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颅骨厚度对颅内生物力学响应的影响

阮世捷，　 李　 超＃，　 崔世海，　 李海岩，　 贺丽娟，　 吕文乐
（天津科技大学　 现代汽车安全技术国际联合研究中心， 天津 ３００２２２）

摘要：目的　 通过有限元方法研究颅骨厚度对颅内力学参数的影响。 方法　 选取第 ５ 百分位女性头部进行 ＣＴ 扫

描，构建生物仿真度较高的头部有限元模型，通过重构尸体试验验证所建模型。 建立不同颅骨厚度的头部有限元

模型，进行多组试验，对比颅内各项力学参数。 结果　 相同头部尺寸下，随着颅骨厚度减小，颅内压负值受到影响

较大，呈现下降趋势；颅内压正值受到影响较小，但是呈现上升趋势。 脑组织剪切力、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力会相对增大，且
增长幅度较大。 结论　 相同头部尺寸下，颅骨厚度在一定程度上会影响头部损伤，颅骨厚度小的人相较颅骨厚度

大的人更容易受伤。
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　 　 头部损伤是威胁人类生命的重要因素，多年来

针对头部损伤的研究持续不断，研究方法也经历了

不断革新。 最初，研究人员借助尸体、动物以及物

理实验对头部损伤开展研究［１⁃３］；随着计算机技术

的飞速发展，有限元方法成为研究头部损伤的重要

方法。 在有限元方法的基础上，越来越多影响头部

损伤的因素被发现和研究。
研究表明，中国成人头部变化范围为第 １ ～ ９９

百分位［４］。 国家标准中只对中国成人的身高、体质

量进行标准化统一，而对于头部尺寸尚无国家标

准，身高、体质量小的人头部尺寸并不一定比身高、
体质量大的人小。 例如：第 ５ 百分位人头部尺寸可

能要比第 ９５ 百分位人头部尺寸大。 赵玮等［５］ 使用

放缩法研究头部尺寸对颅内生物力学响应的影响，
但该研究并未涉及颅骨厚度对颅内生物力学响应

的影响。 阮世捷等［６⁃８］ 研究撞击时颅骨材料参数的

敏感性，以及其对颅内压的反应。 由于个体差异

性，每个人的颅骨厚度均有所不同。 本文利用有限

元方法，在相同头部尺寸基础上建立不同颅骨厚度

的头部有限元模型，重点探究颅骨厚度对颅内响应

的影响。

１　 模型构建

１􀆰 １　 几何模型构建

根据 ＧＢ ／ Ｔ １００００⁃１９８８《中国成年人人体尺寸》
选取身高、体质量为第 ５ 百分位的成人女性进行头

部有限元模型构建。 该女性年龄 ４２ 岁， 身高

１５３ ｃｍ，体质量 ６２ ｋｇ，头部尺寸介于第 ８５～９８ 百分

位。 该成人女性头部的各项数据与第 ５ 百分位头

部差别较大（见表 １）。

表 １　 第 ５ 百分位头部数据

Ｔａｂ．１　 Ｈｅａｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ 单位：ｍｍ

模型 头长 头宽 前额骨 顶骨 枕骨

成人女性头部 １６７􀆰 ２８５ １４２􀆰 ０８９ １０􀆰 １９１ ８􀆰 ３９９ １０􀆰 ６４１

头部［９］ １６３􀆰 ８８４ １３５􀆰 ３３９ ７􀆰 ８９５ ４􀆰 ２３１ ６􀆰 ８６１

　 　 对人体头部进行 ＣＴ 扫描，利用医学软件

Ｍｉｍｉｃｓ 依据人体正常生理结构在软件中的冠状面、
矢状面以及水平面适当进行描绘，提取头部各组

织。 将得到的各组织导入逆向工程软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
中，进一步调整优化几何模型， 并且手动划分

ＮＢＲＵＳ 曲面片，进行曲面拟合。
１􀆰 ２　 有限元模型构建

利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 等软件划分大脑网格，最终生

成质量较高的六面体大脑网格模型。 大脑网格划

分完成后，利用“投影法”划分颅骨、下颌骨、面骨、
头皮等其余部位，保证模型良好的仿真生物学结

构。 建立完成的第 ５ 百分位成人女性头部有限元

模型如图 １ 所示。 该模型包括胼胝体、大脑镰、小
脑幕、脑室、间脑、脑脊液、小脑、灰质、白质等详细

的解剖学结构，模型总质量为 ４􀆰 ２８２ ｋｇ，由 ７２ １３７
个节点、６４ ４５６ 个实体单元以及 １４ ０８４ 个壳单元组

成。 网格质量对后续仿真计算精度、计算时间以及

计算结果有重要的影响，故需要对模型进行网格质

量检查（见表 ２）。

图 １　 第 ５ 百分位成人女性头部有限元模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｆｏｒ

ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

表 ２　 网格质量参数

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

质量控制参数 质量要求

翘曲度 ／ （ °） ＜６０

长宽比 ＜１５

雅克比 ＞０􀆰 ３

歪斜度 ／ （ °） ＜８０

最小长度 ／ ｍｍ ０􀆰 ３４

最小内角 ／ （ °） ８􀆰 ５８

最大内角 ／ （ °） １７２􀆰 ６６

　 　 模型的材料属性同样是影响计算仿真的重要

因素之一。 目前根据尸体实验，已经得到比较详细

的人体各部位、各组织材料参数。 本模型使用已经

公开发表的文献［１０⁃１３］中的数据（见表 ３）。

１６５
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表 ３　 有限元模型材料参数

Ｔａｂ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

组织 材料类型
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＭＰａ

短效剪切

模量 ／ ｋＰａ
长效剪切

模量 ／ ｋＰａ
泊松比

体积弹性

模量 ／ ＭＰａ

皮质骨 弹性 ２ ０００ １０ ０００ — — ０􀆰 ２２ ７ ７３８
松质骨 弹性 １ ３００ ６ ０００ — — ０􀆰 ３０ ７４０
面骨 弹性 ２ ５００ ６ ０００ — — ０􀆰 ２３ ３ ０８６
小脑 线性黏弹性 １ ０６０ ２ １９０ ６ １􀆰 ２ — ２ １９０

大脑镰 弹性 — ３１􀆰 ５ — — ０􀆰 ４５ —
硬脑膜 弹性 １ １４０ １１􀆰 ７２ — — ０􀆰 ２３ ７
软脑膜 弹性 １ １３０ １９􀆰 ３２ — — ０􀆰 ４５ ６４
白质 线性黏弹性 １ ０６０ ２ １９０ ７􀆰 ５ １􀆰 ５ — ２ １９０
灰质 线性黏弹性 １ ０６０ ２ １９０ ６ １􀆰 ２ — ２ １９０
脑丘 线性黏弹性 １ ０６０ ２ １９０ ６ １􀆰 ２ — ２ １９０
脑干 线性黏弹性 １ ０６０ ２ １９０ ６ １􀆰 ２ — ２ １９０

脑脊液 线性黏弹性 １ ０４０ ２ １９０ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ — ２ １９０
脑室 线性黏弹性 １ ０４０ ２ １９０ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ — ２ １９０

小脑幕 弹性 — ３１􀆰 ５ — — ０􀆰 ４５ —
牙齿 弹性 ２ ２４５ ２ ０７０ — — ０􀆰 ３ —
皮肤 弹性 １ １４０ ０􀆰 ２２８ — — ０􀆰 ４９９ ９ ２􀆰 ２７８

２　 头部有限元模型验证

２􀆰 １　 Ｎａｈｕｍ 尸体试验

Ｎａｈｕｍ 等［１３］为研究头部在碰撞时的生物力学

响应，对未经防腐处理的尸体进行头部撞击试验。
在试验中，尸体静止并且呈坐姿，头部向前旋转使

法兰克福平面与水平面呈现 ４５°夹角，并且受到以

恒定速度移动的撞锤撞击，撞击部位为中矢状面的

前额部位，撞锤的撞击路径通过头部质心。 试验记

录碰撞力⁃时间和加速度⁃时间曲线，另外分别记录

碰撞区域附近的额骨处、冠状面后部鳞状缝上部顶

骨处、人字缝下部枕骨处和枕骨大孔后部枕骨处的

颅内压力⁃时间曲线。 但该撞击试验只给出了第 ３７
号试验的碰撞力⁃时间、加速度⁃时间和颅内压力⁃时
间曲线，其他只给出了这些试验的峰值。 试验中也

并未列出撞锤尺寸以及缓冲材料的相关参数，故给

头部有限元模型的验证精度带来一定误差。
２􀆰 １􀆰 １　 试验设置　 Ｎａｈｕｍ 等［１３］的试验条件中缺乏

撞锤尺寸以及填充材料等参数，为了减小仿真试验

误差，提高精度，直接将试验中测得的输入力⁃时间

曲线加载到头部有限元模型的前额部分节点［见
图 ２（ａ）］。 考虑到该试验撞击的持续时间较短，头
部采用自由边界条件［见图 ２（ｂ）］。
２􀆰 １􀆰 ２　 尸 体 试 验 仿 真 结 果 分 析 　 参照 Ｎａｈｕｍ

图 ２　 Ｎａｈｕｍ 尸体试验撞击力曲线以及边界条件设置

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｆｏｒ Ｎａｈｕｍ ｃａｄａｖｅｒ ｔｅｓｔ 　 （ ａ） Ｈｅａｄ⁃ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｄｙ Ｎｏ． ３７ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｈｕｍ ｔｅｓｔ， （ｂ） Ｍｏｄｅｌ
ａｆｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

等［１３］尸体试验，对建立的头部有限元模型进行碰

撞仿真，得到碰撞加速度以及颅内压曲线 （见

图 ３）。 结果表明，加速度峰值为 １􀆰 ８８ ｋｍ ／ ｓ２，与实
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验值 ２􀆰 ０ ｋｍ ／ ｓ２较为接近，并且头部加速度曲线与

输入的撞击载荷的变化趋势相同。 颅内压力呈梯

度分布，撞击侧呈现正压，对撞侧呈现负压，变化

趋势同输入的撞击载荷。 撞击侧、对撞侧压力峰

值分别为 １８２􀆰 ５９、１２２􀆰 ７ ｋＰａ，其与试验值对比及

误差见表 ４。

图 ３　 Ｎａｈｕｍ 尸体试验重构仿真结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｈｕｍ ｃａｄａｖｅｒ ｔｅｓｔ　 （ ａ） Ｈｅａｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ， （ ｂ） Ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ， （ｃ） Ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

表 ４　 颅内压力峰值与其相对试验值误差

Ｔａｂ． ４ 　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

参数
压力峰值 ／ ｋＰａ

撞击侧 对撞侧

试验值 １８０ －６２

现第 ５ 百分位成人头部有限元模型仿真值 １８２􀆰 ５９ －１２２􀆰 ７

原第 ５ 百分位头部有限元模型仿真值 ２４７􀆰 ５３１ －８９􀆰 ０３

图 ４　 Ｔｒｏｓｓｅｉｌｌｅ 尸体试验重构仿真结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｒｏｓｓｅｉｌｌｅ ｃａｄａｖｅｒ ｔｅｓｔ 　 （ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔａｌ ｌｏｂｅ ａｎｄ ｏｃｃｉｐｉｔａｌ ｂｏｎｅ， （ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｎｔｒｉｃｌｅ， （ｃ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｖｅｎｔｒｉｃｌｅ， （ｄ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 Ｔｒｏｓｓｅｉｌｌｅ 尸体撞击试验

Ｔｒｏｓｓｅｉｌｌｅ 等［１４］为验证所构建的有限元模型，进
行一系列的尸体试验。 试验中，尸体呈坐姿，使用

不同类型撞击器对尸体胸部、面部、前额等部位进

行撞击，试验条件见表 ５。
２􀆰 ２􀆰 １　 试验设置　 ＭＳ４２８⁃２ 通常被用来验证有限

元模型，该试验对面部进行冲击，试验时间为

１７ ｍｓ。

表 ５　 Ｔｒｏｓｓｅｉｌｌｅ 尸体试验条件

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｔｒｏｓｓｅｉｌｌｅ ｃａｄａｖｅｒ ｔｅｓｔ

试验名称 撞击部位
撞击器

（２３􀆰 ４ ｋｇ）

撞击速度 ／

（ｍ·ｓ－１）
ＭＳ４０８⁃１ 胸部 平板 ２４０×２４０ ５
ＭＳ４０８⁃２ 前额 聚苯乙烯泡沫 ５０ ｍｍ ５
ＭＳ４０８⁃３ 面部 方向盘 Ｎ０１ ５
ＭＳ４２８⁃１ 前额 聚苯乙烯泡沫 ５０ ｍｍ ６
ＭＳ４２８⁃２ 面部 方向盘 Ｎ０２ ７
ＭＳ４２８⁃３ 面部 方向盘 Ｎ０２ ７

　 　 由于尸体试验中并没有将头部与躯干分离，并
且撞击时颅骨基本不变形，故将测得的头部质心处

直线加速度［１５］直接加载到颅骨处进行仿真试验。
２􀆰 ２􀆰 ２　 尸体试验仿真结果分析　 试验中颅内压力

呈梯度分布，撞击侧呈现正压力，对撞侧呈现负压

力。 试验选取头部额叶处、枕骨处、侧脑室处以及

第 ３ 脑室处的压力进行对比，结果如图 ４ 所示。
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２􀆰 ３　 头部有限元模型验证结果

通过使用第 ５ 百分位成人女性头部有限元模

型进行尸体试验重构，分析头部在受撞击时的颅脑

生物力学响应。 结果表明，该有限元模型能够较为

合理地重构尸体试验中的头部加速度、颅内压力，
故可以认为所建模型合理有效。

３　 颅骨厚度对颅内响应

３􀆰 １　 试验方法

由表 ２ 可知，第 ５ 百分位女性头部与第 ５ 百

分位头部尺寸有所差距，颅骨厚度相差也很大。
由 Ｎａｈｕｍ 等［１３］尸体试验重构结果可知，第 ５ 百分位

女性头部有限元模型与第 ５ 百分位头部有限元模型

颅内压正负值有差距。 因此，建立２３ 组不同颅骨厚

度的头部有限元模型，分别编为 Ａ、Ｏ、Ｓ、Ａ１ ～ Ａ５、
Ｂ１～Ｂ５、Ｃ１～Ｃ５、Ｄ１～Ｄ５ 号（见表 ６）。 建立的 ２３ 组

有限元模型除颅骨厚度不相同外，其余条件均

相同。

图 ５　 不同颅骨厚度颅内压力对比及颅内压变化趋势

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ 　 （ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， （ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３􀆰 ２　 不同颅骨厚度颅内压以及头部损伤准则仿真

结果

表 ７ 所示为不同颅骨厚度下的压力峰值以及

头部损伤准则（ｈｅａｄ ｉｎｊｕｒｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＨＩＣ）对比。 当

颅骨厚度逐渐减小时，颅内撞击侧压力峰值逐渐提

高，对撞侧压力峰值逐渐减小（此处负号只表示压

力方向），对撞侧的压力响应随颅骨厚度的改变更

为明显，而 ＨＩＣ 值波动不大。 图 ５ 所示为不同厚度

颅骨颅内压以及颅内压力峰值变化曲线。 表 ８ 为

不同前额骨、顶骨以及枕骨厚度下颅内压力峰值。

表 ６　 头部颅骨厚度

Ｔａｂ．６　 Ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

模型
厚度 ／ ｍｍ

前额骨 顶骨 枕骨

原始模型 Ａ １０􀆰 ２３ ８􀆰 ４１ １０􀆰 ７１
Ｏ １２􀆰 ２８ １０􀆰 ０９２ １２􀆰 ８５２
Ｓ １１􀆰 ２５ ９􀆰 ２５１ １１􀆰 ７８１

不同整体颅骨 Ａ１ ９􀆰 １７ ７􀆰 ５６ ９􀆰 ５８
厚度模型 Ａ２ ８􀆰 １５ ６􀆰 ７２ ８􀆰 ５１

Ａ３ ７􀆰 １３ ５􀆰 ８８ ７􀆰 ４５
Ａ４ ６􀆰 １１ ５􀆰 ０４ ６􀆰 ３８
Ａ５ ５􀆰 ０９ ４􀆰 １９ ５􀆰 ３２

不同前额骨 Ｂ１ ９􀆰 １７ ８􀆰 ４１ １０􀆰 ７１
厚度模型 Ｂ２ ８􀆰 １５ ８􀆰 ４１ １０􀆰 ７１

Ｂ３ ７􀆰 １３ ８􀆰 ４１ １０􀆰 ７１
Ｂ４ ６􀆰 １１ ８􀆰 ４１ １０􀆰 ７１
Ｂ５ ５􀆰 ０９ ８􀆰 ４１ １０􀆰 ７１

不同顶骨 Ｃ１ １０􀆰 ２３ ７􀆰 ５６ １０􀆰 ７１
厚度模型 Ｃ２ １０􀆰 ２３ ６􀆰 ７２ １０􀆰 ７１

Ｃ３ １０􀆰 ２３ ５􀆰 ８８ １０􀆰 ７１
Ｃ４ １０􀆰 ２３ ５􀆰 ０４ １０􀆰 ７１
Ｃ５ １０􀆰 ２３ ４􀆰 １９ １０􀆰 ７１

不同枕骨 Ｄ１ １０􀆰 ２３ ８􀆰 ４１ ９􀆰 ５８
厚度模型 Ｄ２ １０􀆰 ２３ ８􀆰 ４１ ８􀆰 ５１

Ｄ３ １０􀆰 ２３ ８􀆰 ４１ ７􀆰 ４５
Ｄ４ １０􀆰 ２３ ８􀆰 ４１ ６􀆰 ３８
Ｄ５ １０􀆰 ２３ ８􀆰 ４１ ５􀆰 ３２

表 ７　 不同颅骨厚度模型颅内压力峰值

Ｔａｂ．７　 Ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋｓ

模型 正压峰值 ／ ｋＰａ 负压峰值 ／ ｋＰａ ＨＩＣ
Ｏ １７９􀆰 ２９ －１３１􀆰 ９４ ５７０
Ｓ １８０􀆰 ７２ －１２９􀆰 ０１ ５７０
Ａ １８２􀆰 ５９ －１２７􀆰 ３６ ５７０
Ａ１ １８７􀆰 ７９ －９９􀆰 ７２ ５８３􀆰 ３
Ａ２ １９６􀆰 ８１ －７８􀆰 ２５ ５８３􀆰 ３
Ａ３ １９７􀆰 １５ －７７􀆰 ７１ ５８３􀆰 ３
Ａ４ １９８􀆰 ７９ －６４􀆰 ３５ ５８３􀆰 ４
Ａ５ ２０１􀆰 ５７ －６１􀆰 １３ ５８３􀆰 ４
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表 ８　 不同部位颅骨厚度颅内压力峰值

Ｔａｂ．８　 Ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

正压峰值 ／ ｋＰａ 负压峰值 ／ ｋＰａ

前额骨 顶骨 枕骨 前额骨 顶骨 枕骨

Ａ １８２􀆰 ５９ Ａ １８２􀆰 ５９ Ａ １８２􀆰 ５９ Ａ －１２７􀆰 ３６ Ａ －１２７􀆰 ３６ Ａ －１２７􀆰 ３６

Ｂ１ １８３􀆰 ２８ Ｃ１ １８２􀆰 ６４ Ｄ１ １８２􀆰 ５７ Ｂ１ －１２７􀆰 ４８ Ｃ１ －１２７􀆰 ０４ Ｄ１ －１２７􀆰 ８１

Ｂ２ １８３􀆰 ７７ Ｃ２ １８４􀆰 ０８ Ｄ２ １８２􀆰 ４７ Ｂ２ －１２７􀆰 ６０ Ｃ２ －１２６􀆰 ４９ Ｄ２ －１２７􀆰 ３４

Ｂ３ １８３􀆰 ５７ Ｃ３ １８５􀆰 １１ Ｄ３ １８２􀆰 ３７ Ｂ３ －１２７􀆰 ８１ Ｃ３ －１２５􀆰 ９８ Ｄ３ －１２６􀆰 ７１

Ｂ４ １８５􀆰 １７ Ｃ４ １８５􀆰 ９４ Ｄ４ １８２􀆰 ３１ Ｂ４ －１２８􀆰 ０１ Ｃ４ －１２５􀆰 ５９ Ｄ４ －１２６􀆰 ２９

Ｂ５ １８６􀆰 ５１ Ｃ５ １８６􀆰 ５５ Ｄ５ １８２􀆰 ２９ Ｂ５ －１２８􀆰 ２４ Ｃ５ －１２５􀆰 ２４ Ｄ５ －１２６􀆰 １６

３􀆰 ３　 不同颅骨厚度脑组织剪切力、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

仿真结果

图 ６ 所示为不同颅骨厚度下脑组织剪切力和

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力曲线。 随着颅骨厚度减小，脑组织剪

切力以及 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力逐渐增大。 脑组织剪切力

以及 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力峰值见表 ９。

图 ６　 不同颅骨厚度下脑组织应力仿真结果

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　
（ａ） Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ， （ｂ） ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ

表 ９　 不同颅骨厚度模型脑组织剪切力、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力峰值

Ｔａｂ．９　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

模型 脑组织剪切应力 ／ Ｐａ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 ／ Ｐａ
Ｏ １８０􀆰 ９ ３０８􀆰 ８
Ｓ １８２􀆰 ２ ３１２􀆰 ４
Ａ １８３􀆰 ６ ３１８􀆰 ３
Ａ１ １８４􀆰 ４ ３１９􀆰 ６
Ａ２ ２０１􀆰 ９ ３５０􀆰 １
Ａ３ ２２９􀆰 ７ ３９８􀆰 ２
Ａ４ ２５４􀆰 ８ ４４１􀆰 ７
Ａ５ ２７３􀆰 １ ４７３􀆰 ５

４　 讨论

由表 ８ 可知，整体颅骨厚度改变会很大程度影

响颅内正压值和负压值；而相对于负压，对正压的

影响较小。 当颅骨厚度为原厚度 ５０％ 时，脑组织剪

切力、 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应 力 增 长 率 分 别 为 ５０􀆰 ９７％ 、
５３􀆰 ３４％ ，变化较大；ＨＩＣ 也会随着颅骨厚度减小呈

现较小的增长趋势。
根据试验结果表 ７ 和表 ９，运用 ＳＰＳＳ 软件对颅

骨厚度与颅内压正压、颅内压负压、脑组织剪切应

力以及 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力进行线性回归分析。 图 ７ 所

示为颅内各项指标随颅骨厚度的变化趋势回归曲

线。 以颅骨厚度为自变量 Ｘ，以颅内压正压、颅内压

负压、脑组织剪切应力以及 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力为因变量

Ｙ，构建回归方程，方差分析，Ｐ 分别为 ０、０、０􀆰 ０１、
０􀆰 ０１，Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９４１、０􀆰 ９３４、０􀆰 ８５６、０􀆰 ８７２，拟合的

回归方程具有统计学意义。 回归方程分别为：
颅内正压 Ｙ＝ －３􀆰 ４６５Ｘ＋２２０􀆰 ６
颅内负压 Ｙ＝ －１１􀆰 ４７Ｘ＋３􀆰 ３０４
脑组织剪切应力 Ｙ＝ －０􀆰 ０１３ ４６Ｘ＋０􀆰 ３２８ １
ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 Ｙ＝ －０􀆰 ０２３ ９３Ｘ＋０􀆰 ５７３
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图 ７　 各项力学参数随颅骨厚度变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｋｕｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 　 （ ａ） Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， （ ｂ） Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， （ｃ） Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ， （Ｄ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ

回归系数 ｔ 检验结果表明，Ｐ＜０􀆰 ０５。 根据残差

图结果，在正态分布中，数据沿对角线和对角线方

向分布，回归模型满足正态性假设。 根据散点图结

果，数据均在（－２，２）区间内，具有正态性和方差齐

性。 由相关系数可知，颅内压正压、颅内压负压、脑
组织剪切力、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力均与颅骨厚度呈负相

关。 为了验证回归方程的有效性，对某颅骨厚度

（前额骨 ８􀆰 ５０ ｍｍ、顶骨 ７􀆰 ０１ ｍｍ、枕骨 ８􀆰 ８８ ｍｍ）的
头部重新进行仿真，仿真结果为 １９４􀆰 １２３、－８５􀆰 ７７８、
０􀆰 １９８ ８、０􀆰 ３４４ ６ ｋＰａ，而根据回归方程预测的颅内

压正压、负压、脑组织剪切应力、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分别

为 １９１􀆰 １４８、－９４􀆰 １９１、０􀆰 ２１３ ７、０􀆰 ３６９ ６ ｋＰａ，各项预

测结果的误差均在 １０％ 之内。 因此，可以根据回归

方程，在一定程度上预测撞锤撞击不同颅骨厚度头

部的颅脑生物力学响应。
当前额骨、顶骨以及枕骨厚度单独减小时，颅

内压正压与负压变化非常小，但颅内压正压呈现上

升趋势，负压呈现下降趋势，脑组织剪切力以及

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应 力 变 化 不 大， 分 别 稳 定 在 ０􀆰 １８４、
０􀆰 ３１ ｋＰａ，并且变化无规律。 通过回归性分析可知，
不同部位的颅骨厚度与颅内压同样存在较高的相

关性，但是数值的变化非常小。
通过试验中各项指标的回归分析以及变化趋

势，可以推断在较大的冲击载荷下（例如在汽车碰

撞［１５⁃１６］或者棍棒打击［１７⁃１８］ 等情况下），随着颅骨厚

度减小，颅内压、ＨＩＣ、脑组织剪切力以及 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力等参数会随之变大，脑组织损伤情况也会随之

加重。

５　 结论

本文借助重构尸体试验，对有限元模型进行验

证，比较在相同的撞击载荷下不同颅骨厚度的头部

颅内响应，系统研究颅骨厚度对颅内生物力学响应

的影响，得出以下结论：
（１） 借助第 ５ 百分位成人女性头部有限元模型

对尸体试验进行重构，分析头部在受撞击时的颅脑

生物力学响应。 有限元模型能够较为合理地重构

尸体试验中的头部加速度、颅内压力以及损伤

情况。
（２） 颅骨厚度对颅内压力、脑组织剪切力、

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力影响很大。 通过回归分析可知，颅骨

厚度与颅内压正压、负压、脑组织剪切力、ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力具有很高的相关性。 随着颅骨厚度的减小，颅
内压正值、脑组织剪切力和 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随之增

大，并且增长幅度较大；其中，脑组织剪切力和

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力增长幅度分别达到了 ５０􀆰 ９７％ 和

５３􀆰 ３４％ 。 因此，在相同的头部尺寸和撞击载荷下，
颅骨厚度小的人比颅骨厚度大的人更容易受到

伤害。
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