
医用生物力学　 第 39 卷　 第 1 期　 2024 年 2 月
Journal

 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No.1,
 

Feb. 2024

收稿日期:2023-05-29;
 

修回日期:2023-06-21
基金项目:国家自然科学基金项目(11972158),军委科技委基础加强计划技术领域基金项目(2020-JCJQ-JJ-356),湖南省研究生科研创新项目

(CX20221044)
通信作者:蔡志华,副教授,博士生导师,E-mail:caizhihua003@ 163. com

 

文章编号:1004-7220(2024)01-0055-07

脑组织压缩力学性能和本构模型
 

蔡志华,　 刘春平,　 常利军
(湖南科技大学

 

机械设备健康维护湖南省重点实验室,
 

湖南
 

湘潭
 

411201)

摘要:目的　 研究脑组织在不同应变率下的压缩力学性能和本构模型。 方法　 使用电子万能试验机对猪脑组织白

质和灰质开展准静态压缩和中速压缩试验,获得脑组织不同应变率下的应力-应变曲线。 采用 Ogden 本构模型对试

验曲线进行拟合,确定本构模型参数,并在有限元软件中进行仿真验证。 结果　 脑组织应力-应变曲线呈现非线性

特征,具有较强的应变率相关性和敏感性。 压缩至 0. 6 应变时,在 5×10-4 ~ 5×10-2
 

s-1 应变率下,白质和灰质的应力

分别增加 102% 和 129% ,在 1~ 1. 5
 

s-1 应变率下则分别增加 50. 7% 和 54. 6% ;1. 5
 

s-1 应变率下白质、灰质应力比

5×10-4
 

s-1 应变率下分别增加 347% 、413% 。 Ogden 模型拟合下的 R2 >0. 99,仿真结果与试验结果误差在 15% 以内,
验证了模型的有效性。 结论　 研究结果有助于实现对脑组织变形的预测,为建立更加科学合理的人体模拟靶标以

及在设计和改进颅脑防护装备上提供准确的理论依据。
关键词:

 

脑组织;
 

压缩性能;
 

Ogden 本构模型;
 

数值仿真

中图分类号:
  

R
 

318. 01 文献标志码:
  

A
DOI:

 

10. 16156 / j. 1004-7220. 2024. 01. 008

Compressive
 

Mechanical
 

Properties
 

and
 

Constitutive
 

Model
 

of
 

Brain
 

Tissues

CAI
  

Zhihua,　 LIU
  

Chunping,　 CHANG
  

Lijun
(Hunan

 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Health
 

Maintenance
 

for
 

Mechanical
 

Equipment,
 

Hunan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Xiangtan
 

411201,
 

Hunan,
 

China)

Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

compressive
 

mechanical
 

properties
 

and
 

constitutive
 

models
 

of
 

brain
 

tissue
 

at
 

different
 

strain
 

rates.
 

Methods　 Quasi-static
 

and
 

medium-velocity
 

compression
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

white
 

and
 

gray
 

matter
 

of
 

pig
 

brain
 

tissue
 

using
 

an
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine,
 

and
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

pig
 

brain
 

tissue
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

were
 

obtained.
 

The
 

Ogden
 

constitutive
 

model
 

was
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

test
 

curve,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

constitutive
 

model
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

simulation
 

was
 

verified
 

using
 

finite
 

element
 

software.
 

Results　 The
 

brain
 

tissue
 

stress-strain
 

curves
 

showed
 

nonlinear
 

characteristics,
 

with
 

a
 

strong
 

strain
 

rate
 

correlation
 

and
 

sensitivity.
 

When
 

tissues
 

were
 

compressed
 

to
 

0. 6
 

strain,
 

the
 

stress
 

of
 

white
 

and
 

gray
 

matter
 

increased
 

by
 

102%
 

and
 

129% ,
 

respectively,
 

at
 

a
 

strain
 

rate
 

of
 

5× 10-4 - 5× 10-2
 

s-1 ,
 

and
 

by
 

50. 7%
 

and
 

54. 6% ,
 

respectively,
 

at
 

a
 

strain
 

rate
 

of
 

1- 1. 5
 

s-1 .
 

At
 

a
 

strain
 

rate
 

of
 

1. 5
 

s-1 ,
 

the
 

stress
 

in
 

the
 

white
 

and
 

gray
 

matter
 

increased
 

by
 

347%
 

and
 

413% ,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

that
 

at
 

5 × 10-4
 

s-1
 

strain
 

rate.
 

The
 

R2
 

value
 

of
 

the
 

Ogden
 

model
 

was
 

greater
 

than
 

0. 99,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
  

was
 

within
 

15% ,
 

thereby
 

verifying
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model.
 

Conclusions 　 This
 

study
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

brain
 

55



tissue
 

deformation
 

and
 

provides
 

an
 

accurate
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

human
 

simulation
 

targets
 

as
 

well
 

as
 

the
 

design
 

and
 

improvement
 

of
 

brain-protective
 

equipment.
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　 　 在现代战争、交通事故、跌倒和高空坠物等情

况中,创伤性脑损伤( traumatic
 

brain
 

injury,TBI)发

生概率较高,人体头部遭受外力撞击是引发 TBI 的

主要原因。 为了能准确反映脑组织在受到外物撞

击时的力学响应,需要对脑组织力学性能和本构模

型进行研究,揭示压缩载荷下脑组织的力学行为;
为建立更加科学合理的人体模拟靶标,并将其应用

于临床治疗,脑组织压缩力学性能和本构模型的研

究工作也可为设计和改进颅脑防护装备提供准确

的理论依据。
目前,关于脑组织力学性能的试验方法主要包

括压缩、拉伸、剪切、扭转和磁共振成像技术[1-4] 。
研究人员在方向[5-6] 、年龄[7-8] 、区域相关属性[6,9-10]

和死后时间[11-12] 等方面对脑组织的力学性能开展

研究,但得出的结果不尽相同,目前仍存在比较大

的争议。 总体来说,大脑组织的力学性能尚未被深

入理解。 随着有限元软件的发展,越来越多的学者

使用有限元模型来研究脑组织性能[13] 。 建立准确

的脑组织力学分析模型需要基于合适的本构模型

和模型参数,故合适的本构模型以及参数的获取尤

为重要。 现有研究使用的本构模型不尽相同,有超

弹性模型[14] 、 黏弹塑性模型[15] 、 黏滞超弹性模

型[16]等。 因此,在众多的本构模型中,选择一个能

够良好表达脑组织力学响应的模型极为关键。
Budday 等[17]研究表明,Ogden 超弹性本构模型的应

力方程可以较好表达脑组织在单个应力状态下的

力学响应。
由于脑组织的超软性和复杂性,使得其力学测

试具有很大的挑战。 目前报道的测试结果离散性

和差异性很大,且多为准静态下的研究,脑组织的

力学性能有待进一步深入研究。 本文使用电子万

能试验机对 7 月龄猪大脑区域白质和灰质分别进

行准静态和中速压缩试验,分析其力学性能与应变

率效应,采用能较好反映脑组织力学性能的 Ogden
模型并确定相关材料参数,结合 ABAQUS 有限元软

件对试样的压缩试验过程进行模拟仿真,以期为人

体颅脑防护的研究提供理论支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 试样选取与制备

　 　 选用猪脑作为试验对象,为减少差异性,使用

样本均来自本地屠宰场获得的 7 月龄新鲜离体猪

脑组织。 得到猪脑后,使用手术刀沿脑镰将大脑分

离成左右两半部,再将其切制出 1 片厚度为 5
 

mm
等厚切片。 切片过程中,在手术刀上涂抹润滑油避

免材料受损。 在获得的 5
 

mm 等厚度切片上,大脑

白质和灰质区域清晰可见。 然后使用在内外表面

涂抹过润滑油的直径 5
 

mm 环钻在单个切片的白质

或灰质区域上沿厚度方向压切,得到直径 5
 

mm、高
度 5

 

mm 纯净白质和灰质圆柱体试样。 还未取样的

猪脑组织以及得到的试验样本需放入 0. 9% 生理盐

水中保存待用。 为了消除方向对试验的影响,在制

作试验样本时严格控制脑组织的取样方向。 试样

制备流程如图 1 所示。

图 1　 试样制备流程

Fig. 1　 Sample
 

preparation
 

process

1. 2　 试验方法

　 　 制备好纯净白质和灰质试样后,使用电子万能

试验机(型号 DR-602AQ,东莞市东日仪器有限公

司)分别进行准静态和中速单轴压缩试验,采用量

程 100
 

N 力学传感器测量压力载荷,该力学传感器

精度为 1
 

mN,测试范围为 0 ~ 100
 

N。 试验机内置位

移传感 器 记 录 位 移, 内 置 位 移 传 感 器 精 度 为

0. 1
 

mm。 准静态试验所采用的应变率分别为

5×10-4、5×10-3、5×10-2
 

s-1,对应的试验机压头加载

速度为 0. 15、1. 5、15
 

mm / min,为保证试验所测数据

的准确性,每个应变率重复 3 次试验,取平均值作

为该应变率下的试验结果。 中速试验所采用的应

变率分别为 1、1. 25、1. 5
 

s-1,对应加载速度为 300、
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375、450
 

mm / min,每个应变率重复 5 次。 准静态与

中速压缩试验最大应变均为 0. 6。
试验开始前,在上下压头上均涂抹上润滑油以

减少摩擦产生的影响。 固定好上下压头后,校准力

和位移输出信号使其归零。 然后,将试样放置在下

压头正中心,操作试验机使上压头缓缓下移,当上

压头立马要接触到试样上表面且不直接与其接触

时,观察力值,此时不能有力学响应,停止下移,将
位移清零。 设置好预设的压缩试验速度和加载位

移,进行脑组织压缩试验,得到试验曲线。 所有的

单轴压缩试验均在室温下(23
 

℃ )进行,并且为了

加强试验的可靠性,所有试验均在脑组织解剖后

6
 

h 内进行。 在取样和试验过程中,为防止材料失

水,需要定期喷洒 0. 9% 生理盐水使其保持活性。
1. 3　 本构模型拟合方法

　 　 相较于其他模型,Ogden 本构模型更适用于表

达脑组织的力学响应。 Budday 等[17] 研究表明,
Ogden 一阶本构模型可以良好表达脑组织在单个应

力状态下的力学响应。 Madireddy 等[18] 研究认为,
Ogden 二阶和三阶本构模型可以良好表达小型猪脑

部
 

30% 压缩试验的力学响应,但其对更大应变下脑

组织力学响应的准确性仍需进一步研究。 本文脑

组织压缩试验达到了 ε= 0. 6 大应变,故选用能良好

表达脑组织力学响应的 Ogden 一阶超弹性本构模

型对试验曲线进行拟合。 对于脑组织等不可压缩

材料,可得到一阶 Ogden 模型的应变能密度函数:

W =
2μ0

b2 (λb
1 + λb

2 + λb
3 - 3)

式中:λ1、λ2、λ3 为各个方向的主要拉伸比,由于材

料不可压缩,故 λ1λ2λ3 = 1,λ1 为沿着拉伸方向的拉

伸比,和工程应变 ε 的关系 λ1 = 1 +ε,在压缩试验

中,工程应变 ε 取负值; μ0 为初始剪切模量; b 为硬

化参数,是模型中的两个材料常数用来适应不同应

变率下的试验曲线。 脑组织在压缩方向上的工程

应力 σ 可定义为:

σ =
2μ0

b
[λb-1

1 - λ
-( b

2 +1)
1 ]

结合试验数据,利用最小二乘法对脑组织不同应变

率下的应力-应变曲线进行拟合,得到拟合曲线,并
与试验曲线对比,确定 Ogden 本构模型在不同应变

率下的模型参数。

1. 4　 本构模型仿真验证

　 　 为验证 Ogden 模型以及模型参数的有效性,利
用

 

ABAQUS 有限元软件建立脑组织压缩仿真模型

(见图 2)。 建立的三维模型为 Ø 5
 

mm×5
 

mm 圆柱

体,与实际试件尺寸相同,用非均匀网格划分整个

几何模型。 脑组织与上下压头的仿真模型之间用

Tie-Contact
 

命令连接,赋予上下压头钢的材料属性。
模拟压缩试验时,将下端压头完全固定,上端压头

施加与试验应变率相对应的速度, 压缩进程为

3
 

mm。 对模型施加不同应变率下脑组织白质和灰

质试验数据所拟合的 Ogden 模型的材料属性,通过

数值模拟仿真计算得到相应的应力-应变关系曲线,
将仿真曲线与试验曲线进行误差分析与对比,验证

模型和参数的有效性。

图 2　 仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model

2　 结果

2. 1　 压缩试验

　 　 由脑组织压缩试验应力-应变曲线可见,脑组织

压缩曲线表现出很强的应变率效应,且呈现非线性

特征。 在同一应变下,应力随着应变率的增加而增

大。 压缩至 ε= 0. 6 时,在 5×10-4 ~ 5×10-2
 

s-1 应变

率下,白质应力增长 102% ,灰质应力增长 129% ;在
1 ~ 1. 5

 

s-1 应变率下,白质和灰质应力则分别增长

50. 7% 和 54. 6% 。 且随着应变的增加,材料发生硬

化效应,应力也随之增大。 这种特性在较高应变率

下更为显著。 中速压缩下脑组织的力学特性和准

静态压缩下变化趋势相同,同样表现出很强的应变

率敏感性,1. 5
 

s-1 应变率下白质和灰质的应力分别

比 5×10-4
 

s-1 应变率下增加 347% 和 413% ,中速压

缩下其应力要远大于准静态压缩,应变率效应更为

明显(见图 3)。
本文在准静态、中速压缩下每个应变率分别重
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图 3　 脑组织压缩应力-应变曲线

Fig. 3　 Compressive
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

brain
 

tissues　
(a)

 

White
 

matter,
 

(b)
 

Gray
 

matter

复了 3、 5 次 试 验。 准 静 态 压 缩 结 果 显 示, 在

5×10-4、5×10-3、5×10-2
 

s-1 应变率下白质的平均应

力分别比灰质增加 20. 5% 、16. 6% 和 9. 9% ;中速压

缩结果显示,在 1、1. 25、1. 5
 

s-1 应变率下白质的平

均应力分别比灰质增加 11. 1% 、10. 8% 和 8. 8% 。
试验结果显示在相同应变率下,大脑白质的平均应

力要大于大脑灰质,在 5×10-4 ~ 1. 5
 

s-1 应变率内,
白质的应力相比于灰质要增加 8. 8% ~ 20. 5% ,提示

脑组织中白质的硬度要大于灰质。
　 　

2. 2　 本构模型拟合

　 　 使用 Ogden 模型对试验曲线进行拟合 ( 见

图 4),同时得出了脑组织白质和灰质在不同应变率

下的 Ogden 本构模型参数(见表 1)。 通过拟合反求

所得到的本构模型参数,可为后续的数值仿真提供

依据。 脑组织在准静态和中速压缩不同应变率下

的拟合可决系数 R2 >0. 99,表明拟合效果十分优秀。
模型的拟合曲线与试验曲线也具有非常好的一致

性,表明 Ogden 本构模型能够很好地表述脑组织白

质和灰质在中、低应变率下的力学响应特性。

图 4　 拟合曲线和试验曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

fitted
 

curves
 

and
 

compression
 

experiment
 

curves　 (a)
 

White
 

matter,
 

(b)
 

Gray
 

matter

表 1　 脑组织 Ogden 本构模型参数

Tab. 1　 Parameters
  

for
 

Ogden
 

constitutive
 

model
 

of
 

brain
 

tissues

应变率 / s-1
μ0 b R2

白质 灰质 白质 灰质 白质 灰质

5×10-4 -0. 562±0. 011 -0. 427±0. 013 6. 149±0. 075 6. 325±0. 112 0. 999
 

60 0. 999
 

06
5×10-3 -0. 833±0. 025 -0. 649±0. 011 6. 195±0. 115 6. 353±0. 065 0. 998

 

99 0. 999
 

71
5×10-2 -1. 094±0. 024 -0. 970±0. 022 6. 288±0. 085 6. 302±0. 087 0. 999

 

50 0. 999
 

48
1 -2. 092±0. 023 -1. 075±0. 023 5. 299±0. 046 -2. 434±0. 043 0. 999

 

87 0. 999
 

71
1. 25 -2. 609±0. 072 -2. 225±0. 033 5. 273±0. 115 5. 427±0. 061 0. 999

 

15 0. 999
 

77
1. 5 -3. 868±0. 094 -3. 121±0. 136 4. 535±0. 117 5. 047±0. 189 0. 999

 

07 0. 997
 

66

2. 3　 数值仿真

　 　 对本文压缩试验下 5×10-4
 

s-1(最小应变率)、
1. 5

 

s-1(最大应变率)和 5×10-2
 

s-1(中间应变率)这

3 个具有代表性的应变率进行数值模拟仿真,对脑

组织仿真模型施加不同应变率下白质和灰质试验

数据拟合所得到的 Ogden 本构模型参数,将仿真得

到的真应力-应变曲线转化为名义应力-应变曲线,

与试验得到的名义应力-应变曲线对比。 结果显示,
在压缩应变较小时,由于力的响应比较小,仿真曲

线和试验曲线的吻合程度比较高。 而随着应变的

增加,应力也越来越大,仿真曲线和试验曲线的吻

合程度降低。 本文推测,随着应变增大,脑组织在

损伤演化阶段出现了大范围的破损和大变形,在数

值模拟中,则表现为试样大量删除单元,两者表现
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形式不同,导致了模拟结果与试验结果有所不同。
且数值仿真是一个理想化的状态,而实际在取样过

程中可能会导致脑组织发生损伤,试验时脑组织暴

露在空气中,尽管试验过程中不断往试样上喷洒生

理盐水,脑组织还是存在脱水的可能,这些潜在的

因素都可能会导致仿真结果与试验结果的差异,但
是两者的力学性能和曲线形态基本一致(见图 5)。

在 5×10-4、5×10-2 和 1. 5
 

s-1 应变率下,脑组织白

质的试验与仿真结果差值比值分别为 13. 4% 、
13. 2% 和 11. 7% ,灰质则分别为 11. 2% 、12. 4% 和

13. 6% ,误差值均在 15% 以内,两者数据一致性较

好,说明 Ogden 本构模型可以良好表达脑组织白

质和灰质在准静态和中速压缩不同应变率下的力

学响应。

图 5　 不同应变率下仿真曲线和试验曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

simulation
 

curves
 

and
 

test
 

curves
 

at
 

different
 

strain
 

rates　 (a)
 

White
 

matter,
  

(b)
 

Gray
 

matter

3　 讨论

　 　 图 6(a)所示为 1 个典型的脑组织压缩应力-应
变曲线(白质 5×10-4

 

s-1 应变率),对曲线求导得出

曲线的斜率,根据斜率的变化以 ε = 0. 25 和 ε = 0. 5
为界限将曲线分为初始阶段、过渡阶段和高应变线

性阶段这 3 个不同的阶段。 为了更好地分析脑组

织 3 个阶段的区别,引入等效弹性模量的概念,定
义曲线某一点的应力值与该点应变的比值为这一

应变下的等效弹性模量,图 6(b)所示为 3 个阶段结

束时刻的等效弹性模量,E1 代表初始阶段,E2 代表
过渡阶段,E3 代表高应变线性阶段。 ε<0. 25 为初

始阶段,此时脑组织的轴突纤维还是放松的状态,
曲线呈现近似的线性状态,比较小的应力就会导致

脑组织较大的变形。 ε= 0. 25 ~ 0. 50 为过渡阶段,此
时外部载荷逐渐增加,轴突纤维开始承受载荷而慢

慢展开,由褶皱状态逐渐变直[19] ,脑组织开始变硬,

等效弹性模量由初始阶段的 2. 08
 

kPa 增加到

6. 42
 

kPa;ε>0. 5 为高应变线性阶段,此时轴突纤维

基本挺直,脑组织要变硬很多,应力-应变曲线再次

变为近似线性的关系,等效弹性模量会迅速增大,
在 ε= 0. 6 时达到 12. 53

 

kPa。
为了比较分析脑组织准静态和中速压缩性能,

统计不同应变率下不同阶段结束时脑组织白质和

灰质的等效弹性模量(见表 2)。 可以看出,脑组织

压缩试验中,其等效弹性模量会随着应变阶段的增

加而增加,脑组织随着压缩进程的增加而发生硬化

效应。 对比不同的应变率,发现随着应变率的增

加,每一个阶段的等效弹性模量也会随着增加,在
5×10-4 ~ 1. 5

 

s-1 应变率内,白质的等效弹性模量
E1、E2、E3 分别增加 546. 2% 、423. 7% 和 347. 2% ,灰
质则分别增加 725. 9% 、462. 2% 和 413. 4% 。 这揭示

了脑组织压缩应力-应变曲线具有应变率相关性和

敏感性,1. 5
 

s-1 应变率下脑组织的等效弹性模量值
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图 6　 典型脑组织压缩应力-应变曲线及其等效弹性模量(Eeq)

Fig. 6 　 Compressive
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

typical
 

brain
 

tissues
 

and
 

its
 

equivalent
 

elastic
 

modulus　 ( a)
 

Compressive
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

typical
 

brain
 

tissue,
 

( b)
 

Equivalent
 

elastic
 

modulus
 

at
 

each
 

stage

要比 5×10-4
 

s-1 应变率下大 347. 2% ~ 725. 9% ,这是

由于脑组织具有双相性质,其力学响应机制较为复

杂,它们对长度、时间尺度以及边界条件具有高度

敏感性。 中速压缩(短时间尺度)过程中加载速度

较快,脑组织不可压缩流体被困在固体基体内部,
产生相应的硬化效应,测量到的应力会更高。 而在

准静态压缩(长时间尺度)的过程中,由于加载速度

极慢,流体可以自由地从固体基质中逸出,故测量

到的应力较低[20] ,加载速度更快会产生更高的应

力,这种特性在生物组织材料中普遍存在。

表 2　 脑组织不同应变率下不同阶段等效弹性模量值

Tab. 2 　 Equivalent
 

elastic
 

modulus
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

brain
 

tissues
 

at
 

different
 

strain
 

rates

应变率 / s-1 白质 灰质
E1 E2 E3 E1 E2 E3

5×10-4 2. 08 6. 42 12. 53 1. 39 4. 82 9. 97
5×10-3 2. 66 8. 82 18. 67 2. 24 7. 82 15. 57
5×10-2 3. 89 12. 58 25. 33 3. 15 11. 12 22. 83

1 7. 92 17. 70 37. 22 6. 52 15. 50 30. 07
1. 25 10. 36 22. 04 45. 87 8. 12 18. 84 40. 92
1. 5 13. 44 33. 62 56. 03 11. 48 27. 10 51. 13

　 　 有限元软件高速发展,有限元法成为研究颅脑

损伤和力学特性方便有效的途径,而颅脑模型中脑

组织本构模型的标定和模型参数的确定是一个关

键的问题,本文选用能较好表达脑组织力学特性的

Ogden 模型对试验曲线进行拟合,用拟合确定的模

型参数在 ABAQUS 软件中进行数值仿真,拟合曲线

和仿真结果都与试验结果具有比较好的一致性,验
证了 Ogden 本构模型及其参数的有效性, 表明

Ogden 本构模型及其参数能够很好地表述脑组织在

中、低应变率下的力学响应特性。

4　 结论

　 　 本文根据脑组织压缩试验,定量分析了脑组织

白质和灰质在准静态和中速压缩下的力学性能,探
究脑组织在中、低应变率下的力学规律,揭示了脑

组织压缩应力-应变曲线具有较强的应变率相关性

和敏感性。 脑组织力学试验的一个主要目的是为

有限元颅脑损伤模型提供准确有效的材料参数,本
文结合试验数据采用 Ogden 本构模型对试验曲线

进行拟合,同时得到不同应变率下的模型参数,拟
合下 的 R2 > 0. 99, 并 利 用 拟 合 得 到 的 参 数 在

ABAQUS 中进行仿真验证,仿真结果与试验结果误

差在 15% 以内,验证了模型的有效性,表明 Ogden
本构模型及其参数在表述脑组织中、低应变率下的

力学响应特性是有效的。 该模型有助于实现人们

对脑组织变形的预测,进而开发更加可靠有效的防

护措施,建立更加科学合理的人体模拟靶标,并在

设计和改进颅脑防护装备上提供准确的理论依据。
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