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汽车座椅护颈对人体颈部的伤害分析
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摘要：采用加速滑台碰撞设备和ＢｉｏＲＩＤⅡ鞭打试验用假人进行鞭打试验，分析假人颈部伤

害值的变化，通过分析假人头部和头枕的接触时长及ＢｉｏＲＩＤⅡ假人的颈部伤害指数犐ＮＩＣ，上颈部

剪切力、张力、扭矩，下颈部剪切力、张力、扭矩等数据，研究追尾事故中汽车座椅护颈对人体颈部

的影响。结果表明，相比于未安装护颈的座椅，安装有护颈的座椅，护颈使假人头部与座椅头枕接

触时长减少８．３％，假人犐ＮＩＣ和上颈部扭矩 犕
ｏｃ
狔 峰值分别降低８．９％、２６．１％，假人上颈部剪切力

犉狓＋、拉伸力犉狕＋峰值分别增加７１５．７％、３９．６％，下颈部剪切力犉狓＋、拉伸力犉狕＋、扭矩 犕狔峰

值分别增加４５．１％、５３．３％、１９．３％。依据《中国新车评价规程》（ＣＮＣＡＰ）２０２１鞭打试验评分准

则，安装有护颈的座椅评分比未安装护颈的座椅评分降低１．６％，追尾事故中汽车座椅护颈会增加

对人体颈部的伤害。
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　　挥鞭伤是指在车辆低速碰撞中伴随乘员头颈运

动发生的轻度软组织损伤，特别容易在停车时车辆

受到后方碰撞的情况下发生。后方碰撞中乘员受轻

伤的比例较多，死亡事故占比小，但由于发生频率

高，在保险金支付额度中所占比例大，社会支出成本

高［１２］。人体颈部为人体结构中最复杂的结构之一，

在受到极度拉伸和扭曲的情况下可能造成永久性伤

害［３］。相关调查表明，挥鞭伤是在车辆碰撞事故中

最常见的人体伤害，约１０％的挥鞭伤会造成长期颈

部损伤，约１％的挥鞭伤会造成不可恢复的伤害。

颈部伤害虽不是致命伤，但疼痛和恢复治疗长期伴

随着患者［４］。

在日常驾驶中，为了让颈部得到更好的放松，驾

驶员及乘员会在车辆座椅上安装护颈支撑颈部。护

颈的确可以有效缓解颈椎疲劳，但在车辆发生追尾

事故时，巨大的惯性力会导致人体向后俯仰，而此时

人体躯干被座椅靠背限制，由于靠背的后仰和头后

间隙的存在，头枕无法在同一时间接住头部，与未安

装护颈的座椅相比，护颈会阻碍颈椎的后向运动，改

变颈部原有的受力及速度变化，反而无法起到保护

颈部的作用。鞭打试验中乘员颈部损伤机制的理论

基础是碰撞中头部和胸部之间的运动差异导致相邻

颈椎间的相对运动［５７］。本文依据《中国新车评价规

程》（ＣＮＣＡＰ）２０２１，通过加速性模拟碰撞试验滑台

设备和ＢｉｏＲＩＤⅡ鞭打假人模拟实车追尾碰撞，研

究护颈对人体颈部的伤害。

１　鞭打试验设置

如图１所示，将座椅及附件按照原车位置固定

在加速台车上，并按规定设置座椅及ＢｉｏＲＩＤⅡ假

人。试验时，给加速台车施加速度变化量为（２０．０±

１）ｋｍ／ｈ的特定加速度波形模拟追尾碰撞，通过分

析ＢｉｏＲＩＤⅡ假人的伤害值研究车辆追尾时护颈对

人体颈部的伤害。座椅及假人参数见表１。

图１　低速后碰撞颈部保护试验（鞭打试验）
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表１　座椅及假人参数设置

试验

类型

座椅靠背

角度／（°）

假人头后

间隙／ｍｍ

假人头顶

角度／（°）

假人 Ｈ点

数值／ｍｍ

假人躯干

角度／（°）

座椅装

有护颈
２５．２ ４１ ０

３０４６．５

８００．１
２８．９

座椅未

装护颈
２５．１ ４１ ０

３０４８．７

７９９．２
２８．９

　　鞭打试验在ＣＮＣＡＰ２０２１中的分值为５分，根

据安装在假人头部及颈部的传感器测量结果计算分

值。试验中假人传感器测量数据分为三组：第一组

为由头部加速度、胸部加速度计算所得颈部伤害指

数犐ＮＩＣ；第二组为上颈部剪切力犉狓＋、上颈部张力

犉狕＋和上颈部扭矩 犕
ｏｃ
狔；第三组为下颈部剪切力

犉狓＋、下颈部张力犉狕＋和下颈部扭矩犕狔。各指标

的评分及限值见表２，其中上颈部和下颈部得分取

剪切力、张力和扭矩三项中的最低得分。

表２　鞭打试验总体评价指标及评分原则

指标 高性能限值 低性能限值 得分 总体得分

颈部伤害指数犐ＮＩＣ ８ｍ２／ｓ２ ３０ｍ２／ｓ２ ０．０～２．０

上颈部载荷

剪切力犉狓＋ ３４０Ｎ ７３０Ｎ ０．０～１．５

张力犉狕＋ ４７５Ｎ １１３０Ｎ ０．０～１．５

扭矩犕ｏｃ
狔 １２Ｎ·ｍ ４０Ｎ·ｍ ０．０～１．５

下颈部载荷

剪切力犉狓＋ ３４０Ｎ ７３０Ｎ ０．０～１．５

张力犉狕＋ ２５７Ｎ １４８０Ｎ ０．０～１．５

扭矩犕狔 １２Ｎ·ｍ ４０Ｎ·ｍ ０．０～１．５

减分项

头枕干涉头部空间 干涉 －２．０

靠背动态张角 — ≥２５．５° －２．０

滑轨动态位移 — ≥２０．０ｍｍ －５．０

０．０～５．０

２　试验数据分析

２．１　曲线控制精度

测试过程中，滑台实际加速度与目标加速度的

均方根误差均控制在０．２５以内，速度误差均控制在

０．４０以内。加速度和速度曲线见图２，座椅有无护

颈时加速度和速度误差见表３。

图２　滑台测试曲线

表３　滑台控制误差

试验类型
加速度／

［９．８（ｍ·ｓ－２）］

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

均方根误差

加速度 速度

座椅装有护颈 １１．２ ２０．６５ ０．１５５ ０．２０９

座椅未装护颈 １１．１ ２０．４５ ０．２２０ ０．３６３

２．２　头与头枕接触时长

头与头枕接触时长通过粘贴在座椅头枕和假人

头部后侧的锡纸接触时长来判断，通过模拟量输出

信号显示其接触和分离时刻（见图３），测试结果见

表４。由表４可知：护颈使假人头部与头枕的接触

时刻延后７．１ｍｓ，总接触时长减少７．２ｍｓ。

纵坐标数值“０”代表未接触，“１”代表接触

图３　头与头枕接触时长

表４　头与头枕接触时长

试验类型 起始接触时刻／ｓ 分离时刻／ｓ 接触时长／ｓ

座椅装有护颈 ０．０７６９ ０．１５６９ ０．０８００

座椅未装护颈 ０．０６９８ ０．１５７０ ０．０８７２

２．３　颈部伤害指数犐犖犐犆

颈部伤害指数犐ＮＩＣ由枕骨关节相对于胸部Ｔ１
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的水平加速度和速度的相对值计算而来，公式如下：

犐ＮＩＣ（狋）＝０．２犪
ｒｅｌ
狓 （狋）＋［狏

ｒｅｌ
狓 （狋）］

２ （１）

犐ＮＩＣ，ｍａｘ＝ ｍａｘ
犜ＨＲＣ（Ｅｎｄ）

［犐ＮＩＣ（狋）］ （２）

犪ｒｅｌ狓 （狋）＝犪
Ｔ１
狓 （狋）－犪

Ｈｅａｄ
狓 （狋） （３）

犪Ｔ１狓 （狋）＝
犪Ｔ１

＿ｌｅｆｔ
狓 （狋）＋犪Ｔ１

＿ｒｉｇｈｔ
狓 （狋）

２
（４）

狏ｒｅｌ狓 （狋）＝∫
狋

０
犪ｒｅｌ狓 （狋）ｄ狋 （５）

式中：犪ｒｅｌ狓 为相对加速度；狏
ｒｅｌ
狓 为相对速度；犜ＨＲＣ（Ｅｎｄ）

为头部与头枕分离时刻；犪Ｔ１狓 为胸部平均加速度；

犪Ｈｅａｄ狓 为头部狓向加速度；犪Ｔ１
＿ｌｅｆｔ

狓 为胸部左侧加速度；

犪Ｔ１
＿ｒｉｇｈｔ

狓 为胸部右侧加速度。

加速度测试结果和犐ＮＩＣ计算结果见表５、图４～

６。根据假人Ｔ１加速度及头部狓向加速度，护颈不

会影响假人颈部及头部的加速度峰值大小，但犐ＮＩＣ

值相对于未安装护颈的座椅减少１．７７ｍ２／ｓ２。

表５　假人加速度及犐犖犐犆

试验类型
加速度／（ｍ·ｓ－２）

头部 Ｔ１左侧 Ｔ１右侧 Ｔ１均值

犐ＮＩＣ／

（ｍ２·ｓ－２）

座椅装有护颈 ２７１．７９ １４４．３２ １６９．２０ １５６．７６ １８．１６

座椅未装护颈 ２６５．２８ １４４．３２ １６９．５２ １５６．９１ １９．９３

差值 ６．５１ ０．００ －０．３２ －０．１５ －１．７７

偏差比／％ ２．５ ０．０ －０．２ －０．１ －８．９

图４　假人头部狓向加速度

图５　犜１均值加速度

图６　犐犖犐犆曲线图

　　由表５、图４可知：相比于未安装护颈的座椅，

护颈使假人头部提前３３．２ｍｓ开始相对运动，且加

速度峰值出现时间延后３．９ｍｓ，加速度持续时间增

加３３．２ｍｓ。

２．４　上颈部伤害值

假人上颈部伤害值测试结果见表６。由表６可

知：相比于未安装护颈的座椅，安装有护颈的座椅，

假人上颈部剪切力增大１２２．３９Ｎ，拉伸力增大

１９．１５Ｎ，颈部扭矩犕ｏｃ
狔减小２．７７Ｎ·ｍ。

表６　假人上颈部伤害值

试验类型 犉狓＋／Ｎ 犉狕＋／Ｎ 犕ｏｃ
狔／（Ｎ·ｍ）

座椅装有护颈 １３９．４９ ６７．４５ ７．８４

座椅未装护颈 １７．１０ ４８．３０ １０．６１

差值 １２２．３９ １９．１５ －２．７７

偏差比／％ ７１５．７ ３９．６ －２６．１

２．４．１　上颈部剪切力犉狓＋

根据ＣＮＣＡＰ２０２１的规定，颈部剪切力只用于

评价头部相对于躯干向后的部分，即犉狓值为正。

犉狓ｍａｘ＝ ｍａｘ
犜ＨＲＣ（Ｅｎｄ）

［犉狓（狋）］ （６）

假人上颈部剪切力犉狓＋测试结果见表７、图７。

由表７、图７可知：安装有护颈的座椅在经历追尾碰

撞时，假人上颈部在３６．２ｍｓ时刻受到向后的剪切

力，在７６．９ｍｓ时刻与头枕接触，受力值为７０．５９Ｎ；

随后持续增大到１３９．４９Ｎ；１５６．９ｍｓ头枕分离时，

剪切力为１４．１９Ｎ。由高速相机捕捉的视频信息显

示，假人颈部一直处于伸展状态，剪切力一直作用于

颈部［见图８（ａ）］。未安装护颈的座椅在经历追尾

碰撞时，假人头部在６９．８ｍｓ时刻与头枕接触，上颈

部剪切力为－１．２６Ｎ，为负值，颈部基本处于正常姿

态；０．０～７６．０ｍｓ时刻，假人颈部剪切力均为负值；

７６．０ｍｓ开始，假人颈部剪切力为正值，颈部处于伸

表７　假人上颈部剪切力犉狓＋

试验类型
接触时刻

犉狓＋／Ｎ

峰值

犉狓＋／Ｎ

分离时刻

犉狓＋／Ｎ

座椅装有护颈 ７０．５９ １３９．４９ １４．１９

座椅未装护颈 －１．２６ １７．１０ １．０９

图７　假人上颈部剪切力犉狓＋
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图８　上颈部剪切力最大时刻假人颈部状态

展状态；８０．９ｍｓ时刻，假人上颈部剪切力达到最大

值１７．１０Ｎ，此时假人颈部状态见图８（ｂ）。

２．４．２　上颈部张力犉狕＋

根据ＣＮＣＡＰ２０２１的规定，颈部张力只用于评

价拉伸部分，即犉狕值为正。

犉狕ｍａｘ＝ ｍａｘ
犜ＨＲＣ（Ｅｎｄ）

［犉狕（狋）］ （７）

假人上颈部张力测试结果见图９。由图９可

知：在发生追尾碰撞时，装有护颈的座椅，假人上颈

部张力峰值为６７．４５Ｎ；未安装护颈的座椅，假人上

颈颈部张力峰值为４８．３０Ｎ；装有护颈的座椅，张力

峰值点出现时间延后１７．８ｍｓ。

图９　假人上颈部张力

２．４．３　上颈部扭矩犕
ｏｃ
狔

颈部扭矩评价伸张和弯曲两个方向，公式如下：

犕ｏｃ
狔（狋）＝犕

ｕｐｐｅｒ
狔 （狋）－犇犉ｕｐｐｅｒ狓 （狋） （８）

犕ｏｃ
狔ｍａｘ＝ ｍａｘ

犜ＨＲＣ（Ｅｎｄ）

犕ｏｃ
狔（狋） （９）

式中：犕ｕｐｐｅｒ
狔 为上颈部伸张弯矩；犇＝０．０１７７８ｍ；

犉ｕｐｐｅｒ狓 为上颈部剪切力。

假人上颈部扭矩测试结果见图１０。由图１０可

知：座椅护颈未改变假人上颈部扭矩的受力形式。

在发生追尾碰撞时，安装有护颈的座椅，假人上颈部

承受的最大扭矩为７．８４Ｎ·ｍ；未安装护颈的座椅，

假人上颈部承受的最大扭矩为１０．６１Ｎ·ｍ。

图１０　假人上颈部扭矩犕
狅犮
狔

２．５　下颈部伤害值

假人上颈部伤害值测试结果见表８。由表８可

知：相比于未安装护颈的座椅，安装有护颈的座椅，

假人下颈部剪切力增大１２４．２４Ｎ，拉伸力增大

１８０．８３Ｎ，颈部扭矩犕狔增大１．５４６Ｎ·ｍ。

表８　假人下颈部伤害值

试验类型 犉狓＋／Ｎ 犉狕＋／Ｎ 犕狔／（Ｎ·ｍ）

座椅装有护颈 ３９９．５３ ５１９．８０ ９．５４７

座椅未装护颈 ２７５．２９ ３３８．９７ ８．００１

差值 １２４．２４ １８０．８３ １．５４６

偏差比／％ ４５．１ ５３．３ １９．３

２．５．１　下颈部剪切力犉狓＋

假人下颈部剪切力犉狓＋测试结果见图１１。由

图１１可知：在经历追尾碰撞时，安装有护颈的座椅，

假人下颈部在６６．１ｍｓ时刻开始受到向后的剪切

力，在７６．９ｍｓ时刻与头枕接触，受力值为５３．３０Ｎ，

随后持续增大到３９９．５３Ｎ，至１５６．９ｍｓ头枕分离时

下颈部剪切力为２１．４６Ｎ；未安装护颈的座椅，假人

下颈部在６２．６ｍｓ时刻开始受到向后的剪切力，在

６９．８ｍｓ时刻与头枕接触，剪切力为７０．６０Ｎ，随后

持续增大到２７５．２９Ｎ。

图１１　假人下颈部剪切力

２．５．２　下颈部张力犉狕＋

假人上颈部张力测试结果见图１２。由图１２可
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知：在经历追尾碰撞时，装有护颈的座椅，假人下颈

部张力峰值为５１９．８０Ｎ；未安装护颈的座椅，下颈

部张力峰值为３３８．９７Ｎ；装有护颈的座椅，张力峰

值点出现时间延后１７．３ｍｓ。

图１２　假人下颈部张力

２．５．３　下颈部扭矩犕狔

假人下颈部扭矩测试结果见图１３。由图１３可

知：座椅护颈未改变假人下颈部扭矩的受力形式。

在经历追尾碰撞时，安装有护颈的座椅，假人下颈部

承受的最大扭矩为９．５５Ｎ·ｍ；未安装护颈的座椅，

假人下颈部承受的最大扭矩为８．００Ｎ·ｍ。

图１３　假人下颈部扭转

２．６　评分

依据ＣＮＣＡＰ２０２１鞭打试验总体评价指标及

评分原则，装有护颈的座椅，鞭打得分为３．７５４分；

未安装护颈的座椅，鞭打得分为３．８１６分。其中：装

有护颈的座椅，犐ＮＩＣ评分比未装护颈的座椅高

０．１６分；上颈部评分项目均为满分１．５分；下颈部评

分项目中，装有护颈的座椅，颈部剪切力和拉伸力分

值均低于未装护颈的座椅，根据评分原则，取各项中

的最低分值，安装和未安装护颈的座椅，下颈部最低

得分项均为犉狕＋，分别为１．１７８分、１．４００分（见

表９）。

表９　鞭打试验得分

试验类型 指标 数值 得分 总体得分

座椅装

有护颈

颈部伤害指数犐ＮＩＣ １８．１６ｍ２／ｓ２ １．０７６

上颈部

剪切力犉狓＋ １３９．４９Ｎ １．５００

张力犉狕＋ ６７．４５Ｎ １．５００

扭矩犕ｏｃ
狔 ７．８４０Ｎ·ｍ １．５００

下颈部

剪切力犉狓＋／Ｎ ３９９．５３Ｎ １．２７１

张力犉狕＋ ５１９．８０Ｎ １．１７８

扭矩犕狔 ９．５４７Ｎ·ｍ １．５００

减分项

头枕干涉头部空间 干涉 ０．０００

靠背动态张角 １７．４° ０．０００

滑轨动态位移 ３ｍｍ ０．０００

３．７５４

座椅未

装护颈

颈部伤害指数犐ＮＩＣ １９．９３ｍ２／ｓ２ ０．９１６

上颈部

剪切力犉狓＋ １７．１０Ｎ １．５００

张力犉狕＋ ４８．３０Ｎ １．５００

扭矩犕ｏｃ
狔 １０．６１Ｎ·ｍ １．５００

下颈部

剪切力犉狓＋ ２７５．２９Ｎ １．５００

张力犉狕＋ ３３８．９７Ｎ １．４００

扭矩犕狔 ８．００１Ｎ·ｍ １．５００

减分项

头枕干涉头部空间 干涉 ０．０００

靠背动态张角 １７．５° ０．０００

滑轨动态位移 ３ｍｍ ０．０００

３．８１６

（下转第１０页）
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