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　　［摘要］　目的　采用有限元方法建立颌面部枪弹伤模型，并对人下颌骨颏部正中位置枪弹伤的致伤过程及损伤程度进
行动态模拟和分析，探讨建立人下颌骨枪弹伤模型的新方法。方法　在以往动物实验建模方法及内置参数的基础上，利用数
字化人下颌骨的ＣＴ扫描数据建立人下颌骨的三维有限元模型；动态模拟不同投射条件下下颌骨颏部正中位置枪弹伤的发生

过程；计算不同投射物以不同初速度及不同角度入射后的终末速度及其穿出下颌骨后的能量损耗数值及能量损耗率；并对所

得数据进行比较分析。结果　成功模拟了２种投射物以３种初速度及３种入射角度击伤人下颌骨颏部正中位置的动态过程
及下颌骨受损伤后各部位的应力分布情况。对模拟数据进行计算后分析发现，致伤条件不同，下颌骨受损伤的严重程度及投

射物的致伤效率也不同。结论　运用有限元的方法可动态模拟人下颌骨颏部正中位置枪弹伤的致伤过程，并对相关数据进
行比较分析，以研究不同致伤条件下下颌骨受损伤的严重程度及投射物的致伤效率。
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　　颌面部处于身体的暴露位置，无论是自伤还是 他伤，都是枪弹伤的好发部位。由于枪弹本身的形
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状、质量，入射角度、速度的不同，颌面部枪弹伤不仅
能导致颌面部的严重损伤，而且还可能造成邻近器
官的损伤，使伤情更加复杂化［１３］。然而，目前对于
颌面部枪弹伤的研究主要集中在创伤的救治及修复

重建上，对于枪弹伤模型的建立及生物力学分析等
弹道学的基础研究相对较少。传统的枪弹伤模型虽
然可以较真实地模拟人体组织遭受枪弹打击时的损

伤情况，但是随着科技和社会的发展，也逐渐表现出
自身的缺陷。因此，我们需要采用新的方法来建立
更加理想的致伤模型。

　　我们在以往动物实验建模［４］的基础上，建立了
人下颌骨枪弹伤的三维有限元模型，以动态模拟下
颌骨枪弹伤的发生过程及下颌骨遭受不同速度及不

同入射角度的子弹及钢珠打击时各部位的受力情

况；并通过计算，比较不同形状、质量的投射物以不
同速度及不同入射角度致伤后下颌骨的损伤程度及

投射物的致伤效率。采用有限元的建模方法研究人
颌面部枪弹伤具有许多优势，也许能够成为研究颌面
部枪弹伤的理想的新方法。在我们前期研究中，运用
此模型模拟并分析了下颌角位置的枪弹伤致伤过程

及应力分布情况［５］；本研究进一步对下颌骨颏部正中
位置的枪弹伤进行有限元动态模拟及结果分析。

１　材料和方法

１．１　有限元模型　采用我们前期实验建立的人下
颌骨枪弹伤三维有限元模型［５］，在这里再作一个简
要的介绍。我们采用中国首例女性可视化数字人［６］

（２２岁，１．６２ｍ）头颈部 ＣＴ 的扫描数据，层厚为

１．０×１０－２ｍ。以医学数字图像和通讯（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａ
ｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｄｉｃｉｎｅ，ＤＩＣＯＭ）标准
保存并导出。共获取头颈部原始数据２１７张，其中
涉及下颌骨的７９张。将这些数据导入 ＭＩＭＩＣＳ软

件中（ＭＩＭＩＣＳ１０．０，ＭａｔｅｒｉａｌｉｓｅＩｎｃ．，Ｂｅｌｇｉｕｍ），
获得下颌骨的面网格，用相同的方法获得下颌松质
骨及下颌神经管的面网格。接着，将这些下颌骨的
面网格化模型输入到结构分析软件 ＡＮＳＡ里自动
生成网格（ＡＮＳＡ１２．０３，ＢＥＴＡＣＡＥＳｙｓｔｅｍｓＳ．
Ａ．，Ｇｒｅｅｃｅ）。在网格的基础上划分单元和节点，为
使模型的计算精确度更高，整个下颌骨基本采用六
面体单元，为了使单元在枪弹多角度投射时形成动
态的分离和飞溅效果，我们将下颌骨体部的所有单
元进行节点分离。根据下颌松质骨面网格的范围定
义单元的性质，以确定皮质骨与松质骨的界限。依
据下颌神经管的面网格走向，去除模型内部分单元
形成下颌神经管，使模型更接近于真实的解剖情况。
由于牙齿不是我们主要关注的对象，我们假设其为
下颌骨的一部分并具有与皮质骨相同的机械性能。
最终我们得到的下颌骨模型有２７５２１６个单元（其中
四面体单元３００２４个，六面体单元２４５１９２个），

１３８７１０１个节点，并将其设定为各向同性的均质材
料。

　　直径７．６２×１０－２ｍ尖鼻子弹（７．９２×１０－３ｋｇ）的
有限元模型由４６９２个８节点的六面体单元及５０７６
个节点组成。直径６．３×１０－２ｍ钢珠（１．０３×１０－３

ｋｇ）的有限元模型由３５８４个８节点的六面体单元及

３８１７个节点组成。下颌骨、子弹及钢珠的单元大小
为０．２×１０－２～３．０×１０－２ｍ，在网格中单元的最大
长宽比不超过５。由于子弹是由碳素钢内芯及铜金
属外壳组成，因此在本分析中子弹与钢珠均被分类
为低碳钢材料。在将有限元模型导入 ＬＳＤＹＮＡ
９７０中计算时，定义下颌骨、子弹和钢珠的材料型号
采用 ＭＡＴｔｙｐｅ２４中的 ＭＡＴ＿ＰＩＥＣＥＷＩＳＥ＿

ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＬＡＳＴＩＣＩＴＹ命令。下颌骨、子弹及钢
珠的材料性质参数见表１所示。

表１　有限元模型材料力学参数

Ｔａｂ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ Ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅ Ｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌ
（ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ）

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓｐ／ＭＰａ １３７００ １３７０ ２１００００
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ ０．３ ０．３ ０．２８４
Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｐ／ＭＰａ ５０ １．８ ２６０
Ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ（％） ０．４４ １．５ ０．３３

１．２　数值模拟　数值模拟采用非线性有限元代码

ＬＳＤＹＮＡ９７０。具体方法参照以往的实验［５］。节
点的塑性失效应变参数为０．１。骨金属界面摩擦系
数设定为０．４４。ＬＳＤＹＮＡ分析中需要的失效参数
如表１所示。

　　在我们的模拟中，髁状突区域的有限元单元在

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上都是固定不动的。整个模拟过程时
长５．０×１０－４ｓ，时间间隔为１．０×１０－６ｓ。使用ＬＳ
ＤＹＮＡ的后处理软件ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ模拟并测量子
弹及钢珠击中模型后各部位的受力情况。所有的有
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限元分析都由个人电脑完成，采用英特尔酷睿２四
核处理器Ｑ８２００，４Ｇ内存。数值模拟时ＣＰＵ的平
均运算时间是３２～３８ｈ。

　　在模拟过程中，我们为子弹及钢珠设定了３种
入射角度，以下颌骨颏部正中位置为入射点，入射方
向分别与下颌骨的冠状面成９０°、６７．５°、４５°角。我
们为子弹及钢珠设定了３种初速度，分别为４００、

７３４、１１０９．１８５ｍ／ｓ，７３４ｍ／ｓ是建立猪下颌骨模型
时所采用的初速度的平均值，选择４００ｍ／ｓ是为了
研 究 投 射 物 低 速 投 射 时 下 颌 骨 的 受 力 情 况，

１１０９．１８５ｍ／ｓ速度的确定是为了比较下颌骨在受
到初始动能相同，但质量、初速度及形状不同的物体
投射时的受力情况（根据动能的计算公式 Ｅ＝
ｍυ２／２，１．０３×１０－３ｋｇ的钢珠以１１０９．１８５ｍ／ｓ的初
速度入射与７．９２×１０－３ｋｇ的子弹以４００ｍ／ｓ的初
速度入射时产生的动能相同）。

　　通过模拟，我们分别计算出了子弹及钢珠以不
同初速度及不同角度穿过下颌骨颏部正中时的终末

速度，并运用公式ΔＥ＝ｍ（υ１２－υ２２）／２计算出投射
物的能量损耗数值（ΔＥ为能量损耗数值，ｍ 代表投

射物质量，υ１代表初速度，υ２代表终末速度），以研究
子弹及钢珠以不同速度及不同角度击穿下颌骨颏部

正中位置后对下颌骨造成的破坏力的大小。在此基
础上，我们还可以计算出能量损耗率，以研究投射物
的致伤效率。能量损耗率＝ΔＥ／投射物初始动能×
１００％。

１．３　数据分析　表２列出了子弹及钢珠以不同初
速度及不同角度入射后的终末速度、初始动能及其
穿出下颌骨后的能量损耗数值及能量损耗率。我们
将表２中的数据加以整理并以柱形图的方式进行了
以下分析：（１）当入射初速度相同时，比较不同的投
射物以不同角度投射时，能量损耗数值及损耗率是
否存在差异。（２）当入射角度相同时，比较不同的投
射物以不同初速度投射时，能量损耗数值及损耗率
是否存在差异。（３）当入射初速度及投射角度均相
同时，比较不同投射物投射时能量损耗数值及损耗
率是否存在差异。（４）当入射初始动能及入射角度
相同时（子弹４００ｍ／ｓ入射与钢珠１１０９．１８５ｍ／ｓ
入射初始动能相同），比较子弹及钢珠的能量损耗数
值及损耗率是否存在差异。

表２　子弹及钢珠在不同投射条件下入射下颌颏部正中位置时的剩余速度、初始动能、能量损耗及能量损耗率

Ｔａｂ２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓａｎｄｒａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔ

ａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｈｕｍａｎｍａｎｄｉｂｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ａｎｄｉｍｐａｃｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖ／（ｍ·ｓ－１）

４５° ６７．５° ９０°
Ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙＥ／Ｊ

ＥｎｅｒｇｙｌｏｓｓＥ／Ｊ

４５° ６７．５° ９０°

Ｒａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ（％）

４５° ６７．５° ９０°

１ ３６８．９９２ ３７９．８１１ ３８６．９７６ ６３３．６００ ９４．４２６ ６２．３４５ ４０．５８８ １４．９０ ９．８４ ６．４１
２ ７０５．０３５ ７１２．５３４ ７２１．３３４ ２１３３．４７４ １６５．０５９ １２２．９６３ ７２．９９５ ７．７４ ５．７６ ３．４２
３ １０８０．３２０ １０８８．４２０ １０９６．４４０ ４８７１．９５４ ２５０．２７２ １８０．７０８ １１１．３１８ ５．１４ ３．７１ ２．２８
４ ２３２．５４７ ２６４．８０７ ３０９．６１６ ８２．４００ ５４．５５０ ４６．２８７ ３３．０３１ ６６．２０ ５６．１７ ４０．０９
５ ５６３．１５９ ５７８．０６１ ６３４．８５８ ２７７．４５９ １１４．１２８ １０５．３７０ ６９．８９１ ４１．１３ ３７．９８ ２５．１９
６ ９５６．０９７ ９６４．１８０ １００１．５４０ ６３３．６００ １６２．８２７ １５４．８３４ １１７．０１３ ２５．７０ ２４．４４ １８．４７

１：Ｂｕｌｌｅｔａｔ４００ｍ／ｓ；２：Ｂｕｌｌｅｔａｔ７３４ｍ／ｓ；３：Ｂｕｌｌｅｔａｔ１１０９．１８５ｍ／ｓ；４：Ｓｔｅｅｌｂａｌｌａｔ４００ｍ／ｓ；５：Ｓｔｅｅｌｂａｌｌａｔ７３４ｍ／ｓ；６：Ｓｔｅｅｌｂａｌｌａｔ１１０９．１８５ｍ／ｓ

２　结　果

２．１　模型建立情况　成功模拟出７．６２×１０－２ｍ子
弹及６．３×１０－２ｍ钢珠以不同速度及不同入射角度
击穿下颌骨颏部正中位置时的动态过程以及下颌骨

各部位所受应力的动态变化情况。截选了子弹及钢
珠以７３４ｍ／ｓ初速度，３种不同角度击穿下颌骨后
（时间为１．８×１０－４ｓ）下颌骨损伤状态及应力分布情
况的图像（图１、２）。

２．２　数据分析结果　通过对表２的数据进行分析，
我们可以直观地比较得出以下结果：（１）在投射物入
射初速度相同的条件下（无论是子弹还是钢珠），当
入射角度为４５°时，能量损耗数值及能量损耗率最

大，６７．５°次之，９０°入射时，能量损耗数值及能量损
耗率最小（图３Ａ，图４Ａ）。（２）在投射物入射角度相
同的条件下（无论是子弹还是钢珠），入射初速度越
大，能量损耗的数值越大，但能量损耗率却越小（图

３Ｂ，图４Ｂ）。（３）在投射物入射初速度及入射角度都
相同的条件下，子弹的能量损耗数值在以４５°及

６７．５°入射时均大于钢珠，但在入射角度为９０°时，随
着入射初速度的增加，钢珠的能量损耗数值大于子
弹。但当入射初速度及入射角度相同时，钢珠的能
量损耗率都明显大于子弹（图３Ｃ，图４Ｃ）。（４）在投
射物入射初始动能及入射角度相同的条件下，钢珠
的能量损耗数值及损耗率均大于子弹（图 ３Ｄ，
图４Ｄ）。
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图１　下颌颏部正中位置入射时，子弹以３种投射角度入射后下颌骨的损伤状态及应力分布情况

Ｆｉｇ１　Ｄａｍａｇｅｏｆｍａｎｄｉｂｌｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｍａｎｄｉｂｌｅ

ａｔａｎｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ７３４ｍ／ｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｎｄｉｂｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ
Ａ，Ｅ，ａｎｄＩ：Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｏｆ９０°，６７．５°，ａｎｄ４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｂ，Ｆ，ａｎｄＪ：

Ｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｏｆ９０°，６７．５°，ａｎｄ４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｃ，Ｇ，ａｎｄＫ：Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｏｆ９０°，６７．５°，ａｎｄ４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｄ，Ｈ，ａｎｄＬ：Ｔｈｅｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｏｆ９０°，６７．５°，ａｎｄ４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　下颌颏部正中位置入射时，钢珠以３种投射角度入射后下颌骨的损伤状态及应力分布情况

Ｆｉｇ２　Ｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｔｅｅｌｂａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｍａｎｄｉｂｌｅ

ａｔａｎｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ７３４ｍ／ｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｎｄｉｂｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ
Ａ：Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓ；Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤ：Ｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｌｌ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｆ９０°，６７．５°，ａｎｄ４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｅ：Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ

ｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓ；Ｆ，Ｇ，ａｎｄＨ：Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｄｉｂｌｅｗｉｔｈｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｏｆ９０°，

６７．５°，４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图３　下颌颏部正中位置入射时，不同投射条件下投射物能量损耗数值比较的柱形图

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｈｕｍａｎｍａｎｄｉｂｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ
Ａ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｓａｍｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓ；Ｂ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｌｏｓｓｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓａｍｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ；Ｃ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌ

ｗｉｔｈｓａｍｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓａｍｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ；Ｄ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｓａｍｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ

图４　下颌颏部正中位置入射时，不同投射条件下投射物能量损耗率比较的柱形图

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｒａｔｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｈｕｍａｎｍａｎｄｉｂｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ
Ａ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｒａｔｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｓａｍｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓ；Ｂ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｅｓ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓａｍｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ；Ｃ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｂｕｌｌｅｔ

ａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｓａｍｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓａｍｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ；Ｄ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｓａｍｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ

３　讨　论

　　目前关于枪弹伤救治的研究不少，主要集中在

躯干、四肢及头颈部，而关于颌面部枪弹伤的研究较
少。由于颌面部位置暴露，是自伤和他伤的好发部
位，此部位的枪弹伤无论是救治还是修复重建都极
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具挑战性［７９］。因此，颌面部的枪弹伤更应当引起我
们的高度重视。然而，要透彻地研究枪弹伤的致伤
过程和生物力学机制，必须建立理想的致伤模型。
理想的模型应当具备以下特性：（１）它应当具有与人
体相似的解剖结构及生物力学性质；（２）直观动态，
易于观察分析各部位的受力情况，可以再现致伤的
全过程；（３）模型具有可重复性，结果易于储存；（４）
实验数据易于采集，方便计算。

　　有限元法是在工程科学技术领域广泛应用的数
理方法。１９７３年，Ｔｈｒｅｓｈｅｒ等［１０］首先将有限元法

应用于口腔医学生物力学研究，经过近４０年的发
展，有限元法已经成为口腔生物力学研究中一种有
效的分析工具，被广泛应用于口腔医学的各个领域。

Ｍａｕｒｅｒ等［１１］认为：有限元法适用于颌面部复杂的
力学分析，既节约时间，结果又可靠，避免了动物实
验的不足。

　　在运用三维有限元模型动态模拟下颌骨枪弹伤
的过程中，我们发现有限元模型的优势在于：（１）可
以任意调整投射物的入射部位、入射角度及初速度；
在已知投射物材料参数及几何形状等数据时，还可
以模拟不同投射物入射的情况。（２）可以选择模型
中任意部位作为研究对象，甚至可以剖开模型，选择
其中的任何一个单元，动态观察其在枪击过程中的
受力情况。这就使我们有条件快速模拟真实情况
下，下颌骨任何部位在遭受任何方向、任何速度、任
何类型的投射物射击时的致伤情况。（３）建立的有
限元模型可反复使用，无论加载的条件发生何种改
变，所选定研究对象的初始状态始终保持不变，保证
了各研究模型间的结果具有可比性。这是其他传统
模型所不能企及的。因此，我们认为三维有限元模
型具备成为理想的人颌面部枪弹伤研究模型的条

件。

　　然而，我们目前建立的人下颌骨枪弹伤的三维
有限元模型也存在自身的不足：首先，由于医学伦理
学的限制，无法采用尸体模型来获得枪弹伤的实验
数据，因此，无法对此模型进行验证。我们只能以动
物实验验证后的猪下颌骨枪弹伤有限元模型的内置

参数为基础来完成模型的建立。因此，我们建立的
人下颌骨枪弹伤三维有限元模型计算得到的具体数

值与真实状态下的测量数值可能存在差异，但是有
限元分析法的优势在于能够对力传导的趋势进行准

确的模拟。因此，我们的结论对于枪弹伤情况下，下
颌骨损伤趋势的描述接近于真实。其次，真实的人
体颌面部既有骨组织也有软组织，受到枪弹伤后的
受力情况更加复杂，我们建立的模型只有下颌骨的
硬组织，且设定的状态是髁状突固定不动的。因此，

模型对于枪弹伤发生过程的模拟与真实情况存在差

异。但是，由于目前个人电脑的软硬件功能有限，只
能适当的简化模型，以初步研究枪弹伤情况下下颌
骨的应力分布情况及受损伤的严重程度。我们需要
在今后的研究中不断修正这些缺陷，完善模型。

　　综上所述，本研究建立的人下颌骨枪弹伤的三
维有限元模型可以动态模拟出不同投射物以不同速

度及不同角度投射下颌颏部正中时下颌骨受损伤的

过程及下颌骨各部位在任意时间点的应力分布情

况，同时也可以模拟出投射物及碎骨片在致伤过程
中的运行轨迹。三维有限元模型在下颌骨枪弹伤的
生物力学分析方面具有诸多优点，也许可以成为研
究颌面部枪弹伤的理想模型。
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