效的头颈部及防弹头盔有限元模型，研究枪弹冲击不同质量防弹头盔时颈部的生物力学响应。
方法　 通过在头盔本体（１􀆰 ２４ ｋｇ）增加附件均布质量 ２ ｋｇ，并加载手枪弹以 ４５０ ｍ ／ ｓ 速度从正面、侧面、顶部冲击防

弹头盔，获得人体颈椎的力学响应。 结果　 受到冲击时，颈椎应力远大于颅骨应力。 枪弹冲击防弹头盔时，相比头

部，颈椎为易受伤部位，其中椎骨 Ｃ３ 所受应力最大。 不考虑增加附件质量时，子弹从正面、侧面、顶部方向冲击头

盔时，侧面冲击对颈椎伤害最大，相比其他方向冲击最大应力约增加 ２􀆰 ５８％；同时正面冲击对头部损伤最大，应力

约增加 ５９􀆰 ４％。 考虑附件质量时，头盔质量越大对颈椎的损伤越严重。 头盔质量从 １􀆰 ２４ ｋｇ 增加到３􀆰 ２４ ｋｇ，顶部冲

击对颈椎的损伤最大，其应力相比其他方向冲击增加 １２􀆰 ９８％。 结论　 在设计防弹头盔时应考虑其轻量化，研究结

果为防弹头盔设计提供科学参考。
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　 　 新型防弹头盔可以在枪弹冲击时对士兵头颈

部提供较好的保护。 但随着头盔附加显示系统、新
型夜视设备及其他附件等防弹头盔装备的普及使

用，使得头盔质量大大增加。 据统计，头盔附件的

总质量接近 ３ ｋｇ，这些装备的使用在增加作战效率

的同时，也增加了颈部负荷，严重时易引起颈部损

伤。 但有关头盔质量对颈椎损伤的影响国内外还

未开展深入研究，其损伤机理尚不明确。
近年来，国内外多数研究围绕车辆碰撞中的颈

部损伤以及枪弹冲击防弹头盔时的头部损伤开展，
而有关枪弹冲击防弹头盔致颈部损伤的研究鲜有

报道。 有学者通过建立颈部模型进行颈部损伤研

究［１⁃４］，或建立较为精确的颈部有限元模型并对其

进行验证［５］；也有学者通过建立一系列颈部模型进

行颈部生物力学研究［６⁃１２］。 例如，肖飞舟［１３］ 通过使

用简化的头颈部模型探讨枪弹冲击防弹头盔时的

头颈部响应。
为研究头盔质量对颈椎的影响，本文利用已建

立并通过验证的人体头颈部生物力学模型与防弹

头盔有限元模型，通过加载手枪弹以 ４５０ ｍ ／ ｓ 速度

从不同方向（正面、侧面、顶部）冲击防弹头盔，获得

人体颈椎的力学响应，从而探讨防弹头盔质量对颈

椎损伤的影响。 由于目前国内外并未制定关于高

速冲击下颈部损伤的判定法则，本文从颈部受力大

小定性分析颈部损伤的可能性。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 有限元模型

１􀆰 １􀆰 １　 头盔模型　 使用蔡志华等［１４］建立并通过验

证的美国新型防弹头盔模型模型。 该头盔模型包

括头盔本体及内泡沫。 头盔总质量为 １􀆰 ２４ ｋｇ，整个

模型共计 ３７２ ３９３ 个节点、３２９ ２１６ 个单元。 手枪子

弹的直径为 ９ ｍｍ，质量为 ８ ｇ。 手枪弹有限元模型

使用八节点六面体单元，单元尺寸为 ２ ｍｍ，整个模

型共计 ２１ ６６３ 个节点、１９ ９６５ 个单元［见图 １（ａ）］。

１􀆰 １􀆰 ２　 头部与颈椎模型　 采用毛征宇等［１５］建立且

验证的具有详细解剖结构的人体头部有限元模型

和郭迎福等［１６］建立并通过验证的颈椎模型。 其中，
头部模型主要由硬骨组织、脑组织与软组织三部分

组成。 头部模型包括 ９５ ９９７ 个节点、１２０ ８１８ 个单

元。 颈部模型的松质骨和皮质骨均为六面体单元，
终板和终板软骨由四节点壳单元组成，椎骨模型共

包括 ２６６ ９２６ 个节点、２４５ ２７２ 个单元［见图 １（ｂ） ～
（ｄ）］。

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ　 （ａ） Ｔｈｅ ｈｅｌｍｅｔ ａｎｄ ｂｕｌｌｅｔ ｍｏｄｅｌ，
（ｂ） Ｔｈｅ ｈｅａｄ⁃ｎｅｃｋ ｍｏｄｅｌ， （ｃ） Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ⁃
ｎｅｃｋ， （ｄ） Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 材料属性

１􀆰 ２􀆰 １　 弹体材料属性　 手枪弹本构模型为弹塑性，
密度为 ８􀆰 １１×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量、屈服应力、切线

模量分别为 ２１０、０􀆰 ７９２、２１ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３０。
１􀆰 ２􀆰 ２　 防弹头盔及内泡沫材料属性　 防弹头盔采用

凯夫拉（Ｋｅｖｌａｒ）材料，选用正交异性可定义破坏材料

（２２＃材料）。 材料参数：密度为 １􀆰 ２３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，各向
弹性模量 Ｅ１１、Ｅ２２、Ｅ３３分别为 １８􀆰 ５、１８􀆰 ５、６􀆰 ０ ＧＰａ，
各向泊松比 ν１２、ν２３ ／ ν３２分别为 ０􀆰 ２５、０􀆰 ３２，各向剪切
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模量 Ｇ１２、Ｇ２３ ／ Ｇ１３分别为 ０􀆰 ７７、２􀆰 ５０ ＧＰａ，压缩模量

Ｓ１１、Ｓ２２分别为 ０􀆰 ５５８ ＭＰａ 和 ０􀆰 ５５５ ＧＰａ，剪切强度

ＳＣ 为 ０􀆰 ５５５ ＧＰａ，压缩强度 Ｓｎ 为 １􀆰 ０８６ ＧＰａ。 ＡＣＨ
防弹头盔内泡沫是一种聚氨酯泡沫材料，材料密度

为 ６１ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 ８􀆰 ４ ＭＰａ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 头部材料本构与参数　 颅骨选用弹塑性材

料（３＃材料）。 硬骨组织的材料参数参考已有文献

［１７⁃１９］。 定义脑组织的材料属性为黏弹性［２０⁃２２］，
在 ＬＳ⁃ＤＮＹＡ 中选用黏弹性材料（６＃材料）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 颈部材料本构与参数　 以各向同性塑性材

料模拟骨骼（１８＃材料），终板强度定义为皮质骨的

１ ／ ３［２３］。 软骨与椎骨采用同节点连接，用弹性材料

模拟［２４］。 髓核、纤维环基质材料特性分别采用黏弹

性［２５］、弹性［２６］材料模拟。

韧带强度与加载方向的纤维数有关。 参考

Ｙｏｇａｎａｎｄａｎ等［２７］以弹簧单元模拟，前纵韧带、后纵

韧带、黄韧带、棘间韧带、棘上韧带、寰枕横韧带、翼
韧带、关节囊韧带、寰枕后膜、横突间韧带弹性系数

分别为 ２１􀆰 ３４、２６􀆰 ４２、 ２６􀆰 ７８、１０􀆰 ０４、３７􀆰 ８６、１７􀆰 ３６、
３５􀆰 ８０、１６􀆰 ６４、 ９􀆰 ０３、１９􀆰 ９６ Ｎ ／ ｍｍ［１７⁃１９］。
１􀆰 ３　 仿真模拟及边界条件

通过在手枪弹上加载 ４５０ ｍ ／ ｓ 初速度冲击防弹

头盔，约束胸椎骨 Ｔ１ 在 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向的平动及

转动 ６ 个自由度。 改变手枪弹位置以及速度方向，
使手枪弹从不同方向冲击防弹头盔（见图 ２）。 其

中，子弹与头盔之间定义为侵蚀面面接触，头盔与

内泡沫、内泡沫与皮肤之间定义为自动面面接触，
头盔、头部及颈椎定义为自动单面接触。

图 ２　 加载及约束

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　 （ａ） Ｆｒｏｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ， （ｃ） Ｃｒｏｗｎ ｉｍｐａｃｔ

２　 结果

２􀆰 １　 基准模型

枪弹冲击防弹头盔的基准仿真采用从头盔不

同方向冲击未加附件的头盔⁃头⁃颈部有限元模型。
如图 ３ 所示，在未加附件时对头盔⁃头⁃颈部有限元

模型进行冲击，根据头部应力分布可知，正面冲击

应力最大（２８􀆰 ３１ ＭＰａ），且未出现颅骨骨折等损伤

状况，顶部冲击次之（２７􀆰 ７６ ＭＰａ），侧面冲击最小

（１７􀆰 ７６ ＭＰａ）。 正面冲击相较于侧面冲击，颅骨最

大应力增加了约 ５９􀆰 ４％［见图 ４（ ａ）］。 该结果与

Ｌｉ 等［２８］ 的研究结论吻合，进一步证明模型的准确

性。 由颈椎应力曲线可知，在各工况下均表现为

Ｃ３ 椎骨所受应力最大［见图 ４（ ｂ）、（ ｃ）］。 同时，
正面、侧面、顶部冲击时椎骨最大应力分别达到

１０９􀆰 ３、１１１􀆰 ４、１０８􀆰 ６ ＭＰａ。 相比其他方向，侧面冲

击时椎骨最大应力增加了约 ２􀆰 ５８％，冲击过程中

Ｃ３ 椎骨为最主要受力部位。 根据人体骨骼强度计

算公式

Ｓ ＝ ６８（ｄε ／ ｄτ） ０．０６ρ２
α

得到皮质骨强度为 ２２７ ＭＰａ［２９］ ，故在 ３ 个冲击方

向均未造成颈椎椎骨损伤。 未加附件时，顶部冲击

相比侧面、正面冲击椎骨所受应力相对较小，这是由

于顶部冲击时椎骨受力面积相比其他工况较大。 在

３ 种工况下，椎间盘均表现为Ｃ２～３应力最大。 椎间盘

在侧面冲击时所受应力最大，应力集中于椎间盘侧

方，最大应力为５７􀆰 ２６ ＭＰａ；其次为正面冲击，应力集

中于侧后方，最大应力为４０􀆰 ２０ ＭＰａ；顶部冲击最小，
应力集中于侧面，最大应力为 ３６􀆰 ６８ ＭＰａ。 推测在

侧面冲击时头部侧弯，椎间盘侧面被压缩，导致侧面

应力集中；在正面冲击时，由于前纵韧带作用，导致

后方应力较为集中且受力相对较小；顶部冲击时椎

间盘受力面积较大，故最大应力相比另外两种工况

较小。
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图 ３　 不同方向冲击下颅骨及颈椎应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｕｌｌ ａｎｄ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｆｒｏｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， （ｂ）
Ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ， （ｃ） Ｃｒｏｗｎ ｉｍｐａｃｔ

图 ４　 不同工况下应力曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｕｌｌ， （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｒｏｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， （ｃ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ

２􀆰 ２　 头盔质量影响

通过在头盔表面加载均布质量使头盔质量增

加到 ３􀆰 ２４ ｋｇ。 其他仿真条件不变，对改变质量后

的头盔进行正面冲击仿真。 由颈部应力云图及椎

骨应力曲线可知，头盔质量增加，各组织应力均呈

上升趋势。 Ｃ３ 所受应力仍为最大，最大应力由

１０９􀆰 ３ ＭＰａ 增加到 １１５􀆰 ８ ＭＰａ，最大应力增加了

５􀆰 ９５％ ；其他椎骨应力也均有不同程度上升，其中

Ｃ４、Ｃ５ 应力显著增加，由之前的 ２􀆰 ８２６、２􀆰 ３６６ ＭＰａ
上升至 ２３􀆰 ７１、４３􀆰 ０３ ＭＰａ。 椎间盘最大应力位置
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依旧位于 Ｃ２ ～ ３ 椎间盘侧后方，但其最大应力由

４０􀆰 ２ ＭＰａ 上升至 ５１􀆰 ３２ ＭＰａ（见图 ５）。 研究结果

表明，头盔质量增加会加重颈部负荷，导致颈部损

伤的可能性上升。

图 ５　 头盔质量 ３􀆰 ２４ ｋｇ 时椎骨及椎间盘应力分布及应力曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓｃ ｗｉｔｈ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｈｅｌｍｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ３􀆰 ２４ ｋｇ

图 ６　 不同方向冲击下椎骨及椎间盘应力分布及应力曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　
（ａ） Ｆｒｏｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ，（ｃ） Ｃｒｏｗｎ ｉｍｐａｃｔ，（ｄ） Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，

２􀆰 ３　 不同冲击方向对颈椎影响

通过改变子弹位置，并在子弹上加载不同方向

的速度冲击头盔⁃头⁃颈有限元模型进行仿真。 当头

盔受 冲 击 时， 正 面 冲 击 时 椎 骨 最 大 应 力 为

１１５􀆰 ８ ＭＰａ，相比未附加质量时的最大应力增加

５􀆰 ９５％；侧面冲击时最大应力为 １２１􀆰 ６ ＭＰａ，相比未

附加质量时的最大应力增加 ９􀆰 １６％；顶面冲击时最

大应力为１２２􀆰 ７ ＭＰａ，相比未附加质量时的最大应

力增加 １２􀆰 ９８％；相比皮质骨强度（２２７ ＭＰａ）均未造

成颈椎椎骨损伤（见图 ６）。 由此可知，在受到子弹

冲击时，正面冲击相比其他方向冲击对颈部损伤较

小，正面冲击相比顶部冲击最大应力减少 ６％ 。 在

３ 种工况下，椎间盘均表现为Ｃ２～３应力最大，椎间

盘在顶部冲击时所受应力最大，应力集中于椎间盘

侧方，最大应力为７３􀆰 ０９ ＭＰａ，增加约 ９９􀆰 ２％；其次

为侧面冲击， 应力集中于侧后方， 最大应力为

６３􀆰 ２４ ＭＰａ，增加约 ５􀆰 ９８％；正面冲击最小，应力集

中于侧面，最大应力为 ５１􀆰 ３２ ＭＰａ，增加约 ２７􀆰 ７％。
防弹头盔增加质量后，各工况相比未加附件的

基准模型，各组织最大应力均有一定程度上升，说
明头盔质量增加会加大颈椎损伤。 相比基准模型

侧面冲击时颈椎应力最大，当头盔质量增加，在受
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到子弹冲击时，其结果由侧面冲击时颈椎应力最大

变为顶部冲击时颈椎应力最大，推测原因是头盔质

量增加，垂直方向对颈椎的影响相比其他冲击方向

的影响更大。

３　 讨论与结论

本文建立一个基于人体解剖结构并能模拟颈

椎在弹体高速冲击防弹头盔时人体颈部响应的头

盔⁃头⁃颈部有限元模型。 同时，本文着重探讨冲击

过程中的椎骨及椎间盘力学响应，从头盔质量及冲

击方向两方面分析颈部损伤，从本质上揭示颈部受

伤机制，为防弹头盔的设计提供科学参考。
在基准模型的仿真中，在各冲击方向下，头部

应力表现为正面冲击时最大，顶部冲击其次，侧面

冲击最小，符合文献［２８，３０］中的研究结果，表明本

模型能够较好模拟枪弹冲击下的头颈部生物力学

响应。
研究结果表明，冲击过程中，在各个工况下椎

骨 Ｃ３ 均为最大受力部位，但根据椎骨损伤公式［２９］

计算，该受力并未造成颈部损伤。 因此，Ｃ３ 椎骨为

颈椎最易受伤处，其发生损伤的可能性最大。 同

时，在各冲击工况下均表现为 Ｃ２ ～ ３ 椎间盘应力最

大，该处更易发生软组织损伤。 从保护士兵的角度

出发，应增加对椎骨 Ｃ３ 部位的防护，同时加强对

Ｃ２～３ 椎间盘的保护。
颈椎在高速冲击下不同头盔质量以及不同冲

击方向力学响应的对比结果表明，构建的模型可以

较好模拟在高速冲击下头颈部的生物力学响应。
对比无附件情况下 ３ 种冲击工况发现，在受到高速

冲击时，颈部应力明显大于头部，颈部为主要受损

位置。 因此，在头盔的设计中应该考虑加强对颈部

的保护。
在冲击无附件头盔时，侧面冲击相比其他方向

所受应力较大；头盔质量增加时，各组织受力随之

增加，颈部载荷增大，损伤可能性上升；在冲击较大

质量头盔时，顶部冲击相比其他冲击方向应力较

大，其变化也较大。 为了减少战斗中的颈部损伤，
在能提供较好防护的条件下，设计头盔时应尽可能

考虑其轻量化。
人体头颈部结构极其复杂，由于肌肉建模及材

料设定较为复杂，血管及神经等组织的结构及属性

设定也鲜有相关文献作为参考，故本文未考虑上述

因素对结果的影响。 在后续的研究中，应考虑加入

肌肉模型，提高模型准确性，保证结果的可靠性。
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