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摘要:目的　 研究不同应变率下韧带的压缩应力-应变关系,并构建本构模型,为韧带的损伤预估及替代材料的研

发提供参考。 方法　 通过万能拉伸试验机测试兔髌韧带在不同应变率(0. 001、0. 01、0. 1、1
 

s-1 )下的压缩力学性能

和压缩松弛响应,并构建相应的本构方程。 结果　 单轴无侧限压缩实验表明,随着应变率增加,30% 、40% 应变下的

应力和切线模量均明显增大。 相比于 Gent 模型,Fung 和 Ogden 模型更适用于拟合韧带压缩曲线(R2 >0. 99);采用

4 项 Prony 级数更适用于拟合韧带的松弛曲线(R2 >0. 99)。 结论　 兔髌韧带的压缩力学性能有显著的黏弹性响应,
Fung 和 Ogden 模型可用于拟合韧带的压缩响应,4 项 Prony 级数可用于拟合兔髌韧带的压缩松弛响应。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigates
 

the
 

stress-strain
 

relationship
 

of
 

ligaments
 

under
 

compression
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

and
 

construct
 

a
 

constitutive
 

model,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

prediction
 

of
 

ligament
 

injury
 

and
 

development
 

of
 

replacement
 

materials.
 

Methods 　 The
 

compressive
 

mechanical
 

properties
 

and
 

compressive
 

relaxation
 

responses
 

of
 

rabbit
 

patellar
 

ligaments
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

(0. 001,
 

0. 01,
 

0. 1,
 

1
 

s-1 )
 

were
 

tested
 

by
 

universal
 

tensile
 

testing
 

machine,
 

and
 

the
 

corresponding
 

constitutive
 

equations
 

were
 

constructed.
 

Results　 The
 

uniaxial
 

unconfined
 

compression
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

stress
 

and
 

tangent
 

modulus
 

under
 

30%
 

strain
 

and
 

40%
 

strain
 

increased
 

obviously
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

strain
 

rate.
 

Compared
 

with
 

the
 

Gent
 

model,
 

the
 

Fung
 

model
 

and
 

Ogden
 

model
 

were
 

more
 

suitable
 

for
 

fitting
 

the
 

ligament
 

compression
 

curves
 

(R2 > 0. 99) .
 

The
 

four-term
 

Prony
 

series
 

were
 

more
 

suitable
 

for
 

fitting
 

relaxation
 

curves
 

of
 

the
 

ligaments
 

(R2 > 0. 99) .
 

Conclusions 　 The
 

compressive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rabbit
 

patellar
 

ligaments
 

demonstrate
 

the
 

significant
 

viscoelastic
 

response.
 

The
 

Fung
 

model
 

and
 

Ogden
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fit
 

compressive
 

response
 

of
 

the
 

ligaments,
 

and
 

the
 

four-term
 

Prony
 

series
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

compressive
 

relaxation
 

response
 

of
 

rabbit
 

patellar
 

ligaments.
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　 　 韧带在肌肉骨骼系统中起着稳定关节和引导

运动的作用,对关节运动十分重要。 韧带断裂是常

见损伤,故有必要通过生物力学检测研究韧带的力

学性能[1] 。 膝关节最前方的髌韧带,也称髌腱,是
全身力学性能最强的韧带之一。 而韧带在运动过

程中主要承受如下两种形式的载荷:
(1)

 

单向拉伸载荷。 对韧带施加单向拉伸或

正弦循环拉伸载荷,以测试韧带弹性模量、模拟韧

带的拉伸本构方程。 苏伟仁等[2] 对大鼠内侧副韧

带进行正弦形式的循环拉伸,结果发现,在循环应

变优化下,适当的正弦循环拉伸可以提高肌腱和韧

带的力学性能。 Colin 等[3] 对人髌骨肌腱施加循环

载荷,测试其力学性能和失效的影响。 结果表明,
在循环测试过程中,其弹性模量显著降低,循环能

量耗散显著增加。 Svensson 等[4]在干燥状态下使用

原子力显微镜在不同应变率下对髌韧带原纤维进

行拉伸测试,结果显示,胶原原纤维具有黏弹性性

质。 李建峰等[5] 测量拇指腕掌关节韧带所能承受

的最大载荷,以及其在拉伸时弹性模量、延伸率。
李海岩等[6] 分别用膜和弹簧两种单元类型模拟颈

部韧带在动态拉伸过程中的失效范围,并通过实验

验证膜单元在拉伸实验中具有更好的生物仿真度,
为韧带的有限元仿真计算提供方法。 倪国新等[7]

对兔髌韧带拉伸性能的率相关特性进行系统研究,
并拟合得到髌韧带拉伸的黏弹性本构方程,为模拟

韧带运动提供拉伸本构模型依据。
(2)

 

横向压缩载荷。 在肌腱包裹骨骼处或肌腱

在骨骼上的附着点处,这种载荷尤为突出[10-12] 。 当髌

韧带承受异常的压缩变形时,如关节运动过程中肌腱

被其包裹的骨骼所挤压,会导致其产生病变或甚至断

裂。 Williams 等[13] 对兔髌韧带进行压缩,发现髌韧

带在插入点和中间部位的压缩性能不同,且压缩响应

都随应变率增加而增大。 Buckley 等[10] 对牛指伸肌

腱的压缩蠕变测试结果表明,蠕变恢复响应是非线性

的。 Salisbury 等[11]测量压力载荷对牛指伸肌腱形状

变化的影响,并模拟肌腱的应力分布情况,利用等时

蠕变位移数据,获得理想形状肌腱的弹性模量和泊松

比。 Brianne 等[14]用基于原子力显微镜的流变测试,
研究韧带的基线压缩反应,并确定这种反应在成熟和

衰老过程中如何发生改变。 然而,目前关于髌韧带压

缩性能的研究缺乏系统性,压缩本构模型依旧匮乏,

多数针对韧带压缩的研究仅指明韧带在受压下的非

线性、各向异性材料行为,并未能够对髌韧带的压缩、
松弛性能进行量化表征。

本文使用 3 种模型拟合不同应变率下的均值

压缩曲线,对不同应变率下的压缩松弛均值曲线进

行 Prony 级数拟合,对韧带压缩、韧带松弛建立率相

关压缩本构方程,对兔髌韧带在 0. 001、0. 01、0. 1、
1

 

s-1 应变率下的压缩、松弛性能进行量化表征。

图 1　 样本及实验加载示意图

Fig. 1 　 Sample
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

loading 　 ( a )
 

Sample
 

of
 

the
 

whole
 

patellar
 

ligament,
 

(b)
 

Diagram
 

of
 

sample
 

loading

1　 材料与方法

1. 1　 样本准备及处理

　 　 所采用的髌韧带样本取自母新西兰兔,10 月

龄,体重 2
 

kg 左右,由大连医科大学提供。 经过预

实验发现左右腿的压缩响应无差异,故忽略左右腿

的区别。 将实验兔安乐死后,切下后腿,用手术刀

切出髌韧带中 1 / 3 部分,在远离近骨端的中间部位,
小心切割出用于压缩实验的方形样本 [ 见图 1
(a)]。 用电子游标卡尺(精度为 0. 01

 

mm)测量样

本的长度和宽度。 由于样本的厚度较小(一般只有

1
 

mm),为避免人为误差,参考 Williams 等[10] 所采

用的测量方式:先调整试验机,使空压时上下压头

接触至压力为
 

20
 

mN,此时上压头位移作为样本厚

度测量的零点;再将上压头抬起,放入样本,控制上

压头下压,当上压头和样本接触力达到
 

20
 

mN
 

时认

为此时上压头已接触样本,记录此时上压头位移,
前后两次位移差即为样本的厚度。 实验采用 MTS
静态万能材料试验机(量程

 

100
 

N,力传感器精度
 

0. 5
 

级,位移精度 50
 

nm)。 样品加载如图 1( b)所

示。 本文采样位置统一为兔髌韧带中 1 / 3 远骨端部

位,压缩方向为垂直于冠状面。 而 Williams 等[10] 研
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究发现,兔髌韧带在近骨端和远骨端部位的压缩性

能不同,并且韧带的压缩性能存在方向性。 因此,
今后还应对同种韧带中不同部位、不同方向的压缩

性能进行系统研究。
1. 2　 单轴无侧限压缩

　 　 对新鲜兔髌韧带在不同应变率(0. 001、0. 01、
0. 1、1

 

s-1)下进行单轴无侧限压缩实验,每个应变

率下进行 4 次多样本重复实验,故在单轴无侧限

压缩实验中总共使用 16 个韧带样本。 韧带样本

取自新西兰母兔后腿,不区分左右腿,故在该实验

中共使用 8 只实验兔。 将韧带放入万能试验机

后,使 试 验 机 上 压 头 和 韧 带 接 触, 接 触 力 为

20
 

mN,此时视为 0% 应变状态,随后开始压缩。 由

于在预实验中发现样本压缩到工程应变为 50% 时

曲线便发生波折,同时压力急速上升,表明样本可

能已经破坏,故本实验将最大压缩应变设为 40% 。
再根据每个样本的尺寸处理载荷位移结果,从而

获得应力和应变的关系。 对重复样本的测试结果

取平均值后,得到 4 个不同应变率下的应力-应变

曲线。

1. 3　 单轴无侧限压缩松弛

　 　 韧带的单轴无侧限压缩松弛实验过程与压缩

实验类似,但因实验时间较长,需要在实验过程喷

洒适量的生理盐水,以避免韧带失水,影响实验结

果。 压缩松弛实验仍采取不同应变率 ( 0. 001、
0. 01、0. 1、1

 

s-1),每个应变率下进行 5 次多样本重

复实验, 在单轴无侧限压缩松弛实验中共使用

10 只新西兰母兔的 20 个韧带样本。 压头压缩到

40%应变后停止位移加载,开始松弛实验,松弛时长

设为 600
 

s,实验结束后得到韧带的应力松弛曲线,
再根据每个样本的尺寸计算工程应力,得到 4 个不

同应变率下压缩后的应力松弛曲线。

2　 结果

2. 1　 不同应变率下韧带压缩实验
 

　 　 图 2
 

所示分别为 0. 001、0. 01、0. 1、1
 

s-1 应变率

下兔髌韧带单轴无侧限压缩的应力-应变曲线。 可

以看出,随着应变率的增加,兔髌韧带的压缩响应

明显增强。 并且随着应变和应变率的增加,韧带的

切线模量也在增加。

图 2　 韧带在不同应变率下应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

ligaments
 

at
 

various
 

strain
 

rates　 (a)
 

0. 001
 

s-1 ,
 

(b)
 

0. 01
 

s-1 ,
 

(c)0. 1
 

s-1 ,
 

(d)
 

1
 

s-1

注:红线代表 4 次重复试验的平均值和固定应变下的标准差。

图 3　 不同应变率下应力及切线模量对比

Fig. 3　 Stress
 

and
 

tangent
 

modulus
 

at
 

different
 

strain
 

rates　 (a)
 

Under
 

30%
 

strain,
 

(b)
 

Under
 

40%
 

strain

注:∗P<0. 05;∗∗P<0. 01;∗∗∗P<0. 001。

　 　 为进一步表征不同应变率下韧带压缩力学性

能的差异,通过统计学分析软件 SPSS,
 

对实验曲线

在应变为 30% 、40% 时的应力和切线模量进行差异

显著性分析。 结果表明,随着应变率增加,30% 、
40% 应变下的应力和切线模量均明显增大 ( 见

图 3)。
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2. 2　 韧带压缩曲线的本构拟合

　 　 材料的本构模型通常利用应变能密度函数来

描述,材料的应力-应变关系可以根据应变能密度方

程得到。 常见的本构模型包括弹性模型、弹塑性模

型和超弹性模型等。 其中,超弹性模型常用来描述

橡胶、生物组织、大分子材料的非线性力学响应。
为简化模型,将髌韧带假设为各向同性不可压缩材

料,常用的超弹模型有 Gent、Ogden 和 Fung
 

3 种模

型,经简单推导后,各超弹性模型的柯西应力表达

如下[15] :

σGent =
μ0Jm(λ-λ-2)
Jm-λ2-2λ-1 + 3

(1)

σFung = μ0eb(λ2+2λ-1-3)(λ2-λ -1) (2)

σOgden =
2μ0

α2 λα-1-λ
- α

2 +1( )
( ) (3)

　 　 基于当前对兔髌韧带组织的实验数据,使用

MATLAB
 

R2018a
 

对图 1 所示的每个应变率下的平

均应力-应变曲线进行 Gent、Fung 和 Ogden 本构拟

合。 图 4 所示为不同应变率下韧带压缩均值曲线

及相应的拟合曲线。 曲线拟合后得到的 3 种本构

模型的拟合参数列于表 1 中。

图 4　 不同应变率下均值压缩曲线本构拟合

Fig. 4 　 Constitutive
 

fitting
 

of
 

mean
 

compression
 

curves
 

at
 

different
 

strain
 

rates　 (a)
 

0. 001
 

s-1 ,
 

( b)
 

0. 01
 

s-1 ,
 

(c)
 

0. 1
 

s-1 ,
 

(d)
 

1
 

s-1

2. 3　 不同应变率下韧带松弛

　 　 将不同应变率下压缩后的应力松弛曲线分别

取平均,放入同一坐标系下进行比较(见图 5)。 可

　 　表 1　 压缩曲线模型拟合参数

Tab. 1　 Fitting
 

parameters
 

of
 

compression
 

curve
 

models

应变率 /

( s-1 )
Gent Fung Ogden

μ0 / kPa Jm μ0 / kPa b μ0 / kPa α
0. 001 4. 60 0. 49 2. 81 5. 06 1. 51 14. 01
0. 01 8. 06 0. 44 5. 22 5. 31 2. 67 14. 57
0. 1 17. 73 0. 45 8. 48 6. 46 3. 32 17. 20
1 44. 29 0. 43 15. 42 7. 82 4. 26 20. 29

　 　 注:μ0 为初始剪切模量,Jm、b、α 为无量纲参数。

以看到,
 

4
 

个应变率下压缩后的应力松弛曲线皆表

现出以下特征:前 5
 

s 应力下降最快,100
 

s 后应力

缓慢趋近于稳定状态,不同应变率下的松弛曲线在

稳定时的应力很接近。 取 0、5、100、600
 

s 时不同应

变率下的韧带应力列于表 2 中,并计算与初始应力

的比值。

图 5　 不同应变率下压缩松弛均值曲线

Fig. 5 　 Compressive
 

relaxation
 

mean
 

curves
 

at
 

various
 

strain
 

rates

表 2　 不同松弛时间下应力及归一化应力降幅

Tab. 2　 Stress
 

and
 

normalized
 

stress
 

reduction
 

at
 

different
 

relaxation
 

time

应变率 /

( s-1)
参数

松弛时间 / s
0 5 100 600

0. 001 应力 / kPa 18. 8 15. 6 6. 2 2. 6
归一化应力降幅 / % 0 17. 02 67. 02 86. 17

0. 01 应力 / kPa 35. 0 21. 4 8. 9 5. 0
归一化应力降幅 / % 0 38. 86 74. 57 85. 71

0. 1 应力 / kPa 87. 9 27. 7 7. 1 3. 2
归一化应力降幅 / % 0 68. 49 91. 92 96. 36

1 应力 / kPa 246. 4 42. 5 8. 3 3. 6
归一化应力降幅 / % 0 82. 75 96. 63 98. 54

2. 4　 韧带松弛曲线的本构拟合

　 　 应力松弛实验的数据采用 Tzikang 等[16]使用的

松弛函数来拟合本构,其函数形式如下:
σ( t) = ε0Y( t) (4)

式中: ε0 为初始应变;Y( t)为松弛函数,通常用如下

的 Prony 级数表示:
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Y( t) = E0 1-∑
n

i = 1
ci 1-e

- t
τi( )[ ] (5)

式中: E0 为材料的瞬时模量; ci 为第 i 个 Prony 常

量,由实验数据确定; τi 为松弛时间常数,用于表示

Prony 级数项数的松弛时间。 本文选取具有 4 个松

弛项的 Prony 级数来模拟实验结果[17] ,故松弛时间

常数 τi 根据实验的松弛时间对数规律取值(0、6、
　 　

60、600
 

s)。
运用 MATLAB 对不同应变率下加载后的松弛

应力-时间曲线进行 Prony 级数拟合。 可以看到,
4 个应变率下的拟合度均超过 0. 995,表明 Prony 级

数可以实现兔髌韧带压缩松弛实验曲线的模拟(见

图 6)。 4 个应变率下 Prony 级数的拟合参数如表 3
所示。

图 6　 40%应变下韧带在不同应变率下 4 项 Prony 级数拟合曲线

Fig. 6　 The
 

4-term
 

Prony
 

series
 

fitting
 

curves
 

of
 

ligaments
 

at
 

various
 

strain
 

rates
 

under
 

40%
 

strain　 (a)
 

0. 001
 

s-1 ,
 

(b)
 

0. 01
 

s-1 ,
 

(c)
 

0. 1
 

s-1 ,
 

(d)
 

1
 

s-1

表 3　 不同应变率下松弛实验数据 Prony 级数拟合参数

Tab. 3　 Prony
 

series
 

fitting
 

parameters
 

of
 

relaxation
 

experimental
 

data
 

at
 

different
 

strain
 

rates

应变率 / ( s-1 ) E0 / kPa c1 c2 c3 c4

0. 001 49. 4 0. 037
 

3 0. 291
 

4 0. 391
 

1 0. 239
 

0
0. 01 87. 1 0. 144

 

1 0. 383
 

3 0. 239
 

2 0. 142
 

7
0. 1 219. 5 0. 471

 

0 0. 342
 

0 0. 121
 

4 0. 045
 

4
1 599. 8 0. 705

 

0 0. 202
 

7 0. 066
 

9 0. 015
 

7

3　 讨论

　 　 本文研究了不同应变率下兔髌韧带的单轴压

缩力学性能,并通过 Gent、Fung、Ogden 构建相应的

本构模型;探讨不同应变率下兔髌韧带的压缩松弛

力学性能,通过 Prony 级数进行拟合。
单轴无侧限压缩实验结果表明,兔髌韧带的抗

压性能对应变率敏感,且随着应变率的增加,韧带

在 30% 和 40% 应变下的压应力和切线模量皆显著

增加。 通过 Gent、Fung、Ogden
 

3 种本构模型对韧带

均值压缩实验曲线进行拟合。 在 4 个应变率下,
3 种本构模型的拟合度均大于 0. 95,但其中 Gent 模
型拟合后的硬化参数 Jm 不符随应变率增加而增大

的趋势,表明其不适于模拟髌韧带的压缩曲线。
Fung 模型在较低的应变率(0. 001 ~ 0. 1

 

s-1 )的情况

下拟合度优于 Ogden 模型,而 Ogden 模型在较高应

变率(1
 

s-1)的情况下拟合度优于 Fung 模型。

压缩松弛实验结果表明,初始压缩时的应变率

越大,松弛阶段的初始应力越大,应力降低的比例

越大。 而不同应变率下压缩松弛曲线在稳定时应

力的差别很小,甚至出现 0. 01
 

s-1 应变率下压缩松

弛曲线的稳定应力大于其余应变率的情况,说明韧

带的弹性响应可能对应变率不敏感,而黏性响应对

应变率很敏感。 通过 Prony 级数形式对韧带压缩松

弛曲线进行拟合,发现采取 4 个松弛项的 Prony 级

数拟合度最好,拟合度均大于 0. 99,且不同应变率

下 Prony 拟合参数中的瞬时模量 E0 均满足随应变

率增加而增大的规律。 因此, 本文所采取的用

Prony 级数表示的松弛函数可以模拟兔髌韧带松弛

性能的规律。
需要指出,本文提出的压缩、松弛本构模型适

用于应变率在 0. 001 ~ 1
 

s-1 范围。 如果应变率不在

此范围,模型的适用性仍需进一步的实验验证。

4　 结论

　 　 (1)
 

应变率对兔髌韧带的压缩力学性能具有

显著影响,应变率越大,韧带的压缩响应越大。
(2)

 

Ogden 模型和 Fung 模型可适用于髌韧带压

缩力学行为的模拟。 应变率对兔髌韧带的压缩松弛

力学性能同样具有显著影响,压缩过程中的应变率越

大,松弛阶段的初始应力越大,应力下降速度越快。
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(3)
 

4 项 Prony 级数适用于髌韧带压缩松弛力

学行为的模拟。 通过对韧带压缩力学性能的测试

和本构拟合, 为韧带压缩性能的系统研究提供

参考。
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