
人的头部受撞击时的生存界限

北京航空学院 王幼复 马和中

撞击
,

从物理上讲是一种时程极短而数值很大的过载
,

通常多发生在碰撞
、

击毁
、

坠落
、

极快地减速
、

降落伞开伞
、

弹射脱险等情况下
。

目前世界上仅由于交通事故而死亡于此的就

达 多万到 多万人
。

这是一个超大量死亡的问题
,

也是一个需要各个学科
、

各方面配合

进行研究的课题
。

撞击对人体的损伤有两大类型
,

一种是局部的撞击损伤
,

一种是全身撞击损伤
。

局部撞击损伤主要发生在人体的某个部位受到很大的撞击的时候
,

其中危险性最大
、

死

亡率最高
、

最重要的局部撞击损伤就是头部撞击损伤
。

一
、

头部撞击损伤

头部撞击损伤是所有造成死亡的撞击损伤中最主要的
,

据统计
,

仅汽车发生事故而造成

的死亡中
,

头部损伤引起的死亡
,

在各个国家中都占“一 肠左右
。

我们知道
,

如果给脑以实质性的损伤
,

则必引起一定时间的意识障碍
,

一般的概念是把

轻度意识障碍作为标准来确定一个安全值
,

而我们现在要研究的是生存界限
,

是要考虑比这

一般概念更为严重的状态
。

头部撞击的损伤
,

其严重程度与许多因素有关
。

首先是撞击过载的数值和作用时间
。

一

般来说
,

作用时间短于 。 秒的撞击
,

头颅骨破裂的耐受限度约为 一 而若作用

时间为 一 秒时
,

则耐受限度就只有 一 了
。

可见作用时间越长
,

耐受的过载值就

越低
。

一般认为常见的碰撞
,

其颅骨的有效耐受限度为 左右
。

头部撞击的损伤除了与撞击力的大小和作用时间密切相关外
,

在很大程度上还取决于碰

头部触地撞击初期损伤 头部触地撞击近期损伤后果
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撞时接触的面积以及碰撞物体的形状等
,

比如
,

尖头物体
,

用不大的撞击力就可能刺入颅腔

内造成危险性损伤
,

而较平坦的物体所造成的撞击损伤
,

在同样条件下则可能不大
。

另外
,

头部受到撞击后
,

也许没有造成颅骨破裂
,

但是由于脑在颅壳内强烈的位移而引

起脑振荡
,

从而造成一系列的症状
。

但是头部撞击的脑振荡耐受性又与人脑的自然振动频率

固有振动频率 有关
。

根据对 名脑振荡病例的一个调查资料
,

我们把它总结于图 中
,

由图中可以看到脑损伤的初期症状
、

后期症状与碰撞速度间的关系
。

该图表示的是无防护时

头秒地损伤
,

图中的黑色带表示病情坏
,

斜线带表示病情不良
,

白色带表示病情良好
,

表

示撞击速度 米 秒
,

圆圈中央的头颅图表示损伤部位
,

圆圈外的数码表示各种损伤所的百

占分数值
。

头部受到撞击形成的颅脑损伤与撞击力有关
。

头部受到撞击后
,

引起头颅及其内容的损

伤
,

可根据撞击力作用于头部的方式分为

直接撞击作用 撞击物直接与头部接触
。

这又可分为

加速性撞击损伤
。

此时头部处于静止状态
,

撞击物以一定速度撞击于头部
,

其损

伤多发生于头的受击部位
。

这种加速性撞击可以引起颅骨骨折或硬脑膜外血肿
。

减速性撞击损伤
。

此种情况是头部以运动状态撞击于静止物体上 它造成的损 伤

或为着力点处骨折
、

血肿
,

或为对冲伤
。

间接撞击作用 没有撞接物直接碰到头部
。

它又可分为

坠落伤
。

但着地并不是头部
,

而是其他部位首先着地
,

通过脊柱将力传到颅底 引

起骨折或脑损伤
。

挥鞭伤
。

外力作用于身体某个部位
,

使头部产生惯性加速度
,

造成脑损伤
。

此外爆炸气浪
、

冲击波也可引起颅脑的损伤
。

上面只是一个粗略的归纳和分析
。

为了进一步研究头部撞击损伤问题
,

需要研究头部撞

击耐受性界线
,

为此又首先要确定损伤烈度标准
。

二
、

损 伤 烈 度

为了确定生存界限
,

首先必须订出表示人体生存界限的损伤烈度
。

对

交通工具而言
,

应当对下面两方面损伤度进行测定 交通工具的严重损伤度

行 乘员的医学损伤烈度
。

由此即可进行相关的探讨
、

研究
,

并 在

理论分析的基础上制定出安全措施和对策
。

由于前者是测定人工制造结构的损伤度
,

自然是可以由人们根据设计于以控制的
,

因此

可以表现为某种程度的理论上的正确性
。

然而后者却是不能由人们设计所确定的极复杂的有

机体
。

因此要想从数学上合理地计量其损伤烈度而得到完整的记载则是极为困难的
。

尽管如

此
,

许多国家的研究机关
、

高等学校等仍为损伤的标准化作出了努力
。

但是由于各个国家和

机构所作的规定和测定方法
、

标准都不尽相同
,

因此相互之间的互换性就比较困难
。

所以在

这方面使国际上得到统一标准是很迫切的问题
。

年美国以医师学会为中心提出了简略损

伤烈度
。

许多国家相继采用 这一标准
,

在此基础上

不断完善
,

最终于 年正式确定了这一完整的标准
。

现将这一规定列于表
,

而所 谓 人

的生存界限即指该表中 的 。级
。
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伤 害 种 例

度一表 烈

名名 称称

无 伤伤

微 伤伤

轻 伤伤

损 伤 程 度

未受伤
,

无任何痕迹 碰撞
,

但无任何痕迹

确认极轻微的伤势 不管主诉有无

不需要医师治疗的伤

仅表皮擦脱
、

皮下或皮内淤血

仅消毒
、

包扎即可 轻微火伤

需要医师简单的治疗 仅简单治疗即可 一「西丽屠
单 ””按 ””理 用保护带

便用外用药物等

中等伤二度

重伤一度

需要专门医师的治疗 多数不一定需要住院

需要住医院治疗

重伤二度

一一

濒 死死

。

死 亡

需住院治疗三周以上 残留重度后遗症

生命危险的伤

处于重病症状之下
,

且脱险希望甚微

一 小时内死亡的伤

一 小时内死亡的伤

一 小时内死亡的伤

立即死亡 包括 分钟内死亡

损伤关系不明或不详

结扎止血 使用夹板等

折
,

疑有内脏破裂
,

或疑有轻度头盖

脑挫伤

内脏破裂等
,

要多次或多处手术的伤势

注明 。
, ,

级只在 日本作了规定
,

在美国的 临 中并未包括

表 颅脑损伤分级标准

第 级 轻 型 第 亚 级 中 型 第 级 重 型

伤势轻微
,

昏迷时间在半小

时 以内或伤后无意识障碍

伤势较重
、

昏迷时间在半小

时 以上

伤势极重
,

持续昏迷或昏迷迅速加深
,

清醒后又昏迷
,

或澹妄烦燥等

矛
‘

头部软组织可有轻度的损伤
,

但无颅骨骨折

头部软组织可有严重的损伤
,

可有颅骨骨折

可有十分严重的头部软组织损伤租广泛的

颅骨骨折

自觉或客观症状较轻 夕口轻

度头痛
,

头昏
,

眩晕等

自觉或客观症状较重或较多

如剧烈头痛
,

多次呕吐等

迎到到州一

生命机能的反应不明显 体

温
、

脉搏
、

呼吸
、

血压等限

于轻度的波动 或完全正常

生命机能的反应较明显
,

但

非严重的机能障碍

自觉或客观症状皆突出严重 如进行性剧

烈头痛
,

持续性呕吐
,

呼吸道分泌物迅速

增多
,

出现急性肺水肿
,

大小便失禁等

生命机能的反应极端突出 如中枢性高热

或体温过低 脉缓有力或细弱增速或不规

则 呼吸减慢或急促或不规则
,

或出现毕

奥氏或陈施氏型呼吸 血压过高或过低
,

波动不稳等
,

或全无反应

,’ 神经系统无阳性体征出现

④

神经系统有阳性体征
,

但较

轻微 如两侧深浅反射不对

称
,

有锥体束受损征等

神经系统有突出严重的体征出现 如两瞳

孑不等大
,

极度缩小或相等散大
,

光反应迟

钝或消失 ,角膜
、

吞咽反射消失 ,深反射亢

进或消失
,

肌张力增加或消失 肢体瘫痪
,

去脑强直等

一 了一
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对于颅脑损伤
,

依其损伤程度的轻重亦应于以分级
,

分级的标准应根据 ①伤势的严重

性
,

伤后昏迷时间的长短和意识的变化 ②头部软组织和颅骨损伤的性质 ③主观或客观症

状的轻重 ④生命机能反应的严重性 ⑤神经系统体征的特征
。

根据这五条标准
,

全部颅脑

损伤分为
, ,

三级
,

见表
,

而所指颅脑损伤生存界限则指表中第皿级即重型
。

三
、

头部受到撞击的损伤准则

人的头部受到撞击后
,

为了确定头部的耐受性及其生存界限
,

需要建立头部损伤准则
。

有关这方面的基础研究包括两个部分 头部在医学生物学方面的反应
,

如颅骨骨折
、

脑

损伤病理等 在物理学方面的解释
,

如空腔效应
、

剪切等
。

对志愿人员
、

尸体
、

动物 主要是猴子 以及假人 七 七 予

以撞击
,

所得到的对人休损伤的各种结果已由许多研究人员进行了整理
,

并给出各种头部受

撞击时的耐受性模型
。

韦恩状态头部损伤容限曲线 七

训脚泌
材

、

叫昙写咔

,

以 及

等根据志愿人员
、

尸 休 的坠落试验以

及动物的试验得到了头的前部撞击在无缓冲材料的表

面 时人头部的撞击耐受性

界限
,

如图 中曲线即表示人头的前部撞击在无缓冲

材料平面时头部撞击耐受性界限
。

七 提出有效加速度概念
、

这是全波形的

平均加速度

石即

妙 万万万万万万万万
二叨

、州 ,

生石石知松松松松松松

澳澳澳澳
卜户户户户户户户

卜卜卜卜、 」」 一一 ,,

节节
和勺加速度持块帅习、

。 , 一斋 ‘ “

它表示当前额与无缓冲的平表面撞击时的撞击耐受性
,

一般取界限值为

危险值
,

毫秒

然而
,

对于活体的影响与有效加速度之间建立这种关系是否合适
,

已提出了许多看法
,

因而

又建立了 标准
。

加德严重性指标
,

或 七

人体的损伤除了和加速度一 时间这一因素有关外
,

由于人体所具有的粘弹性也控制着对

人体的损伤程度的大小
,

因此加德 引入了一个加权因子概念
,

并取这个加权因子为
。

于是 的加权冲量积分为

‘一 〔· ‘’〕
’
‘

“

其中时间单位为秒
,

加速度单位为
。

给出损伤耐受性界限值为

。

根据实验统计结果
,

微伤 到中等伤 七 的头颅积分值 的界限值
。 , 原

来取为
,

但 年左右认为这个数值过于谨慎
,

因而提出 一 更为恰当
,

一 一
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头部损伤判据

提出平均冲量概念
,

令 瓦 是单位质量在
, 到 的时间间隔内的平均冲量

‘ ’。 。 一 ,︸‘

一一

再给 以加权因子
,

则定义 的加权冲量最大值为

〔万 一 】
〕 , ‘

损伤耐受性界限值是

。

损伤危险指标 工

和 进一步考虑到头部受撞击时头颅的耐受性界限值是与持续时间有关

的
,

即耐受性界限值是撞击持续时间 , 的函数 了 ‘
,

因此提出如下的标准

‘”‘一 砚告订 一 ‘ “
“ ’ ‘ · ,卜

, 。

其中 “ 为头部的加速度
, , ,

为撞击中任意的时间 钓为持续时间为《 一 ,

时的耐受性界限值 。为耐受性界限曲线斜率
。

由上式可以看出
,

它是从耐受性界限曲线出发
,

考虑了该曲线随撞击时间间隔不同时
,

撞击耐受性界限值及其梯度的影响
。

用此标准所确定的头部撞击临界耐受性值
,

相当于 为
,

或 为 。
。

容限指标 一

把人的头部看作是弹性阻尼的粘弹性系统
,

其质 量 为
,

弹性常数为 无
,

阻尼系数为
。

该系统的自振频率和阻尼是可以

测定的
。

在受到 的撞击后
,

从接触算起以位移为主要参

量
,

七 取撞击模型如图
,

。
。

了无 。 弧度 秒
,

刀
,

可得到 。
, ,

刀
。

撞击的耐受性参量规定为

下概名了英寸 英寸

钟钟乞乞

得到的耐受性界限为 、 。
。

图

修正的脑模型

所取的撞击模型仍是粘弹性的弹性阻尼系统 如图
,

但所得自振频率及阻尼数值

与前不同
,

其特性为 。
。 ,

刀
,

所得到的耐受性界限值也不同
,

当 毫秒时
,

取
、。

英寸 秒
。

当 毫秒时
,

取
。

英寸
。

这表明头颅的撞击耐受性

与受撞头颅的 自振频率 或周期 有关
,

因而造成危险的参数值也不同
。

了 有效位移指标 七

仍将人头部受到撞击着作是一粘弹性的弹性阻尼系统
,

如图 所示 所得到的

自振频率和阻尼值为 。
,飞一

,

声
,

他仍用有效位移作为主要参量
,

但所得撞击 耐

一邓马一
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受性的界限值如表 其中 一 指由前额至后枕的方向
。

表
一

” 一
’

” 一
’

⋯
保 守 储 备 值

气命卜摧黔
。
·

“ 英寸

。
·

英寸

最大应变判据

七

密执安大学
,

对各种尺度不同的猴子头部的前
、

后
、

侧
、

顶

部给以撞击
,

撞击是将方形波
、

正弦半波和三

角波分为各种等级进行的
,

并 分 别 计算它的

加速度 持续时间 由于加速度
、

持续时间而造成的头颅变形与头部直径之

比
,

即根据头部阻抗特性的表达式计算其平均应变
。

罗猴 的头部最大耐受性应变值为 。 英寸 英寸
,

这意味着相 对 于 头

颅直径而言的
“

颅 脑
”

的应变是
。

与此对应的由动物试验所确定的损伤度 为 三 级
,

即损伤程度定为残留有机能障碍状态
。

进而根据大量猴子的实验值和对志愿人员以及尸体的

头部进行撞击所得数值推算出的人头部受撞击时耐受性界限值为 。二 英寸 英寸
。

它意

跳跳 说说说说说说

味着猴子 人也如此 的脑组织强度无论从哪个方向撞击
,

都具有相等的耐受性
。

他们给出的人的头部受撞击模型为图 所示的粘弹性

的弹性阻尼系统
,

其中 ” , 磅 磅 二

磅
·

英寸 “ 磅
·

英寸
。

定义应变 。二踢
。二 ,

人类 英寸 一 前额至

后枕
,

故其耐受性界限值
￡ 、

·

英寸 英寸

将以上数据按照时间序列加以归纳
,

即得到图 所示规律 指前撞击
。

曲线表示头部受

前撞击时头部耐受性界限值随时间的变化关系
,

其中图内所指的重伤区应该对应于损伤烈度

表中的哪一级
,

尚不明确
,

应由国际上统一规定
。

了了 “ 丫 己 “

吞吞名
一 〔‘ 几

一一 。

‘ 人仙一
喊 , 」」」 一一。 入 二 二 亡

七七七七七七七七七七七七七七七
币浮苏煞见、

,,

二二入
,

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二

三三 、 刁刁刁

洲
‘ “

“
‘

溉溉二二 , , ‘ , 二
, , , ,

犷犷

二二
一一

一一 , ⋯ ,

﹄卿卿卿卿,

气侧习月

艺如 刃 王 了刀

时‘句召

图 根据前撞击的头部耐受性界限的各种数据所作出的

连接图线 〔
· ·

沙等人和古庄等人 〕

一 一
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四
、

结 语

人头部受撞击的生存界限是生物力学中人体耐受性极限研究中重要课题之一
,

它的研究

成果与航空
、

宇航
、

交通以及其他工业生产密切相关
。

因此本文所归纳的各种力学模型和耐

受性界限值
,

以及最终所得头部受前撞击时的界限曲线
,

对飞行器及其他交通工具
,

以及有

关机器设备的设计和劳动防护
、

运动保护等都提供了重要依据
。

它们所给出的结论的正确性

都有一定的可靠性
。

但作为今后进一步的研究
,

尚需对各种损伤类别的撞击生存界限予以深

入探讨
。

为此需要对脑和脊椎神经损伤的机理
,

「

以及引起脑振荡
、

颅骨损伤机理与最小加速

度等问题上进行深入研究
。

本文承本校王德荣
、

张承煦同志及北京医学院蔡振通同志提出宝贵意见
,

此处表示诚挚

谢意
。
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