
　　收稿日期 : 2001 - 02 - 21

　　作者简介 : 陈胜泉 (1948年—) , 男 , 无锡市人 , 主检法医师。

颅骨整体变形的力学分析
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摘　要　颅骨整体变形在法医鉴定中是经常遇到的重要问题 , 其鉴定结论是法庭审

判的主要依据 , 本文对颅骨在外力作用下产生的整体变形作了力学分析。
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　　外力作用于物体 , 其效应有二方面 : 一

是可使物体产生加速度 , 二是可使物体产生

变形。在讨论力的外效应时 , 我们假设物体

是一个不可压缩的刚体。但实际上 , 一切物

体都将在外力作用下发生变形 , 只是程度不

同而已。在此 , 我们对颅骨在外力作用下产

生的整体变形作一力学分析。

1　基本假设和概念

111　二个假设

为简化对颅骨变形的分析 , 我们假设 :

(1) 均匀连续假设

假设颅骨的性质在各处是均匀一致的 ,

而且骨质是毫无间隙地充满了颅骨。

(2) 各向同性假设

假设颅骨在各个方向都具有相同的机械

性质。由于颅骨各处厚薄不一 , 曲率不等 ,

有数条骨缝 ; 组成颅骨的内外板均为骨密

质 , 外板厚于内板 , 而中层是疏松的板障 ,

因此这三层的力学性能不一。颅骨本身是由

固、液二相构成的多孔弹性体 , 骨中充满无

数空穴 , 穴中充满血液和骨髓 , 因此颅骨不

是均匀连续的 , 也不是各向同性的。但如果

取颅骨的一个局部来研究其局部变形 , 那

么 , 我们可以把这些空穴看作是均匀分布

的 , 从而可以把颅骨的每一局部看作是准均

质和准各向同性的 (况且颅骨的骨缝也在随

年龄的增长而不断融合) 。

112　二个概念 :

(1) 应力 (σ, stress)

应力是指单位面积上内力的大小 , 其计

算单位用 Kg/ cm2或 Kg/ mm2。

(2) 横向变形系数

物体在受拉伸时 , 不仅其长度由 l 拉长

到 l1 , 而且其宽度由原来的 b 缩到 b1。这

表明 , 物体内部分布着横向的压应力。同

样 , 物体受压缩时 , 不仅其长度缩短 , 而且

其宽度也增大。这表明 , 物体内部分布着横

向的拉应力。

记横向绝对变形Δb = b - b1 , 横向应变

ε0 =Δb/ b。

在材料力学 Hooke 定理适用的范围内 ,

同一材料的横向应变ε0 与纵向应变ε也成

正比关系。其绝对值之比 :μ= |ε0| / |ε| 为

一常数。μ称为横向变形系数 , 或称 Poisson

比。各物体的 Poisson比可用实验测知。
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2　颅骨整体变形时的力学分析

我们已知 , 物体在受纵向压缩时 , 同时

发生横向拉伸。有人研究 , 在颅骨两颞部施

力到接近极限时 , 额枕径平均可伸长

112cm ; 当在额枕部施力到接近极限时 , 两

颞间横径平均可伸长 117cm。因此 , 当头颅

处于两个相反方向的力的夹击下 , 则整个颅

骨将发生与力向一致的纵向压缩和横向拉

伸。这时候骨质内就产生纵向的压应力和横

向的拉应力。由于颅骨极限拉应力小于极限

压应力 , 因而上述的拉力将首先达到极限值

而使颅骨发生纵向骨折。典型的例子是 , 额

枕部打击 (如一侧着地 , 另一侧遭打击) ,

形成额枕走向的骨折 , 两侧颞部受击 , 在两

侧颞骨间形成骨折线。但是 , 这种骨折线不

一定发生在两个相反方向的力的夹击下 , 在

一处受击时 , 也可以发生全颅变形 , 形成从

着力点发出的与力向一致的骨折线。有时在

远离着力点的骨质较薄部位也可发生骨折 ,

其原因 , 我们作如下分析 :

211　分析一

头颅发生整体变形时 , 头颅发生与力向

一致的压缩变形和与力向垂直的拉伸变形。

如图 1 , 在单位长度 dx内 , 与受到横向拉伸

的力 f是一致的。

在骨质较厚 l1 处 , 发生拉伸的应力为

σ1 = f/ l1 dx ;

在骨质较薄 l2 处 , 发生拉伸的应力为

σ2 = f/ l2 dx。

由于 l1 > l2 ,

所以 f/ l1 dx < f/ l2 dx ,

也就是σ1 <σ2。

因此 , 在骨质较薄处 , 所分布的横向拉

应力较大 ; 而在骨质较厚处 , 所分布的横向

拉应力较小 , 故在骨质较薄处易致骨折。

212　分析二

从另一方面考虑 : 取与力向一致的一条

狭长条颅骨来分析 , 该颅骨宽 a , A处厚为

l1 , B处厚为 l2 , 而且 l1 > l2 (如图 2) 。

图 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2

　　于是在 A处 , 压应力为σ1 = f/ al1 ,

同样在 B处 , 压应力为σ2 = f/ al2。

由于 l1 > l2 , 所以σ1 <σ2。

又因在 A 处和 B 处的同样长度 dx内 ,

应力与应变成正比 , 所以 , 在 A 处的应变

ε1要比 B处的应变ε2要小 , 即ε1 <ε2。

我们已经知道 , 在 Hooke定理适用的范

围内 , 同一材料的横向应变与纵向应变也成

正比。因此 , 在 A处的横向应变ε10要小于

B处的横向应变ε20 , 也就是ε10 <ε20 , 因
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此 , 在骨质较薄处 (B) 容易发生骨折。

有人将发生于颅骨受力部位对侧的颅骨

骨折称为“对冲性骨折”, 他们认为这与受

击后颅内压的突然升高有关 , 以及与脑组织

的直接作用有关。通过对颅骨整体变形的力

学分析 , 我们认为这种所谓的“对冲性骨

折”与颅骨整体变形也有关。

3　法医学意义

根据上述分析 , 我们可以理解 , 颅骨遭

受打击 , 有时在远离着力点的骨质较薄部位

也可发生骨折 , 甚至发生于颅骨受力部位对

侧。而此种骨折 , 并非外力直接造成 , 而是

由于颅骨整体变形的结果。一般来说 , 外力

直接造成的颅骨骨折 , 相应部位的头皮上应

该有表皮剥脱或创口、头发可能有折断 ; 而

远离着力点的骨折 , 常发生在骨质较薄处 ,

相应部位的头皮上不存在表皮损伤或创口 ,

在法医鉴定工作中 , 应加以鉴别。

下面我们引用公安部物证鉴定中心“法

医疑难案件检验研讨班”和《人民警察》杂

志 2000 年第 3 期的文章《大法医陈世贤》

中介绍的郑璋死亡案的法医鉴定情况作为本

文的结尾 :

1995年 9 月 2 日 , 郑璋 (女 23 岁) 因

涉嫌卖淫被×××派出所的治安人员在巡逻

时抓获。次日早晨 6时多 , 被发现死在派出

所门口地面。尸检左外耳道出血 , 右侧顶枕

部有表皮剥脱 , 右顶枕部有 8cm×6cm头皮

内及下出血 , 左颞部有 6cm×5cm头皮下出

血 ; 左颅骨骨折 , 骨折线从左枕部人字缝处

向前下方走行止于左侧颅中窝 , 长 9cm , 以

左颞部处骨折线最宽 , 达 0115cm ; 蛛网膜

下腔广泛出血。在于其死亡 , 有关单位先后

出具了 6 份《法医鉴定书》。最后 , 陈世贤

科学地解释了右侧顶枕部伴有表皮剥脱 , 头

皮内有出血 , 应是外力直接形成 ; 而左侧颞

部头皮内无出血只是帽状腱膜下出血 , 此处

出血不符合外伤直接形成 , 左颞骨折 , 是由

于该处骨质较薄 , 是由右顶枕部遭受外力导

致全颅整体变形所造成。科学的理论 , 终于

被法庭所采纳。
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