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摘要:爆炸冲击波引发的创伤性脑损伤作为现代战争和民用爆炸事故中的主要致伤类型,其高发性和复杂性引发

社会广泛关注,而损伤机制与颅脑防护成为当下研究热点。 首先,分析爆炸冲击波的动态载荷特性,并介绍颅脑本

构与有限元模型的开发和验证,用于探讨颅脑在爆炸波和枪弹冲击作用下组织和细胞层面的力学响应。 其次,系
统总结国内外研究工作人员在组织和细胞层面的损伤机制研究与颅脑防护的研究现状。 最后,指出当前研究面临

的挑战和未来发展方向,并强调跨学科合作与创新的重要性,以推动爆炸冲击波作用下颅脑创伤的研究与应用转

化。 研究结果可为深化致伤机制的理解并推动多学科交叉融合以及防护头盔的研究提供参考。
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Abstract:
 

Traumatic
 

brain
 

injury
 

caused
 

by
 

blast
 

shock
 

waves
 

represents
 

a
 

significant
 

type
 

of
 

injury
 

in
 

modern
 

warfare
 

and
 

civilian
 

explosion
 

accidents.
 

Its
 

high
 

incidence
 

and
 

complexity
 

have
 

attracted
 

a
 

widespread
 

attention,
 

and
 

the
 

injury
 

mechanism
 

and
 

cranial
 

brain
 

protection
 

have
 

become
 

current
 

research
 

hotspots.
 

This
 

review
 

first
 

analyzes
 

the
 

dynamic
 

load
 

characteristics
 

of
 

blast
 

shock
 

waves
 

and
 

introduces
 

the
 

development
 

and
 

verification
 

of
 

cranial
 

brain
 

constitutive
 

and
 

finite
 

element
 

models
 

to
 

explore
 

the
 

mechanical
 

responses
 

of
 

the
 

cranial
 

brain
 

at
 

tissue
 

and
 

cellular
 

levels
 

under
 

blast
 

waves
 

and
 

bullet
 

impacts.
 

Subsequently,
 

the
 

current
 

state
 

of
 

research
 

on
 

injury
 

mechanisms
 

at
 

tissue
 

and
 

cellular
 

levels
 

and
 

cranial
 

brain
 

protection,
 

is
 

systematically
 

summarized
 

based
 

on
 

domestic
 

and
 

international
 

studies.
 

Finally,
 

the
 

current
 

research
 

challenges
 

and
 

future
 

development
 

directions
 

are
 

outlined,
 

and
 

the
 

importance
 

of
 

interdisciplinary
 

cooperation
 

and
 

innovation
 

to
 

promote
 

the
 

research
 

and
 

application
 

transformation
 

of
 

blast-induced
 

traumatic
 

brain
 

injury
 

is
 

emphasized.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

enhancing
 

the
 

comprehension
 

of
 

injury
 

mechanism
 

and
 

fostering
 

multi-disciplinary
 

integration
 

and
 

protective
 

helmet
 

development.
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　 　 新战争模式下,创伤性脑损伤激增,已成为现

代战争的特征性创伤,其中以爆炸冲击波所致颅

脑创伤( blast-induced
 

traumatic
 

brain
 

injury,
 

bTBI)
为最主要的类型。 尽管防护装备不断升级,但是
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士兵身体和心理受伤的风险仍在持续增加[1-4] 。
从 2000 年到 2024 年第 1 季度,美国 505

 

896 名军

人被诊断出患有创伤性脑损伤,其中轻度创伤性

脑损伤占这些损伤的 81. 9% ( 见表 1) [5] 。 患有

bTBI 的退伍军人长期受到诸如焦虑失眠、情绪冲

动、认知障碍等慢性疾病的折磨[6-8] ,给医疗系统

和卫勤保障带来了负担[9] 。 普通民众也面临爆炸

物暴露的风险,例如 8. 12 天津滨海新区爆炸事故

共造成了 165 人遇难,798 人受伤,事故已核定的

直接经济损失 68. 66 亿元;3. 21 响水化工企业爆

炸事故共造成 78 人死亡,76 人重伤,640 人住院

治疗,直接经济损失 19. 86 亿元[10] 。 这些爆炸事

故严重威胁了民众的生命健康安全,爆炸冲击波

作用下颅脑损伤机制的研究在军事和民用领域都

具有重要意义,因此 bTBI 被推到了全球科学研究

的前沿[11] 。

表 1　 美国国防部统计的美军颅脑创伤数据

Tab. 1　 U. S.
 

Department
 

of
 

Defense
 

statistics
 

on
 

craniocerebral
 

trauma
 

in
 

the
 

U. S.
 

military

分类 陆军 海军 空军 海军陆战队 总和

轻度 239
 

353(81. 3% ) 57
 

099(81. 7% ) 59
 

832(84. 5% ) 58
 

287(82. 2% ) 414
 

573(81. 9% )
中度 33

 

781(11. 5% ) 8
 

982(12. 9% ) 8
 

147(11. 5% ) 8
 

939(12. 6% ) 59
 

849(11. 8% )
重度 2

 

892(1. 0% ) 632(0. 9% ) 624(0. 9% ) 780(1. 1% ) 4
 

928(1. 0% )
贯穿伤 3

 

517(1. 2% ) 755(1. 1% ) 682(1. 0% ) 887(1. 3% ) 5
 

841(1. 2% )
未分类 14

 

724(5. 0% ) 2
 

402(3. 4% ) 1
 

547(2. 2% ) 2
 

032(2. 9% ) 20
 

705(4. 1% )
总人数 294

 

267(100% ) 69
 

870(100% ) 70
 

834(100% ) 70
 

925(100% ) 505
 

896(100% )

　 　 美军对既往军事行动(越南战争、索马里作战、
伊拉克战争第 1、2 阶段伤员住院治疗数据)致伤因

素统计发现,最主要武器致伤因素有以下 7 类,包
括轻武器、火箭 / 航空炸弹、地面火炮、地雷 / 诡雷、
手榴弹 / 火箭驱动榴弹、简易爆炸装置、车辆事故 /
坠落[12] 。 所有致伤因素中最为常见的是轻武器致

伤,而简易爆炸装置是武器致伤因素一个新的分

类,主要指路边炸弹等非制式爆炸装置,是美军在

伊拉克战争第 2 阶段中最常见的袭击手段。
按照美军国防部第 6 025. 21E 号指导文件[13] ,

由爆炸冲击波引发的颅脑损伤主要分为 5 种形式

[见图 1( a)],
 

亦可能伴有创伤后应激障碍(post-
traumatic

 

stress
 

disorder,
 

PTSD),因此某人在同一事

件中兼具 TBI 相关症状与 PTSD 的情况并非鲜见[见
图 1(b)] [14] 。 这种关联在军事或退伍人群中或许尤

为显著,颅脑创伤可能同时涉及生理与心理创伤。

图 1　 爆炸冲击波引发的颅脑损伤形式

Fig. 1　 Forms
 

of
 

craniocerebral
 

injuries
 

induced
 

by
 

blast
 

shock
 

waves　 (a)
 

Common
 

forms
 

of
 

craniocerebral
 

injury[13] ,
 

(b)
 

Comparison
 

between
 

traumatic
 

brain
 

injury
 

and
 

post-traumatic
 

stress
 

disorder[14]

　 　 生物力学在创伤性脑损伤研究中一直发挥着

积极作用(见图 2)。 1943 年,Holbourn[15] 开发了首

个 TBI 的生物力学模型,以研究头部受到撞击后突

然加速时大脑的应变分布情况。 自此,现代创伤性

颅脑损伤研究朝着生物力学方向大步迈进,力图在

多尺度和复杂加载条件下阐明与 bTBI 相关的力学

机制。 神经影像学、神经病理学、流行病学和实验

测试等领域的最新进展,显著提升了当前对大脑在

不同类型载荷下复杂响应的研究精度[16] 。
创伤性颅脑损伤是一个医工融合深度交叉的

领域,首先涉及对动态载荷的深入理解。 工程领域

的研究人员通过理论分析、数值模拟和试验研究来

2011
医用生物力学　 第 40 卷　 第 5 期　 2025 年 10 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 40　 No. 5,
 

Oct. 2025



图 2　 创伤性颅脑损伤在生物力学领域的主要研究内容

Fig. 2　 Main
 

research
 

on
 

traumatic
 

craniocerebral
 

injuries
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biomechanics

解析动态外载的产生及其在不同介质中的传播规

律,从而明确外载是如何影响颅脑组织的动态力学

响应,以期阐明损伤机制;而医学研究人员着重于

受伤后颅脑组织、细胞层面的病理变化,例如脑挫

伤及细胞程序性死亡机制等。 医学和工程领域的

研究者都投入大量精力开展基于影像数据的颅脑

三维重构,其中力学研究人员额外关注颅骨和脑组

织的材料本构,这对于高精度的数值颅脑模型、假
人模型的材料选择、新型生物医用材料的研发以及

防护装备设计等均有益处。 医学研究能提供快速

有效的伤情评估、诊疗救治方案,工程人员专注于

开发更先进的防护装备,双方协同合作旨在减少创

伤性颅脑损伤的发生。 因此,本文从动态载荷、颅
脑本构模型、力学响应、损伤机制及防护技术几个

方面总结现阶段的研究成果,并对未来的发展做出

展望。

1　 动态载荷

　 　 不同爆炸场景下,距离爆炸物一定距离处的爆

炸波其特征为超压-时间(p-t)曲线。 军事行动中作

战地域涵盖了从一般的野外战场到沙漠、丛林和城

市等各种复杂战场环境,因此 p-t 曲线的形状差异

显著[17-18] [见图 3( a)],这些不同战场环境对伤员

发生、伤型、伤类和伤因的分布有很大影响。 理想

的 Friedlander 型 p-t 曲线如图 3(b)所示[19] 。
裸装药起爆后只产生爆炸冲击波,而当装药被

封装在金属外壳中时,外壳的膨胀和破裂会产生大

量破片。 破片冲击主要有两个作用,一是破片作用

点的局部破坏,另一个是由于破片冲击诱发动量变

化引发结构整体的动态响应。 破片飞散特性主要

包括破片初速 v0、破片速度衰减特性 V、破片飞散角
 

φ
 

以及破片飞散分布规律[见图 3( c)]。 Gurney 公

式是工程上计算破片初速的常用公式[20] ;破片在飞

散过程中由于空气阻力的影响,其速度按指数衰

减[21] ;单枚破片的飞散方向角用修正 Shapiro 公式

进行计算[22] ;根据弹丸静爆破片飞散试验可得,破
片沿弹丸周向均匀飞散,故破片飞散规律与周向角

无关,沿轴向角的飞散呈正态分布[23] 。 计算破片的

动态飞散特性时,只需将弹丸的落速和静爆初速矢

量相加即可[24] 。
爆炸冲击波和破片联合作用时,一方面,由于

壳体的能量耗散,封装药产生的超压和冲量低于相

同质量和类型的裸装药(无外壳)产生的超压和冲

量[25] ;另一方面,这些破片以高初速度被释放,其直

接冲击效应在较大距离下尤为显著[26] 。 联合加载

时,爆炸冲击波和破片的到达时间是关键载荷参数

之一[27] 。 爆炸冲击波的 初 始 速 度 范 围 为 2 ~
10

 

km / s,而破片的初始速度为 1. 5 ~ 2. 5
 

km / s。 然

而,爆炸冲击波的衰减速度远大于碎片。 因此,在
较短的距离内,爆炸冲击波先于破片到达;而在更

远的距离,破片将先于爆炸冲击波抵达。 图 3(d)示
意了 250

 

kg 装药(含 50%
 

TNT)起爆后,爆炸冲击波

和破片到达目标的时间情况[28] 。 此外,爆炸冲击波

和破片的作用时间不相同,一般爆炸冲击波超压持

续时间为几毫秒,破片侵彻穿透的时间一般小于

1
 

ms。

2　 颅脑响应的有限元分析

2. 1　 颅脑结构及有限元模型

　 　 颅脑结构从外到内可以简单地分为皮肤、颅
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图 3　 各种爆炸情境下载荷形式

Fig. 3　 Load
 

forms
 

for
 

various
 

blast
 

scenarios

注:(a)各种典型战场环境下的冲击波形式[17-18] ;(b)Friedlander 理想超压-时间曲线[19] ,其中 patm 为环境大气压,p0+ 为正超压峰值,ta 为到

达时间,tp 为正压持续时间,b 为衰减系数,p0- 为负超压峰值, tn 为负压持续时间,Ip 为正冲量;In 为负冲量;( c) 破片飞散特性及空间分

布[20-22] ;(d)冲击波-破片联合作用下的到达时间-距离曲线[28] 。

骨、脑膜和大脑 4 层结构[见图 4( a)]。 人的颅骨

保护着其内的脑组织。 脑膜包裹着大脑和脊髓,它
是由硬脑膜、蛛网膜和软脑膜组成的 3 层保护膜,
将颅骨和脑部隔离。 脑脊液在内侧的蛛网膜和软

脑膜两层之间循环流动,为脑和脊髓提供缓冲屏障

[见图 4(b)] [29] 。
有限元方法一直是研究颅脑组织动态响应不

可或缺的一个途径。 尸体模型早期使用较多,但是

涉及医学伦理问题;动物模型能够提供活体数据,
但其与人类的相关性一直是学界争论的难点;假人

模型在汽车碰撞领域应用颇多,近年来也成为研究

爆炸冲击损伤的重要靶标,假人模型的材料选择和

传感设计、布放等问题是这一类型靶标的关键技术

问题。 相较于上述 3 种模型,颅脑有限元模式纵然

在材料本构、活体响应方面有局限性,但研究成本

相对较低,能揭示很多实验中无法观测或者表征的

瞬态量,对于分析损伤机理、防护装备研发有着事

半功倍的效果。 国内外的学者一直致力于开发高

精度、高稳定性、高可靠性的颅脑有限元模型,图 4

(c)列举了近 20 年来国内外学者开发的颅脑有限

元模型[30-55] ,国内主要有湖南科技大学[52] 、清华大

学[53] 、南京理工大学[55] 等单位开发了基于国人生

理特征的颅脑有限元模型。
2. 2　 颅脑组织的材料模型

　 　 对于人体头部的硬组织(如颅骨、头皮以及大

脑镰 / 小脑幕),通常会采用线弹性材料模型。 而对

于大脑软组织来说,目前普遍采用黏弹性材料模型

来表征软组织(白质和灰质、脑膜的各层以及脑脊

液层)的剪切响应。 在线性应变状态下,黏弹性响

应能够通过广义普朗尼级数 ( generalized
 

Prony
 

series)来加以描述。 将广义普朗尼级数简化为单项

后,就得到了凯尔文-麦克斯韦( Kelvin-Maxwell)线

性模型

G( t) = G∞ + (G0 - G∞ )e -βt

式中:G∞ 、G0 分别为长时剪切模量和短时剪切模

量;β 为衰减系数。 由于该模型实现相对简单,因此

使用较为广泛。 常用的颅脑组织材料参数详见

表 2。
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图 4　 颅脑结构示意图

Fig. 4 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cranial
 

structure 　 ( a)
 

Sagittal
 

plane
 

structure[29] ,
 

( b)
 

Multi-level
 

organizational
 

structure[29] ,
 

(c)
 

Cranial
 

finite
 

element
 

models[30-55]

表 2　 适用于颅脑有限元分析的材料参数

Tab. 2　 Material
 

parameters
 

suitable
 

for
 

cranial
 

finite
 

element
 

analysis

组织 ρ / (kg·m-3 ) E
 

/ MPa ν
 

K / GPa
 

G0
 / kPa

 

G∞
 / kPa

 

β
 

/ s-1 参考文献
颅骨 2

 

070 6. 5 0. 20 [40]
35

 

200 6. 9 0. 30 [33]
1

 

210 8. 0 0. 22 [56]
松质骨 1

 

750 5. 66 0. 22 [47]
1

 

000 0. 56 0. 30 [57]
皮质骨 3

 

000 15 0. 22 [47]
2

 

100 6 0. 25 [57]
硬脑膜 1

 

130 0. 031
 

5 0. 45 [56,31]
脑镰 1

 

130 0. 031
 

5 0. 23 [58]
1

 

130 0. 031
 

5 0. 45 [56,31]
灰质 1

 

060 2. 19 10. 0 2. 0 80 [36]
1

 

040 0. 558 1. 66 0. 928 16. 95 [33]
1

 

040 2. 19 34 6. 4 400 [59]
1

 

040 2. 19 34 6. 4 700 [56]
1

 

040 2. 278 0. 407 0. 233 125 [60]
白质 1

 

060 2. 19 12. 5 2. 5 80 [36]
1

 

040 0. 558 1. 66 0. 928 16. 95 [33]
1

 

040 2. 19 41 7. 8 400 [59]
1

 

040 2. 19 41 7. 8 700 [56]
1

 

040 2. 278 0. 407 0. 233 125 [60]
脑干 1

 

060 2. 19 22. 5 4. 5 80 [36]
1

 

040 0. 558 1. 66 0. 928 16. 95 [33]
1

 

040 2. 19 58 7. 8 400 [59]
小脑 1

 

060 2. 19 12. 5 2. 0 80 [36]
1

 

040 0. 558 1. 66 0. 928 16. 95 [33]
1

 

040 2. 190 0. 407 0. 233 125 [60]

　 　 注:ρ 为密度;E 为弹性模量;ν 为泊松比;K 为体积模量;G0
 为短时剪切模量;G∞ 为长时剪切模量;β

 

为衰减系数。
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2. 3　 颅脑有限元模型的验证

　 　 有限元模型的实验验证至关重要。 实验人员

通常可以测定两类实验数据:颅内压力( intracranial
 

pressure,
 

ICP)和颅脑位移。 其中,ICP 有限元预测

数据主要是和 Nahum 等[61] 冲击实验结果对比;
Hardy 等[62] 大脑平移运动实验和 Alshareef 等[63] 大

脑旋转运动实验被用来验证有限元模型平动位移

和转动位移的准确性。 近年来,借助磁共振成像

(magnetic
 

resonance
 

imaging,
 

MRI)标记和谐波相位

成像( harmonic
 

phase
 

imaging,
 

HARP) 可以实现活

体大脑的运动捕捉[64] 。 这种技术最初是为心脏应

用研发,它主要通过对脑组织的纵向磁化进行调

制,建立标记物,以标记物的变化来反映活体大脑

在冲击过程中的位移变化[65] 。 这些实时的活体数

据可以进一步优化有限元模型的可靠性。

3　 颅脑响应与损伤机制

　 　 对于爆炸冲击作用下颅脑响应与损伤机制的

研究是开展 bTBI 防护研究的基础。 本节中分别从

组织和细胞层面综述了爆炸波下的颅脑响应、枪弹

作用下的颅脑响应以及损伤机制。
3. 1　 爆炸波下的响应

3. 1. 1　 组织层面 　 Moss 等[66] 通过数值模拟发现

颅骨局部动态弯曲可引发表面波纹传播,并显著改

变 ICP 分布。 栗志杰等[67]开展了数值模拟,揭示正

面冲击下脑组织呈现“前压后拉”的力学响应,冲击

波峰值压力经流固耦合放大至入射波的 3. 5 倍,并
引发了 8

 

kHz 高频颅骨振动,其传播路径决定脑损

伤的演化过程。 Bolander 等[68] 通过麻醉大鼠实验

得出颅骨的应变数据与 ICP 变化振荡呈现出一致

性趋势,且这种变化会随着爆炸压力增加而增加。
Duan 等[69]对不同方向爆炸下的颅脑损伤开展研

究,发现横向爆炸冲击比来自其他方向的爆炸对脑

组织造成更大的 ICP。 Yu 等[70] 证明非致命性爆炸

可诱发脑脊液空穴现象,并通过人体头部模型验证

该现象,同时指出需审慎对待动物实验的适用性。
Huang 等[71] 采用拉格朗日 ( Lagrangian ) 和欧拉

(Eulerian) 耦合方法( arbitrary
 

Lagrangian-Eulerian,
 

ALE)构建重复爆炸下的头部模型,发现 100
 

g 当量

TNT 在 1
 

m 处爆炸时,二次爆炸使颅骨应力和位移

较单次显著增加,三次爆炸的累积损伤达单次的

131. 5% ,由此证实重复冲击具有一定的伤害累积效

应。 系列研究表明,颅骨动态变形与应力应变的变

化、脑脊液空穴形成及重复冲击累积效应是研究爆

炸性脑损伤机制的关键响应。
3. 1. 2　 细胞层面　 爆炸冲击对神经细胞的微观损

伤机制研究显示,颅内冲击波可致脑组织高速形

变,通过拉伸 / 剪切应力直接引发弥漫性轴索损伤

(diffuse
 

axonal
 

injury,
 

DAI) [72] 。 DAI 触发钙超载,
激活钙蛋白酶降解细胞骨架,破坏线粒体运输系

统,形成能量代谢障碍与氧化应激的恶性循环[73] 。
此外,星形胶质细胞活化加剧神经炎症与血脑屏障

破坏[74] ,同时过量的谷氨酸-NMDA 受体被激活并

驱动细胞内的 Ca2+ 内流导致兴奋性毒性[75-76] 。 而

线粒体通路功能障碍具体表现为氧化应激水平提

高,动力学失衡、自噬减弱及呼吸链损伤,值得注意

的是低强度爆炸( low-intensity
 

blast,
 

LIB)可导致总

tau 蛋白、磷酸化 tau 蛋白和 Aβ 水平显著上升,激活

神经退行通路[77] 。
3. 2　 枪弹作用下的响应

3. 2. 1　 组织层面 　 穿透性脑伤( penetrating
 

brain
 

injury,
 

PBI)是一种对头部最具破坏性的弹射伤,通
常由枪弹或炸弹弹片引起。 Lu 等[78] 通过活猪弹道

实验揭示,弹丸穿透颅骨时形成放射状骨裂及典型

入口 / 出口伤道特征(脑组织爆裂喷溅、不规则骨折

线)。 防护装备的升级使 PBI 转向非贯穿性头盔后

钝伤( behind
 

helmet
 

blunt
 

trauma,
 

BHBT) [79] ,其机

制源于弹体高速冲击产生的动能经头盔变形传递

引发的颅内应力波[80-81] 。 Cai 等[82] 研究发现,颅骨

的正面撞击产生的背面变形(back-face
 

deformation,
 

BFD)最大,侧向撞击时的颅骨应力倍增;随着撞击

速度的增加,BFD、脑位移、颅骨应力和硬脑膜压力

也随之增加。 沈周宇等[83] 数值模拟显示,当口径

9
 

mm 手枪弹以 343
 

m / s 速度撞击防弹头盔时,额骨

应力峰值达 46. 97
 

MPa ( 可致骨折), ICP 超过了

173
 

kPa(中度脑损),脑干 / 小脑因颅骨碰撞挤压产

生显著应力集中。 Deck 等[84] 通过实验和数值模拟

相结合的方法,以分别预测颅骨骨折和 DAI,得出

15% 轴突应变对应于 50% 的中度损伤风险, 而

453
 

mJ 颅骨内能对应于 50% 颅骨骨折风险。
3. 2. 2　 细胞层面　 枪弹致颅脑损伤机制研究显示,
除直接永久性弹道损伤外,临时空腔效应通过组织
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径向 位 移 能 引 发 轴 突 / 神 经 元 机 械 损 伤[85] 。
Oehmichen 等[85] 尸检分析显示, 永久弹道周围

18 mm 范围内存在星形胶质细胞破坏带及轴突断

裂、神经元萎缩,总体呈现出梯度损伤(核心区最严

重) 。 黄艺峰等[86] 开展了手枪弹冲击防弹头盔板

防护下的猪头部钝击伤实验,结果表明,冲击速度

与脑 脊 液 损 伤 标 志 物 ( NSE、 MBP、 S-100B、
αII-spectrin)呈正相关,伤后 3

 

h 浓度激增,揭示了

即使非穿透冲击仍可触发急性神经细胞膜 / 骨架

损伤。 研究证实,枪弹致伤具有机械应力主导的

直接损伤与空腔效应驱动的继发性生化损伤的双

重机制。
3. 3　 损伤机制

3. 3. 1　 组织层面 　 bTBI 在组织层面中,损伤机制

包括爆炸波的直接传递、颅骨的变形、颅脑的加速

致伤以及脑组织的空化等。 其中,Chavko 等[87] 通

过大鼠在 3 个方向爆炸波下的 ICP 测试发现,正面

爆炸波因动态反射特性呈现更高幅值、更快上升速

度及更长持续时间,且颅骨对压力波传播无显著阻

碍作用[88-89] ,爆炸波可通过颅骨直接传导、血管系

统和脑脊液流动多路径传递[66,90] 。 Sarron 等[91] 研

究发现,防护材料或防护装备与颅骨的间隙能直接

影响颅骨的损伤程度,而较小的间隙导致颅骨损伤

的严重程度更高,并建议最小间隙为 12. 5
 

mm,以防

止严重的颅骨损伤。
爆炸波与头部相互作用时 ICP 是 bTBI 的重要

评估标准。 Du 等[92]结合激波管实验与数值模拟证

实,颅骨局部或全局变形可诱发 ICP 正负交替振

荡,其负峰与颅骨应变同步,而 Proctor 等[93] 观察到

爆炸引起的颅脑垂直加速度直接导致脑组织损伤,
Jackson 等[94]通过人体物理模型进一步验证了颅脑

加速度与 ICP 变化的耦合关联。 此外,Panzer 等[95]

和 Goeller 等[96]提出脑脊液空化湮灭形成局部高压

是 bTBI 的关键机制。 Salzar 等[97]开展激波管试验,
验证了爆炸冲击波导致的脑脊液空化现象,并明确

指出当正面爆炸冲击下的超压达 140
 

kPa 时,颅骨

弯曲诱导的负压区触发空化现象,提出颅骨弯曲可

能是导致空化发生的一种机制。
3. 3. 2　 细胞层面 　 近年来,bTBI 损伤机制的研究

已经从宏观的脑组织层面拓展到细微观的神经细

胞层面。 bTBI 主要引起神经元损伤和死亡、胶质细

胞的氧化应激以及线粒体功能障碍等。 爆炸波引

发的直线 / 旋转加速度可致神经元轴突机械性断裂

及脑微血管、灰白质交界区出现结构损伤[98-99] 。
Bohnert 等[100] 通过尸检发现,TBI 患者脑脊液中髓

鞘碱性蛋白(myelin
 

basic
 

protein,
 

MBP)和神经丝蛋

白(neurofilament
 

protein-hight,
 

NF-H)显著升高,提
示二者可作为 TBI 的早期生化标志物[101] 。 爆炸冲

击触发细胞外谷氨酸激增,导致 Ca2+超载及线粒体

活性氧(reactive
 

oxygen
 

species,
 

ROS)的过度释放,
驱动细胞和血管结构发生氧化应激,最终引发神经

元氧化损伤和细胞死亡[102-103] 。 Chen 等[104] 对暴露

于低强度爆炸的小鼠的大脑进行病理切片,发现

LIB 可致海马体谷氨酸能亢进,可能会引发突触可

塑性受损与长期认知功能障碍。 此外, bTBI 与

PTSD 都具有神经炎症、线粒体功能障碍及氧化应

激等病理特征,并导致轴突损伤、树突棘调节异常

及神经元死亡和退化[105] 。 理解以上细胞层面的损

伤机制对于开发 bTBI 的治疗策略至关重要。

4　 颅脑防护

　 　 现如今士兵的作战环境日益复杂,要面对爆炸

波、枪弹冲击以及联合作用下的复合伤害,而佩戴

头盔可以大大减少颅脑损伤。 随着武器的更新迭

代,防护需求也日益增加,头盔防护性能的问题亟

待解决。 根据近年来国内外研究工作者的实验研

究,从防爆、抗弹以及复合防护进行综述。
4. 1　 爆炸波防护

　 　 Huang 等[106]通过爆炸波-头盔-头部流固耦合

模型对 3 种头盔防护效能(见图 5),揭示全覆盖轻

量化设计可提升抗爆性能,但头盔与头部的间隙过

大会增加脑损伤的风险[106-107] 。 康越等[108] 的激波

管实验表明,头盔系统的密闭性(如附加面罩 / 耳
罩)减小因冲击波叠加汇聚产生的高压区域,减弱

冲击伤害。 Tan 等[109] 基于数值模拟优化衬垫的尺

寸和位置,有效减弱侧面爆炸波及重复冲击的累积

效应。 Rice 等[110] 和 Rahimzadeh 等[111] 提出了一种

结合了弹性和黏弹性材料作为衬垫,以减轻爆炸和

撞击引起的头部损伤。 Tse 等[112]证实聚碳酸酯-气
凝胶复合面罩通过高低密度材料交替夹层设计,可
显著衰减爆炸压力传递,同时兼顾结构完整性与声

学耗散。 Hu 等[113]研究发现,高孔隙率聚氨酯泡沫
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可减小冲击波,但孔隙塌陷过程会引发局部应力骤

增。 Liang 等[114] 将超高分子量聚乙烯 ( ultra-high
 

molecular
 

weight
 

polyethylene,
 

UHMWPE)纤维网嵌

入聚脲基体,使材料失效模式由剪切转为拉伸,同
步提升整体结构强度、抗断裂性与载荷传递效率。
研究体系提出多尺度优化策略:几何构型(轻量化 /
全覆盖)、材料复合(梯度阻抗 / 纤维增强)与结构密

闭性协同降低爆炸致伤效应。

图 5　 不同情况下数值模拟模型[106]

Fig. 5　 Numerical
 

simulation
 

models
 

unnder
 

each
 

condition[106]

4. 2　 枪弹防护

　 　 Chang 等[115]通过 5. 56
 

mm 口径子弹冲击实验

发现,采用 30
 

kg / m3 密度的传统泡沫塑料(ethylene
 

vinyl
 

acetate
 

copolymer,
 

EVA)材质的衬垫相较于聚

丙烯塑料发泡材料( expanded
 

polypropylene,
 

EPP)
可使颅骨前部峰值加速度降低 36% ,但需警惕高密

度 EVA 会增加颅骨加速度和 ICP 从而加剧脑损伤

的风险。 在复合材料体系研究中,Promma 等[116] 结

合实验与数值模拟证实,添加聚氨酯泡沫的 Kevlar
环氧编织复合材料不仅能有效降低 von

 

Mises 应力

与颅骨压力峰值,还可显著降低弹道冲击下的背面

变形,同时提升佩戴舒适性。 Palomar 等[117] 讨论了

使用 4 种不同的复合层配置来防止头盔防弹冲击,
发现芳纶-聚乙烯混合结构在高速冲击下无法阻止

子弹穿透,而 16 层芳纶结构在消散冲击,吸能方面

表现更优。 关于头盔结构优化,Sun 等[118]揭示了头

盔厚度与防弹性能的非线性关联,指出增厚设计对

钝性创伤的缓解效果呈现递减趋势。 创新性结构

设计方面,Naderi 等[119] 设计了一种箭头型晶格衬

垫(见图 6),通过结构拓扑优化,吸能效率较传统

EPS 泡沫衬垫提升了 34% ;而 Spinelli 等[120] 研发的

含剪切增稠液的自适应头盔悬挂系统,通过动态调

节冲击响应使头部冲击速度降低 50% ,为降低颅脑

损伤风险提供了新型解决方案。 这些研究表明,通
过材料选择、结构拓扑优化与动态响应调控的协同

创新,是提升头部防护装备效能的核心路径。

图 6　 箭头型晶格结构模型细节[119]

Fig. 6　 Model
 

details
 

of
 

auxetic
 

lattice
 

structure[119]

4. 3　 复合防护

　 　 由于战场上武器的多元化,而战斗头盔作为头

部防护的重中之重。 现有的头盔设计防护性以防

弹为主并没有考虑抗爆性能,已经很难满足士兵的

战场防护要求。 因此,如何进一步提高战斗头盔的

综合防护性能已成为当下的研究重点。 Jenson
等[121]通过数值模拟发现,在标准 ACH 头盔中嵌入

碳纳米管可显著增强冲击波能量衰减; Grujicic
等[122]研究发现,在较短的爆炸物起爆距离(stand

 

of
 

distance,
 

SOD)下,标准 ACH 外部涂上聚脲涂层可

以提高头盔的爆炸缓冲性能,但较长的 SOD 的防护

效果有待进一步验证确认。 美军在 2020 年将综合

式头部防护系统( integrated
 

head
 

protection
 

system,
 

IHPS)开始全面配备陆军成为标准头盔(见图 7)。
IHPS 头盔的全覆盖防护,同时实现了防弹和抗爆,
所采用的模块化设计可灵活安装防护增强附件提

升防护性能。 重要的是,其轻量化设计大幅提升佩

戴的舒适度[123] 。

图 7　 IHPS 头盔全防护状态[116]

Fig. 7　 IHPS
 

helmet
 

full
 

protection
 

status[116]

5　 总结与展望

5. 1　 本文总结

　 　 本文系统综述了 bTBI 的动态载荷特性、本构模

型、颅脑响应、损伤机制及防护技术的最新研究进
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展。 在动态载荷特性方面,爆炸冲击波的超压-时

间曲线(p-t)受战场环境影响显著,不同爆炸场景下

呈现多模态特征。 通过理论模型和数值模拟,阐明

了爆炸波与破片联合作用的时空差异性与封装装

药的冲击波能量衰减与破片初速分布规律,并为防

护设计提供了关键参数依据。 此外,详细介绍了国

内外开发的精密颅脑有限元模型,其中有限元模型

的实验验证可通过对比 ICP 和颅脑位移等实验数

据,而活体大脑运动捕捉技术可进一步优化模型的

可靠性。
在颅脑动力学响应与损伤机制方面,分别从组

织层面和细胞层面详细介绍了颅骨变形、ICP 和颅

骨应力升高、脑组织损伤、脑脊液空穴、重复爆炸呈

现累积伤害,还涉及神经元损伤、神经炎症与兴奋

性毒性、胶质细胞氧化应激和线粒体功能障碍等致

伤机制。 根据以上研究成果,无论是何种单一动力

学响应或损伤机制,当爆炸冲击作用于头部时会引

发一系列连锁响应,不同致伤机制之间都可能存在

相互关联,而不是独立发生。
在防护技术方面,针对上述的力学响应与损伤

机制,通过使用复合材料、拓扑优化结构、轻量化设

计、增加覆盖面积和提高结构密闭性等提高综合防

护性能。 此外,通过介绍美军最新型综合头部防护

系统,其模块化设计的优点为开发能够同时抵御复

合伤害的多用途战斗头盔提供重要参考。
5. 2　 当下挑战与未来发展

　 　 bTBI 的研究面临诸多挑战,同时也蕴藏着机

遇。 首先,载荷的可控产生以及其在体内传播的高

分辨率测量方法是关键研究方向之一。 其次,生物

材料本构模型的修正和构建对于描述细胞和组织在

不同载荷作用下的力学响应至关重要。 此外,细胞层

面的损伤机制研究也亟需深入探索。 随着爆炸相关

伤害的风险逐渐上升,抗弹与抗爆协同防护的研究愈

发重要。 最后,基于人工智能的科学与工程手段在爆

炸伤害研究中也展现出巨大潜力。 通过跨学科的合

作与创新,将共同推动 bTBI 的前沿研究与应用转化,
致力于改善人类健康与保障人类安全。
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