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基于爆炸损伤的头部有限元模型建立与验证*

李    涛，常利军，陈泰伟，刘浚源，肖淞铭，蔡志华
（湖南科技大学机械设备健康维护湖南省重点实验室，湖南 湘潭 411201）

摘要： 为了更好地理解爆炸冲击波作用下头部的力学响应和损伤机制，利用计算机电子断层扫描与核磁共振医

学图像获取了头部几何信息，开发了具有骨缝结构的精细化头部有限元模型。基于已有的激波管尸体实验，开展了正

面、侧面与背面爆炸冲击数值模拟，通过对比颅内压-时间历程曲线与颅内压峰值，验证有限元模型的有效性。结果表

明：在 3种冲击方向下，颅内 4个区域的压力峰值与文献实验仿真数据吻合较好；爆炸仿真中颅骨骨缝处有明显应力

集中，骨缝线处头部有更大的损伤风险；同等爆炸冲击强度下，正面和背面冲击比侧面冲击对头部造成的损伤更严

重。建立的头部模型可应用于爆炸载荷下的头部损伤研究，同时可探究骨缝对于头部生物力学响应的影响，对爆炸损

伤研究具有重要意义。
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Establishment and verification of a head finite element model
based on explosion injury
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Abstract:   In  order  to  better  understand  the  mechanical  response  and  injury  mechanism  of  the  head  under  the  action  of

explosive shock wave,  the geometric  information of  the head was obtained through computerized tomography and magnetic

resonance imaging, and a finite element model of the head with fine cranial bone and brain tissue was developed. Based on the

existing blast tube cadaver experiments, forward, side, and backward explosive shock numerical simulations were conducted,

and the cranial pressure-time history curves and peak cranial pressure were compared to validate the finite element model. The

results show that the peak pressures of the four regions in the cranium under the three impact directions are in good agreement

with the experimental and simulated data in the literature; there is obvious stress concentration at the suture line of the cranial

bone in the simulated blast simulation; the head has a greater risk of injury at the suture line; and the front and back impacts

cause more serious head injuries than the side impact under the same explosive shock intensity.  The head model established

can be used in the study of head injury under explosive loading, and the influence of suture on the biomechanical response of

the head can be explored, which has important research significance for blast injury research.
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现代军事冲突中，爆炸是常见的战争危害形式之一。对于爆炸造成的人员伤害，Connelly等[1] 对 6 950
名住院的美军士兵进行了筛查，发现 61.9% 因爆炸性损伤入院。同时，美国海军陆战队战斗创伤登记处

的数据显示，爆炸冲击导致的颅脑损伤患者占 52%[2]。为了研究爆炸引发的颅脑损伤，研究人员进行了
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大量的动物实验、尸体实验以及数值模拟，旨在深入探讨损伤机制和组织的耐受阈值[3-7]。康越等[8] 为提

高单兵装备的防爆性能，开展了在实爆场和激波管环境下对头部爆炸损伤的研究。本文建立了一个适

用于爆炸损伤研究的头部有限元模型，对于深入理解头部爆炸损伤机制、提升头部保护性能以及改进损

伤治疗方案具有重要意义。

近年来，针对脑损伤的研究，Mao 等[9] 开发了一种较为详细的人体头部模型，该模型是通过医学 CT
(computed tomography)/MRI (magnetic resonance imaging) 图像并利用 Block 方式建立的头部有限元模型。

为国内外研究学者提供了新的头部建模方法。Cotton 等[10] 建立了一种高度逼真的头颈部有限元模型，

该模型旨在用于冲击模拟，具备高度的几何准确性，能够适应不同的研究需求。Ghajari等[11] 通过计算模

拟，预测了慢性创伤性脑病（chronic traumatic encephalopathy, CTE）病理变化的发生位置。该模型结合了

生物力学特性，揭示了不同类型脑损伤对脑组织的影响，为理解创伤后脑病理机制提供了重要的理论基

础，并为未来的临床应用和治疗策略的制定奠定了基础。Carmo 等[12] 为评估头部重复性冲击及其对女

性大脑的影响，建立了一种具有生物形态特征的女性头部有限元模型，所建模型有助于深入研究创伤性

脑损伤的机制。聂伟晓等[13] 针对破片侵彻对戴防弹头盔的头部靶标造成的钝击效应进行了数值模拟。

这项研究为改进防护装备设计、提升其防护能力提供了重要的理论依据和数据支持。栗志杰等[14] 基于

三维头部数值模型，深入探讨了颅脑碰撞损伤的机理。该研究为理解颅脑碰撞损伤的发生机制提供了

重要的理论支持，并为相关防护措施的改进奠定了基础。张文超等[15] 通过爆炸冲击波对颅脑造成冲击

伤的数值模拟，揭示了冲击波的传播特性及其对颅脑内部压力和应力分布的影响。

虽然目前大多数有限元模型能够对头部的颅内压力、脑损伤和颅骨骨折等进行损伤分析，但大多数

模型都是通过碰撞实验来验证其有效性，鲜有通过爆炸实验进行验证。经过爆炸验证的头部模型更适

合用于研究爆炸场景下的头部损伤。本文中，基于已有的模型建立方法[16]，通过对一名 35 岁、50 百分位

的中国中等身材男性志愿者进行计算机断层扫描和核磁共振成像，模拟人体头部特征。基于这些数据，

建立一种具有颅骨骨缝线的头部有限元模型，并利用激波管实验[17] 验证该模型的有效性。 

1    材料与方法
 

1.1    模型建立

扫描一位 35 岁、50 百分位中国中等身材特征男性志愿者的头部，获取 CT/MRI 断层图片，扫描层厚

度为 0.625 mm，共 601 张断层图像，通过这些 DICOM 图像，精确提取头部的几何信息。本文采用医学建

模软件 3D-Slicer 对颅脑与颅骨进行了分割，成功构建了三维模型，为后续的生物力学分析和研究提供了

基础数据。

本研究旨在构建具有详细颅骨结构的头部模型，需分割出颞骨、颧骨、面骨、枕骨和蝶骨等颅骨解

剖结构。为探讨骨缝线对颅内力学响应的影响，需保留颅骨间的骨缝几何信息。根据 CT 断层图像，保

留相关的几何特征，以便后续进行网格化处理。图 1(a) 展示了志愿者颅骨的分割模型。由于颅脑

MRI 图像阈值接近，将颅脑分割为大脑、小脑和脑干，并保留大脑表面沟壑。对分割后的模型进行平滑

处理，以去除不利于构建模型的噪点，平滑后的颅脑分割结果如图 1(b) 所示。由于 3D-Slicer 生成的

STL 文件是由大量三角面拟合而成的曲面模型，无法直接用于网格划分，采用 Geomagic Design X 64 软

件进行逆向建模，将 STL 转换为 STP 实体文件。头部各结构的逆向建模分别进行，处理过程中，接触表

面存在的交叉干涉情况，因此模型需要在 HyperMesh 软件中进行简单的几何处理。获取到的模型几何

图形如图 1(c) 所示。颅骨骨片之间通过布尔运算进行连接，形成完全啮合的锯齿形结构。为了避免

HyperMesh 自动划分网格可能出现的网格干涉问题，首先在头部几何表面生成三角形 2D 网格，然后填

充这些 2D 网格包络的封闭空间，以生成内部网格。在已划分好的颅骨与颅脑网格基础上，通过颅骨内

表面与颅脑外表面包络的封闭空间，进一步划分脑脊液网格。同时，在脑脊液的表面生成壳单元，其中

外表面代表硬脑膜，内表面则对应软脑膜。
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通过上述的方法，成功获得了包括颞骨、颧骨、额骨、枕骨、蝶骨、顶骨、面骨及下颌骨的颅骨以及

包括大脑、小脑、脑干、脑脊液、硬脑膜与软脑膜的颅脑结构。在建立好的四面体网格模型中，经过模型

整合和网格质量检查，确保 99% 以上的网格雅可比值不低于 0.3，长宽比不超过 5，网格尺寸约为 4 mm。

各解剖结构采用共节点连接方式，骨片之间则通过锯齿形的共节点连接。最终建立的模型包含 95 563
个节点、525 076个单元，头部总质量为 4.9 kg。最终的头部有限元模型如图 1(d)所示。 

1.2    材料属性

G

已有研究[18] 表明，骨组织具有弹塑性材料特性，在屈服点之前，弹塑性材料表现出弹性行为，而在屈

服点之后，骨组织则可能发生断裂。因此，在模型中采用弹塑性材料来模拟骨组织的特性。在 LS-
Dyna 软件中，颅骨组织采用 MATL_003 材料模型进行建模，而面骨组织则选用 MATL_001 材料模型。

颅骨组织材料参数如表 1[15-16] 所示，表中 ρ为密度，E 为弹性模量，ν为泊松比，σy 为屈服极限，    为切线

模量，n 为硬化参数，C 和 P 均为 Cowper-Symonds模型参数，εp 为塑性失效应变。

由文献 [18] 可知脑组织材料具有黏弹性，在 LS-DYNA 软件中，脑组织选用 MATL_006 材料来模拟

其黏弹性特性。黏弹性材料变形与其剪切模量密切相关，剪切模量的计算公式为：

G(t) =G0+ (G0−G∞)e−βt (1)

 

(a) Skull segmentation model (b) Craniocerebral segmentation model

Top view Top view

Front view Front viewSide view Side view

(d) Head finite element model(c) Global geometry model
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图 1    头部模型

Fig. 1    Head models

     第 44 卷 李    涛，等： 基于爆炸损伤的头部有限元模型建立与验证 第 12 期    

121424-3



G0 G∞ β式中：    为短时剪切模量，    为长时剪切模量，    为衰减常数，t 为时间。

对头皮和脑膜采用常用弹性材料进行表征。脑组织结构材料参数如表 2[15, 18-19] 所示，K 为体积

模量。

本文数值模拟中设定的炸药为 100 g TNT 炸药，模拟该炸药在空气域中爆炸，以再现实际的爆炸场

景。在 LS-Dyna软件中，对空气选用MATL_009材料模型，其状态方程采用线性多项式方程：

pa =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)

ea0 µ =
1

Va
−1 (2)

式中：pa 为压力，ea0 为体积内能，Va 为相对体积， C0、C1、C2、C3、C4、C5 和 C6 为多项式系数。空气材料及

状态方程参数[20] 分别为 ρa=1.225 kg/m3， C0=C1=C2=C3=0，C4=C5=0.4，C6=0，ea0=2.58×105 J/m3。

在数值模拟中，对 TNT 炸药采用 MATL_008 材料，并利用 JWL (Jones-Wilkins-Lee) 状态方程[20] 来描

述其爆炸过程。JWL状态方程通常用于高能材料的爆炸模拟，其形式为：

pe = A
Å

1− ω
R1Ve

ã
e−R1Ve +B

Å
1− ω

R2Ve

ã
e−R2Ve +

ωee0

Ve
(3)

ω R1和R2式中：pe 为爆轰压力，Ve 为初始相对体积，ee0 为体积爆轰能量，A、B、    、    均为多项式方程系数。

TNT 炸药的具体参数[20] 分别为 ρe=1.63 g/cm3，爆速 D=6 930 m/s，A=371 GPa，B=3.23 GPa，R1=4.15，R2=0.9，
ω=0.35，ee0=6 GJ/m3。 

1.3    模型验证

为了模拟实际爆炸冲击头部场景，参考王智等[20] 的空气域模型，构建了一个 320 mm×320 mm×1 500 mm

 

表 1    颅骨组织材料参数[15-16]

Table 1    Skull tissue material parameters[15-16]

结构 ρ/(g∙cm−3) E/GPa ν σy/MPa G /GPa n
Cowper-Symonds模型

εp/% 来源
C P

顶骨 2 11.5 0.3 90 1.15 0.1 2.5 7.0 0.02 文献[16]

颞骨 2 11.5 0.3 90 1.15 0.1 2.5 7.0 0.02 文献[16]

颧骨 2 11.5 0.3 90 1.15 0.1 2.5 7.0 0.02 文献[16]

枕骨 2 11.5 0.3 90 1.15 0.1 2.5 7.0 0.02 文献[16]

额骨 2 11.5 0.3 90 1.15 0.1 2.5 7.0 0.02 文献[16]

蝶骨 2 11.5 0.3 90 1.15 0.1 2.5 7.0 0.02 文献[16]

面骨 1.71 5.37 0.19 − − − − − − 文献[15]

下颌骨 2 11.5 0.3 145 1.15 0.1 2.5 7.0 − 文献[16]

 

表 2    脑组织材料参数[15, 18-19]

Table 2    Material parameters of brain tissue[15, 18-19]

组织 ρ/(g∙cm−3) E/MPa ν G0 /kPa G∞ /kPa β/s−1 K/MPa 来源

头皮 1.2 16.7 0.42 − − − − 文献[18]

脑脊液 1.04 − − 100 20 100 1 050 文献[19]

硬脑膜 1.13 31.5 0.45 − − − − 文献[15]

软脑膜 1.13 31.5 0.45 − − − − 文献[15]

大脑 1.06 1.66 0.928 16.95 557 文献[18]

小脑 1.06 1.16 0.928 16.95 557 文献[18]

脑干 1.04 1.66 0.928 16.95 557 文献[18]
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的空气域爆炸模型，如图 2(a) 所示。该模型中，对空气和炸药网格单元采用 ALE (arbitrary Lagrange-
Euler) 算法进行计算，网格尺寸设置为 5 mm。在起爆点的 yz 平面设置了对称边界，以提高计算效率；空

气域的边界则设定为无反射边界，并将边界压力保持在大气压，以防止出现负压现象。

根据模型相似律理论，建立了炸药在空气中爆炸的经验公式，并通过试验确定了相关系数[21]，从而

得到了高爆炸药冲击波峰值超压的表达式：

∆p+ =


1.07
r̄3
−0.10 r̄≤1

0.076
r̄
+

0.255
r̄2
+

0.650
r̄3

1≤r̄≤15
r̄ =

d
3
√

m
(4)

r̄式中：Δp+为峰值超压，单位为 MPa；    为比例距离；m 为炸药当量，单位为 kg；d 为爆炸中心与头部的距离

（简称爆心距），单位为 m。

根据式 (4)，利用所建立的模型模拟 100 g TNT 炸药在空气域内的爆炸，获取不同爆心距处的气压变

化曲线及峰值超压。对比经验公式[21] 预测的超压峰值与模拟结果，检验所建立的爆炸模型是否具有可

行性，以及是否适用模拟爆炸场景。

在基于头部模型进行的爆炸损伤研究中，首先需要验证头部模型的有效性。本文中，参考 Sharma[17]

的激波管实验与仿真，将头部模型置于空气域内，模拟 100 g TNT 炸药爆炸对人体头部的冲击，以确保头

部所受载荷与文献中的一致，本文仿真模型如图 2(b) 所示。相较于 Sharma[17] 的模型，本文的空气域模

型更贴近实际爆炸环境。Sharma[17] 利用变直径激波管，通过驱动室（内有惰性高压气体）产生的冲击波，

模拟爆炸所产生的高压冲击波，作用于激波管尾端固定的头部模型。激波管尸体实验示意如图 2(c) 所

示，在激波管的 A 和 B 处装有压力传感器，并在靠近尸体头部的位置附加了压力传感器 C，以便于测量

激波发生过程中激波管内部气体压力的变化。

 

TNT 32
0 

m
mz

z

x

x

y

320 mm

Blast wave direction

1 500 mm

(a) Air domain explosion model (b) Numerical simulation model

Front

Parietal
Occipital

Forward Sideways Backward

(c) Cadaver experiment diagram

Driver A B

C

Mebrane 1 828 mm 1 000 mm
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图 2    模型与实验示意图

Fig. 2    Model and experimental diagram
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Sharma[17] 开展了 71、76 和 104 kPa 等 3 种冲击强度的激波管模拟爆炸实验。本文中采用空气域模

型，模拟激波管产生的冲击波，通过控制炸药与头部模型的距离，以确保作用于头部的冲击波压力与实

验一致。这种方法能够有效地再现 Sharma[17] 实验中所测得的压力特征，从而为后续的模型验证提供可

靠的基础。由于 71 和 76 kPa 强度近似，本文模型验证是在低强度（75 kPa）和高强度（102 kPa）2 种强度

下进行，比较颅内压的变化及颅内压峰值。颅内压力测量点设置在头部的额部、脑室、顶部和枕部，测

量点的位置在图 2(b) 中进行了标注。这种设置能够全面评估不同强度下颅内压力的响应特征，为模型

的有效性验证提供了重要依据。 

2    结　果

爆炸冲击波在颅内传播规律极其复杂，受到多种因素影响。冲击波可以通过颅骨的骨缝传播，直接

作用于颅脑。此外，头颅加速运动也会导致颅内出现应力和应变，从而进一步影响颅内压力的分布。冲

击波直接作用于头部时，可能引起颅骨变形，使得冲击波以更快的速度通过颅骨并作用于脑组织 [22]。

Sharma[17] 进行了 5 组实验，但由于实验的偶然性和多种因素的影响，最终仅有尸体 4 和 5 的实验数据可

用于模型验证。文献中仅对正面冲击下颅内压的时间历程曲线进行了比较，未详细分析侧面和背面冲

击。本文中将通过建立的有限元模型进行仿真预测，分析颅内压-时间历程曲线及颅内压峰值，以验证所

构建的头部有限元模型在头部的爆炸损伤研究中的适用性。研究发现，在爆炸载荷作用下，骨缝处会出

现明显的应力集中，导致颅骨更易发生骨折，同时颅脑也可能遭受更严重的损伤。 

2.1    空气域爆炸模型验证

通过建立的爆炸模型进行模拟仿真，分别测量在爆心距为 0.75、0.80、0.85、0.90 和 0.95 m 时的压力

变化。所得到的压力变化曲线如图 3 所示。根据数值模拟分析所获得的超压峰值，与高爆炸药冲击波

峰值超压公式[21] 进行对比，验证结果如表 3 所示。根据结果可知，超压峰值数值模拟结果与经验公式计

算结果基本一致，相对误差控制在 10% 以内，最小误差为 0.18%。这表明所建立的空气域爆炸模型适用

于爆炸相关的科学研究。 

2.2    正面爆炸

关于生物方面的验证，由于头部组织结构复杂，仿真和实验之间存在一定的偏差，因此本文中引入

了 Sharma[17] 的仿真数据以达到验证的目的。在爆炸正面加载条件下，颅内压的数值模拟结果与实验结果[17]

的对比如图 4～7 所示，可以看出，低强度冲击波正面加载头部时，本文脑室和顶部颅内压力模拟结果与

Sharma[17] 的实验结果和仿真数据吻合良好。尽管实验存在一定的不可预测误差和偶然性，同时由于头

部模型的差异及测量点的偏差，枕部的预测结果与实验结果存在一定差距，但与 Sharma[17] 的仿真数据拟
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图 3    不同爆心距处压力随时间的变化

Fig. 3    Variation of pressure with time at different
distances away from explosion center

 

表 3    不同爆心距处超压峰值的对比

Table 3    Comparison of overpressure peaks at different
distances away from explosion center

d/m
Δp+/kPa

相对误差/%
数值模拟 经验公式

0.75 307 298.7 2.78

0.80 258 256.7 0.51

0.85 223 223.4 0.18

0.90 202 196.2 2.96

0.95 190 173.8 9.32
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合度较好。额部的预测结果与 Sharma[17] 的实验结果和仿真数据均存在差距，但依据康越等[23] 的近期研

究，前额附近的颅内压会出现一个极高的峰值，而不是先有一个较小峰值后再攀升至较大峰值。在高强

度冲击载荷下，额部的颅内压预测与在低强度冲击分析类似，与康越等[23] 的近期研究相符合。脑室和枕

部的颅内压预测结果与 Sharma[17] 的实验结果吻合度较高。尽管枕部区域的颅内压预测结果与 Sharma[17]
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图 4    不同强度冲击波正面冲击下额部颅内压对比

Fig. 4    Comparison of frontal intracranial pressures under forward impact by different-strength shock waves
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图 5    不同强度冲击波正面冲击下脑室颅内压对比

Fig. 5    Comparison of ventricle intracranial pressures under forward impact by different-strength shock waves
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图 6    不同强度冲击波正面冲击下顶部颅内压对比

Fig. 6    Comparison of parietal intracranial pressures under forward impact by different-strength shock waves
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的实验结果存在较大差距，但与 Sharma[17] 的仿真数据吻合较好。而其他位置的测量点均位于额部之后，

冲击波在头部发生了复杂的反射，减小了外部因素的影响。综合分析颅内压变化曲线，可以看出，模型

仿真所得的颅内压力变化曲线与 Sharma[17] 实验和仿真拟合度较好。

表 4 展示了不同强度冲击波正面冲击下，本

文模型预测的颅内压峰值与 Sharma[17] 的实验数

据（cad4、cad5、cad4 与 cad5 平均值）和仿真数据

的对比情况。由于实验的不确定性，Sharma[17]

的一组尸体实验数据缺乏参考价值，这也导致后

文关于侧面和背面爆炸关于 cad 与 cad5 部分数

据缺少。由表 4 可以看出，在低强度和高强度冲

击波冲击下，数值模拟预测的颅内压峰值均为额

部颅内压峰值＞顶部颅内压峰值＞脑室颅内压

峰值，其中枕部的颅内压峰值为负压。在低强度

冲击下，实验 cad4 与 cad5[17] 的额部颅内压峰值

平均值为 132 kPa，本文模型预测的额部颅内压

峰值为 155 kPa，略高于实验平均值，但介于实验

cad4 的额部颅内压峰值与实验 cad5 的额部颅内

压峰值之间。本文模型预测的脑室颅内压峰值

为 52 kPa，高于相应的实验 cad4 的结果和实验

cad5的结果及其两者的平均值，但低于 Sharma[17]

的仿真预测值。本文模型预测的顶部颅内压峰

值为 62 kPa，高于 Sharma[17] 的实验结果和仿真预测值，但误差在 20% 以内。在高强度冲击波冲击下，额

部颅内压峰值的预测结果与 Sharma[17] 的数据存在较大偏差，但脑室、顶部和枕部位置的颅内压峰值预

测结果与 Sharma[17] 的数据接近。其中，本文模型预测的脑室颅内压峰值为 84 kPa，高于 Sharma[17] 的实

验平均值 55 kPa，但低于 Sharma[17] 的仿真数据 91 kPa。综上所述，在低强度和高强度冲击波作用下，利

用本文中建立的模型预测得到的颅内压峰值与 Sharma[17] 的实验结果和仿真数据相吻合。 

2.3    侧面爆炸

表 5 展示了侧面冲击下，本文模型预测的颅内压峰值与 Sharma[17] 的实验数据（cad4、cad5、cad4 与

cad5 的平均值）和仿真结果的对比情况。在低强度冲击波冲击下，额部颅内压的模型预测值与实验结
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图 7    不同强度冲击波正面冲击下枕部颅内压对比

Fig. 7    Comparison of occipital intracranial pressure under forward impact by different-strength shock waves

 

表 4    不同强度冲击波正面冲击下颅内压峰值对比

Table 4    Comparison of peak intracranial pressures under
forward impact by different-strength shock waves

冲击波

强度/kPa

颅内压峰值/kPa
备注

额部 脑室 顶部 枕部

75

102 32 −30 实验cad4[17]

162 46 53 实验cad5[17]

132 39 cad4与cad5的平均值[17]

103 55 55 −36 仿真[17]

155 52 62 −59 数值模拟

4.51% 5.77% 11.29% 38.98% 最小误差

102

142 47 −40 实验cad4[17]

220 63 83 实验cad5[17]

181 55 cad4与cad5的平均值[17]

168 91 95 −55 仿真[17]

292 84 104 −112 数值模拟

24.66% 8.33% 8.65% 50.89% 最小误差
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果 [17] 存在较大误差，但与仿真结果 [17] 相近。模

型预测值为 76 kPa，Sharma [ 17 ] 的仿真数据为

69 kPa，两者的误差为 9.21%。脑室颅内压的模

型预测值为 40 kPa，Sharma[17] 的实验平均值为

30 kPa，cad5 的实验值为 39 kPa，仿真结果为

42 kPa，最小误差为 1.25%。虽然模型预测的顶

部与枕部颅内压峰值与 Sharma[17] 的实验数据存

在较大差距，但和 Sharma [17 ] 仿真的预测值接

近。在高强度冲击下，模型预测的额部颅内压峰

值高于 Sharma[17] 的实验和仿真数据，脑室的预

测值与 Sharma[17] 的仿真结果接近，枕部预测值

介于 Sharma[17] 的实验结果与仿真结果之间。 

2.4    背面爆炸

表 6 展示了背面爆炸冲击下，本文模型预测

的颅内压峰值与 Sharma[17] 的实验数据（cad4、
cad5、cad4 与 cad5 平均值）和仿真的对比情况。

在低强度冲击下，额部预测的颅内压峰值介于

cad4 与 cad5 之间。脑室的预测结果虽然高于

Sharma[17] 的实验结果，但与 Sharma[17] 的仿真结

果接近，误差为 4.76%。模型预测的顶部结果与

cad5 相近，误差为 9.28%。枕部的模型预测值与

Sharma[17] 的仿真相近。在高强度冲击载荷下，

脑室和顶部的预测结果介于 Sharma[17] 的实验

与仿真之间，而额部预测结果在 cad4 与 cad5
之间。枕部预测结果为 149 kPa，介于 Sharma[17]

的实验与仿真之间，Sharma [ 17 ] 的仿真数据为

138kPa，误差为 7.38%。通过颅内压峰值的对

比，模型预测的结果与 Sharma[17] 的实验和仿真

吻合较好。 

2.5    力学响应与损伤分析

在模型验证过程中，发现高强度和低强度

爆炸冲击波作用于头部时，颅骨骨缝处出现明显

的应力集中。图 8 展示了低冲击强度下头部颅

骨的应力云图，可以明显看出，3 个冲击方向均

会在骨缝处产生应力集中。冲击波在经过骨缝

时，由于骨缝相对于颅骨存在凹陷且截面厚度较小，应力通过骨缝作用于颅脑，从而导致更严重的脑损

伤。这表明，在爆炸载荷作用下，由于颅骨骨缝的存在，爆炸冲击波更容易造成严重的脑损伤。

图 9 展示了正面、侧面和背面爆炸冲击对颅内 4 个位置的压力峰值的对比。其中，正面爆炸对枕部

区域和背面爆炸对额部区域的颅内压峰值表现为负压。根据黄星源[21] 的研究，正面或背面冲击下，冲击

波在经过整个头部后，会在冲击侧的背面汇聚，导致冲击波从背面挤压头部，从而使颅内出现负压。依

据文献 [24]中的损伤评估标准，发现在低强度冲击（图 9(a)）与高强度冲击（图 9(b)）下，脑室区域的颅内压

强度最低，造成轻度脑损伤。在低强度冲击下，爆炸对头部造成轻度损伤；而在高强度冲击下，正面冲击对

额骨区域的颅内压峰值达 292 kPa，造成中重度损伤。在颅内 4个位置中，正面冲击下的颅内压均大于侧面

 

表 5    不同强度冲击波侧面冲击下颅内压峰值对比

Table 5    Comparison of peak intracranial pressure under
lateral impact by different-strength shock waves

冲击波

强度/kPa

颅内压峰值/kPa
备注

额部 脑室 顶部 枕部

75

20 20 13 实验cad4[17]

38 39 54 实验cad5[17]

29 30 cad4与cad5的平均值[17]

69 42 49 44 仿真[17]

76 40 72 68 数值模拟

9.21% 1.25% 25% 35.29% 最小误差

102

24 37 实验cad4[17]

94 45 62 实验cad5[17]

34.5 cad4与cad5的平均值[17]

94 50 55 70 仿真[17]

118 56 88 68 数值模拟

20.34% 10.71% 37.5% 2.94% 最小误差

 

表 6    不同强度冲击波背面冲击下颅内压峰值对比

Table 6    Comparison of peak intracranial pressures under
back impact by different-strength shock waves

冲击波

强度/kPa

颅内压峰值/kPa
备注

额部 脑室 顶部 枕部

75

−55 19 53 实验cad4[17]

−133 19 88 实验cad5[17]

−94 19 cad4与cad5的平均值[17]

−62 40 53 112 仿真[17]

−106 42 97 104 数值模拟

11.32% 4.76% 9.28% 7.69% 最小误差

102

−74 22 90 实验cad4[17]

−156 25 150 实验cad5[17]

−115 23.5 cad4与cad5的平均值[17]

−73 49 127 138 仿真[17]

−135 45 143 149 数值模拟

14.81% 8.89% 4.89% 7.38% 最小误差
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冲击，仅在低强度冲击时，顶部与枕部的压力小于侧面冲击。而在高强度冲击下，背面冲击造成的脑室损

伤小于侧面冲击。综合比较压力峰值，正面冲击和背面冲击对头部的综合损伤情况明显高于侧面冲击。
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图 8    颅骨最大应力云图

Fig. 8    Maximum stress cloud map of skull
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图 9    不同强度不同方向冲击波冲击下的颅内压峰值对比

Fig. 9    Comparison of intracranial pressure peak values under different intensity and direction impact wave shocks.
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3    结　论

本研究建立了具有骨缝的精细解剖结构的头部有限元模型，基于 Sharma[17] 的激波管尸体实验，开

展了不同爆炸方向和冲击强度的数值模拟，对比了正面冲击下颅内压变化以及不同冲击方向的颅内压

峰值，得到了以下结论：

(1) 模型数值模拟结果与 Sharma[17] 的实验和仿真数据吻合较好，表明建立的模型能够有效模拟头部

在爆炸载荷下的生物力学响应，如颅内压变化等。

(2) 骨缝区域出现明显的应力集中，显示在爆炸载荷作用下，该区域相较于其他部位具有更大的损

伤风险。由于应力集中，冲击波的传递路径会发生改变，进而通过骨缝进入颅内，使得爆炸损伤机制更

加复杂，对此问题仍需进一步研究。

(3) 在相同的爆炸冲击强度下，正面和背面冲击对头部的损伤程度显著高于侧面冲击。

本文中所建立的具有骨缝的头部模型，在一定程度上可为未来的头部爆炸损伤研究提供支撑，可用

于分析具有骨缝的人体头部在不同载荷下的响应。
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