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Abstract: A validated 5th percentile Chinese head model was used to investigate the variation of intracranial 
responses by changing the material properties of skull and cerebrospinal fluid in current research. Intracranial 
coup pressure decreased and contrecoup pressure increased as Young’s modulus of skull increased. Intracra-
nial coup pressure increased and contrecoup pressure decreased as bulk modulus of CSF increased. Thus, it 
provides a reference for the selection of head materials in finite element simulation of human head. 
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摘  要：本研究借助已经过有效性验证的第5百分位中国人头部有限元模型，通过改变颅骨与脑脊液
的材料参数来探讨颅内压力的变化。结果表明，颅内撞击侧压力随颅骨杨氏模量的增加而减小，对撞
侧压力随颅骨杨氏模量的增加而增加；颅内撞击侧压力随脑脊液的体积模量增加而增加，对撞侧压力
随脑脊液体积模量的增加而减小。由此为头部有限元模型仿真中的材料选取提供相关依据。 
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1 前言 

颅脑损伤是最常见、最致命的交通损伤。为了降

低交通事故中的颅脑损伤，多年来，许多学者进行了

一系列关于颅脑损伤机理的研究。颅脑损伤一般分为

脑损伤和颅骨损伤。对于脑损伤，颅内压力是研究脑

损伤的一个重要指标，它被认为是导致脑挫伤、撕裂

伤的局部性损伤的直接原因[1]。在头部撞击力的作用

下，在撞击侧，颅内产生正压力使脑组织被压溃，导

致脑组织挫伤、出血，产生撞击侧的局部性损伤。在

对撞侧，颅内产生负压力，当该压力值超过约一个大

气压[2]时, 该侧出现空穴现象，从而致使脑组织产生拉

伸破坏，导致对撞侧的局部性损伤。另外，呈梯度分

布的颅内压力会使脑组织产生剪切变形，从而导致相

关的弥漫性损伤。对于颅骨损伤，颅骨刚度则是重要

的研究对象。颅骨刚度取决于颅骨厚度与颅骨的杨氏

模量，颅骨刚度与颅骨骨折和颅内压力变化有着直接

的关系。 

然而，考虑试验条件和效率的局限性以及试验经

济性，有限元模型已经成为研究颅脑损伤的重要工具。

但是如何使用有限元模型按照上述损伤机制预测颅脑

损伤在很大程度上取决于有限元模型中的材料选取。

本研究的目的在于探讨颅骨杨氏模量和脑脊液体积模

量的变化对于颅内响应的影响，为头部有限元模型仿

真中的材料选取提供相关依据。 

2 研究方法和材料 

2.1 几何模型的构建 

参照文献[3]筛选符合第5百分位尺寸的成年人头

部CT数据作为建模对象。采用阈值分割的方法提取与

本研究相关的结构，生成初步几何曲面模型。该初步

几何模型表面较粗糙，还不能满足有限元模型构建的

需要。因此，需要对其进行修整，获得含有

NURBS(Non-uniform rational B-spline)曲面的光滑曲

面模型。 
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2.2 有限元模型的构建 

本研究采用一系列投影的方法对上述几何模型进

行网格划分，最后合并节点，得到具有详细结构的头

部有限元模型，该模型总共包括133520个单元和

123288个节点，总质量为3.569kg，如图1所示。为了

确保模型的精度和控制计算的效率，在模型网格划分

时对网格质量进行控制，网格质量控制参数如表1所

示。 

 

 

图1. 具有详细结构的中国人第5百分位头部有限元模型 

 
表1. 单元质量控制[4][5] 

参数 数值 

翘曲率(°) <35.2 

长宽比 <10 

歪斜率(°) <60 

最小长度(mm) >1.0 

雅克比系数(°) >0.5 

最小内角/ (°) >20 

最大内角/ (°) >160.65 

由于目前还没有完全适合颅—脑边界条件的接触

算法[6]，所以该模型的脑组织通过构建一层脑脊液单

元与颅骨连接且网格连续,通过这层脑脊液单元的变

形来观察颅骨与脑组织之间的相对位移。对于眼部结

构，在眶脂体与其周围骨骼之间设置固连接触，在眼

球与眶脂体之间设置滑动接触来模拟眼球的转动。 

本研究所选用的材料与文献[7]中的相同。脑组织

选用如式（1-1）所示的粘弹性本构模型，脑脊液、颅

内被膜结构、颅骨、面骨以及头皮均选用线弹性本构

模型，其中由于脑脊液是具有不可压缩性的液体，所

以在使用线弹性模型时，通常将其泊松比设置为接近

0.5的数值来模拟这种不可压缩性。 

G(t)=G∞+(G0-G∞)·e-β·t          (1) 

详细参数如表2所示[7]。 

该有限元模型的有效性已经在文献[7]中经过验

证。本研究中的载荷仍参照Nahum尸体试验的第41号

试验[7][8]中的加载方式进行加载，由于撞击时间很短，

因此对头部施加自由边界条件[9]。为了分别探讨颅骨

杨氏模量和脑脊液的体积模量单独对颅内响应的影

响，本研究分别进行了两组仿真。在仿真一中，保持

其他参数不变，将颅骨内、外骨板的杨氏模量同时由

基准值的0.4倍变化到基准值的2倍。在仿真二中，保

持其他参数不变，将脑脊液的体积模量由基准值的0.1

倍变化到基准值的1000倍。 

3 结果与讨论 

3.1 仿真一 

颅骨的刚度取决于其杨氏模量及其厚度。当颅

骨的厚度保持不变时，杨氏模量影响颅内压力。表

3为颅骨的杨氏模量及其所对应的颅内压力最大

值。颅内压力及其变化曲线如图2所示。 
 

表2. 模型中使用的材料参数 

 密度 
ρ (ton/mm3) 

杨氏模量 
E (Mpa) 

泊松比 
ν (-) 

体积模量 
K (MPa) 

短效剪切模量 
G0 (MPa) 

长效剪切模量 
G∞(MPa) 

延迟系数 
β (s-1) 

脑组织 1.04E-9   2190 5.28E-1 1.68E-1 35 

皮质骨 3.00E-9 1.22E+4 0.22     

松质骨 1.75E-9 5.66E+3 0.22     

脑脊液 1.04E-9  0.489 21.9    

硬膜 1.13E-9 3.150E-1 0.45     

软膜 1.13E-9 1.150E-1 0.45     

面骨 2.10E-9 5.540E+3 0.22     

头皮 1.30E-9 1.672E+1 0.42     
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表3 颅骨的材料参数以及颅内压力最大值 

颅骨杨氏模量 撞击侧压力(MPa) 对撞侧压力(MPa) 

0.4E 0.72470 -0.19128 

0.6E 0.59456 -0.22526 

0.8E 0.52319 -0.24263 

1.0E 0.47929 -0.25331 

2.0E 0.40108 -0.27576 

 

 
(a) 

 
(b) 

图2. 颅内压力及其随颅骨杨氏模量的变化曲线 

 

从图2中可以看出，颅内撞击侧压力随颅骨杨氏模

量的增大而减小，对撞侧压力随颅骨杨氏模量增大而

增大。较高的杨氏模量会增大颅骨刚度，从而使得颅

骨抵抗变形的能力增强，因此，撞击侧的压力减小了。

当压力波传递到对撞侧的颅后窝区域时，由于该处颅

骨较大的抗变形能力，只有很少一部分压力波被吸收，

其余的都被颅骨反射，从而导致了较高的对撞侧压力。 

相反地，较低的杨氏模量会减小颅骨刚度，从而

导致颅骨的抗变形能力减小，所以撞击侧的颅骨会产

生较大的内凹变形，从而导致该区域出现较大的颅内

正压力。当压力波传递到对撞侧的颅后窝区域时，该

处颅骨由于其较好的变形能力，吸收较多的压力波，

很少一部分被反射，从而致使对撞侧产生较小的负压

力。 

不同年龄段的人群由于其生理机能变化等原因可

能会导致颅骨的杨氏模量不同，从而在受到相同载荷

的情况下，首先，颅骨发生骨折的几率不同。另外，

颅内压力可能也会不同，从而产生颅内损伤的几率也

不同，因此本研究建议针对不同年龄段人群应该制定

不同的颅骨损伤准则。 

3.2 仿真二 

表4为脑脊液的体积模量以及其所对应的颅内压

力最大值。颅内压力曲线和颅内压力最大值得变化趋

势如图3所示。 

 
表4. 脑脊液体积模量以及颅内压力最大值 

脑脊液体积模量 撞击侧压力(MPa) 对撞侧压力(MPa)

10-1K 0.44923 -0.28488 

K 0.47929 -0.25331 

10K 0.51652 -0.20477 

102K 0.52934 -0.19452 

103K 0.52738 -0.19495 

 

 
(a) 

 
(b) 

图3. 颅内压力及其随脑脊液体积模量的变化曲线 
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从图3中可以看出，颅内正压力随着对脑脊液的体

积模量增大而增大，负压力随着脑脊液体积模量的增

大而减小。增大脑脊液体积模量会增大脑脊液的不可

压缩性，因此，在受到撞击时，模型脑脊液层的体积

变化减小，在撞击侧所表现出的缓冲作用不显著，从

而撞击侧会产生较大的正压力。在对撞侧，由于脑脊

液层的体积变化减小，对撞侧的脑组织的运动随着颅

骨的运动较为明显，脑组织所受到的拉伸程度减小，

因此就体现出了较小的负压力。当脑脊液的体积模量

超过102K，即2190MPa，时，颅内压力随脑脊液体积

模量的变化并不显著。另外，压力达到最大值的时间

也随着脑脊液体积模量减小而产生延迟。这个现象说

明了脑脊液的体积模量越小，在发生撞击时，脑脊液

对撞击侧脑组织的缓冲作用越明显。在真实情况下， 

头部在受到撞击时，脑脊液是流动的，脑脊液空间的

体积是变化的，所以，在仿真中也应该考虑脑脊液空

间的体积变化，因此，本研究建议脑脊液体积模量应

该在2.19MPa与2190MPa之间。 

4 结论 

本研究借助第5百分位中国人头部有限元模型，通

过改变模型颅骨的杨氏模量和脑脊液的体积模量，探

讨了这两种材料对颅内压力的影响。本研究的结果可

以归纳为以下几个结论： 

（1）颅骨的杨氏模量既影响颅内撞击侧压力又影

响对撞侧压力。增加颅骨的杨氏模量，颅内撞击侧压

力减小，对撞侧压力升高。由于不同年龄段人群骨骼

的力学参数不同，针对不同年龄段人群应该制定不同

的颅骨损伤准则 

（2）脑脊液的体积模量对颅内撞击侧压力和对撞

侧压力都会产生影响。增加脑脊液的体积模量，颅内

撞击侧压力升高，对撞侧压力减小。考虑到脑脊液空

间在收到撞击时的体积变化，过于刚硬或过于柔软的

材料都不适合用来模拟真实的头部响应。 
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