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汽车后碰撞时人体头颈部的动力学响应及损伤分析
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摘要：目的　 建立基于人体解剖学结构的精细化头颈部有限元模型，研究不同后碰撞速度下颈部损伤。 方法　 该

模型以人体头颈部 ＣＴ 扫描图像为基础，利用 Ｍｉｍｉｃｓ 进行三维骨重建，通过 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 完善颈部三维实体韧带、小
关节等组织，并进行网格划分。 生成的模型包括头部、８ 节椎骨（Ｃ１～ Ｔ１）、６ 个椎间盘（包括纤维环、髓核和上下软

骨终板）、小关节（包括软骨和关节囊韧带）、韧带、肌肉等结构，最后在有限元后处理软件中完成模型验证与后碰撞

计算。 结果　 分别对模型进行轴向冲击、前后屈伸和侧屈模拟并与实验数据对比，验证模型的有效性，并进行速度

为 ２０、４０、６０、８０ ｋｍ ／ ｈ 后碰撞计算。 在 ２０ ｋｍ ／ ｈ 速度下，颈部无损伤出现，在 ４０、６０、８０ ｋｍ ／ ｈ 速度下，最早出现损伤

的都是韧带。 随着速度增加，颈部各组织受力不断增大。 速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，颈椎的密质骨、松质骨和纤维环最大

应力分别为 ２２６􀆰 ４、１１􀆰 ５、１６２􀆰 ８ ＭＰａ，当韧带应变达到极限时，开始出现撕裂。 结论　 所建头颈部有限元模型具有

较高的生物仿真度和有效性，可用于交通事故中颈部损伤分析的研究，在一定程度上有助于颈椎损伤的诊断、治疗

和预防。
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　 　 在世界范围内，车祸中发生的鞭打损伤是一个

日益严重的问题［１］；该区域损伤严重时可危及生

命，轻则虽不致命，但也会对幸存者今后的生活造

成长期的影响［２⁃３］。
针对由汽车碰撞导致的颈部损伤，国内外学者

采用了实验和仿真方法进行研究。 实验方面主要

包括志愿者实验［４］、尸体实验［５］、碰撞假人［６］。 志

愿者实验能得到碰撞事故中颈部真实的响应参数，
但容易对志愿者造成伤害，故只能在低速下冲击，
这也限制了志愿者实验在颈部损伤研究中的应用。
尸体实验重复性差、成本高，受伦理等因素制约不

易开展。 碰撞假人模型生物仿真度有限，模拟效果

较差。 近年来，仿真技术飞速发展，不仅具备成本

低、可重复性高等特点，而且随着建模精细化和仿

生度的提高，仿真方法逐渐成为颈部损伤研究的重

要手段。 目前，国内外许多研究建立了人体头颈部

有限元模型［７⁃９］，但对于高速后碰撞下颈部软组织

受力和损伤的研究较少。 随着道路交通的飞速发

展，高速下的交通事故愈发频繁，故对汽车高速后

碰撞下的颈部损伤进行探究具有重要意义。 本文

建立了精细的头颈部椎间盘、小关节和韧带模型，
能够更真实地评价颈椎椎骨、椎间盘、韧带和肌肉

等复杂结构中的应力和应变。 与壳单元相比，韧带

采用实体单元，考虑了韧带垂直于厚度方向的应力

和横向剪切力的影响，可以提高计算精度。 在验证

模型有效性后，进行不同速度后碰撞下的头颈部运

动模拟，对得到的响应参数开展研究，进而对颈部

损伤部位进行分析。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 头颈部模型建立

头颈部模型以成年男性 ５０ 百分位 ＣＴ 扫描样

本为基础，断层扫描层厚设置为 ０􀆰 ６ ｍｍ，共获得

５２７ 张图片文件并以 ＤＩＣＯＭ 格式保存。 首先，骨
三维重建使用目前较为成熟的医学处理软件

Ｍｉｍｉｃｓ １９􀆰 ０，利用灰度值差异提取骨组织，进行除

燥点、填充、光滑等操作，得到分块建立的椎骨曲

面数据文件，然后分别导入 ３⁃Ｍａｔｉｃ 进行曲面光滑

处理，利用空间位置并参考人体生理结构生成椎

间盘和小关节。 软骨终板是在曲面的基础上向外

生成厚度为 １ ｍｍ 实体单元［１０］ ，并且实现连接面

共节点。 生成的几何曲面模型包括头部、７ 节颈椎

（Ｃ１～ ７）、胸椎 Ｔ１、６ 个椎间盘、小关节等结构［见
图 １（ａ）、（ｂ）］。

将上述模型文件分别导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ １４􀆰 ０ 进

行面网格划分和优化操作，然后生成实体网格。 由

于骨的外层和内部材料特性差异较大，可按性质将

其划分为外层密质骨和内部松质骨。 密质骨厚度

１􀆰 ５ ｍｍ［１１］，选取椎骨外曲面向内偏移（Ｏｆｆｓｅｔ） 生

成，密质骨和松质骨在接触面以共节点方式连接，
手动区分可避免在 Ｍｉｍｉｃｓ 中由灰度值自动识别而

造成的误差。
韧带和肌肉是颈部重要的软组织部分，在

ＣＴ 扫描数据的基础上，根据解剖学知识及生物

组织的力学特性，选择合适的单元和材料模拟韧

带和肌肉的结构与力学特性。 本模型中采用实

体单元建立韧带，依据解剖学知识确定韧带的形

状和具体连结部位。 模型中构建的主要韧带包

括黄韧带、项韧带、后纵韧带、前纵韧带、横突间

韧带、翼状韧带、横韧带以及寰枕和寰枢关节韧

带等［见图 １ （ ｃ） 、 （ ｄ） ］ 。 肌肉采用弹簧模拟，
包括斜方肌、颈阔肌、胸锁乳突肌、头夹肌、胸骨

舌骨肌、头后大直肌、颈夹肌等头颈部主要肌

肉群。
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图 １　 头颈部有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ　 （ａ） Ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｃ２⁃３ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，
（ｃ） Ｃｅｒｖｉｃａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， （ｄ） Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ ａｔ ｈｅａｄ⁃ｎｅｃｋ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

图 ２　 实验与仿真的模型及结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　 （ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｄ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ， （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ

１􀆰 ２　 材料参数

以往研究表明，人体骨骼有明显的弹塑性行

为，故颈椎的密质骨和松质骨材料采用双线性弹塑

性以及和应变率相关的 Ｃ⁃Ｓ 模型模拟［１２⁃１４］。 椎间

盘具有“弹性垫”缓冲吸能的作用，可以很大程度避

免椎骨损伤，根据椎间盘的生物力学特性并参考相

关文献，用线弹性材料模拟［１５⁃１６］。
模型中韧带材料选用 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 超弹本构模

型模拟，根据以往颈椎韧带的实验数据曲线［１７⁃１８］，
得到材料的非线性应力⁃应变本构关系。 肌肉选用

弹簧阻尼材料模拟［１９］。

２　 模型验证

２􀆰 １　 轴向冲击验证

Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ 等［２０］于 １９９６ 年设计了头颈部跌落

撞击实验。 样本为死亡不久未经防腐处理的人体

头颈部尸体，去除肌肉组织和颈背部韧带，样本倒

挂在 １ 个六轴负载传感器上，初始位置用一个悬挂

支架来固定。 为模拟身体质量对头颈部的影响，在
Ｔ１ 胸椎上端设置一个质量为 １６ ｋｇ 的压力装置。
头部与刚性平板的撞击力用测力传感器测量，头部

加速度用加速度传感器测量，高速摄像机记录碰撞

过程。
根据实验描述和测量数据，将仿真边界和条

件设置为：整个模型处于竖直向下 １ ｇ 重力场中，
初始位置头部与刚性平板的最小间距为 １ ｍｍ，
头颈部初始速度为 ３􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，约束胸椎 Ｔ１ 除竖直

方向的所有自由度，并在 Ｔ１ 上施加一个 １６ ｋｇ 质

量点，在头表面和刚性板表面之间设置接触以输

出碰撞冲击力，标记头部质心点以输出头部加速

度［见图 ２（ ａ） ］ 。
图 ２ （ｂ）、（ｃ）所示为头颈部生物力学模型与刚

性板撞击仿真过程中接触力、加速度曲线与实验曲

线对比。 仿真曲线与实验曲线整体趋势基本一致，
且头部合成加速度仿真曲线基本处于实验上下边

界曲线内，细微区别在于头部接触力仿真曲线峰值

较实验曲线略有滞后。 全过程时长２０ ｍｓ，从初始时

刻开始，头部与刚性板发生撞击，接触力不断增大

并在约 ２􀆰 ５ ｍｓ 时刻达到峰值，之后头部出现反弹趋

势且接触力逐渐减小，但此过程中却没有与刚性板

分离，是由于附着在 Ｔ１ 上的质量的冲击与下压作

用，并形成了之后的两个峰，数值仿真与实验结果
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曲线吻合较好。
２􀆰 ２　 前后屈伸和侧屈活动度验证

Ｐａｎｊａｂｉ 等［２１］采用尸体颈部作为实验样本，通
过施加纯力矩载荷的方法测定颈椎样本的三维物

理特性和椎骨的运动，经过计算得到相邻椎骨之间

的活动度（ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）。 根据实验描述

仿真设定：约束 Ｔ１ 下表面自由度，在模型的旋转轴

上选择 １ 个参考点，并将颈椎 Ｃ０ 上表面所有单元

节点与参考点耦合，分别在参考点施加沿两坐标轴

方向的 １􀆰 ０ Ｎ·ｍ 力矩，使模型产生屈伸和侧屈运

动。 将本文仿真结果、实验数据及文献［１９］中的模

型验证数据进行对比分析（见图 ３），结果表明，本模

型的 ＲＯＭ 与实验数据吻合较好，且由于头颈部椎

间盘、小关节和韧带的建立更加精细化，计算精度

优于文献［１９］。
３　 汽车后碰撞中的头颈部动力学响应
３􀆰 １　 头颈部整体动力学响应

在交通事故中后碰撞较为常见，车辆连环追

尾会产生较严重后果，严重的会危及生命安全，轻
则也会引发很多后遗症，尤其挥鞭会造成颈部软

组织损伤。 汽车后碰撞过程中，头颈部一般会经

历 ３ 个阶段［２２⁃２３］ ：回收 ／伸展、向前运动、前伸 ／
弯曲。

后碰撞发生时，由于汽车安全带的约束作用，
人体胸部和座椅保持一致，头部运动滞后于身体。
仿真模型处于竖直向下 １ ｇ 重力场中，约束 Ｔ１ 下

表面，分别给头部施加 ２０、４０、６０、８０ ｋｍ ／ ｈ 水平向

后初速度模拟汽车追尾工况，在距离头部 ５０ ｍｍ
处设置 １ 个座椅头枕［２３⁃２５］ 。

图 ３　 颈椎各节段活动度与文献数据对比

Ｆｉｇ．３ 　 ＲＯＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ 　 （ ａ） Ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ＲＯＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｄａｔａ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ ＲＯＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ

３􀆰 ２　 结果及分析

由图 ４ 所示的 ２０ ｋｍ ／ ｈ 后碰撞仿真过程可知，
头部在初始速度的作用下向后伸展运动，碰到汽车

座椅头枕并与头枕发生挤压，此时颈椎整体处于前

拉后压状态。 撞击压缩头枕达到极限位置后，然后

反弹向前运动。 越过初始位置后，头颈部出现前

伸 ／弯曲，颈椎整体处于前压后拉状态。

图 ４　 后碰撞仿真过程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 采用 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力和最大主应变分析，分
别选取每节椎骨和椎间盘运动过程中的最大应力

或应变绘制云图（见图 ５）。 颈椎密质骨最大受力出

现在 Ｃ６ 棘突处，最大应力为 ８８􀆰 １３ ＭＰａ，原因是在

前伸 ／弯曲过程中，Ｃ５ 和 Ｃ６ 相对转动引起中间连

结韧带的牵拉，从而产生局部应力较大现象。 由松
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质骨截面应力云图可知，松质骨最大受力出现在颈

椎 Ｃ７ 椎体处，最大应力为 ５􀆰 ３２５ ＭＰａ，原因是在前

伸弯曲运动过程中，颈椎前压后拉，导致 Ｃ７ 椎体内

部受力最大。 纤维环最大受力出现在 Ｃ２、Ｃ３ 颈椎

之间的椎间盘处，且最大应力为 ７１􀆰 ７２ ＭＰａ，是在向

后伸展过程中头部相对颈椎转动挤压产生。 髓核

最大应变出现在 Ｃ６、Ｃ７ 颈椎之间的椎间盘处。 由

颈椎各节段处关节囊韧带最大应变分布可知，Ｃ４～５
节段处应变最大，且下颈椎关节囊韧带应变均比上

颈椎大，由此预测下颈椎段的关节囊韧带在碰撞中

易发生损伤。 根据文献［２６⁃２７］中提出的椎骨和椎

间盘的耐受限度值，运动过程中颈部均没有达到失

效应力，椎骨在下颈段的受力要大于上颈段，Ｃ６、Ｃ７
椎骨是易损伤部位。

图 ５　 ２０ ｋｍ ／ ｈ 后碰撞速度下颈部受力分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｃｋ ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ２０ ｋｍ ／ ｈ　 （ ａ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｂｏｎｅ， （ｂ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ
ｂｏｎｅ， （ｃ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｉｎｇ， （ｄ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ， （ｅ） Ｄｅｎｓｅ ｂｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ， （ｆ） Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏ⁃
ｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ， （ｇ） Ｆｉｂｅｒ ｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ， （ｈ） Ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ， （ ｌ） Ｍａｘｉｍａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ
ｊｏｉｎｔ ｃａｐｓｕｌｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ

　 　 就 ２０ ｋｍ ／ ｈ 速度而言，颈部无损伤部位出现，
但是在 ４０、６０、８０ ｋｍ ／ ｈ 速度碰撞模拟过程中，均产

生不同程度的损伤，结果见表 １。

表 １　 不同后碰撞速度下的损伤分析

Ｔａｂ．１　 Ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）
最大应力 ／ ＭＰａ

密质骨 松质骨 纤维环

髓核最

大应变

破坏

方式

破坏

阶段

４０ １７９􀆰 ４ ９􀆰 ２ １３７􀆰 ０ ０􀆰 ７９ 韧带撕裂 前伸 ／ 弯曲

６０ ２１５􀆰 ９ １０􀆰 ２ １４８􀆰 ９ １􀆰 １２ 韧带撕裂 前伸 ／ 弯曲

８０ ２２６􀆰 ４ １１􀆰 ５ １６２􀆰 ８ １􀆰 ３８ 韧带拉断 前伸 ／ 弯曲

　 　 速度为 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，碰撞反弹前伸到最大位置

时韧带出现撕裂。 运动过程中密质骨最大应力

（１７９􀆰 ４ ＭＰａ）出现在 Ｃ６ 棘突处，原因是在前伸 ／弯
曲过程中，Ｃ６ 和 Ｃ７ 相对转动引起中间连结韧带的

牵拉，从而产生局部应力较大现象。 松质骨在前

伸 ／弯曲运动过程中，颈椎前压后拉，导致 Ｃ７ 椎体

内部受力最大（９􀆰 ２ ＭＰａ）。 纤维环和髓核最大应力

（１３７􀆰 ０ ＭＰａ）、应变（０􀆰 ７９）均出现在 Ｃ６ ～ ７ 椎间盘

上，原因是 Ｃ６、Ｃ７ 颈椎的相对转动导致两椎体间的

纤维环和髓核受力最大。 最先发生破坏的地方是

连结 Ｃ６～７ 的黄韧带和项韧带，韧带应变超过正常

限度，出现撕裂现象。 同时，枢椎与头部连结的寰

枕后膜和后寰枢韧带也出现屈曲，韧带比其他组织

先出现损伤情况。
速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，运动过程中密质骨最大应力

（２１５􀆰 ９ ＭＰａ）出现在 Ｃ６ 棘突处，松质骨最大应力

（１０􀆰 ２ ＭＰａ）出现在 Ｃ６ 椎体处，纤维环最大应力

（１４８􀆰 ９ ＭＰａ）出现在 Ｃ２～３ 椎间盘处，髓核最大应变

（１􀆰 １２）出现在 Ｃ２～３ 椎间盘处。 Ｃ２～３ 椎间盘因变形

超出正常生理活动范围而发生损伤，韧带损伤也较

为严重。 连结椎骨 Ｃ６～７ 的黄韧带和项韧带在前伸

过程中出现局部撕裂，后纵韧带在 Ｃ６ ～ ７ 椎骨间也

出现局部撕裂现象，前纵韧带在多处出现屈曲。
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速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，头部向后伸展达到极限位

置时，Ｃ３ ～ ４ 椎骨间的黄韧带和项韧带出现局部变

形过大现象，Ｃ７～ Ｔ１ 椎间的黄韧带和项韧带出现压

缩屈曲。 韧带的损坏也会影响颈椎受力分布，运动

过程中密质骨最大应力（２２６􀆰 ４ ＭＰａ）在 Ｃ７ 椎骨棘

突处，松质骨最大应力（１１􀆰 ５ ＭＰａ）在 Ｃ６ 椎体处，纤
维环最大应力（１６２􀆰 ８ ＭＰａ）出现在 Ｃ６ ～ ７ 椎间盘

处，髓核最大应变（１􀆰 ３８）出现在 Ｃ６ ～ ７ 椎间盘处，
原因是 Ｃ６ 和 Ｃ７ 椎骨相对转动较大，Ｃ６ ～ ７ 椎间盘

变形损坏。 连结椎骨 Ｃ６～７ 的黄韧带和项韧带在前

伸过程中先出现局部撕裂随后演变成断裂，Ｃ６ ～ ７
后纵韧带已出现撕裂现象，其次 Ｃ３ ～ ４ 黄韧带和项

韧带也出现撕裂。 另外，多处横突间韧带、前纵韧

带、寰枕后膜和后寰枢韧带等出现屈曲，韧带整体

损伤严重（见图 ６）。

图 ６　 ８０ ｋｍ ／ ｈ 后碰撞速度下颈部韧带应变云图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ８０ ｋｍ ／ ｈ 　 （ ａ） Ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， （ ｂ） Ｄｕｒｉｎｇ
ａｎｔｅｒｉｏｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

４　 讨论与结论

本文基于人体解剖学结构，建立了精细化的头

颈部生物力学有限元模型，考虑韧带和小关节的三

维结构，韧带选用超弹性本构模型模拟，弥补了之

前模型对韧带结构简化的问题，使其更加符合人体

结构。 将所建模型分别与轴向冲击、前后屈伸和侧

屈实验进行对比验证，验证了模型的有效性。 最

后，进行不同速度后碰撞下颈部各组织的受力和损

伤分析。
低速（２０ ｋｍ ／ ｈ）工况下，虽然颈椎没有损伤发

生，但通过分析得到的应力、应变数据，可以对易损

伤部位进行预测；中高速后碰撞模拟中，均有明显

损伤破坏现象。 虽然不同碰撞速度下最先出现损

伤的部位有所差异，但损伤都是最早出现在软组织

结构，主要表现在韧带的撕裂甚至断裂，以及韧带

附着在骨部位的撕脱、小关节脱位、椎间盘损坏

等［２８⁃２９］。 因此，在汽车碰撞过程中应加强对头颈部

软组织的保护。 同时，损伤的机制和位置仍需进一

步开展精确的研究。
汽车碰撞中的人体损伤防护一直备受关注，汽

车座椅、安全带和安全气囊的约束作用，都可以有

效减小头颈部的整体摆动幅度，达到防护效果。 同

时，汽车座椅头枕的刚度、座椅倾斜角度、头部与头

枕之间的距离都是影响人体颈部损伤程度的重要

因素。 因此，将座椅调整与人体成最适宜角度、减
小头部与头枕之间的距离、适当增大座椅头枕的刚

度，都能有效降低人体颈部的损伤程度。 目前针对

优化汽车座椅设计而言，开发主动式头枕可以更好

地对乘员头颈部起防护作用。
对汽车碰撞过程中人体颈部损伤机制进行研究，

具有现实的指导意义。 一方面，了解损伤机制和损伤

部位，有针对性地提出预防措施和建议，可以有效降

低事故中人员受伤概率和损伤程度。 另一方面，在临

床上，每年因道路交通或其他原因导致的颈部损伤病

人日趋增多，及时准确地了解病人的损伤部位和损

伤程度，在一定程度上有助于医生给出诊断，也能

使病人更快地得到有效治疗。 近年来，生物力学与

临床应用的结合更加紧密，在解决人类健康的关键

问题中将会发挥越来越重要的作用［３０］。
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