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摘要:目的　 从实验方法学角度研究不同的长宽比对皮肤条状试样单轴拉伸力学特性的影响。 方法　 以新西兰大

白兔腹部皮肤为研究对象,取其从头到脚(0°)和与之垂直(90°)的两个方向,获取长宽比从 2 ∶1~ 6 ∶1的多个条状试

样,进行单轴拉伸测试至试样破坏。 经过实验数据处理,得到兔腹部皮肤单轴拉伸的 Kirchhoff 应力-Green 应变数

据,利用一维 Fung 模型 S= cEexp(αE2 )对其进行拟合,从而得到相应的材料参数 c、α,并对参数进行统计学分析。
结果　 两个方向上 c 值差异不明显(P= 0. 151),α 值差异比较大(P = 0. 001)。 两个方向上不同长宽比兔腹部试样

参数 c、α 无显著性差异(P>0. 05)。 结论　 在 2 ∶1~ 6 ∶1长宽比范围内,兔腹部皮肤试样不同长宽比对单轴拉伸力学

特性无影响。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

aspect
 

ratios
 

on
 

uniaxial
 

tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

skin
 

strip
 

specimens
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

experimental
 

methodology.
 

Methods 　 The
 

abdominal
 

skin
 

of
 

New
 

Zealand
 

rabbits
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Strip
 

specimens
 

with
 

aspect
 

ratios
 

ranging
 

from
 

2 ∶ 1
 

to
 

6 ∶ 1
 

were
 

obtained
 

in
 

the
 

direction
 

from
 

the
 

head
 

to
 

the
 

foot
 

(0°)
 

and
 

in
 

the
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

it
 

(90°),
 

and
 

uniaxial
 

tensile
 

tests
 

were
 

performed
 

until
 

the
 

specimens
 

were
 

damaged.
 

After
 

experimental
 

data
 

processing,
 

Kirchhoff
 

stress-Green
 

strain
 

data
 

from
 

uniaxial
 

stretch
 

on
 

the
 

abdominal
 

skin
 

of
 

rabbits
 

were
 

obtained
 

and
 

fitted
 

using
 

a
 

one-dimensional
 

Fung
 

model
  

S= cEexp(αE2 ),
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

corresponding
 

material
 

parameters
 

c
 

and
 

α,
 

and
 

statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

parameters
 

was
 

performed.
 

Results 　 The
 

differences
 

in
 

c
 

values
 

in
 

two
 

5321



directions
 

were
 

not
 

significant
 

(P = 0. 151),
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

α
 

values
 

were
 

relatively
 

large
 

(P = 0. 001) .
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

parameters
 

c
 

and
 

α
 

between
 

rabbit
 

abdominal
 

specimens
 

with
 

different
 

aspect
 

ratios
 

in
 

both
 

directions
 

( P > 0. 05 ) .
 

Conclusions 　 Different
 

aspect
 

ratios
 

of
 

rabbit
 

abdominal
 

skin
 

specimens
 

in
 

the
 

range
 

from
 

2 ∶1
 

to
 

6 ∶1
 

had
 

no
 

effects
 

on
 

their
 

uniaxial
 

tensile
 

mechanical
 

properties.
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　 　 为了使身体能够自由移动,皮肤必须能够扭曲

和拉伸,但也要具有足够的力学强度和韧性来抵抗

物理损伤或撕裂。 其中,皮肤许多功能的实现依赖

于其生物力学特性,如黏弹性、张力、抗压力等。 皮

肤的生物力学特性已在广泛的领域进行了研究,例
如生物医学工程、法医、美容、骨科手术、外科以及

组织工程支架的开发等。 因此,皮肤的力学本构关

系即应力-应变关系显得尤为重要。 尽管应力-应变

关系与试样尺寸无关,是皮肤本身的物理特性,但
获取这种本构关系最直接有效的手段是离体实验。

为了保证测试方法对实验结果没有影响,离体

实验通常在材料形状方面应用某些固定的设置[1] 。
由于个体差异、自身尺寸、实验操作等原因,生物材

料测试样本的几何形状没有相应的标准。 在以皮

肤等软组织为研究对象的单轴拉伸力学实验中,试样

选取各异,大小杂乱,尺度不一,长宽比从 1. 6 ∶ 1 ~
10 ∶1不等,尤以较小的长宽比居多[2-8] 。 研究表明,
试样的长宽比越大,对夹持两端应力分布的影响越

小[9] 。 由于材料的尺寸、剪裁方法和实验条件受

限,皮肤试样多数无法取到较大长宽比。
考虑到皮肤的各向异性,本文选取 2 个互相垂

直的方向获得多个条状试样,进行单轴拉伸,利用

经典的一维 Fung 模型[10] 对实验获取的应力、应变

数据进行拟合,对拟合后的参数进行统计学分析,
比较不同长宽比(2 ∶1 ~ 6 ∶1)条状试样在单轴拉伸时

力学特性的差异。 通过了解条状试样长宽比对皮

肤单轴拉伸力学特性的影响,为皮肤生物力学单轴

拉伸试验样本的制作提供参考,也为制定软组织生

物力学实验的标准提供依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试样制备与测量
  

　 　 随机挑选体质量 1. 8 ~ 2. 2
 

kg 健康成年纯种新

西兰白兔 10 只。 根据动物伦理学和动物福利学原

则,采用空气栓塞法将其处死。 处死后,去毛,标记

其腹白线[见图 1(a)],将整个腹部皮肤切下来,去
除脂肪等多余组织。 本研究已获得首都医科大学

实验动物伦理委员会的批准。
设从头到脚的方向为 0°方向,垂直于它的方向

为 90°方向。 在坐标纸上用手术刀切取皮肤样本,
每个方向按 2 ∶1、3 ∶1、4 ∶1、5 ∶1、6 ∶1范围取 5 个整数

长宽比,每个长宽比至少取 3 条试样[见图 1(b)]。
取得的试样依次放入装有生理盐水的培养皿。 用

游标卡尺测量试样中间区域不同位置的宽度 3 次,
用 Keyence 激光测厚仪( Keyence 公司,日本) 测量

试样中间区域不同位置的厚度 3 次[见图 1( c)]。
整个过程中试样保持平铺状态不变。

图 1　 实验兔腹部皮肤条状试样单轴拉伸实验

Fig. 1 　 Uniaxial
 

tensile
 

test
 

on
 

skin
 

strip
 

specimens
 

of
 

experimental
 

rabbits　 (a)
 

Marker
 

of
 

abdominal
 

linea
 

alba,
 

( b)
 

Aspect
 

ratio
 

distribution
 

of
 

the
 

specimens,
 

(c)
 

Thickness
 

measurement,
 

(d)
 

Uniaxial
 

tensile
 

test

1. 2　 单轴拉伸试验
  

　 　 采用型号为 ElectroForce
 

3330 材料力学实验机

(TA 仪器公司,美国),配以载荷量程 225
 

N(精度

1 / 3
 

N)、位移量程 25. 4
 

mm(精度 0. 1
 

mm)传感器。
并用专业的冷冻夹具对试样进行夹持,可防止在单
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轴拉伸实验时,试样脱落[见图 1( d)]。 参考有关

文献[11-13],以所测试样长度的 15% 为最大位移,
对皮肤试样进行 10 次预调。 接着,以 1

 

mm / min 速

率进行单轴拉伸测试,直至试样被拉断。
1. 3　 数据处理

  

　 　 将单轴拉伸实验获得的载荷-位移数据转换为

应力-应变数据。 试样的应力、应变公式如下:
T = F / (L20h0)
λ = L1 / L10

{ (1)

S = T / λ
E = (λ2 - 1) / 2{ (2)

式中:T 为 Lagrange 和 Piola 定义下的应力;λ 为用

主伸长比来描述的变形;S 为 Kirchhoff 定义下的应

力;E 为按 Green 和 St. Venant 定义的应变[14] ;L10、
L20 分别为试样原始尺寸的长和宽;L1 为试样受力

后长度;h0 为试样初始厚度。
按照上述公式,对每只实验兔同一角度、同一

长宽比用于平均的 3 条试样的位移-载荷数据取平

均值。 将平均值换算为拟合所需要的 Kirchhoff 应

力-Green 应变数据。 使用 S = cEexp(αE2 )
 [10]拟合

2 个方向所有试样的应力、应变数据,求得两个材料

参数 c 与 α(见图 2)。 整个过程在 Mathematica 软件

中进行。

图 2　 实验数据与拟合曲线

Fig. 2　 Experiment
 

data
 

and
 

fitting
 

curve

1. 4　 统计学分析　
　 　 将参数分组,利用 SPSS 软件进行统计学分析,
检验同一方向、不同长宽比参数组之间是否有显著

性差异。 设显著性水平为
 

0. 05,P<0. 05 表示差异

有统计学意义。

2　 结果

　 　 10 只实验兔腹部皮肤 0°和 90°方向上不同长

宽比试样的参数 c、α 拟合结果如图 3 所示。

图 3　 不同长宽比试样材料参数 c、α对比(n= 10)
Fig. 3　 Material

 

parameters
 

c
 

and
 

α
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

aspect
 

ratios

首先,对两个材料参数进行正态性检验,结果

不符合正态分布(P<0. 05)。 选择配对样本非参数

检验,结果表明,水平与垂直方向的 c 无显著性差异

(P= 0. 151),水平与垂直方向的 α 具有显著性差异

(P= 0. 001)。 两个方向上 c 值差异不明显,α 值差

异比较大,和皮肤是各向异性的力学特性相符(见

图 4)。

图 4　 参数 c、α统计学结果

Fig. 4　 Statistical
 

results
 

of
 

parameters
 

c
 

and
 

α
(a)

 

Parameter
 

c,
 

(b)
 

Parameter
 

α

然后,对不同长宽比的 c、α 进行比较。 按照长

宽比,将数据分成 5 组,检验 5 组之间两个方向的

c、α,结果无统计学意义(P>0. 05),说明皮肤试样具

有不同长宽比对兔腹部皮肤单轴拉伸力学特性的

影响不大。

3　 讨论

　 　 本文利用一维 Fung 模型拟合兔腹部皮肤条状
试样单轴拉伸获取的应力-应变曲线,结果发现,长
宽比的改变对一维 Fung 模型的参数影响不大,即不

同长宽比的兔腹部皮肤条状试样对单轴拉伸力学

特性的影响不大。
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对于软组织拉伸实验力学性能的结果分析大

部分基于本构关系。 皮肤的各向异性特性与真皮

层中胶原纤维的结构有关。 通常,皮肤的应力-应变

曲线会呈现出 3 段不同的区域:脚趾区、线性区和

屈服区。 在脚趾区,胶原纤维仍然是波浪形,主要

是弹性纤维的拉伸变形承受应力;而线性区因为胶

原纤维内的胶原蛋白分子拉伸和滑移,导致胶原纤

维已经失去了它的纹理性,此时的应力随着应变呈

线性增加;最后的屈服区是胶原纤维结构破坏的表

现[15] 。 很多研究通过对这 3 个区域进行相应分析,
得出力学性能规律。 范雨田等[2] 在研究巩膜的区

域性力学性能研究中,考察了材料的弹性模量和刚

度;Carew 等[16]研究猪主动脉瓣组织不同长宽比试

样拉伸特性的影响,参考量为刚度和延展性;Lewis
等[17]探究年龄对人体跟腱的拉伸特性影响,讨论刚

度、应变率和应力最大的变化规律;Chow 等[18] 将脚

趾区的切线(称为 initial
 

slope[19-21] )和刚度等物理

量进行对比,分析冷冻因素对主动脉在生理学和力

学性质引起的变化。 由于皮肤的力学特性取决于

真皮内胶原、弹性纤维的形状和长短,故离体实验

时皮肤试样尺寸对单轴拉伸的力学特性产生影响,
试样过窄或者过短有可能导致不同的应力-应变

关系。
类似于孟鑫等[5] 通过单轴拉伸测试对猪胸主

动脉和颈总动脉力学非线性数据开展的拟合分析

中只包含了生理区,本文利用一维 Fung 模型拟合

兔腹部皮肤单轴拉伸试验获取的应力-应变关系曲

线,也只涵盖了脚趾区。 而这个区域是软组织具有

生理活性的区域,是研究和应用皮肤力学特性最聚

焦的区域。 在图 2 所示的拟合曲线中,末端显示出

所取实验数据范围外的预测值。 之后的实验数据

能否达到预测值,这与实验数据选取的曲线生理区

截止点有关[22] 。 不同的截止点对拟合优度的影响

很大,使得对应的参数值波动很大。 为了达到较好

的拟合效果, 本研究选取的目标函数数量级为

10-5,保证了算出参数之间的一致性。
本实验的样本量较少(n= 10),不同实验兔腹

部皮肤试样存在的差异较大。 比较 0°方向下长宽

比为 6 ∶1所有兔腹部皮肤试样平均后的应力-应变

曲线发现,同一个长宽比时不同实验兔的皮肤力学

特性差异较大[见图 5( a)]。 本文认为,极有可能

个体差异对试样力学特性测量的影响比长宽比的

影响要大得多, 从而出现不同长宽比无差异的

结果。
为了消除结果中样本差异的影响,将 0°方向相

同长宽比的 10 只实验兔皮肤试样应力-应变曲线平

均。 结果表明,生理区范围内,在低于 0. 05
 

MPa 的

应力水平,不同长宽比的曲线基本重合在一起;在
应力水平为 0. 10

 

MPa 时,长宽比为 5 ∶1、6 ∶1、4 ∶1、
3 ∶1、2 ∶1实验兔皮肤试样两两之间应变误差依次为

8. 8% 、5. 6% 、3. 6% 和 4. 3% ,差异不明显;在较高应

力水平,曲线收敛性一致[见图 5( b)]。 该结果从

不同角度说明不同长宽比的兔皮肤试样力学特性

无差异。

图 5　 0°方向兔皮肤试样应力-应变曲线(n= 10)
Fig. 5　 Stress-strain

 

curves
 

of
 

rabbit
 

skin
 

samples
 

in
 

0°
 

direction　 (a)
 

With
 

the
 

length-width
 

ratio
 

of
 

6 ∶1,
 

(b)
 

With
 

the
 

same
 

length-width
 

ratio
注:图 5(a)中不同颜色表示不同的实验兔皮肤样本。

试样在生理盐水中的浸泡时间直接影响皮肤

的生理活性,进而影响其力学特性[23-24] 。 因此,本
研究中测量时间对实验结果产生影响。 在预实验

中发现,试样拉伸前的浸泡时间越长,试样拉伸至

破坏的时间越短,生理区也相应缩短。 本文通过完

全随机抽样来决定试样上试验机的顺序,减小由不
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同浸泡时间造成的测试结果误差。
本研究的局限性如下:

 

①
 

预调过程都使用

10 次加载卸载,可能有些试样没达到预期稳定状

态;
 

②
 

只考虑了软组织单轴拉伸时应力-应变曲线

的生理区的拟合,并没有对线性区域进行拟合,即
弹性模量以及极限应力与试样的长宽比之间的关

系进行评估。 在本实验的基础上,增大样本量和长

宽比范围,使用多种其他平面软组织,借助细观力

学解释宏观实验现象,可指导设计平面软组织单轴

拉伸实验的几何尺寸。

4　 结论

　 　 在从头到脚和与之垂直的两个方向上,2 ∶ 1 ~
6 ∶1范围内不同长宽比的兔腹部皮肤条状试样的单

轴拉伸力学特性差异没有统计学意义。 根据本研

究结果,某些特殊平面软组织试样在单轴拉伸实验

中,可以不使用大长宽比试样。 其他软组织也可以

根据具体实验情况裁剪。
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