
B I OM E C H A N I CA L  C O N S I D E R AT I O N S  T O  I M P R O V E  H E A D  R E S T RA I N T S . 

A u t h o r s : 

G e r d  C a r l s s o n , S t e f a n  N i l s s o n , A n n a  N i l s s o n - E h l e ,  H a n s  N o r i n  
V o l v o  C a r  C o r p o r a t i o n , S - 4 0 5  0 8  G ö t e b o rg , S w e d e n  
L a r s Y s a n d e r ,  V a rb e r g  h o s p i t a l , S - 4 3 2  0 0  V a r b e r g , Swe d e n  
R o l a n d  ö r t e n g re n , L i n k ö p i n g  U n i v e r s i ty ,  S - 5 8 1  8 3  L i n k ö p i n g , S w e ­
d e n  

I n t r o d u c t i o n 

V o l v o  h a s  b e e n  e n g a g e d  i n  a c o n t i n o u s  e f f o r t  t o  d e s i g n t h e  c a r  t o  
g i v e a h i g h d e g r e e  o f  o c c u p a n t  p r o t e c t i o n . T h i s  w o r k  c o m p r i s e s t h e  
b o d y  s t r u c t u re , a n d  t h e  r e s t r a i n t s y s t em s  a s  w e l l a s  o t h e r  s a f e t y  
f e a t u r e s . A n  e x a mp l e  o f  t h e  l a t t e r  i s  t h e  h e a d  r e s t r a i n t .  

T h e  h e a d  r e s t r a i n t h a s  b e e r  a s t a n d a r d  f e a t u r e  i n  t h e  V o l v o  c e r  s i n c e  
1 9 6 9 , a l t h o u g h  i t  w a s  o f f e r e d  a s  a n  o p t i o n  a s  e a r l y  a s  1 9 6 4 . 

T h r e e  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  h e a d  r e s t ra i n t :

o I n  r e a r  e n d  i mp a c t s  - p r e v e n t i o n  o f  e x t r e m e  r e a rw a r d  m o t i o n o f
t h e  h e a d

o I n  f r o n t a l  i m p a c t s  - p r e v e n t i o n o f  h e a d  i n j u r i e s i n  t h e  r e b o u n d
p h a s e

o I n  a l l t y p e s  o f  a c c i d e r t s  - p r e v e n t  f r o n t  a n d  r e a r  s e a t  p a s s e n g -
e r s  t o  g e t  i n t o  c o n t a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  

A s  t h e  c o u r s e  o f  e v e n t s  f o r  t h e  o c c u p a n t  i s  d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  o n  
t h e  a c c i d e n t  t yp e ,  d i f f e r e n t  r e q u i reme n t s  a p p l y  f o r  e a c h  o f  t h e  f u n c ­
t i o n s . T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  h e a d  r e s t r a i n t m u s t  f u l f i l l  a v a r i e ty o f  
c o n d i t i o n s  w i t h r e g a rd t o  g e o m e t ry , s t r e n g t h , e n e r g y  a b s o r b t i o n  o f  
m a t e r i a l  e t c . 

T h e  e x i s t i n g  l e g a l  r e q u i reme n t s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a i n  c a t e ­
g o r i e s  a s  f o l l ow s : 

o G e o me t r i c a l  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  a l s o  c o n s i d e r s  t h e  d i f f e r e n t  s i z e s
o f  o c c u p a n t s .

o T h e  l e v e l  o f  e n e rgy  a b s o r p t i o n ,  e . g .  d e c e l e r a t i o n  f i g u r e s  i n  a
s i mu l a t e d  h e a d  i m p a c t .

o S t re n g t h  o f  t h e  h e a d  r e s t r a i n t  a n d  t h e  s e a t  b a c k .

H o w e v e r , t h e s e  r e q u i r em e n t s  c a n  n o t  b e  c o n s i d e r e d  t o  c o mp l e t e l y  c o v e r  
t h e  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  i n j u ry p r e v e n t i o n . 

I n  t h e  f o l l ow i n g p r e s e n t a t i o n  t h e  V o l v o  a c c i d e n t  s t a t i s t i c s  w i l l  b e  
e x a m i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  n e c k  i n j u r i e s . T h e  a s p e c t  o f  l o n g  t e rm c o r s ­
e q u e n c i e s  i s  a l s o  d i s c u s s e d . A c c i d e n t o l o g i c a l  a n d  b i omec h a n i c a l  
a s pe c t s  o f  t h e  i n j u ry m e c h a n i s m s  a re r e v i e w e d  a n d  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  
c o n s i d e r e d  c r u c i a l  f o r  t h e  c a u s a t i o n  o f  i n j u r i e s a r e  d i s c u s s e d . T h e  
f i n a l  p a r t  o f  t h e  p a p e r  o u t l i n e s  s om e  o f  t h e  f u t u r e  w o r k  t h a t  h a v e  t o  
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b e  d o n e .  W a y s  o f  i m p r o v i n g  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a c c i d e n t  d a t a a n d  h o w  t o  
l e a r n  m o r e  a b o u t  t h e  l o n g  t e rm e f f e c t s  a r e  s om e  i t ems .

T h e  i n c i d e n c e  o f  n e c k  i n j u r i e s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  m a ny a c c i d e n t  
s t u d i e s . T h e re a re s e v e r a l  i n j u ry m e c h a n i s m s  t h a t  c a n  c a u s e  n e c k  
i n j u ry . H y p e r e x t e n s i o n  a n d  h y p e r f l e x i o n  o f  t h e  n e c k  ( o f t e n  n am e d  a s  
wh i p l a s h  i n j u r y )  a s  w e l l  a s  l a t e r a l  j e r k i n g  m o t i o n  a r e  s om e  c ommon  
m e c h a n i s m s .  N e c k  i n j u r i e s  c a n  a l s o  a r i s e  f ro m  h e a d - a n d  n e c k  i m p a c t s  
w i t h o u t  e x t e n s i v e b e n d i n g o f  t h e  n e c k .  F u r t h e rm o r e  a r e l a t i v e m o t i o n
b e tw e e n  t h e  h e a d  a n d  t h e  t o r s o  c a n  c a u s e  a v e r t e b r a l  s h e a r i n q . A s  
t h e r e  i s  n o  c om m o n  d e f i n i t i o n o f  n e c k  i n j u ry m e c h a n i s m s  a n d  ä s t h e  
n e c k  i n j u ry m e c h a n i s m  o f t e n  i s  u n k n o w n  w e  w i l l  i n  t h e  f u r t h e r  d i s c u s ­
s i o n s  o n l y  s p e a k  o f  " n e c k  i n j u r i e s " .

T h e  i n c i d e n c e  f i g u r e s  s h ow a w i d e v a r i a t i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  
a c c i d e n t  s t u d i e s . S i n c e  i n  a l l  c o l l e c t i o n  o f  d a t a , t h e  a v a i l a b l e 
m a t e r i a l  i s  s am p l e d  a c c o r d i n g t o  s om e  c r i te r i o n .  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
s a m p l i n g i s  c r u c i a l i n  u n d e r s t a n d i n g t h e s e  v a r i a t i o n s .  S t u d i e s  b a s e d  
o n  '' n o  fa u l t " i n s u r a n c e  c l a i m s  s h o w  i n c i d e n c e  f i g u r e s  f o r  f r o n t  s e a t
o c c u p a n t s  t h a t  v a ry f r om 1 0% - 1 5 %  ( 2 2 )  t o  3 5 %  - 5 0 %  ( 3 1 ) ( 3 ) . T h e s e
r e s u l t s  c a n  a l s o  b e  i n f l u e n c e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f
e f f e c t i v e h e a d  r e s t r a i n t s  a v a i l a b l e  w i t h i n  t h e  d i f f e r e n t  s a mp l e  s t u ­
d i e s .

S am p l e s  b a s e d  o n  i n j u re d  o c c u p a n t s  w i l l  n a t u r a l l y  t e n d  t o  p i c k  u p  
n e c k  i n j u r y  c a s e s . T h u s  t h e  h i g h e r  f i g u re s  q u o te d  i n  t h e s e  s t u d i e s  
a r e  n o t  s u r p r i s i n g ,  s i n c e  n e c k  i n j u r y  i s  w i d e l y  a c k n o w l e d g e d  t o  be  
t h e  d om i n a n t  type  of  i n j u ry i n  r e a r  i m p a c t s . T h e  f i g u re s  from L a n g ­
w i e d e r  ( 1 3 )  a n d  K a h a n e  ( 1 2 )  f o r  e x am p l e s u g g e s t s  a n e c k  i n j u ry 
i n c i d e n c e  o f  8 0 %  - 9 0 %  f o r  i n j u r e d  o c c u p a n t s . 

B e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  s am p l i n g m e t h o d s  a n d  i n j u ry d e t a i l s  a v a i l a b ­
l e  i n  d i f f e r e n t  s t u d i e s . i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o n c l u d e  a n  o v e ra l l  
e f fe c t i v e n e s s  f i g u r e  f o r  h e a d  r e s t r a i n t s . S em e  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  n o  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t h e  i n c i d e n c e  o f  n e c k  i n j u r y  a s s o c i a t e d  w i t h 
t h e  p r o v i s i o n o f  h e a d  r e s t r a i n t s  ( 6 ) ( 1 0 ) ( 2 9 ) ( 3 0 ) . H o w e v e r ,  t h e  m a j o ­
r i ty o f  s t u d i e s  t h a t  h a v e  s h ow n  h e a d  r e s t r a i n t s  t o  b e  e f f e c t i v e  h a v e  
i n d i c a t e d  a r e d u c t i o n  i n  t h e  i n c i d e n c e  o f  n e c k  i n j u ry i n  r e a r  e n d  
i m p a c t s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 3 %  t o  2 0 %  ( 1 2 ) ( 1 3 ) ( 2 2 ) ( 2 3 ) ( 2 9 ) . 

V o l v o  h a s  b e e n  c o l l e c t i n g  a c c i d e n t  d a t a  f o r  V o l v o  c a r s  s i n c e  J 9 7 0 .  
T h e  a c c i d e n t  m a t e r i a l  n o w  a v a i l a b l e i s  b a s e d  o n  a r e p a i r  c o s t  c r i t e ­
r i o n ( 2 0 ) . A r e c e n t  a n a l y s i s  ( V o l v o  1 9 8 5 ) c o n t a i n s  2 2 9  r e a r  i m p a c t s . 
i . e .  c o l l i s i o n s  w i t h  a p r i n c i p a l  d i r e c t i o n  o f  f o r c e  o f  0 5 ,  0 6  o r  0 7  
o ' c l o c k  a c c o r d i n g t o  t h e  C D C - s y s tem . A l l o f  t h e  V o l v o  c a r s  w e r e  e q u ­
i p p e d  w i t h  h e a d  r e s t r a i n t s  i n  t h e  f r o n t  s e a t  b u t  n o t  i n  t h e  r e a r  
s e a t . 

T h e  n e c k  i n J u ry f r e q u e n cy f o r  t h e  4 0 3  o c c u p a n t s  i n v o l v e d  s h ows  a h i g ­
h e r  f i g u r e  f o r  t h e  d r i v e r  ( 3 5 % )  a n d  f r o n t  s e a t  p a s s e n g e r  ( 2 5 % )  t h a n  
f o r  t h e  r e a r  s e a t  o c c u p a n t s  ( 1 6 % ) . i h e  v a s t  m a j o r i ty o f  t h e  i n j u r i e s  
w e r e  r a t e d  A I S  1 .  

I n  t h e  l i t e r a t u r e  t h e re i s  a l s o  c o n s i s t e n t  a g r e e m e n t  t h a t  t h e  
i n c i d e n c e  o f  n e c k  i n j u ry a m o n g  r e a r  s e a t  p a s s e n g e r s  i s  l ow e r  t h a n  
a m o n g  f r o n t  s e a t  o c c u p a n t s  ( 1 3 ) ( 2 2 ) ( 2 9 ) . 
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I n  a n  u n p u b l i s h e d  V o l v o  s t u d y  o f  n e c k  i n j u r y  f r e q u e n c y f o r  r e a r  s e a t  
o c c u p a n t s , i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  r P. l a t i o n  b e t w e e n  o c c u p a n t  h e i g h t  a n d
b a c k  r e s t  h e i g h t  w a s  i mp o r t a n t .  N o  n e c k  i n j u r i e s  w e r e  f o u n d  f o r  o c c u ­
p a n t s  w h o s e  s e v e n t h  c e r v i c a l  v e r t e b r a e  ( C 7 )  d i d  n o t  r e a c h  a b o v e  t h e
s e a t  b a c k  r i m .  M o s t  o f  t h e s e  s h o r t  o c c u p a n t s  a r e  c h i l d r e n  w h o s e  p r o ­
n e n e s s  t o  g e t  i n j u r i e s  d i f f e r  f r o m  a d u l t s .

I f  w e  t h e r e f o r e  e x c l u d e  o c c u p a n t s  s h o r t e r  t h a n  1 5 0  c m  w e  h a v e  t h e  
f o l l ow i n g p r o p o r t i o n s :  

O C C U PAN"'."  N E C K  I N J U R Y  F R E QU E N C Y  

D r i v e r  
F r o n t  s e a t  o c c u p a n t  
R e a r  s e a t  o c c u p a n t  

3 5 %  
2 5 %  
2 2 3  

T h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t . H o w e v e r ,  t h e  
h i g h i n j u ry f r e q u e n c y  f o r  t h e  f r o n t  s e a t  o c c u p a n t s , p a r t i c u l a r l y  f o r  
t h e  d r i v e r ,  n e e d s  f u r t h e r  s t u d y  e s pe c i a l l y  a s  t h e r e  w e r e  h e a d  r e s t r a ­
i n t s  i n  t h e  f r o n t  s e a t  b u t  n o t  i n  t h e  r e a r  s e a t  a n d  s i n c e  t h e  m a j o r i ­
ty o f  s t u d i e s  s h ow a p r o t e c t i v e  e f f e c t  o f  h e a d  r e s t r a i n t s .  

I n  t h e  a c c i d e n t  m a te r i a l  ( V o l v o  1 9 8 5 ) t h e  a v e ra g e  h e i g h t  o f  d r i v e r s  
i s  1 7 7  c m  wh i l e  f r o n t  s e a t  a n d  r e a r  s e a t  p a s s e n g e r s  h a v e  a v e r a g e  
h e i g h t s  1 6 9  a n d  1 7 0  r e s p e c t i v e l y  ( o c c u p a n t s  s h o r t e r  t h a n  1 5 0  c m  a r e  
e x c l u d e c! ) .  
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F i g  1 .  N e c k  i n j u ry f r e q u e n cy v s  h e i g h t  o f  g r o w n - u p  f r o n t  s e a t  o c c u ­
p a n t s  ( V o l v o  1 9 8 5 )  

T h e r e  i s  a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  h e i g h t  a n d  
n e c k  i n j u r y ,  i . e .  t h e  n e c k  i n j u ry f r e q u e n c y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r P. a s i n g 
o c c u p a n t  h e i g h t . T h u s  i f  t a l l P r o c c u p a n t s  r u n  a l a r g e r  r i s k o f  n e c k
i n j u ry i n  a r e a r  e n d  i m pa c t ,  t h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  l a rg e r  i n j u ry
f r e q u e n c y  of  the  d r i v e r s  who  w e r e  t a l l e r t h a n  t h e  o t h e r  o c c u p a n t s .
A l s o t h e  s am p l i n g m e t h o d  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t . I n  t h i s  s t u dy
( V o l v o 1 9 8 5 )  w h e n  t h e r e  w e r e  n o  r e p o r t  f r om t h e  h o s p i t a l , t h e  m i n o r
i n j u r i e s  w e r e  m o s t l y  r e p o r t e d  b y  t h e  d r i v e r  w h o  m a y  h a v e  a b e t t e r
k n o w l e d g e  o f  h i s  own  i n j u r i e s  t h a n  i n j u r i e s  o f  o t h e r  o c c u p a n t s .

T h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  i n  i n j u ry f r e q u e n c y  b e t w e e n  f r o n t  s e a t  a n d  
r e a r  s e a t  p a s s e n g e r s  ( d r i v e r s  e x c l u d ed ) i s  r e m a r k a b l e  a n d  n e e d s  a n  
e x p l a n a t i o n .  H e r e  t h e  h a t  s h e l f  a n d  t h e  s t u r d i e r  b a c k  r e s t  i n  t h e  
r e a r  s e a t  m a y  p r o t e c t  t h e  p a s s e n g e r s ' n e c k s .  T h e  s e a t  b a c k s  o f  r e a r  
s e a t s  a re a l s o o f t e n  m o r e  � p r i g h t .
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I n  s e v e r a l  a c c i d e n t  s t u d i e s h i g h e r  f i g u r e s  o f  i n j u ry p r e v e n t i o n  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  f o r  f i x e d  r e s t r a i n t s  t h a n  f o r  a d j u s t a b l e o n e s  
( 1 2 ) ( 2 2 ) ( 2 9 ) . T h i s  i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h t h e  r e l a t i o n s h i p  i n  f i g  1 
s i n c e  i t  i s  k n ow n  t h a t  m o s t  a d j u s t a b l e  h e a d  r e s t r a i n t s  a r e  l e f t  i n  
t h e i r  l ow e s t  p o s i t i o n ( 2 ) ( 2 9 ) ( 3 0 ) . T h i s  i s  n o t  t h e  o n l y  e x p l a n a t i o n 
t h o u g h . S e v e r a l  d e s i g n  p a r a m e t e r s  i n f l u e n c e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  h e a d  
r e s t r a i n t s  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r . 

A l t h o u g h  n e c k  i n j u r i e s i n  m o s t  a c c i d e n t  m a t e r i a l  a r e  c o d e d  A I S  1 ( m i ­
n o r ) , t h e  c o n s e q u e n c e s  f o r  t h e  i n j u re d  i n d i v i d u a l  a n d  f o r  t h e  s o c i e ty 
c a n  be  e x t e n s i v e  b e c a u s e  o f  t h e  l o n g  l a s t i n g symp t om s . T h e  s l ow 
r e c o v e ry o f  " wh i p l a s h "  i n j u r i e s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a s  f a r  b a c k  a s  
1 9 5 3  ( 7 ) , a n d  i n  s u b s e q u e n t  d e c a d e s  t h e  p r o b l em c om p l e x i ty h a s  b e e n  
d i s c u s s e d  i n  a n u m b e r  c f  s t u d i e s ( 8 ) ( 1 5 ) ( 2 7 ) . I n  b r i e f  t h e s e  e a r l y  
s t u d i e s  s h o w  t h a t  p r o t r a c t e d  p a i n  a f t e r  " wh i p l a s h "  i n j u ry i s  f r e ­
q u e n t .  T h i s  s eq u e n t i a l  c o n d i t i o n i s  p a r t i c u l a r l y  c o mmon  a m o n g  i n j u ­
r e d  o c c u p a n t s  w h o s e  c e r v i c a l  v e r t e b r a e  a l r e a d y  h a d  d e g e n e r a t i v e  d i s c  
c h a n g e s  ( 2 1 ) .  

B o t h  N e l s o n  ( 1 9 )  a n d  M e r t z  ( 1 8 )  m e n t i o n e d  t h e  p o s s i b i l i ty t h a t  s ome  
of  t h e  p e r s i s t e n t  n e c k  p a i n  r e s u l t s from a b n o rm a l  m o t i o n of  t h e
j o i n t s  w i t h i n  t h e  c e r v i c a l  s p i n e .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  d a m a g e  t o  t h e
l i g a m e n t s  r e s u l t s  i n  s om e  d e g r e e  o f  i n s t a b i l i ty o f  t h e  c e r v i c a l  s p i ­
n e .

H o h l  ( 9 )  c o n s i d e r e d  b o t h  t h e  d u r a t i o n  o f  s y m p t o m s  a n d  i n c i d e n c e  o f  
d e g e n e r a t i v e  c h a n g e s  i n  t h e  n e c k s  o f  1 4 6  p a t i e n t s  w h o  h a d  s u f f e r e d  
s o f t  t i s s u e i n j u ry t o  t h e  n e c k  i n  c a r  a c c i d e n t s , a n d  h e  r e a c h e d  t h e  
f o l l ow i n g  c o n c l u s i o n s :  

o Y o u n g e r  p a t i e n t s  w e r e  m o r e  l i k e l y  t o  r e c o v e r  w e l l .
o M e n  w e r e  l e s s  l i k e l y  t o  h a v e  l o n g  t e rm s y m p t o m s  t h a n  wom e n .
o M o r e  s e v e r e  i n j u r i e s  r e q u i r i n g h o s p i t a l i z a t i o n w e r e  m o r e  l i k e l y

t o  l e a d  t o  l o n g  t e rm s y m p toms .
o O n l y  r a d i a t i n g  p a i n  o r  n u m b n e s s  o r  b o t h  i n  t h e  u p p e r  e x t r em i t i e s

w a s  po s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  b a d  p r o g n o s i s  f o r  s ym p t o ma t i c
r e c o v e ry .

S e v e r a l  s t u d i e s  t ry to  q u a n t i fy t h e  s i z e o f  t h e  l o n g - l a s t i n g  n e c k  
i n j u ry p r o b l em .  J u h l  ( 1 1 )  r e p o r t e d  o n  a s t u d y  o f  p a t i e n t s  t r e a t e d  f o r  
c e r v i c a l  s p i n e i n j u r i e s . S o m e  1 6  % w e r e  s t i l l  s u ff e r i n g  s y m p t o m s  a t  
f o l l ow u p  a b o u t  two  a n d  a h a l f  y e a r s  a f t e r  i n j u ry .  

T h om a s  e t  a l  ( 3 0 )  a n a l y s e d  t h e  q u e s t i o n n a i r e s  r e t u r n e d  by  5 2  p e o p l e  
w h o  h a d  e x p e r i e n c e d  c e r v i c a l  p a i n  f o l l ow i n g a r e a r  e n d  i m p a c t .  T h e  
c a s e s  w e r e  d r a w n  f r o m  t h e  P e u g e o t  S . A . / R e n a u l t  a c c i d e n t  f i l e .  S i x  
y e a r s  a f t e r  t h e  a c c i d e n t  3 7  % r e p o r t e d  t h a t  t h ey s t i l l  s u f f e r e d  from  
s t i f f n e s s  i n  the  b a c k  o f  the  n e c k  o r  " m o o d  t r o u b l e s " .  The  a u t h o r s  
o b s e r v e d  t h a t  l o n g  t e rm d i s a b i l i ty w a s  m o s t  c om m o n  a m o n g s t  t h o s e  w h o
h a d  p r e v i o u s  c e r e b r a l a n d  c e r v i c a l  t r o u b l e .

N o r r i s  a n d  W a t t  ( 2 1 )  r e p o r t e d  u p o n  a s e r i e s  o f  6 1  p a t i e n t s  w h o  s u f f e ­
r e d  n e c k  p a i n  f o l l ow i n g  a r e a r  e n d  c o l l i s i o n . I n  a g r o u p  c o n t a i n i n g 
p e r s o n s  o n l y c o m p l a i n i n g o f  p a i n ,  5 6  % w e r e  e n t i r e l y  f r e e  f r o m  sym­
ptoms  at  f o l l ow u p  ( b e tw e e n  o n e  a n 0  two  y e a r s  a f t e r  i n j u ry )  wh i l e  t h e  
p a t i e n t s  t h a t  a l s o h a d  e v i d e n c e  o f  n e u r o l o g i c a l  l o s s  w e r e  e n t i r e l y  
f r e e  f r o m  s y m p t o m s  o n l y  i n  1 0  % o f  t h e  c a s e s  a t  t h e  f o l l ow u p .  S e v e n  
p a t i e n t s  w i t h i n  t h e  wh o l e  s e r i e s  h a d  h e a d  r e s t r a i n t s  a v a i l a b l e t o  
t h e m  a t  t h e  t i me o f  t h e  a c c i d e n t . A l t h o u g h  n o n e  o f  t h e s e p a t i e n t s 
c o mp l a i n e d  o f  h e a d a c h e s  a t  f o l l ow u p , t h e i r  i n i t i a l  s y m p t o m s  w e r e  
d i s t r i b u t e d  e v e n l y  a m o n g s t  t h e  s e v e r i ty c l a s s i f i c a t i o n s  u s e d  a n d  t h e  
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a u t h o r s c o n c l u d e d  t h a t  h e a d  r e s t r a i n t s  d o  n o t  s e em t o  p r o d u c e  m o r e  o r  
l e s s  s e v e re  i n j u r i e s . 

N y g r e n  ( 2 2 )  p r o d u c e d  a n  e x t e n s i v e a n a l y s i s  o f  d a t a  f r o m  t h e  f i l e s o f  
t h e  F o l k s am I n s u r a n c e  C o m p a n y . W h e n  c o n s i d e r i n g  f r o n t  s e a t  o c c u p o n t s  
w h o  h a d  s u s t a i n e d  n e c k  i n j u ry i n  a r e a r  e n d  c o l l i s i o n ,  h e  f o u n d  t h a t  
9 . 6  % e n c e d  u p  w i t h  p e rma n e n t  d i s a b i l i ty .  

F e w  p a p e r s  r e l a t e  d i s a b i l i ty t o  t h e  p r e s e n c e  o r  n o t  o f  a h e a d  r e s t r a ­
i n t .  H o we v e r ,  N y g re n ' s  a n a l y s i s  c o v e r s  t h i s  a s p e c t  ( 2 2 ) . W h i l s t h e a d  
r e s t ra i n t s  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  a n  e f f e c t  o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  n e c k  
i n j u r y ,  t h e y  d i d  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a d e m o n s t r a b l e e f f e c t  o n  t h e  o u t ­
c om e  o f  i n j u r y ,  w h e n  i n j u r y  d i d  o c c u r .  

I n  o rd e r  t o  f i n d a m e t h o d  t o  d e t e c t l o n g  t e rm i n j u r i e s  t o  t h e  n e c k , a 
p i l o t s t u d y  b a s e d  o n  t h e  V o l v o  a c c i d e n t  m a t e r i a l , w a s  c a r r i e d o u t .  
A b o u t  o n e  y e a r  o l d  f r o n t a l  o r  r e a r  e n d  i m p a c t s  w e r e  s a m p l e d . 

T h e  s e l e c t i o n  r e s u l t e d  i n  18 c a r  o c c u p a n t s  w h o  w e r e  i n t e r v i ewed  v i a  a 
ma i l  q u e s t i o n n a i r e .  T h e  q u e s t i o n s  c o n c e r n e d  t h e  o r i g i n  o f  t h e  i n j u r y ,  
type  o f  s y m p t om s , d u r a t i o n  o f  s y m p t o m s ,  e t c . 

1 1  p e r s o n s  w e r e  f o u n d  w i th s y m p t o m s  l a s t i n g u p  t o  o n e  m o n t h  a n d  7 
p e r s o n s  h a d  symp t o m s  l a s t i n g l a n g e r  t h a n  o n e  m o n t h . l t  i s  n o t a h l e 
t h a t  t h e  r e a r e n d  c o l l i s i o n s  c a u s i n g t h e  i n j u r i e s  w e r e  n o t  s e v e r e . A l l 
b u t  o n e  h a d  a V D I  v a l u e  l e s s  t h a n  3 .  I n  6 o f  1 8  c a s e s  i t  w a s  n o t  
p o s s i b l e  t o  p r o v e  a n y  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  a c c i d e n t  a n d  t h e  s t a t e d  
n e c k  t r o u b l e s . T h i s  u n d e r l i n e s  t h e  i mp o r t a n c e  o f  i n  d e p t  s t u d i e s  a n d 
a c c i d e n t  r e c o n s t r u c t i o n a s  a t o o l  f o r  f u r t h e r  u n d e r s t a n d i n g o f  t h e  
n e c k  i n j u ry m e c h a n i s m s . 

T h e  d i f f i c u l ty t o  f i nd c l e a r  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  c a r  a n d  
o c c u p a n t  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  r i s k  o f  s u s t a i n i n g n ec k i n j u r i e s  i s  p a r t l y 
d u e  t o  t h e  i n s u f f i c i e n c y  o f  t h e  A I S - c l a s s i f i c a t i o n  w h i c h  i s  a t o  
b l u n t  i n s t ru m e n t  t o  d i s t i n g u i s h  o n e  t y p e  o f  i n j u ry from  a n o t h e r .  E v e n  
i n  a n o n - s e v e r e  r e a r e n d  i mp a c t  i n  a c a r  w i th h e a d r e s t r a i n t s  t h e  o c c u ­
p a n t  may h a v e  p a i n  i n  t h e  n e c km u s c l e s  f o r  a c o u p l e o f  d a y s . T h i s  
i n j u ry i s  c o d i f i e d s i m i l a r  t o  a n e c k  i n j u ry ( w i t h o u t  c l i n i c a l  s i g n s )  
w h e r e  t h e  n e c k  h a s  b e e n  s t r e s s e d  i n  a m o r e  s e v e r e  f l e x i o n  o r  e x t e n ­
s i o n .  T h e  l o n g  t e rm c o n s e q u e n c e s  a r e  n o t  e v i d e n t  a t  t h e  t i m e  o f  
A I S - c o d i f i c a t i o n .  

I n  o r d e r  to  i m p r o v e  t h e  u s e f u l n e s s  a n d  r e l i a b i l i ty o f  c l i n i c a l  i n j u ry 
a n a l y s i s ,  W h i t e a n d  P a n j a b i  ( 3 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  b i om e c h a n i c a l  
p r i n c i p l e s  b e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e . T h ey s t a t e d  t h a t  t h e  
s i mp l e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a n  i n j u ry t o  t h e  s p i n e a c c o r d i n g t o  t h e  ma i n  
d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t  s u c h  a s  f l e x i o n i n j u ry , l a t e r a l  b e n d i n g  i n j u ry , 
e t c , i s  n o t  s u f f i c i e n t .  I n s t e a d  t h e  c l i n i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
p a t i e n t  s h o u l d  d e s c r i b e d a m a g e s  a n d  s y m p t om s , r a d i o g r a p h s  s h o u l d b e  
t a k e n  a n d  t h e y  s h o u l d b e  a c c o m p a n i ed w i t h a b i om e c h a n i c a l  a n a l y s i s  
w i t h  t h e  a i m  o f  d e t e rm i n i n g a v e c t o r  o f  f o r c e  o r  t o rq u e , t h e  a c t i o n  
o f  w h i c h  s h o u l d e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  i n j u r i e s . T h i s v e c t o r  i s  c a l l e d 
M a j o r  I n j u r i n g  V e c t o r , M I V , a n d  i t  s h o u l d  b e  s p e c i f i ed w i t h  r e s p e c t  
t o  d i r e c t i o n a n d i f  p o s s i b l e  a l s o  t o  ma g n i t u d e . B y  f o l l ow i n g  t h e s e  
r e c omm e n d a t i o n s ,  i t  s h o u l d b e  e a s i e r t o  c l a r i fy w h a t  h a s  h a p pe n e d  i n  
t h e  i n j u r i n g e v e n t  a n d  g e t  a n  u n d e r s t a n d i n g o f  t h e  m e c h a n i s m o f  i n j u ­
ry . 

I n  c a r  a c c i d e n t  r e s e a r c h , a s i m i l a r  p r o c e d u r e  c o u l d b e  e s t a b l i s h e d  
f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  e v e n t  o c c u r r i n g  i n  t h e  c r a s h . 
By  o b s e r v i n g  t h e  ma i n  d i r e c t i o n o f  m o v e m e n t  o f  t h e  c a r  b o d y ,  l o c a t i o n 
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a n d  s e v e r e n e s s  o f  i n t r u s i o n ,  p o s i t i o n o f  t h e  o c c u p a n t s  b e f o r e  a n d  
a f t e r  t h e  c r a s h  a n d  l o o k i n g  f o r  s i g n s  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  o c c u ­
p a n t s  a n d  t h e  c a r  s t r u c t u r e , e t c , a n  a t t e m p t  s h o u l d  b e  m a d e  t o  e s t a ­
b l i s h w h a t  c o u l d  b e  c a l l e d a M a j o r  A c t i n g  V e c t o r , MAV , w h i c h  s h o u l d  
b e  s p e c i f i e d w i t h r e s p e c t  t o  d i r e c t i o n a n d  m a g n i t u d e  a n d  a l s o c a u s e , 
i . e .  i m p a c t  o r  i r e r t i a l f o r c e .  

T h e  two  v e c t o r s , MAV  a n d  M I V , r e s u l t i n g f r o m  t h e  a n a l y s i s  s h o u l d  i n
t h e o ry b e  t h e  s am e  wh i c h t h P. y  i n  p r a c t i c e w i l l  s e l d om b e  d u e  t o  
u n c e r t a i n t i e s  a n d  d i f f i c u l t i e s o f  i n t e r p r e t a t i o n .  A f i n a l  s t e p  i n  t h e
a n a l y s i s  o f  a n  a c c i d e n t  i s  n o w  t o  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e s  a n d  i f  p o s ­
s i b l e  c o r r e c t  t h e  d e t e rm i n a t i o n o f  o n e  v e c t o r  o r  t h e  o t h e r .

D e s i g n  m o d i f i c a t i o n s ,  i n t e r i o r  a s  w e l l  a s  s t r u c t u r a l o n e s , h a v e  
i m p r o v e d  t h e  s a f e ty d u r i n g  t h e  y e a r s  . I n  t h e  f i g u r e  b e l ow t h e  n e c k  
i n j u ry f r e q u e n c y  f o r  f r o n t  s e a t  o c c u p a n t s  i n  r e a r  e n d  c o l l i s i o r s  i s
s h ow n  ( V o l v o 1 9 8 5 ) . 

30 -

20 -
1 0  -

Neck injury 
frequency 

-

-

E?lrl ier Volvo 
mod c l s  240 

F i g  2 .  N e c k  i n j u ry f r e q u e n c y f o r  f r o n t  s e a t  o c c u p a n t s  i n  c a r s  w i th 
h e a d  r e s t r a i n t s  ( V o l v o  1 9 8 5 ) . 

T h e  n e c k  i n j u ry f r e q u e n c y i s  c o n s i d e r a b l y  l ow e r  i n  t h e  l a t e r  d e s i g n e d  
c a r  mod e l s  ( V o l v o  2 4 0  s e r i e s ) t h a n  i n  t h e  o l d e r  o n e s . 

I n  t h e  f o l l ow i n g  p a r a g r a p h s  s om e  f a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  t h e  s a f e t y  
a re d i s c u s s e d . 

C R A S H  P U L S E  A N O  RAMP I N G 

T h e  d e c e l e r a t i o n  p u l s e  t h a t  t h e  o c c u p a n t s  a r e  s u b j e c t e d  t o  i s  d e p e n ­
d i n g o n  t h e  d e f o rm a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e a r  e n d  c a r  s t r u c ­
t u r e , a n d  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s e a t  s y s t em . l e g a l  r e q u i reme n t s  d o  n o t  
t a k e  t h i s i n t o  a c c o u n t  b u t  p e r f o rm t h e  t e s t s  w i t h a s t a n d a rd i z e d  s l e d 
n 1 1  l c a
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T h e  l ow e r  i n j u ry f r e q u e n c y  i n  n e w e r  c a r s  c a n  p a r t l y  b e  a s c r i b e d  t o  
i m p r o v e d  d e f o rm a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s . F u r t h e r  d e v e l opme n t  a l o n g  t h e s e  
l i n e s  w o u l d r e q u i r e t h a t  t h e  d e f o rm a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s o f  d i f f e r e n t
p a r t s  o f  t h e  c a r  b e  t u n e d  t o  e a c h  o t h e r .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  c o n s i d e r  i s  r a m p i n g .  T o  m 1 n 1 m 1 z e  t h e  
d e g r ee o f  t h e  o c c u p a n t  r a m p i n g  u p  t h e  s e a t  c a u s i n g t h e  h e a d  t o  o v e r ­
r i d e t h e  h e a d  r e s t r a i n t ,  a c e r t a i n  s t r e n g t h  o f  t h e  s e a t  b a c k  i s  r e q u ­
i r e d . T h e  a c c i d e n t  s ta t i s t i c s  a r e  h o we v e r ,  s om e w h a t  c o n t r a d i c to ry .  
S t a t e s , e t  a l  ( 2 8 )  i n  a n  a n a l y s i s  o f  t h e i r  f i e l d  e x p e r i e n c e  o f  r e a r  
e n d  c o l l i s i o n s  f e l t t h a t  s e a t  b a c k  f a i l u re o f f e r e d  s ome p r o t e c t i o n 
a g a i n s t  n e c k  i n j u ry by r e d u c i n g t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  c e rv i c a l  s p i n e .  
T h i s p h i l o s o p h y  i s  a l s o s u p p o r t e d  b y  f i e l d  s t u d i e s  b y  G a r r e t  a n d  M o r ­
r i s  ( 6 ) , a n d  T h om a s  e t  a l  ( 3 0 ) . 

H ow e v e r ,  i n  t h e  m a t h em a t i c a l  m o d e l  by  M c K e n z i e  a n d  W i l l i a m s  ( 1 4 )  a 
d i f f e r e n t  r e s u l t w a s  o b t a i n e d . T h e y  f o u n d  t h a t  p e a k  a x i a l  f o r c e s  i n  
h y p e r e x t e n s i o n  i n c r e a s e  w i t h d e c r e a s i n g s e a t  b a c k  s t i f f n e s s . F o r c e s  
a n d  b e n d i n g m o me n t s  l i k e l y  t o  c a u s e  i n j u ry w e r e  o f  g re a t e s t  ma g n i t u d e  
i n  t h e  l ow e r  c e r v i c a l  r e g i o n  d u r i n g  h y p e r e x t e n s i o n a n d  w e r e  p o t e n ­
t i a l  l y  m o r e  d a ma g i n g  f o r  d e c r e a s i n g s e a t  b a c k  s t i f f n e s s . 

A l t h o u g h  f i e l d  s t u d i e s  o n  o n e  h a n d  a n d  m a t h em a t i c a l  s i mu l a t i o n s  o n  
t h e  o t h e r  d i f f e r  o n  t h e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s e a t  
b a c k ,  a c e r t a i n  m i n i mum s t r e n g th i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  f o l l ow i n g r e a ­
s o n s :  

o L a r g e  s e a t  b a c k  d e f l e c t i o n  i n c r e a s e s  t h e  r i s k  o f  r a m p i n g , c a u s i n g
t h e  o c c u p a n t  t o  c o n t a c t  t h e  i n t e r i o r

o S e a t  s t r e n g t h  m i n i m i z e s  t h e  r i s k  o f  f r o n t  a n d  r e a r  s e a t  p a s s e n g e r
i n t e ra c t i o n

R a m p i n g  i s  n o t  o n l y  i n f l u e n c e d  b y  s e a t  b a c k  s t r e n g th b u t  a l s o by  
o �h e r  f a c t o r s  s � c h  a s  t h : u s e  of  l a p b e l t ,  f l o o r  s t r e n g t h , h i g h  f r i c ­
t 1 o n s e a t  c o v e r 1 n g  m a t e r 1 a l s a n d  s e a t  b a c k  i n c l i n a t i o n .

H EA D  R E ST R A I NT H E I G H T  

A d i s c u s s i o n o f  t h e  h e i g h t  o f  h e a d  r e s t ra i n t s  m u � t  n a v e  a s  i t s  b a c k ­
g r o u n d  t h e  � r e v i o � s r em a r k s  a b o u t  o c c u p a n t  ram p i n g . C o n s i d e r a t i o n  o f  
h e a d  r e s t r a 1 n t h e 1 g h t  s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  a n t h r o p o me t r i c  d a t a i s  
l i k e l y  t o  b e  m i s l e a d i n g .

I n  f i g .  1 i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  f r e q u e n cy o f  n e c k  i n j u ry i s  r e l a t e d  
t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o c c u p a n t . T h e  n e c k  i n j u ry f r e q u e n c y  i n c re a s e s  
w i t h i n c r e a s i n g o c c u p a n t  h e i g h t . 
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B i o me c h a n i c a l l y ,  t h e  r e s u l t s a r e  n o t  s u r p r 1 s 1 n g b u t  c o n f i rm s  t h e  a n a ­
l y t i c a l  c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  k n ow l e d g e  o f  t h e  n e c k  
d e s i g n .  T h e  n e c k  i s  t h e  l i n k be twe e n  t h e  h e a d  a n d  t h e  t o r s o a n d  t h e  
n e c k  m u s t  t h e r e f o re t r a n s m i t t h e  i n e r t i a l  a n d  i m p a c t  f o r c e s  t h a t  c a n  
o c c u r  w h e n  t h e  s t a t e  o f  m o t i o n o f  a c a r  o c c u p a n t  s u d d e n l y  c h a n g e s .
W h e n  t h e  t o r s o  i s  d e c e l e r a t e d  o r  a c c e l e r a t e d  by t h e  s e a t  o r  t h e  s e a t ­
b e l t ,  t h e  i n e r t i a o f  t h e  h e a d  o p p o s e s  t h e  m o t i o n  c a u s i n g  a n  e x c e s s i v e
b e n d i n g  i n  t h e  n e c k , t h e  d i r e c t i o n  o f  wh i c h d e p e n d s  o n  t h e  m a i n  v e c ­
t o r  o f  i m p a c t  f o r c e . T h e  n e c k  b e n d s  u n t i l t h e  l i m i t  o f  mo t i o n i s  r e a ­
c h e d .  T h e n  t e n s i l e  a n d  c o m p re s s i v e  f o r c e s  b u i l d  u p  i n  t h e  t i s s u e s  o f
t h e  n e c k  t o  a m a g n i t u d e  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a c c e l e r a t i o n .  S i n c e
t h e  t i s s u e s  a l s o  e x h i b i t  e l a s t i c  p r o p e r t i e s ,  a r e b o u n d  p h a s e  o f t e n
f o l l ows .

T h e  s t e r n um a n d  t h e  s h o u l d e r s  s e r v e  a s  n a t u r a l  s t o p s  f o r  t h e  m o t i o n  
o f  t h e  h e a d  i n  f l e x i o n a n d  i n  l a t e r a l  b e n d i n q . F o r  e x t e n s i o n  t h e r e  i s
n o  s i m i l a r l i m i t i n g s t r u c t u r e . T h e  n o rm a l  r a n g e  o f  f l e x i o n  - e x t e n ­
s i o n  i n  t h e  n e c k  i s  1 0 0  t o  1 3 0  d e g re e s  a n d  i t  v a r i e s  b e t w e e n  i n d i v i d ­
u a l  s d e p e n d i n g o n  f o r  e x am p l e  a g e . B e y o n d  n o rm a l  r a n g e  o f  mo t i o n t h e  
t u r n i n g  mome n t  f o r  e x t e n s i o n  ( i n  u n e mb a l m e d  c a d a v e r s ) i n  s em i s t a t i c  
m o t i o n i s  0 . 3 5  - 0 . 6 5  N m / d e g r e e  ( 5 ) .  F i q u r e  3 s h ows  t h e  r e s u l t  o f  a 
p i e c e w i s e  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n b a s e d  o n  l i n e a r  r e g r e s s i o n c f  t h e  d a t a  
by G a d d  e t  a l . ( 5 ) . T h e  e a r l i e s t  a u d i b l e  t i s s u e  r u p t u r e s  w e r e  n o t i c e d  
a t  a n  a n g l e o f  6 0  d e g r e e s , c o r r e s p o n d i n g t o  a t u r n i n g mome n t  o f  2 0  -
2 5  Nm . 

V o l u n t a ry s t a t i c  n e c k  s t r e n g t h  d a t a  w e r e  r e p o r t e d  by M e r t z  a n d  
P a t r i c k  ( 1 7 ) . I n  n o rm a l  h e a d  p o s i t i o n ,  t h e  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  n e c k  
e x t e n s i o n w a s  1 4  N m  a n d  a g a i n s t  n e c k  f l e x i o n 3 2  N m . T h e  s t r e n g t h  
i n c r e a s e d  s omewh a t  w h e n  t h e  h e a d  w a s  e i t h e r  f l e x e d  o r  e x t e n d e d . T h e s e  
f i g u r e s  a r e  m u c h  l ow e r  t h a n  t h e  p e a k  i n s t a n t a n e o u s  t u r n i n g mome n t  o f  
9 0  N m  a t  t h e  o c c i p i t a l  c o n dy l e s  t h a t  t h e  s am e  a u t h o r s  f o u n d  i n  t h e i r  
G x  s l e d t e s t s  w i t h  a v o l u n t e e r  w h o  w a s  n o t  i n j u r ed  i n  t h e  e x p e r i m e n t . 
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/\ni;lc ( de�rccs)  

F i g  3 .  Two  p i e c e  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  of  n e c k  s t i f f n e s s  i n  e x t e n s i o n 
a n d  l a t e r a l  f l e x i o n  ( 5 ) . 
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W h e n  t h e  n e c k  i s  s u b j e c t  t o  l a r g e  f o r c e s  a s  i n  a n  a c c i d e n t , e x c e s s i v e 
b e n d i n g  o c c u r s  a n d  t e n s i o n  a s  we l l  a s  c o m p re s s i o n  f o r c e s  a r e  l i k e l y  
t o  e x c e e d  t h e  v a l u e s  t h a t  o c c u r  w i t h i n  n o r m a l  l i m i t s  o f  m o v emen t s . 
W h e n  t h i s  o c c u r s a n  e x c e s s i v e s t r e t c h i n g a n d  a n a r r o w i n g  o f  t h e  s p i ­
n a l  c o rd c a n  t a k e  p l a c e  a f f e c t i n g  m e d u l l a o b l o n g a t a  a n d t h e  s p i n a l  
c o r d . S i n c e  t h e s e  t i s s u e s  a r e  s e n s i t i v e t o  s t r e t c h i n g a n d  d e f o rma ­
t i o n ,  t h i s  may b e  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d e g r a d i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  
n e r v o u s  t i s s u e s  a f t e r  a n  a c c i d e n t . 

T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  c e r v i c a l  s p i n e w h e n  s u b j e c t  t o  a x i a l t e n s i o n  h a s  
b e e n  i n v e s t i g a t e d  by S a n c e s  e t  a l  ( 2 5 )  w h o  e x p e r i m e n t e d  o n  l i ve  m o n ­
k e y s  a n d  c a d a v e r s  o f  m o n k ey s  a s  w e l l a s  h u m a n s . T h ey f o u n d  i n  t h e  
m o n k e y s  t h a t  t h e  c e r v i c a l  s p i n e  fa i l e d f u n c t i o n a l l y  a t  a l o a d  o f  1 1 0 0  
N s t a t i c a l l y  a p p l i e d ( 0 . 2  c m/ s )  a n d  a t  2 6 0 0  N d y n a m i c a l l y  ( 1 0 0  c m/ s ) . 
T h e  s t a t i c  s t i f f n e s s  w a s  1 1 7 0  N / c m a n d  t h e  dy n a m i c  w a s  1 4 1 0  N / c m , 
w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  f o r c e  i n c r e a s e s  c o m p a r a t i v e l y  m o r e  w h e n  t h e  r a t e  
o f  e x t e n s i o n  i s  l a r g e r .  T h e  h u m a n  c a d a v e r s  w e r e  s t r o n g e r ,  t i s s u e
d a m a g e  i n  a n  i n t a c t  n e c k  w a s  o b t a i n e d  a t  3 7 8 0  N i n  a d y n a m i c  t e s t .
T h e  e x t e n s i o n w a s  t h e n  2 0  mm y i e l d i n g a s t i f f n e s s o f  1 8 6 0  N / cm . I n
i s o l a t e d  c o l u m n  s p e c i me n s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  d y n a m i c  a n d  s t a t i c
s t r e n g t h  w a s  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  m o n k ey s .

A s  t o  t h e  i n j u ry m e c h a n i s m  o f  t h e  c e r v i c a l  s p i n e s u b j e c t  t o  t r a n s i e n t  
l o a d s ,  t h e  e x pe r i me n t s  b y  S a n c e s  e t  a l  ( 2 5 )  o n  l i v e  m o n k ey s  s h owed
t h a t  n e u r a l  t r a n s m i s s i o n i s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  at  l ow e r  t e n s i l e  l o a d s
t h a n  w h e n  m a c r o s c o p i c  t i s s u e  d a m a g e s  o r  c i r c u l a t i o n  d i s t u r b a n c e s
o c c u r .  T h e  s o ma t o s e n s o r y  e v o k e d  r e s p o n s e  a m p l i t u d e  w a s  r e d u c e d  m a r k ­
e d l y  a t  a b o u t  h a l f  t h e  te n s i o n a t  w h i c h  t h e  s p i n e  f a i l ed c o mp l e t e l y
( d i s r u p te d ) i n  s t a t i c  e x p e r i m e n t s . T h e  d y n am i c  e x p e r i me n t s  c o u l d  n o t
b e  i n t e r p r e t e d  i n  t h i s  r e s p e c t  s i n c e  t h ey i mm e d i a t e l y  r e a c h e d  d a m a ­
g i n g e x t e n s i o n  l e v e l s .  I n  a n  i n c r e m e n t e d  d y n am i c  e x p e r i me n t  t h e r e w a s
n o  c h a n g e  i n  e v o k ed r e s p o n s e  a m p l i t u d e  u n t i l  t h e  a x i a l  e x t e n s i o n  o f
t h e  n e c k  r e a c h e d  1 1  m m .  F a i l u re d i d  n o t  o c c u r  u n t i l t h e  c e r v i c a l  d i s ­
p l a c em e n t  w a s  1 7  mm .

T h e s e  r e s u l t s w e r e  l a t e r  c o n f i rmed  by t h e  s a m e  a u t h o r s  w h e n  t h e  m o n ­
k e y s  w e r e  s u b j e c t  t o  - G x  a c c e l e r a t i o n  ( 2 6 ) . U s i n g e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  
t h e y  c o u l d  i d e n t i fy a b n o r m a l  t i s s u e c h a n g e s  n o t  v i s i b l e  i n  a l i 9 h t  
m i c r o s c o p e .  A s i m i l a r  s t u d y  w a s  p e r f o rm e d  b y  U n t e r h a r n s c h e i d t  ( 3 2 )  
w h o  w a s  a b l e t o  d em o n s t r a te t h a t  t h e  a m p l i tu d e  r e d u c t i o n o f  t h e  e v o ­
k e d  r e s p o n s e  w a s  c o n c o m i t t a n t  w i t h s p i n a l  c o rd  i n j u r i e s  i n  t h e  
s u b o c c i p i t a l  re g i o n ,  o b v i o u s l y  c a u s e d  b y  t h e  d e c e l e r a t i o n f o rc e s . 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  n e u r a l  t r a n sm i s s i o n  i s  f u n c t i o n a l l y  
d i s tu r b e d  a t  l o a d s  l ow e r  t h a n  t h o s e  c a u s i n g  s t r u c t u r a l  d a m a g e s  i n  t h e  
t i s s u e s . T h e s e  f i n d i n g s  s h o u l d  i n f l u e n c e  d a t a  c o l l e c t i o n  a n d  a n a l y s e s  
o f  f u t u r e  c a r  c r a s h e s . M o r e  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  n e u r o l o g i c a l
s i g n s  s h o w i n g  u p  n o t  o n l y  i mm e d i a t e l y a f t e r  t h e  a c c i d e n t  b u t  a l s o
s u c h  s i g n s  wh i c h  a r e  l i k e l y  t o  d e v e l o p  a f t e r  s o m e  p e r i o d o f  t i m e .

E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  t h e  h e i g h t  p a r a m e t e r  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  
s e a t  b a c k  s t r e n g t h  c o u l d  b e  m a d e  o n  a c r a s h  s i m u l a t i o n s l e d .  By  u s i n g 
t h e  Hy b r i d I I I  d u mmy ( 3 4 )  b i o m e c h a n i c a l l y  r e l e v a n t  d a t a  c a n  b e  mea s u ­
r e d , e . g .  f l e x i o n  a n d  e x t e n s i o n t o rq u e , t e n s i l e ,  c om p r e s s i v e ,  a n d 
s h e a r  f o r c e s . 
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D I F F E R E N T I A L  M O V E M E N T  B ETWE E N  H E A D  A N D  T O R S O  

T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  f o r c e s  i n  t h e  n e c k  d e p e n d s o n  t h e  a c c e l e r a t i o n  
o f  t h e  h e a d  a n d  t o r s o .  I f  t h e  a c c e l e ra t i o n  f o r c e s  a r e  l a rg e r  t h a n  
t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  t i s s u e s  o f  t h e  n e c k , t h e n  t h e  t i s s u e s  m u s t  b e  
d a m a g e d . H o we v e r ,  m a x i m u m  d a ma g e  t o  a p a r t i c u l a r  t i s s u e  c o m p o n e n t  
d o e s  n o t  n e e d  t o  o c c u r  w h e n  t h e  a c c e l e r a t i o n f o r c e s  a r e  m a x i m a l  
b e c a u s e  t h e  l o a d  w i l l  b e  d i s t r i b u t e d  d i f f e r e n t l y  t o  t i s s u e s  o f  d i f f e ­
r e n t  s t r e n g t h  d e p e n d i n g o n  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n b e tw e e n  h e a d , n e c k  
a n d  t o r s o . F o r  e x am p l e ,  w h e n  t h e  n e c k  i s  s u b j e c t  t o  a x i a l  t e n s i o n ,  
b o t h a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  l i g a m e n t s  w i l l  b e  l o a d e d ,  wh i l e  i n  e x t e n ­
s i o n d u r i n g  a " wh i p l a s h '' m o v e m e n t  t h e  a n t e r i o r  l i g am e n t s  a l o n e  w i l l  
t a k e  u p  t h e  t e n s i l e  l o a d . 

I n  t h e  l i g h t  o f  t h i s  i n j u r y  m e c h a n i s m  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  d i ff e r e n t l y  
d e s i g r. e d  s e a t s , p r e s e n t  a d i f f e r e n t  c r a s h  e n v i r o n m e n t  t o  t h e  o c c u ­
p a n t s . T h i s  c a n  b e  o n e  e x p l a n a t i o n o f  t h e  d i f f e r e n t  i n j u ry f r e q u e r. c y  
r e s u l t s f o r  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  i n  t h e  c a r .  

T h e  c o n c e p t  o f  d i f f e r e n t i a l  r e b o u n d  w a s  i n t r o d u c e d  by S t a t e s , e t  a l  
( 2 9 ) . T h ey h y p o th e s i z e d  t h a t  s om e  i n j u r i P s  w e r e  e x p l a i n e d  b y  t h e  e x i ­
s t e n c e  o f  d i f f e r e n t  s p r i n g  r a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  ma i n  s e c t i on
o f  t h e  s e a t  b a c k  a n d  t h e  h e a d  r e s t r a i n t .  A s  t h e  o c c u p a n t  c o m p r e s s e d
t h e  s e a t  c u s h i o n  i n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  i m p a c t  s e q u e n c e  e n e r 9 y  w a s
s t o re d  b y  t h e  s e a t  a n d  h e a d  r e s t ra i n t .  H e a d  r e s t r a i n t s  a re u s u a l l y
c o v e r e d  w i t h s l ow r e c o v e ry f o am w h e r e a s  t h e  s p r i n g  s t r u c t u r e  o f  t h e
s e a t  b a c k  r e t u r n s  e n e r g y  m u c h  fa s t e r .  T h e  r e s u l t  w a s  t h o u g h t  t o  b e
t h a t  t h e  t o r s o  r e b o u n d e d  m u c h  f a s t e r  o f f  t h e  s e a t  t h a n  d i d  t h e  h e a d
f r o m  t h e  h e a d  r e s t r a i n t ,  w i t h t h e  c o n s e q u e n c e  t h a t  h y p e r e x t e n s i o n  o f
t h e  n e c k  w a s  p r o d u c e d  d u r i n g  t h i s r e b o u n d  p h a s e .  S u c h  m o v e m e n t  p a t ­
t e r n s  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  e x p e r i m e n t s  p e r f o rm e d  b y  P r a s a d  e t  a l
( 2 4 ) ; h o w e v e r  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  F o x  a n d  W i l l i am s  ( 4 )  a n 0
M c K e n z i e  a n d  W i l l i a m s  ( 1 4 )  s h ow t h a t  t h e  m a x i m a l  a c c e l e r a t i o n s  d e c ­
r e a s e  w h e n  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s e a t  b a c k  i n c r e a s e s .

I n  t h e  d e s i g n  w o r k  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  p r o v i d e a g o o d  a l i g n e m e n t  f o r  
t h e  h e a d  a n d  t h e  t o r s o  b y  t u n i n g  t h e  s p r i n g c h a r a c te r i s t i c s  o f  t h e  
h e a d  r e s t r a i n t a n d  s e a t  b a c k  t o  e a c h  o t h e r . C u r r e n t  s a f e ty r e g u l a ­
t i o n s  d o  n o t  r e c o g n i z e  t h i s  a s p e c t  o f  s e a t  d e s i g n .  

S e v e r a l  s t u d i e s h a v e  s h own  t h a t  t h e  l o a d  g e n e r a t e d  b e t w e e n  t h e  h e a d  
a n d  h e a d  r e s t r a i n t i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  i n i t i a l h o r i z o n t a l  s p a ­
c i n g b e t w e e n  t h e  two . F o r  e x a m p l e ,  M e r t z  a n d  P a t r i c k  ( 1 6 )  n o t ed i r  
t h e i r  s l e d t e s t i n g  w i t h  c a d a v e r s  t h a t  l o a d s  o f  1 . 9 6  a n d  1 . 3 8  k N  w e r e  
m e a s u r e d  w h e n  t h e  i n i t i a l s p a c i n g w a s  9 . 0  cm  w h e r e a s  t h e  l o a d s  w e r e  
r e d u c e d  t o  0 . 6 7  a n d 0 . 7 6  k N  w i t h  n o  i n i t i a l s e p a r a t i o n .  

L o a d s  c a n  b e  r e d u c e d  b y  u s e  o f  a s u i t a b l e p a d d i n g b u t  f o r  o p t i m u m  
r e s u l t s t h e  p a d d i n g m u s t  b e  t u n e d  to  a n t i c i p a t e d  h e a d  s p a c i n g . T h e r e  
s e em s  t o  b e  a g e n e r a l  a g r e e m e n t  t h a t  t h e  h e a d  re s t r a i n t s h o u l d b e  
p l a c e d  a s  c l o s e  t o  t h e  o c c u p a n t ' s  h e a d  a s  i s  p r a c t i c a l l y  p o s s i b l e .  

T o  s t o p  t h e  h e a d  m o t i o n  i n  a c o n t r o l l e d w a y , t h e  h e a d  r e s t r a i n t f r am e  
c a n  b e  p a d d e d  w i t h e n e r g y  a b s o r b i n g m a t e r i a l . T h i s  p a d d i n g s h o u l d  
a l s o  p r o v i d e s om e  s u p p o rt f o r  t h e  n e c k  i t s e l f s o  t h a t  f l e x i o n  o f  t h e  
n e c k  b e t w e e n  t h e  h e a d r e s t  a n d  t h e  b a c k r e s t  c o u l d  b e  a v o i d e d . A l s o ,  
t h e  t o p  p a r t  o f  t h e  h e a d  r e � t 1 · a i n t s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  c o p e  w i t h  a 
p o s s i b l e  h e a d  c o n t a c t .  
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A f a c e  o r  h e a d  i m p a c t o n  t h e  b a c k  s u rf a c e  o f  a f r o n t  s e a t  h e a d  re s t ­
r a  i n t  f r o m  a n  u n r e s t r a i n e d  r e a r  s e a t  o c c u p a n t  i s  a l i k e l y  o c c u r e n c e . 
T h u s , t h e  h e a d  r e s t r a i n t m u s t  b e  d e s i g n e d  w i t h  t h i s  a s p e c t  i n  m i n d . 

T h e r e  a re a l s o v e r t i c a l  l o a d s  a p p l i e d  t o  a h e a d  r e s t r a i n t d u r i n g  a n  
a c c i d e n t . P r o b a b l y  t h e  m o s t  c ommon r e a s o n  i s  d u e  t o  a d e g re e  o f  o c c u ­
p a n t  r a m p i n g .  T h i s  c a n  g i v e a n  u p w a r d  l o a d i n g  " p u l l i n g "  t h e  h e a d  
r e s t ra i n t o r , a d o w n w a r d  l o a d i n g  " p u s h i n g "  t h e  h e a d  r e s t r a i n t  d o w n ­
w a rd s . E s p e c i a l l y  a d j u s t a b l e r e s t r a i n t s  m u s t  b e  d e s i g n e d  a n d  t e s t e d  
w i t h  t h i s  i n  m i n d . 

T h e  a i m  o f  t h i s  w o r k  h a s  b e e n  t o  f i n d g u i d e l i n e s  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t  
o f  h e a d  r e s t r a i n t s . A s  a b a s i s  w e  h a v e  t a k e n  a n  o v e ra l l  l o o k  o n
r e s e a r c h  w i t h i n  t h i s  a re a . B o t h  s t a t i s t i c s ,  i n - d e p t h  s t u d i e s  a n d
b i om e c h a n i c a l  r e s e a r c h  s h 0w t h a t  t h e  o c c u r e n c e  o f  n e c k  i n j u ry i n  a
r e a r  e n d  i m p a c t  i s  d e p e n d i n g  o n  s e v e r a l  p a r a m e t e r s . C a r  r e l a te d  p a r a ­
m e t e r s  s u c h  a s  s e a t  s t i f f n e s s ,  d i s ta n c e  t o  t h e  h e a d  r e s t r a i n t a n d
h e a d  r e s t r a i n t h e i g h t  d i f fe r  b e tw e e n  d i f f e r e n t  s e a t i n g  p o s i t i o n s  i n
t h e  c a r . F u r t h e rm o r e , i n d i v i d u a l  p a rame t e r s  l i k e  s e x , s i z e ,  a g e , a w a ­
r e n e s s  o f  t h e  a c c i d e n t  a n d  p r o n e n e s s  t o  s t a t e  p a i n ,  v a r i e s .

T h e  l a r g e  a m o u n t  o f  i m p o r t a n t  p a rame t e r s  ma k e s  i t  d i f f i c u l t t o  u nd e r ­
s t a n d  t h e  i n j u r y  m e c h a n i s m s  w i t h o u t  a m o r e  t h o r o u g h  a n a l y s i s  t h a t  
s t r i v e s  t o  d e s c r i b e  t h e  t y p i c a l  i n j u r i e s  f o r  d i f f e r e n t l y  a p p l i ed 
t r a u m a s . T h e n  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  d ra w  c o n c l u s i o n s  o n  i n j u r y  p r e ­
v e n t i v e  d e s i g n  o f  h e a d  r e s t r a i n t s .  S u c h  w o r k  i s  o n l y  m e a n i n g f u l  i f  i t
i s  b a s e d  o n  a n  i n j u ry c l a s s i f i c a t i o n t h a t  d e s c r i b e s  t h e  s e v e r i t y  o f  
t h e  i n j u r y  c o n s e q u e n c e s . T h e  A I S  s c a l e  i s  n o t  s u f f i c i e n t , i t s  r e s o l u ­
t i o n a n d  s e n s i t i v i ty i s  f a r  t o  l ow a n d i t  d o e s  n o t  t a k e  t h e  r i s k  of  
d i s a b i l i ty i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  

T h e  i m p r o v e d  a c c i d e n t  a n a l y s i s  s h o u l d  l e a d  t o  t h e  d e v e l o pm e n t  o f  
l a b o r a t o ry m e t h o d s  a n d  m e a s u r i n g t e c h n i q u e s . T h u s  t h e  i n j u ry m e c h a ­
n i sm s  c a n  b e  f u r t h e r  s tu d i e d a n d  q u a n t i f i e d a n d  t h e  i m p o r t a n c e  of
d i f f e r e n t  h e a d  r e s t r a i n t d e s i g n  p a r a me t e r s  c a n  be  e v a l u a t e d .

T h e  d e s i g n of  a h e a d  r e s t r a i n t m u s t  m i n i m i z e t h e  e f f e c t  o f  i n d i v i d u a l  
d i f f e r e n c e s  a n d  o p t i m i z e  t h e  p r e v e n t i v e  p r o p e r t i e s o f  t h e  r e s t r a i n t . 
T h e  h e a d  r e s t r a i n t m u s t  b e  t r e a t e d  a s  o n e  p a r t  o f  a p r o t e c t i o n 
s y s t e m , w h e r e  t h e  s e a t  i s  o n e  i m p o r t a n t  p a r t . T h e s e  two  p a r t s  m u s t  b e  
m a t c h e d  t o g e t h e r . 

M a ny i n v e s t i g a t i o n s  c o m p a r e  f i x e d  a n d  a d j u s t a b l e h e a d  r e s t r a i n t s . T h e  
a d j u s t a b i l i ty i s  o f  c o u r s e  n o  i n j u r y  p a r a m e t e r  i n  i t s e l f  a nd t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a c t u a l  d r a w b a c k s  w i t h t h e  a d j u s t a b l e  h e a d  r e s t ­
r a i n t s  o f  t o d a y  m u s t  b e  i n v e s t i g a t e d . H e i g h t  i s  t h e  m o s t  o b v i o u s  d i f ­
f e r e n c e  b u t  we k n o w  t h a t  f i t t i n g s  to  t h e  s e a t , s t i f f n e s s  e t c  a l s o
v a r i e s .
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