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颅脑损伤是法医学鉴定的难点!分析颅脑损伤的损伤机制

主要依赖于经验积累!没有具体化的标准&传统的颅脑损伤的

研究多数为流行病学调查及动物实验!技术手段单一!而随着

生物力学与相关技术设备的发展!利用生物力学的相关技术研

究颅脑损伤成为可能&法医学)生物力学)有限元方法的有机

结合!开拓了法医学研究的新思路)新方法!必将促进颅脑损伤

机制的研究!进而推动颅脑损伤的法医学鉴定向前发展!为建

立颅脑损伤的量化标准提供理论基础&

$

!

颅脑损伤的范畴

!!

颅脑损伤是最常见的机械性损伤!就人体损伤部位而言!

颅脑损伤无论是作为损伤类型还是死亡原因!在凶杀案件和道

路交通事故中均占首位'

*

(

&当暴力直接或间接作用于头部时

引起头皮)颅骨或大脑的损伤&暴力作用的方式不同!颅脑损

伤的程度不同!致伤工具的不同!颅脑损伤的形态表现也不尽

相同&当暴力作用于头部时!头部作为一个整体共同承受暴力

的作用&但由于暴力的性质不同!力的大小不同!力的加速)减

速)挤压)牵拉等作用方式不同!及作用于头部的部位不同!可

通过不同的机制引起头皮)颅骨及脑的损伤!损伤可出现于某

一组织结构的某一部位!也可同时出现于多种组织结构的多个

部位&此外!直接暴力作用于头部)间接暴力沿组织传导至头

部!亦可引起颅脑损伤&正是由于颅脑损伤的多样性!一直以

来就是实验研究的重点!且颅脑损伤的损伤机制研究更是难

点&影响颅脑损伤的因素很多!包括暴力种类)作用力大小和

方向)作用次数)致伤物的形状)受伤时的体位以及颅脑自身组

织结构特点等&国内外关于颅脑损伤的成伤机制的研究主要

为个案分析和经验总结'

4$/

(

!结合动物实验可以在某些方面有

43*4

重庆医学
40*-

年
-

月第
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卷第
*-

期



所成就&

$!$

!

颅脑损伤分类
!

颅脑损伤根据损伤是否破坏头皮)颅骨

和硬脑膜的完整性!可分为开放性颅脑损伤和闭合性颅脑损

伤&开放性颅脑损伤是指损伤后脑组织与外界相通!通常伤及

头皮)颅骨及硬脑膜!一般见于爆炸)枪弹)打击等%闭合性颅脑

损伤是指脑组织与外界环境不相通!最主要是以硬脑膜未发生

破裂为主要特征!多见于钝性物体的损伤&脑黏滞弹性结构特

性及与颅骨的特殊结构关系!由决定了脑组织与颅骨可以发生

相对运动!进而造成特殊的损伤&依据外力作用于头部后脑的

运动方式!可以把脑损伤分为直线加速性损伤)直线减速性损

伤和旋转性损伤&脑直线加速运动本质为脑的运动方向与外

力相同!并且具有一定的加速度%脑直线减速运动的本质则为

脑的运动方向与最后作用力方向相反!从而导致脑运动的停

止%而作用于脑的外力!没有直接通过脑重心或者枕寰关节则

会引起脑的旋转运动&当作用力突破脑组织的生物力学特性

极限时!则造成相应的脑损伤&我国于
*,+0

年首次制定了+急

性闭合性颅脑损伤的分型,标准!按昏迷时间)阳性体征和生命

体征将病情分为轻)中)重
/

型!经两次修订后已较为完善!成

为国内公认的标准&

$!!

!

颅脑损伤的表现及特点
!

颅脑损伤的具体部位表现在头

皮损伤)颅骨骨折)颅内出血及脑组织的损伤&头皮损伤可以

表现为出血及创口形成!特点为创口开裂大)出血量大)机体自

行止血难&出血在不同部位表现不一!如帽状腱膜内出血局限

而帽状腱膜下出血就比较广泛!骨膜因在骨缝处与颅骨粘连紧

密而出血一般局限于一块颅骨范围内&创口开裂大主要是由

于头皮较致密且有颅骨肌群附着!张力较大&颅骨损伤通常是

以颅骨骨折的形式出现!并且由于其特殊的
/

层结构和各骨块

间的骨缝连接而损伤类型比较典型&依据颅骨骨折的损伤形

态和形成机制的不同!一般将颅骨损伤分为骨质擦痕)骨缝分

离)线状骨折)塌陷骨折)孔洞骨折及粉碎性骨折&

颅内出血主要是指颅骨以内的血管破裂!导致血管破裂的

因素很多&颅脑损伤引起的颅内出血主要为创伤导致的颅内

血管破裂!按出血部位的不同而表现为硬脑膜外)硬脑膜下)蛛

网膜下腔及颅内出血&硬脑膜外和硬脑膜下以及脑内出血易

形成血肿&脑组织受到外力作用后!可以产生直线加速运动)

直线减速运动及旋转运动!导致脑与颅骨发生相对运动!造成

相应损伤!其损伤特点依据损伤机制的不同而表现不同&直线

加速运动或直线减速运动为脑的运动与颅骨运动的不同步而

造成的脑与颅骨的接触部位损伤%旋转加速运动则因颅盖骨与

颅底骨结构差异!而易在脑底部形成损伤&正是脑的特殊损伤

机制!导致脑损伤表现为脑震荡)弥漫性轴索损伤)脑挫伤)脑

挫裂伤及脑干的损伤&

$!#

!

颅脑的生物力学特点
!

生物力学是应用力学原理和方法

对生物体中的力学问题定量研究的生物物理学分支!其研究范

围从生物整体到系统)器官#包括血液)体液)脏器)骨骼等$&

生物力学的基础是能量守恒)脑与颅骨发生相对移位动量定

律)质量守恒三定律并加上描写物性的本构方程&

覆盖于颅骨外面的头皮从外向内由皮肤)筋膜和帽状腱膜

组成!结构致密&对头皮的生物力学研究表明头皮是具有一定

的抗压和抗拉伸的弹性组织!因此在头部受到撞击时!头皮可

吸收一部分冲击能量!分散撞击力量以增大颅骨的承载面积!

减轻撞击时的峰值载荷量!起着对颅骨和脑的保护作用&

人体颅骨中除筛骨)蝶骨)听小骨等以外!大多数属于扁平

骨!剖面上由颅骨外板)板障及颅骨内板组成&有学者对人颅

骨在准静态学的生物力学性能进行了研究!发现颅骨的平均厚

度为
+!,RR

!板障的平均厚度为
4!1RR

!径向压缩模量为
4!

3*V

F

6

!切向压缩模量为
-!-*V

F

6

!泊松比为
0!*,

!最大径向

压缩力为
1!/1V

F

6

!最大切向压缩力为
,!++V

F

6

!复合层拉伸

模量为
-!/,V

F

6

!致密层拉伸模量为
*!4/V

F

6

&闵建雄'

3

(对

颅骨进行了半静态下最大抗弯力)抗弯强度以及压缩弹性模量

等实验测定&结果显示!颅骨的抗压缩强度高于抗弯)抗拉伸

强度!而抗剪切强度最低&实验结果也证实!不同部位的力学

性能差异!就抵抗外力的性能而言!顶骨强于额骨!而额骨强于

颞骨&但颞骨耐受压缩的能力强于顶骨和额骨!这可能与颞骨

的板障层有关&上述研究是从局部颅骨的角度出发的!仅仅能

帮助我们对颅骨受力及变化有所了解!但还远远不够!因为局

部颅骨的性能与整体颅骨有较大的差异!况且从损伤学角度而

言!整体颅骨的受力及损伤特点更有意义&此外!静态与半静

态的研究结果及与实践中动态受力有较大差异&

因此!国内外学者一直致力于从整体和动态来研究颅骨的

生物力学特性!但由于实验材料来源)实验条件及模拟实验相

似性等方面原因!研究进展受到限制&根据目前的研究结果!

人体颅骨的生物力学性能从整体而言!颅骨的球体结构!尤其

是颅盖骨的拱形结构以及内外骨板及板障的结构对于分解和

缓冲外力作用有极其重要的意义&拱形结构可使作用力向四

周传递!散布在四周颅腔壁上%板障不仅缓冲外力作用的时间

和面积!而且能吸收部分能量&有人估算!人体颅盖骨均匀受

力!可以承受两吨静负荷&此外!颅骨作为球体结构!有一定的

伸展性!骨缝的存在也为这种伸展性提供了基础&颅骨在受到

外力作用时!其伸展性有较强的缓冲能力!保护颅骨局部和整

体的完整性&

脑的生物力学特性表现为具有黏滞弹性的液态组织'

3$-

(

!

分为大脑)小脑及脑干!表面有脑沟及脑回&脑的各组成部分

的生物力学差异很大!其扬氏模量在
2

!

4308>6

之间!泊松比

为
0!4

!

0!3-

!压缩模量为
4!01

!

+!2,V>6

'

+

(

&其中灰质的扬

氏模量为
1/8>6

!泊松比为
0!4

%白质的扬氏模量为
/48>6

!泊

松比为
0!/-

'

1

(

&根据动力扭转实验!脑组织在
*05\

及角应

变为
0!/-

弧度下即发生破坏!在
-05\

频率下动剪切模量仅

+08>6

!可见脑组织遭受较小的载荷即可造成结构的破坏&由

于人脑的多重特殊性!且针对脑组织的研究方法和角度的不

同!提出脑损伤的机制包括旋转剪切力学说)压力梯度学说)振

动学说)脑移位学说及颅骨变形学说等!总的来说!颅骨变形)

颅脑相对运动)颅内压力改变是引起脑损伤的主要因素&

$!%

!

颅脑钝性损伤的生物力学机制
!

头皮的损伤主要是由于

暴力超过了头皮的抗压与抗拉伸极限!造成头皮的出血或完整

性被破坏&外力作用于头皮的方向可以是垂直或者以一定

角度&

颅骨损伤是颅骨变形导致的结果&颅骨是有一定弹性结

构的球形体!当外力作用于颅骨时!颅骨会发生不同程度的变

形!当外力不够大!不足以使颅骨的应变超过自身的强度极限

时!颅骨的变形是可复性的!表现为颅骨完整%外力足够大时!

则颅骨的完整性被破坏!即发生不同程度的骨折&其损伤的生

物力学机制表现为颅骨的局部变形和整体变形&局部变形!指

外力作用于颅骨后使受力部位遭到超过其强度极限的力而引

起颅骨局部发生不可复性的变形&颅骨的局部变形所产生的

颅骨骨折类型根据作用力和作用物体形态而不同!几乎可以包

/3*4
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括所有类型&颅骨的局部变形所致的颅骨骨折仅存在于作用

物体接触处!在中心区凹陷的同时外侧区受辐射向推挤和环向

拉伸产生辐射向骨折!骨折线沿最大拉伸主应变的垂直方向扩

展!并常见于颅骨薄弱和应力集中区&由于内板所受的力较外

板早而明显!通常内板骨折较外板骨折更明显!凹陷性骨折通

常表现为内板骨折线数量多而长&

颅骨的整体变形是指颅骨受作用力后局部的变形是可复

性的#不发生骨折$!但因颅骨整个球体的形态发生改变!导致

颅骨的薄弱区和应力集中区域发生变形而骨折&颅骨的整体

变形一般发生于外力较大且有一定的接触面积时!并且整体变

形在颅盖和颅底均可发生!但是由于颅底结构的复杂性)弹性

差!连接疏松且不规则!因而易使应力集中而比颅盖骨更容易

发生变形骨折&此外!颅骨一次整体变形所致的骨折一般表现

为单条线性!但当暴力过于巨大时可发生全颅骨崩裂&

脑的损伤可以是直接损伤!也可以是间接损伤&直接损伤

是指物体直接与脑组织接触!主要见于开放性的颅脑损伤%而

间接损伤主要是外力作用后因脑运动而引起损伤!主要见于闭

合性的颅脑损伤&头部受到外力作用而发生运动时!由于自身

组织结构特性脑组织与颅骨内面发生相互运动'

2

(

!导致脑组织

的血管撕裂!形成颅内血肿&造成脑损伤的生物力学机制主要

有颅骨变形)颅内压的改变及脑的运动&颅骨变形可以直接挤

压脑组织造成脑组织的损伤&颅内压力改变主要是由于颅脑

在受到外力作用后!颅骨与脑的不同步运动使得产生打击侧的

正压及对侧的负压!压力变化导致脑发生移位!造成损伤&脑

的运动主要是通过脑与颅骨的直接碰撞摩擦引起损伤&

!

!

颅脑损伤的生物力学模型构建

!!

国内外关于颅脑损伤的机制研究!由物理学观察发展到免

疫组化)分子生物学检测!由肉眼直接观察发展到显微镜观察!

再到如今的分子)基因水平检测'

,$*0

(

&然而!从法医学的角度

研究颅脑损伤的生物力学机制!同上世纪中叶的研究水平相比

较!依然没有发生根本性变化&诸多问题比如"外力是如何导

致颅脑损伤的- 力的大小)方向是如何作用于颅脑的- 颅脑各

组织的生物力学特性与其损伤特征之间的关联度如何- 致伤

物的质地特征与颅脑损伤的关系- 这些关于颅脑损伤的生物

力学机制和致伤物特征的分析仍然是法医工作者最关心的焦

点问题'

**

(

&

就当前而言!法医学工作者分析颅脑损伤的损伤机制及进

行致伤工具推断时!主要依赖于尸体检验!通过肉眼直接观察)

镜下观察及经验判断&推断的结果差异较大!易受个人经验因

素影响&因此!如何将当前先进的医疗技术和生物力学有机结

合!应用于颅脑损伤的损伤机制和致伤工具推断!从而解决上

述问题成为研究热点&故而!可以通过分析计算与颅脑损伤有

关的应力)应变)位移)加速度)速度等力学参数!结合详细的尸

体解剖)现场勘查及个人经验总结进行综合分析判断!对颅脑

损伤的机制进行更为客观)更为准确和更为深层次的研究&

!!$

!

动物模型
!

人的特殊的社会属性决定了研究人的颅脑损

伤上存在不可跨越的障碍&当然!人类对未知领域的无限追求

也激励人们寻求研究颅脑损伤的方法&先后建立了不同的颅

脑损伤动物模型&颅脑损伤动物模型的优点在于能够控制影

响颅脑损伤的外力因素!从而可以从单一方面研究影响颅脑损

伤的因素&但是!动物模型毕竟是间接研究!而人的特殊的社

会属性又决定了不可能进行人体颅脑损伤直接研究&

早期的非限制性冲击加速模型'

*4

(通过复制加速
$

减速性

颅脑损伤!表明颅脑损伤的损伤程度与致伤工具的质量及作用

速度有关&该模型的不足之处在于无法进行生物力学的精确

控制&

P=CE68

'

*/

(的液压冲击损伤模型是常用的导致脑变形的

冲击性脑损伤模型!适用于损伤病理学)生理学)药理学等研

究!局限性在于不能很好地控制生物力学特性!与颅脑损伤的

实际损伤机制相差较大!并且无法进行致伤工具的推断&

V#JDR6E

等'

*3

(通过单摆坠落打击麻醉大鼠的方式!建立了脑

震荡模型!一定程度实现了对生物力学因素的控制!因复制出

人脑形态学改变而没有伤及颅骨!被应用于创伤性脑损伤的病

理生理学机制研究!难于应用于致伤工具的推断&

随着研究的深入!一些学者从细胞水平研究颅脑损伤机

制!如细胞牵张损伤模型'

*-

(

!张风江等'

*+

(在国内首次成功建

立了大鼠皮层星形胶质细胞培养的体外牵张损伤模型!并通过

检测培养上清液中低密度脂蛋白的含量变化和损伤细胞
>CX

摄取来鉴定星形胶质细胞损伤程度&随着研究的深入!人们对

颅脑损伤有了进一步的认识&然而!在细胞水平研究颅脑损伤

的损伤机制!目前仅对认识颅脑损伤的机制及临床治疗有一定

作用!无法应用于法医学中分析颅脑损伤的损伤机制&

!!!

!

尸体实验
!

与动物实验模型相比!人体模型更具有最直

接意义!但是人的特殊社会属性又决定了不可能直接用于实

验!一些学者从尸体实验方面入手!已经是取得了很大程度上

的伦理突破&尸体模型的研究取得的数据!目前来说是关于颅

脑损伤的最直接的生物与力学参数&主要的有气动生物撞击

机撞击导致的剪切损伤'

*1

(

!并且
M6CR6C#Q

等'

*2

(的研究结果

证明角速度比直线加速度更易造成弥漫性轴索损伤&

气动撞击机可以精确控制撞击速度)变形量)撞击部位)撞

击工具等参数!结合高速摄像机可以计算出撞击速度及观察撞

击后的运动情况!在研究颅脑损伤方面具有不可替代的重要作

用&国内目前以第三军医大学大坪医院野战外科研究所王正

国院士为首的团队走在研究前列&

!!#

!

医学影像学技术在生物力学中的应用
!

自上世纪
,0

年

代开始!某些国家有条件的法医学鉴定机构即开始尝试运用

PB

进行尸体检验'

*,

(

!探讨它在法医病理学中的价值&研究内

容主要是与解剖检验进行对比!用以判断
PB

的诊断能力&还

有部分研究人员通过测量尸体解剖结构并将结果应用于个体

识别及气候)地域等特殊环境条件导致的腐败)尸蜡形成等特

殊尸体检验'

40

(

&此外!郑剑等'

4*

(研究
PB

在机械性损伤的尸

体检验中的用用价值!发现
PB

可以清晰显示身体各部位骨折

及体腔内出血的三维形态特征!而且可以敏感地检测到全身各

部位的积气!因而可以作为尸体检验前的补充&芦俊鹏等'

44

(

依据人脑的螺旋
PB

扫描图像!利用图形处理)三维重建和有

限元网络划分技术建立了一个基于人体解剖结构的脑部的三

维有限元模型&

!!%

!

有限元在人体损伤中的应用
!

自
*,14

年!

AC=8=JR6E'

等'

4/

(首次将有限元方法引入生物力学领域以来!该方法在人

体建模技术领域得到了长足的发展!由二维线性发展到三维非

线性!由单个部位发展到整个人体'

43$4-

(

&

近年来!伴随着多重螺旋
PB

#

M?PB

$)磁共振成像#

MNX

$

等影像学技术的发展!提供了有限元建模所依赖的高质量的人

体扫描图像!而计算机技术的飞速发展!又使
M?PB

和
MNX

图像可以方便地转化为有限元建模所需的基于医学图像通讯

标准 #

D&

%

&(6J&R6

%

&E

%

6ED)#RRQE)6(&#E'&ER=D&)&E=

!

TXP_M

$

存储格式的医学图像&美国韦恩州立大学脑损伤模型#

U6

7

E=
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?(6(=HE&K=C'&(

7

<C6&E&E

Y

QC

7

R#D=J

!

U?HAXM

$

'

4+

(因拥有完整

人体头部解剖学特征而被国际上广泛认可&

有限元在法医学领域的应用!从最初的
N6QJ

等'

4+

(研究人

体头部遭受减速撞击及非减速撞击后的脑组织损伤基础研究!

到研究脑组织遭受旋转加速度运动时的应力及应变情况!研究

领域进一步拓宽&近年来!该方法已经在钝器打击)高坠)火

器)交通事故等死亡方式中应用&

N6Q

等'

41

(运用
H">

头部有

限元模型重建了一名男子于不同高度连续两次坠落造成颅脑

损伤的案件!模拟出脑组织对冲伤的部位及颅骨骨折部位!与

尸检结果完全相符&

M#(;=C96

7

等'

42

(依据人体可视化数据库

的影像学资料建立了可用于施加相应虚拟载荷的人体头部有

限元模型&

#

!

颅脑钝性损伤的生物力学研究展望

!!

颅脑损伤的生物力学研究依赖于其他相关技术的发展!尤

其是有限元的发展&有限元方法在国际上尤其是欧洲国家正

在检案中普及应用'

4,

(

!已经作为法医检验鉴定的辅助手段!用

以解决常规方法无法解决的问题&当前!有限元方法在法医学

实际应用中仍有许多关键问题无法突破!但是应该看到其广泛

的应用前景"随着法医学)生物力学及有限元方法的不断发展!

颅脑损伤的定量)半定量化或许会成为可能&
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