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摘要：目的　 研究猪气管和主支气管各向异性的力学性能，通过有限元数值模拟确定描述气管变形的本构模型。
方法　 将收集的猪气管沿轴向剖开并展成平面，以展开后的气管长度方向 ０°为起始角度，逆时针方向获得 ３０°、
６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°共 ６ 个角度方向的标本。 利用电子万能试验机分别对 ６ 个角度方向标本进行单轴拉伸试

验，获得标本在不同角度方向的应力和应变。 采用 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 超弹性模型对实验数据进行非线性拟合，得到模

型材料特性参数，建立气管和主支气管有限元模型，并进行拉伸数值模拟。 结果　 不同角度的气管标本拉伸呈现

出不同的应力⁃应变；在气管中，３０°、１２０°和 １５０°方向样本的应力范围为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５ ＭＰａ，６０°和 ９０°方向标本的应力

范围为 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ＭＰａ，１８０°方向标本的应力范围为 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ＭＰａ；在主支气管中，３０°、６０°和 １５０°方向标本的应力

范围为 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ ＭＰａ，９０°和 １８０°方向标本的应力范围为 １􀆰 ４ ～ １􀆰 ８ ＭＰａ，１２０°方向标本的应力范围为 ０􀆰 ４ ～
０􀆰 ６ ＭＰａ，气管与主支气管有着明显的差异。 经有限元模拟验证，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型适合于描述气管的小变形

行为。 结论　 猪气管呈现较强的各向异性，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 模型可以表征气管小变形行为。 研究结果为临床治疗中

气管切除重建及支气管镜等手术器械介入治疗提供理论依据。
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　 　 近年来，随着城市化和工业化的发展，大气环

境污染性加剧，导致呼吸系统疾病的发病率和死亡

率迅速增加［１］。 呼吸系统疾病的主要病变发生在

气管、支气管、肺部及胸腔等部位，临床上多采用支

气管镜等手术器械进行介入诊疗，但缺少对气管组

织接触力学的准确分析。 这不仅会损伤气管，还会

延长手术操作的时间。 因此，基于医工结合研究气

管组织力学特性，在气管切除重建和支架介入治疗

方面均发挥着重要的作用［２］。
气管组织学结构包括黏膜层、黏膜下层及外膜

层，其中外膜层由纤维和软骨组成，且软骨发挥着

支撑呼吸道的作用［３］。 在气管软骨特性领域，
Ｈｏｆｆｍａｎ 等［４］通过组织表征方法对猪气管软骨的相

关生化和力学特性进行全面研究；李亚军等［５］ 以蠕

变方法研究气管软骨的蠕变特性，结果发现，气管

软骨蠕变曲线以指数关系变化；孙长江等［６］ 采用应

力松弛的实验方法研究软骨的应力松弛特性，确定

软骨为非线性黏弹性材料。 在气管组织特性领域，
Ｅｓｋａｎｄａｒｉ 等［７］通过拉伸试验表征猪气道的机械特

征，建立结构增强的本构模型；邓卫军等［８］ 对猪气

管进行多指标生物力学实验，结果表明，猪气管具

有较好的径向支撑性能，容易被拉伸且不易断裂；
张国智等［９］研究人工气管和生物气管拉伸和弯曲

的力学性能及仿真方法，并根据非线性弯曲理论建

立气管大变形的弯曲变形方程。
综上所述，国内外研究多针对气管或软骨组织

进行单独分析，缺少支气管镜等手术器械与含软骨

组织气管的接触力学数据。 因此，研究气管力学性

能十分必要。 研究表明，猪肺气管树与人体肺组织

在解剖生理特点等方面存在较高的相似性［１０⁃１２］。
本文对离体猪气管、主支气管（含软骨）进行单轴异

向拉伸测试，讨论其各向异性，确定各向力学特性参

数；建立相关本构模型，经有限元数值模拟验证选择

本构模型描述气管的小变形行为的可行性，为研究人

体气管及人工气管的生物力学性能提供参考。

１　 材料及方法

１􀆰 １　 实验材料

　 　 实验中使用的气管均取自屠宰场提供的成年

离体猪肺气管，雌雄不均，在运输过程中保证生物

活性，工作人员在 ＡＩＲＴＥＣＨ ＶＤ－６５０Ｕ（水平）型洁

净工作台上剔除猪肺气管外周结缔组织，保留气管

软骨部分，采用生理盐水浸泡，并将标本放入冷冻

箱以－２０ ℃温度储存［１３］。
实验开始前，将标本在室温下解冻。 详细步骤

如下：采用手术剪刀将新鲜猪肺气管沿着轴向进行

剪开，展开成长方形，再以轴向为起始点，制作 ３０°、
６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°共计 ６ 个方向气管和支气

管的片状标本（见图 １）。 最后，将制作的标本浸泡

在生理盐水中备用。
１􀆰 ２　 实验方法

　 　 将标本长度方向作为轴向拉伸的测试方向，测
试标本具体尺寸如表 １ 所示。 实验采用电子万能

试验机，型号为 Ｂｙｅｓ ３００３，量程为 ３ ｋＮ，拉伸样本

为气管、支气管各 ６ 组。 由于猪气管具有生物组织

力学特性［１４⁃１５］，需要对拉伸试验机进行预调整试

验，才能得到真实气管载荷曲线。 设置试验机加载

速度为 ０􀆰 ０５ ｍｍ ／ ｓ，位移达到 ０􀆰 ５０ ｍｍ 再卸载，如此

循环 ４ 次。 预调阶段的载荷⁃位移曲线如图 ２ 所示。
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图 １　 标本制作方法

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐｅｒａｔｉｏｎ

表 １　 气管标本平均尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｈｅａ ｓａｍｐｌｅ

部位 长 ／ ｍｍ 宽 ／ ｍｍ 高 ／ ｍｍ
气管 ３０􀆰 ２１±０􀆰 ５０ ２０􀆰 １２±０􀆰 ２０ ２􀆰 ０±０􀆰 １０

主支气管 １０􀆰 ２１±０􀆰 ５０ ２３􀆰 ２０±０􀆰 ２０ １􀆰 ７５±０􀆰 １０

图 ２　 载荷⁃变形曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ２ 可知，随着循环次数的增加，加载曲线

与卸载曲线之间差别越来越小。 ４ 次循环间曲线

的形状以及距离上的差别越来越小，第 ３ 次和

第 ４ 次的加载曲线与卸载曲线接近相同，故认为 ４
次位移循环加载后气管的载荷⁃变形曲线趋于

稳定。
具体单轴拉伸试验步骤如下：为了保证测试样

本在拉伸过程中保持管状形状，采用纱布对气管标

本两端进行包裹，防止卡具夹持部分出现打滑现

象［１６］。 测量试验样本厚度和试验机夹具上下两端

的距离，通过万能试验机的人机交互界面设定相关

试验样本参数，启动万能试验机以 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 应变

率开始单轴拉伸试验。 在试验过程中，需要不断向

气管样本喷洒生理盐水，以保持气管样本湿润环

境；当气管样本拉伸到一定程度或者拉断时，拉伸

试验机停止工作，得到相关试验数据。 对其他样本

重复以上操作，整理相关试验参数。

图 ３　 气管 ６ 个不同角度标本应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｈｅａ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ　 （ａ） Ｍａｉｎ ｂｒｏｎｃｈｕｓ， （ｂ） Ｔｒａｃｈｅａ

１􀆰 ３　 应力⁃应变曲线与弹性模量

　 　 图 ３ 分别为气管和主支气管在加载速率为

１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ时的应力⁃应变曲线。 应力⁃应变曲线上

没有直线部分，表明气管组织不服从虎克定律，这
一性质与血管、皮肤等软组织相似［１７⁃１８］。 研究表

明，气管组织中含有大量的胶原纤维与弹性纤

维［１９］。 在刚开始拉伸阶段，气管发生微小形变，气
管组织内部的弹性纤维开始伸张，来抵抗气管组织

变形；此时，气管内部的胶原纤维仍处于松弛状态。
在气管发生中等程度变形时，气管内部的弹性纤维

逐渐被拉伸；此时，气管内部的胶原纤维开始被拉

伸。 在气管发生较大程度变形时，此阶段气管组织

内部的弹性纤维以及胶原纤维都被拉直；再继续增

加拉伸位移时，气管组织内部纤维束开始发生断

裂，应力⁃应变曲线呈现锯齿状。 最终随着试验的位

移进一步增大，测试气管样本开始发生断裂。 在同

一加载速率下，不同角度 ６ 个样本的应力⁃应变曲线

有明显差异，但是仍呈现一定的相同变化趋势。 在

气管中，３０°、１５０°和 １２０°方向的气管标本应力范围

为 １􀆰 ０～１􀆰 ５ ＭＰａ，６０°和 ９０°方向的气管标本应力范

围为 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ＭＰａ，１８０°方向的气管标本应力峰值

最大。 在主支气管中，３０°、１５０°和 ６０°方向的气管

标本应力范围为 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ ＭＰａ，９０°和 １８０°方向的

气管标本应力范围为 １􀆰 ４ ～ １􀆰 ８ ＭＰａ，１２０°方向的气

管标本应力范围为 ０􀆰 ４～０􀆰 ６ ＭＰａ。 虽然 ３０°与 １５０°
以及 ６０°与 １２０°在结构上对称，但是表现出来的力

学性能并不对称。 上述结果表明，猪气管材料具有

明显的各向异性特性。
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通过提取不同角度标本单轴拉伸数据，可得气

管、主支气管的应力参数（见表 ２）。 以相同加载速

率拉伸不同级别和角度的气管标本时，物理试验结

果符合软组织各向异性变化规律，气管应力峰值的

差异性较大，说明不同级别气管在周期性呼吸作用

下，受到的力学刺激不同。 根据生物力学的观点，
受力刺激较大的方向会呈现出较好的力学特性，且
随着角度的变化，应力呈现分段变化。 但在相邻角

度，应变的变化幅度不大，说明气管生理组织主要

具有一定的舒张性。

表 ２　 气管和主支气管应力

Ｔａｂ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｈｅａ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｒａｃｈｅａ

角度 ／ （ °）
气管 主支气管

σ ／ ＭＰａ σ均值 ／ ＭＰａ σ ／ ＭＰａ σ均值 ／ ＭＰａ

３０ １􀆰 １９７ ７ 　 ０􀆰 ９３０ ９

６０ ０􀆰 ８１３ ３ 　 ０􀆰 ８８８ ３

９０ ０􀆰 ８５８ ７ １􀆰 ３５０ ７ １􀆰 ４６２ ３ １􀆰 ０６０ ６
１２０ １􀆰 ３４０ ４ 　 ０􀆰 ４８６ ３

１５０ １􀆰 ２８１ ７ 　 ０􀆰 ８３９ ７

１８０ ２􀆰 ６１２ ２ 　 １􀆰 ７５６ ２

　 　 综上所述，应力⁃应变曲线表现出气管组织具有

显著的非线性性质。 气管的非线性力学特性使得

气管在低应力区域有较好的膨胀性，即气管在气压

变化过程中具有良好的形变。

２　 结果

　 　 由于气管的物质分布不均匀、不连续，在这些

不同层次结构中，其力学性能（弹性、黏性、密度、热
胀系数以及内应力）均不同，故确定柔性体材料的

非线性关系非常困难，而基于应变能系数的大变形

本构方程已广泛应用于柔性体材料的研究中［２０］。
其中，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 模型是一种常见的描述超弹性

生物材料非线性行为的建模方法，可用变形梯度表

示应变能［２１］。 因此，本文选用 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 模型

描述气管的力学特性。
２􀆰 １　 本构模型

　 　 假设气管是不可压缩材料，Ｍｏｎｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 模型

的应变能密度函数可表示为：
Ｗ ＝ Ｗ（ Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３） （１）

式中： Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 分别为软组织变形张量的第 １、２、３

基本不变量，即
Ｉ１ ＝ λ２

１ ＋ λ２
２ ＋ λ２

３

Ｉ２ ＝ λ２
１·λ２

２ ＋ λ２
２·λ２

３ ＋ λ２
１·λ２

３

Ｉ３ ＝ λ２
１·λ２

２·λ２
３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 由于已经假设气管为不可压缩材料， Ｉ３ ＝ λ２
１·

λ２
２·λ２

３ ＝ １，故 Ｍｏｎｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 模型二参数本构模

型为：
ＷＭ⁃Ｒ ＝ Ｃ１０·（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ０１（ Ｉ２ － ３） （３）

式中： Ｃ０１ 和 Ｃ１０ 为 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型的材料

参数。
弹性体材料的主应力 σｉ 与主伸长比 λ ｉ 的关系

为［２２］：

σｉ ＝ ２· λ２
ｉ ·

∂ｗ
∂Ｉ１

－ １
λ２

ｉ

·∂ｗ
∂Ｉ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｐ （４）

式中： λ１、λ２、λ３ 分别为 ３ 个主伸长率；Ｐ 为柔性体

不敏感的位置压力。
在单轴拉伸试验态下：

λ１ ＝ １ ＋ ε１ （５）
式中： ε１ 为主轴方向应变。

对于单轴拉伸试验，假定其他不同方向的应力

为 ０，即
σ２ ＝ σ３ ＝ ０ （６）

　 　 通过式（４） ～ （６）可以得到单轴拉伸试验中应

力表达式：

σ１ ＝ ２· λ２
１ － １

λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷·∂ｗ

∂Ｉ１
＋

２· λ１ － １
λ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷·∂ｗ

∂Ｉ２
（７）

　 　 对式（７）中 Ｉ１ 和 Ｉ２ 求偏导数可得：
∂Ｗ ／ ∂Ｉ１ ＝ Ｃ１０

∂Ｗ ／ ∂Ｉ２ ＝ Ｃ０１
{ （８）

　 　 将式（５）和（８）代入式（７）中可得：
σ１ ＝ Ｃ１０·［２ ＋ ２·ε１ － ２ ／ （１ ＋ ε１） ２］ ＋

Ｃ０１·［２ － ２ ／ （１ ＋ ε１） ３］ （９）
　 　 由于本构模型计算精度会随着本构模型的阶

数增加而增加，且误差累积，有可能导致有限元仿

真结果收敛困难。 因此，采用本构模型一阶多

项式。
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２􀆰 ２　 本构模型材料特性参数拟合

　 　 根据得到的气管本构模型方程，在 ＭＡＴＬＡＢ 中

进行非线性拟合，拟合结果如图 ４ 所示。 得出猪气

管、主支气管的 Ｍｏｎｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型拟合参数

如表 ３ 所示。

图 ４　 本构模型拟合的气管拉伸实验数据

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｃｈｅａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
　 （ａ） Ｍａｉｎ ｂｒｏｎｃｈｕｓ， （ｂ） Ｔｒａｃｈｅａ

表 ３　 本构模型拟合参数

Ｔａｂ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

角度

（°）
气管 主支气管

Ｃ１０ Ｃ０１ Ｃ１０ Ｃ０１

３０ ０􀆰 ２１５ ３７ －０􀆰 １２６ １３ ０􀆰 ８９４ ７７ －０􀆰 ９９０ １２
６０ ０􀆰 ３７０ ８５ －０􀆰 ３４４ ５０ ０􀆰 ２６１ ７９ －０􀆰 ２７５ ５６
９０ ０􀆰 １２３ ２１ －０􀆰 ０９７ ６７ ０􀆰 ２４９ ６３ －０􀆰 ２４４ ０８
１２０ １􀆰 ２６１ ７２ －１􀆰 ２７６ ８２ １􀆰 ４８１ ２９ －０􀆰 １６５ ０６
１５０ １􀆰 ５３４ ４２ －１􀆰 ５４８ ９３ ０􀆰 ８３４ ２５ －０􀆰 ８８０ １２
１８０ １􀆰 ５１７ ８３ －１􀆰 ２１９ ９８ １􀆰 １２４ ９４ －１􀆰 ２１９ ５１

２􀆰 ３　 气管变形有限元仿真

　 　 在气管单轴拉伸实验过程中，由于实验环境和

仪器的制约，气管拉伸实验参数存在一定的误差，
采用有限元仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ 来验证 Ｍｏｏｎｅｙ⁃
Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型材料参数描述气管变形可行性。

Ｍｕｌｖｉｈｉｌｌ 等［２３］研究表明，软组织进行拉伸试验

过程中，长宽高比大于 １ ∶１ ∶１时，可以认为拉伸试验

所产生的误差较小，气管组织模型尺寸均采用真实

物理试验所测得的数据（见表 １），在 ＡＢＡＱＵＳ 中建

立气管组织有限元仿真模型。 对模型进行相关材

料参数的设置，设定材料密度为 ４１４􀆰 ３ ｍｇ ／ ｃｍ３，分
别将表 ２ 中不同角度的材料参数赋予到气管模型

中完成网格划分并创建分析步。 为了与真实物理

单轴拉伸实验一致，设定边界条件为仿真模型上端

固定，下端添加位移载荷。 由于气管组织力学形变

一般不会达到大应变的阶段，因此，设定拉伸位移

量为原长的 ３５％，得到不同角度气管材料特性参数

所对应的有限元仿真模型的应力分布云图。 由于气

管和主支气管的应力分布云图特点相似，以气管云图

为例。 模型上下两端几乎没有发生应力变化，这与真

实单轴拉伸试验相对应，气管有限元仿真模型受到的

应力以波的形式发散；最大应力出现在模型两侧位

置，主要由于两侧位置为模型边界，没有组织纤维牵

拉作用，形变过程与实际拉伸情况一致（见图 ５）。

图 ５　 不同角度材料参数对应的气管组织模型拉伸应力云图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｈｅａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ　 （ ａ） Ｉｎ ３０° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， （ ｂ） Ｉｎ ６０° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
（ｃ） Ｉｎ ９０° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， （ ｄ） Ｉｎ １２０° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， （ ｅ） Ｉｎ
１５０° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， （ｆ） Ｉｎ １８０° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 有限元结果与实验结果比较

　 　 为了验证气管 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型材料参

数的正确性，提取气管组织应力⁃应变曲线与真实拉

伸试验进行对比（以气管为例），如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｍｏｎｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 有限元模型仿真数据与实验数据对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｍｏｎｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

５３２
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ＷＥＩ Ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ Ｐｉｇ Ｔｒａｃｈｅａ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



不同材料特性参数所对应的气管、主支气管有

限元模型拉伸应力与真实物理单轴拉伸实验应力

变化趋势相同。 随着拉伸角度的变化，气管、主支

气管的应力⁃应变曲线有着明显的差异性，径向抗拉

强度高于轴向，当气管与主支气管平均应变为 ２０％
时，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型仿真数据与实验数据拟

合较好。 由此可得，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型在描述

气管小变形时拟合程度较好。

３　 讨论

　 　 本文对离体猪气管和主支气管 ３０°、６０°、９０°、
１２０°、１５０°、１８０°共 ６ 个方向标本进行单轴拉伸实

验，并用 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型对实验数据进行

拟合，获得猪气管和主支气管的材料特性研究参

数，通过有限元分析方法进行实验论证。
结果表明，物理实验结果符合气管软组织各向

异性变化规律，气管拉伸应力峰值的差异性较大。
本文认为，不同级别气管在周期性呼吸的作用下，
受到的力学刺激不同，径向的抗拉强度比轴向抗拉

强度大，具有明显的各向异性。 在拟合过程中，当
气管与主支气管平均应变为 ２０％ 时，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌ
本构模型仿真数据与实验数据拟合较好，提示

Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本构模型在描述气管小变形时拟合

程度较好。
本文的局限性如下：① 并未提及气管标本准备

和测试过程中几何参数对单轴拉伸气管标本力学

特性结果产生的影响。 本研究中，标本平均长宽

比、长厚比均大于 １，即认定所用气管标本的几何参

数对气管力学测定可以忽略不计。 ② 由于各级气

管材料特性参数均不相同，如果将所有因素都考虑

进来，则对气管组织进行变形分析以及建立气管仿

真模型的难度较大。 本文将气管考虑为一阶

Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 模型，忽略气管生理结构中各种因

素，例如气管的残余应力、顶破强力、径向支撑、抗
弯刚度等多种参数［２４］，仅选取本构模型中两个参数

进行有限元拟合，在一定程度上会影响应力等定量

结果，但不会影响本文的定性结论。

４　 结论

　 　 本文对离体猪气管进行单轴拉伸实验，结果发

现，不同级别气管力学行为具有明显差异，气管、主

支气管组织存在各向异性；采用 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉｎ 本

构模型对实验数据拟合，得到气管、主支气管模型

材料特性参数；有限元仿真表明，当气管与主支气

管平均应变为 ２０％ 时，Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｉｌｉ 本构模型仿真

数据与实验数据拟合较好，该本构模型可以表征气

管小变形。
本文通过实验提供了相对更加全面、可靠的气

管力学参数，为气管有限元模型和本构关系的构建

提供理论基础。 同时，研究结果有助于深入探讨各

级气管生物力学特性，指导人工气管移植物的设计

制造以及病态气道部位的精准重建，为气管疾病的

临床分析提供必要的数据参考。
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