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砍击案件中刀器锋利程度对前臂损伤的影响
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摘要：目的　 定量探究刀器砍击案件中刀器锋利程度对前臂损伤的影响。 方法　 以人体 ＣＴ 图像和砍刀原型为基

础，建立锐利、钝口和宽口 ３ 种锋利程度的刀器和上肢有限元模型，对刀器以 ４ ｍ ／ ｓ 速度、１０ ｍｓ 持续时间砍击前臂

的过程进行仿真，分析接触力、砍创尺寸和能量变化。 结果　 锐利、钝口和宽口刀器在砍击过程中分别于 ６５、８５、
９５ ｍｓ接触尺骨，砍击力峰值分别为 ８４６、１ ０６４、１ ８６５ Ｎ，砍创长度分别为 １３５ ６４、１０５ ４７、９９ ２３ ｍｍ，深度分别为

３８ ７７、２７ ８１、１８ ７４ ｍｍ。 随着刀器锋利程度降低，创口形成速度减慢、长度和深度减小，砍击力增加。 与钝口和宽

口刀器相比，锐利刀器砍击时模型系统总能量明显较大，内能也较高，但所产生的系统动能却较小。 结论　 建立定

量评估刀器砍击上肢创口形成过程的方法。 研究结果深化了对刀器砍创形成生物力学机制的理解，为砍杀案件的

法医鉴定和法庭审判提供参考依据。
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　 　 砍击伤害是锐器伤害的主要类型之一［１］。 砍

击案件刑事调查和法庭审判关键要素包括 ４ 个方

面［２］：① 损伤（砍创）的形态学特征，即伤口部位、
几何尺度、形态等；② 砍击刀器的判别，包括刀器数

量、类型、材料、质量、刃数、刃长和锋利程度等；
③ 砍击行为动作特征，包括伤害人和被害人之间空

间体位关系、砍击动作空间范围、砍击角度、速度和

砍击力等；④ 伤害人个体特征，包括伤害人数量、性
别、年龄、身高、体质量、健康状况、职业等信息。 这

４ 种要素相互关联，构成砍击案件研判和庭审的要

素体系［２］。
砍击案件发生后，法医等刑事侦查人员通常实

施砍创检验和现场勘测，根据受害人砍创的数量、
部位、形态、严重程度，并结合现场物证进行综合判

断，推测砍击行为发生过程；同时，也对案件的未知

要素进行推测，包括刀器特征、伤害人特征等。 现

实刑事调查中，砍击案件复杂多变，受到多种因素

的影响，包括伤害人个性特征、刀器特点、现场环境

以及受害人的反抗或者躲避等［１］。 虽然上述诸多

因素之间存在着紧密关联，但目前尚未能完全定量

阐明各因素间的逻辑关系。 当前砍击案件研判依

靠经验进行人工推断，导致要素之间关联性差，影
响着案件侦破和庭审准确判定。

生物力学在砍击成伤机制中具有重要的作

用［１］。 根据案例初步研究表明，骨质、刀痕角度与

刀器之间的关系可以通过生物力学研究确立；产生

创口的工具痕迹判别技术，有助于厘清刀器类型、
形状尺寸等因素，这些因素能够作为犯罪案件的侦

查证据甚至判别死亡原因［３］。 在现实砍击案件中，
所使用的刀器会呈现出不同锋利程度。 从定性角

度来说，愈锐利的刀锋砍伤效果愈明显。 本文以传

统的损伤力学理论为基础，通过生物力学建模与仿

真方法，定量探讨砍刀锋利程度对砍创形成的影

响，为深化砍创成伤机制提供科学依据。

１　 损伤模式与理论

损伤力学理论中韧性破坏存在两种形式，一种

是拉伸破坏，一种是剪切破坏。 研究表明，材料的

塑性变形能增加到一定值时，材料因产生宏观裂纹

而丧失承载能力［４］；材料在一定应变率和温度条件

下，导致材料破坏的主要原因是塑性变形时的最大

拉应力［５］；应力、应变随时间变化历史对材料的破

坏（韧性断裂）具有一定影响，而且静水应力分量会

改变材料韧性断裂过程［６］。 拉伸破坏大多发生在

脆性材料，而剪切破坏大多发生在塑性材料。 骨组

织在韧性断裂时，对应的微观形貌表现为微观孔洞

体积增加，断裂后断口会被孔洞覆盖，故骨组织的

失效模式可以采用拉伸型韧性断裂模型模拟。 相

对应的，软组织的微观形貌表现为很少量的孔洞形

成，孔洞形貌变化不大，但是孔洞沿着剪切带的方

向将会被显著地拉长，故而软组织的失效模式可采

用剪切型韧性断裂模型模拟。
应用拉伸损伤模型作为骨组织的损伤模型。

等效塑性应变是关于应力三轴比和等效塑性应变

率的函数：

ε－ ｐｌ
Ｄ ＝ ｆ（η，ε－

·ｐｌ）

式中： ε－
·ｐｌ 为等效塑性应变率，ε－ ｐｌ

Ｄ ＝ ２
３
εｐｌ

ｉｊ εｐｌ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ ［７］

。

当塑性应变达到阈值 εｐｌ
０ 时，材料内部开始有损伤产

生。 拉 伸 类 型 损 伤 状 态 变 量 定 义 为：ωＤ ＝

∫ １

ε－ ｐｌ
Ｄ（η，ε

－·ｐｌ）
ｄε－ ｐｌ 当满足 ωＤ ＝ １ 时，即认为塑性应变

达到阈值，损伤萌生。 在分析计算时，对每个增量

步设置以观察损伤状态变化：

ΔωＤ ＝ Δε－ ｐｌ

ε－ ｐｌ
Ｄ（η，ε

－·ｐｌ）
≥ ０

　 　 产生损伤后，随着材料继续承受载荷，损伤将

按照线性方式逐步演化：

５１４
郝卫亚，等． 砍击案件中刀器锋利程度对前臂损伤的影响

ＨＡＯ Ｗｅｉｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｋｎｉｆｅ Ｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｏｎ Ｆｏｒｅａｒｍ Ｗｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｋｎｉｆｅ Ｓｌａｓｈ Ｃａｓｅｓ



ｄ ＝ ｕｐｌ

ｕｐｌ
ｆ

＝ Ｌε－ ｐｌ

ｕｐｌ
ｆ

式中： Ｌ 为单元特征长度； ｕｐｌ 为等效塑性位移； ｕｐｌ
ｆ

为材料失效时的等效塑性位移。 当等效塑性应变

增加时，材料损伤也逐渐增加，直至损伤 ｄ ＝ １，材料

达到完全失效。 随着材料损伤的发生，性能随之退

化，其弹性模量改变为：Ｅ
～
＝ Ｅ（１ － ｄ） ［７］。

软组织按照剪切损伤模型失效。 等效塑性应

变是关于剪切应力比及等效塑性应变率的函数：

ε－ ｐｌ
Ｓ ＝ ｆ（θｓ，ε

－·ｐｌ）
式中： θｓ 为剪切应力比，θｓ ＝ （σｍ ＋ ｋｓσ

－ ） ／ τｍａｘ；ｋｓ 为

材料常数；τｍａｘ 为最大剪切应力。 定义拉伸类型损

伤状态变量为：

ωＳ ＝ ∫ １

ε－ ｐｌ
Ｓ （θＳ，ε

－·ｐｌ）
ｄε－ ｐｌ

当 ωＳ ＝ １满足时，即认为塑性应变达到阈值，损伤会

萌生。 并计算每个增量步中 ωＳ 增量为：

ΔωＳ ＝ Δε－ ｐｌ

ε－ ｐｌ
Ｓ （θＳ，ε

－·ｐｌ）
≥ ０

　 　 当损伤产生后，若结构继续承载，损伤将以与

拉伸类型损伤模型相同的方式逐渐演化，并且随着

损伤的增大，材料性能也将以相同方式退化，直至

ｄ＝ １，材料刚度降为 ０，完全失去承载能力［７］。

２　 有限元建模与数值分析

２ １　 数据收集与模型建立

选取 １ 名健康男性志愿者（５２ 岁，身高 １７１ ｃｍ，
体质量 ７２ ｋｇ）的左上肢 ＣＴ 图像 １ ２２５ 张，图像层间

距为 １ ｍｍ，存储为 ＤＩＣＯＭ 格式。
将原始 ＣＴ 图像导入 Ｍｉｍｉｃｓ １９ ０ 软件后，计

算生成冠状面图和矢状面图，通过调节阈值范围

分别提取骨组织和软组织。 使用区域增长依次对

骨组织及软组织蒙罩（ｍａｓｋ）进行编辑，随后对组

织蒙罩进行重建，初步建立各组织结构的三维几

何模型。 将分割组织模型以 ＳＴＬ 格式输出，存储

为不同的几何模型文件。 将所有的骨骼模型及软

组织模型文件导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５ 软件中，
进行平滑、减少噪声、优化边缘等处理。 最后，运
用软件精确曲面功能自动合并曲面片，并应用自

动曲面化，形成包括骨组织和软组织模型的人体

上肢几何模型。
选取公安机关收缴的 １ 把砍刀（５０ ｃｍ×５ ｃｍ，

０ ３１ ｋｇ）为原型，采用游标卡尺测量几何参数后，应
用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１６ 软件建立刀器几何模型。 调整

刀器模型的刀锋几何形状，分别形成三角、梯形和

矩形刀锋，代表锐利、钝口和宽口 ３ 种锋利状态的

刀器（见图 １）。

图 １　 ３　 种不同锋利程度刀具的外形及其有限元模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｋｎｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ 　 （ ａ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ３ ｋｎｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅｓ， （ｂ） Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ

　 　 采用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ ２０１７ 软件对上肢和刀器的实

体三维模型进行单元网格划分，均采用四面体网

格，网格尺度为 ３ ｍｍ。 单独对上肢砍伤区域进行网

格细化处理，网格尺度为 １ ｍｍ。 表 １ 为上肢和刀器

有限元模型包含的节点和单元数目以及各自的

质量。
２ ２　 模型装配及材料参数

对划分后的网格模型在 ＡＢＡＱＵＳ ２０１９ 有限元

软件系统中组合装配，上肢骨组织包裹于软组织内

部，刀器置于前臂上方（见图 ２）。
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表 １　 上肢和刀器三维有限元模型参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ａｎｄ
ｋｎｉｖｅｓ

模型 节点 单元 质量 ／ ｋｇ
上肢 ３０ １３８ １５４ ０２２ ３ ２１０
锐利刀器 ２ ３９０ １ ０７０ ０ ３１１
钝口刀器 ２ ４７０ １ １４９ ０ ３１０
宽口刀器 ２ ４７０ １ １４９ ０ ３１４

图 ２　 刀器砍击前臂有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｉｆｅ ｓｌａｓｈ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅａｒｍ

　 　 刀器为钢质各向同性材料，密度 ρ ＝ ７ ８ ｇ ／ ｍｍ３，
泊松比 ｖ＝ ０ ３，弹性模量 Ｅ ＝ １９４ ＧＰａ。 不考虑上肢

中骨和软组织各向异性的性质，其材料属性设置

为： 软 组 织 ρ ＝ ０ ９３８ ｍｇ ／ ｍｍ３， ｖ ＝ ０ ４８， Ｅ ＝
２ ５３ ＭＰａ；骨组织 ρ ＝ １ ７ ｇ ／ ｍｍ３， ｖ ＝ ０ ３５， Ｅ ＝
１３ ８ ＧＰａ［８⁃９］。 软组织的失效模式设置为剪切失

效，骨组织的失效模式设置为韧性断裂失效。
２ ３　 位移边界及加载条件

将刀器定义为刚体，将其属性耦合至刀柄处的

参考点 ＲＰ １，其质量特性为等效体积与密度的乘积；
约束刀器 Ｘ、Ｚ 方向自由度，在 Ｙ 方向施加位移，模
拟刀具按 ４ ｍ ／ ｓ 速度砍向前臂。 接触采用显式动力

学分析（ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ）的通用接触，接触属性

定义为切向摩擦系数为 ０ ３，法向为硬接触［１０］。
采用显式动力学（ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ）算法进行

分析，分别仿真锐利、钝口和宽口 ３ 种刀锋的刀器，
以切入角度为 ９０°，速度为 ４ ｍ ／ ｓ 砍击前臂 （见

图 ２）。 仿真分析的总时间为 １０ ｍｓ，时间步长为

２ ｍｓ，输出接触力、砍创尺寸和能量变化数据。

３　 结果

３ １　 砍创形成过程和砍击力变化

图 ３ 所示为锐利、钝口和宽口 ３ 种刀锋刀器在

０、２０、４０、６０、８０、１００ ｍｓ 瞬时的砍创形成状况。 刀

口越锋利，砍创深度越大。 锐利、钝口和宽口刀锋

图 ３　 不同锋利程度刀器的砍创形成过程

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌａｓｈ ｗｏｕｎｄｓ ｂｙ ｋｎｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｒｐｎｅｓｓ　 （ ａ） Ｓｈａｒｐ ｂｌａｄｅ， （ ｂ） Ｂｌｕｎｔ ｂｌａｄｅ， （ ｃ）
Ｗｉｄｅ ｂｌａｄｅ

的刀器在接触桡骨的时刻分别为 ３５、４０、４５ ｍｓ；接
触尺骨的时刻分别为 ６５、８５、９５ ｍｓ。 这种砍切时空
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差异表征了不同锋利程度的刀器渗入人体组织的

速度快慢，其原因是刀器受到的阻力不同（见图 ４）。
锐利、钝口和宽口刀锋的刀器所所受反力的峰值依

次增加，分别为 ８４６、１ ０６４、１ ８６５ Ｎ。

图 ４　 不同锋利程度刀器砍击力对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｌａｓｈ ｆｏｒｃｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｋｎｉｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｒｐｎｅｓｓ

３ ２　 砍伤形态学

为便于对砍伤形态进行评价，定义创口的深

度、长度和宽度 ３ 个指标。 以刀刃在组织内的渗入

方向位移作为砍伤深度，以刀器行进至最深位置时

　 　

所形成的包络圆弧长度为创口长度，以刀器的宽度

作为创口的宽度。
砍创形成后，由创口的形态学指标可见，锋利、

钝口和宽口刀器的砍创深度依次减少，长度差异不

大，而宽度与刀器的背部厚度相同（见表 ２）。

表 ２　 不同锋利程度刀器砍创形态学指标

Ｔａｂ． ２ 　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｕｎｄｓ ｂｙ ｋｎｉｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｒｐｎｅｓｓ

指标 锐利 钝口 宽口

深度 ／ ｍｍ ３８ ７７ ２７ ８１ １８ ７４
长度 ／ ｍｍ １３５ ６４ １０５ ４７ ９９ ２３
宽度 ／ ｍｍ ２ ００ ２ ００ ２ ００

３ ３　 砍击过程中能量变化

在刀器砍击引起的软组织和骨组织破坏过程

中，会发生一系列的能量变化［１０］。 锋利刀器的总能

量明显比另外两种的总能量要大；钝口和宽口刀器

的总能量差异并不明显［见图 ５（ａ）］。 在开始阶段，
３ 种刀器的内能差异很小。 但是随着时间的推移，锐
利刀器的内能比其他两种刀器的内能差异逐渐增加

［见图 ５（ｂ）］。 在砍击初始阶段，３ 种刀器砍击时系

统的动能基本相同，而随着时间增加，锐利、钝口和宽

口刀器砍击的动能依次明显增加［见图 ５（ｃ）］。

图 ５　 不同锋利程度刀器砍击过程中能量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌａｓｈ ｂｙ ｋｎｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｒｐｎｅｓｓ　 （ａ） Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ， （ｂ） Ｉｎｎｅｒ ｅｎｅｒｇｙ， （ｃ） Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

４　 讨论

本文通过应用有限元模型仿真不同锋利程度

的刀器砍击前臂时砍创形成过程、砍击力和能量变

化特征。 结果显示，锐利、钝口和宽口刀器的砍创

形成依次减慢，砍创长度和深度依次减小；最大砍

击力依次增加；锐利刀器砍击时模型系统总能量明

显较大，内能也较高，但所产生的系统动能却较小。

本文的定量仿真结果与人们日常生活中形成

的定性经验相符，即刀具愈锋利，砍切速度愈快，砍
切力愈小。 国外文献也报道了类似的实验结果。
Ｃｌａｕｄｏｎ 等［１１］ 通过实验发现，肉类加工时使用非常

钝的刀具剔骨的切割力大约是锋利刀具的 ２ ８ 倍，
同时作业人员上肢大多数肌肉的表面肌电也更高，
说明操作更加困难。 本文仿真结果显示，宽口刀器

砍击最大力约为锐利刀器的 ２ ２ 倍。 该结果还可从

８１４
医用生物力学　 第 ３５ 卷　 第 １０ 期　 ２０２０ 年 １０ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．５， Ｏｃｔ． ２０２０



另外角度理解：形成同样深度的砍创，使用锐利刀

器所需要的力要比钝圆刀器的力小很多。
本文仿真结果显示，宽口刀器形成砍创的深度

最浅。 这是由于宽口刀锋面积较大，在与组织接触

区域难以快速形成应力集中区域，需要耗散更多的

能量去克服摩擦阻力以及对组织形成创口。 砍创

深度也影响着其长度，随着深度的增加，创口包络

弧长也相应增加。
在刀器砍击作用下，砍创形成过程十分复杂，

涉及几种能量的变化。 本文仿真结果显示，总能量

曲线呈现出较好的稳定性，小范围的波动幅度均小

于 １％ ，说明动力学计算结果精度较好［１０］。 锋利刀

器的总能量和内能明显比钝口或宽口刀器的总能

量和内能更大，原因是刀口的形貌差异导致渗入组

织过程时的速度更大，以及渗入时遭遇生物组织的

物质总量更多。 锐利刀器能在较小砍击冲击载荷

作用下对上肢形成伤害，故而对上肢的运动扰动较

小，使上肢产生较小的动能。
锐器（特别是刀器）伤害是法医生物力学关注

的研究内容之一［３］。 近 ２０ 多年来，国内外学者开

展了一系列有关生物组织在锐器砍刺时生物力学

性质和创口形态特征的研究。 Ｌｏｖｅ 等［１２］ 综述分析

锐器伤害案件中骨和软骨的砍击损伤形态特征，认
为锐器外形、砍击力和方向都是骨和软骨损伤形态

的影响因素［１２］。 Ｓｉｑｕｅｉｒａ 等［１３］ 则对锐器和钝器伤

害动物所形成的创口形状特征、继发后果以及潜在

的犯罪进行分析对比。 Ｎí Ａｎｎａｉｄｈ 等［１４］ 对人体皮

肤、家猪皮肤和衣物进行试验，发现 ３ 种材料穿透

的刺击力呈现相似的变化特征，刀器锐利程度和刺

击速度都对刺击力的影响非常显著。 Ｎｏｌａｎ 等［１５］实

验中要求受试者手持刀器或者螺丝刀，采用轻度、
中度和重度 ３ 种用力方式对模拟皮肤、猪腿和猪胸

样本分别进行刺击，对比分析产生的刺击力大小，
认为主观量化刺击力并不可靠。

为锐器防护服设计，人们利用装有传感器的测试

刀器进行了一些砍刺生物力学研究。 例如，Ｃｈａｄｗｉｃｋ
等［１６］采用测试匕首对模拟防护服的目标进行捅刺，
同时采用 ６ 镜头 Ｖｉｃｏｎ 运动捕捉系统对捅刺动作进

行拍摄。 结果显示，轴向最大刺杀力可以达到

２ ２６１ Ｎ，横向砍切力 ８６９ Ｎ，能量也可达到 １０３ Ｊ。
Ａｍｂａｄｅ 等［１７］通过分析 ２４１ 起凶杀案件发现，锐器伤

害案件中，手和前臂是最常用的防御部位。
由于伦理学的限制，无法对活性组织进行砍击

痕迹学实验，而新鲜人体尸体样本也难以获得，实
验结果和可靠性也常常受到怀疑。 因此，通过建立

刀器和人体器官生物力学模型，进行计算机仿真方

法研究就显得十分重要，使用该方法能够灵活地调

整刀器和加载条件后进行仿真实验［１８⁃１９］。 虽然如

此，国内外有关应用有限元法分析进行刀器伤害的

研究鲜有报道。 Ｎí Ａｎｎａｉｄｈ 等［１４］ 应用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行一系列仿真实验，认为刀尖几何形状

和刺击方向都显著影响穿透皮肤的刺击力的大小。
Ｌｅｏｎｏｖ 等［２０］使用编写的有限元分析程序，模拟带有

折断刀尖的刀器刺入皮肤时的破坏过程，评估刀刃

的轨迹形成特征。 本文基于人体影像学数据建立

较为逼真的器官层次（上肢）的有限元模型，进行有

关刀器砍击的法医生物力学研究。
本文研究还存在着一定的局限性：① 对人体组

织的本构方程进行简化，假设所有组织都是各向同

性。 ② 未考虑在体软组织的预应力和朗格线

（Ｌａｎｇｅｒ’ｓ ｌｉｎｅ）的存在［１］，导致仿真获得的砍创宽

度与刀器厚度相同，这不符合现实情况。 ③ 模型未

经严格的实验验证，需要开展相应的尸体或动物实

验。 尽管如此，本文无论在研究方法上还是在研究

内容上都具有一定的创新性，所建有限元模型可以

应用于实际案件的刑事研判中，研究方法还可以推

广到人体其他部位（例如头、胸腹部）受到砍杀条件

下的生物力学理论和应用研究［２１］。

５　 结论

（１） 通过建立不同锋利程度刀器及上肢有限

元模型及计算机仿真的研究表明，随着刀器锋利程

度降低，创口形成速度减慢，长度和深度减小，砍击

力增加。
（２） 通过分析仿真模型系统中的总能量、内能

以及动能的变化表明，随着刀器锋利程度降低，总
能量降低，内能降低，动能增加。 锐利刀器渗入组

织速度较快，导致模型总能量和内能较多，但上肢

运动有关的动能较小。
（３） 建立刀器砍击前臂的有限元模型，探究刀

器锋利程度对砍创影响的生物力学机制，为砍杀案

件的刑事侦查和法庭审判提供参考依据，对提高公

９１４
郝卫亚，等． 砍击案件中刀器锋利程度对前臂损伤的影响

ＨＡＯ Ｗｅｉｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｋｎｉｆｅ Ｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｏｎ Ｆｏｒｅａｒｍ Ｗｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｋｎｉｆｅ Ｓｌａｓｈ Ｃａｓｅｓ



共安全和司法实践的科学化水平具有一定促进

作用。
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