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摘要:目的　 探索描述生物软组织黏弹性特性的普遍行为或规律。 方法　 根据生物软组织的力学结构,构建由两

个线性弹簧和两个黏壶的不同组合构成的四元件黏弹性结构模型;并通过弹性理论,结合不同黏弹性模型的几何

构型推导其运动微分方程,利用其微分方程分析不同四元件模型的应力松弛和蠕变行为以及反映弹性和黏性相结

合的应力松弛时间和蠕变推迟时间。 结果　 所有可能的四元件黏弹性模型都具有普遍的本构关系、应力松弛和蠕

变函数形式。 通过比较模型预测结果与主动脉瓣、韧带和脑动脉等生物软组织的实验数据发现,四元件黏弹性模

型能够很好地描述生物软组织的力学行为。 “快”和“慢”两个特征时间 τ1 和 τ2 对生物软组织的应力松弛具有显著

的影响。 “快”松弛时间 τ1 对应力达到稳定态所需时间有明显的影响,而“慢”松弛时间 τ2 对松弛率的影响不显著,
但对应力松弛的稳定态有明显的影响。 结论　 生物软组织的时间依赖性行为可以通过两个特征时间尺度来表征,
即“快”和“慢”时间;且具有两个特征时间的生物软组织的应力-应变关系、应力松弛和蠕变函数具有相同的数学形

式,这与所选择的弹簧和黏壶的配置和排列无关,但为保证模型力学参数的合理性,针对不同的生物软组织应选取

适合的模型。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

the
 

universal
 

behavior
 

or
 

law
 

of
 

viscoelastic
 

properties
 

of
 

biological
 

soft
 

tissues.
 

Methods　 According
 

to
 

mechanical
 

structure
 

of
 

biological
 

soft
 

tissues,
 

four-element
 

viscoelastic
 

structure
 

models
 

were
 

built,
 

based
 

on
 

the
 

varied
 

configurations
 

of
 

two
 

linear
 

springs
 

and
 

two
 

dashpots.
 

The
 

differential
 

equations
 

for
 

motion
 

of
 

the
 

viscoelastic
 

models
 

were
 

derived
 

through
 

their
 

geometry,
 

and
 

then
 

were
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

stress
 

relaxation,
 

creep
 

behavior,
 

stress
 

relaxation
 

time
 

and
 

creep
 

time
 

of
 

the
 

four-element
 

models.
 

Results　 All
 

the
 

possible
 

four-element
 

viscoelastic
 

models
 

had
 

universal
 

constitutive
 

relation,
 

stress
 

relaxation
 

and
 

creep
 

function.
 

The
 

comparison
 

between
 

the
 

model
 

prediction
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

from
 

various
 

tissues
 

including
 

the
 

aortic
 

valves,
 

ligaments
 

and
 

cerebral
 

artery
 

illustrated
 

that
 

the
 

mechanical
 

behaviors
 

of
 

biological
 

soft
 

tissues
 

209



could
 

be
 

adequately
 

characterized
 

by
 

the
 

four-element
 

viscoelastic
 

models.
 

Two
 

characteristic
 

time
 

τ1
 and

 

τ2
 had

 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

stress
 

relaxation
 

of
 

biological
 

soft
 

tissues,
 

and
 

the
 

‘ fast’
 

relaxation
 

time
 

τ1
 had

 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

time
 

required
 

for
 

the
 

stress
 

to
 

reach
 

the
 

equilibrium
 

state,
 

while
 

the
 

‘slow’
 

relaxation
 

time
 

τ2
 didn’t

 

obviously
 

influence
 

the
 

relaxation
 

rate,
 

but
 

had
 

obvious
 

influences
 

on
 

the
 

state
 

of
 

stress
 

relaxation.
 

Conclusions　
The

 

time-dependent
 

behaviour
 

of
 

biological
 

soft
 

tissues
 

can
 

be
 

characterized
 

by
 

two
 

characteristic
 

time
 

scales,
 

known
 

as
 

‘ fast’
 

and
 

‘ slow’
 

time.
 

The
 

stress-strain
 

relationship,
 

stress
 

relaxation
 

and
 

creep
 

function
 

of
 

biological
 

soft
 

tissues
 

with
 

two
 

characteristic
 

times
 

have
 

the
 

same
 

mathematical
 

form,
 

which
 

is
 

independent
 

of
 

the
 

configuration
 

and
 

arrangement
 

of
 

the
 

selected
 

spring
 

and
 

dashpots.
 

However,
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

rationality
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

model,
 

suitable
 

models
 

should
 

be
 

selected
 

for
 

different
 

biological
 

soft
 

tissues.
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relaxation;
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　 　 生物组织具有较复杂的本构行为,它的应力可

能取决于应变和应变率,以及应变历史[1-10] 。 这些

特性表明,生物组织具有结合弹性固体和黏性流体

属性的复杂行为,故生物组织对机械扰动的响应具

有黏弹性
 [11-15] 。 从生物力学角度来看,组织的黏弹

性响应由其应力、应变和时间之间的关系确定。
 

为了描述生物软组织的黏弹性力学行为,有必

要建立一个适当的数学模型。 研究表明,由弹簧和

阻尼器组合而成的离散单元黏弹性模型通过简单

的数学概念能够量化应力松弛及蠕变模量,量化特

征时间和速率的影响[16-20] 。 此外,通过改变模型中

的元件数量或模型结构配置,可以相对容易地将实

验数据的不同趋势拟合到模型中。 这些特性使离

散单元黏弹性模型成为研究和表征生物软组织黏

弹性性质的热门选择。
由于黏弹性模型的构建基于生物软组织所采

用的线性弹簧和阻尼器等元件数量及其组合,导致

已有文献中出现了不同排列的黏弹性模型。 每个

模型看似都有所对应的不同的黏弹性本构行为和

应力松弛以及蠕变函数,甚至许多研究不只应用一

个黏弹性模型来描述组织的应力松弛和蠕变行

为[21-24] 。 这种基本假设的不一致导致无法用一种

普遍的规律来描述生物软组织的黏弹性特性。
Sopakayang 等[25] 提出了描述平行纤维胶原组

织应变强化、应力松弛及蠕变的本构模型。 但此模

型属于三元件 Zener 模型,未涉及双特征时间参数

对生物软组织黏弹性特性的影响。 Nassari-Benam
等[26]建立具有双特征时间参数的生物软组织黏弹

性离散元模型,即四元件模型,并给出该模型的求

解方法。 但该模型纯粹是一种数学模型,并未对模

型元件赋予物理意义,并未讨论“快”“慢”两个特征

时间对生物软组织黏弹性行为的影响。
本文基于 Nassari-Benam 等[26] 的研究结果,首

先对不同四元件黏弹性模型的本构关系、应力松弛

和蠕变函数进行普遍推导,并对模型参数开展对比

研究,探索不同模型在描述生物软组织黏弹性性质

上的差异,并进一步阐明快、慢两个特征时间对生

物软组织应力松弛和蠕变的影响。

1　 模型建立

　 　 本文所建立的生物软组织四元件黏弹性结构

模型由两个黏壶和两个线性弹簧的不同组合构成。
模型中,弹性系数为 Em 的线性弹簧和黏性系数为

η2 的黏壶分别代表基质的弹性和黏性行为;弹性系

数为 E f 的线性弹簧和黏性系数为 η1 的黏壶分别表

示胶原纤维的弹性行为和胶原纤维与胶原纤维之

间以及胶原纤维与基质之间的相互作用。 如图 1
所示,本模型是由两个串联的线性弹簧和黏壶的并

联构成。

图 1　 具有双特征时间参数的四元件黏弹性模型

Fig. 1 　 Four-element
 

viscoelastic
 

model
 

with
 

two
 

characteristic
 

times

1. 1　 本构方程

　 　 生物软组织具有较复杂的本构行为,其应力可能

取决于应变、应变率以及应变过程。 这些特性表明,
生物软组织具有结合弹性固体和黏性流体属性的复

杂行为。 因此,生物软组织通常以黏弹性的方式响应
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机械扰动。 从生物力学角度来看,组织的黏弹性响应

与纯粹的弹性或黏性反应之间的差异,本质上取决于

其应力、应变和时间之间的关系,即本构关系。
根据黏弹性理论,模型中组织的总应力为:

σ( t) = σf( t) + σm( t) (1)
　 　 根据线性弹簧和黏壶的串、并联特性可得:

σ f( t) = ση1( t) (2)
σm( t) = ση2( t) (3)

式中: σf( t) 和 σm( t) 分别为胶原纤维和基质的弹

性应力; ση2( t) 为基质的黏性应力; ση1( t) 为胶原

纤维和胶原纤维以及胶原纤维和基质的剪切应力。
而组织的总应变为:

ε( t) = εf( t) + εη1( t) (4)
式中:εf( t)为胶原纤维的弹性应变; εη1( t) 为胶原

纤维和胶原纤维以及胶原纤维和基质的剪切应变。
根据线性弹簧和黏壶的串、并联特性获得:

εf( t) + εη1( t) = εm( t) + εη2( t) (5)
　 　 结合式(4)和(5)可以获得:

ε( t) = εm( t) + εη2( t) (6)
　 　 分别对式(4)、(6)求导后可得:

ε·( t) =ε·f( t) +ε·η1( t) (7)

ε·( t) =ε·m( t) +ε·η2( t) (8)
　 　 又由式(2)和(3)可以获得:

E fεf( t) = η1ε
·

η1( t) (9)

Emεm( t) = η2ε
·

η2( t) (10)
　 　 进一步对式(9)和(10)进行整理后可得:

ε·η1( t) =
E f

η1
εf( t) (11)

ε·η2( t) =
Em

η2
εm( t) (12)

　 　 再把式(11) 和(12) 分别代入式(7) 和(8) 后

可得:

ε·( t) =ε·f( t) +
E f

η1
εf( t) (13)

ε·( t) =ε·m( t) +
Em

η2
εm( t) (14)

　 　 由式(1)可以推导出:
εf( t) = [σ( t) - Emεm( t)] / E f (15)

　 　 把式(15)代入式(13)并对其进行整理后获得:

ε·m( t) =
E f

Emη1
σ( t) -

E f

η1
εm( t) +

σ·( t)
Em

-
E f

Em
ε·( t) (16)

　 　 再把式(16)代入式(14)后获得:

εm( t) =
η1η2(E f + Em)

Em(η1Em - η2E f)
ε·( t) +

E fη2

Em(η2E f - η1Em)
σ( t) +

η1η2

Em(η2E f - η1Em)
σ·( t) (17)

对式(17)进行整理后可以获得:

εm( t) = -
η1

E f
ε·m( t) + σ( t)

Em

+

η1

E fEm
σ·( t) -

η1

Em
ε·( t) (18)

　 　 进一步把式(18)代入式(14)后获得:

ε·m( t) =
E fη2 + E fη1

E fη2 - Emη1
ε·( t) -

E f

E fη2 - Emη1
σ( t) -

η1

E fη2 - Emη1
(19)

结合式(17)、(19)可以获得:

σ( t) +
E fη2 + Emη1

E fEm
( ) σ·( t) +

η1η2

E fEm
σ··( t) =

(η1 + η2)ε·( t) +
E fη1η2 + Emη1η2

E fEm
ε··( t) (20)

　 　 式(20)为生物软组织应力、应变及时间之间的

关系,即生物软组织的本构方程。 令

A = (E fη2 + Emη1) / (E fEm)
B = (η1η2) / (E fEm)

P = η1 + η2

Q = (E fη1η2 + Emη1η2) / (E fEm)
　 　 则将本构方程(20)可以改写为:

σ( t) + Aσ·( t) + Bσ··( t) =

Pε·( t) + Qε··( t) (21)
1. 2　 应力松弛

　 　 在生物软组织的应变保持不变的情况下,应力

随时间的增加逐渐下降,即具有应力松弛现象。 应

力松弛和蠕变的研究对了解生物软组织在动态拉

伸作用下的变形行为具有重要意义。 根据应力松

409
医用生物力学　 第 37 卷　 第 5 期　 2022 年 10 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol.
 

37　 No. 5,
 

Oct.
 

2022



弛的力学条件获得:

ε·( t) =ε··( t) = 0 (22)
　 　 将式(22)代入本构方程(21)后可得:

σ( t) + Aσ·( t) + Bσ··( t) = 0 (23)
　 　 式(23)为二阶微分方程,通过对其进行求解,
就可以获得生物软组织的应力松弛函数为:

G( t) = c1ek1t + c2ek2t (24)

式中:c1、c2 为常数;k1,2 = (-A± A2 -4B ) / (2B);而组

织的应力松弛时间 τ1,2 = - 1 / k1,2。 结合初始条件

G(0)= σ0,即可以获得组织的应力松弛函数为:

G( t) = c1ek1t + (σ0 - c1)ek2t (25)
式中: σ0 为组织的初始应力。

 

1. 3　 蠕变

　 　 当生物软组织受到恒定应力后,应变随时间的

延长而逐渐增加,即有蠕变现象。 因此,蠕变产生

的生物力学条件为:

σ·( t) =σ··( t) = 0 (26)
　 　 把式(26)代入生物软组织本构方程(21)后可

以获得:

σ0 = Pε·( t) + Qε··( t) (27)
　 　 对式(27)进行求解后就可以获得生物软组织

的蠕变函数为:

J( t) = c1 + c2e
- P

Q( ) t +
σ0

P
t (28)

　 　 结合初始条件 J(0) = ε0 可以获得:
c2 = ε0 - c1 (29)

　 　 再把式(29)代入式(28)后获得:

J( t) = c1 + (ε0 - c1)e
- P

Q( ) t +
σ0

P
t (30)

　 　 令 k = - P / Q,相应的蠕变时间 τ = - 1 / k, 则把

式(30)可以改写为组织的蠕变函数:

J( t) = c1 + (ε0 - c1)ekt +
σ0

P
t (31)

式中: c1 为常数; ε0 为组织的初始应变。

2　 数值结果与分析

　 　 图 1 中创建的模型由两个线性弹簧和两个黏

壶的特定组合构成。 为了获得四元件黏弹性结构

模型的普遍规律,在上述四元件模型的基础上构建

所有可能产生两个特征时间的四元件黏弹性结构

模型(弹簧和阻尼器的其他组合不会产生两个特征

时间),研究其应力松弛、应变强化及蠕变行为。 并

对不同模型的本构方程、应力松弛和蠕变函数及模

型参数之间进行对比。 从表 1 可以看出,虽然不同

黏弹性模型的参数不尽相同,但都遵循相同的本构

关系、应力松弛函数和蠕变函数。

表 1　 不同黏弹性模型本构关系、应力松弛和蠕变函数及模型参数对比

Tab. 1　 Constitutive
 

relation,
 

stress
 

relaxation
 

and
 

creep
 

function
 

and
 

model
 

parameters
 

of
 

different
 

viscoelastic
 

models

模型

1 2 3 4 5

A
η1 + η2

Ef
+

η2

Em

η1 + η2

Ef
+

η2

Em

η1 + η2

Em
+

η1

Ef

η1 + η2

Ef
+

η2

Em

Efη2 + Emη1

EfEm

B
η1η2

EfEm

η1η2

EfEm

η1η2

EfEm

η1η2

EfEm

η1η2

EfEm

P η1 η2 η1 η1 + η2 η1 + η2

Q
η1η2

Ef
1 +

Ef

Em
( )

η1η2

Ef

η1η2

Em

η1η2

Em

Efη1η2 + Emη1η2

EfEm

本构关系 σ( t) + Aσ·( t) + Bσ··( t) = Pε·( t) + Qε··( t)

松弛函数 G( t) = c1 e
k1t + (σ0 - c1 )e

k2t

蠕变函数 J( t) = c1 + (ε0 - c1 )ekt +
σ0

P
t
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　 　 为了验证本研究所推导的普遍应力松弛函数

G( t) 和蠕变函数 J( t) 在描述生物软组织黏弹性特

性中的作用,把模型预测结果与生物软组织(包括

主动脉瓣、韧带和脑动脉)的应力松弛和蠕变实验

数据进行对比。
图 2 中的应力松弛及蠕变实验数据分别来自

Anssari-Benam 等[29]的猪主动脉瓣、Thornton 等[27-28]

的兔内侧副韧带及 Li 等[30] 人类大脑动脉的单轴应

力松弛和蠕变实验。 其中,图 2(a)所示为应变等于

猪主动脉瓣在圆周方向上的失效应变 6%、兔内侧

副韧带 5% 及人类大脑动脉 25. 2% 时采集到的应力

松弛数据与模型预测结果的对比;图 2(b)所示为应

力等于猪主动脉瓣在圆周方向上失效应力 5%、兔
内侧副韧带应力为 14 MPa 和人类大脑动脉应力为

18. 7 kPa 时采集到的蠕变数据与模型预测结果的

对比。

图 2　 应力松弛和蠕变实验数据与模型预测对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

experimental
 

data
 

of
 

stress
 

relaxation
 

and
 

creep
 

versus
 

model
 

predictions　 (a)Stress
 

relaxation,
 

(b)
 

Creep

　 　 应力松弛函数 G(t) 和蠕变函数 J(t) 中的其他参

数是为了拟合实验通过使用 Matlab 中的 Levenberg-
Marquardt 算法取了最佳参数

 

(R2 = 0. 98)。 从表 2 中

给出的拟合参数,可以计算出相应的力学参数:
E f = 10. 76 ~ 21. 57

 

MPa

Em = 10. 71 ~ 1
 

943. 00
 

MPa
η1 = 122. 89 ~ 44

 

000
 

MPa·s
η2 = 122. 55 ~ 44

 

160
 

MPa·s
　 　 上述参数与 Gao 等[31] 引用的参数有相同数量

级,说明本文的计算具有合理性。

表 2　 拟合实验数据所获得的应力松弛函数 G( t)
 

和蠕变函数 J( t) 的参数值

Tab. 2　 Parameters
 

for
 

relaxation
 

function
 

G( t)
 

and
 

creep
 

function
 

J( t)
 

by
 

fitting
 

experiment

组织
应力松弛 蠕变

c1 / MPa
 

k1
 / ( s-1 )

 

k2 / ( s-1 )
 

c1
 k / ( s-1 )

 

η / (MPa·s)
猪主动脉瓣 0. 018

 

8 -0. 088
 

4 -2. 44×10-4 0. 082
 

5 -0. 044
 

0 4. 40×104

兔内侧副韧带 3. 184
 

0 -0. 025
 

0 -1. 57×10-4 0. 055
 

0 -0. 024
 

5 4. 90×106

人类大脑动脉 0. 003
 

0 -0. 003
 

1 -6. 59×10-6 0. 266
 

4 -0. 001
 

9 2. 47×104

　 　 从图 2 可以看出,本文所导出的普遍应力松弛

函数 G( t) 和蠕变函数 J( t) 在较少误差范围内能够

较准确描述生物软组织的应力松弛及蠕变行为,该

结果进一步证明了本文所建立的具有双特征时间

参数的四元件黏弹性结构模型具有合理性。
本文根据普遍应力松弛函数 G(t) 与应力松弛时
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间 τ 的关系,讨论松弛时间对生物软组织应力松弛行

为的影响。 图 3(a)所示为应力松弛时间 τ1 对猪主动

脉瓣、兔内侧副韧带及人类大脑动脉应力松弛行为的

影响。 可以看出, τ1 对应力达到稳定态所需时间有

明显的影响。 随着 τ1 的增加,松弛率变小,生物软组

织达到稳定应力所需时间变长。 而图 3(b)所示为应

力松弛时间 τ2 对生物软组织应力松弛行为的影响。
可以看出, τ2 对松弛率的影响不显著,但对应力松弛

的稳定态有明显的影响。 随着 τ2 的增加,生物软组

织达到的稳定应力也随之增加。

图 3　 松弛时间 τ1 和 τ2 对应力松弛行为的影响

Fig. 3　 Influences
 

of
 

the
 

relaxation
 

time
 

τ1  and
 

τ2  on
 

stress
 

relaxation　 (a)
 

τ1 ,
 

(b)τ2

　 　 本文进一步讨论了弛豫时间(蠕变时间) τ 对

生物软组织蠕变行为的影响(见图 4)。 可以看出,
弛豫时间 τ 对主动脉瓣、韧带和脑动脉蠕变行为的

影响基本相似。 随着弛豫时间 τ 的增加,生物软组

织的蠕变速率变慢, 组织达到其稳定态的时间

变长。

图 4　 弛豫时间 τ 对蠕变行为的影响

Fig. 4　 Influences
 

of
 

the
 

relaxation
 

time
  

τ
 

on
 

creep　 (a)
 

Porcine
 

aortic
 

valve,(b)
 

Rabbit
 

medial
 

collateral
 

ligament,
(c)

 

Human
 

middle
 

cerebral
 

artery

　 　 最后,为了获得所建双特征时间参数的黏弹性

模型在描述生物软组织变形行为的差异特性,本文

对不同模型的应力松弛和蠕变现象进行比较研究。
图 5 所示为 5 种黏弹性模型在相同力学参数条

件下(E f = 3
 

536
 

MPa,Em = 300
 

MPa,η1 = 16
 

GPa·s,
η2 = 8

    

GPa·s)猪主动脉蠕变行为的对比曲线。 可

以看出,5 种模型在描述生物软组织蠕变行为的走

势基本相似,其中模型 1 和 3 基本重叠,模型 4 和 5
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基本重叠。 因此,能描述蠕变行为的双特征时间参

数的黏弹性模型可以归结为 3 种,即①
 

模型 1、3,
②

 

模型 4、5,③
 

模型 2。 显而易见,模型 2 的蠕变

率最大,其次是模型 4、 5,蠕变速度最慢的是模

型 1、3;而 蠕 变 稳 态 应 变 依 次 排 序 为 模 型 2 >
模型 1、3>模型 4、5。

图 5　 不同黏弹性模型在相同模型参数条件下主动脉瓣蠕变

行为对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

aortic
 

valve
 

creep
 

behavior
 

of
 

different
 

viscoelastic
 

models
 

under
 

the
 

same
 

model
 

parameters

图 6　 不同黏弹性模型在相同模型参数条件下兔内侧副韧带

应力松弛行为对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

rabbit
 

medial
 

collateral
 

ligament
 

stress
 

relaxation
 

behavior
 

of
 

different
 

viscoelastic
 

models
 

under
 

the
 

same
 

model
 

parameters

图 6 所示为 5 种黏弹性模型在相同力学参数条

件下( E f = 3 GPa,Em = 50 MPa,η1 = 8 GPa·s,η2 =
10 GPa·s )兔内侧副韧带应力松弛行为的对比曲

线。 可以看出,5 种模型描述生物软组织应力松弛

行为的趋势基本相似,其中模型 1、2、4、5 基本重叠,
说明这 4 种黏弹性模型在描述生物软组织的应力

松弛行为上完全等价。 模型 3 的松弛率,即松弛速

度比其他 4 个模型快,稳态应力也比其他 4 个模型

大。 以上结论为生物软组织黏弹性模型的选择提

供参考。

3　 讨论

　 　 生物软组织,例如韧带和肌腱,具有很明显(长

期)的黏弹性性质。 当它受到恒定应力后,应变随

时间的增长逐渐上升,即具有蠕变现象。 在它获得

的应变保持不变的情况下,应力随时间的增加逐渐

下降,即具有应力松弛现象。 导致这些组织的长期

黏弹性性质的微观结构起源仍然未知。 有关生物

软组织黏弹性特性的研究已有报道,其中最常用的

黏弹性模型是由 Fung[1] 提出的准线性黏弹性

(quasi-linear
 

viscoelastic,QLV) 模型。 尽管 QLV 模

型获得较大的成功,但也被证明具有一定的局限

性。 该模型无法分别解释韧带在高应力和应变水

平所显现出来的蠕变速率与松弛率的依赖关系,而
且只能呈现单一特征弛豫时间,故可能不适用于具

有两个特征时间的生物组织。 类似地,Maxwell 模

型可以准确描述生物软组织的应力松弛过程,但不

太符合生物软组织蠕变行为,而 Voigt 和 Kelvin 模

型只能准确地描述软组织的蠕变行为。 因此,以往

研究中经常出现使用相互独立的两种模型去分别

描述相同生物组织的应力松弛和蠕变行为,未能解

决具有两个特征时间的生物软组织的黏弹性是否

为一种普遍行为的重要问题。
本文根据弹性理论,推导并提出控制生物软组

织离散单元黏弹性模型本构行为的应力、应变和时

间之间的统一普遍关系,以及应力松弛和蠕变函

数。 为了验证所推出的应力松弛和蠕变函数能够

描述生物软组织的黏弹性特性,将模型预测结果与

主动脉瓣、韧带和脑动脉标本的应力松弛和蠕变实

验数据进行对比研究。 结果表明,模型预测结果与

近期实验数据吻合得比较好。
软组织的时间依赖性行为可以通过两个特征

时间尺度来表征,即“快” 和“慢” 时间,或“短” 和

“长”时间记忆尺度。 本文发现,较短松弛时间 τ1 对

应力达到稳定态所需时间有明显的影响。 随着 τ1

增加,松弛率变小,生物软组织达到稳定应力所需

时间变长;而较长松弛时间 τ2 对松弛率的影响不显

著,但对应力松弛的稳定态有明显的影响。 随着 τ2

增加,生物软组织达到的稳定应力也随之增加。
可以通过本文所推导的统一本构方程、应力松

弛和蠕变函数比较不同组织之间的特征黏弹性参
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数,并有助于建立软组织黏弹性参数的通用值。 模

型参数 A、B、P 和 Q 可根据相关实验数据进行量化,
并可直接在不同生物组织之间进行比较。 此外,可
以建立模型常数(E i 和 ηi)与材料参数(如弛豫时

间 τ )之间的关系,并且根据已知模型常数的差异

来解释不同生物组织的材料参数之间的差异。

4　 结论

　 　 本文根据生物软组织的力学结构,构建由两个

线性弹簧和两个黏壶的不同组合构成的四元件离

散单元黏弹性模型;并通过弹性理论,结合不同黏

弹性模型的几何构型推导其运动微分方程、应力松

弛和蠕变函数。 通过对比研究发现,所有可能的四

元件黏弹性模型的应力-应变关系、应力松弛和蠕变

函数具有相同的数学形式,这与所选择的弹簧和黏

壶的配置和排列无关,但为保证模型的力学参数在

合理的范围之内,针对不同的生物软组织应选取适

合的模型。 本文研究结果适合描述所有双特征时

间参数的生物组织的力学行为。
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