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3 岁儿童颈部屈伸运动生物力学响应研究 

 
崔世海，封笑丹，李海岩，贺丽娟，吕文乐，阮世捷 

(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：利用 3 岁儿童头颈部有限元模型，研究儿童颈部在屈伸运动过程中的生物力学响应．完善了现有 3 岁儿童头

颈部有限元模型，重构儿童颈部弯曲尸体实验，进一步验证了 3 岁儿童头颈部有限元模型有效性；对比分析了有无肌

肉组织对颈部弯曲生物力学响应的影响．结果表明，弯曲仿真实验的力矩–旋转角度曲线与尸体实验力矩–旋转角度曲

线相符，该模型有效性得到验证，可用于研究儿童颈部不同载荷条件下的生物力学响应及损伤机制．仿真实验中包含

肌肉组织模型的颈部旋转角度明显小于无肌肉组织模型，包含肌肉组织模型在弯曲时颈部韧带最大应变小于无肌肉

组织颈部模型，在研究儿童颈部生物力学响应时必须考虑肌肉的影响． 
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Biomechanical Response of Cervical Flexion and Extension  

of 3-year-old Child 

CUI Shihai，FENG Xiaodan，LI Haiyan，HE Lijuan，LÜ Wenle，RUAN Shijie 

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

Abstract：The finite element(FE)model of a 3-year-old child’s head and neck was used to investigate the biomechanical 

response of the child’s neck during flexion and extension．After improving the accuracy of the present FE model of the 3-

year-old pediatric head and neck，the neck bending experiment of the child cadaver was reconstructed to further verify the

validaty of the developed FE model．Also，the effect of muscle tissues on the biomechanical response of neck bending was 

analyzed．The results show that the neck rotation angles and torques in the simulation experiments agree with those of ca-

daver experiments，which justified the validaty of the new FE model．The new FE model was used to study the biomechani-

cal response and injury mechanism of pediatric neck under different loads．In the simulation experiment，the rotation angle of 

the neck with muscle tissue model is obviously smaller than that without muscle tissue model，and the maximum strain of 

cervical ligament with muscle tissue model is also smaller than that without muscle tissue neck model when bend-

ing．Therefore，the effect of muscle tissues must be considered when the FE model is used to investigate the biomechanical

response of pediatric neck． 

Key words：children neck finite element model；muscle tissue；neck bending；biomechanical response 
 

人类颈椎经常受到损伤和疾病的影响，汽车交通

事故、运动和跌落是造成颈椎损伤的主要原因[1]．随

着汽车行业的迅猛发展，由汽车碰撞造成的儿童发病

率和死亡率越来越高，汽车碰撞安全越来越被人们所

重视．汽车碰撞中颈部损伤的后遗症成为近几十年

来临床实践中难以解决的问题，由于缺乏具体的临床

检查结果，导致难以准确判断颈部的损伤部位，难以

找到患者久治不愈的原因[2]．调查显示，交通事故中

颈部损伤发生最频繁的部位是颈部软组织，也就是椎

间盘、韧带和肌肉组织[3]．儿童尸体实验是研究儿童

颈部损伤的重要手段，Ouyang 等[4]和 Luck 等[5]分别

应用儿童尸体样本对儿童颈部的生物力学响应特性
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和耐受极限进行研究，但由于伦理原因，儿童尸体样

本获取极其困难，导致采用尸体实验受到极大的限

制．随着计算机技术的发展，通过构建高生物仿真度

的人体有限元模型进行碰撞仿真分析成为研究儿童

损伤机理的重要手段[6–7]．魏嵬[8]构建了 3 岁儿童颈

部有限元模型并进行准静态、动态拉伸实验验证，但

其动态拉伸失效位移、失效力均小于实验值，全颈椎

准静态弯曲–伸展运动范围与实验值相差较大，模型

全颈椎的生物逼真度仍有待提高．吕文乐等[9]构建 6

岁儿童全颈椎模型，并进行不同节段的动态拉伸仿真

实验、全颈椎拉伸仿真实验和儿童志愿者低速碰撞仿

真实验，验证了其有效性．杜治青[10]构建了详细的 3

岁儿童头颈部模型，并通过动态响应碰撞实验、轴向

冲击实验和动态拉伸实验进行验证，但其对头颈部有

限元模型的验证并不全面，没有进一步研究颈部模型

在弯矩载荷下的有效性，同时该模型的肌肉组织等需

要进一步完善． 

在汽车交通事故中，肌肉等软组织的变形对颈部

有一定的缓冲和保护作用，具有详细解剖学结构的带

有肌肉组织的模型具有更高的生物仿真度[11]．本文

应用杜治青[10]构建的详细的 3 岁儿童头颈部模型，

参考 Ouyang 等[4]儿童尸体颈椎弯曲实验，通过仿真

进一步验证了在弯矩载荷下颈部模型的有效性，同时

分析了肌肉组织在屈伸运动中对 3 岁儿童颈部生物

力学响应的影响． 

1 模型与方法 

1.1 模型的构建与材料 

由于杜治青[10]构建的已初步验证的 3 岁儿童头

颈部模型中部分韧带缺失(如 C1—C2 椎段间的囊韧

带、C1—C2 椎段间棘间韧带及 C2—C3 椎段间棘间

韧带等)、部分肌肉组织缺失(如上斜肌)，所以本文

对模型进行完善与补充．最终构建的模型如图 1 所

示．该模型包括头部、颈部和颈部肌肉组织及与肌肉

组织相连接的肩胛骨、锁骨等支架结构，其中头部模

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、犁骨、上颌骨、下颌

骨、牙齿、脑脊液、大脑、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，颈部模型包括枕骨、C1—C7 椎骨、椎间盘、

前纵韧带(ALL)、后纵韧带(PLL)、黄韧带(LF)、关

节囊韧带(CL)、棘间韧带(ISL)、棘上韧带(SSL)、翼

韧带(AL)、横韧带(TL)、终板、生长板、小关节软骨、

椎体软骨、横突软骨和脊髓．颈部肌肉组织包括头夹

肌、头半棘肌、斜方肌、胸锁乳突肌、肩胛提肌、后斜

角肌、中斜角肌、斜角肌、上斜肌、颈夹肌等．另外，

模型还包含 T1、T2 胸椎．模型中采用的材料参数均

取自文献[9–10，12]，其中肌肉主要由肌纤维构成，其

力学特性非常复杂，本文中肌肉模型采用线性黏弹性

材料，参数如 下：杨氏弹性 模量 20 MPa ，密度

1.2 g/cm3，泊松比 0.2． 

 
图 1 3岁儿童头颈部有限元模型 

Fig. 1 Finite element model of the head and neck of

3-year-old children 

1.2 仿真实验设置 

杜治青[10]虽对 3 岁儿童头颈部进行初步验证，

但对弯矩载荷下模型的有效性未进行验证．Ouyang

等[4]利用 2～12 岁附有韧带的头颈部复合体样本进

行如图 2(a)所示的儿童尸体准静态屈伸实验，尸体

实验中为了增加颈椎的可视性切除了颈部肌组织，将

头颈部复合体倒置于特定的实验装置中，在标本颈部

施加纯力矩进行准静态的屈伸运动．参考尸体实验，

将去除肌肉组织及支架结构的头颈部有限元模型倒

置，固定整个头部模型的 6 个自由度(3 个平移和 3

个旋转)，仿真实验设置如图 2(b)所示，在骨水泥包

裹的 T2 胸椎处施加一纯力矩，所施加的最大力矩

为-2.4 N·m(伸展)和 2.4 N·m(屈曲)，在屈曲和伸展

时都施加递进负载(屈曲为 0.8、1.6、2.4 N·m，伸展

为-0.8、-1.6、-2.4 N·m)．在每一加载过程中，测量

T2、C2 的绝对旋转角度及 T2、C2 的相对旋转角

度．仿真计算均在 PAM-Crash(ESI-Group，法国)有

限元分析软件中完成． 

为研究肌肉组织对儿童颈部生物力学响应的影

响，本文进一步对包含肌肉组织以及肩胛骨与锁骨等

支架结构的头颈部有限元模型进行仿真实验．为防

止对 3 岁儿童屈伸实验的影响是由肩胛骨、锁骨等结

构组成的支架造成的，本文单独进行只有支架与头颈

部结合体而没有肌肉组织的仿真实验二(如图 2(c)

所示)，对包含肌肉组织的模型进行仿真实验三(如图
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2(d)所示)．仿真实验二、三的设置与仿真实验一完 全相同． 

 
    (a) 尸体颈部弯曲实验         (b) 仿真实验一           (c) 仿真实验二         (d) 仿真实验三 

图 2 儿童颈部尸体弯曲实验和仿真实验设置 

Fig. 2  Pediatric cadaver test and CAE simulation setup under bending load conditions 

 

2 结果与分析 

2.1 肌肉组织对颈部旋转角度的影响 

仿真实验的力矩–旋转角度数据如图 3 所示，图

中 CAE1 为无肌肉头颈部模型数据、CAE2 为无肌肉

包含支架头颈部模型数据、CAE3 为有肌肉头颈部 

模型数据(下同)．其中，图 3(a)为颈椎 C2 绝对旋转 

角度与力矩数据，图 3(b)为胸椎 T2 的绝对旋转角 

度与力矩数据，图 3(c)为 C2-T2 的相对旋转角度与 

力矩数据．因本仿真实验研究对象为 3 岁儿童，故选 

取尸体实验样本中 2 岁、2.5 岁和 2 个 3 岁儿童尸体

实验数据进行对比．仿真实验中需要计算出颈椎 

施加力矩与颈部旋转角度之间的比率，该比率为儿 

童颈椎在矢状面弯曲到某一特定点时的平均弯曲 

刚度[4]． 

   

(a) C2 力矩–绝对旋转角度 (b) T2 力矩–绝对旋转角度 (c) C2–T2 力矩–相对旋转角度 

图 3 仿真实验的力矩–旋转角度数据 

Fig. 3 Moment-rotation data of all cadaver specimen 

由图 3 中仿真实验一曲线可知，仿真实验曲线与

尸体实验曲线吻合较好．仿真实验一由 C2-T2 的相

对旋转角度、T2 的绝对旋转角度、C2 的绝对旋转角

度计算出儿童颈椎的平均弯曲刚度分别为 0.077、

0.042、0.146 N·m/(°)．Ouyang 等[4]利用 10 个 2～12

岁儿童尸体标本进行颈椎弯曲实验得到的 C2-T2、

T2 及 C2 的平均弯曲刚度分别为(0.071±0.018) 

N·m/(°)、(0.041±0.007) N·m/(°)、(0.718±0.068) 

N·m/(°)，可以看出，仿真实验中计算得到的儿童颈

椎弯曲刚度落在尸体实验平均弯曲刚度范围内．另

外，仿真实验所得的由 C2 的绝对旋转角度计算的颈

椎平均弯曲刚度虽与尸体实验所得相差较大，但与两

个 3 岁儿童尸体实验所得平均弯曲刚度相差较小. 根 

据仿真实验与尸体实验数据的结果比较可以看出，该

头颈部有限元模型可以较好地反映准静态弯曲伸展

的生物力学特性，模型具有较高的生物仿真度． 

根据仿真实验一与仿真实验二的实验结果对比

可知，由肩胛骨、锁骨等结构组成的支架在颈部屈伸

实验中对平均弯曲刚度无影响，仿真实验三与仿真实

验一的生物力学响应结果差异是由肌肉组织造成的． 

Ouyang 等[4]尸体实验所用的最大弯矩载荷 2.4 N·m

为保证颈椎不受损伤的弯矩载荷．在弯矩载荷作用

下，尸体实验和仿真实验一由于缺少肌肉组织的约束

作用，在最大载荷为 2.4 N·m 的加载条件下，颈部旋

转相对较大．由图 3 中的 CAE1 曲线和 CAE3 曲线

对比可以看出仿真实验三颈部旋转角度明显减小，肌
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肉组织对颈部在屈曲伸展过程中的颈椎具有很好的

缓冲和保护作用，可有效防止颈部过大的旋转变形． 

2.2 肌肉组织对韧带最大应变的影响 

颈部运动时主要承受的载荷为弯矩、压力、拉

力、扭矩和剪切力．在颈部承受弯矩时即本仿真实验 

所模拟的颈部弯曲过程中，棘上韧带(SSL)、棘间韧

带(ISL)以及囊韧带(CL)发生较大的应变，容易发生

损伤，故对 SSL、ISL、CL 的应变结果进行分析．屈曲

仿真实验中不同屈曲弯矩下颈部韧带 ISL、SSL 和

CL 的最大应变如图 4 所示． 

   

(a) ISL 应变 (b) SSL 应变 (c) CL 应变 

图 4 屈曲实验中颈部韧带最大应变 

Fig. 4 The maximum strain of neck ligament in flexion bending test 

在屈曲载荷不同时，不同椎段间的韧带最大应变

不同，棘间韧带、棘上韧带、囊韧带的椎段间韧带最

大应变随弯矩的增大而增大，对于棘上韧带，上颈椎

拉伸更明显，其中 C1—C2 间韧带应变最大达到

32%；对于棘间韧带，C6—C7 间韧带拉伸最明显，最

大应变为 20%；囊韧带在 C3—C4 椎段应变最大为

30% ．通过对比无肌肉模型与有肌肉模型的结果可以

发现，有肌肉模型的韧带最大应变普遍小于无肌肉模

型仿真实验，即在颈部弯曲运动过程中，肌肉组织可

以有效减小颈部韧带的最大应变，从而保护颈部韧

带．同样，对于棘上韧带和关节囊韧带而言，肌肉组

织能够减小韧带最大应变，保护颈部韧带． 

伸展仿真实验中不同弯矩载荷下颈部韧带 ISL、

SSL 和 CL 的最大应变如图 5 所示． 

   

(a) ISL 应变 (b) SSL 应变 (c) CL 应变 

图 5 伸展实验中颈部韧带最大应变 

Fig. 5 The maximum strain of neck ligament in extention bending test 

  由图 5 可知：在伸展实验中，各韧带最大应变基

本随加载弯矩的增大而增大．对于棘上韧带，上颈椎

拉伸更明显，其中 C1—C2 间韧带应变最大达到

18% ．对于棘间韧带，最大应变发生在 C3—C4 椎

段，最大应变为 9% ．对于囊韧带，最大应变发生在

C2—C3 椎段，最大应变为 10% ．通过对比无肌肉模

型与有肌肉模型可以发现，对于棘间韧带和棘上韧

带，在施加–1.6 N·m 和–2.4 N·m 弯矩载荷时，韧带最

大应变规律与屈曲状态时相同，除棘间韧带中 C3—

C4 椎段和棘上韧带中 C1—C2 椎段外，其他韧带最

大应变有肌肉模型均小于无肌肉有限元模型．对于

囊韧带而言，有肌肉模型韧带最大应变也小于无肌肉

有限元模型，故肌肉组织在颈部伸展过程中能够减小

韧带应变，保护颈部软组织． 

3 讨 论 

颈部损伤多发生在颈椎过度弯曲和伸展过程中，

相对成人，儿童颈椎更容易发生损伤．本文利用现有

的 3 岁儿童颈部有限元模型，并参考 Ouyang 等[4]尸

体实验进行儿童颈部弯曲仿真实验，进一步验证模型

有效性的同时，分析了屈曲和伸展过程中肌肉组织对
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颈部生物力学响应的影响．本文所施加弯矩载荷最

大为 2.4 N·m，此时儿童颈椎未发生损伤．由于国内

外研究中对于儿童颈部耐受限度尚不明确，采用成人

韧带应变极限[12]作为损伤耐受限度，本研究中韧带

最大应变均小于成人颈部韧带极限应变．肌肉组织

使颈部弯曲刚度增大，在弯矩载荷的作用下，肌肉组

织通过缓冲吸能较好地保护颈椎．儿童颈部在弯曲

时韧带的最大应变随着弯矩载荷的增大而增大，屈曲

和伸展时韧带的最大应变发生在不同的椎段间，肌肉

组织可以较好地缓解弯曲过程中颈部韧带的应变，防

止韧带失效，缓解韧带在屈曲伸展过程的损伤． 

2009 年，Zhang 等[13]利用 Hybrid Ⅲ型假人提取

了头颈部有限元模型，参考 Ouyang 等[4]尸体实验进

行相同条件下的弯曲仿真实验，从图 3(b)中可以明

显看出 Hybrid Ⅲ型假人有限元模型在伸展(即弯矩

载荷为负值时)过程中随着载荷的增大颈部旋转增

大，尤其在–2.4 N·m 的载荷下，颈部旋转角度超出尸

体实验的范围，而本模型仿真实验数据在尸体实验数

据范围内；在屈曲(即弯矩载荷为正值时)过程中，本

模型与 Hybrid Ⅲ型假人模型均小于尸体实验数据，

但本文所用有限元模型更接近尸体实验数据．因此，

在颈部弯曲仿真实验中，本模型比 Hybrid Ⅲ型假人

颈部模型具有更大的生物仿真度． 

4 结 语 

本文在现有的 3 岁儿童头颈部有限元模型的基

础上，对有限元模型进行进一步的验证，对比了在弯

矩载荷的作用下颈部肌肉组织对弯曲的影响，并分析

了棘间韧带、棘上韧带以及囊韧带在弯曲实验中的最

大应变．结果显示：该模型在弯曲实验中力矩与旋转

数据与尸体实验数据吻合较好，颈部肌肉组织对颈椎

弯曲起到了很好的保护作用．本研究中构建的 3 岁

儿童头颈部有限元模型可以较好地反映 3 岁儿童颈

部生物力学特性，具有较高的生物仿真度，为进一步

研 究 儿 童 交 通 事 故 中 的 颈 部 损 伤 提供了数据支

撑．在下一步研究工作中，该颈部模型将会应用于整

人儿童乘员的有限元模型中．本研究中所用模型肌

肉组织不具备主动特性，因此在今后的研究中还应探

讨在保证肌肉几何形状的基础上如何表征肌肉受刺

激时所产生的主动特性． 
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