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"摘要#

!

目的
!

利用有限元模拟技术对人下颌骨撞击伤进行仿真!对模拟结果进行生物力学分析!探讨下颌骨撞击伤的致伤

机制%方法
!

采用中国可视化数字人数据!建立人下颌骨撞击伤三维有限元模型!动态模拟不同致伤条件下人下颌骨撞击动态损

伤过程!采用
R",\#+A+

应力及有效应变进行生物力学分析%结果
!

建立人下颌骨撞击伤三维有限元模型并成功模拟人下颌骨

撞击伤动态损伤过程及骨折!髁状突及下颌角是应力&应变集中及骨折的好发部位%结论
!

R",\#+A+

应力及有效应变可作为预

测和判定骨组织损伤的生物力学指标之一!利用有限元法可以有效模拟下颌骨动态撞击过程!模拟结果可为颌面部撞击伤基础研

究及临床救治提供指导和数据参考%
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随着生活节奏的不断加快#颌面部作为人体突出和暴露的

部位#撞击性损伤的发生率一直居高不下#且呈逐年上升趋势#

由于颌面部毗邻颅脑)颈部等重要器官#加之伤后对颜面影响

明显#因此颌面部撞击性损伤一直是创伤研究中的重点和难点

问题'

$.1

(

*本文通过使用计算机模拟技术$有限元法&仿真人下

颌骨撞击伤的动态损伤过程#对模拟结果进行生物力学分析#

探讨颌面部撞击伤的致伤机制*
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材料与方法

=&=

!

材料

=&=&=

!

模型数据来源
!

中国可视化数字人
3RU

$

3D#,A+A

@#+#FJADE;4,

&$年龄
11

岁#身高
$&)1;

&头颈部
3?

扫描数

据*由第三军医大学基础医学部人体解剖学教研室提供'

'

(

*
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!

建模软)硬件环境
!

]#

C

DBT

K

AA!)0

排螺旋
3?

$美国通

用电气公司&#

3?

影像处理软件
\#;#I+R$%&%$

$比利时
\4.

BAG#4J#+A

公司&#有限元前处理软件
>MT>R$1&%'

$希腊
[5?>

公司&#有限元运算分析软件
]T.2gM>

$美国
]T?3

公司&#有

限元分析软件
]T.6=56jT?

$美国
]T?3

公司&#

63

电脑处理

器
>\2

四核
)1%6G"IA++AG

$

1&)% ÛX

&#内存
0^

#硬盘
:?

#

显卡
MRQ2Q> ÂS"GIA'$%\
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方法
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!

3RU

下颌骨撞击伤三维有限元模型的建立
!

将中国

可视化数字人头颈部数据导入
\Q\Q3T

后的软件界面#用

\Q\Q3T

软件自带的阈值提取功能#提取出
3RU

头面部骨

质#然后利用软件的擦拭功能#去除下颌骨以外其他的骨组织#

只保留下颌骨#采用手动擦拭功能#去除下颌骨松质骨以外的

其他部分#此外使用
\Q\Q3T

软件中的描绘功能#手工将下颌

神经管描绘出来#通过
\Q\Q3T

软件自带的三维重建功能建

立人
3RU

颌骨)松质骨)下颌神经管三维重建模型'

0

(

*将

\Q\Q3T

中建立的
3RU

下颌骨模型导入有限元前处理软件

>MT>

中#将下颌骨分成数块#然后通过手动模拟将各块进行

修整#并使用六面体网格自动生成功能#使各块自动形成六面

体单元#对于外形异常无法形成六面体的微小部位#使用四面

体和五面体代替#将模型进行拼接后建立
3RU

下颌骨三维有

限元模型*采用
[Q\.

$

型水平式生物撞击机专用撞击头为

致伤物'

:

(

#采集其外形)质地)重量建立撞击头三维有限元模

型#将两个模型进行拼装#建立
3RU

下颌骨撞击伤三维有限

元模型*
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材料属性的定义
!

人下颌骨材料型号为分段线弹性材

料!
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0
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0
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*模型各

材料参数设定见表
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!

边界约束及载荷条件的设定
!

将撞击点设定于下颌骨

颊侧下颌角部位#撞击方向与下颌角垂直#撞击速度分别设定
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年
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基金项目!全军青年培育项目$
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博士#主要从事颌面部创伤)有限元模拟)生物力学分析*
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为
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$低速&)
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"

+

$中速&)

$:;
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+

$高速&#将模型在髁状

突顶部区域的单元和节点设定铰链约束#与张闭口方向一致*

表
$

!!

模型材料参数

材料 杨氏模量$
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& 泊松比 密度$
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C

"

;

'

&

下颌骨皮质
$&01̀ $%

)

%&'$ $-0%

下颌骨松质
/&%0̀ $%

'

%&1) -%%

撞击头
1&%)̀ $%

/

%&'% -/%%
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!

动态损伤过程的运算和分析
!

将人下颌骨撞击伤三维

有限元模型导入有限元运算软件
]T.2gM>

中#设定撞击头与

骨面之间的接触为面
.

面接触#为实现动态的骨质断裂过程#

作者采用了单元失效运算#并将下颌骨皮质和松质的效应变值

分别设定为
%&008

和
$&:%8

'

/

(

*仿真时间设定为
%&%$:+

*

将
]T.2gM>

软件中运算的结果导入有限元处理软件
]T.6GA.

K

"+B

中#对模拟结果进行针对性的处理和分析*

>

!

结
!!

果

>&=

!

有限元模型建立情况
!

成功建立人下颌骨撞击伤三维有

限元模型#如图
$

所示#

3RU

下颌骨模型几何外形与实物标本

基本一致#细节损失小#模型平滑#各细小解剖结构和部位清

晰#六面体单元数目多#单元大小适中#其中人下颌骨三维有限

元模型单元数为
1))00

个$六面体
101:%

个#五面体
(:)

个#

四面体
$0'/

个&#节点数为
'//-:

个#撞击头的单元数为

10/1)

个$六面体
1$-()

个#五面体
$%'%

个&#节点数为

1-:11

个*

图
$

!!

人下颌骨撞击伤三维有限元模型

>&>

!

成功进行人下颌骨撞击伤动态模拟
!

如图
1

所示#损伤

过程逼真#实现了下颌骨的骨质破坏和骨折*

图
1

!!

人下颌骨撞击伤动态损伤过程

图
'

!!

人下颌骨投射伤动态模拟能量守恒检验

>&?

!

模拟过程能量守恒的检查
!

撞击模拟过程中能量是否守

恒#将大大影响模拟结果的可靠性#本研究对整个动态模拟过

程进行了能量守恒检验'

(

(

#如图
'

所示#其中
Y#,AB#I5,AG

CL

为动能#

Q,BAG,4J5,AG

CL

为内能#

U"EG

C

J4++5,AG

CL

为沙漏能#

?"B4J5,AG

CL

为总能量*整个撞击过程中总能量保持不变#沙

漏能小于
:&%%8

#撞击物的部分动能转化为下颌骨的内能#符

合能量守恒定律*

>&@

!

损伤形态对比分析
!

如图
0

所示#在
:;

"

+

速度撞击的

情况下#撞击侧髁状突颈部出现了明显的骨折和移位#在
$%

;

"

+

时#除了撞击侧髁状突出现了明显的骨折外#在撞击点的

下颌角部位出现了一定的骨质断裂和破坏#但未出现明显移

位#到了
$:;

"

+

时#撞击侧下颌角及髁状突均出现了明显的骨

折和移位#对侧髁状突也出现了部分的骨质破坏*

图
0

!!

不同撞击速度下人下颌骨损伤后形态对比

1:$
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年
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月第
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期



图
:

!!

不同撞击速度下人下颌骨
R",\#+A+

应力动态分布对比

图
)

!!

不同撞击速度下人下颌骨有效应变动态分布对比

>&A

!

生物力学指标动态对比分析
!

不同时间点下颌骨整体

R",\#+A+

应力分布云图如图
:

#

R",\#+A+

应力范围设定为

%

!

$&:̀ $%

-

64

#颜色越接近红色#表明值越大#越靠近蓝色#

表明值越小*在
:&%;

"

+

撞击的情况下#在撞击头撞击到下颌

骨表面瞬间于撞击部位快速出现应力并迅速转变为高应力区

$红色区域&#随后应力快速向四周扩散#于撞击侧髁状突部位

出现高应力集中区域#随后应力快速减弱并逐渐消失*在
:

;+

时#下颌骨表面除撞击点及双侧髁状突颈部外#其他大部分

区域均无明显高应力出现#随着撞击速度的增加#高应力区域

$红色区域&面积逐渐增加#越是骨质破坏明显的区域#高应力

区域面积越大#停留时间越长*

!!

不同时间点下颌骨整体有效应变动态分布云图如图
)

#有
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效应变范围设定为
%

!

%&%:

(

#颜色越接近红色#表明值越大#

越靠近蓝色#表明值越小*在
:;

"

+

撞击的情况下#在撞击头

撞击到下颌骨表面瞬间于撞击部位快速出现应变并迅速转变

为小范围的高应变区$红色区域&#随后应变快速向四周扩散#

于撞击侧髁状突部位出现高应力集中区域#随后应变缓慢减弱

并逐渐消失#在
$%;

"

+

撞击的情况下#除撞击侧髁状突外#撞

击点处也出现了明显的高应变区域#对侧髁状突也出现了一定

强度的应变区域$绿色区域&#到了
$:;

"

+

时#不但撞击点及撞

击侧髁状突高应变区面积增大#对侧髁状突部位也出现了明显

的高应变区#高应变区均出现在骨质破坏部位#破坏越严重#高

应变区域面积越大#持续时间越长*

?

!

讨
!!

论

下颌骨占据面下
$

"

'

区域#由于其位置突出#易遭受外界

撞击的损伤#而不同的致伤条件会导致截然不同的下颌骨损伤

形态#在临床救治中也要采取不同的措施'

$%

(

*创伤基础研究

中致伤机制的研究是基础和重点#为临床救治提供必要的指导

和参考'

$$

(

#而理想的实验模型则是进行致伤机制研究的前提*

但目前传统的撞击伤模型多以实验动物)尸头及仿真材料为

主#这些模型存在数据采集困难)重复性差)价格昂贵及医学伦

理学等问题#从而限制了撞击伤致伤机制的研究*而利用有限

元法进行撞击伤生物力学分析研究则避免了传统实验的不足#

它在实验数据采集)实验结果重复性及实验条件要求等方面有

着明显的优势#且无医学伦理学问题等#而且在电脑上可以对

模型的局部)整体)内部等各个部位进行详细)直观)动态的观

察#数据保存和分析方便#更为重要的是建立好的三维有限元

模型可以随意搭配不同的致伤方式并进行计算机模拟#以上优

势均是传统撞击伤模型和方法所不具备的'

$1

(

*

骨组织创伤计算机模拟中骨质破坏断裂效果的实现一直

都是难点问题#本实验为了实现在撞击过程中骨组织的断裂#

采取了以下步骤*首先#将下颌骨的材料属性设定为分段线弹

性材料%其次#在算法中增加了
"

\>?

0

>22

0

5=jTQjM

$材料

失效算法&%然后#将材料失效设定为应变失效并设定失效

值'

$'

(

*通过以上设定#在有限元仿真计算软件
]T.2gM>

进

行运算时#当软件检测到某个单元受到的应变超过了设定的应

变值#该单元则会直接被删除#从而实现了骨质的破坏和断裂#

在破坏严重的区域即会出现明显的骨折*从图
1

可以看出#模

拟过程逼真#实现了下颌骨的骨质破坏和骨折#且损伤部位和

程度具有较高的真实性*与此同时#单元的消失会带走一部分

能量#从而影响模拟结果#为此#本研究还特意加入了
"

3jM.

?>3?

0

5=j2QM̂

0

Mj25T

0

?j

0

Tf=.S>35

接触算法'

$0

(

#即

当一个单元被删除后#该单元所受到的能量会自动传递到周围

其他的单元上#从而保证了该单元接收到的能量将会自动传递

到邻近的下一个单元#从而保证了能量无明显丢失*从图
'

看#动能和内能之和与总能量相等#沙漏能小于
:&%%8

#没有

明显的能量丢失#能量检查结果说明本次模拟结果可靠*从模

拟结果来看#本实验采用的模拟方法能够实现大范围骨质断裂

仿真#模拟结果真实性较高#该方法在骨组织撞击伤生物力学

分析和伤情预判上均具有良好的分析和和预判能力*

创伤生物力学分析中#力学指标的选择十分重要#本次实

验选取了
R",\#+A+

应力和有效应变进行分析#

R",\#+A+

应

力是一个综合性应力指标#主要用于反应组织总体应力和在应

力作用下的组织化屈服断裂情况'

$:

(

#而有效应变指物体在综

合性应力作用下产生的形变#主要用于判断骨组织的屈服和断

裂'

$)

(

*从图
:

可以看出#在
:;

"

+

的撞击速度下#

R",\#+A+

应力主要表现为在撞击部位快速出现并转化为高应力区域#随

即向四周扩散#然后迅速减弱并消失#在整个撞击过程中#出现

骨折的撞击侧髁状突颈部高应力范围最广且持续时间最久#这

也与该处骨组织破坏最为严重一致#随着撞击速度的增加#也

就是撞击能量的加大#下颌骨整体的
R",\#+A+

应力值也变

大#在
$%;

"

+

时#除撞击侧髁状突颈部外#在撞击点周围也出

现了大面积的高应力区#表面该处骨质出现了破坏#而到了
$:

;

"

+

时#对侧髁状突颈部也出现了一定面积的高应力区域*从

图
)

可以看出#有效应变的动态分布情况与
R",\#+A+

应力存

在一定的相似#也是先出现在撞击点#然后快速向四周扩散#后

逐渐减弱并消失#但与
R",\#+A+

应力不同的是#有效应变更

集中地表现在出现明显骨质破坏的区域#且在该部位停留的时

间较长#也就是说有效应变较
R",\#+A+

应力更能体现骨质破

坏情况#但无法全面反应骨组织的受力情况#因此在进行系统

的骨组织生物力学分析中#需将这两个治疗综合起来进行分

析*从以上的生物力学分析情况可以看出在低速撞击情况下#

受力和损伤主要集中在髁状突颈部部位#随着撞击速度的增

加#撞击点部位的受力进一步加大并出现骨质损伤和破坏#在

$:;

"

+

的撞击情况下#除了撞击侧髁状突颈部和撞击点外#对

侧髁状突颈部也出现了骨质的破坏*因此
R",\#+A+

应力及

有效应变可应用于评判骨组织受力和损伤程度#并成为预测和

判定骨组织损伤的生物力学指标之一'

$-

(

*

综上所述#本研究通过利用中国可视化数字人的头颈部

3?

扫描数据建立人下颌骨撞击伤三维有限元模型#动态模拟

不同撞击速度致伤下颌骨下颌角部位的损伤过程#并对模拟结

果进行生物力学对比分析#从而探讨了撞击物与下颌骨骨组织

之间的力学作用和效应#整个模拟过程逼真#真实反映出下颌

骨在撞击物作用下的动态损伤情况#模拟结果可为颌面部撞击

伤基础研究及临床救治提供指导和数据参考*
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人类白细胞抗原单倍型相合

外周血造血干细胞移植治疗血液系统疾病的疗效与安全
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