         О неправомерности использования критерия HIC (Head Injury Criteria) для оценки травмобезопасности головы человека при ударе.
Проф. Б.А.Рабинович; проф. Н.А.Кулаков. 
1. Постановка задачи. 

  Данная статья посвящена проблеме оценки травмобезопасности  головы человека при ударе, вследствие которого может возникнуть  черепно-мозговая травма (ЧМТ).   
Наибольшее число ЧМТ наблюдается при ДТП на  автомобильном транспорте.  

По данным  [1]  в дорожно-транспортных происшествиях ежегодно гибнет более 1,2 млн. человек, более 50 млн. получают травмы; черепно-мозговые травмы составляют от 50% до 90% от числа попавших в ДТП людей. 
Отметим, что ввиду значительного ежегодного роста числа автомашин, поступающих в эксплуатацию, проблема безопасности человека в ДТП продолжает  обостряться во всех странах. 
Существенное значение для оценки безопасности человека  при ДТП имеют критерии безопасности, применяемые в процессе испытаний автомобиля на удар;   в  настоящее время в качестве такого критерия используется коэффициент  HIC (Head Injury Criteria), предложенный  в [2].
 Критерий  HIC     применяется  не только при испытаниях автомобилей, но используется также при испытаниях на удар  противоударных шлемов, самолетных и вертолетных кресел, амортизационных кресел различного назначения и др.
Цель настоящей статьи:
- обобщить современные научные данные о структуре и физико-механических свойствах черепа и мозга человека, а также обобщить   результаты экспериментальных исследований  применительно к проблеме выбора критериев ЧМТ.
- на основании анализа  экспериментальных материалов по исследованию черепно-мозговой травмы и  данных о структуре и физико-механических свойствах черепа и мозга  человека  сформулировать современные   критерии оценки травмобезопасности головы человека при ударе;
- проанализировать  обоснованность использования критерия HIC для оценки травмобезопасности головы человека при ударе. 

2.Структура и физико-механические свойства черепа и мозга человека. 

2.1. Череп.

С анатомической  точки зрения [3]       череп  подразделяется на три структурные отдела: свод; основание и лицевой отдел. 
-свод черепа представляет собой двояковыпуклую оболочку высокой жесткости;

-основание черепа образовано костными структурами и хрящевыми связками, совокупность которых лежит в плоскости, наклоненной на ≈ 250 к горизонтальной плоскости. Основание черепа имеет ряд отверстий, через которые проходят ствол мозга и другие нервные стволы.  
В работе [4] изложены результаты экспериментального определения жесткости свода и основания черепа при статических нагрузках. 

Схема экспериментов показана на рис 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментов. 1 –контур герметизации черепа; 2 – испытуемый череп, закрепленный лобной частью на жесткой подставке; 3 – внутренняя полость черепа под избыточным давлением; 4 – деформация свода;                      5 – деформация основания черепа. 
 Испытания проводились на 5 черепах. Внутрь полости черепа подавалось давление воздуха  до  0,5∙105Па.  Относительно неподвижной базы, на которой был установлен череп,  измерялись деформации в характерных точках основания и свода черепа. 
Было  установлено, что при  подаче давления внутрь черепа    деформации в центральной  зоне   основания черепа примерно в 10 раз  больше деформаций  свода черепа, т.е. основание черепа обладает существенно большей податливостью при нагрузках,  чем свод.  
В работе [5] приведен анализ результатов экспериментов по определению прогибов основания черепа при ударах черепа лобной или  затылочной частью о жесткую преграду. Опыты проводились на 7 сухих немацерированных черепах; 22 опыта по ударам лобной частью и 26 – затылочной.  При ударах лбом во всех опытах наблюдался прогиб основания наружу относительно полости  черепа; при ударах затылком – прогиб вовнутрь полости черепа.     
На   рис. 2  показана соответствующая схема деформации черепа. Вследствие наклона плоскости основания на ≈ 250 к горизонтальной плоскости при ударе со стороны лба в первый момент времени под действием инерционных сил основание черепа  выпучивается  в сторону лба. Можно полагать,  что  соответственно будут происходить и деформации базальных структур мозга.
Отметим, что при деформациях черепа, показанных на рис. 2, происходит изменение внутреннего объема полости черепа, где расположен головной мозг. При подобных деформациях будет происходить перемещение тканей мозга относительно свода и основания черепа. В работах [6;7]  показано, что в процессе удара действительно наблюдаются деформации и  смещения тканей мозга относительно костной структуры черепа.       
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Рис. 2. Схема деформации основания черепа при ударе  со стороны лба;     1 – свод черепа; 2 – основание черепа в исходном положении до удара;  3 – контур  черепа в процессе удара. 
2.2. Мозг. 
В экспериментах [8] на живом и мертвом мозге к пластинке, установленной на поверхности мозга, прикладывалась постоянная нагрузка (рис. 3). Из рис.3 видно, что в начальный момент времени деформации   пропорциональны нагрузке, что свидетельствует об упругих свойствах ткани мозга.   С течением времени давление ткани мозга на пластинку падало, что характерно для среды, обладающей вязко-упругими свойствами.  
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Рис.3.Релаксация механического напряжения при ступенчатой деформации ткани живого и мертвого мозга.  Абсцисса – время, ордината-величина механического сопротивления, приходящегося на 1 см2 площади. 1,2 – запись релаксации живого мозга, 3 – мертвого мозга.
3. Экспериментальные данные о ЧМТ .

3.1. Исследование  ЧМТ с использованием биоманекенов.   

В работах  [9;10]  приведены результаты экспериментального исследования биомеханики повреждения головного мозга биоманекенов при ударных дозированных  нагрузках. Всего проведено более 450 опытов. 
Изучались как удары головы о неподвижную преграду с использованием специальных стендов (рис.4), так и удары по голове  ударниками различной формы.  
На основании анализа проведенных исследований авторы сформулировали следующие выводы.

3.1.1. При ударных нагрузках (без переломов черепа), действовавших на голову по любому направлению – со стороны лба,  затылка, виска, темени –  повреждения мозга локализовались в области  базальных структур.
3.1.2. Установлена патогенетическая связь повреждений базальных структур  мозга с деформацией  основания черепа. 
В экспериментах отмечалась выраженная зависимость между толщиной костей в области крыши глазницы, больших крыльев основной кости и интенсивностью повреждений мозга. Чем тоньше были эти кости, тем значительнее повреждались основания лобных долей и полюса височных долей  мозга.   
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Рис. 4. Схема испытательного стенда [ 9, 10 ].
3.2.Анализ ЧМТ после ДТП.

В работе  [11]  систематизированы результаты анализа   69 случаев ЧМТ, которые закончились летальным исходом (рис. 5). 
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Как видно из рис. 5,  при ударных нагрузках на  голову по различным направлениям во всех случаях отмечались  повреждения мозга в зоне базальных структур и костей  основания черепа. Этот результат совпадает с выводами, сделанными в [9;10] (см. п.3.1.1).
Рис. 5. Схема деформации основания черепа (2) и  базальных структур мозга (3) при ударных нагрузках (1), действовавших на голову при транспортной травме  [11]. Жирными линиями показаны травмы основания черепа (2); темным цветом (3)  показаны зоны повреждения базальных структур мозга. 
4. Анализ ЧМТ по клиническим данным. Влияние скорости удара. 

В  [12] приведены результаты анализа архивного материала, накопленного травматологическим отделением Института нейрохирургии им. Н.Н.Бурденко АМН СССР с 1938г. по1970г. (3000 историй болезни).  Обрабатывались те случаи, когда первичная изолированная травма головы явилась следствием падения человека из позы стоя   на твердую поверхность.  Скорость удара вычислялась с учетом описанных в истории болезни  обстоятельств травмы. 

 Травмы теменной области были исключены  из обработки, т.к. они, как правило, были следствием транспортных травм или падений предметов на голову. 

С учетом указанных ограничений из 3000 историй болезни были отобраны 317 (112 с травмой лобной области, 84 – височной, 121 – затылочной).

Результаты анализа полученных данных приведены на рис. 6; 7; 8. 
Как видно из приведенных материалов, состояние пострадавших в ближайшем последействии выражено ухудшалось    с ростом  скорости соударения головы с преградой.  
Целенаправленный анализ случаев потери сознания при ЧМТ показал, что пороговая  начальная скорость удара головы человека о твердую преграду, вызывающая потерю сознания, составляет  V=3м/с [12;13].
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 Рис. 6. Зависимость состояния пострадавших в ближайшем последствии

от начальной скорости удара головы о преграду. Удар лбом. Показано распределение числа случаев в процентах от общего числа ударов лбом.
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- безопасное;          - допустимое;        - опасное
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Рис.7. Зависимость состояния пострадавших в ближайшем последствии

от начальной скорости удара головы о преграду. Удар затылком.
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- безопасное;        - допустимое;        - опасное
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Рис.8. Зависимость состояния пострадавших в ближайшем

последствии от начальной скорости удара головы о преграду. Удар виском.
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- безопасное;        - допустимое;        - опасное 
5. Выбор критериев травмобезопасности головы человека при ударе. 
Из материалов, изложенных выше в п.п.1-4, следует, что, с точки зрения механики, голова человека представляет собой деформируемую упругую оболочку, заполненную вязко-упругой средой. 

При закрытой ЧМТ фактическими биомеханическими критериями травмобезопасности головы при ударе являются предельно – допустимые напряжения в ткани мозга,   созданные деформациями черепа  и гидродинамическим давлением, которое распространяется по ткани мозга от точки удара.   

Проблема выбора технических критериев ЧМТ состоит в установлении однозначного соответствия между измеряемыми в опытах техническими параметрами удара и предельно – допустимыми напряжениями в ткани мозга, изщмерить которые в экспериментах не представляется возможным.   

Как известно из механики [14;15;16], при ударе по упругой оболочке с     вязко – упругим заполнителем напряжения и деформации в элементах механической системы зависят от:

- скорости, теряемой системой  при ударе (от суммы начальной скорости удара и скорости упругого отскока);
- формы ударного импульса. 

- максимальной амплитуды ударного ускорения.
При анализе результатов измерений ударных перегрузок в испытаниях, которые обычно проводятся с использованием манекена с жестким макетом головы, скорость, теряемая при ударе, определяется как интеграл ударного ускорения, измеренного датчиками перегрузки на макете головы манекена: 

∆V=g∫(n)dt м/сек;
     Существенное значение  для оценки и анализа измеренных перегрузок имеет форма ударного импульса. На рис. 9 из [16 ] приведены типовые ударные импульсы и соответствующие  значения коэффициентов динамичности. 
В зависимости от формы ударного  импульса значения деформаций и напряжений в вязко-упругой механической системе могут изменяться в 1,5 – 2 раза и более, что существенно влияет на оценку травмобезопасности ударного импульса при испытаниях. 
Форма ударного импульса может быть охарактеризована скоростью нарастания перегрузки, что широко применяется на практике. Техника оценки скорости нарастания перегрузки показана схематично на рис. 10. 
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Рис. 9. Типовые формы ударных импульсов (А) и коэффициенты динамичности (Б)  (система с одной степенью свободы); а- ускорение; t – время; ω-круговая частота;  [16].
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Рис. 10. Схема определения скорости нарастания перегрузки для типовых импульсов:  dn/dt=Δa/g Δt; а-ускорение.
Отметим, что в краш-тестах автомобилей   [17…29] форма ударного импульса близка к треугольной или полусинусоидальной; поэтому определение скорости нарастания перегрузки подобных импульсов  практически не представляет затруднений. 

Как показали испытания и расчеты [30;31],  пиковые  перегрузки, в особенности, имеющие вибрационный характер,  слабо влияют на реакцию вязкоупругих  биомеханических структур, например, позвонков, реакция которых на удар определяется скоростью, потерянной при ударе,  и скоростью нарастания перегрузки.   
В целях выбора обоснованных технических критериев оценки  травмобезопасности головы при ударе рассмотрим динамику двухмассовой модели с вязкоупругой связью как простейшей  модели черепа при ударе,   (рис. 11). Подобный подход был использован в [32], поскольку череп с податливым основанием имеет не менее двух основных собственных частот. 
Часть массы головы в зоне удара примем за массу (m1); часть массы головы в зоне противоудара примем за массу (m2).  

К  массе   (m1) модели приложен ударный импульс F(t). 
На усилие в связи накладывается условие: Рмах ≤ g m2n2max.

Определим предельно-допустимую скорость удара, при которой реализуется условие Р ≤ Рмах. 
Расчеты проводились при следующих допущениях:

Усилие Р(t) в связи между массами (m1) и (m2) записывается в виде:

P(t) = c(dz1/dt – dz2/dt) + k(z1 – z2);                     (1)

где с – коэффициент демпфирования,

k – коэффициент упругости. 

Обозначим:

z=z1–z2;     dz/dt = dz1/dt – dz2/dt;      d2z/dt2 = d2z1/dt2 – d2z2/dt2;

c(m1+m2) / (m1m2) =2α;

k(m1+m2) / m1m2 = ω2;
Для приведенных обозначений уравнение движения  системы запишется в виде:
d2z/dt2 + 2α(dz/dt) + ω2z = g ń1 t;                          (2)
Рассмотрим  случай воздействия на модель ударного импульса треугольной формы: F=qt; q=const; t – время. 

При  m2 << m1 можно записать: F ≈ (g ń1 m1)t.

Усилие в связи запишется в виде (1) .
Уравнение (2) перепишем в виде:
d2z/dt2 + 2α(dz/dt) + ω2z = γt;                         (3)

где γ = gń1;

Рассмотрим решение уравнения (3) для случая критического демпфирования     α =ω, что соответствует апериодическому закону движения массы m2.

В этом случае решение уравнения (3) имеет вид:

z = (c1+c2t) e-ωt + γ/ω2 ∙ t – 2γ/ω3 ;                       (4)

При t = 0:    z = 0;   dz/dt = 0;   

c1 = 2γ/ ω3 ;    c2 = γ/ω2 ;

После преобразований получим:

z = γ/ω3 [e-ωt(ωt +2) + (ωt–2)];                        (5)

dz/dt = γ/ω2 [1–e-ωt (ω+1)];                           (6)

Используя (5) и (6), для усилия в связи имеем:

P = c(dz/dt) + kz = [g m1 m2/(m1 + m2 )] (1–e-ωt ) ń1 t;         (7)

Как видно из (7) максимальное усилие в связи реализуется при t = tmax = τ, где τ – длительность импульса ударной перегрузки, приложенной к модели.

Для импульса ударной перегрузки в форме прямоугольного треугольника выражение для скорости, приобретенной моделью при ударе, имеет вид:

Vmax = 0,5 g ń1 τ2;                                (8)

Максимальная перегрузка на  массе (m2):

n2max = Pmax/gm2 = [m1/(m1 + m2)] (1–e-ωτ) ń1τ;             (9)

Используя (8) и (9), получим:

Vmax = [(m1 + m2)/m1]2 [g n22max / 2 ń1 (1 – e-ωτ)2 ] ;           (10)

Из анализа  формулы (10) могут быть сделаны выводы, имеющие  практическое значение.

Прежде всего заметим, что величину n2 max – максимальную перегрузку на массе  (m2)  модели –  можно  рассматривать как некоторую константу, характеризующую предельно-допустимое усилие в связи  (Р), моделирующее предельно-допустимые нагрузки на ткань мозга. 

В рассмотренной постановке  для двухмассовой модели максимальная скорость, которую может приобрести модель при ударе, обратно пропорциональна скорости нарастания перегрузки на  массе (m1)  , т.е.

ΔVmax = Const / ń1                                        (11)

По формуле (10) были выполнены расчеты, результаты которых приведены на рис. 11. 

В расчетах было принято n2max = 20. Зависимость Vmax =f(ń1) имеет вид гиперболы. При ń1 ≥ 2000 сек-1 кривая имеет малый наклон к оси абсцисс.

Наиболее существенное изменение Vmax по расчету наблюдается в диапазоне ń = 500…2000 сек-1. 
Таким образом, как видно из приведенных материалов, за критерии травмобезопасности головы при ударе целесообразно принять скорость, потерянную головой  при ударе, в функции  скорости нарастания перегрузки, измеренной на голове манекена. 

Рис.11.Зависимость предельно - допустимой скорости, приобретенной 2-х массовой моделью при ударе, от скорости нарастания перегрузки на нижней массе модели; τ – длительность ударного импульса; f – собственная частота модели.
6. Нормы 
Кривая Патрика (кривая Уэйн-Стейта) [3]  (рис. 12), используемая для оценки результатов краш - тестов автомобилей, построена  в координатах «перегрузка-время».

Поскольку при ударе форма диаграммы ударной перегрузки n(t) в голове близка к треугольной, кривая Патрика легко может быть перестроена в координатах    «ΔV – ń» , где ΔV = g∫ndt  – cкорость, потерянная при ударе, (т.е. площадь диаграммы n(t)).

Соответствующий график  приведен на рис.13, где  кривая   соответствует случаю диаграммы n(t) в форме  равнобедренного  треугольника.

Рис. 12. Кривая Патрика. Граница ударного воздействия на голову человека, 
вызывающего сотрясение мозга средней степени тяжести. Удар лбом о твердую плоскость.  (n) – перегрузка на  голове. 
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Рис. 13.  Кривая Патрика в координатах «ΔV – ń»
для ударного импульса в форме равнобедренного треугольника;
 ( ń ) с-1 –темп ( скорость) нарастания перегрузки  в голове манекена.
Для оценки травмобезопасности измеренного в голове  ударного импульса по диаграмме   перегрузки  n(t) определяется скорость, потерянная при ударе   ΔV = g∫ndt , и скорость нарастания перегрузки  dn/dt. 

 Точка с указанными координатами наносится на диаграмму  рис. 13.

 В случае, если полученные в испытаниях данные ложатся ниже граничной кривой – ударное воздействие на голову можно  считать безопасным.

Отметим, что аналогичные  числовые данные о пределах безопасного удара головы человека о твердую преграду приведены в [34] табл. 1.
Критерии травмы головы при ударе о преграду [34]
Табл. 1. 

	Критерии травмы головы


	Начальная скорость удара

м/с

	Практически безопасно
	3,05

	Порог допустимости 
	3,96

	50% вероятность летального исхода
	5,49

	Близкая к 100% вероятность летального исхода
	7,01


7. О неправомерности применения критерия  HIC.

Авторами проведен  анализ опубликованных  диаграмм перегрузок  n(t), измеренных в голове испытательного манекена   в  краш-тестах ряда автомобилей [17…29].   По диаграмме  n(t), измеренной в голове манекена, определялась площадь под кривой  n(t), по которой подсчитывалась скорость, потерянная при ударе. По возрастающей ветви диаграммы n(t) определялась скорость нарастания перегрузки. Примеры обработки диаграмм приведены на рис. 14.

 Результаты анализа сведены в табл. 2 и приведены на рис. 15. 
В табл.2 для наглядности приведены высоты свободного падения (Hmax), соответствующие скоростям, потерянным при ударе:  Hmax=V2/2g. 
Из  рис.13  видно, что  величины допустимой  скорости, потерянной при ударе головы человека о преграду, составляют от V=3м/с при                          dn/dt = 10000…20000 с-1 до V ≈ 9 м/с при  dn/dt ≤ 2000 с-1.
В то же время  при значениях HIC < 1000, принятых за допустимую норму, потерянная при ударе головы о преграду  скорость в обработанных  краш-тестах составила V=18,8…37,6 м/с   при  dn/dt = 2000…20000 с-1, что в несколько раз превышает допустимые для человека значения. 

В краш-тестах №4 и №9 (табл.2; рис.15) режимы воздействия по существу  относятся к летальным для человека, однако эти режимы по методике подсчета критерия   HIC сочтены  допустимыми. 
Как видно из структуры формулы, по которой подсчитывается  HIC:

где (а) – ускорение, выраженное в (g), т.е. перегрузка, безразмерный параметр, критерий  HIC фактически  имеет размерность времени, однако, при подсчетах величины HIC эта особенность критерия замалчивается.            

В то же время,  по физическому смыслу,  за критерий (HIC)  принята амплитуда ударной перегрузки на фиксированном интервале времени 0,036 с   без учета действительного  времени действия ударной перегрузки и  без учета   скорости, теряемой при ударе.
Отметим, что методика подсчета критерия  HIC построена без учета биомеханической структуры головы человека как многокомпонентной  вязко-упругой системы и не соответствует общепринятым в механике и биомеханике методикам анализа задач подобного рода. 
Применение в практике испытаний автомашин существующей  методики подсчета критерия  HIC, построенной на произвольных необоснованных допущениях,  фактически позволяет скрыть травмоопасный для человека интерьер автомашины, что приводит к существенному увеличению  числа людей,  травмированных и погибших  при ДТП. 
Сравнительный анализ травмобезопасности головы человека по материалам краш-тестов автомобилей.
Табл. 2.

	№п/п
	Тип

автомо-биля
	HIC


	ΔVmax =f(ń)
	Ис-точ-ник



	
	
	Ве-ли-

чина
	Оценка
	Vmax м/с
	ń

1/с
	(Hmax м;

справка)
	Оценка
	

	1
	Chevrolet

Lanos
	772
	Допустимо
	35
	1500
	62,5
	Травмоопасно
	[17]

	2
	Renault

Symbol
	801
	Допустимо
	37,6
	1000
	72,1
	Травмоопасно
	[18]

	3
	Лада Калина

	540
	Допустимо
	23,7
	1875
	28,6
	Травмоопасно
	[19]

	4
	ВАЗ- 2107

	970
	Допустимо
	27,6
	20000
	38,8
	Летально


	[20]

	5
	BYD  F3


	812
	Допустимо
	30
	2500
	45,9
	Травмоопасно
	[21]

	6
	ВАЗ-2170

Приора
	904
	Допустимо
	35,1
	1080
	62,8
	Травмоопасно
	[22]

	7
	Hуundai Solaris 
	434
	Допустимо
	27
	3000
	37,2
	Травмоопасно
	[23]

	8
	Шевроле

Нива
	766
	Допустимо
	25
	2060
	31,9
	Травмоопасно
	[24]

	9
	Нива

	605
	Допустимо
	28
	7800
	40
	Летально


	[25]

	10
	Reno

Logan
	890
	Допустимо
	25,8
	2500
	34
	Травмоопасно
	[26]

	11
	Daewoo matiz
	397
	Допустимо
	18,8
	1800
	18
	Травмоопасно
	[27]

	12
	Fiat Tipo


	818
	Допустимо
	25,9
	1900
	34
	Травмоопасно
	[28]

	13
	Fiat Albea


	677
	Допустимо
	31
	1500
	49
	Травмоопасно
	[29]




А)


Б)
Рис. 14. Примеры обработки краш-тестов.
1- скорость нарастания перегрузки  (dn/dt);
А)    dn/dt=3000 с-1;  автомобиль Hyundai Solaris;
Б)     dn/dt=7800 с-1; автомобиль Нива. 
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Рис. 15. Результаты анализа травмобезопасности головы человека по материалам краш-тестов автомобилей с использованием биомеханически обоснованного критерия    ΔVmax =f(ń1).
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Аннотация

 Статья посвящена актуальной проблеме безопасности человека при ДТП. Рассмотрены биомеханические характеристики черепа и мозга человека применительно к выбору  критериев оценки травмобезопасности удара в голову человека при ДТП. Приведены результаты биотехнических исследований  по  воздействию   удара  на  голову человека. На основании результатов испытаний и расчетов в качестве критериев оценки травмобезопасности удара, действующего на голову человека, предложена скорость, теряемая головой при ударе, в функции скорости нарастания перегрузки , измеренной на голове испытательного манекена. Представлены материалы сравнительного анализа травмобезопасности головы человека по материлам краш-тестов ряда автомобилей. Показана неправомерность использования критерия HIC (Head Injury Criteria), методика вычисления которого существенно – в несколько раз – занижает действительную  травмоопасность ударных импульсов, измеренных на голове испытательного манекена в краш-тестах автомобилей.   
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