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爆炸冲击波对人体胸部创伤机理的有限元方法研究
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  摘要:通过建立简化的人体胸部三维有限元模型,模拟爆炸冲击波与人体胸部作用,根据人体胸部各个

器官的不同,选择合理的材料模型和参数,提出LS-DYNA有限元程序局部平面波改进方法,研究爆炸冲击波

与人体胸部作用的力学过程。依据人体胸部各个器官运动的速度差,预测创伤的区域分布;给出肺模型的压、

拉应力及剪切应力的变化规律,分析肺的创伤区域的分布,与解剖实验结果基本一致。对比Bowen创伤曲

线,证明人体胸部三维有限元模型可以有效得到冲击波创伤特征。
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  爆炸冲击波与人体胸部作用时,会在器官中产生应力波,肺中含有空气,最容易受到创伤。应力波

在肺中的传播会产生肺泡散裂、内爆裂及压垮等创伤效应[1-3]。采用有限元方法研究生物创伤问题,已
经在创伤领域中广泛应用。

  I.G.Bowen等[4]在大量的爆炸冲击波对动物的杀伤实验的基础上,按照一定的准则折合成人在爆

炸场中的肺器官不同创伤状态的阈值,从而获得Bowen创伤曲线,即根据已知冲击波波形,参考Bowen
创伤曲线就可预估人体肺的创伤程度。J.H.Stuhmiller等[5-6]基于人体胸部数学模型与做功的创伤标

准,研制了爆炸冲击波对肺创伤的评估软件Injury,通过人体胸部四周的冲击波加载参数,计算胸腔运

动速度,得到冲击波对肺组织的做功,参照肺创伤的功准则,可以预测冲击波对肺组织的创伤程度及肺

出血的面积比,但是无法知道应力波在生物器官中传播引起的创伤原因及创伤区域的分布[2]。

  本文中利用CAD/CAE软件,建立简化的人体胸部三维有限元模型。采用局部平面波模拟方法,
研究爆炸波与人体胸部的作用,器官内部产生的应力波运动规律,包括反射和透射等物理现象,以及对

器官造成的创伤。依据Bowen创伤曲线加载的爆炸冲击波参数作为输入数据,通过LS-DYNA的流固

耦合方法,计算人体胸部在自由空间中所受爆炸波作用的力学响应。根据计算结果,分析器官之间的运

动速度,肺中的压、拉应力及剪切应力变化规律,得到可能的创伤区域及分布。

1 模型和方法

1.1 人体胸部有限元模型的建立

  应力波从一种介质传播到另一种不同阻抗的介质时,会产生反射和透射;当反射波和入射波相遇时

可能会出现进一步加载的情况,将会在临近的接触表面造成相当大的压、拉应力及剪切应力[7]。当应力

波在人体胸部传播,由于生物器官的材料性质的差异,也会发生同样的力学现象,这将会使肺器官出现

创伤,根据研究的需要,并且参照人体CT图像,将人体胸部模型简化成包含骨骼、心脏、肺和肌肉的模

型,如图1所示。虽然简化模型与真实的人体胸部模型有一定的差距,但两者受冲击波作用的物理过程

基本一致。人体胸部有限元模型的网格最小尺寸为4mm,网格总数为145240,人体胸部模型的上下

平面设定为透射边界,即应力波可透过接触平面而不发生反射。
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图1 人体胸部网格模型

Fig.1Gridmodelofhumanthorax

  准确模拟爆炸冲击波对人体胸部作用的力学过程,关键在于选取合理的人体胸部生物组织的材料

模型与参数。生物组织中肌肉采用粘弹性模型[8],肺部选取连续介质的Fung-Vawter模型,心脏选取

心脏材料模型;肋骨、脊骨等硬组织则采用线弹性模型[9]。

1.2 冲击波的计算模拟方法

  爆炸冲击波传播一定距离后与人体相互作用,人体的宽度与波阵面尺度相比较是一个小量,因而忽

略爆炸波阵面的弯曲程度,可近似当作局部平面波。自由空间爆炸冲击波对人体胸部创伤的计算模型

如图2所示。采用局域平面波方法,人体距离爆炸源0.4m朝向平面冲击波。模型分为冲击波的生成

区域和冲击波的空气传播区域。冲击波生成区域为1.8m×0.01m×0.2m,划分为3600网格,且与

空气域的接触平面共节点。空气域的其余5个平面上的节点的所有运动和旋转方向受到约束以控制冲

击波的传播方向。空气域为1.8m×1.2m×0.2m,划分为432000网格。为模拟自由空间,空气域的

两侧边界设为刚性边界,与平面波源正对的边界设为透射边界,允许流体介质流出该空气域。

图2 计算模型

Fig.2Calculationmodel

  对计算区域进行单元离散,网格为8结点映射网格单元,采用流固耦合计算方法,利用LS-DYNA
显式积分法求解。计算域内所有爆炸冲击波的加载边界和空气为多物质流体ALE网格,人体生物组

织为固体Lagrange网格,流固耦合采用罚函数约束方式追踪结构和流体位置间相对位移,计算界面力

并分布到流体结点上实现耦合。

1.3 平面冲击波加载条件

  A.D.Greer[2]建立的局域平面冲击波方法计算模型包括:高温区域和空气域。计算模型采用理想

气体状态方程pV=nRT,当相对体积V 为常量时,压力p 与温度T 呈线性关系。可通过温度-时间曲

线加载到高温区域,计算获得有效的压力-时间曲线。但是此方法需要约束所有外边界上节点的运动方

向和旋转方向,会导致冲击波无法透射出边界,因此不能模拟无限大区域效应。基于上述问题,本文中

使用气体线性多项式的状态方程代替理想气体状态方程,既能获得所需冲击波,又能够有效的控制边界

条件。根据气体线性多项式状态方程,依据冲击波的压力和单位体积内能之间的关系,可计算得到所需

要的冲击波。由气体热力学可知:气体膨胀会产生冲击波,其热力学状态只受体积内能和相对体积控

制。计算模型中空气域和冲击波生成区域均采用气体的线性多项式的状态方程

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)E (1)
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式中:p为冲击波的超压,E 为体积内能,μ=1/V-1,V 为相对体积。空气域和冲击波生成区域均采用

空气材料模型,具体参数如表1。将参数代入式(1),得到冲击波生成区域和空气域的状态方程

p=C0+ C4+C5(1/V-1[ ])E (2)
表1 冲击波生成区域和空气域的参数

Table1Parametersforshockwave-generatedandairdomains

材料参数 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 V

冲击波生成区域 -0.1 0 0 0 0.4 0.4 0 1.0
空气域 -0.1 0 0 0 0.4 0.4 0 1.0

  冲击波生成区域内,设相对体积V=1.0,因此爆轰压力p与体积内能E 呈线性关系。通过将冲击

波的压力-时间曲线,由方程(2)转化为体积内能-时间曲线,然后将曲线加载到冲击波生成区域的K文

件中。利用LS-DYNA有限元程序来模拟空气域内的冲击波。

  依据修正的Bowen创伤曲线[4],如图3所示,其中Dc 为肺组织的临界创伤状态,D1 和D99分别为

在受爆炸冲击波作用后24h内死亡率为1%和99%。参照修正的Bowen创伤曲线,选取冲击波与人体

胸部作用时肺器官已经受到创伤的点,将所选点冲击波参数加载到计算模型中,入射冲击波超压峰值为

200kPa,正压持续时间为3ms,波形如图4所示。

图3 修正的Bowen创伤曲线

Fig.3 ModifiedBowencurves

图4 入射冲击波

Fig.4Incidentshockwave

2 创伤特征分析

2.1 人体生物组织的运动速度

  计算得到的爆炸冲击波与人体胸部作用后的流场,如图5所示。入射冲击波会导致人体胸部器官

(如胸廓肌肉、骨骼、肺、心脏等)产生不同的运动速度,各器官的运动速度,如图6所示。由图6可知,在
冲击波作用下,心脏的运动速度相对较小,这会使与其接触的其他组织产生剪切或压、拉伤害。肌肉、肺
及骨骼运动的速度峰值大小基本相同,但是由于速度峰值出现在不同时刻,同样会导致生物组织之间的

相对不同步运动。这种运动差异很容易造成各器官之间在接触面上产生创伤。由计算结果可知,根据

图5 入射冲击波流场

Fig.5Contoursofincidentshockwave

图6 人体胸部各生物器官的速度

Fig.6Velocityhistoriesofthoraxorgans

713 第3期         周 杰等:爆炸冲击波对人体胸部创伤机理的有限元方法研究



各个生物组织的几何位置关系和相对速度,肺与心脏接触面容易受剪切伤害;骨骼、肌肉与肺接触面容

易受压、拉损伤,而其边缘接触部分则容易受到剪切伤害。

2.2 肺部压、拉应力创伤分析

  图7所示为爆炸冲击波与人体胸部作用时,典型时刻的肺部压、拉应力变化特征。当t=1.0ms
时,应力波还没有传播到肺部,应力为零。当t=2.3ms时,应力波传播到肺器官中,此时压应力的最大

峰值集中在肌肉与肺部的接触面。从图6中可知,此时肌肉与肺部的速度差相对较大,肌肉速度较高,
肺部与其接触的部分会受到比较强烈的压迫作用,所以肺与肌肉接触的区域容易受到创伤。由于肋骨

的阻抗相对较高,对应力波有比较明显的削弱作用,所以胸前部的肋骨对肺部有保护作用。当t=
4.6ms时,肺后部与脊骨、肋骨接触面出现相对较高的压应力峰值,虽然肺对应力波的传播有阻尼作

用,但是由于胸后部的脊骨、肋骨对应力波有反射增强的作用,所以此处出现较高的压应力峰值,也是容

易产生的创伤区域之一。当t=7.6ms时,应力波会继续在人体胸部传播,能量不断衰减,肺部应力峰

值逐渐降低,对肺部的创伤效果也明显减弱。

图7 肺部典型时刻的压、拉应力云图

Fig.7Compressiveandtensilestresscontoursofthelung

图8 肺部典型单元的压、拉应力变化曲线

Fig.8Compressiveandtensilestresshistories
ofthelung

  图8为肺部典型单元的拉、伸应力变化曲线,分别选取肺

部与肌肉、肋骨及脊骨接触的单元为压力监控点,其中肺部与

肌肉接触的单元压应力的峰值为396.2kPa,约是入射冲击

波的超压峰值200kPa的2倍,而单元的拉应力峰值为

204.6kPa相对于压应力的值较小,所以在肺部与肌肉接触的

部分压应力可能对肺部创伤起主要作用。肺前部与肋骨接触

单元的压、拉应力的峰值分别为203.4、177.4kPa,都相对低

于肺部与肌肉接触单元的压、拉应力峰值,说明胸前部的肋骨

对肺部有保护作用。肺后部与脊骨、肋骨接触的单元的压、拉
应力峰值分别为230.8、135.8kPa,而压应力值却稍高于肺

前部与肋骨接触的单元的压应力值。这是由于胸后部的脊

骨、肋骨对应力波有反射增强的作用,导致接触单元的压应力值较大。这说明与肺前部接触的肋骨对肺

起到了保护作用,而与肺后部接触的肋骨、脊骨却对肺部创伤起到增强的作用,说明肺前部和后部的解

剖创伤位置是不同的。

2.3 肺部剪切应力创伤分析

  图9所示为肺部典型时刻的剪切应力云图。剪切应力的峰值分布位于肺与肋骨接触的边缘,肺与

心脏接触的界面,其中肺与肋骨接触的单元和肺与肌肉接触的单元存在较大的运动速度差,所以容易在

肺与肋骨接触边缘造成剪切创伤。肺与心脏在爆炸冲击波作用下,由于生物材料性质的差异,导致生物

器官存在着运动的速度差,同样也会对肺与心脏的接触部分,造成剪切伤害。肺部与心脏、肋骨(边缘)
接触的单元的剪切应力变化规律,如图10所示。肺前部与肋骨的剪切应力峰值为82.7kPa;肺后部与

肋骨接触的部分出现了双峰且时间相对前者有所滞后,可能是因为应力波开始在肺中传播造成第1次

剪切峰值为85.86kPa,由于胸后肋骨及脊骨的反射导致第2次剪切峰值为-113.4kPa;肺与心脏接触
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单元的剪切应力峰值为-130.8kPa;以上这部分区域都剪切创伤容易产生的区域。

  由计算结果可知,沿肋骨、心脏及脊骨容易产生创伤,与R.F.Bellamy等[10]的爆炸创伤实验一致。

图9 肺部典型时刻剪切应力云图

Fig.9Shearstresscontoursofthelung

图10 肺部典型单元的剪切应力

Fig.10Shearstresshistoriesofthelung

图11 人体模型四周的压力

Fig.11Pressurehistoriesaroundhumanmodel

3 计算结果分析

  文献[10]中给出了绵羊在自由场中受爆炸冲击

波作用的创伤结果,创伤程度分为细微、轻微、中等

和严重4个等级,分别对应的肺出血面积为有斑点、
小于10%、10%~50%之间和超过50%。绵羊的右

半部分面向爆炸源,并在受爆炸冲击波作用后1h进

行解剖。利用Injury8.1创伤评估软件,评估肺器

官的创伤程度。人体模型四周所受冲击波压力曲线

如图11所示。

  爆炸冲击波与人体胸部作用时,肺器官95%没有受到创伤,只有5%的区域(斑点)会出现肺出血。
通过解剖观察得知肺器官容易出血的区域沿着肋骨分布,且肺的右半部分正对爆炸源出血相对较为严

重,与计算分析的创伤分布区域基本一致。实际上,由于肺器官中的毛细管和肺泡壁只有1个细胞厚度

且强度较低,因此对强应力波效应几乎无防卫能力,因此,应力波是爆炸肺创伤的主要原因。肺中的复

杂应力波是由于胸腔中各生物材料之间的反射和聚焦所产生,而且剪切波可造成较硬的细支气管剪切

肺组织。这些现象已得到实验证实,如肋膜破口和在肺泡及小叶内静脉壁之间的撕裂等[2]。我们已经

知道,爆炸肺创伤主要是由于肺组织中肺泡的破裂所引起,而肺泡的尺寸是10-4m量级,因此微观软组

织的破坏机理需要进一步深入研究。

4 结 论

  利用简化人体胸部模型和局域平面波方法,研究了爆炸冲击波的创伤特征,计算结果与实验结果一

致,说明该分析方法是合理的,具体结论如下:

  (1)建立了简化人体胸部有限元模型,利用平面冲击波局域法,参照Bowen曲线参数,在空气域中

输入所需要的爆炸冲击波,计算得到在爆炸冲击波与人体胸部作用下,各器官会产生不同的运动速度,
这是造成创伤的重要原因。由此产生的剪切应力,容易造成肋骨与肺部界面,心脏与肺部截面创伤。同

时,当应力波在人体胸部传播时,对于肺前部,肺与肌肉接触部分容易创伤,胸前部肋骨对肺部有保护作

用。对于胸后部,由于肋骨及脊骨对应力波有反射增强作用,所以相应的肺部区域容易损伤。

  (2)模拟肺部创伤的结果与文献[10]中的解剖图结果一致,证实了R.F.Bellamy等预测的爆炸创

伤容易产生区域,表明计算模型和方法是合理、有效的。
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Mechanismofblasttraumatohumanthorax:Afiniteelementstudy*

ZhouJie1,TaoGang1,PanBao-qing2,ZhangHong-wei2
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.BeijingInstituteofTrackingandTelecommunicationsTechnology,Beijing100000,China)

Abstract:Asimplifiedthree-dimensionalfiniteelementmodelforhumanthoraxeswasestablishedand
thepropermaterialmodelsandparameterswereselectedforthedifferentthoraxorgans.Themechan-
icalinteractionoftheblastwavesandthethoraxwasexploredbytheself-developedlocal-planewave
methodbasedonLS-DYNA.Accordingtothespeeddifferencesbetweenthedifferentorgans,the
traumadistributionswerepredicted.Thetraumadistributionsofthelungorganswereanalyzedwith
theaidofthevariationsofcompressive,tensileandshearstressesinthelungmodel.Thesimulated
resultsareconsistentwiththeanatomyexperimentalresultsandthecalculatedresultsbytheInjury
code.Sothemethodproposediseffectiveandprecisetosimulatethetraumacharacteristicsofhuman
thoraxessubjectedtoblastshockwavesanditcanprovideaneffectiveapproachtotheresearcheson
theblasttrauma.
Keywords:mechanicsofexplosion;blasttrauma;finiteelementmethod;humanthorax;fluid-struc-
turecoupling
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