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摘要:目的　 明确顶骨不同分区骨片材料力学参数差异及其与厚度的关系。 方法　 将左侧顶骨分为上顶、侧顶及

后顶 3 个分区并截取各分区骨片,利用准静态三点弯曲实验对骨片的极限载荷、极限载荷作用下的形变、弯曲强度

及弹性模量进行检测,分析不同分区顶骨的材料力学参数差异,并探讨骨骼厚度与上述参数的相关性。 结果　 上

顶、侧顶及后顶的厚度依次为上顶>后顶>侧顶(F= 21. 298,P<0. 05)。 极限载荷、弯曲强度及弹性模量在上顶(F=
7. 082)、侧顶(F= 5. 206)及后顶(F= 77. 748)组间差异均具有统计学意义(P<0. 05)。 极限载荷依次为上顶>后顶>
侧顶。 弯曲强度与弹性模量均为侧顶>后顶>上顶。 极限载荷作用下的形变在上顶与侧顶两组间比较差异具有统

计学意义(P< 0. 05)。 极限载荷与厚度呈正相关 ( r = 0. 683,P < 0. 05),而弯曲强度 ( r = - 0. 467) 及弹性模量

( r= -0. 646)均与厚度呈负相关(P<0. 05)。 结论　 顶骨不同分区的材料力学参数及厚度均存在差异,极限载荷与

厚度呈正相关,而弯曲强度与弹性模量均与厚度呈负相关。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

determine
 

mechanical
 

parameter
 

differences
 

in
 

different
 

partitions
 

of
 

parietal
 

bone
 

fragments
  

and
 

their
 

relationship
 

with
 

the
 

thickness.
 

Methods 　 The
 

left
 

parietal
 

bones
  

were
 

divided
 

into
 

three
 

partitions,
 

i. e. ,
 

upper
 

parietal
 

bone
 

(UPB),
 

lateral
 

parietal
 

bone
 

(LPB)
 

and
 

posterior
 

parietal
 

bone
 

(PPB),
 

and
 

the
 

fragments
 

from
 

each
 

partition
 

were
 

intercepted.
 

The
 

ultimate
 

load
 

of
 

the
 

fragments,
 

deformation
 

under
 

ultimate
 

load,
 

bending
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

under
 

ultimate
 

load
 

were
 

detected
 

by
 

quasi-static
 

three-point
 

069



bending
 

test,
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

material
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

parietal
 

bones
 

in
 

different
 

partitions
 

were
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

correlation
 

between
 

bone
 

thickness
 

and
 

the
 

parameters
 

above.
 

Results　 The
 

thickness
 

was
 

as
 

follows:
 

UPB>PPB>LPB
 

(F = 21. 298,
 

P < 0. 05) .
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

ultimate
 

load,
 

bending
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

among
 

the
 

UPB
 

(F = 7. 082),
 

LPB
 

(F = 5. 206)
 

and
 

PPB
 

(F = 7. 748,
 

P<
0. 05) .

 

The
 

ultimate
 

load
 

was
 

as
 

follows:
 

UPB>PPB>LPB.
 

The
 

bending
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

were
 

as
 

follows:
 

LPB>PPB>UPB.
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

deformation
 

between
 

the
 

UPB
 

and
 

the
 

LPB
 

(P<
0. 05) .

 

The
 

ultimate
 

load
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

thickness
 

( r = 0. 683,
 

P< 0. 05),
 

while
 

the
 

bending
 

strength
 

( r= -0. 467)
 

and
 

elastic
 

modulus
 

( r= -0. 646)
 

were
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

thickness
 

(P<0. 05) .
 

Conclusions　 The
 

mechanical
 

parameters
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

materials
 

in
 

different
 

partitions
 

of
 

parietal
 

bone
 

fragments
  

are
 

different.
 

The
 

ultimate
 

load
 

has
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

thickness,
 

while
 

the
 

bending
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

have
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

thickness.
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parameters;
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modulus

　 　 创伤性颅脑损伤是国内外法医学者研究的重

点和热点,包括颅脑损伤的成伤机制分析、致伤工

具推断、死亡原因鉴定等[1] 。 目前,研究颅骨成伤

机制的实验主要包括尸体颅骨实验、多钢体模型实

验及有限元模型虚拟仿真实验[2-3] 。 受情感、伦理

等因素制约,尸体颅骨标本获取较困难。 目前,颅
骨生物力学研究大多采用动物模型,但动物颅骨与

人体颅骨在解剖结构上差异较大,其结果难以直接

应用于人体颅骨成伤机制分析。
随着计算机技术的进步,有限元模型得以迅速

发展并应用于各种人体损伤研究[4-6] 。 颅脑有限元

模型在颅脑损伤生物力学机制分析中行之有效,但
现有模型存在颅脑材料参数检测不够完善、模型不

够精细等缺陷[7-8] 。 研究表明,不同部位的颅骨解

剖结构、生物力学特性等均存在差异。 颅骨受外力

作用后,力在颅骨中的传导与应力、应变改变存在

规律性。 无论正面或侧面受撞击,均以颞骨最易发

生骨折。 额骨、颞骨、顶骨的力学性能、厚度及表观

密度等微观结构参数均存在矢状对称性[9-10] 。 额

骨、顶骨、颞骨及枕骨等覆盖范围相对较大,且由于

颅骨外观呈类球形,存在一定弧度,因而在构建人

体颅骨有限元模型时是否可以将各部位看成单一、
均质的结构,仍存在争议[11-12] 。

顶骨在颅盖骨中面积最大,其不同分区的材料

力学 参 数 及 厚 度 是 否 存 在 差 异, 鲜 有 报 道。
Torimitsu 等[3]研究发现,女性比男性具有更均匀的

顶骨结构,且女性顶骨的侧面(侧顶)比男性侧顶更

厚,但该研究没有探讨不同性别侧顶的材料力学差

异,也未对靠近枕部的顶骨后部(后顶)进行检测,

后顶是否具有与侧顶、上顶不同的厚度及材料力学

参数仍有待研究。 颅骨厚度是影响材料力学参数

的重要因素之一,是区分颅骨支架骨折阈值的重要

组成部分,对颅骨骨折成伤机制分析意义重大。 上

顶、侧顶及后顶的厚薄并不均一,但目前少见对其

厚度的比较研究。
本文针对人尸体顶骨不同分区(上顶、侧顶、后

顶)骨片进行极限载荷、极限载荷作用下形变、弯曲

强度及弹性模量等材料力学参数检测及厚度测量,
以左侧顶骨为例,分析上顶、侧顶及后顶材料力学

性能及厚度差异,以及材料力学参数与厚度的关

系,为构建更精准的人体颅脑有限元模型提供参考

依据。

1　 样本与方法

1. 1　 颅骨来源及分组

　 　 颅骨样本来源于贵州医科大学法医司法鉴定

中心 2018 ~ 2019 年尸体解剖案例截取颅骨骨片样

本。 样本提取前,本课题组成员将研究目的、样本

提取范围及数量、样本处理方法、捐赠者权益保护

及福利等内容向家属进行详细告知,获得家属知情

同意并签署协议书。 研究内容获得贵州医科大学

伦理委员会批准。 共收集颅骨样本 11 例(均为男

性),捐赠者信息及上顶、侧顶、后顶骨片截取数量

见表 1。 样本提取后均置于- 20
 

℃ 冰箱冷冻保存

备检。
纳入标准:①

 

死因明确;②
 

完整的性别、年龄、
身高等颅骨捐赠者信息;③

 

未冷冻保存尸体 2
 

d 内

解剖,冷冻保存尸体 7
 

d 内解剖。
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表 1　 颅骨样本捐赠者信息及骨片数量

Tab. 1　 Donor
 

information
 

and
 

number
 

of
 

bone
 

fragments
 

of
 

skull
 

sample

序号 年龄 / 岁 身高 / cm
 

死因
颅骨骨片数量 / 片

 

左上顶 左侧顶 左后顶

1 36 173 主动脉夹层破裂出血 5 4 1
2 39 157 急性乙醇中毒 6 4 1
3 42 173 冠心病 5 4 1
4 43 173 醉酒后呕吐物误吸 4 4 2
5 43 165 心肌炎猝死 7 3 1
6 53 160 急性出血性坏死性肠炎 4 5 2
7 74 170 急性心包填塞 5 4 1
8 75 156 交通事故致左下肢骨折术后长期卧床继发肺部感染 5 4 1
9 76 153 冠心病 7 6 2
10 77 167 冠心病、高血压性心脏病 4 6 1
11 83 163 冠心病、高血压性心脏病 6 4 1

合计 — — — 58 48 14

　 　 排除标准:①
 

颅骨骨折;②
 

颅骨畸形;③
 

颅骨

肿瘤或其他疾病;④
 

超出纳入标准保存时限尸体。
1. 2　 颅骨骨片样本制作

　 　 使用电动切割机按图 1 所示取材部位对颅骨

进行切割,左上顶取自紧贴矢状缝的顶部上侧,左
侧顶取自紧贴上颞线的顶骨下侧,左后顶取自紧贴

人字缝的顶骨后侧[3] 。 切割过程中使用流水持续

冲洗切割部位,避免组织过热从而影响其生物力学

性能。 使用金相砂纸对颅骨骨片双侧切割面进行手

工打磨至光滑,得到尺寸为(10±1)
 

mm×(55±5)
 

mm
颅骨骨片样本。 所有骨片均在中部位置以垂直于

切面方向使用游标卡尺对其宽度进行 3 次测量,求
取平均值为骨片样本宽度,并利用 ( 0 ~ 10) mm ×
30

 

mm 型测厚规测量同前部位的骨片厚度 3 次,取
其平均值为骨片厚度。 骨片样本制备完毕后置于

-20
 

℃冰箱中保存备检。

图 1　 不同分区顶骨骨片样本取材

Fig. 1　 Sample
 

of
 

parietal
 

bone
 

segments
 

in
 

different
 

partitions

1. 3　 颅骨骨片三点弯曲试验

将骨片置于电子万能材料试验机( wick
 

Z010,

ZwickRoell 公司,德国)三点弯曲底座上,保持支撑

梁水平,两梁间距调整为 30
 

mm。 调节压头至刚好

接触到颅骨骨片中部表面。 预调 3 次达到稳定状

态后,采用单轴纵向压缩法进行三点弯曲试验(见

图 2)。 加载参数设置:预加载力 0. 5
 

N,试验速度

5
 

mm / min,直至极限应力后面的应力下降至其 70%
时,实验结束。 与试验机连接的计算机自动输出全

过程力-位移数据。

图 2　 颅骨骨片三点弯曲试验实景

Fig. 2　 Real
 

view
 

of
 

three-point
 

bending
 

test
 

of
 

skull
 

bone
 

fragment

参考 Lee 等[13] 方法,所有骨片的弯曲应力和弯

曲应变根据梁理论按以下公式进行计算:
σ = 3FL / (2WT2)

ε = 6Tδ / L2

式中:σ 和 ε 分别为弯曲应力和弯曲应变;F 为加载

载荷;L 为支撑梁跨度;W 为颅骨宽度;T 为颅骨厚

度;δ 为与加载载荷对应的试件弯曲桡度。
根据计算得到的数据描绘应力-应变曲线,并将

弯曲模量定义为该曲线的最大斜率,弯曲强度则为

最大应力。
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1. 4　 统计学分析

　 　 使用 SPSS
 

22. 0 对所有数据进行统计分析。 对

样本进行方差齐性检验,符合正态分布规律后对各

组颅骨试样极限载荷、极限载荷作用下的形变、弯
曲强度、弯曲模量与厚度组间比较采用单因素方差

分析,进一步两两比较采用最小显著差异 ( least
 

significant
 

difference,LSD)法和 Tamhane’ s 法,生物

力学参数与厚度的相关性采用 Pearson 相关性分

析。 P<0. 05 表示差异具有统计学意义。

2　 结果

2. 1　 顶骨各分区骨片厚度及骨折形态比较

　 　 结果表明,左上顶、左侧顶及左后顶厚度组间差

异具有统计学意义(F= 21. 298,P<0. 05)。 各分区骨

片厚度依次为左上顶>左后顶>左侧顶(见图 3)。

图 3　 顶骨各分区骨片厚度比较( ∗∗P<0. 01)
Fig. 3 　 Comparison

 

of
 

thickness
 

in
 

each
 

partition
 

of
 

parietal
 

bone
 

segments

顶骨各分区骨片在骨折形态方面均以中部见

骨折线最为常见。 骨片中部完全断裂只在左上顶

　 　

见到,未见明显骨折线以左后顶比例最高(见表 2)。

表 2　 顶骨各分区骨片骨折形态比较

Tab. 2 　 Comparison
 

of
 

fracture
 

morphology
 

in
 

each
 

partition
 

of
 

parietal
 

bone
 

segments

骨折类型 左上顶 左侧顶 左后顶

中部完全断裂 7(12. 07% ) 0 0

中部见骨折线 44(75. 86% ) 37(77. 08% ) 8(57. 14% )

中部两侧见骨折线 0(0. 00% ) 1(2. 08% ) 1(7. 14% )

未见明显骨折线 7(12. 07% ) 10(20. 83% ) 5(35. 71% )

合计 58 48 14
 

　 　 注:“中部完全骨折”定义为颅骨骨片在试验停止时直接断裂为

两部分;“见骨折线”定义为肉眼可明显看到颅骨骨片内板和 / 或外

板见骨骼连续性破坏,产生裂隙;“未见明显骨折线”定义为肉眼未

见明显骨骼裂纹。

2. 2　 顶骨各分区骨片材料力学参数比较

　 　 结果表明,除极限载荷作用下的形变外,极限

载荷(F= 7. 082)、弯曲强度(F = 5. 206)及弹性模量

(F= 7. 748)在左上顶、左侧顶及左后顶组间差异均

具有统计学意义(P<0. 05)。 极限载荷大小依次为:
左上顶>左后顶>左侧顶;极限载荷作用下的形变表

现为左侧顶明显高于左上顶及左后顶;弯曲强度与

弹性模量均表现为:左侧顶>左后顶>左上顶。 进一

步两两比较结果显示,极限载荷作用下的形变仅在

左上顶与左侧顶两组间比较差异具有统计学意义

(P<0. 05);极限载荷作用下的形变及弯曲强度均表

现为仅在左上顶与左侧顶差异具有统计学意义

(P<0. 05);弹性模量在左上顶与左侧顶、左侧顶与左

后顶组间差异具有统计学意义(P<0. 05),见图 4。

图 4　 顶骨各分区材料力学参数比较( ∗P<0. 05,∗∗P<0. 01)
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

material
 

mechanical
 

parameter
 

in
 

each
 

partition
 

of
 

parietal
 

bone
 

segments　 ( a)
 

Ultimate
 

load,
 

( b)
 

Deformation
 

under
 

ultimate
 

load,
 

(c)
 

Bending
 

strength,
 

(d)
 

Elastic
 

modulus

2. 3　 顶骨各分区骨片材料力学参数与厚度的

相关性分析

顶骨各分区骨片极限载荷( r = 0. 683,P<0. 05)

与厚度呈正相关,弯曲强度( r = -0. 467,P<0. 05)和

弹性模量( r = -0. 646,P<0. 05)均与厚度呈负相关

(见表 3)。
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表 3　 顶骨各分区骨片材料力学参数与厚度相关性分析

Tab. 3 　 Correlation
 

analysis
 

between
 

mechanical
 

parameters
 

and
 

thickness
 

of
 

materials
 

in
 

each
 

partition
 

of
 

parietal
 

bone
 

segments

参数 极限载荷 弯曲强度 弹性模量

r 0. 683 -0. 467 -0. 646
P 0

 

0
 

0
 

3　 讨论

　 　 不同部位 颅 骨 厚 度 存 在 差 异 已 有 报 道。
Thulung 等[14] 研究发现, 颅骨厚度依次为额骨 >
枕骨>顶骨>颞骨,提示颅骨厚度存在部位差异。 本

文测量了成年人上顶、后顶、侧顶各分区颅骨骨片

厚度,结果表明,上顶最厚,后顶次之,侧顶最薄,与
文献[15-16] 的研究结果相似。 本文认为,随着成

长时期年龄增大,矢状缝不断融合,左、右顶骨交界

处不断交叉镶嵌,导致靠近矢状缝的上顶厚度高于

后顶及侧顶,故顶骨不同分区骨片厚度存在差异。
本文比较顶骨不同分区骨片断裂类型,结果显

示,中部见骨折线最为常见。 已有研究表明,致伤

物接触部位产生应力最集中、最易骨折,与本文结

果一致。 骨片中部完全断裂仅见于左上顶,提示在

遭受外界暴力作用时,上顶相较于侧顶和后顶更易

发生完全骨折。 左后顶未见明显骨折线骨片占比

高于左上顶及左侧顶,表明后顶更不易发生骨折。
颅骨骨折与否除受外力大小影响,与自身骨折阈值

密切相关。 Torimitsu 等[3] 研究发现,颅骨弯曲强度

上顶明显低于侧顶,该结果与本研究一致,说明上

顶的弯曲性能低于侧顶,提示在遭受外界机械性暴

力作用时,上顶比侧顶更易骨折。
本文测算结果表明,顶骨各分区弹性模量与弯

曲强度规律一致,即侧顶弹性模量高于后顶、上顶

最低。 本文推测,该现象与顶骨的整体发育有关,
上顶靠近矢状缝,在婴幼儿阶段呈未闭合状态,后
随着年龄增长而逐渐融合,其结构的内在稳定性可

能低于靠近顶骨整体结构中心部位的侧顶。 后顶

与人字缝及枕骨相邻,情形与上顶相似[17-18] 。
毛征宇等[2] 构建颅骨有限元模型并开展头部

跌落仿真实验,结果发现,部位对颅骨极限载荷存

在影响。 在相近载荷作用下,枕骨变形比额骨、顶
骨更明显。 本文结果表明,即使同一部位,不同分

区的颅骨极限载荷也存在差异。 本文发现,极限载

荷作用下形变侧顶明显高于上顶,后顶与上顶组间

差异不具有统计学意义,提示面对同等外界机械性

暴力作用时,侧顶比上顶能够产生更大的形变,其
抗骨折变形能力更强,而上顶与后顶抗变形能力差

异不明显。 这与 Bruner 等[19] 的研究结果相似,即
随着大脑的不断发育增大,顶骨外侧隆起和正中矢

状隆起均增加,但顶骨侧向曲率变化大于矢状曲率

变化,可能与大脑的发育顶叶区域的横向扩大大于

矢状方向,而大脑的发育往往影响颅骨形态的发育

有关。
本文结果表明,无论颅骨厚度,还是极限载荷、

极限载荷下的形变、弯曲强度及弹性模量,左上顶

与左后顶比较,差异均不具有统计学意义。 Wang
等[20]研究表明,矢状缝与冠状缝在弯曲强度、弹性

模量及极限应变方面均不存在生物力学性能差异。
该结果虽是针对冠状缝和矢状缝生物力学参数进

行检测,但与本文结果存在一致性。 本文发现,上
顶与矢状缝相邻,后顶与人字缝相邻,差异均不存

在统计学意义,可能与颅缝相邻的颅骨生物力学性

能相似有关。
颅骨厚度与弹性模量等材料力学参数的相关

性方面目前已有较多报道,但结论存在争议[13,21-23] 。
Auperrin 等[9]研究表明,随着颅骨厚度增加,颅骨表

观弹性模量呈增加趋势。 Alrbata 等[24] 研究认为,
皮质骨厚度的增加会导致皮质骨中峰值应力的降

低。 Gefen 等[25]检测不同年龄阶段大鼠颅骨生物力

学性能,结果表明,老年大鼠颅骨比年轻大鼠厚,但
其弹性模量没有显著的增龄性变化规律。 本文结

果显示,颅骨厚度与弯曲强度、弹性模量变化呈负

相关,该结果与本课题组先前研究大鼠颅骨厚度与

极限载荷、压缩强度及压缩模量相关性的结论存在

差异[26-28] ,推测是研究对象及实验方法不同导致。
本文的研究对象及方法为人体颅骨骨片准静态三

点弯曲试验,而针对大鼠颅骨材料力参数检测所用

方法为纵向单轴压缩试验。
综上所述,本研究表明,上顶、侧顶及后顶各分

区骨片的厚度、极限载荷、弯曲强度及弹性模量均

存在差异,且上顶与侧顶差异均具有统计学意义,
但上顶与后顶的差异均不具有统计学意义,提示在

构建颅脑精确有限元模型时,应将顶骨划分为上
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顶、侧顶两个分区进行分别赋值更为合适,以期构

建的颅脑有限元模型更精细、更符合实际。
本研究的局限性如下:①

 

颅骨骨片样本压缩平

面及背面均为未经修饰的颅骨外板及内板平面,其
为具有一定曲率的凸面与凹面,而非平面。 在利用

梁理论公式计算弯曲应力和应变时所得数值为近

似值而非绝对值。 ②
 

收集的颅骨样本为 36 ~ 83 岁

成年男性,年龄跨度较大。 鉴于颅骨样本数量有

限,本文并未对年龄可能产生的影响进行分析,期
望后续能够收集到更多不同年龄阶段的颅骨样本,
深入探讨年龄对顶骨不同分区的材料力学参数

影响。

4　 结论

　 　 人尸体顶骨上顶与侧顶的极限载荷、极限载荷

作用下的形变、弯曲强度、弹性模量及厚度均存在

差异且差异均具有统计学意义;极限载荷与厚度呈

正相关,弯曲强度与弹性模量均与厚度呈负相关。
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