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气囊式头盔防护下的两轮车骑车人头部损伤风险分析
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摘要：目的　 提出一种气囊式头盔缓冲内衬结构，并分析其对两轮车骑车人头部损伤的防护效果。 方法　 将气囊

式内衬应用于自行车（半盔）和摩托车（全盔）两款典型的两轮车骑车人头盔，通过标准 ＧＢ ２４４２９－２００９ 和法规

ＥＣＥ Ｒ２２􀆰 ０５ 测试工况下的有限元碰撞仿真，获得人体头部模型运动学和生物力学响应，从颅骨骨折和颅脑损伤风

险角度对比常规聚苯乙烯泡沫塑料（ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ， ＥＰＳ）头盔，综合评价气囊式头盔的防护性能。 结果　 当

气囊压力为 ０􀆰 ０６ ＭＰａ 时，气囊式头盔（半盔 ／全盔）防护下的人体头部颅骨骨折相关量分别小于 １２０ ｇ 和 １５０ ｇ，颅
骨骨折风险基本低于 ４０％ ；颅脑最大主应变均小于 ０􀆰 ３，轻度脑损伤风险均低于 ２５％ ；气囊式头盔防护下的人体颅

骨骨折和颅脑损伤风险均低于 ＥＰＳ 头盔。 结论　 本文设计的气囊式头盔具有较好的防护效果，能兼顾颅骨骨折和

颅脑损伤防护，可以为新型头盔的设计提供基础示例。 损伤风险分析也可为骑车人头部损伤应急诊断提供初步

参考。
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　 　 两轮车是发展中国家人们出行的重要交通工

具，截至 ２０１８ 年底，我国的电动两轮车保有量将达

到 ２􀆰 ９ 亿辆，预计到 ２０３５ 年这一数据将突破 ３􀆰 ５ 亿

辆［１］。 每年车辆碰撞事故在全球范围内造成数万

辆两轮车骑车人的死亡案件和巨大经济损失［２］，两
轮车骑车人的道路交通安全已经成为重大社会问

题。 汽车－两轮车碰撞事故中，头部损伤是导致骑

车人重伤和死亡的主要损伤类型［３⁃４］。 ２０２０ 年公安

部在全国范围内开展了“一盔一带”安全守护行动，
中国新车评价规程（Ｃ⁃ＮＣＡＰ）２０２１ 版正式推出了涵

盖两轮车骑车人头部碰撞区域的汽车安全评价体

系［５］。 研究数据表明，头盔可以降低 ２０％ ～ ４５％ 严

重或致命头部损伤［６］。 因此，佩戴头盔是骑车人头

部损伤防护的有效方法，设计更加安全的两轮车头

盔具有重要意义。
国内外已有学者对两轮车骑车人开展大量研

究，主要集中在头盔防护性能评价和结构优化两个

方面。 ① 头盔防护性能评价研究。 Ｈａｎ 等［７］ 重建

３ 起交通事故，并且依据事故信息对重建事故进行

验证。 结果表明，头盔对骑车人头部防护不足，该
结果为头盔的安全设计提供更全面的参考。 有学

者探讨不同载荷对人体头部和颈椎的影响，研究结

果可以为头盔的新型设计和防护系统提供参

考［８⁃９］。 Ｚａｈｉｄ 等［１０］ 以防爆头盔聚苯乙烯 泡 沫

（ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＥＰＳ）塑料吸能衬垫为研究对

象，从头盔的不同位置进行冲击试验，评估头盔对

不同冲击位置能量和力的吸收效果，并解释头盔不

同部位差别的原因。 Ｃａｉ 等［１１］ 研究认为，头盔保护

效果与头盔和头部的接触贴合度有密切关系，并利

用头盔形状数据库提出一种基于头部形状的头盔

试装推荐系统的设计方法，为头盔佩戴者提供建

议。 Ｋｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等［１２］建立头盔有限元模型，利用参

数化分析方法研究复合材料壳体刚度和冲击对摩

头车头盔的动力学响应，结果表明，具有较低剪切

性能的复合材料壳体使头盔的耐撞性能得到提高。
② 头盔结构优化研究。 韩勇等［１３］ 对不同密度的

ＥＰＳ 泡沫材料进行力学性能测试，并进行不同部位

和不同泡沫密度的头盔跌落仿真，得出头盔不同测

试点防护性能与泡沫密度的关系，该结果可以为头

盔的安全设计提供参考。 Ｇａｏ 等［１４］ 通过分析内衬

材料密度和厚度对头部损伤的影响发现，内置 ２０、
３０ ｍｍ 泡沫垫的头盔可以满足对能量吸收性能的

要求。 然而有限元模拟结果表明，头部损伤中仍然

存在较高的颅骨骨折和脑损伤风险。 但前人的研

究基本局限于泡沫缓冲内衬，鲜有研究针对其他类

型缓冲内衬设计。
佩戴头盔是骑车人头部防护的有效举措，其可

在一定程度上降低骑车人头部损伤及死亡概率。
但事故数据表明，现有头盔在对骑车人头部防护上

仍存在明显不足。 贾晓红等［１５］研究发现，头盔质量

和质心对骑车人颈部肌肉响应有明显的影响，并提

出头盔设计过程中应该考虑轻量化。 本研究兼顾

头盔防护性能和轻量化设计，提出一种气囊式缓冲

内衬结构，将其应用于两款典型的两轮车骑车人头

盔中，并对比分析常规 ＥＰＳ 头盔和气囊式头盔在国

标 ＧＢ ２４４２９－２００９《运动头盔 自行车、滑板、轮滑运

动头盔的安全要求和试验方法》和欧盟法规 ＥＣＥ
Ｒ２２􀆰 ０５《关于批准摩托车和轻便摩托车驾驶员和乘

客的防护头盔及其面罩的统一规定》测试工况下对

人体头部损伤的防护性能。

１　 仿真模型建立

１􀆰 １　 气囊式头盔建模

　 　 选用两款典型 ＥＰＳ 两轮车骑车人头盔，通过三

维激光扫描获取内外几何点云数据，以此建立其基

础有限元模型（见图 １）。

１６４　
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图 １　 气囊式头盔

Ｆｉｇ．１　 Ａｉｒｂａｇ ｈｅｌｍｅｔ

头盔有限元模型主要包括：外壳、吸能泡沫、舒
适衬垫及下颚带；其中外壳、舒适衬垫、气室侧面、
下颚带为壳单元，吸能泡沫为四面体单元。 半盔外

壳单元数为 ６ ３８６，节点数为 ３ ４０５，单元尺寸为

８ ｍｍ；全盔外壳单元数为 ２４ ５９５，节点数为 ２４ ４０５，
单元尺寸为 ４ ｍｍ。 半盔吸能泡沫单元数为 ６５ ５４１，
节点数为 １５ ２７６，单元尺寸为 ７ ｍｍ；全盔吸能泡沫

单元数为 １９２ ３３８，节点数为 ４１ １６０，单元尺寸为

８ ｍｍ。 半盔舒适衬垫单元数为 １０ ２６６，节点数为

５ ３４５，单元尺寸为 ６ ｍｍ；全盔舒适衬垫单元数为

图 ２　 人体头部模型及法规工况碰撞仿真模型

Ｆｉｇ．２　 Ｈｕｍａｎ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 （ ａ） ＴＨＵＭＳ＿４􀆰 ０ ｈｅａｄ
ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｈｅｌｍｅｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３５ １７３，节点数为 １７ ５８０，单元尺寸为 ８ ｍｍ。 其中，
外壳材料为丙烯腈·丁二烯·苯乙烯 （ ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ
ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｓｔｙｒｅｎｅ，ＡＢＳ），内衬材料为 ＥＰＳ，下颚带材

料为尼龙。 头盔各结构材料属性在 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件

环境中定义：头盔外壳为具有塑性的 ＡＢＳ 材料，选
用弹塑性材料 ＭＡＴ＿２４ 号表示［１６⁃１９］；内衬吸能泡沫

采用可破碎泡沫材料模型 ＭＡＴ＿６３ 模拟［１９⁃２０］；舒适

衬垫选择弹性材料 ＭＡＴ＿１ 模拟［１８］；下颌带采用各

向异性弹性织物材料 ＭＡＴ＿３４ 模拟［２１］ （见表 １）。

在 ＥＰＳ 头盔模型基础上，保证其内表面几何不变，
设计由多个密闭气室（类似于蜂巢结构）组成的气

囊来代替基础头盔的 ＥＰＳ 泡沫层，利用气囊的增程

缓冲作用来减小头部加速度。 气囊蒙皮材料定义

为密闭织布材料，选用 ＭＡＴ＿３４ 号材料模型模拟，采
用缓冲气囊式结构的半盔和全盔质量分别为较原

ＥＰＳ 头盔降低了 ３４％ 和 ２９％ 。 气室压力采用 ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 中常用于汽车轮胎建模的简单体积压力

（Ａｉｒｂａｇ ＿ Ｓｉｍｐｌｅ ＿Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｏｌｕｍｅ）定义，本文参考

文献［２２］中人体头部防护要求，将气囊压力设置为

６０ ｋＰａ。

表 １　 头盔有限元模型材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅｌｍｅｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

头盔部件
真实

材料

本构

模型

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

材料密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
外壳 ＡＢＳ ＭＡＴ＿２４ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４ １􀆰 １０

吸能泡沫 ＥＰＳ ＭＡＴ＿６３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０８
舒适衬垫 织布 ＭＡＴ＿１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３ ０􀆰 １８

气囊蒙皮下颚带 尼龙 ＭＡＴ＿３４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８８

１􀆰 ２　 法规工况下碰撞模型建立

　 　 依据国标 ＧＢ ２４４２９－２００９ 和法规 ＥＣＥ Ｒ２２􀆰 ０５
的测试要求，采用 ＴＨＵＭＳ＿４􀆰 ０ 头部有限元模型进

行法规工况碰撞仿真，该头部模型已经经过冲击验

证［２３］。 依据国标 ＧＢ ２４４２９ － ２００９ 和法规 ＥＣＥ
Ｒ２２􀆰 ０５ 规定的头盔测试工况，分别建立如图 ２ 所示

的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（ＧＢ ２４４２９－２００９）和 Ｂ１、Ｐ、Ｘ、Ｓ（ＥＣＥ
Ｒ２２􀆰 ０５）不同测试点碰撞仿真模型。 仿真模型中头

部和头盔内衬及下颚带之间的接触定义方式为面⁃
面接触，摩擦因数设置为 ０􀆰 ３［２４］；头盔外壳和吸能
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泡沫之间通过共节点的方式连接。 参考韩勇等［１３］

的研究，头盔的约束用非线性弹簧分别连接头盔外

壳和头型脸颊处，用来代替下颚带的预紧作用，并
将弹簧在拉伸载荷下的弹簧刚度设置为１００ ｋＮ ／ ｍ。
碰撞仿真中，半盔与平砧的碰撞速度为 ６􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，与
尖砧的碰撞速度为 ４􀆰 ８ ｍ ／ ｓ；全盔的碰撞速度为

７􀆰 ５ ｍ ／ ｓ；头 盔 和 钢 砧 之 间 的 摩 擦 因 数 设 置 为

０􀆰 ４［２４］。

２　 头盔防护性能分析

　 　 为了分析头盔对头部损伤的防护性能，采用可

有效表征骑车人常见头部损伤（颅骨骨折和脑损

伤）的颅骨骨折相关量（ｓｋｕｌｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ，ＳＦＣ）
和颅脑（大脑、小脑及脑干）最大主应变（ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ，ＭＰＳ）为评价指标［２５⁃２７］，并对比分析

气囊式头盔与 ＥＰＳ 头盔的防护性能。 其中，ＳＦＣ 的

详细计算过程如下：

ＨＩＣ ＝ １
ｔ２ － ｔ１

∫ｔ ２
ｔ１
ａｔｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

２．５

（ ｔ２ － ｔ１）{ }
ｍａｘ

ΔＴＨＩＣ ＝ ｔ２ － ｔ１

ΔＶＨＩＣ ＝ ∫ｔ ２
ｔ１
ａｔｄｔ

ＳＦＣ ＝ ΔＶＨＩＣ ／ ΔＴＨＩＣ

式中：ｔ１ 和 ｔ２ 为时间；ａｔ 为头部加速度。 ＭＰＳ 则利

用 ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ 后处理软件直接输出获得。
２􀆰 １　 颅骨骨折损伤风险

　 　 图 ３ 所示为半盔和全盔头盔内衬分别为气囊

和 ＥＰＳ 吸能泡沫时在不同碰撞测试点仿真输出的

头部加速度曲线及 ＳＦＣ 值。 结果表明，所有碰撞工

况下，气囊式头盔防护的人体头部加速度峰值和

ＳＦＣ 值均低于 ＥＰＳ 头盔，且气囊式半盔和全盔防护

下的 ＳＦＣ 值分别低于 １２０ ｇ 和 １５０ ｇ。

图 ３　 两种头盔加速度及 ＳＦＣ 值对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＦＣ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅｌｍｅｔｓ　 （ａ） Ｈａｌｆ ｈｅｌｍｅｔ， （ｂ） Ｆｕｌｌ ｈｅｌｍｅｔ

　 　 为了更加清晰的说明气囊式头盔对颅骨骨折

的防护性能，参考颅骨骨折的风险 Ｒ ｆ 和 ＳＦＣ 的关

系曲线［２５］，将头盔在 ４ 个碰撞测试点的 ＳＦＣ 值对应

于该风险曲线。 结果表明：
（１） 半盔时，气囊式头盔在 ４ 个碰撞测试点的

颅骨骨折的风险不到 ３０％ ，能有效防护颅骨骨折；
而 ＥＰＳ 头盔在碰撞测试点 Ａ 点和 Ｂ 点的颅骨骨折

的风险高达 ７８％ ，头部易发生骨折［见图 ４（ａ）］。
（２） 全盔时，ＥＰＳ 头盔在 ４ 个碰撞测试点的颅

骨骨折发生的概率都超过 ６０％ ，Ｐ、Ｓ、Ｘ 点的头部
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骨折风险甚至超过 ８５％ ，对颅骨骨折的防护严重

不足；然而，气囊式头盔在 ４ 个碰撞测试点中只有

Ｐ 点 的 颅 骨 骨 折 发 生 概 率 在 ５０％ 以 上 ［ 见

图 ４（ｂ）］。

图 ４　 两种头盔颅骨骨折概率

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｋｕｌｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｈｅｌｍｅｔｓ　 （ａ） Ｈａｌｆ ｈｅｌｍｅｔ， （ｂ） Ｆｕｌｌ ｈｅｌｍｅｔ

２􀆰 ２　 颅脑损伤风险

　 　 图 ５ 所示为半盔和全盔头盔内衬分别为气

囊和 ＥＰＳ 吸能泡沫时在不同碰撞测试点仿真输

出的颅脑应变云图。 结果表明：与 ＥＰＳ 头盔相

比，气囊式头盔能明显降低颅脑应变峰值，减小

颅脑高应变区域面积。 半盔时，气囊式头盔防护

下的 ＭＰＳ 均小于 ０􀆰 ３，而 ＥＰＳ 头盔在碰撞测试点

Ｂ、Ｄ 的 ＭＰＳ 分别为 ０􀆰 ４９ 和 ０􀆰 ３７；全盔时，气囊

式头盔和 ＥＰＳ 头盔在 ４ 个碰撞测试点的 ＭＰＳ 都

低于 ０􀆰 ３。

图 ５　 头盔内衬分别为气囊和 ＥＰＳ 泡沫时头部应变云图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｄ ｓｔｒａｉｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅｌｍｅｔ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ａｉｒｂａｇ ａｎｄ ＥＰＳ ｆｏａｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　
（ａ） Ｈａｌｆ ｈｅｌｍｅｔ， （ｂ） Ｆｕｌｌ ｈｅｌｍｅｔ

　 　 为了更加清晰地说明气囊式头盔对脑损伤的

防护作用，运用 ＭＰＳ 和轻度脑损伤风险（ＡＩＳ２＋）的
关系［２５］，基于仿真输出的 ＭＰＳ 计算获得轻度脑损

伤风险（ＡＩＳ２＋）发生的概率 ＲＡＩＳ２＋。 结果表明，半盔
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时，气囊式头盔在 ４ 个碰撞测试点的 ＲＡＩＳ２＋在 ２５％ 以

下，能有效地防护脑损伤；而 ＥＰＳ 头盔在碰撞测试点

Ｂ 和 Ｄ 的 ＲＡＩＳ２＋分别为 ６０％ 和 ３３％ 。 全盔时，两种内

衬头盔防护下的 ＡＩＳ２＋颅脑损伤发生概率较低，都在

２５％以下，但所有碰撞测试点气囊式头盔防护下的

ＡＩＳ２＋颅脑损伤风险均低于 ＥＰＳ 头盔（见图 ６）。

图 ６　 两种头盔防护下脑损伤风险对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｉｎｊｕｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｈｅｌｍｅｔｓ　 （ａ） Ｈａｌｆ ｈｅｌｍｅｔ， （ｂ） Ｆｕｌｌ ｈｅｌｍｅｔ

３　 讨论与结论

　 　 首先，本文基于两款真实的 ＥＰＳ 两轮车头盔建

立了其有限元模型，并提出一种气囊式头盔衬垫结

构应用于该两款头盔；然后，基于人体头部模型和

法规工况开展头盔碰撞仿真，综合考虑颅骨骨折和

颅脑损伤风险对比 ＥＰＳ 头盔分析气囊式头盔的防

护性能。
研究结果表明，相较于气囊式头盔，两种常规

的 ＥＰＳ 头盔对颅骨骨折的防护效果较差，颅骨骨折

发生的概率较大。 上述结果一方面与头盔的 ＥＰＳ
泡沫密度有关［１３］，ＥＰＳ 泡沫密度较大时其缓冲作用

有限，不能有效降低头部碰撞加速度，而合理设置

压力的气囊式头盔可有效缓冲碰撞载荷，降低头部

加速度；另一方面与 ＥＰＳ 的材料性能有关，当头部

与头盔的碰撞速度超过一定大小时，泡沫破碎量超

过 ６５％ ，泡沫就会处于压溃状态，头盔丧失保护能

力［２８］，而设置恒定压力的气囊式头盔能在其压缩变

形中始终保持防护性能。
此外，研究表明，ＥＰＳ 头盔对颅脑损伤的保护

不足［２９］。 Ｈａｌｌｄｉｎ 等［３０］用胶合头盔、自由头盔、多方

向冲击保护系统 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＩＰＳ）３ 种结合方式的头盔进行跌落实验，
对比发现 ＭＩＰＳ 头盔对颅脑损伤的防护效果更好。
本文提出的气囊式头盔可以有效避免外壳和吸能

泡沫之间的摩擦旋转，对骑车人脑损伤保护方面更

加有效。
通过以上对两款头盔在内衬分别为 ＥＰＳ 泡沫

和气囊结构下对骑车人颅骨骨折和轻度脑损伤风

险的防护性能对比结果可知，气囊式内衬结构要优

于常规 ＥＰＳ 吸能泡沫；同时，由于用气囊代替 ＥＰＳ
泡沫能明显减小头盔重量，这使头盔的佩戴舒适性

要比使用 ＥＰＳ 泡沫更好。 本文提出的气囊缓冲式

内衬结构可为新型头盔的设计提供基础示例，损伤

风险分析也可为头盔防护下的骑车人头部损伤应

急诊断提供初步参考。
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