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基于儿童头部有限元模型的颅内响应研究 

 
崔世海，陈 越，阮世捷，李海岩 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：应用基于 CT 数据构建的 3 岁儿童头部有限元模型，参照成人尸体实验条件进行头部撞击仿真实验，并将头

部颅内响应结果同尸体实验以及 6 岁儿童头部进行了对比分析．结果表明：颅骨刚度的增加会引起撞击侧颅内压力减

小、对撞侧颅内压力增大、脑组织 von Mises 应力减小以及脑组织最大剪应力减小，说明在同一冲击载荷条件下，颅骨

刚度的增加会使撞击侧的脑组织挫伤风险降低．根据研究结果，建议针对不同年龄段人群制定不同的脑损伤准则． 
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Investigation of Intracranial Responses Based on Child  

Head Finite Element Model 

CUI Shihai，CHEN Yue，RUAN Shijie，LI Haiyan 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Head impact simulation experiments were carried out by using the 3-year-old child head FE model based on CT 

data according to adult cadaver head impact experiment．The simulation results of intracranial responses were compared with 

those of the real cadaver experiments and 6-year-old child simulation experiments．The results showed that the increase of 

skull stiffness would result in the decrease of coup pressure，von Mises stress and the maximum shear stress of brain tissues，

and the skull with less stiffness has a greater contrecoup pressure．Therefore，under the same impact conditions，the increase 

of skull stiffness would result in the decrease of the risk of brain contusion．This investigation suggests that the head injury 

criteria should be different for people of different age. 
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颅脑撞击性损伤，在航天、交通、施工和生产有

关事故中占有相当大的比例[1-2]．头部在受到重物撞

击时有可能会发生颅骨骨折以及脑损伤，而脑损伤是

致死与致残的首要原因，特别是儿童与青少年[3]．颅

内压是导致脑挫裂伤、撕裂伤的直接原因[4]，颅内压

力耐受极限是 Ward 等[5]在动物、人尸体实验和有限

元模型的基础上提出来的，Ward 推荐的耐受值为：

颅内压力峰值超过 235,kPa 时大脑组织会发生严重

损伤；颅内压力峰值在 173～235,kPa 范围内时大脑

组织会发生中等程度伤害；颅内压力低于 173,kPa 时

大脑组织会发生轻微伤害或者无伤害．Willinger 等[6]

的研究认为：17,kPa 是中等脑神经损伤发生的应力限

值；33,kPa 是严重脑神经损伤的限值．Roth 等[7]应用

3 岁儿童头部有限元模型重构 25 例儿童坠落事故，

认为 von Mises 应力可用来预测儿童中度脑神经损

伤，当脑组织应力超过 11,kPa 时发生神经损伤的概

率为 50%,．Zhang 等[8]应用成人头部有限元模型重构

24 例橄榄球运动员脑损伤事故，指出脑干区域的剪

应力可用来预测轻度创伤性脑损伤．综上所述，由于

研究颅脑损伤的样本年龄不同导致样本的头部尺寸

和头部材料有差异，不同研究者对颅脑损伤提出了不

同的损伤阈值，但所有研究者都将颅内压力、脑组织

von Mises 应力和剪应力等颅内响应作为评价脑损伤

的重要指标． 
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为分析样本年龄和头部材料的差异对颅内响应

的影响，本研究应用已构建的 3 岁儿童头部有限元模

型，参照成人头部尸体实验进行仿真实验，输出颅内

压力、脑组织 von Mises 应力和剪应力等颅内响应参

数，并与成人尸体实验的颅内响应结果进行对比分

析，探讨不同年龄段的头部模型在同一载荷条件下颅

内响应的差异性；对颅骨材料进行参数分析，研究颅

骨弹性模量的变化对颅内响应的影响． 

1 方 法 

1.1 头部有限元模型简述 

本研究基于无明显脑损伤的 3 岁儿童头部 CT

数据构建了具有详细解剖学结构的 3 岁儿童头部有

限元模型[9]，并对脑组织深部结构做了较详细的划

分，如图 1 所示，该模型包括头皮、颅骨皮质骨(内板

和外板)、颅骨松质骨(板障)、颅骨骨缝、窦沟、面骨、

颧骨、犁骨、上颌骨、下颌骨、牙齿、脑脊液、大脑白 

质、大脑灰质、小脑、脑干、脑室、海马体、胼胝体、间

脑、大脑镰、小脑幕、硬脑膜、软脑膜等组织结构．该

模型除大脑镰、小脑幕、脑膜等组织采用壳单元划分

以外，其他结构均采用六面体单元．整个头部模型均

采用共节点连接，总计 71,232 个体单元、5,300 个壳

单元和 86,327 个节点，模型总质量为 2.797,kg，模型

各部分材料参数的具体定义见表 1
[9]． 

 

图 1 3岁儿童头部有限元模型 

Fig. 1 Finite element model of 3-year-old child head 

 

表 1 头部模型材料参数 

Tab. 1 Material mechanical properties used in the head model 

头部组织 材料类型 
密度/ 

(kg·m
-3) 

弹性模 

量/MPa 
泊松比

体积模 

量/MPa 

短效剪切 

模量/kPa 

长效剪切 

模量/kPa 

衰减系 

数/s
-1 

大脑白质 黏弹性 1,060 — — 2,190 12.5 2.5 80 

大脑灰质 黏弹性 1,060 — — 2,190 10.0 2.0 80 

小脑 黏弹性 1,060 — — 2,190 10.0 2.0 80 

脑干 黏弹性 1,060 — — 2,190 22.5 4.5 80 

颅骨/面骨/颌骨/犁骨 弹性 2,150 4,700 0.22 — — — — 

颅骨骨缝 弹性 2,150 1,100 0.22 — — — — 

脑脊液/脑室/窦沟 弹性流体 1,040 — — 2,190 — — — 

硬脑膜/大脑镰/小脑幕 弹性 1,140 31.5 0.45 — — — — 

软脑膜 弹性 1,140 11.5 0.45 — — — — 

头皮 弹性 1,200 16.7 0.42 — — — — 

牙齿 弹性 2,500 20,000 0.30 — — — — 

 

1.2 头部碰撞仿真 

  Nahum 等[10]利用大量成人尸体头部样本进行冲

击实验，研究了头部颅内响应．通过与其对比发现，

本研究的儿童头部样本与其中 37 号实验的成人尸体

头部的尺寸最接近，具体尺寸参数见表 2．因此，参

考文献[10]的方法，将 37 号尸体实验给出的头部前

额接触力–时间曲线(图 2(a))作为载荷加载到儿童

头部有限元模型的前额区域(图 2(b))．由于文献[10]

的实验中并未给出撞锤缓冲材料参数，所以仿真模拟

时无法予以考虑，故加载方式参考文献[11]． 

表 2 3岁儿童头部模型与 37号实验的成人头部尺寸对比

Tab. 2 Head size comparison of the 3-year-old child 

model and that of the adult in 37th
 

experiment 
 

实验对象 头长/mm 头宽/mm 头高/mm 头围/mm

成人头部[10] 167 145 136 560 

3 岁儿童头部 158 149 108 510 

  注：头长为枕骨隆凸到印堂；头宽为两耳以上头部最宽距离；头高

为颌下点到头顶． 

由于尸体实验匮乏，研究人员利用仅有的儿童和

成人颅骨材料参数数据拟合出了不同年龄段人群的

颅骨弹性模量，年龄跨度从 5 个月婴儿到成人，颅骨
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弹性模量变化范围为 318～9,900,MPa
[12]，为研究颅

骨刚度对颅内响应的影响，本研究在颅骨厚度不变的

情况下，将 3 岁儿童颅骨的弹性模量分别设置为

7,050,MPa(增大 50%)和 2,350,MPa(缩减 50%)，设置

后的颅骨弹性模量在文献报道的数据变化范围[13]之

内，然后采用 PAM-CRASH 软件分别进行仿真模拟，

根据仿真结果讨论颅骨弹性模量的变化对儿童颅内

响应的影响． 

 

(a) 碰撞接触力时间历程曲线 

 

(b) 碰撞加载位置 

图 2 儿童头部碰撞仿真实验设置 

Fig. 2 Impact simulation setup of the child FE head 

2 结果与讨论 

将仿真实验结果与 6 岁儿童头部有限元模型仿

真结果[14]和尸体实验数据[10]进行对比．图 3 所示为

3 岁、6 岁、尸体实验的头部碰撞侧颅内压力曲线，其

曲线峰值分别为 0.42、0.19、0.14,MPa．碰撞侧颅内压

力峰值随着年龄的增长而减小，这是因为不同年龄段

的人类颅骨刚度是不同的，颅骨的刚度是由颅骨的弹

性模量与厚度决定的，从新生儿到成年，人类颅骨的

厚度不断加厚，颅骨弹性模量也会随着年龄的增长而

增长[7]．3 岁儿童处于儿童头部生长发育期的重要阶

段，其颅骨囟门及骨缝刚刚闭合，还处于脆弱阶段，

而 6 岁儿童的颅骨已经不存在囟门，骨缝也逐渐骨

化，其颅骨密质骨的弹性模量已接近成人[15]，颅骨的

厚度也比 3 岁儿童大[16]，所以 6 岁儿童的颅骨抵抗

变形的能力要比 3 岁儿童强，从而其前额撞击区域的

颅内压力就会比 3 岁儿童小．成人颅骨不论是厚度

还是弹性模量都比儿童大，所以同一载荷条件下，其

撞击侧颅内压力比儿童小． 

当颅骨的厚度保持不变时，将颅骨弹性模量设定

为 3个水平，分别为 2,350、4,700 和 7,050,MPa，观察

弹性模量的变化对颅内响应的影响，具体的颅内响应

结果见表 3． 

 

图 3 碰撞侧颅内压力曲线 

Fig. 3 Coup pressure curves 

表 3 不同颅骨刚度的头部颅内响应结果 

Tab. 3 Properties of materials used in the head model 

压力峰值/MPa 应力峰值/kPa 弹性模量/

MPa 撞击侧 对撞侧 von Mises 应力 剪应力

2,350 0.65 －0.13 2.59 1.41 

4,700 0.42 －0.16 1.21 0.66 

7,050 0.36 －0.17 0.82 0.43 

图 4 所示为不同颅骨刚度时所对应的颅内压力

变化曲线，前额撞击处颅内压力峰值随颅骨弹性模量

的增大而减小，而对撞侧(颅后窝)颅内压力峰值的绝

对值随颅骨弹性模量的增大而增大．这是因为弹性

模量的增大会提升颅骨的刚度，从而使得颅骨抗变形

的能力增强，撞击侧压力减小；当压力波传递到对撞

侧颅后窝区域时，由于该处颅骨具有较大的抗变形能

力，大部分压力波被颅骨反射，从而导致对撞侧颅内

压力增大． 

 

图 4 不同颅骨弹性模量下颅内压力的对比 

Fig. 4 Comparison of intracranial pressure resulted from

different elastic modulus of skull 
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图 5给出了同一时刻前额区域脑组织 von Mises

应力与最大剪应力随颅骨弹性模量的变化情况及每

条曲线所对应的峰值．随着颅骨弹性模量的增大，脑

组织 von Mises 应力峰值与最大剪应力峰值都会随之

减小，这同样是由于颅骨刚度的变化而导致的． 

 

(a) von Mises 应力 

 

(b) 剪应力 

图 5  脑组织 von Mises 应力与剪应力随颅骨弹性模量的

变化曲线 

Fig. 5  Variation of von Mises stress and maximal shear

stress of brain tissues with different elastic 

modulus of skull 

图 6 所示为同一时刻不同的颅骨弹性模量对

von Mises 应力分布的影响． 

 

  (a) 0.5,E         (b) E     (c) 1.5,E 

图 6  同一时刻不同颅骨弹性模量下脑部的 von Mises 应

力云图 

Fig. 6  von Mises stress contours of brain tissues with

different elastic modulus of skull 

从图 6 可以看出：同一载荷条件下，撞击侧的大

脑额叶处在三个水平的颅骨刚度下都出现了应力集

中，但应力集中的程度和范围明显不同．颅骨为低水

平刚度时，额叶出现了较高程度的应力集中，且应力

集中的区域较大，胼胝体前部也出现了一定的应力集

中；而颅骨为高水平刚度时，额叶处并没有呈现高程

度的应力集中，且脑组织发生应力集中的区域也较低

刚度颅骨小．这说明在同一载荷条件下，高刚度颅骨

比低刚度颅骨能更有效地保护脑组织，从而在一定程

度上减小外力冲击对脑组织造成的损伤． 

3 结 论 

高刚度颅骨会产生较低的撞击侧颅内压力，且

在颅骨厚度不变的情况下，撞击侧颅内压力、脑组织

von Mises 应力以及最大剪应力都随颅骨弹性模量的

增大而减小，而对于对撞侧颅内压力会随颅骨弹性模

量的增大而增大． 

中国、美国和欧洲汽车安全法规中采用统一的

头部损伤指标是有一定局限性的，在同一载荷条件

下，不同年龄段人群的头部响应是不同的，应针对不

同年龄段人群制定相应的头部损伤准则，由此为不同

年龄段人群头部保护装置的开发提供参考依据． 
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