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颅脑接触面不同设置以及脑脊液单元划分
密度对脑组织动态响应的影响
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摘要：目的　 探讨颅脑接触面不同定义方式和脑脊液（ｃｅｒｅｂｒｏｓｐｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ， ＣＳＦ）单元划分密度对脑组织动态响应的

影响。 方法　 基于第 ５０ 百分位成人头部有限元模型，通过重构尸体直线撞击试验和旋转试验，将颅骨、ＣＳＦ 和脑组

织之间定义为共节点、固连和滑动不分离接触面，研究不同接触面类型对脑组织动态响应的影响；颅骨、ＣＳＦ 和脑

组织实现共节点接触，将 ＣＳＦ 划分为 １ 层和 ３ 层六面体单元并保持厚度不变，研究不同 ＣＳＦ 划分密度对脑组织动

态响应的影响。 结果　 颅内压力对不同接触面类型较敏感，但脑组织响应对不同 ＣＳＦ 单元的划分层数不敏感。
结论　 研究结果对头部有限元模型中 ＣＳＦ 构建以及颅脑接触界面的选择提供理论参考。
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　 　 脑脊液（ ｃｅｒｅｂｒｏｓｐｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ， ＣＳＦ）为无色透明

的液体，充满在各脑室、蛛网膜下腔和脊髓中央管

内。 它供应脑细胞一定的营养，运走脑组织的代谢

产物，调节中枢神经系统的酸碱平衡，并缓冲脑和

脊髓的压力，减少震荡，对脑和脊髓具有保护和支

持作用。 若 ＣＳＦ 产生过多，或者循环路径受阻，均
可导致颅内压力升高。 因此，ＣＳＦ 对维持颅内压力

的相对稳定具有重要作用。
头部经历直线撞击时，颅内压力升高可能引起

硬脑膜下血肿的症状。 头部经历旋转运动时，由于

颅骨和脑组织密度以及惯性特性不同，脑组织会相

对于颅骨产生运动，即颅脑相对位移。 这种相对运

动会引起脑组织挫伤、对侧性损伤或桥静脉断裂引

起的颅内血肿［１⁃２］。 现阶段，借助有限元方法研究

头部损伤已经得到许多成果［３⁃５］。 在头部有限元模

型中，由于 ＣＳＦ 存在于颅骨和脑组织之间，故 ＣＳＦ
结构特性以及与颅骨和脑组织的接触方式都会影

响颅脑之间的相对运动。
在 Ｋｌｅｉｖｅｎ 等［６］的研究中，颅骨和脑组织之间的接

触用到了共节点连接、滑动接触和无摩擦滑动接触３ 种

接触条件。 研究结果表明，借助共节点连接的仿真实

验结果与 Ｎａｈｕｍ［７］ 的尸体试验结果相关性最高。 此

外，Ｉｗａｍｏｔｏ 等［８］将大脑和硬脑膜之间的接触设置为完

全固定到滑动不分离，结果表明，头部碰撞响应对颅脑

之间的接触类型较敏感。 然而该研究虽然利用头部模

型重构了 Ｎａｈｕｍ［７］的头部尸体前碰撞线性运动试验，
却并未分析头部旋转试验下不同颅脑接触设置对实验

结果的影响，也未考虑共节点的接触设置。 因此，有必

要研究颅骨、ＣＳＦ 和脑组织之间不同接触设置对脑组

织响应的影响，从而确定一种边界条件，能够使模型更

加准确地反映脑组织的内部运动，预测脑组织损伤。
本文基于由天津科技大学损伤生物力学与车辆

安全工程中心实验室构建并验证的第 ５０ 百分位成人

头部有限元模型开展研究［９］。 该模型根据头部 ＣＴ
数据以及解剖学 ＣＳＦ 结构特性构建，将颅骨与脑组

织之间 １～２ ｍｍ 空间作为 ＣＳＦ，并划分为六面体单元

网格建立 ＣＳＦ 有限元模型。 但不同头部有限元模型

中 ＣＳＦ 体单元层数却不尽相同。 有研究者通过构建

１ 层八节点六面体单元模拟 ＣＳＦ［１０⁃１６］，而也有研究者

借助 ３ 层八节点体单元模拟 ＣＳＦ［１７⁃１８］。 以上研究侧

重于有限元模型的验证，并没有探讨不同体单元层数

对脑组织局部运动的影响。
基于以上研究现状，本文借助第 ５０ 百分位成人

头部有限元模型，参照不同旋转方向和载荷强度的

尸体试验，探讨 ＣＳＦ 与颅骨、脑组织之间不同接触

类型和 ＣＳＦ 不同体单元层数对脑组织响应的影响。

１　 材料与方法

图 １ 所示为天津科技大学损伤生物力学与车

辆安全工程中心构建并验证的第 ５０ 百分位成人头

部有限元模型［７］。 其中，脑组织、颅骨、ＣＳＦ 和胼胝

体采用六面体单元模拟，大脑镰和小脑幕采用壳单

元模拟。 整个头部模型质量为 ４ ３１ ｋｇ，其中脑组织

质量为 １ ７７ ｋｇ。

图 １　 第 ５０ 百分位成人头部有限元模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ５０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
ａｄｕｌｔ　 （ａ） Ｈｅａｄ， （ｂ） Ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ

首先，为了研究不同颅骨、ＣＳＦ 和脑组织接触界

面设置对脑组织响应的影响，基于脑组织和颅骨的

解剖学和生理学特性，在颅骨和 ＣＳＦ 以及 ＣＳＦ 和脑

组织之间建立 ３ 种不同类型接触面模型：模型 １，采
用共节点接触（ ｓｈａｒｉｎｇ ｎｏｄｅｓ），颅脑之间的动态表

现通过材料的本构关系实现；模型 ２，接触面定义为

固连接触（ｔｉｅｄ）；模型 ３，接触面定义为滑动不分离

界面（ｓｌｉｄｉｎｇ ｏｎｌｙ）。 其次，为研究不同 ＣＳＦ 体单元

层数对脑组织响应的影响，颅骨、ＣＳＦ 和脑组织之间

实现共节点接触，ＣＳＦ 厚度保持不变，但将其分别划

分为 １ 层和 ３ 层六面体单元。
模型重构了 Ｎａｈｕｍ［７］ 的前额撞击试验（Ｎｏ．３７）

以及 Ｈａｒｄｙ 等［１９⁃２０］的 ３ 个头部尸体撞击试验［前额

（Ｃ３８３⁃Ｔ１），枕骨（Ｃ７５５⁃Ｔ２），顶骨（Ｃ３９３⁃Ｔ４）］。 仿真

实验中，颅骨简化为刚体，将以上尸体试验中的动力

学参数加载到有限元模型刚性颅骨，模拟头部运动。
仿真计算在 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 有限元分析软件中完成。
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２　 结果

２ １　 不同接触界面对脑组织响应的影响

２ １ １　 直线运动 　 由于 Ｎａｈｕｍ［７］ 尸体试验中，
３７ 号试验列出了详细的接触力、颅内压力和头部

加速度，故本文重构 ３７ 号尸体头部直线撞击试

验，并对尸体试验和仿真实验的结果进行对比（见
图 ２）。 头部在直线运动中，不同类型颅骨、ＣＳＦ 和

脑组织接触模型的颅内压力响应趋势非常相似，
撞击侧和对撞侧颅内压力峰值都出现在 ４ ～ ６ ｍｓ，
随着载荷的消失，颅内压力有趋于原点的趋势。
其中，当颅骨、ＣＳＦ 和脑组织之间实现共节点时，
　 　

撞击侧和对撞侧颅内压力峰值以及峰值出现时间

与尸体试验结果最接近，并且仿真实验曲线与尸

体试验结果的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数最高为 ０ ９８。 然

而，滑动不分离和固连接触在对撞侧产生的颅内

压力峰值分别高于和低于尸体试验结果 １３ ２％ 和

１８ ７％ ，并且峰值出现时间提前约 ０ ５ ｍｓ。 滑动

不分离接触提供了一种允许接触面之间产生滑动

但是在对撞区域产生拉伸阻力的方法，使得对撞

侧的负压低于尸体试验结果 ３０ １％ 。 而在对撞侧

固连接触下的颅内压力仿真曲线与峰值出现时间

虽然与尸体试验结果较接近，但压力峰值却高出

尸体试验 ３５％ 。

图 ２　 不同接触模型下颅内压力对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｃｏｕｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， （ｂ） Ｃｏｎｔｒｅｃｏｕｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２ １ ２　 旋转运动 　 头部前碰撞仿真实验中，两组

中性密度靶（ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ，ＮＤＴ）在枕顶部

和颞肌处的颅脑相对位移如图 ３ 所示，标记点运动

的典型特征为在 ２０ ～ ４０ ｍｓ 出现最大或最小值，然
后在 ７０ ～ ９０ ｍｓ 头部返回初始位置，随后在 ９０ ～
１０５ ｍｓ到达最小或者最大值。 ３ 组仿真实验结果的

颅脑相对位移趋势在 ＮＤＴ ａ１ 的 Ｘ 和 Ｚ 方向以及

ＮＤＴ ｐ６ 的 Ｚ 方向非常相似，其中共节点接触模型

具有略高的相对位移峰值。 其余标记点中，虽然滑

动不分离模型经历较低的颅脑相对位移，但和固连接

触模型仿真结果的趋势几乎没有差别。
图 ３ 为 Ｃ３８３⁃Ｔ１ 尸体试验与仿真实验颅脑相对

位移结果。 由相对位移峰值的平均值可知，在 Ｘ 方

向，３ 组接触模型最大和最小值分别低于尸体试验结

果 ２７ ６％ 和 ２８ ７％ 、 ４２ １％ 和 ３０ ８％ 、 ３９ ９％ 和

４７ ７％ 。 而在 Ｚ 方向，该值分别低于尸体试验结果

１０ ４％和 １ ０３％ 、１２ ４％ 和 ２６ ８％ 、３７ ２％ 和 ４０ ０％ 。
虽然 ３ 组不同接触方式下位移峰值均与尸体试验结

果有明显差别，但 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表明，ＮＤＴ ａ１ 和

ｐ１ 的 Ｘ 方向、ＮＤＴ ｐ６ 的 Ｚ 方向仿真实验结果均与尸

体试验结果有较高的相关性（见表 １）。 ＮＤＴ ａ６ 的 Ｘ、
Ｚ 方向和 ｐ１ 的 Ｚ 方向曲线变化趋势与尸体试验结果

有一定差异，但最大相关系数却较为合理。

表 １　 Ｃ３８３⁃Ｔ１ 试验仿真曲线与试验曲线相关系数

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃ３８３⁃Ｔ１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型
Ｘ 方向 Ｚ 方向

ａ１ ａ６ ｐ１ ｐ６ ａ１ ａ６ ｐ１ ｐ６
共节点 ０ ９５ ０ ５ ０ ９０ ０ ８２ ０ ８８ ０ ４９ ０ ６２ ０ ９４
固连 ０ ９６ ０ ４２ ０ ９５ ０ ８６ ０ ８７ ０ ４４ ０ ６９ ０ ９５

滑动不分离 ０ ９６ ０ ３８ ０ ８９ ０ ８１ ０ ８８ ０ ３８ ０ ６９ ０ ９４

　 　 图 ４ 为 Ｃ３９３⁃Ｔ４ 侧面碰撞加速试验的结果。 滑

动不分离接触模型中的相对位移曲线趋势与尸体

试验结果吻合良好，但相对位移平均峰值在 Ｙ 和 Ｚ
方向却分别低于试验结果 ２８％ 、 ３０％ 和 ６６ １％ 、
８８ ９％ ，并且波峰波谷的出现都较明显滞后于试验结

果约２ ｍｓ。 其两组 ＮＤＴ 在 Ｚ 方向最大相关系数为负

（Ｐ≥０ ０５），并不在较为合理的范围之内（见表 ２）。
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图 ３　 Ｃ３８３⁃Ｔ１ 尸体试验与仿真实验颅脑相对位移对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ⁃ｓｋｕｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃ３８３⁃Ｔ１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　
（ａ）ＮＤＴ⁃ａ１－Ｘ， （ｂ）ＮＤＴ⁃ａ１－Ｚ， （ｃ）ＮＤＴ⁃ａ６－Ｘ， （ｄ）ＮＤＴ⁃ａ６－Ｚ， （ｅ）ＮＤＴ⁃ｐ１－Ｘ， （ｆ）ＮＤＴ⁃ｐ１－Ｚ， （ｇ）ＮＤＴ⁃ｐ６－Ｘ， （ｈ）ＮＤＴ⁃ｐ６－Ｚ

图 ４　 Ｃ３９３⁃Ｔ４ 尸体试验与仿真实验颅脑相对位移结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ⁃ｓｋｕｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃ３９３⁃Ｔ４ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　
（ａ） ＮＤＴ⁃４－Ｙ， （ｂ）ＮＤＴ⁃４－Ｚ， （ｃ）ＮＤＴ⁃１１－Ｙ， （ｄ）ＮＤＴ⁃１１－Ｚ

表 ２　 Ｃ３９３⁃Ｔ４ 试验仿真曲线与试验曲线相关系数

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃ３９３⁃Ｔ４ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型
Ｙ 方向 Ｚ 方向

４ １１ ４ １１
共节点 ０ ９４ ０ ９７ －０ １１ ０ ７７
固连 ０ ７８ ０ ８７ ０ ５５ －０ １４

滑动不分离 ０ ８１ ０ ８９ －０ １２ －０ １５

　 　 在固连接触模型中，除 ＮＤＴ１１ 的 Ｚ 方向外，其
余方向的相对位移曲线趋势与尸体试验结果同样

吻合良好，但峰值却明显低于试验结果。 相对位移

平均峰值在 Ｙ 和 Ｚ 方向分别低于试验结果 ２１ ７％ 、
５７ ０％ 和 ４４ ８％ 、３５ ４％ 。 尽管 ＮＤＴ１１ 在 Ｚ 方向的

最大相关系数为负（Ｐ≥０ ０５），其他位置仿真曲线

都在统计学意义上与试验曲线相吻合。

与滑动不分离和固连接触模型相比，共节点接触

模型相对位移仿真曲线在数值和变化趋势上都与试

验结果非常相似。 相对位移峰值除 ＮＤＴ４ 的 Ｚ 方向

外，其余都与试验结果偏差较小，并且峰值出现时间

也与试验结果吻合良好。 除 ＮＤＴ４ 在 Ｚ 方向的最大

相关系数为负（Ｐ≥０ ０５），其他位置仿真实验的统计

学结果均在合理范围之内。
如图 ５ 所示，在 Ｃ７５５⁃Ｔ２ 前碰撞加速试验的重

构中，共节点和固连接触模型的仿真实验曲线非常

相似，相对位移峰值出现在同一时间，虽稍有差异

并且相对于试验结果稍有滞后，但与试验结果吻合

良好。 两组仿真实验结果的最大相关系数基本一

致，除 ｐ５ 的 Ｘ 方向和 ａ１ 的 Ｚ 方向外，其余位置的

Ｐｅａｒｓｏｎ 最大相关系数均较为合理（见表 ３）。
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图 ５　 Ｃ７５５⁃Ｔ２ 尸体试验与仿真实验颅脑相对位移结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ⁃ｓｋｕｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃ７５５⁃Ｔ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ） ＮＤＴ⁃ａ１－Ｘ， （ｂ） ＮＤＴ⁃ａ１－Ｚ， （ｃ） ＮＤＴ⁃ａ５－Ｘ， （ｄ） ＮＤＴ⁃ａ１－Ｚ， （ｅ） ＮＤＴ⁃ｐ１－Ｘ， （ｆ） ＮＤＴ⁃ｐ１－Ｚ， （ｇ） ＮＤＴ⁃ｐ５－Ｘ， （ｈ） ＮＤＴ⁃ｐ５－Ｚ

表 ３　 Ｃ７５５⁃Ｔ２ 试验仿真曲线与试验曲线的相关系数

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃ７５５⁃Ｔ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型
Ｘ 方向 Ｚ 方向

ａ１ ａ５ ｐ１ ｐ５ ａ１ ａ５ ｐ１ ｐ５
共节点 ０ ９３ ０ ８９ ０ ７６ ０ ３９ －０ ２５ ０ ４８ ０ ９７ ０ ９２
固连 ０ ９３ ０ ８７ ０ ８０ ０ ３７ －０ ３８ ０ ６４ ０ ９８ ０ ８６

滑动不分离 ０ ８５ ０ ７４ ０ ７１ ０ ５３ －０ ３８ ０ ４３ ０ ９６ ０ ８７

　 　 与此相反的是，滑动不分离接触模型仿真曲线

在变化趋势上与试验结果有一定差异，相对位移峰

值出现时间明显滞后于试验结果约 １０ ｍｓ，ＮＤＴ ａ１
和 ａ５ 在 Ｚ 方向有较低的最大相关系数。
２ ２ １　 直线运动　 两组仿真实验的颅内压力均呈

梯度分布，撞击侧呈正压力，对撞侧呈负压力，且颅

内压力分布非常相似。 由此可知，不同层数的 ＣＳＦ
模型对颅内压力分布没有影响（见图 ６）。
２ ２　 不同 ＣＳＦ 体单元层数对脑组织响应的影响

　 　 由颅内压力仿真曲线可知，在撞击侧，两组仿真实

验颅内压力分别为 ０ １７２ ＭＰａ（１ 层 ＣＳＦ）和 ０ １８４ ＭＰａ
（３ 层 ＣＳＦ）；在对撞侧，相应的颅内压力为－０ ０５４ ＭＰａ
（１ 层 ＣＳＦ）和－０ ０６７ ＭＰａ （３ 层 ＣＳＦ）。 可以看出，３ 层

ＣＳＦ 模型仿真实验的颅内压力撞击侧和对撞侧峰值分

别高于尸体试验 ７％和 ２４％ ，并且峰值出现时间早于尸

体试验 ０ ５～１ ０ ｍｓ（见图 ７）。

图 ６　 颅内压力梯度云图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
（ａ） ＣＳＦ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ （ｂ） ＣＳＦ ｗｉｔｈ ｔｒｉ⁃ｌａｙｅｒ

图 ７　 不同脑脊体单元层数下颅内压力对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＳＦ
ｌａｙｅｒｓ　 （ａ） Ｃｏｕｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， （ｂ） Ｃｏｎｔｒｅｃｏｕｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ８　 尸体试验与仿真实验颅脑相对位移结果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ⁃ｓｋｕｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ） Ｃ３８３⁃Ｔ１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， （ｂ） Ｃ３９３⁃Ｔ４ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， （ｃ） Ｃ７５５⁃Ｔ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２ ２ ２　 旋转运动　 图 ８ 所示为 ＣＳＦ 为 １ 层和 ３ 层

体单元时颅脑相对位移仿真曲线。 对于 ３ 组实验，
颅脑相对位移仿真曲线不仅在数值上而且在变化

趋势上都与尸体试验结果吻合良好，然而颅脑相对
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位移峰值与试验结果有一定差异，但其与试验曲线

的最大相关系数却较为合理。 此外，可以明显看

出，两组仿真实验具有相同的颅脑相对位移曲线，
都与尸体试验结果吻合良好。 因此，颅脑相对位移

并不随 ＣＳＦ 层数的变化而发生变化，不同 ＣＳＦ 层数

对脑组织响应没有影响。

３　 讨论

３ １　 不同接触面设置对脑组织响应的影响

很多研究都借助 Ｎａｈｕｍ［７］经典的尸体头部直线

撞击试验验证头部有限元模型的有效性。 由图 ２ 可

知，颅内压力对颅骨、ＣＳＦ 和脑组织之间的接触面类

型比较敏感。 撞击侧颅骨变形和头部直线加速度是

导致颅内压力呈梯度分布的直接原因［２１⁃２２］。 本研究

发现，不同的接触面类型导致撞击侧不同的颅骨变形

和直线加速度。 因此，从验证角度来说，共节点接触

模型仿真实验结果与尸体试验结果相关性最高。
相 关 研 究 表 明， 当 颅 内 压 力 峰 值 超 过

０ ２３５ ＭＰａ时，头部会发生较严重的脑损伤，而当颅

内压力低于 ０ １７３ ＭＰａ，则会出现较轻或者并不会

出现脑损伤［１１］。 本研究中，尸体试验的撞击侧和对

撞侧颅内压力范围为 ０ ０５ ～ ０ １７ ＭＰａ；同时，共节

点接 触 模 型 预 测 的 颅 内 压 力 范 围 为 ０ ０５１ ～
０ １７０ ＭＰａ，该范围十分接近尸体试验结果。 然而，
滑动不分离模型撞击侧的颅内压力峰值高达

０ ２ ＭＰａ，并且该范围在固连接触模型中为 ０ ０６ ～
０ １４ ＭＰａ，均与尸体试验结果有较大差别。 由此可

以说明，实现共节点的头部模型能够更加准确地用

于研究头部损伤风险以及预测头部损伤类型。
现实生活中，头部经历撞击时，通常伴随着直

线运动和旋转运动，若旋转运动产生的角加速度足

够大，其损伤部位就极有可能出现在脑组织内部，
例如弥漫性轴索损伤。 因此，多数研究都先借助

Ｈａｒｄｙ 等［１９⁃２０］的头部旋转尸体试验验证头部有限元

模型的有效性，再进行头部外伤性脑损伤的相关研

究。 本研究中，３ 组仿真实验结果的颅脑相对位移

具有相似的趋势，并且在数量级上与试验结果一

致，均与试验结果有较高的相关性（见图 ３～５）。 然

而与 Ｎａｈｕｍ［７］仿真实验中的颅内压力相比，颅脑相

对位移对颅骨、ＣＳＦ 和脑组织之间不同接触类型并

不敏感。 但从颅脑相对位移峰值来看，共节点模型

的仿真结果与试验结果最为接近，并且其颅脑相对

位移结果与试验结果有显著的相关性。 Ｂｒａｄｓａｗ
等［２３］研究表明，颅脑之间的这种相对位移可以体现

脑组织应变响应。 由本文结果可知，共节点接触模

型有最好的验证结果，可以更加准确地用于研究头

部损伤，预测头部损伤风险。
３ ２　 不同 ＣＳＦ 有限元模型层数对脑组织响应的

影响

当头部经历简单的直线顿挫性碰撞时，撞击侧

颅骨受到挤压发生内凹变形，产生正压力，脑组织

被压溃，随着头部的运动，压力波也由撞击侧向对

撞侧传递，从而使颅内产生压力梯度。 本文研究结

果表明，ＣＳＦ 不同层数对颅内压力分布没有影响。
仿真实验中，虽然 ３ 层 ＣＳＦ 模型的仿真实验结果分

别高出尸体试验结果 ７％ （撞击侧）和 ４０％ （对撞

侧），并且在撞击侧压力峰值出现时间延迟约

１０ ｍｓ。 但与相关研究［６，１５，２４⁃２７］中的验证结果对比发

现，两组仿真实验结果均在较合理的范围之内。 此

外，旋转实验中１ 层和 ３ 层 ＣＳＦ 模型仿真实验具有

相同的颅脑相对位移曲线，均与尸体试验结果吻合

良好。 由此可以说明，颅脑相对位移并不随 ＣＳＦ 层

数的变化而发生任何变化，不同 ＣＳＦ 层数对脑组织

响应没有影响。 因此，在仿真实验中，建议将 ＣＳＦ
构建为 １ 层体单元，不仅可以准确预测损伤，还可

以缩短计算时间。

４　 结语

本文基于第 ５０ 百分位成人头部有限元模型，通
过重构头部尸体直线撞击试验和旋转试验，研究颅

骨、ＣＳＦ 和脑组织之间不同接触面类型和不同 ＣＳＦ
划分密度对脑组织响应的影响。 结果表明，颅内压

力对不同接触面类型较敏感，而脑组织的局部运动

虽具有相似趋势，但共节点模型的仿真结果与尸体

试验结果相关性最高。 此外，脑组织响应对不同

ＣＳＦ 层数不敏感。 研究结果为头部有限元模型中

ＣＳＦ 构建以及颅脑接触界面选择提供理论参考。
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