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БИОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕРЕПА ЧЕЛОВЕКА 
ПРИ УДАРЕ ПРЕДМЕТОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

Достаточно часто у жертв падений, дорожно-транспортных происшествий, нападений с приме-
нением бит и прутьев наблюдаются переломы черепа. Целью работы является определение напря-
женно-деформированного состояния головы человека, возникающего при ударном воздействии на 
основании конечно-элементного моделирования. Удар наносится во фронтальную область лобной 
кости средней частью и концом цилиндрического предмета (стержня), который различным обра-
зом ориентирован по отношению к франкфуртской плоскости. Модель головы включает эпидермис 
(кожу), костные структуры черепа, костные структуры нижней челюсти, глазные яблоки, зубы, 
мозговые оболочки (твердую, паутинную и мягкую мозговые оболочки), головной мозг (белое и серое 
вещество), мозжечок, стволовую часть мозга, мышцы и связки. Для описания элементов модели 
головы человека используются модели линейно упругого материала, вязкоупругого несжимаемого 
материала, упругопластического материала с учетом разрушения и гиперупругого материала. 
Глазные яблоки рассматриваются как абсолютно твердое тело. Расчет выполнен для различных 
значений начальной скорости цилиндрического предмета, соответствующих моменту его сопри-
косновения с кожным покровом головы. Установлено, что наиболее высокие напряжения и пере-
мещения костных структур черепа возникают при ударе средней частью стержня по сравнению 
с ударом его концом. Ударное воздействие стержня приводит к наиболее высоким эквивалентным 
напряжениям, если стержень  располагается под углом 60° к вертикали. Область максимальных 
напряжений расположена у пересечения сагиттального и коронарного швов, причем в большей 
степени существенные напряжения наблюдаются вдоль коронарного шва. Полученные результа-
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Введение. Для прогнозирования происхож-
дения и последствий переломов черепа, возника-
ющих в результате падений, дорожно-транспорт-
ных происшествий и нападений с применением 
прутьев целесообразно использовать конечно-
элементное моделирование. Это обусловлено 
тем, что для биологических тканей и костных 
структур черепа человека достаточно сложно вы-
полнить серии необходимых натурных экспери-
ментов. Применение метода конечных элементов 
для определения механической реакции головы 
человека на ударную нагрузку представлено в до-
статочно большом количестве работ. В частности, 
в работе [1] выполнено прогнозирование перело-
мов височной и теменной костных структур чере-
па при падении тела человека с высоты 10−90 см 
на твердую поверхность. Конечно-элементное 
моделирование применялось для прогнозирова-
ния перелома костей черепа при нанесении удара 
металлическим предметом, имеющим различную 
массу и начальную скорость, в область лобной, 
височной и затылочной кости черепа человека 
в  работах [2, 3]. Биомеханические исследования 
механизмов возникновения переломов лицевой 
части черепа человека и внутричерепные повреж-
дения, возникающие под воздействием различ-
ных ударных нагрузок, выполнены в работе [4] 
с использованием конечно-элементной модели 
головы, ствола головного мозга и шейного отде-
ла спинного мозга. Обзор исследований, посвя-
щенных конечно-элементному моделированию 
последствий ударов, которые приводят к череп-
но-мозговой травме, выполнен в работе [5]. Здесь 
рассмотрены динамические воздействия, которые 
могут быть вызваны прямыми ударами по голове, 
особенно распространенными при спортивных 
травмах, или импульсами (внезапными движени-
ями головы, обычно наблюдаемыми при автомо-
бильных авариях). 

Целью настоящей работы является оценка 
напряженно-деформированного состояния кост-
ных структур черепа человека, возникающего при 
ударе в область лобной кости твердым предметом 
цилиндрической формы (полимерным стержнем) 
с различной начальной скоростью.

Конечно-элементное моделирование. Для 
конечно-элементного моделирования ударного 
воздействия на голову человека использован про-
граммный комплекс LS-DYNA (версия R13.0, 2021, 

Livermore Software Technology Corporation, США). 
Геометрические размеры модели головы человека 
соответствуют голове взрослого человека муж-
ского пола. Окружность головы равна 57,0 см. 
Продольный размер черепа (расстояние между 
наиболее выступающая вперед точка в области 
надпереносья и наиболее удаленной точкой затыл-
ка в сагиттальной плоскости) составляет 20,0 мм. 
Толщина кожного покрова черепа человека изме-
няется от 6,0 до 7,0 мм. Масса головы составляет 
приближенно 5,0 кг.

Модель головы включает эпидермис (кожу), 
костные структуры черепа, костные структуры 
нижней челюсти, глазные яблоки, зубы, мозговые 
оболочки (твердую, паутинную и мягкую мозго-
вые оболочки), головной мозг (белое и серое ве-
щество), мозжечок, стволовую часть мозга, мыш-
цы и связки. При генерации конечно-элементной 
модели использованы трехмерные гексагональные 
восьмиузловые элементы, двумерные (оболочеч-
ные) и одномерные гибкие (балочные) элементы. 
Трехмерные элементы используются для модели-
рования твердых тел (костные структуры чере-
па, зубы, стержень), двумерные элементы — для 
различных биологических тканей (кожа), одно-
мерные элементы — для связок и мышц. Условия 
контакта между элементами модели соответству-
ют их жесткому прикреплению друг к другу (кон-
такта типа «склейка») и прикреплению с учетом 
проскальзывания (контакт типа «с трением», ко-
эффициент трения скольжения 0,1).

Для описания элементов модели головы чело-
века используются модели линейно упругого ма-
териала, вязкоупругого несжимаемого материала, 
упругопластического материала с учетом разру-
шения и гиперупругого материала. Глазные ябло-
ки рассматриваются как абсолютно твердое тело. 
Физико-механические свойства элементов модели 
для различных материалов заданы в соответствии 
с данными [6, 7]. Условия закрепления модели че-
репа соответствуют горизонтальному расположе-
нию франкфуртской плоскости и вертикальному 
положению медиальной плоскости головы. Узлы 
в окрестности затылочного отверстия жестко за-
деланы. Конечно-элементная модель головы пред-
ставлена на рисунке 1.

Рассматривается удар во фронтальную об-
ласть лобной кости. Удар наносится средней ча-
стью и  концом стержня. В момент нанесения 

ты могут быть использованы для экспертов в области судебной экспертизы для оценки различных 
сценариев возникновения черепно-мозговой травмы и обоснования дальнейших судебно-медицин-
ских расследований.

Ключевые слова: ударная нагрузка, костные структуры черепа, ударник цилиндрической формы, 
конечно-элементное моделирование, эквивалентные напряжения
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удара стержень располагается под углом 30°, 45° 
и  60° по отношению к вертикали, проходящей 
через шарнирно закрепленную нижнюю точку 
стержня (скорость нижнего конца стержня равна 
нулю). Удар наносится в сагиттальной плоскости, 
проходящей через точку на середине переднего 
края большого затылочного отверстия и точку, со-
ответствующую месту соединения венечного и са-
гиттального швов. Скорость точки стержня, кото-
рая входит в соприкосновение с кожным покровом 
головы, для всех вариантов нанесения удара при-

нимает значения равные 15,0, 20,0 и 25,0 м/с. 
Продолжительность времени, в течение которого 
наносится удар, не превышает 1,0 мс. Площадь 
поверхности контакта находится в диапазоне от 
25,0 до 36,0  см2. Начальные условия нанесения 
удара показаны на рисунке 2.

Верификация конечно-элементной модели 
головы на ударную нагрузку выполнена стан-
дартам экспериментально-теоретических иссле-
дований [8−10], посвященных определению ха-
рактеристик последствий удара твердым телом 

a					     b
Рисунок 1 — Конечно-элементная модель головы человека: а — без кожного покрова; b — с закрепленными точками 

в области затылочного отверстия
Figure 1 — Finite element model of the human head: a — without skin; b — with fixed points in the occipital foramen

a					            b
Рисунок 2 — Расположение стержня и головы в момент нанесения удара во фронтальную область лобной кости с начальной 
скоростью v средней части стержня (a) и конца стержня (b); угол α между вертикальной осью, проходящей через шарнирное 

закрепление конца стержня A (скорость точки A равна нулю), и осью стержня принимает значения, равные 30°, 45° и 60°
Figure 2 — Location of the rod and the head at the moment of striking the frontal region of the frontal bone with the initial velocity v 

of the middle part of the rod (a) and the end of the rod (b); angle α between the vertical axis passing through the hinged end 
of the rod A (velocity of point A is zero) and the axis of the rod takes values equal to 30°, 45° and 60°
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во фронтальную область лобной кости и темен-
ной кости.

Эквивалентные напряжения в костных струк-
турах. Результаты расчета эквивалентных напря-
жений (по Мизесу) в костных структурах черепа 
человека систематизированы в таблице.

Сравнительный анализ результатов, пред-
ставленных в таблице, показывает, что нанесение 
удара средней частью стержня приводит к возник-
новению более высоких напряжений в костных 
структурах головы человека по сравнению с уда-
ром концом стержня. Угол расположения стержня 

Рисунок 3 — Распределение эквивалентных напряжений во фронтальной области лобной кости при ударе средней частью (a) 
и концом (b) стержня с начальной скоростью 15 м/с

Figure 3 — Distribution of equivalent stresses in the frontal region of the frontal bone under impact by the middle part (a) 
and the end (b) of the rod with an initial velocity of 15 m/s

a						           b

a						           b
Рисунок 4 — Распределение эквивалентных напряжений во фронтальной области лобной кости при ударе средней частью (a) 

и концом (b) стержня с начальной скоростью 20 м/с
Figure 4 — Distribution of equivalent stresses in the frontal region of the frontal bone under impact by the middle part (a) 

and the end (b) of the rod with an initial velocity of 20 m/s

Начальная скорость 
стержня, м/с

Величина угла, под которым располагается стержень по отношению к вертикали
30° 45° 60°

Удар средней 
частью

Удар концом 
стержня

Удар средней 
частью

Удар концом 
стержня

Удар средней 
частью

Удар концом 
стержня

15 80 60 90 60 120 80
20 90 70 90 80 130 80
25 90 80 90 80 140 80

Таблица — Максимальные эквивалентные напряжения, возникающие в костных структурах черепа, МПа
Table — Maximum equivalent stresses arising in the skull bone structures, MPa
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оказывает существенное влияние на реакцию 
головы человека при ударном воздействии. Из 
таблицы следует, что наиболее высокие эквива-
лентные напряжения в костных структурах черепа 
человека возникают при ударе в область лобной 
кости, если стержень располагается под углом 60° 
к вертикали (или 30° по отношению к франкфур-
тской плоскости). На рисунках 3−5 представлены 
распределения эквивалентных напряжений в кост-
ных структурах головы человека, соответствую-
щие расположению стержня под углом 60° к вер-
тикали (кожный покров головы в области удара не 
визуализирован).

Из рисунков 3 a − 5 a видно, что область мак-
симальных напряжений при ударе центральной 
частью стержня расположена у пересечения сагит-
тального и коронарного швов, причем в большей 
степени существенные напряжения наблюдаются 
вдоль коронарного шва. Область эквивалентных 
напряжений охватывает большое количество кост-
ных структур черепа, в частности лобную, темен-
ную и височные кости. При ударе концом стерж-
ня, как следует из рисунков 3 b − 5 b, напряжения 
наблюдаются в основном в области лобной кости. 
Максимальные напряжения возникают в  окрест-
ности площадки, по которой происходит сопри-
косновение стержня и кожного покрова головы.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для экспертов в области судебной экспертизы 
для оценки различных сценариев возникновения 
черепно-мозговой травмы и обоснования даль-
нейших судебно-медицинских расследований.

Выводы. 1. На основании конечно-элемент-
ного моделирования нанесения удара различными 
частями стержня по голове человека установлено, 
что наиболее высокие эквивалентные напряжения 
в костных структурах черепа возникают при ударе 
средней частью стержня по сравнению со случаем 

нанесения удара концом стержня при аналогич-
ных граничных условиях.

Наиболее высокие эквивалентные напряже-
ния возникают в костных структурах черепа при 
нанесении удара средней частью стержня при 
расположении стержня под углом 30° к франк-
фуртской плоскости (под углом 60° к вертикали) 
в момент взаимодействия стержня и кожного по-
крова головы.

При нанесении удара средней частью стерж-
ня область максимальных напряжений располо-
жена у пересечения сагиттального и коронарного 
швов, причем в большей степени существенные 
напряжения наблюдаются вдоль коронарного шва; 
область эквивалентных напряжений охватыва-
ет большое количество костных структур черепа 
(лобную, теменную, височные кости).

Работа выполнена в рамках НИР 1 «Разра-
ботка системы методического обеспечения кри-
миналистической экспертизы холодного оружия 
ударно-раздробляющего действия с использо-
ванием моделирования изменений напряженно-
деформированного состояния костной ткани че-
ловека или животных при ударном воздействии» 
в рамках комплексного задания «Методы модели-
рования и автоматизированные системы анализа 
оцифрованных данных для поддержки принятия 
решений и разработка на их основе информаци-
онных технологий криминалистического назна-
чения» ГПНИ «ЦКТБ» на 2021−2025 годы, под-
программа 3 «Безопасность человека, общества 
и государства».
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a						      b
Рисунок 5 — Распределение эквивалентных напряжений во фронтальной области лобной кости при ударе средней частью (a) 

и концом (b) стержня с начальной скоростью 25 м/с
Figure 5 — Distribution of equivalent stresses in the frontal region of the frontal bone under impact by the middle part (a) 

and the end (b) of the rod with an initial velocity of 25 m/s
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BIOMECHANICAL MODELLING OF THE HUMAN SKULL STRESS STATE 
UNDER IMPACT BY CYLINDRICAL SOLID

Skull fractures are quite often observed in victims of falls, traffic accidents, attacks with the use of bats and 
rods. The aim of the study is to assess the stress-strain state of the human head under impact on the basis 
of finite element modelling. The impact is applied to the frontal region of the frontal bone by the middle 
part and the end of a cylindrical solid (a rod). The solid is differently oriented with respect to the in re-
lation to the Frankfurt plane. The head model includes the epidermis (skin), bone structures of the skull, 
bone structures of the lower jaw, eyeballs, teeth, meninges (dura, arachnoid and pia mater), cerebrum 
(white and gray matter), cerebellum, brain stem, muscles and ligaments. The elements of the human head 
model are described by the models of a linearly elastic material, a viscoelastic incompressible material, 
an elastic-plastic material considering fracture, and a hyper-elastic material. The eyeballs are assumed 
as absolutely rigid. The finite element analysis was carried out for different values of the initial velocity of 
a rod, corresponding to the moment of its contact with the skin of the head. It was found out that the maxi
mum equivalent stresses and deformations of the skull bone structures occur under impact by the middle 
part of the rod compared to impact by its end. The impact action of the rod leads to the maximum equiva-
lent stresses if the rod is located at an angle of 60° to the vertical. The region of the maximum stresses is 
located at the intersection of the sagittal and coronal sutures, and to a greater extent, significant stresses 
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are observed along the coronal suture. The results obtained can be used by experts in the field of forensic 
science to evaluate various scenarios for the occurrence of traumatic brain injury and substantiate further 
forensic investigations.

Keywords: impact load, bone structures of the skull, cylindrical impactor, finite element modelling, 
equivalent stresses
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