
 

 
 

 

 

I. INTRODUCTION 

Understanding  the causal  relationships between brain mechanical  responses and kinematic  input  in blunt 

head impact is critical to ultimately elucidate the biomechanical mechanisms of traumatic brain injury (TBI). It is 

well known that linear acceleration (܉௟௜௡) produces little strain in the brain because of its near incompressibility 

[1]. A recent dimensional analysis  further  identified  that brain pressure responses are directly determined by 

a௟௜௡ (magnitude and directionality), brain size and shape [2]. However, the correlation coefficients (R2) between 

coup/contrecoup pressures and peak ܉௟௜௡ magnitudes, based on real‐world  impacts, differed significantly from 

the  anticipated  ±1.0  (neglecting  differences  in  brain  anatomy  or  impact  direction).  Instead,  they  ranged 

between 0.77 and 0.88 [3‐4], or even lower (0.35 [5]) when the rotational acceleration (܉௥௢௧) magnitudes were 

high. Such a discrepancy  suggests  the potential  significance of ࢚࢕࢘܉‐induced pressures, which appears not  to 
have  been  systematically  evaluated  before.  In  this  study, we  investigate  a  pressure  response  superposition 

scheme  based  on  isolated ܉௟௜௡ and ࢚࢕࢘܉ in  blunt  head  impact.  Results  from  this  study may  be  important  to 

improve the accuracy of real‐time estimation of whole‐brain pressure responses based on isolated ܉௟௜௡ [6].  

II. METHODS 

Essentially,  acceleration‐induced  brain  pressures  are  a  result  of  contact  forces  generated  from  relative 

brain‐skull  normal  displacements  at  the  interface. Assuming  a  linear  elastic  brain‐skull  coupling  [2],  contact 

forces from isolated ܉௟௜௡ and ܉௥௢௧  are conceptually represented by ݇ ൈ ݇ ௟௜௡ andݔ ൈ  ݇ ௥௢௧, respectively, whereݔ
is  the  spring constant. As ܉௟௜௡ induces  little  strain  [1],  its  influence on ܉௥௢௧‐induced deformation  is negligible. 

Consequently,  their  respective  small  but  non‐zero  relative  normal  displacements,	ݔ௟௜௡ and ݔ௥௢௧,  are  likely 
independent. Therefore, pressure  responses  induced by  isolated ܉௟௜௡ and ܉௥௢௧, or  ௔ܲ೗೔೙  and  ௔ܲೝ೚೟ ,  respectively, 
are likely additive, leading to the following superposition relationship to establish the pressure responses when 

both ܉௟௜௡ and ܉௥௢௧  are otherwise applied ( ௔ܲ೑ೠ೗೗):  

௔ܲ೑ೠ೗೗ ൌ ௔ܲ೗೔೙ ൅ ௔ܲೝ೚೟ ൅ ௘ܲ௥௥
ᇱ ,                                                                         (1) 

where  ௘ܲ௥௥
ᇱ  is the error due to the assumptions and simplifications necessary for the conceptualisation.  

To  test  the hypothesis,  impact data  from  two reconstructed vehicular crashes  [7] were used  for simulation 

based  on  the  Dartmouth  Head  Injury Model  (DHIM  [1‐2]).  ௔ܲ೗೔೙ ,  ௔ܲೝ೚೟  and  the  directly  simulated  ௔ܲ೑ೠ೗೗  were 

generated  using  either  isolated ܉௟௜௡ ௥௢௧܉ , ,  or  their  combination  as  kinematic  input,  respectively.  The 

acceleration temporal profiles were prescribed to the head center of gravity (skull, face and scalp were assumed 

rigid). The brain‐skull boundary conditions were  implemented as nodal  sharing with a  layer of  soft elements 

in‐between  to simulate  the cerebrospinal  fluid  [1‐2].   The superimposed pressures were compared with  their 

directly simulated counterparts when the resultant ܉௟௜௡ reached its peak magnitude for each case. 

III. RESULTS 

The magnitude and distribution of the superimposed pressure were nearly identical to the direct simulation 

response for the first case (top row in Fig. 1). However, large errors were observed for the second case (middle 

row  in  Fig.  1)  in  terms  of  both  pressure  distribution  and magnitude  at  the  coup  and  contrecoup  sites.  The 

relative percentage errors  in  the maximum  coup  (contrecoup) pressures  ( ௔ܲ೗೔೙ ൅ ௔ܲೝ೚೟  relative  to  ௔ܲ೑ೠ೗೗) were 

1.7% (0.7%) and 9.5% (11.2%) for the two cases, respectively. 

 
W. Zhao is a post‐doctoral research associate in Thayer School of Engineering at Dartmouth College, USA. S. Ji (tel: (603) 646‐9193; fax: 
(603)  646‐3699;  e‐mail:  Songbai.Ji@Dartmouth.edu)  is  an  Associate  Professor  of  Engineering  in  Thayer  School  of  Engineering, 
Department of Surgery, and Department of Orthopaedic Surgery at Dartmouth College, USA. 

Wei Zhao, Songbai Ji

Feasibility of a pressure response superposition scheme in blunt head impact 

IRC-15-34 IRCOBI Conference 2015

- 227 -



 

 

ro

ne

up

do

of

re

he

pr

fr

௟܉

Fi

To

bo

[7

[1

[2

[3

[4

[5

[6

[7

The major

otations occu

early  instan

pdated  hea

ouble‐integr

f pressure di

espectively). 

ead rotation

ressure  resp

om  this  stud

௟௜௡‐induced p

 

g. 1. Illustrat

op box: AIS 

ottom box: A

7]. Maximum

1]  Ji, S., Z
contac

2]  Zhao, W
and a f

3]  Zhang,
Biomec

4]  Kleiven
Crash J

5]  Hardy,
Car Cra

6]  Zhao, W
impact

7]  Frankly
investi

r ܉௟௜௡ and ܉௥௢
urred before

taneous,  wh

d  orientatio

ration of the

istribution a

However, th

 was small (~

ponses. As  th

dy provide  a

pressures wh

tion of press

multiple  (A

AIS 5 (with e

m coup/contr

Zhao, W., Li, Z
ct sports: a m
W., Ruan, S. 
further comp
, L., Yang, K. 
ch. Eng., 200
n, S. Predicto
J., 2007, 51(O
 W. N., Maso
ash J. 2007, 5
W. and Ji, S. 
t. 2015, (und
yn, M., Fildes
gation: reco

௢௧  peaks  hap

e the first ma

hile  both ܉௟
on  should 

௥௢௧܉   profile
nd relative p

he orientatio

~4.5o). These

he pre‐comp

an  effective 

hen using ful

sure superpo

IS 2–5; with

xtradural ha

recoup press

Z. and McAll
model‐based 
and Ji, S. Bra
putational st
H. and King, 
04, 126(April
ors for Traum
October):81–
on, M. J., et a
51(October)
Real‐time, w
der review). 
s, B., Zhang, 
nstruction o

IV. DISCUS

ppened  nea

ajor peak in ܉

௜௡ and ܉௥௢௧  w
instead  be 

, the superp

percentage e

on adjustme

e results sug

puted brain 

compensati

ll degree‐of‐f

osition along 

h  extradural 

ematoma an

sure magnitu

V

ister, T. W. H
investigation
ain pressure 
tudy. Biomec
A. I. A Propo
). 
matic Brain In
–114. 
al. A Study o
:17–80. 
whole‐brain, 

L., Yang, K. a
f four real‐w

SSION AND C

rly  at  the  sa

௟௜௡ for the s܉
were  prescr

used  to  a

position resu

errors (5.5% 

nt appeared

ggest the fea

pressure  res

ion  strategy

freedom, rea

with their co

and  subdur

nd contusion

udes and loca

V. REFERENCE

Head impact
n. Biomech. 
responses in
ch. Model. M
osed Injury T

njuries Evalu

of the Respon

temporally r

and Sparke, 
world impacts

CONCLUSION

ame  time  fo

second case

ribed  relativ

apply ܉௟௜௡ . 
lt was much

and 4.9% fo

d unimportan

sibility of de

sponse atlas

  to  improve

al‐world hea

orresponding

ral haematom

n) without an

ations are id

ES  

 acceleration
Model. Mech
n translation
Mechanobiol.,
Threshold for

ated throug

nse of the Hu

resolved pre

L. Analysis o
s. Stapp Car 

N 

or  the  first  c

(Fig. 1). As ܉
ve  to  a  fixe

After  orien

h improved (

or the coup a

nt for the fir

ecoupling ܉௟௜௡
 was based 

e  the  accura

ad impacts.  

g ܉௟௜௡ and ܉௥
ma,  cerebra

nd with head

entified.  

ns for brain s
hanobiol., 20
al head impa
, 2014, (in pr
r Mild Traum

h Accident R

uman Cadave

ssure respon

f finite elem
Crash J., 200

case,  but  sig

௟௜௡‐induced܉
ed  coordinat

ntation  adju

(bottom of F

and contreco

rst case, like

௡ and ܉௥௢௧  fo
on ܉௟௜௡ alon
cy of  the  at

௥௢௧   profiles. 

l  swelling  an

d orientaion 

strain‐relate
014, 13(5):11
act: a dimen
ress). 
matic Brain In

Reconstructio

er Head to Im

nses in trans

ent models f
05, 49(Novem

gnificant  he

d pressures a

te  system, 

stment  via 

Fig. 1) in term

oup pressure

ly because t

or whole‐bra

ne  [6],  findin

tlas‐estimate

 
 

nd  contusion

compensati

d responses 
121–36. 
sional analys

njury. J. 

ons. Stapp Ca

mpact. Stapp

lational head

for head inju
mber):1–32. 

 

ad 

are 

an 

a 

ms 

es, 

he 

ain 

ngs 

ed, 

n); 

on 

in 

sis 

ar 

p 

d 

ury 
 

IRC-15-34 IRCOBI Conference 2015

- 228 -




