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$摘要%

!

目的
!

利用有限元数字模拟技术动态仿真不同致伤条件下人下颌骨颏部投射伤动态致伤过程!通过生物力学分析

探讨下颌骨投射伤致伤机制%方法
!

建立人下颌骨投射伤三维有限元模型!动态模拟在不同致伤条件下"高&中&低三种投射速

度#投射物致伤下颌骨颏部的动态过程!对模拟结果进行生物力学对比分析%结果
!

成功模拟不同致伤条件下人下颌骨投射伤动

态致伤过程!模拟结果逼真!投射速度越高!下颌骨损伤更为严重%结论
!

利用数字模拟技术可以有效地仿真下颌骨投射伤!为口

腔颌面部战创伤基础研究&临床救治提供参考和指导%
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下颌骨部位位置暴露!无论是战时还是平时都是创伤损伤

中的重点部位!特别是在以投射伤为代表的火器性损伤中!下

颌骨占有较大的损伤比例!加之下颌骨损伤后对面部外形以及

咀嚼功能影响较大!因此下颌骨投射伤一直都是军事和日常创

伤研究领域中的重点和难点问题&

%M!

'

$由于传统的投射伤实验

方法存在致伤条件控制%实验数据采集以及数据分析等方面存

在困难!特别是医学伦理等问题!大大限制了投射伤致伤机制

的研究!本文采用有限元数字模拟技术对人下颌骨投射伤进行

动态仿真!模拟不同致伤条件下投射物致伤下颌骨的动态损伤

过程!并对模拟结果进行对比分析!探讨下颌骨投射伤致伤

机制$

B

!

材料与方法

B,B

!

材料

B,B,B

!

模型数据来源
!

中国可视化数字人"

#@J?'1'OJ1JVD'

@C=)?

!

#Z\

#"年龄
!!

岁!

%,4!=

#头颈部
#7

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&

*

'

#$

B,B,!

!

建模软%硬件环境
!

TJ

.

@($

B

''E4+

排螺旋
#7

"美国通

用电气公司#!

#7

影像处理软件
&J=J<1Z%3,3%

"比利时
&)M

('/J)DJ1'

公司#!有限元前处理软件+

>N$>Z%!,3*

"希腊
K-M

7>

公司#!有限元运算分析软件+

T$MRhN>

"美国
T$7#

公

司#!有限元分析软件+

T$MI6-IS$7

"美国
T$7#

公司#!

I#

电脑+处理器
>&R

四核
4!3I/A<'11'/

"

!,43Q\Y

#!内存
+Q

!

硬盘
87

!显卡
NZ"R">Q'XA/<'*%3&

$

B,!

!

方法

B,!,B

!

人下颌骨投射伤三维有限元模型的建立
!

将
#Z\

头

颈部数据导入
&"&"#$

后的软件界面!用
&"&"#$

软件自带

的阈值提取功能!提取出
#Z\

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的部分!此外笔

者使用
&"&"#$

软件中的描绘功能!手工将下颌神经管描绘

出来!通过
&"&"#$

软件自带的三维重建功能建立人
#Z\

颌

骨%松质骨%下颌神经管三维重建模型$将
&"&"#$

中建立的

#Z\

下颌骨模型导入有限元前处理软件
>N$>

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!笔者使用四面体和五面体代

替!将模型进行拼接后建立了人下颌骨三维有限元模型$根据

;,4!==

制式子弹弹头"质量
;,9!

.

#外形尺寸建立投射物三

维有限元模型!将人下颌骨三维有限元模型和投射物模型进行

拼装!建立人下颌骨投射伤三维有限元模型$

B,!,!

!

材料属性的定义
!

将人下颌骨材料型号设定为各项同

性的分段线塑性材料+

%

&>7

/

I"-#-["$-

/

T"N->6

/

IT>$7"

/

#"7h

!模型各材料参数设定见表
%

&

+

'

$为模拟损伤

后伤道和骨质破坏!本文对下颌骨各单元节点进行分离然后进

行约束的方式!约束失效方式设定为应变失效!即当单元的某

一节点产生的应变超过了设定的阈值!此节点约束失效!释放

!8!+
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期
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基金项目!中国人民解放军全军青年培育项目"
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#$

!

作者简介+雷涛"

%9;9b
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相邻单元的共节点!与此同时本研究在设定节点失效的同时还

设定了单元应变失效!即当某单元收到的应变超过了设定值!

该单元即消失!从而实现骨质破坏和伤道$

表
%

!!

模型材料参数

材料 杨氏模量"

&I)

# 泊松比 密度"

W

.

(

=

*

#

下颌骨皮质
%,+!i%3

4

3,*% %;+3

下颌骨松质
5,3+i%3

*

3,!4 ;33

投射物
!,34i%3

5

3,*3 ;533

B,!,"

!

边界约束及载荷条件的设定
!

将人下颌骨设定为双侧

髁状突铰链固定"下颌骨可沿张闭口方向转动!其余方向设定

为完全约束#!投射物的投射速度分别设定为低速
+33=

(

1

%中

速
;33=

(

1

和高速
%%33=

(

1

!投射点设定为下颌骨颏部正中

联合的中点$

B,!,#

!

动态损伤过程的运算
!

将设定好边界约束条件及载荷

条件的人下颌骨投射伤有限元模型导入有限元运算软件
T$M

RhN>

中!设定投射物与骨面之间的接触为面一面接触!节点

失效阈值设定为
3,35

!下颌骨皮质和松质的单元失效应变阈

值分别设定为
3,++:

和
%,8:

&

8

'

$仿真时间设定为
%1

$将

T$MRhN>

软件中运算的结果导入到有限元后处理软件
T$M

I/'

B

A1(

中!对模拟结果进行针对性的处理和分析$

B,!,C

!

模拟结果的分析
!

将
T$MRhN>

软件中运算的结果导

入到有限元后处理软件
T$MI/'

B

A1(

中!采集不同致伤条件下

下颌骨的动态损伤过程%应力%应变动态分布云图!并根据公式

计算能量损耗数值
"

M27

"

#

%

!

b

#

!

!

#(

!

"

7

代表投射物的质

量!

#

%

代表投射物的初速度!

#

!

代表投射物的终末速度以及能

量损耗率
2

"

M

(投射物初始动能
i%33:

$

!

!

结
!!

果

!,B

!

有限元模型建立情况
!

成功建立人下颌骨投射伤三维有

限元模型"图
%

#!人下颌骨模型几何外形逼真!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!无畸形单元$其中人下颌骨三维有限元模型单元数

为
!;8!%4

个"六面体
!+8%9!

个!四面体
*33!+

个#!节点数

为
%*5;%3%

个!投射物"

;,4!==

弹头#的单元数为
+49!

个

"全六面体#!节点数为
83;4

个$

图
%

!!

人下颌骨颏部投射伤三维有限元模型

!,!

!

模拟过程能量守恒的检查
!

投射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!整个投射撞击过程中总能量保持

不变!投射物的部分动能转化为下颌骨的内能!符合能量守恒

定律!模拟结果可靠!见图
!

$

!,"

!

不同致伤速度下人下颌骨投射伤动态模拟情况
!

成功进

行在不同致伤速度下人下颌骨颏部投射伤的动态损伤过程!损

伤过程逼真!实现了伤道和骨碎块飞溅的效果!见图
*

$

图
!

!!

人下颌骨投射伤动态模拟能量守恒检验

图
*

!!

人下颌骨投射伤动态损伤过程

!,#

!

模拟结果数据对比分析
!

不同投射数据致伤下颌骨颏部

的初始速度%剩余速度%能量损耗值%能量损耗率$速度越快!

弹头消耗的能量值越高!即说明投射物杀伤力更高!组织受损

更为严重!与此同时!投射物的能量损耗率却随着速度的增加

而降低!说明初始速度越快!投射物本身能量损耗越小!越能保

持稳定的投射穿通效果!见表
%

$

!,C

!

ZA?&J1'1

应力%有效应变动态分布对比分析
!

ZA?&JM

1'1

应力范围设定为
3

!

*3

B

)

!颜色越接近红色!表明值越大!

越靠近蓝色!表明值越小!在投射物撞击下颌骨时于投射点部

位出现应力并迅速出现高应力区!随即应力快速向四周快速扩

散!并于下颌角%髁状突颈部等部位出现高应力区!当投射物穿

通下颌骨后!应力迅速减弱并消失!投射速度越大!高应力范围

越大!应力停留时间越长!见图
+

$有效应变范围设定为
3

!

3,3!

)

!颜色越接近红色!表明值越大!越靠近蓝色!表明值越

小!在投射物撞击下颌骨瞬间于投射点出现应变并迅速转变为

高应变区域!但与应力分布不同!高应变区域主要集中在投射

点四周!其余部位无明显高应变区域出现!且高应变区域存在

时间较长!减弱消退缓慢!见图
8

$投射速度对应变的影响与

应力一致!但不及应力明显$

图
+

!!

人下颌骨投射伤应力动态分布云图

表
!

!!

模拟结果数据对比

初始速度"

=

(

1

# 终末速度"

=

(

1

# 能量损耗值"

L

#能量损耗率"

:

#

+33,3 *5+,% +9,*; ;,5

;33,3 454,5 ;!,+9 *,;

%%33,3 %35!,* %+4,93 *,%

*8!+

重庆医学
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年
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月第
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卷第
*3

期



图
8

!!

下颌骨投射伤应变动态分布云图

"

!

讨
!!

论

!!

颌面部部位特殊!无论是在战时还是平时均为暴力%自伤

的重点部位!加上颌面部特殊的解剖位置!加大了颌面部投射

伤的救治难度$而在创伤基础研究中!损伤机制是其研究的基

础!而其中最为核心内容就是投射物与机体之间的力作用"致

伤生物力学分析#

&

4

'

!但目前传统的动物实验存在实验条件高!

风险大!重复性差!数据采集困难等!特别是伦理问题!使得投

射伤的研究越来越无法满足基础研究和临床救治的需要!而利

用有限元仿真模拟技术进行人体生物力学研究具有实验条件

要求低!风险小!实验重复性好!数据采集分析便利等优势!特

别是可以针对人体进行研究!不存在伦理问题!弥补了传统生

物力学实验方法的不足$本研究即通过实验
#Z\

头面部
#7

扫描数据建立人下颌骨投射伤有限元模型并进行了动态损伤

模拟和生物力学对比分析!该模型与真实人体具有很高的解剖

结构及生物力学性质!可以真实反映人体的损伤过程!其次该

模型可以随意装配不同的致伤条件和方式!进行动态模拟和生

物力学分析!使用范围广泛!与此同时!相关模拟实验要求较

低!一般家用
I#

电脑均能进行!且可以重复使用!实验数据采

集分析方便!结果直观且易于储存$

生物力学动态模拟过程中能量是否守恒是保证模拟运算

正常进行和模拟结果真实可靠的前提!如模拟过程中出现能量

不守恒!则将会大大降低模拟结果的可信度&

;

'

$本研究对整个

投射过程中的能量守恒进行了验证!由图
!

可以看出!整个模

拟过程是一个动能明显下降!内能明显上升的过程!也就是投

射物动能转化为下颌骨内能的过程!整个过程中总能量无明显

降低!沙漏能小于
%:

!表面本次模拟过程符合真实情况下能

量转化和守恒规律!从而保证了模拟结果的可信度$

生物力学分析中力学指标的采用十分重要!由于传统实验

条件的限制!使得以往投射伤生物力学分析的指标大多为单向

应力%单向应变%压力%损伤后形态等!无法全面反映和分析投

射过程中的动态损伤过程!本实验采用了
ZA?&J1'1

应力%有

效应变%能量损耗值和能量损耗率等治疗进行生物力学对比分

析!

ZA?&J1'1

应力是一个综合性应力指标!主要用于反映组

织屈服断裂和总体应力情况!在骨组织生物力学分析研究中应

用十分广泛&

5

'

!如图
+

所示!在投射物撞击到下颌骨颏部瞬间!

于撞击部位出现应力并迅速形成高应力区域!随后应力快速向

四周扩算!并于下颌角%髁状突等部位出现部分的高应力区!随

着投射物穿通下颌骨后!应力迅速减弱并消失!投射速度越快!

高应力范围越广!持续时间越久$有效应变又称为
ZA?&J1'1

应变!是指物体在
ZA?&J1'1

应力作用下产生的形变&

9

'

!它与

ZA?&J1'1

应力一样!是一个综合性的指标!主要用于判断骨

组织的屈服和断裂$如图
8

所示!有效应变的动态分布趋势与

应力相似!但高应变区域主要集中在伤道周围!其他部位无明

显大范围高应变区域出现!且应变持续时间较应力长!减弱和

消失速度较应力慢$从能量消耗值和能量消耗率的对比来看!

速度越快!弹头消耗的能量值越高!即说明投射物杀伤力更高!

组织受损更为严重!而投射物的能量损耗率却随着速度的增加

而降低!说明初始速度越快!投射物本身能量损耗越小!越能保

持稳定的投射穿通效果$

综上所述!随着计算机模拟技术在医学领域的广泛使用!

使得传统生物力学方法无法解决的问题得到了有效的解决!本

研究通过利用
#Z\

头颈部
#7

扫描数据建立人下颌骨投射伤

三维有限元模型!设定了高%中%低等
*

种不同的投射速度!动

态模拟
;,4!==

弹头投射下颌骨颏部的动态损伤过程!并选

取了
ZA?&J1'1

应力%有效应变%能量损耗值和能量损耗率等

生物力学治疗进行生物力学对比分析!探讨了投射物与下颌骨

之间的相互力学作用及效应!为口腔颌面部投射伤基础研究%

临床救治伤提供新的思路和数据参考$
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