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中国人体胫骨尺寸特征及力学特性试验方法研究 
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[摘要]：下肢损伤是汽车碰撞安全研究的重要部分，建立符合中国人体实际尺寸特征和生物力学特性

的下肢骨仿真模型十分重要。本文结合我国相关标准，通过志愿者下肢体 CT 扫描和逆向建模测得满

足中国 50 分位成年男性的胫骨尺寸，得出现广泛用于碰撞安全研究的假人模型不符合中国人体下肢体

尺寸的结论；结合国内外相关试验方法及其试验结果，进行猪股骨的力学试验，试验结果验证了胫骨

力学特性试验方法的可行性，为后期进行真实人体胫骨试验打下了基础。 
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[Abstract] The low extremity injury is an important part of automotive crash safety research. It‘s quite 

necessary to establish a low extremely model which accord with China‘s human body size characteristics and 

the crash biomechanics. Combining with the relevant standards of China, get suitable tibia size of China‘s adult 

male 50 percentile by reverse modeling. Conclude that the existing dummy model is not in conformity with the 

China‘s human body size. According to the relevant mechanical test method and result, the femur of pigs 

mechanical test, the test results show that the test method is feasible, and build foundation for the real human 

test. 
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1 引言 

在车辆碰撞事故中，行人和车辆的直接接触且缺乏相关保护，容易造成胫骨骨折；车内乘员下肢的约束相

对较少，且碰撞中仪表板、踏板、地板等多重冲击，可造成骨盆、股骨、胫骨、腓骨等部位的骨折和膝关节、

踝关节等部位的软组织损伤。在实际碰撞事故造成的损伤中，下肢受到中等及以上（AIS 2+）损伤的风险超过

头、胸部等人体其他部位[1, 2]。 

车辆碰撞中人体损伤生物力学研究对象包括生物模型、机械模型和数学模型。生物模型作为研究人体碰撞

损伤最直接有效的方法，包括人类志愿者、尸体和动物替代模型。由于人体骨骼试样不易获取，动物骨骼广泛

被应用于人骨的替代品：文献 3 中以牛股骨为研究对象，通过三点弯曲试验得出防腐保对骨骼力学性能的影响；

文献 4 中利用猪骨进行动态三点弯曲试验，研究高速碰撞下长骨的耐受限度。碰撞试验中使用最广泛的假人是

以北美人体为参照基准的 Hybrid III 系列假人，在碰撞模拟仿真中以美国人体为基准建立的有限元模型 THUMS

有限元模型被广泛使用。

目前，我国在碰撞安全试验和计算机仿真中主要使用欧美等国家的试验假人和数值假人，其人体尺寸特征、

耐受限度等不能完全真实的反映我国人体的实际情况。我国已有多家机构已开展关于人体下肢骨损伤的研究并

取得一定成果，文献 5 中利用下肢解剖学结构和 LS-DYNA 数据库的材料参数，建立了下肢的有限元仿真模型。
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文献 6 中利用扫描人体下肢尺寸和 THUMS 的人体材料属性，建立了下肢长骨有限元仿真模型。现有人体尺寸

标准年代久远，且研究中针对中国人体下肢的材料力学性能的数据不足，故需要进一步进行骨骼采样和骨骼试

验获取下肢骨力学特性。 

2 中国人体胫骨模型建立 

2.1 胫骨 CAD 模型建立 

我国现有关于成年人人体尺寸标准为《GB/T 10000-1988 中国成年人人体尺寸》，该标准于 1988 年颁布，

由于统计数据较久远，不能准确反映当今中国成年人人体尺寸。2009 年，中国标准化研究院以 3000 人为样本

容量，得到了 18-70 岁的中国人体尺寸测量结果。中国男性成年人 50 分位人体部分尺寸测量数据如表 1 所示。 

 

表 1  中国男性成年人 50 分位尺寸数据 

 身高/cm 体重/kg 胸围/cm 腰围/cm 臀围/cm 肩峰宽/cm 

1988 年国家标准

数据 
167.80 59.0 86.7 73.5 87.5 37.5 

2009 年标准化研

究院数据 
169.25 64.5 93.2 81.3 93.2 38.53 

 

以中国标准化研究院的测量结果中身高、体重、胸围、腰围、臀围、肩峰宽为重要考虑依据，选取 50 分位

健康男性志愿者进行下肢体 CT 扫描。应用医学图像处理软件 Mimics，通过阀值分割方法，从 CT 扫面文件中

提取下肢体各部位的点云数据，利用逆向软件 geomagic studio 根据提取的点云数据建立下肢骨的三维几何模型，

其中胫骨几何模型如图 1 所示。 

 

 

图 1  胫骨几何模型 

 

2.2 胫骨尺寸参数 

根据志愿者的胫骨的几何模型和 50 分位的 THUMS 假人，以胫骨的整骨长(L)、骨干长(l)和远心端(A)1/3、

中间(B)、近心端(C)1/3 处的胫骨截面积等 8 项尺寸参数为特征尺寸进行测量，测量方法和测量结果如图 2 和表

2（表 2 中截面积项(A2)、(B2)、(C2)分别为除去骨髓腔面积的近心端 1/3、中间、远心端 1/3 处胫骨截面积）所

示。测量结果显示，符合中国成年男性 50 分位要求的志愿者胫骨特征数据与以北美成年男性 50 分位为基准的

THUMS 假人特征数据有明显差异。现广泛使用的以北美人体尺寸参数的假人模型并不符合中国人体下肢体尺

寸要求。 

            
          (a) 整骨示意图                              (b)  胫骨中部截面 B 示意图 

图 2 胫骨测量参数 
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表 2  胫骨特征尺寸 

 L/mm l/mm A1(A2)/mm
2 

B1(B2) / mm
2
 C1(C2)/mm

2
 

志愿者数据 343.4 266.8 437.1(253.5) 476.1(274.3) 683.3(340.9) 

50 分位 THUMS 假

人 
398.1 272.6 316.6(226.9) 369.1(278.3) 660.2(316.8) 

尺寸差异 13.7% 2.2% 27.5%(10.4%) 22.4%(1.4%) 3.4%(7.1%) 

3 胫骨力学特性试验方法研究 

骨是由胶原纤维和羟磷灰石组成的复合材料，其力学性能与复合材料的组分含量及构造相关，是一种非均

质、各项异性、非线性粘弹性材料。骨的力学性能受年龄、健康状况、性别、骨密度、解剖部位等内在因素的

影响，测试结果也受保存条件、应力模式、加载方向、加载速率、试样尺寸的影响。整骨的耐受限度主要通过

模拟致伤条件对整骨进行弯曲试验获得，建立有限元材料模型则通过测试取自特定位置的规则试件的材料力学

性能获得，并以整骨测试结果作为验证。 

为获得行之有效的骨骼力学性能试验方法，得到更准确的骨骼力学性能，国内外进行了大量的试验：文献

7 中介绍了骨骼试件的保存方法、试件制备方法、试件尺寸测量方法等，为骨骼试件的拉伸、压缩、三点弯曲、

四点弯曲、扭转试验等的试验和测试方法提供了指导。文献 8 中测试了经冰冻、防腐的股骨头在不同应变率（生

理学范围内）下的力学性能，并通过 14 个应变片的载荷-位移曲线测得单轴载荷下股骨头各部位的应力应变均

独立成线性分布。文献 9 中利用低能摆锤撞击猪股骨，研究碰撞方向和轴向载荷对骨折的影响。文献 10 中选取

了不同年龄段的儿童长骨进行三点弯曲试验，分析年龄和性别对儿童长骨抗弯曲能力的影响。文献 11 中分别以

男性胫骨密质骨试件，利用 11 组轴向拉伸试验和 9 组压缩试验，得出加载速度的变化对胫骨密质骨失效应力没

有明显影响，且抗拉强度和抗压强度的比值为 1.08 至 1.36。文献 12 中利用 20 个不同部位的杆状牛长骨试件，

研究解剖部位对骨骼力学性能的影响。 

为确定试验设备和试验方法可行，现进行了猪股骨的整骨三点弯曲试验和股骨试件的压缩试验。 

3.1 三点弯曲试验 

猪骨相较人骨便于获取且易于保存，且在猪的生长期和成熟期，其生理学状态和人存在很多相似性[3]。故

以猪股骨骨骼作为替代进行力学试验。 

如图 3（a）所示试验设备为 Istron 5969 电子万能材料试验机。试验所用猪股骨以-20℃进行保存，试验前对

骨骼解冻，并剔除股骨表面骨膜，三点弯曲试验方法如图 3（b）所示，可移动试验台架分别支撑股骨的近心端

和远心端且相距 83mm，在骨两端支撑位置的中部以 1mm/min 的速度进行静态加载。试验结果如图 4 所示，试

验的应力应变曲线在弹性范围成线性增加，骨骼断裂痕迹沿加载面斜向，试验结果与国外相关试验相似，验证

了试验条件和试验方法等合理。 

  
(a)  试验设备 (b)  试验方式 

图 3 三点弯曲试验 
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(a)  应力应变曲线 (b)  断裂痕迹 

图 4  三点弯曲试验结果 

3.2 试件压缩试验 

试验设备同为 Istron 5969 电子万能材料试验机，试验所用猪股骨以-20℃进行保存并于试验前解冻，屠宰至

试验时间间隔不超过 72h。用切割刀片将骨干中间部位切割成长方体试件，其长宽高分别为 7.9mm、5.3mm、

10.1mm。以 1mm/min 的速度沿试件轴向进行端帽法静态加载。试验结果如图 5 所示，压缩试验的应力应变曲线

在弹性范围成线性增加，骨骼断裂痕迹沿加载方向斜向下，试验结果趋势与国外相关试验相似，验证了试验条

件、试验方法等的合理性。 

 

  
(a)  应力应变曲线 (b)  断裂痕迹 

图 5  试件压缩试验结果 

4 结论 

为建立符合中国人体的下肢体模型，本文依据中国标准化研究院的统计结果，根据中国成年男性 50 分位尺

寸数据，选取了符合尺寸参数的志愿者。根据其下肢体扫描数据，建立了小腿胫骨的几何模型。通过志愿者胫

骨尺寸和 50 分为 THUMS 假人尺寸对比，得出现今广泛使用的做被动安全开发的假人与中国人体胫骨尺寸相差

过大的结论。有必要针对中国人体尺寸特点，开发相关碰撞用假人。 

参考国内外的相关试验方法，以猪股骨代替人骨进行骨骼的三点弯曲试验及试样压缩力学试验，试验结果

趋势与国外试验结果一致，证明了试验方法的可行，为后续真实人体胫骨力学特性试验提供了研究依据。 
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