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Аннотация: В статье рассматривается возможность математического моделирования черепно-мозговой трав-
мы при ударе тупым предметом в затылочную область незакрепленной головы и падении навзничь.
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◊ ВВЕДЕНИЕ
Черепно-мозговая травма – одна из частых патологий, 

возникающих при внешнем воздействии на человека. 
В литературе этому виду травмы посвящено множе-
ство работ отечественных и зарубежных авторов. Тем 
не менее механизмы образования травмы головного 
мозга зачастую вызывают у исследователей множество 
вопросов и различных толкований [1–3]. Особенно это 
касается возможности образования травматических 
«противоударных» очагов повреждения головного мозга 
при падении навзничь [4–5].

Нами было сделано предположение, что возникновение 
очагов «противоударных» повреждений головного мозга 
связано с образованием очага сдвиговых деформаций 
в веществе головного мозга при инерционной травме.

Цель исследования: установить методом математиче-
ского моделирования особенности распределения силовых 
напряжений, возникающих при формировании травмы 
головного мозга при ударе в затылочную область и при 
падении навзничь, и на основании полученных данных 
установить теоретическое обоснование механизма об-
разования травмы головного мозга.

◊ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В соответствии с поставленными задачами методом 

конечных элементов было произведено математическое 
моделирование процесса ударного взаимодействия бе-
тонного блока с затылочной областью головы и падения 
на бетонный блок затылочной областью головы. Нами 
была упрощена модель головы до вытянутого сфероида 
размерами 125×105×90 мм и толщиной 30 мм, внутри 
которого находится головной мозг, окруженный слоем 
ликвора толщиной 1 мм. В нижней части модели асимме-
трично в сфероиде выполнено отверстие, соответствую-
щее большому затылочному отверстию. Через отверстие 
от модели вещества головного мозга сформирован цилиндр 
с фаской, имитирующий продолговатый мозг. Бетонный 
блок смоделирован в виде параллелепипеда с размерами 
60×60×40 мм. Для решения указанной задачи применяли 
метод конечно-элементного анализа [6–15].

При помощи программной оболочки ANSYS R19.0 
получены математические 3D-модели черепа, ликвора, 
головного мозга и бетонного блока с использованием 
Solid конечных элементов. Модуль упругости компактного 
вещества, являвшегося материалом черепа, – 19,2 ГПа, 

модуль Юнга – 20 ГПа, коэффициент Пуассона – 0,3. Мо-
дуль упругости мозгового вещества – 10,36 ГПа, модуль 
Юнга – 300 МПа, коэффициент Пуассона – 0,3. Модули 
упругости воды, являвшейся материалом ликвора, и бе-
тона – 10,34 ГПа и 23 ГПа соответственно, остальные 
параметры были взяты из библиотеки Explicit Materials 
программы ANSYS R19.0.

В ходе экспериментального исследования создавались 
три условия взаимодействия:

– незакрепленная модель головы «затылочной обла-
стью» свободно падает на бетонный блок перпендикулярно 
поверхности блока со скоростью 0,2 м/с;

– в «затылочную область» закрепленной модели го-
ловы бьет бетонный блок перпендикулярно поверхности 
блока со скоростью 0,2 м/с. Созданная модель закреплена 
связями с ограничением перемещений по осям х, у, z 
в области «большого затылочного отверстия»;

– в «затылочную область» закрепленной модели головы 
бьет бетонный блок перпендикулярно поверхности блока 
со скоростью 2 м/с. Созданная модель закреплена связями 
с ограничением перемещений по осям х, у, z в области 
«большого затылочного отверстия».

◊ РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенное методом конечных элементов математи-

ческое моделирование процесса формирования травмы 
головного мозга показало следующее.

Рис. 1. Изображение зон эквивалентного напряжения 
по Мизесу в веществе головного мозга и бетонном блоке 
при падении навзничь
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При ударном взаимодействии незакрепленной модели 
головы «затылочной областью» при свободном падении 
на бетонный блок перпендикулярно поверхности блока 
со скоростью 0,2 м/с формируются зоны эквивалентного 
напряжения (участок зеленого цвета) по Мизесу, более 
выраженные в месте приложения травмирующей силы 
с максимальным распространением на бетонный блок 
(рис. 1).

При анализе распределения эквивалентного напря-
жения по Мизесу отмечена концентрация напряжения 
в области «коры головного мозга» на противоположной 
стороне от места приложения травмирующей силы и вдоль 
«основания черепа», преимущественно за счет сдвиговых 
напряжений (рис. 2).

При ударном воздействии бетонного блока в «затылоч-
ную область» закрепленной модели головы перпендику-
лярно поверхности блока со скоростью 0,2 м/с в области 
«большого затылочного отверстия» и прилежащих тканях 
«головного мозга» формируются зоны эквивалентного 
напряжения (участок зеленого цвета) по Мизесу (рис. 3).

Максимальные зоны напряжения мозговой ткани 
формируются в области большого затылочного отверстия 
и кпереди от него за счет деформации растяжения (рис. 4).

При ударном воздействии бетонного блока в «заты-
лочную область» закрепленной модели головы перпенди-
кулярно поверхности блока со скоростью 2 м/с в области 
«большого затылочного отверстия» и прилежащих тканях 
«головного мозга» формируются зоны эквивалентного 
напряжения (участок зеленого цвета) по Мизесу (рис. 5), 
а также в области «коры головного мозга» в проекции 
места приложения травмирующей силы. Обращает на себя 
внимание, что увеличение скорости действия травми-
рующего предмета в 10 раз увеличивает эквивалентное 
напряжение в мозговой ткани в месте приложения трав-
мирующей силы примерно в 50 раз.

Тем не менее в области «большого затылочного от-
верстия» и прилежащей мозговой ткани определяются 
максимальные величины эквивалентного напряжения, 
преимущественно за счет сдвиговых деформаций (рис. 6).

При этом виде взаимодействия распределения не отме-
чена концентрация эквивалентного напряжения по Мизесу 
в области «коры головного мозга» на противоположной 
стороне от места приложения травмирующей силы.

◊ ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ и трактовка данных математического мо-

делирования показывает, что ударное взаимодействие 
головы и бетонного блока при падении навзничь и ударе 
в затылочную область имеет принципиально разный 
механизм образования повреждения головного мозга 
и имеет специфические проявления.

Рис. 2. Изображение зон сдвигового напряжения в веществе 
головного мозга и бетонном блоке при падении навзничь

Рис. 3. Изображение зон эквивалентного напряжения 
по Мизесу в веществе головного мозга и бетонном блоке при 
ударе в затылочную область головы на скорости 0,2 м/с

Рис. 4. Изображение зон эквивалентного растяжения 
в веществе головного мозга и бетонном блоке при ударе 
в затылочную область головы на скорости 0,2 м/с

Рис. 5. Изображение зон эквивалентного напряжения 
по Мизесу в веществе головного мозга и бетонном блоке 
при ударе в затылочную область головы на скорости 2 м/с

Рис. 6. Изображение зон сдвигового напряжения в веществе 
головного мозга и бетонном блоке при ударе в затылочную 
область головы на скорости 2 м/с
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При падении и ударном взаимодействии незакреплен-
ной головы затылочной областью при свободном падении 
на бетонный блок перпендикулярно поверхности блока 
формируются зоны напряжения в веществе головного мозга, 
соответствующие месту приложения травмирующей силы, 
а также в равной степени на противоположной стороне 
от места приложения травмирующей силы и в области 
стволового отдела головного мозга, преимущественно 
за счет сдвиговых напряжений.

При ударном взаимодействии бетонного блока в заты-
лочную область закрепленной головы перпендикулярно 
поверхности блока в области большого затылочного 
отверстия и прилежащих тканях головного мозга фор-
мируются зоны эквивалентного напряжения по Мизесу, 
соответствующие спинальной травме с преимуществен-
ным поражением передних отделов продолговатого 
мозга за счет деформации растяжения. При увеличении 
скорости взаимодействия значительно возрастает вели-
чина эквивалентного напряжения в веществе головного 
мозга с преимущественным поражением продолговато-
го мозга и коры головного мозга в месте приложения 
травмирующей силы. При таком виде травмирующего 
воздействия не отмечена концентрация эквивалентного 
напряжения по Мизесу в области коры головного мозга 
на противоположной стороне от места приложения 
травмирующей силы.

◊ ВЫВОДЫ
Образование повреждений вещества головного мозга 

при черепно-мозговой травме объясняется совокупностью 
факторов, которыми являются: механизм взаимодействия 
головы и травмирующего предмета, большая энергия 
импульса воздействия, особое распределение силовых 
напряжений, обуславливающее сдвиг в области стволо-
вого отдела головного мозга.

При падении навзничь, преимущественно за счет 
сдвиговых напряжений, формируются области повре-
ждения в веществе головного мозга, соответствующие 
месту приложения травмирующей силы, а также в равной 
степени на противоположной стороне от места приложе-
ния травмирующей силы и в области стволового отдела 
головного мозга.

При ударном воздействии в затылочную область 
закрепленной головы перпендикулярно поверхности 
травмирующего предмета в области большого затылоч-
ного отверстия и прилежащих тканях головного мозга 
формируются области повреждений, соответствующие 
спинальной травме с преимущественным поражением 
передних отделов продолговатого мозга за счет деформации 
растяжения без образования очагов «противоударных 
повреждений».

Повреждение вещества головного мозга на противо-
положной стороне от места приложения травмирующей 
силы может формироваться не по классической схеме 
«сжатие – разрыв», а по схеме «разнонаправленный сдвиг».

В ходе исследования с использованием математи-
ческого моделирования методом конечных элементов 
была установлена возможность определения механизма 
образования травмы головного мозга при ударе тупым 
предметов в затылочную область и свободном падении 
навзничь.

Полученные в результате проведенных исследований 
данные не только расширяют многообразие известных 
механизмов разрушения вещества головного мозга, 
но и дают клиническому врачу и эксперту возможность 
по наличию данных о месте и способе приложения трав-
мирующей силы устанавливать локализацию и характер 
травмы вещества головного мозга.
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