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要!为了深入研究汽车 行人碰撞过程中下肢的生物力学响应和损伤机理!基于人

体解剖学结构建立了具有完整下肢组织结构和高仿生精度的成年男性行人下肢有限元模

型
;

包括股骨"胫骨"腓骨"髌骨等下肢骨骼以及皮肤"肌肉"韧带"关节囊"半月板等重要软组

织
;

针对长骨骨干断面几何不均匀的特征!提出以
CD

断面影像数据为依据!建立以真实皮

质骨内外表面为边界实现皮质骨断面厚度和形状连续变化的长骨数值模型!对不同建模方

式进行了对比!采用两层实体单元模拟皮质骨以获得相对较高的计算精度和计算效率
;

通过

模拟相关生物力学实验!获得了行人下肢各部位的损伤参数!分析了皮质骨厚度变化以及不

同撞击方向对下肢损伤参数和损伤机理的影响
;

上述损伤参数的获得可为我国汽安全性设

计提供参考
;

关键词!行人安全#下肢#有限元模型#生物力学#损伤机理

中图分类号!

0!&#

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标识码!

E

F323-(

G

H3+5,+IJ+

K

)*

6

L,*,H353*4M343,*9N(.,OPQ(I3-

(.R(S3*R1HTS15N/1

U

NL*39141(+.(*EI)-5L3I345*1,+4

RE7O3+

U

?9N(+

U

#

$

%

$

/0E7V W31

#

$

%

$

C/P7'1?

X

1+

U

#

$

%A

$

W0Y,1

#

$

%

"

#;89N((-(.Q39N,+19,-ZE)5(H(5123P+

U

1+33*1+

U

$

8()5NCN1+,0+12(.D39N+(-(

U6

$

V),+

U

[N()

$

V),+

U

I(+

U!

B#$&!$

$

CN1+,

%

%;V),+

U

I(+

U

L*(21+91,-Y3

6

R,T(*,5(*

6

(.E)5(H(5123P+

U

1+33*1+

U

$

V),+

U

[N()

$

V),+

U

I(+

U!

B#$&!$

$

CN1+,

#

!!

!"#$%&'$

%

J+(*I3*5(45)I

6

5N3T1(H39N,+19,-*34

G

(+43,+I1+

K

)*

6

H39N,+14H4(.

G

3I345*1,+\4-(S3*

-1HTI)*1+

U

1H

G

,95

#

,5N*33?I1H3+41(+,-OPH(I3-(.-(S3*-1HT.(*,I)-5

G

3I345*1,+4S15NN1

U

N

G

*39141(+

S,4I323-(

G

3I(+5N3T,414(.N)H,+,+,5(H19,-45*)95)*3;DN3-(S3*-1HTH(I3-1+9-)I3I9(H

G

-353,+,?

5(H19,-45*)95)*3(..3H)*

#

51T1,

#

.1T)-,

#

G

,53--,,4S3--,44(.55144)344)9N,44]1+

#

.*34N

#

-1

U

,H3+54

#

9,

G

?

4)-3H3+149)4,+I9,*51-,

U

3;C(+41I3*1+

U

5N3+(+)+1.(*H15

6

(.5N343951(+(.9(*519,-T(+3

#

,-(+

U

T(+3

H(I3-S,4I323-(

G

3IT,43I(+CDI,5,S15N5N35N19]+344,+I5N34N,

G

3(.5N39(*519,-T(+343951(+2,*

6

1+

U

9(+51+)()4-

6

;J+9(H

G

,*14(+S15N(5N3*H(I3-1+

U

H35N(I4

#

9(*519,-T(+3S,4H(I3-3IS15N5S(?-,

6

3*4(-1I

3-3H3+545((T5,1+N1

U

N3*

G

*39141(+,+I3..1913+9

6

;DN31+

K

)*

6

9*153*1(+4(.

G

3I345*1,+4̂-(S3*-1HT4)9N,4

5N3)-51H,53T3+I1+

U

H(H3+5(..3H)*,+I51T1,S3*3(T5,1+3IT

6

H(I3-1+

U

*3-,53IT1(H39N,+19,-3_

G

3*1?

H3+54;J+,II151(+

#

5N31+.-)3+93(.5N35N19]+344(.9(*519,-T(+3,+I5N31H

G

,95I1*3951(+5(1+

K

)*

6

H39N,?

+14H,+I1+

K

)*

6G

,*,H353*4(.-(S3*-1HTS3*3,+,-

6

[3I;DN31+

K

)*

6G

,*,H353*49,+

G

*(21I31H

G

(*5,+5*3.?

"

收稿日期!

%$#B$@ %%

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

B#">B#>$

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93O()+I,51(+(.CN1+,

!

B#">B#>$

"$广东省自然科学基金资

助项目!

%$#BE$"$"#"%#"

"

作者简介!兰凤崇!

#@B@̀

"#男#吉林四平人#华南理工大学教授#博士生导师

A

通讯联系人#

P?H,1-

%

9N

KX!

49)5;3I);9+



第
#$

期 兰凤崇等%行人下肢高精度数值模型与损伤参数研究

3*3+93.(*5N3I341

U

+(.9,*4;

()

*

+,%-#

%

G

3I345*1,+4,.35

6

$

-(S3*-1HT

$

.1+1533-3H3+5H(I3-

$

T1(H39N,+194

$

1+

K

)*

6

H39N,+14H

!!

中国是交通事故死亡人数最多的国家
;

相对于

汽车乘员#行人是道路使用者中的弱势群体
;

据世界

卫生组织统计#中国行人死亡人数占交通事故死亡

人数的
%&a

#而美国只占
##a

#德国为
#!a

&

#

'

;

由

此可见#中国在行人安全方面与发达国家还存在较

大的差距
;

如何避免和降低交通事故中行人的死伤#

是中国道路安全领域面临的重要课题#对其进行研

究#具有重大的社会意义
;

在车 人碰撞交通事故中#行人最易受伤的部位

为头 部 和 下 肢#所 占 比 例 分 别 为
"#;"a

和

"%;!a

&

%

'

;

虽然头部损伤是造成行人死亡的主要原

因#但一般情况下#下肢往往首先与汽车发生碰撞#

先于头部发生损伤#下肢损伤是交通事故中使人致

残的主要因素
;

因此#下肢防护是行人保护研究的

重点
;

鉴于交通事故中行人下肢损伤的频发性和严重

性#国内外学者进行了下肢损伤的相关研究
;

随着计

算机和医学成像技术的不断发展#有限元法已逐渐

成为研究下肢损伤生物力学的重要工具#使下肢损

伤和生物力学响应的数值模拟成为可能
;b,+

U

等&

"

'

建立了由股骨(胫骨和膝关节构成的人体下肢有限

元模型#用来预测下肢长骨和膝关节的损伤风险
;

D,],N,4N1

等&

!̀ B

'分别基于
:13S

G

(1+5F,5,-,T

和志

愿者
QMJ

数据#建立了具有较高生物仿真度的行人

下肢模型#并采用非线性(应变率材料模型定义下肢

长骨和膝关节韧带
;0+5,*(1)

等&

&

'根据
:141T-3/)?

H,+Q,-3L*(

K

395

!

:/QL

"的几何数据#在纵(横向

上分别以
$;@B

和
$;cB

的缩放系数进行缩放#建立

了
B$

百分位!美国"男性行人的下肢有限元模型#并

模拟相关生物力学实验对下肢模型的可靠性进行了

全面的验证
;

张冠军等&

>

'基于
D/0Q8

模型改进了

行人下肢模型#并对其进行了整体弯曲验证#具有较

好的生物逼真度
;

中国在人体损伤生物力学方面的研究起步较晚#

目前汽车企业和研究机构自主开发可用于汽车安全性

研究的相关生物力学模型还较少$且对于能够准确(深

入分析行人下肢的生物力学响应和损伤机理而言#相

关模型在结构和材料等方面做了较多简化#如将下肢

长骨模型皮质骨各断面赋予相同厚度#不符合骨骼的

解剖学特征#会影响损伤的分析结果#因此建立精细化

的行人下肢模型成为迫切的需要
;

本文根据人体解剖

学结构#建立了具有精细解剖学结构的成年行人下肢

有限元模型#通过模拟相关生物力学实验进行了验证#

获得了下肢各部位的损伤参数#为中国汽车安全性设

计提供参考
;

.

!

行人下肢有限元模型的构建

.;.

!

行人下肢有限元模型的建立

根据国标
Vd#$$$$

中
B$

百分位中国成年男

性的身体尺寸标准!身高
#&>cHH

#体重
B@]

U

"#本

文选定一位
"$

岁(身高
#&c$HH

(体重约
&$]

U

的

中国成年男性志愿者进行下肢螺旋
CD

扫描#为获

得较高的扫描精度#扫描厚度定为
$;&HH;

根据扫

描得到的
CD

断层文件#采用医学影像技术#通过

H1H194

软件进行图像分割#提取得到下肢骨骼的三

维点云数据#并利用逆向开发软件重建其三维曲面

模型
;

在几何模型的基础上#利用
E78b8JCPQ

COF

软件及其特有的
d-(9]?C(+5*(--3I

网格划分法

构建下肢骨骼三维有限元模型$由于韧带(关节囊等

下肢软组织难以从
CD

影像中提取#本文通过研究

其解剖学结构确定下肢各软组织的形态特征#在下

肢骨骼模型的基础上利用
/bLPMQP8/

有限元

前处理软件构建下肢软组织的有限元模型
;

行人下肢有限元模型如图
#

所示#该模型具备

完整的下肢解剖学结构#包括股骨(胫骨(腓骨(髌骨

等下肢骨骼以及皮肤(肌肉和膝关节软组织等
;

行人

汽车碰撞事故中#下肢损伤的主要类型包括%大腿

损伤!股骨骨折"(小腿损伤!胫骨(腓骨骨折"及膝关

节损伤&

c

'

;

因此#下肢长骨和膝关节是本文的建模

重点
;

本文对长骨不同建模方式进行了比较和分析#

采用六面体实体单元模拟皮质骨和松质骨#其中骨

干区域皮质骨采用
%

层实体单元模拟#后续分析表

明采用
%

层实体单元模拟长骨骨干能够兼顾计算精

度和计算效率$骨骺区域皮质骨较薄#为避免单元尺

寸过小#仅用
#

层单元模拟
;

骨干和骨骺皮质骨之间

采用五面体单元实现平滑过渡
;

以股骨模型为例#其

有限元模型如图
%

所示
;

"!



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

图
#

!

行人下肢有限元模型

O1

U

;#

!

OPH(I3-(.-(S3*3_5*3H15

6

图
%

!

股骨有限元模型

O1

U

;%

!

OPH(I3-(..3H)*

下肢长骨皮质骨各断面具有形状不规则性和厚

度不均匀性#同时各断面形状(厚度变化具有连续

性
;

前人建立的长骨皮质骨模型多是通过外表面向

内偏移而成#因而皮质骨各断面厚度相同$或采用壳

单元模拟分段赋予皮质骨不同的厚度值#但段间皮

质骨厚度的变化不连续且段内厚度相同#因此上述

方法均不能准确地反映长骨皮质骨的解剖学特征
;

本文通过
CD

影像技术#采用较小的扫描层厚以获

得精确反映下肢长骨复杂几何特征的长骨点云数

据#并拟合生成皮质骨内(外表面的自由曲面数学模

型#以此为边界建立皮质骨厚度(形状连续变化的长

骨有限元模型#真实表征下肢长骨皮质骨形状的不

规则性(厚度的不均匀性以及形状(厚度变化的连续

性
;

以胫骨为例#其
CD

影像和有限元模型分别如图

"

#图
!

所示
;

膝关节是人体内最大最复杂的关节#其有限元

模型如图
B

所示
;

膝关节软组织模型包括韧带(关节

囊(半月板和关节软骨等#对膝关节的稳定性具有重

要作用
;

影响膝关节运动学响应的韧带主要有
!

条#

图
"

!

胫骨
CD

影像

O1

U

;"

!

CD1H,

U

3(.51T1,

图
!

!

胫骨有限元模型

O1

U

;!

!

OPH(I3-(.51T1,

图
B

!

膝关节有限元模型

O1

U

;B

!

OPH(I3-(..3H)*

分别为%胫侧副韧带!

QCR

"#腓侧副韧带!

RCR

"#前

交叉韧带!

ECR

"和后交叉韧带!

LCR

"

;

上述韧带均

采用
%

层实体单元模拟#厚度约为
!HH

&

@

'

;

关节囊

!!
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采用壳单元模拟#包围膝关节四周!为显示膝关节内

部软组织结构#图
&

!

T

"隐藏部分关节囊单元"#厚度

定义为
$;BHH

&

&

'

;

在股骨(胫骨及髌骨的关节面

上#分别附上一层实体单元模拟关节软骨#厚度为
%

"

"HH

&

#$

'

;

内(外侧半月板采用一层实体单元模

拟#位于股骨和胫骨关节面之间
;

膝关节各关节面之

间定义为自动面 面接触方式!

"

C<7DECD

)

E0?

D<QEDJC

)

80MOECP

)

D<

)

80MO`ECP

"#关节

各软组织之间定义为单面接触方式!

"

C<7DECD

)

E0D<QEDJC

)

8J7VRP

)

80MOECP

"

;

肌肉与皮肤能够吸收碰撞能量#改变骨骼的受

力分布情况#具有一定的缓冲作用
;

肌肉采用六面体

单元模拟#与长骨模型共节点连接#并在表面附上一

层壳单元模拟皮肤#厚度定义为
#HH;

建立的行人下肢有限元模型共包括
&cc"$

个

单元#

>"!!$

个节点#最小单元尺寸
$;>HH

#最小

雅各比
$;B

#满足计算要求
;

.;/

!

行人下肢有限元模型的材料参数

尽管不同人种身体在尺寸上存在差异#但其生

物组织材料参数仍具有一定的借鉴意义#本文下肢

模型的材料参数主要参考国内外相关文献获得#如

表
#

"

表
"

所示
;

其中皮质骨和松质骨采用各向同

性的弹塑性材料模拟$膝关节主要韧带定义为线黏

弹性材料#以模拟韧带的非线性和黏弹性特征#相关

参数参考
:,+F(HH3-3+

等不同应变率下的韧带拉

伸实验反求获得&

#B

'

$下肢肌肉参考文献定义为粘弹

性材料#皮肤(关节囊(关节软骨和半月板等软组织

均采用弹性材料模拟#不考虑其损伤
;

表
.

!

下肢主要组织材料参数&

0

$

..1./

'

2&"3.

!

4&$)%5&6

7

&%&8)$)%#,9",:)#&:-#,8)

#,9$$5##;)#,96,+)%658"

下肢组织
密度

!

*!

]

U

+

H

`"

"

弹性模量

*

VL,

泊松比
"

屈服应力

*

VL,

失效应变

#

H,_

股骨皮质骨
%$$$ #";# $;" $;#%# $;$#B

胫骨皮质骨
%$$$ #B;B $;" $;#%% $;$#$

腓骨皮质骨
%$$$ #>;c $;" $;#$$ $;$#$

髌骨皮质骨
%$$$ #B;B $;" $;##$ `

松质骨
#$$$ $;"$ $;" $;$#$ $;#"!

半月板
#B$$ $;%B $;! ` `

关节软骨
#$$$ $;%$ $;! ` `

表
/

!

膝关节主要韧带材料参数&

.<1.=

'

2&"3/

!

4&$)%5&6

7

&%&8)$)%#,9>:))65

?

&8):$8,-)6#

韧带
密度

#

*!

]

U

+

H

`"

"

体积模量

!

*

VL,

短时剪切模量

"

$

*

VL,

长时剪切模量

"

e

*

VL,

衰减系数

$

*

4

`#

失效应变

#

H,_

失效应力

%

H,_

*

VL,

QCR ##$$ $;B$! $;$!B $;$"# #$$ $;"B $;$"!

RCR ##$$ $;B$! $;$B@ $;$"& #$$ $;#& $;$%!

ECR

*

LCR ##$$ $;B$! $;$&c $;$!B #$$ $;"%

*

$;%> $;$B$

*

$;$!$

表
<

!

肌肉模型材料参数&

.0

'

2&"3<

!

4&$)%5&6

7

&%&8)$)%#,99%)#@8,-)6

密度
!

*!

]

U

;H

`"

" 体积模量
!

*

VL,

短时剪切模量
"

$

*

VL,

长时剪切模量
"

e

*

VL,

衰减系数
$

*

4

`#

肌肉模型
#%$$ $;$%@% $;$$$>$# $;$$$%"! #$$

/

!

行人下肢损伤参数研究

损伤阈值的获取是研究人体损伤风险和机制的

基础
;

由于国内在人体损伤生物力学方面的研究起

步较晚#目前已发表的文献资料中#缺少与中国人体

下肢损伤阈值相关的基础性实验研究
;

在此背景下#

本文参考欧美人体生物力学实验方法#利用本文建

立的高精度下肢生物力学模型#对下肢各部位的损

伤参数进行了仿真研究
;

/;.

!

下肢长骨模型准静态条件下的损伤参数研究

本文参考
b,H,I,

#

E4,+

U

等&

#>`#c

'的尸体实

验#在准静态加载条件下#对下肢长骨!股骨(胫骨和

腓骨"的损伤参数进行了仿真研究#如图
&

所示
;

将

下肢长骨模型水平放置于刚性支撑面上#定义接触

面摩擦系数为
$;"

#直径为
%BHH

的刚性圆柱体以

$;$#H

*

4

的恒定速度分别从
E?L

方向对长骨模型

中部进行加载#直至骨折断裂
;

准静态三点弯曲条件下股骨(胫骨和腓骨模型

的生物力学响应分别如图
>

"

图
@

所示
;

准静态加

载作用下#接触力随加载处位移的增加而增大#并近

似成正比例关系
;

股骨(胫骨和腓骨模型骨折的耐受

极限分别为
!;B$]7

#

!;$"]7

和
$;!#]7

#单位位

移下增加的载荷分别为
$;"@]7

*

HH

#

$;"@]7

*

B!
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HH

和
$;$"]7

*

HH

#其中股骨的耐受极限最高#约

是腓骨的
#$

倍#而胫骨的损伤阈值略低于股骨
;

仿

真曲线与文献中实验曲线对比可知#两者具有相同

趋势#尽管存在一定的误差#但考虑到实验样本!欧

美"与仿真模型!中国"在尺寸上的差异以及计算误

差#上述误差在合理范围内
;

由于模型仿真与尸体实

验具有类似的生物力学响应#因此认为下肢长骨模

型能够反映长骨的准静态生物力学特性
;

图
&

!

长骨准静态
"

点弯曲仿真

O1

U

;&

!

f),41?45,5195N*33?

G

(1+5T3+I1+

U

41H)-,51(+

位移*
HH

图
>

!

股骨模型准静态加载曲线

O1

U

;>

!

81H)-,51(+*34)-5(..3H)*H(I3-

1+

X

),41?45,519-(,I1+

U

位移*
HH

图
c

!

胫骨模型准静态加载曲线

O1

U

;c

!

81H)-,51(+*34)-5(.51T1,H(I3-

1+

X

),41?45,519-(,I1+

U

位移*
HH

图
@

!

腓骨模型准静态加载曲线

O1

U

;@

!

81H)-,51(+*34)-5(..1T)-,H(I3-

1+

X

),41?45,519-(,I1+

U

/;/

!

下肢长骨动态加载条件下的损伤参数研究

下肢长骨动态加载条件下的损伤参数研究参考

文&

#@

'的尸体实验方法进行
;

仿真设置如图
#$

所

示#将长骨模型两端塞入下方带有弧形金属板的金

属方盒内#以提供一个简单的支撑条件#并保持模型

姿态与其在人体中的姿态一致
;

实验中金属盒采用

聚氨酯泡沫填充塞实#仿真时通过定义长骨模型两

端与金属盒的刚性连接!

"

C<78DMEJ7PF

)

Pg?

DME

)

7<FP8

)

8PD

"来模拟
;

前端为弧形的刚性冲

击器以恒定速度从
R?Q

方向加载于股骨!

#;%H

*

4

"

和胫骨!

#;!BH

*

4

"中部直至骨折
;

胫骨弯曲实验中#

冲击器前端包裹有
%BHH

的
9(+.(*

DQ泡沫#其仿真

材料特性来自文献&

%$

'

;

图
#$

!

下肢长骨模型动态
"

点弯曲仿真

O1

U

;#$

!

F

6

+,H195N*33?

G

(1+5T3+I1+

U

41H)-,51(+(.-(+

U

T(+34

仿真输出长骨模型中部弯矩与加载处位移的关系

曲线#并与实验结果相对比#如图
##

#图
#%

所示
;

在动

态加载条件下#股骨和胫骨模型中部承受的弯矩随加

载处位移的增加而增加#直至骨折#极限弯矩分别为

&!
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!#>7

+

H

和
%@"7

+

H

#分别与
Y3**1

U

,+

等股骨极限

弯矩为
!#%h#$%7

+

H

和
7

6X

)145

等胫骨极限弯矩为

"#>hcc7

+

H

&

%#

'的实验结果相近
;

位移*
HH

图
##

!

股骨模型动态加载曲线

O1

U

;##

!

81H)-,51(+*34)-5(..3H)*

H(I3-1+I

6

+,H19-(,I1+

U

位移*
HH

图
#%

!

胫骨模型动态加载曲线

O1

U

;#%

!

81H)-,51(+*34)-5(.51T1,H(I3-1+I

6

+,H19-(,I1+

U

随着年龄的增长#人体皮质骨内侧将出现皮质

骨小梁化#导致皮质骨厚度不断减薄#

W,*I

等研究

表明#

B$

岁以上成年人皮质骨减薄速度约为

#!a

*

#$

年&

%%

'

;

皮质骨厚度减薄导致下肢长骨的耐

受极限明显下降
;

为了研究皮质骨厚度对下肢长骨

损伤参数的影响#本文借助
N

6G

3*H34N

有限元前处

理软件#将皮质骨模型内侧面节点向外等比例偏移#

分别建立了不同皮质骨厚度的股骨和胫骨模型#并

进行动态三点弯曲仿真#得到不同皮质骨厚度下肢

长骨骨折的耐受极限#如表
!

所示
;

表
A

!

不同皮质骨厚度下肢长骨的损伤极限

2&"3A

!

B:

C

;%

*7

&%&8)$)%#,96,:

?

",:)#

+5$@-599)%):$$@5'>:)##

部位
减薄比例*

a

B #$ #B %$ %B "$

股骨极限*!

7

+

H

"

!$";! "c@;! ">!;" "B@;" ""@;> "%B;$

胫骨极限*!

7

+

H

"

%c!;B %>B;% %&&;% %B&;" %!B;$ %"";@

为得到股骨和胫骨皮质骨厚度减薄与其耐受极

限下降程度的对应关系#采用最小二乘法对上述数

据进行拟合#结果如图
#"

所示
;

股骨*胫骨拟合曲线

的斜率分别为
$;>!

*

$;&>

#标准差分别为
$;$#&

*

$;$#B;

由此可以得出#下肢长骨皮质骨厚度每减薄

#a

#其抗弯极限将下降约
$;>a;

皮质骨减薄比例

图
#"

!

皮质骨厚度与损伤极限的对应关系

O1

U

;#"

!

DN3*3-,51(+4N1

G

T35S33+5N35N19]+344

(.9(*519,-T(+3,+I1+

K

)*

6G

,*,H353*4

本文对比了动态载荷下长骨皮质骨不同建模方

式对其力学响应的影响#不同建模方式如图
#!

所

示
;

图
#B

所示为股骨模型在动态
"

点弯曲载荷条件

下
"

种不同建模方式的力学特性对比
;

当采用两层

和三层实体单元模拟股骨骨干皮质骨时#两者的弯

矩与位移曲线具有相近的斜率#而当仅采用一层单

元模拟时#在相同的加载位移下#骨干中部的弯矩要

低于前两者
;

由此可见#仅采用一层实体单元不能较

好的模拟长骨骨干皮质骨的力学性能#而采用两层

和三层实体单元模拟具有相近的计算精度
;

因此#本

文采用两层实体单元模拟骨干皮质骨#兼顾了计算

精度和计算效率#具有一定的合理性
;

图
#!

!

长骨骨干皮质骨不同建模方式

O1

U

;#!

!

F1..3*3+5H(I3-1+

U

H35N(I4

(.5N34N,.5(.-(+

U

T(+34

位移*
HH

图
#B

!

骨干皮质骨不同建模方式力学性能对比

O1

U

;#B

!

C(H

G

,*14(+(.I1..3*3+5H(I3-1+

U

H35N(I4

>!
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大腿和小腿动态加载条件下的损伤参数研究

本文参考
Y3**1

U

,+

等的尸体实验方法由侧向

!

R?Q

"对带有肌肉的大腿和小腿模型进行了动态三

点弯曲仿真#获得了大腿和小腿动态加载条件下的

损伤参数#仿真设置与下肢长骨模型的动态三点弯

曲仿真相同#如图
#&

所示
;

图
#&

!

大腿和小腿模型动态三点弯曲仿真

O1

U

;#&

!

F

6

+,H19T3+I1+

U

41H)-,51(+

(.5N1

U

N,+I-3

U

H(I3-4

仿真得到加载处接触力与位移的关系曲线#并

与文献中实验结果进行对比#如图
#>

#图
#c

所示
;

大腿动态三点弯曲加载时#由于大腿皮肤与肌肉的

缓冲作用#起始阶段曲线上升较为平缓#随着股骨受

力#接触力上升加快#当接触力达到耐受极限
!;c%

]7

时#股骨断裂$小腿动态三点弯曲加载时#由于

腓骨骨折#仿真曲线上升到
%;%%]7

后接触力略有

下降#然后继续上升#直至胫骨骨折#此时接触力达

到最大值
!;$%]7;

大腿仿真曲线位于文献中实验

上下边界之间#小腿仿真曲线初始阶段存在一定偏

差#这可能由腓骨的动态特性差异所引起#但基本与

实验上边界相近
;

尽管上述实验结果是基于欧美人

体实验所得#但从载荷上升趋势和损伤阈值上分析#

本文建立的大腿和小腿模型能真实地反映相关生物

体的生物力学特性
;

由于位于小腿外侧的腓骨其损伤阈值明显较

低#同时考虑到小腿不同位置肌肉对骨骼的包裹厚

度不均匀!如小腿前侧基本没有肌肉包覆"#不同方

向加载小腿的生物力学响应有所不同
;

为研究不同

加载方向对小腿损伤机理和损伤参数的影响#本文

对比了外侧(前侧和后侧
"

种不同方向加载条件下

小腿的生物力学响应#如图
#@

所示#仿真设置与上

文相同
;

位移*
HH

图
#>

!

大腿模型动态加载曲线

O1

U

;#>

!

81H)-,51(+*34)-5(.5N1

U

NH(I3-

1+I

6

+,H19-(,I1+

U

位移*
HH

图
#c

!

小腿模型动态加载曲线

O1

U

;#c

!

81H)-,51(+*34)-5(.-3

U

H(I3-

1+I

6

+,H19-(,I1+

U

位移*
HH

图
#@

!

不同撞击方向小腿接触力 位移曲线

O1

U

;#@

!

81H)-,51(+*34)-54(.-3

U

1+I1..3*3+51H

G

,95I1*3951(+

撞击块从前侧对小腿模型进行加载时#由于小

腿前侧基本没有肌肉包覆#撞击块直接作用于位于

前侧的胫骨#相比于侧向加载#接触力上升明显较

快#当接触力达到
B;%!]7

时#胫骨发生骨折#由于

腓骨损伤阈值相对较低#腓骨随之也发生骨折
;

而撞

击块从后侧对小腿模型进行加载时#由于小腿后侧

肌肉包覆较厚#接触力上升较为缓慢#当接触力达到

";B%]7

时#位于小腿侧后方腓骨首先发生骨折#接

c!
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触力经历短暂下降后随着胫骨的承载而继续上升#

当接触力达到
";@c]7

时#胫骨发生骨折
;

对比
"

种

加载方式#由前侧进行加载时#尽管前侧肌肉包覆较

少#但胫骨首先承受载荷#因此损伤阈值要明显高于

其他两种加载方式$而侧向和后向加载时#腓骨首先

承载并先于胫骨发生骨折#损伤阈值较低#但相比之

下#后向加载时腓骨对应的受力极限要高于前者#这

可能是由于后侧肌肉包覆较厚所致
;

由此可以看出#

不同撞击方向对小腿的损伤机理和损伤阈值均具有

较大影响
;

/;A

!

膝关节损伤参数研究

弯曲和剪切载荷被认为是行人膝关节损伤的主

要机理&

%"

'

;

本文参考文献&

%!

'的膝关节四点弯曲

实验#对行人膝关节损伤参数进行了研究
;

试验装置

如图
%$

所示#膝关节近心端和远心端分别与伸长杆

固定#伸长杆通过转动轴承与支座连接#其中近心端

支座为滑动支座#远心端支座为固定支座
;

带转动铰

的叉形冲击杆加载于左右伸长杆上#使膝关节以

#i

*

H4

的速率弯曲#模拟行人下肢在一定冲击载荷

下的膝关节弯曲响应
;

图
%$

!

膝关节四点弯曲实验示意图

O1

U

;%$

!

89N3H,5191--)45*,51(+(.]+33T3+I1+

U

5345

仿真参考实验设置#如图
%#

所示
;

膝关节模型

近心端和远心端分别与左右伸长杆刚性连接#叉形

杆(伸长杆和支座均定义为刚体#约束远心端支座所

有自由度#仅释放近心端支座左右移动自由度
;

通过

加载装置对上述机构进行加载#使膝关节模型弯曲

速度与实验一致#如图
%%

所示
;

仿真输出膝关节弯矩与膝关节弯曲角度的关系

曲线#如图
%"

所示
;

由于韧带的约束作用#随着膝关节弯曲角度的

增大#其所受的弯矩也逐渐上升#当膝关节弯曲角度

达到
#!;Bi

时#所受弯矩达到最大值
#%%7

+

H

#

QCR

韧带随之断裂#如图
%!

所示#与文献中实验结

果相吻合
;

由于仿真时没有考虑皮肤(肌肉以及关节囊

对膝关节的约束作用#

QCR

韧带断裂后膝关节所受弯

矩与实验相比下降较为迅速
;

仿真曲线与实验曲线无

论是趋势还是峰值都能较好地吻合#因此本文建立的

膝关节模型可用来模拟人体膝关节的生物力学响应和

损伤细节
;

由膝关节模型仿真结果可知#在
#i

*

H4

的加

载速率下#行人膝关节的损伤阈值如极限弯矩和极限

弯曲角度分别约为
#%%7

+

H

和
#Bi;

图
%#

!

膝关节模型四点弯曲仿真设置

O1

U

;%#

!

81H)-,51(+435)

G

(.]+33T3+I1+

U

5345

时间*
H4

图
%%

!

实验与仿真膝关节弯曲角度对比

O1

U

;%%

!

C(H

G

,*14(+T35S33+5N35345I,5,

,+I41H)-,51(+1+

G

)5(+]+33T3+I1+

U

,+

U

-3

弯曲角度*!

i

"

图
%"

!

膝关节模型仿真结果

O1

U

;%"

!

81H)-,51(+*34)-5(.]+33H(I3-

1+T3+I1+

U

-(,I1+

U

本文利用下肢生物力学模型#获得的中国人体

@!
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下肢!

B$

百分位"各部位的损伤参数如表
B

所示
;

损

伤参数的获取对于中国汽车安全性设计与虚拟安全

评价具有一定的参考意义
;

图
%!

!

膝关节韧带模型断裂

O1

U

;%!

!

D3,*(.-1

U

,H3+5H(I3-

表
=

!

下肢各部位损伤参数

2&"3=

!

B:

C

;%

*7

&%&8)$)%#,96,+)%658"

部位
加载速率

*!

H

+

4

#̀

"

加载

方向
损伤参数

准

静

态

股骨
$;$# E?L !;B$]7

胫骨
$;$# E?L !;$"]7

腓骨
$;$# E?L $;!#]7

动

态

股骨
#;% R?Q

!#>7

+

H

皮质骨减薄
#a

#抗弯极限下降
$;>!a

径骨
#;!B R?Q

%@"7

+

H

皮质骨减薄
#a

#抗弯极限下降
$;&>a

大腿
#;% R?Q !;c%]7

小腿

#;!B

#;!B

#;!B

R?Q

E?L

L?E

B;%!]7

%;%%]7

";B%]7

膝部
#i R?Q

极限弯矩
#%%7

+

H

#极限弯曲角度
#Bi

<

!

结
!

语

#

"基于人体解剖学特征建立了具有完整和精细

解剖学结构的成年行人下肢生物力学有限元模型#

包括股骨(胫骨(腓骨(髌骨等下肢骨骼以及皮肤(肌

肉和膝关节软组织等#其中膝关节软组织包括内外

侧副韧带(前后交叉韧带(髌韧带(半月板(关节囊以

及关节软骨等
;

%

"建立的下肢有限元模型具有较高精度
;

针对

长骨骨干断面几何不均匀的特征#提出以骨骼断面

影像数据为依据#建立以皮质骨内外表面为边界实

现皮质骨厚度(形状连续变化的长骨数值模型$通过

对不同建模方式进行对比#采用两层实体单元模拟

长骨骨干皮质骨#在保证计算效率的前提下获得较

高的建模精度
;

"

"通过模拟相关生物力学实验#获得了
B$

百分

位中国成年人体下肢各部位在动(静态加载条件下

的损伤参数#并分析了皮质骨厚度对长骨损伤参数

的影响%皮质骨厚度每减薄
#a

#长骨抗弯极限下降

约
$;>a

$此外#对比了行人小腿在不同方向撞击下

的损伤机理和损伤参数%前侧加载条件下#小腿承载

能力较好#而在侧向及后向加载条件下#小腿损伤阈

值较低且腓骨具有较高的损伤风险
;

下肢各部位损

伤参数的获得可为汽车安全性设计提供参考
;
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