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致伤物接触面积对家兔颅骨骨折的影响
吴　 君，　 李　 曼，　 周红梅，　 王　 希，　 王应雪，　 张　 珊，　 熊　 剪，　 路艳林，　 汪家文

（贵州医科大学 法医学院， 贵阳 ５５０００４）

摘要：目的　 探讨不同接触面积致伤物在准静态压缩条件下对家兔颅骨骨折生物力学响应参数的影响。 方法　 将

家兔分为保留头皮及去除头皮两组，每组按致伤物接触直径不同分为 ３、６、９ ｍｍ 组，每组 ９ 只，合计 ５４ 只。 将所有

家兔过量麻醉处死后制作成头颅压缩模型。 采用电子万能材料试验机对家兔颅骨进行准静态压缩至骨折，分别检

测各组家兔颅骨极限载荷、极限载荷作用下形变、压缩强度等生物力学响应参数。 结果　 保留头皮组及去除头皮

组家兔颅骨在不同接触面积下极限载荷、极限载荷作用下形变、压缩强度组间差异均具有统计学意义。 极限载荷

与接触面积呈正相关，压缩强度与接触面积呈负相关，极限载荷作用下形变与接触面积不存在相关性。 保留头皮

与去除头皮组间比较，仅接触面直径为 ３ ｍｍ 组极限载荷作用下形变的组间差异具有统计学意义，其余各组均不存

在统计学意义。 结论　 接触面积与家兔颅骨骨折极限载荷呈正相关，与压缩强度呈负相关，与极限载荷作用下的

形变不存在相关性，且与是否去除头皮无关。
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　 　 致伤物推断是法医实际检案中案件推进与侦破

的关键之一。 通过损伤响应进行致伤物反推与损伤

事件重建有助于解决法医鉴定中的一些难题。 建立

生物力学有限元模型为司法鉴定中的损伤机制分析

提供了更多可能，促进法医生物力学损伤机制分析，
并已逐步成为司法鉴定中的重要组成部分［１］。

头皮作为颅脑损伤过程中首个受力的组织，是
头颅有限元模型的重要组成部分，已成为法医生物

力学研究的热点［２⁃５］。 研究人员通过将大鼠、猪等

动物头皮与人类头皮的力学性能进行对比发现，不
同物种之间的头皮力学参数存在差异［２，６］。 研究表

明，头皮能够通过增加接触面积来降低冲击力的强

度［７⁃９］。 陈兴武等［１０］研究了直径 ３、１１ ｃｍ 铁锤头对

头皮及颅骨的破坏性反应，分析较大直径致伤物对

头颅生物力学参数的影响。 结果发现，冲击面积增

大时，头皮及颅骨不易发生挫裂和骨折。 统计分析表

明，高坠等接触面较大的损伤，其颅骨骨折类型多为

线性骨折，凹陷性骨折和穿孔性骨折较为少见［１１］。
但枪弹射击和直径较小的致伤物，如小铁锤或尖锐的

棍棒捅、戳等，常导致颅骨发生孔状骨折［１２］。 然而，
小直径致伤物所导致的颅骨凹陷性骨折和孔状骨折

的生物力学参数，仍有待进一步探讨及研究。
本文以家兔为研究对象，将其分为保留头皮及

去除头皮两组，每组按致伤物接触直径不同分为

３、６、９ ｍｍ 组，采用电子万能材料试验机进行准静

态压缩，检测各组颅骨骨折的极限载荷、极限载荷

作用下形变及压缩强度等生物力学参数，为头颅有

限元模型的建立和验证提供参考依据，并从生物力

学角度探讨法医病理学颅脑损伤中小直径致伤物

的推断思路。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物及分组

　 　 健康雄性家兔 ５４ 只，由贵州医科大学实验动

物中心提供［合格证号 ＳＣＸＫ（黔）２０１８⁃０００１］，按保

留头皮与去除头皮分为两组，每组按致伤物接触面

直径不同分为 ３、６、９ ｍｍ 组，每组 ９ 只家兔。 本研

究经贵州医科大学动物实验伦理委员会批准，实验

严格按照动物伦理要求进行。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样本预处理 　 １ ～ ２ ｍＬ ／ ｋｇ 剂量静脉注射

１０％水合氯醛溶液，过量麻醉致死后将家兔头颅与

躯干从颈椎处离断［１３］。 去除头皮组去除颅骨正中

处头皮，充分暴露顶部颅骨；保留头皮组剔除顶部

毛发，然后使用牙托粉制成模具使家兔颅骨固定，
而后置于－２０ ℃冰箱保存备检。
１􀆰 ２􀆰 ２　 颅骨生物力学试验　 将固定好家兔头颅的

牙托粉模具置于 ＫＤⅡ－０􀆰 ２ 型微机控制电子万能试

验机（深圳市凯强利试验仪器有限公司）承重底座

上，分别使用直径为 ３、６、９ ｍｍ 圆柱形压具对其进

行压缩，调节压具接触面高度至刚好接触家兔左侧

顶骨中部。 预调 ３ 次达到稳定状态后在室温下进

行压缩试验（见图 １）。

图 １　 颅骨单向纵轴压缩试验
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加载参数设置：试验速度 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，预加载力

０􀆰 ５ Ｎ，停机条件设定为位移 ５􀆰 ０ ｍｍ（预实验证实未

接触颅底，但顶骨已发生骨折），与材料试验机相连

的计算机软件 ＫＰＴｅｓｔ Ｖ４􀆰 ３ｃｈ（深圳市凯强利试验

仪器有限公司）自动输出极限载荷和极限载荷作用

下的形变等参数。 极限载荷为材料压缩到最大程

度时所承受的极限载荷值，以载荷⁃位移曲线的最大

峰值作为试件的极限载荷；极限载荷作用下的形变

为试件压缩到极限载荷时发生的形变量，以载荷⁃位
移曲线中最大峰值所对应的位移作为试件极限载

荷作用下的形变。 利用极限载荷与面积相比公式

计算压缩强度［１４⁃１６］。
１􀆰 ３　 统计学分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行统计学分析，数据均

以均数±标准差表示，对于保留头皮组与去除头皮

组组间比较采用独立样本 ｔ 检验进行分析，接触面

直径为 ３、６、９ ｍｍ 组组间采用单因素方差分析进行

　 　

比较，进一步两两比较保留头皮组极限载荷作用下

的形变和压缩强度采用 Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ Ｔ２ 法，其余各组

均采用最小显著差异 （ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ＬＳＤ）法。 极限载荷、极限载荷作用下形变和压缩强

度与接触面积、保留头皮与去除头皮之间相关性采

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异具有统计学

意义。

２　 结果

　 　 保留头皮组家兔颅骨在不同接触面积下极限

载荷、极限载荷作用下形变及压缩强度比较，组间

差异均具有统计学意义（Ｆ ＝ ６２􀆰 ７８、４􀆰 ０６、１０２􀆰 ９３，
Ｐ＜０􀆰 ０５）。

去除头皮组家兔颅骨在不同接触面积下极限

载荷、极限载荷作用下形变及压缩强度比较，组间

差异均具有统计学意义（Ｆ ＝ ５５􀆰 ６２、１２􀆰 ６８、２０８􀆰 ６７，
Ｐ＜０􀆰 ０５），见图 ２。

图 ２　 保留头皮与去除头皮组不同接触面积家兔颅骨生物力学参数比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｓｋｕｌｌ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｃａｌｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｒｅａｓ　 （ａ） Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ， （ｂ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ， （ｃ） Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

注：（１） 表示与 ３ ｍｍ 组比较，Ｐ＜０􀆰 ０５；（２） 表示与 ６ ｍｍ 组比较，Ｐ＜０􀆰 ０５。

　 　 进一步两两比较发现，保留头皮组接触面直

径 ６ ｍｍ 与 ３ ｍｍ 组、９ ｍｍ 与 ３ ｍｍ 组、９ ｍｍ 与

６ ｍｍ组除极限载荷作用下形变外，极限载荷与压

缩强度比较均具有统计学意义（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随着

接触面积增大，极限载荷逐渐增大，与接触面积呈

正相关（ ｒ＝ ０􀆰 ８８３，Ｐ＜０􀆰 ０５）；压缩强度则表现为降

低趋势，与接触面积呈负相关 （ ｒ ＝ － ０􀆰 ９０３，Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；极限载荷作用下形变与接触面积不存在相

关性（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
去除头皮组接触面直径 ６ ｍｍ 与 ３ ｍｍ 组、

９ ｍｍ与 ３ ｍｍ 组、９ ｍｍ 与 ６ ｍｍ 组极限载荷、极限

载荷作用下形变及压缩强度比较，均具有统计学意

义（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随着接触面积增大，极限载荷和极限

载荷作用下形变均表现为增大趋势，与接触面积呈

正相关（ ｒ ＝ ０􀆰 ８９６、０􀆰 ７１４，Ｐ＜０􀆰 ０５）；而压缩强度逐

渐降 低， 与 接 触 面 积 呈 负 相 关 （ ｒ ＝ － ０􀆰 ９４２，
Ｐ＜０􀆰 ０５），见表 １。

表 １　 家兔颅骨骨折生物力学参数与接触面积相关性

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｓｋｕｌｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ

力学参数
去除头皮 保留头皮

ｒ Ｐ ｒ Ｐ
极限载荷 ０􀆰 ８９６ ０ ０􀆰 ８８３ ０

极限载荷作用下形变 ０􀆰 ７１４ ０ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ０５７
压缩强度 －０􀆰 ９４２ ０ －０􀆰 ９０３ ０
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　 　 针对保留头皮与去除头皮组各生物力学参数

比较时，统计分析结果显示，仅在接触直径为 ３ ｍｍ
时极限载荷作用下形变的组间差异具有统计学意

义（ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 其余各组均不存在统计学意义

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

３　 讨论

　 　 动态冲击实验表明，外力致头皮和颅骨的破坏

性反应与作用时的接触面积存在相关性，不同冲击

面直径造成人头皮挫裂及不同部位颅骨骨折时的

力响应值差异显著，当冲击面直径增大时，头皮及

颅骨不易发生挫裂和骨折［９］。 准静态压缩条件下，
接触面直径与颅骨骨折力学响应参数的关系鲜有

报道。 本文通过准静态压缩实验对家兔颅骨骨折

的极限载荷、压缩强度和极限载荷作用下形变等力

学参数与接触面积之间的关系进行探讨。 结果表

明，随着接触面积增加，极限载荷逐渐增大，即头皮

及颅骨所能承受的极限载荷增加，这一结论与文献

［９］的结论相一致。 研究表明，头皮对于颅骨的保

护作用很大程度上是由于其能够通过增大作用面

积、吸收和分配外力从而降低冲击作用力，说明接

触面积与颅脑损伤之间具有重要关系［７⁃９，１７］。
本文发现，去除头皮组家兔颅骨骨折的极限载

荷作用下的形变与接触面积呈正相关，但保留头皮

组接触面直径 ３、６、９ ｍｍ 组在极限载荷作用下形变

两两比较差异均无统计学意义。 接触面积与极限

载荷作用下形变无相关性，这可能是由于压缩的速

率较低所致。 研究表明，只有压缩速率或冲击速度

达到一定程度，头皮才会发生挫裂［１８⁃１９］。 本文所采

用的压缩速率为 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，其速率明显较低，因此

颅骨断裂时，保留头皮组的头皮并未发生断裂，其
极限载荷作用下形变可能主要反映头皮的变形，而
颅骨因受头皮紧密贴附保护其变形较难以被检测

仪器所捕获。 因此，各接触直径在保留头皮组之间

的极限载荷作用下形变差异无统计学意义，且无相

关性，说明头皮对于头颅损伤的保护作用明显［２０］。
在接触面积固定时，本文探讨了保留头皮与去

除头皮家兔颅骨材料力学参数的影响。 结果显示，
接触面直径为 ３ ｍｍ 时，保留头皮组与去除头皮组

在极限载荷作用下形变差异具有统计学意义；接触

直径为 ６、９ ｍｍ 时，则差异无统计学意义。 保留头

皮组与去除头皮组仅仅在接触面积较小时变形显

著，可能与颅骨结构有关，颅骨的拱形结构可使作

用力传递到四周，散布在四周颅腔壁上［２１］。 另外，
头皮等弹性组织在持续载荷下，会发生黏塑性（蠕
变）变形，在固定位移下也会发生应力松弛［２２］。 这

些生物力学特性使得其在压缩过程中对颅骨和脑

组织具有一定保护作用。 研究表明，头皮中含有的

胶原蛋白聚集在原纤维网络中，为细胞生长和运动

提供支架［２３］；胶原蛋白无序排列形成胶原网络，在
生物力学响应中占有重要作用［２４］。 头皮是具有一

定抗压和抗拉伸的弹性组织。 在头部受到撞击时，
头皮可吸收一部分冲击能量，通过增大颅骨的承载

面积分散撞击力量，降低极限载荷，对颅骨起到保

护作用［２１］。
本文发现，保留头皮组与去除头皮组在接触面

直径为 ３、６、９ ｍｍ 时的极限载荷和压缩强度差异均

无统计学意义。 然而，Ｇｕｒｄｊｉａｎ 等［２５］ 的尸体试验研

究表明，头部在去除头皮情况下所受冲击力比保留

头皮高 ３５％ 。 陈兴武等［１０］ 使用配备大量程力传感

器的力锤对人尸体头部进行冲击试验，结果发现，
保留头皮与去除头皮时的冲击作用时间具有显著

差异，保留头皮时冲击作用时间比去除头皮时增加

约 ０􀆰 ４ ｍｓ。 Ａｎｔｏｎｉａ 等［１７］也证实了保留头皮和去除

头皮在冲击作用时间、加速度峰值和冲击期间吸收

的能量具有统计学差异。 本文与上述研究结果不

相符，可能是物种或位置差异导致。 Ｔｒｏｔｔａ 等［６］ 研

究发现，猪头皮的弹性模量和极限拉伸强度约为人

头皮的 ２ 倍，表明人与猪头皮之间的力学性能具有

显著差异。 本文的研究对象为家兔，其极限载荷和

压缩强度差异无统计学意义，推测原因是家兔头皮

与其他动物及人类头皮有所不同，以及压缩部位为

左侧颅顶部。 Ａｎｔｏｎｉａ 等［２６］ 研究表明，冲击对保留

头皮与去除头皮顶部的作用时间无显著差异，与本

研究结果相一致。
本文通过检测保留头皮家兔颅骨在不同接触

面积下生物力学参数，说明接触面积这一影响因素

在法医颅脑损伤致伤物推断中具有重要作用。 在

法医病理学颅脑损伤案件中，往往根据损伤特点来

推断损伤机制［２７］。 若颅脑损伤表现为 “外轻内

重”，则认为其符合大面积钝物所致的损伤，如高坠

及车祸等；若表现为内外损伤程度相当，则推断其

７４５
吴　 君，等．致伤物接触面积对家兔颅骨骨折的影响

ＷＵ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃａｕｓｉｎｇ Ｔｒａｕｍａ ｏｎ Ｓｋｕｌｌ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｒａｂｂｉｔｓ



符合小面积钝物加速损伤的特点［２８］。 另外，对于颅

脑损伤中涉及颅骨骨折的案件，根据骨折的形态推

断致伤物也是常用的方法之一。 虽然通过骨折的

形态能够大致推断出致伤物的类型，如钝器或锐

器，但是单纯根据损伤形态来准确推断具体是何种

致伤物仍然具有较大难度，主要原因在于损伤形

态、致伤工具与材料力学响应参数之间的一一对应

关系并未建立［２９］。 研究表明，使用锥子、螺丝刀、拴
牛桩等尖锐的条形金属以相对较低的速度捅、戳、
凿击人的头颅，会导致颅骨发生孔状骨折［３０⁃３１］。 本

文通过研究致伤物在准静态压缩条件下导致颅骨

骨折的力学响应，旨在分析直径较小的致伤物以较

低速度导致颅骨发生凹陷性或孔状骨折时的力学

性能参数，从生物力学角度对直径较小致伤物以较

低速度和较高速度导致颅骨骨折进行推断与鉴别。
准静态试验能够更直接地表征组织材料特性［３２］。
许多研究针对准静态试验和冲击试验导致的骨折

进行对比，发现准静态试验条件下骨折的形态与冲

击试验 下 不 同， 且 刚 度 和 失 效 能 低 于 冲 击 试

验［３３⁃３４］。 另外，研究表明，颅骨的力学性能与加载速

率显著相关。 随着加载速率从准静态增加到高速率，
颅骨样品的极限强度和失效功有显著差异［３５］。 因

此，在准静态压缩试验条件下检测颅骨骨折的力学性

能，对于推断致伤物仍然具有现实意义。
综上所述，利用头颅有限元模型对头部受到外

力冲击作用进行应力、应变等力学参数的计算和模

拟，为法医学颅脑损伤的成伤机制研究提供了新的

研究工具［３６⁃３７］。 本文所测极限载荷、极限载荷作用

下形变与压缩强度，为头颅有限元模型的建立和完

善提供数据参考。 同时，不同接触面积致伤物导致

颅骨骨折产生的生物力学响应分析，为法医病理学

致伤物推断提供参考依据。

４　 结论

　 　 接触面积与家兔颅骨骨折极限载荷呈正相关，
与压缩强度呈负相关，与极限载荷作用下形变不存

在相关性，且各力学参数与是否去除头皮无关。
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