
　
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 １ 期　 ２０１９ 年 ２ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．１， Ｆｅｂ． ２０１９

收稿日期：２０１８⁃０２⁃０８； 修回日期：２０１８⁃０４⁃０８
基金项目：国家自然科学基金项目（８１２０１０１５，８１４７１２７４，８１３７１３６０）
通信作者：李海岩，教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｙａｎ＠ ｔｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００４⁃７２２０（２０１９）０１⁃０００１⁃０６ ·论　 著·

安全气囊点爆展开时儿童颈部约束对
颅脑损伤的影响
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摘要：目的　 探讨在交通事故中安全气囊点爆展开时儿童颈部约束对颅脑损伤的影响。 方法　 基于已构建并经过

有效性验证的 ３ 岁儿童头部有限元（ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ， ＦＥ）模型，采用 ＦＥ 方法模拟气囊点爆展开对离位（ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＯＯＰ）状态儿童乘员头部的冲击过程，研究颈部约束对交通事故中儿童颅脑响应及其损伤机制的影响。
结果　 颈部约束的头部在受到安全气囊点爆展开的冲击之后，其运动状态与无颈部约束有很大差异，会导致儿童

脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力明显减小，儿童颅脑损伤程度减弱。 儿童头部与安全气囊距离为 ２０、２５ ｃｍ 时，有颈部

约束的头部脑组织最大颅内压小于没有颈部约束的头部。 结论　 颈部约束对儿童颅脑损伤响应有较大的影响，用
ＦＥ 方法预测儿童颅脑损伤时应考虑颈部约束的影响。
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　 　 现阶段我国部分儿童乘员乘车时普遍存在不

用增高坐垫、不系安全带坐在副驾驶座椅上或者由

家长抱着坐在副驾驶座椅上的现象［１］。 副驾驶座

椅前方的安全气囊是为成人设计的，儿童身材相比

成人矮小，致使初始的乘车位置靠前。 发生交通事

故时，由于儿童头部距离安全气囊很近，导致头部

很可能接触尚未完全展开的安全气囊，此时的状态

称为离位（ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＯＯＰ）状态。 事故中，安全

气囊以极高的速度起爆，对副驾驶座椅上 ＯＯＰ 状态

儿童乘员的头颈部带来极大的冲击，因而极易造成

伤害。
兰燕飞等［２］ 使用 ＭＡＤＹＭＯ 软件，采用模拟计

算的方法，通过优化安全气囊设计来保护 ３ 岁乘员

儿童，但是仿真中使用的儿童模型是 ＭＡＤＹＭＯ 库

中刚体动力学 ３ 岁 ＯＯＰ 儿童模型，故不能得到颅脑

组织生物力学响应。 Ｍｅｙｅｒ 等［３］构建了 ３ 岁儿童头

颈部有限元模型，研究正面碰撞和侧面碰撞过程；
但其头部模型中大脑没有区分灰质白质、胼胝体、
海马体等，解剖学结构不够详细，而且使用的颈部

模型也不够完善，没有添加肌肉，不足以表现颈部

的真实解剖学结构。 崔世海等［４］ 通过使用 ６ 岁儿

童头部模型发现，儿童头部与安全气囊距离对头部

损伤有较大的影响，但是该头部模型没有颈部的自

然约束，故所得结果与头部受安全气囊展开后冲击

的真实边界条件相比有差异。 安全气囊展开后的

冲击是一种直线和转动载荷相结合的混合载荷，故
颈部的自然约束会对头部受到安全气囊冲击之后

的运动造成很大影响，而这种运动状态的改变很有

可能会对儿童颅内的损伤响应产生较大影响。 有、
无颈部约束将影响儿童脑损伤判断的准确性，故
ＯＯＰ 儿童头部在颈部约束下受安全气囊展开的冲

击损伤值得进一步研究。
本文基于已验证的 ３ 岁儿童头部有限元（ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ， ＦＥ）模型和 ３ 岁儿童颈部 ＦＥ 模型，通过对

比有、无颈部约束的儿童头部 ＦＥ 模型受到安全气

囊展开冲击后的颅脑响应，研究颈部约束对 ３ 岁儿

童头部损伤的影响；通过设置安全气囊展开时气囊

与儿童头部的不同距离，模拟儿童乘员的不同 ＯＯＰ
情况，进一步研究在气囊与儿童头部不同距离的事

故情况下，颈部约束对 ＯＯＰ 儿童颅内生物力学响应

的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ３ 岁儿童头颈部模型和安全气囊模型

基于崔世海等［５］构建的具有详细解剖学结构

的 ３ 岁儿童头部 ＦＥ 模型以及杜治青等［６］ 构建的

３ 岁儿童颈部模型（两个模型均经过有效性的验

证），将两个模型采用共节点连接，得到 ３ 岁儿童

头颈部 ＦＥ 模型。 采用崔世海等［４］ 的安全气囊模

型，点爆充气后的安全气囊在与头部接触碰撞过

程中产生很大的变形。 为了描述其复杂的受力特

性，仿真中采用基于大应变理论的非正交各向异

性的非线性材料模型，材料密度 ρ ＝ ８２５ ｋｇ ／ ｍ３，弹
性模量 Ｅ ＝ ２００ ＭＰａ，泊松比 ν ＝ ０􀆰 ３，阻尼系数 ｃ ＝
０􀆰 ０５。 气囊的环境特性设置如下：等容比热容为

８３６ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），输入气体温度为 ８００ Ｋ（５２６􀆰 ８５ ℃），
环境压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ，空气密度为 １ ｋｇ ／ ｍ３。 运用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 建立儿童头部与气囊的碰撞仿真模型（见
图 １）。

图 １　 ３ 岁儿童头部与安全气囊碰撞仿真

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ３ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｃｈｉｌｄ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｉｍｐａｃｔ
（ ａ ） Ｈｅａｄ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐａｃｔ ｗｉｔｈ ａｉｒｂａｇ， （ ｂ ） Ｈｅａｄ⁃ｎｅｃｋ
ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐａｃｔ ｗｉｔｈ ａｉｒｂａｇ

１􀆰 ２　 仿真试验条件设置

由于 ＯＯＰ 儿童头部和安全气囊的位置不确定，
故仿真条件参考王晨等［４］试验设置。 将头部 ＦＥ 模

型质心和安全气囊质心的上下距离设为 ４􀆰 ２ ｃｍ，正
常情况下未引爆的气囊与头部的距离为 ３０ ｃｍ，
ＯＯＰ 状态下头部与气囊距离减小。 为了研究安全

气囊展开对不同 ＯＯＰ 程度儿童头部损伤的影响，在
正面碰撞中将气囊与头部的距离设为 ３ 个等级

（２０，２５，３０ ｃｍ）。 头部和头颈部的初速度设置为 ０，
而且不设置约束，头颈部模型的头部只有颈部的自

然约束。 在该仿真设置的边界条件下，可以通过比

较来讨论颈部约束对 ３ 岁儿童头部受到安全气囊

冲击之后的颅脑响应。
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 颈部约束对头部运动及接触力的影响

如图 ２ 所示，头部模型受到安全气囊冲击后，
当头部无颈部约束时，头部除了被安全气囊冲击弹

开之外，还有一个向下旋转的运动；而当头部有颈

部约束时，头部由于冲击载荷和颈部约束的作用，
导致向上旋转的运动。 因此，３ 岁儿童头部在受到

安全气囊展开的冲击时，颈部约束对头部的运动状

态有影响。

图 ２　 头部离安全气囊 ２５ ｃｍ 时受展开冲击之后的头部运动

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｔ ２５ ｃｍ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｉｒ⁃
ｂａｇ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ　 （ａ）０ ｍｓ， （ｂ）２０ ｍｓ， （ｃ）４０ ｍｓ， （ｄ）６０ ｍｓ

如图 ３ 所示，头部与安全气囊在不同距离的情

况下，有、无颈部约束的头部所受接触力有一定差

异，其中接触力峰值过后回落时间历程的差异显

著。 颈部约束对头部接触力和时间历程有影响的

主要原因是：头部在颈部的约束之下，受到安全气

囊展开冲击之后，头部无法自由运动，而且头部和

颈部相连，头颈部模型整体的惯性要大于只有头部

模型的惯性，故有颈部约束的头部与安全气囊的接

触力在 ３０ ｍｓ 之后要明显大于无颈部约束的头部。
如表 １ 所示，当头部与安全气囊距离分别为

２０、２５、３０ ｃｍ 时，脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分别为

５９􀆰 ５４、４８􀆰 １０、１８􀆰 ４９ ｋＰａ；而当头部有颈部约束之

后，脑组织的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分别为 ４４􀆰 ５６、
３６􀆰 ２６、１２􀆰 ９２ ｋＰａ。 本文结果表明，３ 岁儿童头部接

触也随着距离增加而减小，这与崔世海等［４］ 关于

６ 岁儿童头部与安全气囊接触的研究结论相符合

（见表 ２）。 ３、６ 岁儿童头部在相同距离下的最大接

触力阈值有显著差异。 因此，鉴于对 ３、６ 岁儿童乘

员头部保护的差异性，在研究儿童头部颅脑损伤时

需要考虑颈部约束带来的影响。

图 ３　 不同头部与安全气囊距离下碰撞接触力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表 １　 不同头部与安全气囊距离下脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力及所

对应的时刻

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

头部与安
全气囊
距离 ／ ｃｍ

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 ／
ｋＰａ

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力
出现时刻 ／ ｍｓ

头颈部
脑组织

头部
脑组织

头颈部
脑组织

头部
脑组织

２０ ４４􀆰 ５６ ５９􀆰 ５４ １６ １６
２５ ３６􀆰 ２６ ４８􀆰 １０ ２１ ２３
３０ １２􀆰 ９２ １８􀆰 ４９ ２３ ２３

表 ２　 ３、６ 岁儿童头部脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力和接触力

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ３⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ｃｈｉｌｄ ｈｅａｄ ａｎｄ ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｃｈｉｌｄ ｈｅａｄ

头部与安
全气囊
距离 ／ ｃｍ

３ 岁头部 ６ 岁头部［４］

脑组织最大
Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 ／ ｋＰａ

最大
接触
力 ／ ｋＮ

脑组织最大
Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 ／ ｋＰａ

最大
接触
力 ／ ｋＮ

２０ ４４􀆰 ５６ ３􀆰 ５０４ ４２􀆰 ７０ ３􀆰 ０００
２５ ３６􀆰 ２６ １􀆰 ７８３ ２３􀆰 ４７ ２􀆰 ２５０
３０ １２􀆰 ９２ ０􀆰 ８３６ ５􀆰 ３７ ０􀆰 ４４９

２􀆰 ２　 颈部约束对脑组织 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的影响

如图 ３ 所示，头部和头颈部有限元模型均受到

安全气囊的正面冲击载荷，不同碰撞距离时脑组织

应力集中的部位大致相同，较大的应力集中出现在

脑干处，说明在头部正面受到安全气囊展开冲击

时，颈部约束对最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的位置影响很

小。 崔世海等［４］提出，儿童头部与安全气囊距离越

近，头部脑组织的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力越大，本文进一步

验证了这一结果。 ３ 岁儿童头部与安全气囊距离越

近，头部脑组织越容易受伤。 通过比较 ３、６ 岁儿童

头部仿真模型的结果发现，在头部离安全气囊同样

３
阮世捷，等． 安全气囊点爆展开时儿童颈部约束对颅脑损伤的影响

ＲＵＡＮ Ｓｈｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｅｃｋ Ｒｅｓｔｒａｉｎ ｏｎ Ｔｒａｕｍａｔｉｃ Ｂｒａｉｎ Ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｌｄ Ｏｃｃｕｐａｎｔ Ｄｕｒｉｎｇ Ａｉｒｂａｇ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ



的距离时，３ 岁儿童头部的脑组织所受 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应

力更大。 ３、６ 岁儿童的颅骨脑组织材料参数和几何

结构差异较大，与崔世海等［４］ 结果相比，在相同距

离下，３ 岁儿童的脑损伤情况比 ６ 岁儿童严重，故儿

童乘员在事故中受到安全气囊冲击时，３ 岁儿童的

保护措施需要比 ６ 岁儿童有更高的要求。

图 ４　 不同头部与安全气囊距离下脑组织 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　 （ ａ） ２０ ｃｍ， （ ｂ） ２５ ｃｍ，
（ｃ） ３０ ｃｍ

由表 ３ 可知，颈部约束会减小脑组织最大

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力，推测主要原因是：安全气囊对头部

的冲击有直线、旋转载荷，无颈部约束的头部受到

安全气囊冲击之后会产生很大的旋转角速度，而有

颈部约束的头部由于受到颈部的作用力，头部的自

由旋转不大，故颈部约束导致头部脑组织的最大

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力相应减小；同时，由于头部与颈部相

连，头颈部整体模型的质量要大于只有头部的模

型，颈部会分担一部分的动能，而脑干处和颈部的

脊髓相连接，脑干处的能量传递给脊髓，故脑组织

的最大Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力相应减小。 在头部与安全气

囊距离不同的情况下，有、无颈部约束的头部脑组织

最大Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力的相差程度也有所不同。 因此，
不同距离下的颈部约束对头部脑组织最大Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力的影响程度是不同的。 Ｄｅｃｋ 等［７］ 认为，脑组织

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力达到 ２６ ｋＰａ 时，会有 ５０％ 概率产生轻

度的弥漫性轴索损伤；达到 ３３ ｋＰａ 时，会有 ５０％概率

产生严重的弥漫性轴索损伤。 因此，脑组织的最大

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力是预测损伤的一个重要指标，而颈部

约束影响了脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的大小，而且

不同距离下颈部约束对头部最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的

影响还难以确定，故在预测和设计防护儿童与安全气

囊碰撞损伤时，需要考虑儿童颈部的约束。

表 ３　 不同头部与安全气囊距离下脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力和接

触力比较

Ｔａｂ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ

ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

头部与
安全气
囊距离 ／

ｃｍ

头颈部 头部

脑组织最大
Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 ／ ｋＰａ

最大
接触力
／ ｋＮ

脑组织最大
Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 ／ ｋＰａ

最大
接触力
／ ｋＮ

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力相差
程度 ／ ％

２０ ４４􀆰 ５６ ３􀆰 ５２８ ５９􀆰 ５４ ３􀆰 ５０４ ７８􀆰 ４０
２５ ３６􀆰 ２６ ２􀆰 ２３１ ４８􀆰 １０ １􀆰 ７８０ ７５􀆰 ３８
３０ １２􀆰 ９２ ０􀆰 ８１２ １８􀆰 ４９ ０􀆰 ８３６ ６９􀆰 ８８

２􀆰 ３　 颈部约束对脑组织颅内压力的影响

头部与安全气囊是正面碰撞，脑组织最大颅内

压都出现在撞击侧。 头部与安全气囊距离 ２０、
２５ ｃｍ时，由于颈部对头部的约束，头部受安全气囊

的冲击载荷之后，有、无颈部约束头部的运动状态

差异较大。 有颈部约束的头部受到安全气囊展开

冲击之后产生仰头的运动，无颈部约束的头部受到

安全气囊展开冲击之后产生低头的运动。 由表 ４
可知，脑组织最大颅内压的出现时刻相差也较大。
由于头部运动受颈部约束的影响，故导致头部与安

全气囊接触的位置也会随时变化。 虽然头部均与

安全气囊正面接触，但是所受力的方向和位置由于

头部位置的变化而变化。 因此，在头部与安全气囊

距离为 ２０ ｃｍ 时，最大颅内压的位置也有所差异。

表 ４　 不同头部与安全气囊距离下脑组织最大颅内压及所对应的

时刻

Ｔａｂ． ４ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

头部与安全
气囊的距离 ／

ｃｍ

最大颅内压 ／ ｋＰａ 最大颅内压时刻 ／ ｍｓ
头颈部
脑组织

头部
脑组织

头颈部
脑组织

头部
脑组织

２０ ８６７􀆰 ８ １ ０２７􀆰 ０ １３ ２４
２５ ５１５􀆰 ６ ６４５􀆰 ０ １９ ２９
３０ ３５４􀆰 ７ ２９７􀆰 ６ ２１ ２９

　 　 头部与安全气囊距离为 ２５、３０ ｃｍ 时，颈部约束

对最大颅内压的位置影响比较小。 Ｚｈａｎｇ 等［８］ 把头

部模型的颅骨设置为刚体，通过比较旋转加速度和

线性加速度两种载荷发现，颅内压受线性加速度的

影响比较大，本文在一定程度上符合该结果。 由于

头部与颈部相连，头颈部整体模型的质量要大于只

有头部模型的质量，而头部接触力在 ３０ ｍｓ 之前，
有、无颈部约束的头部接触力相差不大，故无颈部

４
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约束的头部受到安全气囊展开冲击时所受线性加

速度要比有颈部约束的头部所受线性加速度更大，
从而导致无颈部约束的头部脑组织最大颅内压比

有颈部约束的头部脑组织最大颅内压要大。
头部与安全气囊距离为 ３０ ｃｍ 时，无颈部约束的

头部颅脑组织对撞侧的最大颅内压力为２９７􀆰 ６ ｋＰａ；
有颈部的约束之后，脑组织对撞侧的最大颅内压为

３５４􀆰 ７ ｋＰａ。 因此，在儿童头部与安全气囊距离 ３０ ｃｍ
时，颈部约束增大了儿童脑组织的颅内压。 本文设置

３ 岁儿童头部模型为弹性材料，颅骨变形对脑组织挤

压也会产生一定的颅内压，由于头颈部模型的质量更

大，头部受到颈部约束，导致头部受安全气囊的挤压

更大，而且在 ２１ ｍｓ 时头颈部模型与安全气囊的接触

力也要大于头部模型在 ２９ ｍｓ 时的接触力。 因此，在
头部距离安全气囊 ３０ ｃｍ 时，有颈部约束的头部脑组

织最大颅内压更大。
如图 ５ 所示，从最大颅内压角度看，３ 岁儿童受

到安全气囊冲击时，极易产生脑损伤，而且颅内压

受颈部约束的影响比较大。 在头部与安全气囊的

距离为 ２０、２５ ｃｍ 时，安全气囊的冲击比较强，无颈

部约束的头部受到安全气囊展开冲击之后，头部产

生的线性加速度比有颈部约束的更大，这会导致无

颈部约束的头部脑组织对撞侧颅内压更大。 而头

部与安全气囊的距离为 ３０ ｃｍ 时，头部所受安全气

囊冲击载荷小，有、无颈部约束对头部线性加速度

的程度影响不大，而颈部与头部的相互作用力导致

脑组织受颅骨的挤压增大，从而导致脑组织撞击侧

最大颅内压增加。 Ｋｌｅｉｖｅｎ 等［９］ 认为，大脑灰质在

６５􀆰 ８ ｋＰａ 压力下，有 ５０％ 概率发生脑震荡。 Ｗａｒｄ
等［１０］研究表明，当颅内压力为 １７３ ～ ２３５ ｋＰａ，人脑

会出现中度损伤的风险；当颅内压大于２３５ ｋＰａ后，
会导致脑组织出现严重的伤害。 因此，颅内压也是

预测儿童颅脑损伤非常重要的指标。 本研究显示，
颈部约束在不同情况下，对脑组织对撞侧最大颅内

压力的影响不同，故在儿童头部损伤防护设计中，
需要考虑颈部约束对儿童脑组织损伤响应的影响。
２􀆰 ４　 颈部约束对脑组织最大主应变的影响

当头部与安全气囊的距离为 ２０ ｃｍ 时，头部受

到安全气囊的强烈冲击，有颈部约束的头部因为颈

部的约束，无法自由运动，故旋转对最大主应变的

影响不大，主要由冲击造成脑组织的应变，撞击侧

图 ５　 不同头部与安全气囊距离下脑组织最大颅内压应力云图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｂｒａｉｎ
ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ） ２０ ｃｍ， （ｂ） ２５ ｃｍ， （ｃ） ３０ ｃｍ

产生了最大主应变的峰值。 而无颈部约束的头部

可以自由运动，由于安全气囊冲击夹杂着线性载荷

和旋转载荷，导致头部产生旋转运动，旋转对脑组

织最大主应变产生很大的影响，从而导致无颈部约

束的脑组织最大主应变出现在中脑区域。 而当头

部与安全气囊的距离为 ２５、３０ ｃｍ 时，由于头部与安

全气囊距离增加，从而导致安全气囊冲击减弱，颈
部对头部约束的影响程度也有所变化 （见图 ６、
表 ５）。 Ｔａｋｈｏｕｎｔｓ 等［１１］指出，最大主应变是预测脑

组织弥漫性轴索损伤的重要工具。

表 ５　 不同头部与安全气囊距离下脑组织最大主应变及所对应的时

刻

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

头部与安全
气囊距离 ／

ｃｍ

最大主应变 最大主应变时刻 ／ ｍｓ
头颈部
脑组织

头部
脑组织

头颈部
脑组织

头部
脑组织

２０ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５８４ ２９ ２６
２５ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ５６３ １９ ２９
３０ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２５１ ２５ ２５

３　 结论

本文利用已有 ３ 岁儿童头颈部 ＦＥ 模型，模拟

头部与安全气囊不同距离的撞击过程，讨论 ＯＯＰ 儿

童颈部约束对头部颅内生物力学响应的影响，得到

以下结论：
（１） 颈部约束对头部受安全气囊碰撞后的旋

转运动产生约束，并且影响头部与安全气囊的接触

力变化，直接导致 ３ 岁儿童头部颅内生物力学响应

的变化。 由于颈部约束的影响，头部脑组织的最大

５
阮世捷，等． 安全气囊点爆展开时儿童颈部约束对颅脑损伤的影响

ＲＵＡＮ Ｓｈｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｅｃｋ Ｒｅｓｔｒａｉｎ ｏｎ Ｔｒａｕｍａｔｉｃ Ｂｒａｉｎ Ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｌｄ Ｏｃｃｕｐａｎｔ Ｄｕｒｉｎｇ Ａｉｒｂａｇ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ



图 ６　 不同头部与安全气囊距离下脑组织最大主应变云图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ⁃ａｉｒｂａｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　 （ａ） ２０ ｃｍ， （ｂ） ２５ ｃｍ， （ｃ） ３０ ｃｍ

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力变小，头部脑组织撞击侧的最大颅内

压也会产生很大变化。
（２） 儿童处于 ＯＯＰ 状态，即头部与安全气囊的

距离小于 ３０ ｃｍ 时，随着头部与安全气囊距离的变

化，颈部约束对儿童颅脑力学响应造成的影响不确

定。 随着头部与安全气囊的距离增加，颈部约束对

头部脑组织最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的影响也产生变

化，颈部约束对头部撞击侧最大颅内压的影响也从

减小变为增大。 因此，重构儿童头部事故损伤需要

考虑颈部约束对损伤阈值的影响。
（３） 本文的仿真条件设置中，没有考虑初速度

的因素，以及安全带和整人的位置对头部损伤的影

响。 此外，本文的损伤评估只考虑儿童与安全气囊

的正面碰撞，而未研究头部与安全气囊的侧面碰

撞。 侧面碰撞时颈部约束对头部颅脑损伤的响应

影响有待进一步研究。
（４） 本文局限性如下：未对颈部损伤影响进行

分析，以及未考虑颈部肌肉的主动力对儿童头部颅

脑损伤的影响。 但是通过使用具有详细解剖学结

构的 ＦＥ 头颈部模型对头部与安全气囊的碰撞进行

仿真，探讨颈部约束对头部损伤的定量性影响，能
够为研究儿童头部的损伤风险提供一定参考。
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