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后碰撞中乘员颈部肌肉

有限元模型的建立与验证
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（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：建立并验证了具有主动力响应的乘员颈部肌肉有限元模型，用于研究颈部肌肉

主被动响应对后碰撞载荷下乘员头颈部动力学响应及颈部损伤的影响．运用５０百分位成年

男性颈部的 ＭＲＩ数据重建了人体颈部肌肉三维数值模型，采用克里格插值方法将其与头颈

基础模型进行匹配．肌肉材料定义采用Ｏｇｄｅｎ材料和Ｈｉｌｌ材料相耦合的办法以分别模拟肌

肉的被动和主动特性．根据Ｄａｖｉｄｓｓｏｎ等人开展的后碰撞台车志愿者试验数据对该颈部肌

肉模型进行了验证．结果表明，肌肉激活状态下与未激活时比较，头部质心相对Ｔ１位移减

小了１２ｍｍ，头部角位移减小了４°，肌肉主动力影响显著．该模型的数值模拟结果与志愿者

试验结果吻合较好，模型具有较高的生物逼真度，可应用于后碰撞中的乘员颈部损伤研究．
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　　乘员颈部损伤是交通事故中的常见损伤．据统

计，约８５％以上的颈部损伤发生于低速（ΔＶ≤２５

ｋｍ／ｈ）追尾碰撞中
［１］，其中约９８％的颈部损伤属于

ＡＩＳ１级损伤，即轻度损伤
［２］．但是，挥鞭伤是最为常

见的颈部交通伤，在事故发生初期往往难以发现或

者损伤轻微，而随着时间积累，这种损伤会慢慢加重

甚至造成继发性损伤，对人体危害严重［３］．由于目前

对于颈部挥鞭伤的损伤机理仍未能清楚认知，国内

外研究者对颈部损伤进行了大量的深入研究，并逐

步开始重视颈部肌肉主动力对于颈部损伤机理的重

要影响．为了研究后碰撞中乘员头颈部的真实响应

过程及颈部损伤机理，研究者们近年来进行了大量

的生物力学试验研究．Ｓｅｖｅｒｙ等人
［４］最早开始颈部

损伤研究，并进行了志愿者碰撞试验，试验中仅测得

碰撞车辆的加速度曲线，粗略描述了志愿者头部的

运动响应，并没有详细研究颈部如何吸收惯性作用

下头部产生的冲击能量，也未测量碰撞过程中的头

部加速度数据．之后，在 Ｓｅｖｅｒｙ研究的基础上，

Ｍｅｒｔｚ和Ｐａｔｒｉｃｋ
［５－６］分别用志愿者、人类尸体及机

械假人进行台车冲击试验，测得了头部的精确加速

度，并首次考虑了颈部肌肉对头颈部动力学响应的

影响．在志愿者不发生损伤的前提下，许多研究者开

展了类似的研究，并测得了不同碰撞环境下头部加

速度曲线及颈部响应数据［７－８］．Ｄａｖｉｄｓｓｏｎ等人
［９］开

展了志愿者低速后碰撞试验，借助１３名志愿者进行

了２８次台车试验，速度为５～７ｋｍ／ｈ，并根据试验

结果建立了颈部响应通道，该试验所得数据被广泛

应用于后碰撞假人的验证工作．Ｓｚａｂｏ等
［１０］通过低

速后碰撞志愿者试验记录了志愿者头颈部的动力学

响应以及颈部肌肉的肌电活动．可见，志愿者碰撞试

验为颈部损伤机理研究提供了大量的实测数据，可

极大地推动颈部损伤的研究进展，同时在碰撞过程

中发现颈部肌肉主动响应也对颈部损伤产生一定的

影响．

尽管如此，由于志愿者试验的可重复性差以及

考虑到伦理等问题，目前国内外研究者仍以有限元

模型模拟仿真为主要研究手段．Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇｅｒ
［１１］首次

开发了一个简单的颈部有限元模型，该模型仅进行

了正面台车试验验证．Ｄａｕｖｉｌｌｉｅｒｓ等人
［１２］开发了网

格更精细的颈部有限元模型，该模型很好地模拟了

志愿者的加速度响应，但并没有考虑肌肉主动响应

对响应过程的影响．Ｙａｎｇ等人
［１３］建立了一个具有

人体真实几何轮廓的颈部三维模型，将其与人体躯

干模型匹配，研究碰撞过程中安全气囊对颈部动力

学响应的影响．Ｗｉｔｔｅｋ与ＶａｎｄｅｒＨｏｒｓｔ等人
［１４－１５］

采用 Ｈｉｌｌ本构模型模拟颈部肌肉，并分别建立了头

颈多体及有限元模型．Ｆｒｅｃｈｅｄｅ与 Ｍｅｙｅｒ等
［１６－１７］

分别建立了头颈部模型，其中颈部肌肉部分采用实

体单元模拟．Ｅｊｉｍａ等
［１８］基于人体颈部解剖结构重

建了颈部主要肌肉的详细三维模型，并首次考虑了

颈部肌肉几何结构及解剖学位置对头颈动力学响应

的影响．Ｈｅｄｅｎｓｔｉｅｒｎａ等
［１９］采用实体单元与梁单元

共节点的方式，建立了具有颈部肌肉真实解剖结构

并可模拟肌肉主动响应的头颈有限元模型．Ｃｈｅｎ等

人［２０－２１］对颈部损伤机理及颈部损伤生物力学响应

进行了深入的研究．可见，颈部肌肉主动力已引起国

内外研究者们的高度重视，且颈部肌肉的有限元模

型正朝着精确肌肉几何结构和主被动单元耦合计算

的方向发展．

本文目的在于建立一个具有人体真实解剖结构

以及可模拟颈部肌肉主动响应的乘员颈部肌肉有限

元模型，并将其与已经验证的 ＨＢＭＨｅａｄＮｅｃｋＦＥ

ＭｏｄｅｌⅡ （湖南大学头颈有限元模型）进行结合；在

后碰撞条件下验证新的头颈模型的有效性，使其具

有较好的生物逼真度，以用于后碰撞中乘员颈部损

伤相关研究．

１　方法与材料

本文以５０百分位成年男性颈部的 ＭＲＩ资料为

依据，重建了人体颈部肌肉的三维模型，采用克里格

插值方法将其与头颈基础模型进行匹配，建立颈部

肌肉有限元模型．建立的头颈模型的有效性验证对

比查尔摩斯科技大学开展的志愿者后碰撞试验

数据．

１．１　颈部肌肉模型的建立

１．１．１　肌肉几何模型的建立

颈部肌肉的几何模型是基于５０百分位成年男

６４
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性颈部的 ＭＲＩ影像建立的，ＭＲＩ影像由Ｌｉ等
［２２］提

供．其中重建的肌肉主要包括舌骨下肌群、颈前肌、

肩胛提肌、胸锁乳突肌、横突棘肌、头最长肌、颈最长

肌、小棱形肌、头夹肌、头半棘肌、斜方肌以及斜角肌

共１２对肌肉．然后应用克里格插值方法
［２３］将重建

的肌肉几何模型缩放并与头颈基础有限元模型中骨

骼相连接．建立的颈部肌肉几何模型见图１．

图１　 颈部肌肉几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｅｒｖｉｃａｌｍｕｓｃｌｅｓ

１．１．２　肌肉有限元模型建立

每条肌肉的有限元模型由３部分组成，分别为

肌腱单元、肌腹被动单元和主动单元．颈部肌肉的肌

腹被动部分主要采用８节点的实体单元来描述．肌

肉棱边采用６节点的三棱柱实体单元进行过渡，为

保持网格稳定性，避免过大的翘曲角度．肌腱单元采

用梁单元模拟，以简化肌腹与颈椎之间的连接．如图

２所示，肌腹主动部分采用梁单元模拟，其串联地分

布在肌腹被动单元内部，两者以共节点方式连接．建

立的颈部肌肉的网格如图３所示．

图２　实体单元肌肉组织及内附梁单元

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔ＆ｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔｏｆｍｕｓｃｌｅｍｏｄｅｌ

图３　颈部肌肉有限元模型前视图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎｅｃｋｍｕｓｃｌｅＦＥｍｏｄｅｌ

本文研究所使用的头颈基础模型是由湖南大学

杨济匡等人［２４］开发的 ＨＢＭＨｅａｄＮｅｃｋＦＥＭｏｄｅｌ

Ⅱ （湖南大学头颈有限元模型），模型中的肌肉结构

使用一维梁单元模拟，现有模型将其去除，并对该模

型的有效性进行了验证［２４－２５］．此外，为了建立颈部

肌肉下端与骨骼的正确连接关系，基础模型中还导

入了王方等人［２６］建立的与该头颈基础模型匹配的

胸部有限元模型的胸腔骨骼部分．该部分在本研究

中定义为刚体，用于肌肉连接定位．建立的头颈有限

元模型如图４所示．

图４　新的头颈有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｎｅｗｈｅａｄｎｅｃｋＦＥｍｏｄｅｌ

１．２　肌肉材料模型

实体单元方面，采用超弹性Ｏｇｄｅｎ橡胶材料模

型（ＭＡＴ＿ＯＧＤＥＮ＿ＲＵＢＢＥＲ）进行模拟．Ｏｇｄｅｎ

模型的本构关系由应变能密度函数定义，如式（１）

所示：

犠 ＝∑
３

犻＝１
∑
狀

犼＝１

μ犼
α犼
（λα犼犻 －１）＋

１

２
犓（犑－１）

２．（１）

式中：μ犼，α犼为待定的模型参数；λ犻为主伸张率，主

要用来描述结构的变形；犓 为体积模量；犑为雅克

比行列式．

Ｏｇｄｅｎ模型所采用的松弛模量函数是以Ｐｒｏｎｙ

级数定义的，如式（２）所示：

犌（狋）＝∑
狀

犻＝１

犌犻ｅ
－β犻狋． （２）

式中：犌犻为对应的剪切模量；β犻为各项延迟常数．

Ｏｇｄｅｎ模 型 的 材 料 参 数 是 基 于 Ｍｙｅｒｓ 等

人［２７－２８］测定的工程应力曲线．通过最小二乘法拟合

而成，见表１．Ｍｙｅｒｓ等人以兔子胫前肌为样本进行

了多种应变率（１／ｓ，１０／ｓ和２５／ｓ）的活体单轴拉伸

试验．Ｍｙｅｒｓ测得了兔子胫前肌的被动与整体应力

曲线，并量化了兔子胫前肌在不同应变率下的主、被

动响应．在实际工程应用中，该研究的数据被广泛

应用［２９］．

７４
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表１　犗犵犱犲狀本构模型参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犗犵犱犲狀犿狅犱犲犾

本构参数 Ｏｇｄｅｎ模型　（ＭＡＴ＿７７＿Ｏ）

密度 ρ＝１．０６ｋｇ／ｍ
３

泊松比 ν＝０．４９５

弹性响应 μ犻＝０．０１１４８ＭＰａ

α犻＝１２．３２

粘性响应
犌犻＝０．００１，０．５７５，０．２８８，０．１３７ＭＰａ

β犻＝７３．４，５０．３，４２．７，０．２５５ｓ
－１

肌肉的主动响应采用 Ｈｉｌｌ骨骼肌本构模型（

ＭＡＴ＿ＭＵＳＣＬＥ）模拟．根据 Ｈｉｌｌ模型，肌肉在任意

时刻产生的主动收缩力为：

犉ｃｅ＝犃（狋）犉ｌ（犾）犉ｖ（狏）犉ｍａｘ ． （３）

式中：犃（狋）为给定时刻的肌肉激活水平；犉ｌ（犾）为

肌肉的相对长度关系；犉ｖ（狏）为肌肉的相对收缩速

度关系；犉ｍａｘ 为肌肉收缩时所能产生的最大收缩

力．主动收缩力由骨骼肌的以上４个因素共同决定．

建立的头颈模型中所使用的长度曲线和速度曲线如

图５所示，其中犆ｓｈ为长度曲线形状影响因子．Ｈｉｌｌ

模型的参数根据相关文献确定，参数取值及其文献

出处见表２．

图５　Ｈｉｌｌ肌肉模型的长度曲线与速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓ＆ｆｏｒｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｏｆＨｉｌｌｍｕｓｃｌｅｍｏｄｅｌ

表２　犎犻犾犾肌肉本构模型参数

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犎犻犾犾犿狌狊犮犾犲犿狅犱犲犾

模型参数 参数取值 参数说明

犾ｏｐｔ １．０５ 最优长度［３０］

犆ｓｈ ０．４５ 长度曲线形状影响因子［２７－２８］

犆ｓｈｏｒｔ ０．３ 速度曲线收缩段形状影响因子［３１］

犆ｌｅｎｇｔｈ ０．００５ 速度曲线伸长段形状影响因子［３１］

犆ｍｖｌ １．１ 速度曲线渐进段形状因子［２７－２８］

１．３　模型验证

模型根据Ｄａｖｉｄｓｓｏｎ等人
［９］进行的后碰撞志愿

者试验条件设置碰撞仿真的边界及载荷条件，并采

用速度变化率为７ｋｍ／ｈ的试验数据对头颈模型进

行有效性验证．模型验证过程中，为满足符合志愿者

头颈动力学响应的要求，需对颈部肌肉的主动收缩

部分定义适当的激活曲线．模型的验证仿真采用Ｔ１

胸椎在水平方向和竖直方向的位移曲线作为输入条

件，志愿者试验的记录曲线如图６所示．

图６　后碰撞验证运动输入曲线

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｅａｒｅｎｄｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

在碰撞过程中，由于头部与胸部对头颈动力学

响应的影响并不明显，所以将头部与胸部定义为刚

体，以简化模型和节约计算时间；将测得的Ｔ１胸椎

在水平方向和竖直方向的位移曲线作为输入条件，

加载在Ｔ１椎体的解剖学坐标系原点上；不考虑头

部与其他部件的碰撞，头部为自由边界条件，约束

Ｔ１胸椎及肌肉下端除水平方向平动及矢状面内转

动以外的所有自由度；颈部肌肉主动部分的激活曲

线参考Ｂｒｏｌｉｎ等人
［３２］的研究结果，并按照满足动力

学响应的原则进行调整；整个模型处于正常的地球

重力场中．

后碰撞过程中，头颈模型运动响应输出的验证

曲线有头部质心水平加速度曲线、头部相对于 Ｔ１

的水平位移曲线以及头部角位移曲线．同时在颈部

肌肉处于主、被动两种响应状态下进行了分析，并对

比头颈基础模型的仿真结果，讨论肌肉主动力对头

颈部动力学响应的影响．

２　结　果

加载后的头颈模型计算３５０ｍｓ时，基本恢复运

动前头颈的姿势，运动过程基本结束．得到的头颈模

型的运动响应过程如图７所示．

８４
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图７　后碰撞头颈部运动过程

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｄｎｅｃｋｄｕｒｉｎｇｒｅａｒｅｎｄｉｍｐａｃｔ

从头颈模型的运动响应可以看出，０～８０ｍｓ头

颈模型几乎保持静止不动；从８０ｍｓ开始Ｔ１逐步

产生向前的水平运动，并带动颈椎下椎骨及肌肉下

端点向前运动，头部和上端颈椎由于惯性作用几乎

没有运动；直至１００ｍｓ，头部以及上端椎体开始产

生明显的向后运动；１００～１２０ｍｓ，头部和上端椎体

继续向后弯曲，而下端椎体则开始不同程度的伸展

运动，从而导致出现颈椎上端弯曲运动，颈椎下端伸

展运动的现象，使整个颈椎形态上呈现“Ｓ”曲线；

１２０ｍｓ之后颈椎各个节段均处于伸展状态，整个颈

椎形成短暂的“Ｃ”曲线，头部继续向后转动，直至

１９０ｍｓ头部向后运动到极限位置，颈部运动达到最

大弯曲变形；１９０ｍｓ时头颈在前侧肌肉拉伸力作用

下开始回弹，并在３５０ｍｓ时基本恢复至初始位置．

后碰撞过程中，头颈模型运动响应的验证曲线

如图８所示．后碰撞过程中头颈模型的运动仿真曲

线几乎全部落在试验区间内，与志愿者试验确定的

人体响应通道变化趋势一致程度较好．

时间／ｍｓ

（ａ）头部质心水平加速度曲线

时间／ｍｓ

（ｂ）头部相对Ｔ１的水平位移曲线

时间／ｍｓ

（ｃ）头部角位移曲线

图８　后碰撞仿真验证曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅａｒｅｎｄｉｍｐａｃｔ

３　讨　论

本文建立一个基于人体颈部解剖结构并可模拟

肌肉主动响应的乘员头颈部有限元模型．在后碰撞

载荷环境下验证了该模型的有效性．对比颈部肌肉

在主、被动两种响应状态时的试验结果以及与头颈

基础模型的验证结果，研究在相同后碰撞载荷条件

下，颈部肌肉主动响应对乘员颈部动力学响应的

影响．

整体来说，建立的头颈模型的验证结果与志愿

者试验结果吻合较好，具有较高的生物逼真度，可应

用于后碰撞中的乘员颈部损伤研究．图８（ａ）中，头

部质心水平加速度曲线几乎全部落在响应通道区域

内，仅在部分时刻超出响应通道，曲线比较平滑，上

下波动较响应通道小；图８（ｂ）中，头部质心相对Ｔ１

的水平位移曲线与志愿者响应通道具有一致的变化

趋势，曲线峰值及头部回弹时刻均与志愿者试验结

果准确对应．图８（ｃ）中，头部角位移曲线靠近响应

９４
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通道上限，但大部分的采样点落在了志愿者响应通

道内．曲线峰值时刻较响应通道延迟约４ｍｓ，峰值

略高于响应通道峰值，１８０～２５０ｍｓ之间头部角位

移曲线略微超出了响应通道．

碰撞仿真中，在颈部肌肉处于主、被动两种响应

状态时对头颈动力学响应进行了分析．头部质心水

平加速度曲线中激活态模型出现的第一个峰值略高

于被动态模型，峰值时刻提前了约５ｍｓ．在其余任

意时刻，激活态模型的加速度值略低于被动态模型，

趋势基本一致；头部质心相对于 Ｔ１的水平位移曲

线中激活态模型的峰值低于被动态模型约１２ｍｍ，

峰值时刻对应较好．在头颈回弹过程中，被动态模型

较激活态模型回弹较快．头部角位移曲线中，头颈被

动态模型的峰值高于激活态模型约４°，峰值时刻与

激活态模型准确对应，且肌肉处于被动态时的峰值

超出了志愿者响应通道，峰值对应时刻出现较晚，仅

有部分时刻处于志愿者响应通道内，而肌肉激活态

时的头部角位移曲线几乎全部落在志愿者响应通

道内．

相较于头颈基础模型［２４］，本文建立的头颈模型

很好地模拟了后碰撞过程中志愿者的运动响应，具

有较高的生物逼真度．图８（ａ）头部质心加速度曲线

中，头颈基础模型在１１０ｍｓ之后与响应通道的一致

程度较差，加速度出现了明显的大幅波动，特别在

２６０ｍｓ之后加速度振动幅度更大．图８（ｂ）头部相对

于Ｔ１的水平位移曲线中，验证曲线接近响应通道

上限，峰值时刻较头颈模型验证曲线提前了约８

ｍｓ．头颈回弹速度较快，２８０ｍｓ之后头颈运动出现

小幅度的上下波动．在３５０ｍｓ后碰撞运动过程基本

结束时，头颈基础模型并不会在初始位置恢复静止，

而是在弹簧单元的作用下继续向前运动．图８（ｃ）

中，基础模型头部角位移曲线的变化趋势与志愿者

响应通道的一致程度较差．１８２ｍｓ前与志愿者响应

通道的运动趋势一致，但没有落在响应通道内，处于

响应通道上限之上，峰值较响应通道大约５°．１８２

ｍｓ之后，头部快速回弹，且出现过渡回弹现象．本文

建立的头颈模型并没有出现此类问题，加速度不存

在大幅振动现象，在整个后碰撞运动过程中与志愿

者响应一致程度较高，能很好地模拟志愿者试验的

响应过程，可以用于汽车后碰撞乘员头颈相关的损

伤生物力学研究．

由于缺乏后碰撞过程中志愿者颈部肌肉活动的

数据．本文验证过程中采用的激活曲线是依据Ｂｒｏ

ｌｉｎ等人
［３２］的研究结果，并按照满足动力学响应的

原则调整获得的．为了更好地模拟志愿者运动过程

中肌肉的真实响应，应更多地开展对颈部肌肉的活

动特征的相关研究．这是本文的不足之处．

４　结　论

本文建立了能模拟颈部肌肉主动力的乘员头颈

部有限元模型，颈部肌肉激活状态下与未激活时比

较，头部质心相对Ｔ１位移减小了１２ｍｍ，头部角位

移减小了４°，肌肉主动力影响显著．该模型在后碰

撞过程中具有较高的生物逼真度，能够很好地模拟

后碰撞中志愿者的运动响应过程．颈部肌肉主动力

在后碰撞过程中能很大程度上降低头部的向后运

动，对乘员颈部起到一定的保护作用．
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