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A Survey of the Viscoelastic Properties of Brain Tissues 
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Abstract: A literature review was conducted to depict the material models and associated viscoelastic characteristics of brain tissues.  
Major factors that might influence experimental results were analyzed systematically through classification of different experimental 
protocols and specimens sizes employed in various experiments.  Results indicate that brain tissues possess inhomogeneous, 
anisotropic, nonlinear, and viscoelastic properties.  As a result, a single set of Young’s and shear moduli cannot be used to represent 
the material properties of brain tissues.  Depending on research objectives, different material models and associated parameters may 
need to be used to achieve the intended goals.  In general, linear viscoelastic material models with its corresponding parameters 
should be used in the simulations of brain tissues with less than 1% of strain at low strain rate.  On the other hand, nonlinear 
viscoelastic models and parameters are recommended when larger strain, such as during a severe car crash scenario, at high strain 
rate conditions are simulated. 
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摘要：本文介绍了脑组织材料的粘弹性特性及其分析模型。通过对脑组织材料特性实验方法及实验数据进行归类，分析了

影响脑组织材料特性实验结果的主要因素。结果表明，脑组织材料具有明显的非线性粘弹性特性，且表现出非均质和各向异

性。因此，用单一的杨氏模量和剪切模量来表示脑组织的材料参数值可能不能得到较好的仿真结果。不同的研究目的可以采

用不同的分析模型和材料参数。对于应变小于 1％的小应变及小应变速率过程可以采用线性粘弹性分析模型，而对于汽车碰

撞等大应变过程，则需采用非线性粘弹性模型。 

关键词：脑组织 材料特性 粘弹性 

1 引言 

脑组织是人体最重要的组织器官之一。脑组织受伤可直接致人死亡、成为植物人或丧失正常功能。美国的统计资料表明，

美国每年有 200 多万人受到脑外伤（TBI），其中，约 3 万人遭受致命的脑外伤[1,2]。尽管汽车安全性措施及摩托车头盔等得

到不断改进，但对于 45 岁以下的成人和儿童，脑外伤仍然是最主要的致命原因之一[3]。在中国，尽管全国每年的脑外伤统

计资料不详，但 2004 年仅上海市松江医院就接诊 9097 例脑外伤[4]，其中 31 例死亡。 

目前，对脑外伤的损伤机理、损伤防护、损伤评价及损伤治疗的研究已越来越多地借助于计算机仿真技术。众所周知，

计算机仿真技术需要建立一个可靠的模型，而材料参数的准确性是模型分析结果可靠性的关键。现有的有限元头部模型如韦

恩州立大学开发的WSUHIM模型已经将头部的具体结构划分得很细，包括 314,500 个单元和 281,800 个节点[5]。然而，模型

中的材料模型仍为线性粘弹性模型，相应的材料参数选择也是从有限的生物力学实验的文献中获取，模型的验证缺乏充分的

依据，使其应用于各种损伤分析时受到一定限制。 

近 50 多年来，许多研究者对脑组织的材料特性进行了研究，试图得到其应力与应变之间的本构关系，从而为计算机仿

真脑损伤研究、医疗机器人的开发及脑外伤的治疗提供理论依据。对脑组织材料性能的研究最早可追溯到 1954 年，Franke

等人利用猪脑进行了振动实验[6]。1966 年，Koeneman利用兔子、老鼠和猪的脑组织完成了大脑白质的松弛和震荡压缩实验[7]；

1969 年，Galford和McElhaney利用猴子及人类尸体的脑组织进行了压缩蠕变、松弛及自由振动实验[8]；同年，Fallenstein等

人利用人类尸体的脑组织完成了剪切震荡实验[9]。70 年代以后，许多研究者利用流变仪等进行扭转震荡实验研究了动物脑组

织（包括灰质、白质）在取出大脑后和在大脑内的活性状态下的材料特性及人类尸体大脑的材料特性[10,11,12,13]。 

然而，在已有的文献报导中，脑组织的材料特性参数相差甚远，如复合剪切模量 Gcomplex 值从几十帕到数万帕，相差

上千倍。致使希望利用这些参数进行建模和分析的研究人员难以进行合理选择。产生这些差别的原因很多，包括不同实验采
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用的样本来源及尺寸的不同、样本处理方式不同、实验方法不同等。本文介绍了各种脑组织材料特性分析模型，对产生实验

数据差别的原因进行了综合分析，提出了合理的选择方案。 

2 脑组织材料的粘弹性特性 

60～80 年代对脑组织材料的模拟基本上都是基于线性弹性或线性粘弹性特性[10,12]。90 年代后，随着粘弹性力学理论的

重要发展，在生物力学领域越来越多地使用准线性粘弹性特性和非线性粘弹性特性来描述生物材料性能[14,15,16]。 

2.1  线性粘弹性 

材料的线性粘弹性模型将材料的松弛或蠕变特性表示为时间的函数，该函数曲线不随应变或应力大小发生变化。即： 
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式（1）中，E(t-τ)及 J(t-τ)分别为材料的松弛函数和蠕变函数，其曲线通常表示为时间的指数函数形式。同时，应变速

率或应力速率对应力或应变的影响也已包括在积分中。将式(1)中的应力和应变视为广义应力和广义应变，则该式同样适宜

于剪切变形。例如，在线性粘弹性模型中，脑组织材料的剪切模量通常用以下关系式表示： 

G(t)=Ginf+(G0-Ginf)e-βt           （2） 

式（2）中，Ginf是长期剪切模量，G0是瞬间剪切模量（对应t＝0 时刻），β是衰减系数，t为时间。 

Estes等人的实验表明，脑组织材料在常应变速率的加载过程中，其应力的自然对数与时间的自然对数存在线性关系[12]，

即： 
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或                 （4） = εσ bate
式（3）、（4）中，a、b 为常数， 是应变速率。 ε
在脑组织的线性粘弹性模型中，脑组织材料通常被假设为均质、各向同性。为简化计算，在某些研究中，脑组织的压缩

和拉伸特性定义为弹性，而剪切特性定义为线性粘弹性[17]。 

2.2  非线性粘弹性 

材料的非线性粘弹性模型将材料的松弛特性表示为时间和应变的函数，而蠕变特性则表示为时间和应力的函数。即松弛

函数及蠕变函数值不仅随时间发生变化，而且也随应变或应力大小发生变化，其变化包括幅值的变化和曲线形状的变化。如

式（5）所示： 
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同样，式（5）中的应力和应变也可以视为广义应力和广义应变。 

90 年代后期，Donnelly等人建立了脑组织材料单方向（剪切）的非线性粘弹性特性模型[18]。该模型用应力与应变的关

系表示为： 

bat tqet ])1([)( 000
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−

•

+−= εεψσ        （6） 

式（6）中：ψ=q1－p1q0, a=1/p1, q0=2α1α2/(α1+α2), q1=2α1ξ/(α1+α2), p1=ξ/(α1+α2) •

0ε 为剪应变速率，α1为独立弹性剪切常数，α2为组合弹性剪切常数，ξ为粘性剪切常数，b为非线性指数。 

本世纪初以来，Bilston、Brands等人推导并提出了三维非线性粘弹性脑组织模型[15,16]。在这些模型中，通常将脑组织材

料中存在的应力分为三个部分，即由于体积变化或静水压力产生的体积应力、由于形状变化产生的形变应力和由于加载过程
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产生的松弛应力。由于通常认为脑组织材料不可压缩，故体积应变可不考虑。形变应力通常被处理为线性弹性应力，并利用

Mooney-Rivlin橡胶模型或Ogden超弹性橡胶模型推导得到其应力与应变的关系。松弛应力则被认为具有典型的非线性粘弹性

特性。例如，在Bilston等人建立的脑组织材料三维模型中，柯西应力S表示为： 
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式（7）中，p是静水压力，I是单位矩阵，SE是长期弹性应力，SV是粘性应力。I1、 I2 是应变张量常量， GE 是长期弹

性模量， a 是常数， B 是应变张量， f是I1、 I2的函数，S(j)满足以下上随体Maxwell模型。 
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式（8）中，∇V是速度梯度，D是应变率张量，上标T表示矩阵转置，λj是与应变相关的函数。 

三维非线性粘弹性脑组织模型为更加全面、准确地分析脑组织的受力和变形状态提供了可能。然而，这些模型通常很复

杂，难以直接应用到目前广泛使用的有限元分析软件，如LS-DYNA中，需要专门定义材料模型。同时，模型在对加载松弛

过程中的应力预测方面存在 30％左右的误差[15]。 

2.3  准线性粘弹性 

准线性粘弹性模型是对非线性粘弹性模型的简化。材料的准线性粘弹性模型将材料的松弛或蠕变特性也表示为时间和应

变或时间和应力的函数，即应力或应变的表达式与非线性粘弹性特性相同。但是，在准线性粘弹性模型中，松弛函数可以表

示为时间的函数与应变的函数之积，蠕变函数可以表示为时间的函数与应力的函数之积，即应力或应变大小只改变松弛函数

或蠕变函数曲线的幅值，不改变曲线的形状。松驰函数及蠕变函数的表达式如式（9）所示： 
E(t,ε)=Et(t)g(ε)                 

J(t,ε)=Jt(t)h(ε)            （9） 

在 LS-DYNA 中，MAT176 即为准线性粘弹性材料模型。该模型被用来模拟生物软组织如脑组织、皮肤、肾、肝、脾等

的性能。在 LS-DYNA 中还没有用于模拟脑组织材料的非线性粘弹性模型。 

3 脑组织材料特性实验 

由于在实际分析过程中，脑组织材料可能存在着多方向及多种变形状态下的应力，计算这些应力所需的材料参数难以由

一种实验获取，因此，通常需要采用多种实验来获取脑组织材料特性参数。 

对脑组织材料的实验主要包括压缩（拉伸）及其松弛实验、剪切及其松驰实验及扫频震荡实验三种。压缩（拉伸）实验

和剪切实验主要用来获取脑组织材料的长期弹性模量和剪切模量，两者对应的松弛实验通常被用来验证模型。 

由于在加载过程中就必然存在应力松弛，因此，直接通过压缩或剪切实验无法获得材料的松弛特性曲线。目前，为了获

取脑组织材料的时域松弛函数曲线，通常是利用不同频率的扫频震荡实验获得脑组织材料的频域特性，再通过傅立叶变换得

到其时域函数。当然，这个实验是基于脑组织材料为线性粘弹性材料的假设。实验结果通常用复合剪切模量Gcomplex、储存模

量G’、损耗模量G”及相位角δ给出，它们之间的关系是： 

Gcomplex＝G’+iG”                 

G’=(τ/γ)cos(δ)                  

G”=(τ/γ)sin(δ)           （10） 

式（10）中，τ为剪应力幅值，γ为剪应变幅值。 

储存模量G’、损耗模量G”与长期剪切模量Ginf、瞬间剪切模量G0、衰减系数β之间的关系是： 

G’=Ginf+( G0- Ginf)ω2/(ω2+β2)               
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G”=(G0- Ginf) βω/(ω2+β2)         （11） 

式（11）中，ω为对应于 G’、G”的实验频率。 

对部分脑组织材料特性实验的相关数据进行归纳，可以得到表 1～表 3。其中，真应变εtrue与工程应变（应力与初始面积

之比）εeng的关系为： 
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真应力（作用力与瞬时面积之比）σtrue与工程应力（作用力与初始面积之比）σeng的关系为： 

eng)1( σεσ engtrue +=         （13） 

当变形为压缩时，εeng取负值。 

由于脑组织材料的粘弹性特性，其应力应变曲线中无明显的直线段可供计算具有实际应用意义的杨氏模量。为了方便比

较，表 1 中对于某些特殊应变点的 E 值进行了计算： 

truetrueE εσ /=          （14） 

4 影响脑组织材料特性的主要因素 

影响脑组织材料特性的因素很多，主要可以归纳为以下几个方面。 

4.1 实验样本采集 

在不同的实验中，实验样本的形状主要有圆柱形和方形两种。样本的尺寸大小相差较大，尤其是样本厚度，有些只有 1～

2mm，而另外一些则有 20~30mm。由于脑组织材料极易变形，因此，要得到较理想的样本形状和尺寸是很困难的。通常，

样本的形状及尺寸误差都在 10％甚至更大。 

不同部位采集的实验样本具有明显的材料特性差别。例如，Arbogast等人利用实验对比了人体脑干部分和大脑部分的脑

组织材料参数，得到脑干部分的材料参数明显大于大脑部分的结论[19]。Coats等人则通过实验说明胼胝体和冠状辐射区的脑

白质具有明显的材料性能差异，而灰质却具有较强的一致性[14]。 

从不同年龄的人体或动物中取出的实验样本存在材料参数的差异。Thibault等人的实验表明，从婴儿到成人，脑组织材

料参数的大小是增加的[20]。 

许多研究中都假设脑组织材料参数是各向同性的。然而，由于在实际脑组织中，脑白质主要是由神经纤维组成，其结构

组成在沿纤维方向和垂直纤维方向变化明显，因此，其性能参数也会有明显差异。例如，Arbogast等人的实验结果表明，脑

干的白质在与其纤维平行的平面内沿与纤维垂直的方向剪切具有与其他两个方向明显不同的性能，而其他两个方向的剪切实

验数据没有明显差异[19]。脑灰质主要由神经细胞组成，其性能随方向变化相对较小。Prange等人也用实验数据说明了脑白质

存在明显的各向异性，而脑灰质没有明显的方向差异[21]。但是，Shuck等人通过实验认为脑白质在工程分析中可以认为是各

向同性的，而脑灰质则在各个方向具有明显差异[10]。这可能是因为其取样及实验方向是按照头部定义的三个坐标方向，而

不是按照纤维的方向。 

4.2 实验样本来源 

不同的实验中采用的实验样本的来源不同。这些实验样本主要来自人类尸体、猪、牛、猴、兔子、老鼠、猫等。由于各

种动物的脑组织大小存在较大差异，其结构和功能也有所不同，从而决定了其材料参数存在明显差异。例如，Prange等人对

比分析了人脑与猪脑灰质的剪切模量，得到人脑剪切模量明显大于猪脑的结论[21]。然而，McElhaney的实验数据表明，人脑

与猴脑的材料性能参数无明显差异[22]。 

4.3 实验设置 

实验时的加载速度直接影响到材料的应变速率，对实验结果影响较大。随着应变速率的增加，脑组织材料的E、G值均

增大[22,23]。 

关于实验样本在实验前所经历的时间对实验结果的影响，不同研究者得到不同的结论。Fitzgerald等人的研究证明，死

亡 5 小时时，生物组织材料的储存模量(Storage Modulus) G’会增加 50％[24]，然后将保持在这个水平。然而，McElhaney等人
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通过对猴子头部的生物组织如头皮、头骨、大脑和硬脑膜的实验，得出实验样本在死亡 15 小时时仍没有明显变化[22]。 

为了保持实验样本的新鲜，通常需要将实验样本浸泡在人造脑脊液或生理盐水中并冷藏。脑组织材料冷冻后可以方便取

样，然而，Fallenstein等人研究了冰冻对脑组织材料的影响，结果表明，冰冻会使储存模量G’下降一个数量级，使损耗模量

(Loss Modulus)G”下降 3 倍[9]。 

4.4 实验环境 

    Thibault、Arbogast等人的研究表明，在 5°C到 25°C的温度范围内，低频(0.16~16Hz)扫频震荡实验测量得到的材料特性

参数随温度变化不明显，但是，样本失水后材料模量会增加[20,25]。然而，其它一些研究实验表明温度对脑组织的特性参数有

明显影响，且利用温度变化来扩展扫频震荡实验的频率范围[26]。产生不同结论的原因应该是Thibault、Arbogast等人的实验

频率较低、频率范围较小的缘故（文献中没有介绍应变大小）。因此，大多数实验均采用了温湿箱来控制温度和湿度，也有

部分实验未采用温湿箱，如表 1～表 3 所示。 

4.5 实验方法 

不同研究中采用的实验方法也存在着比较大的差别。如Fallenstein的剪切性能实验中采用的是简单剪切[9]，而Shuck的剪

切实验采用的是扭转剪切[10]。Hrapko采用的也是扭转剪切，但样本不是放在扭转中心[27]。因此，在不同的实验中，样品实

际的受力状况是不一样的。 

在压缩和扭转实验中，样本与加载表面的连接通常有三种方式，分别为粘接[18,23]、通过砂纸连接[27]或光滑表面连接[28]。

各种方式对实验结果均有影响。粘接方式导致胶渗入材料，可能改变材料性能；砂纸连接方式可能使样本的水分被砂纸吸收

（防水砂纸较好），从而改变材料性能。同时，对于很薄的样本，砂纸对样本接触面的破坏也是不容忽视的；光滑连接在压

缩实验时适宜采用，但在剪切或张拉实验时无法采用。光滑连接与粘接或砂纸连接存在明显的边界条件差异。 

5 不同使用条件下的脑组织材料模型及参数选择 

由于脑组织材料既存在固体的特征也存在液体的特征，其材料特性很复杂，因此，必须根据分析目的合理选择材料模型

及材料参数。 

从表 1～表 3 可以发现，尽管许多实验得到的脑组织材料参数的数值相差几个数量级，如杨氏模量从 0.067KPa到

278.8KPa，剪切模量从 0.01 到 13.25KPa，但是，这些数据对应着完全不同的实验条件。当把这些实验结果按照实验条件分

类后，其差别就不是太大了。例如，当真应变为 1.0 及应变速率为 0.08S-1及 0.1 S-1时，Estes, McElhaney得到的脑白质E值均

为 60～61KPa；而当真应变为 0.3 及应变速率为 0.64～1.0S-1时，Estes, McElhaney，Miller得到的脑白质E值为 20.5～27.3Kpa，

如图 1 所示。图中，每组曲线由下往上对应于应变速率增加。又例如，尽管Donnelly和Bilston的实验样本相差较大，但在

Donnelly的准静态剪切实验和Bilston的低速剪切实验中，剪切模量G值差别也是在 10 倍左右。 

实验表明，脑组织材料的线性特性存在于应变小于 1％~3.5%的

范围内（与应变速率有关）[10,15,26]。因此，对于部分小应变及小应变

速率过程的外科手术等计算机仿真分析，可用线性粘弹性模型及相应

的实验参数。对于汽车碰撞过程的计算机仿真分析，由于乘员的脑组

织材料的应变可以达到甚至超过 15％～20％，因此，采用非线性粘

弹性模型及相应的实验参数才能达到较好的效果。 

        图 1  部分压缩实验数据对比 

由表 2 可知，Bilston和Hrapko等人对猪脑白质的震荡实验的应变

幅值小于 1％，处于线性范围内。因此，根据式（11） 可以求出相

应的G0、Ginf和β值如表 4 所示。 
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表 4  G0、Ginf和β值的计算依据及结果 

 Bilston Hrapko 

震荡频率 0.1Hz 10Hz 0.1Hz 1.0Hz

G’  KPa 2.1 4.2 0.22 0.37 

G”  KPa 0.82 0.6 0.1 0.18 

G0  KPa 25.21 1.353 

Ginf  KPa 2.07 0.211 

β  S-1 17.7 7.117 

目前，在各主要基于线性粘弹性脑组织材料特性的有限元模型中，大脑白质的G0的取值范围为 10～49KPa，Ginf的取

值范围为 2~17.3KPa，β的取值范围为 35~500 S-1；大脑灰质的G0的取值范围为 12.5～33KPa，Ginf的取值范围为 2.5~6KPa，

β的取值范围为 80~500 S-1；脑干的G0取值为 22.5KPa，Ginf的取值为 4.5KPa，β的取值为 80 S-1 [5]。 

由于脑组织材料参数的非线性粘弹性模型尚不够成熟，本文不再做详细介绍。 

6 结束语 

对脑组织材料特性的研究工作虽然已经持续了半个多世纪，但由于其结构的复杂性及材料特性本身的复杂性，使得相关

研究结果仍远未能达到满足工程实际需要的程度。脑组织材料具有明显的非线性粘弹性特性，且表现出非均质和各向异性。

因此，采用单一的杨氏模量和剪切模量来表示脑组织的材料参数值可能难以得到较好的分析结果，需要用适宜的模型来综合

表示。借助于精确的实验样品准备、严格控制的实验条件、先进的实验手段等，更多的相关研究工作需要进一步开展。 
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表 1  压缩与拉伸实验 

 Estes 

1970 

Estes 

1970 

McElhaney 

1973 

McElhaney 

1973 

Miller 

1997 

Miller 

2002 

样本形状 圆柱 圆柱 圆柱 圆柱 圆柱 圆柱 

尺寸   mm 

直径×高 

12.7*6.4 12.7*6.4 12.7*6.4 12.7*6.4 ~30*~13 ~30*~10 

样本位置 放射冠 灰质和白质 中脑白质 白质或灰质与

白质的混合体 

每个脑半球的侧

裂区带有脑室和

蛛网膜 

每个脑半球的

侧裂区带有脑

室和蛛网膜 

年龄 52~84 岁 4~7 岁   6 个月 6 个月 

样本种类 人 猴子 人 猴子 猪 猪 

应变速率  

S-1

0.08,0.8,8,40 0.08,0.8,8,40 0.1,1,10,65 0.1,1,10,65 0.64,0.64e-2, 

0.64e-5 

0.64 

0.64e-2 

最大工程应变 0.65 0.65 约 0.7  约 0.7 约 0.35 直到损坏 

实验前历时 7~12 小时 立即 6~10 小时 立即 ～12 小时 ～12 小时 

实验环境 37°C 

吹热风 

37°C 

吹热风 

在圆柱形容

器中保持体

温 

在圆柱形容器

中保持体温 

22°C 

用湿木质素围住 

22°C 

用湿木质素围

住 

样本处理 浸泡在 37°C

的等张盐水

中 

浸泡在 37°C

的等张盐水

中 

冷冻在等张

盐水中 

冷冻在等张盐

水中 

浸泡在 5°C 的生

理盐水中 

浸泡在 5°C 的

生理盐水中 

实验方法 单轴压缩 

 

单轴压缩 

 

使用活塞及

缸体进行单

轴压缩 

使用活塞及缸

体进行单轴压

缩 

单轴压缩 

 

单轴拉伸 

在真应变为 1.0 时

对应于不同应变

速率的 E 值 

KPa 

0.08  60.6 

0.8   106 

8   151.5 

40  227.3 

0.08  69.7 

0.8  109.1 

8   184.8 

40  233.3 

0.1  60.4 

1.0  112.5 

10  187.9 

65  278.8 

与人脑无明显

差别 

  

在真应变为 0.3 时

对应于不同应变

速率的 E 值 

KPa 

0.8  25.0 

 

 1.0  20.5  0.64    27.3 

0.64e-2  3.795 

0.64e-5  1.384 

0.64    0.725 

0.64e-2  0.067 
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表 2  震荡剪切实验 

 Fallenstein 

1969 

Shuck 

1972 

Thibault  

1997 

Arbogast 

1997 

Bilston 

2001 

Hrapko 

2006 

样本形状 矩形 圆柱 圆柱 圆柱 圆柱 圆柱 

尺寸 mm 

长×宽×高或

直径×高 

20.0×30.0× 

4.0~7.0 

12.7× 

3.1~12.7 

10.0~12.0× 

1.0~2.0 

11.0×1.0 20.0×2.0 7.0~10.0× 

1.0~3.0 

样本位置 大脑白质 放射冠和丘脑

核 

前大脑 脑干 视辐射及胼胝

体区白质 

放射冠白质 

年龄 44~92 岁  2-3 天 和 1 年 1 年  6~12 月 

样本种类 人 人 猪 猪 猪 猪 

震荡频率 Hz 9~10 5~350 20~200 20~200 0.01~20 0.16, 1.6, 16 

最大工程应变 0.37 100Hz  0.213 

350Hz  0.052 

0.025, 0.05 

 

0.025, 0.05, 

0.075 

0.001 0.0001, 0.1 

实验前历时 10~62 小时 几小时 ~5 小时 ~4 小时 ~8 小时 2.5~5 小时 

实验环境 37°C 

加热腔中 

室温腔中 25°C  

湿度 100%  

室温、湿度腔 外层涂石油啫

哩保湿 

37°C 

潮湿箱 

样本处理 装在聚乙烯袋

中浸于冰水中 

人造乳液中 放在冰冷的人

造脑脊液中 

浸在人造脑脊

液中 

浸在人造脑脊

液中 

浸在冰冷的生

理盐水中 7°C 

实验方法 单向剪切震荡 扭转剪切震荡 扭转剪切震荡 单向剪切震荡 扭转剪切震荡 偏心扭转剪切

震荡 

对应于不同频

率的 G’ 

KPa 

0.75~1.41 5Hz,   7.6 

105Hz, 21.4 

350Hz, 33.9 

20Hz, 

0.771~1.202 

100Hz, 

0.925~1.424 

200Hz, 

1.257~1.756 

20Hz,   

1.24~1.71 

100Hz,  

1.45~1.83 

200Hz,  

1.80~2.2 

0.1Hz,  2.1 

10 Hz,  4.2 

应变=0.01 

0.1Hz,  0.22 

1Hz,    0.37 

10Hz,   0.61 

对应于不同频

率的 G” 

KPa 

0.3~0.6 5Hz,    2.8 

105Hz,  18 

350Hz,  81.4 

20Hz,  

0.222~0.341 

100Hz, 

0.413~1.256 

200Hz, 

0.678~2.139 

20Hz,   

0.45~0.7 

100Hz,  

1.25~1.45 

200Hz, 

2.15~2.35 

0.1 Hz,  0.82 

10 Hz,  0.6 

应变=0.01 

0.1Hz,   0.1 

1Hz,    0.18 

10Hz,   0.4 
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表 3  单向剪切及剪切松弛实验 

 Donnelly  

1997 

Bilston 

2001 

Bilston 

2001 

Prange 

2002 

Prange 

2002 

Coats 

2005 

样本形状 圆柱 圆柱 圆柱 矩形 矩形 矩形 

尺寸 mm 

长×宽×高或直

径×高 

12.3~19.1× 

5.3~26.4 

20.0×2.0 20.0×2.0 10.0×5.0×1.0 10.0×5.0×1.0 5.0×10.0×1.0 

 

样本位置 大脑 

白质和灰质 

视辐射及胼胝体区

白质 

视辐射及胼胝

体区白质 

颞叶皮层灰质 放射冠和胼胝体

区白质和 丘脑灰

质 

顶骨皮质层区

灰质 

年龄 49~95 岁    成年, 5 天, 4 周 成年 

样本种类 人 牛 牛 人 猪 猪 

应变速率 S-1 0,30,60,90,120,1

80 

0.055~0.947 0.05~0.75  0.42~8.33 1.1~5.7 

最大工程应变 1.0 部分失效 1~5 

完全失效 

10~20 

0.0008~0.15  0.025, 0.05, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

0.025, 0.05, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

实验前历时 72~120 小时 ~8 小时 ~8 小时 切除后 3 小时 ~5 小时 ~5 小时 

实验环境 室温 

 

外圈涂石油啫哩 外圈涂石油啫

哩 

  加湿 

样本处理 冰在等张盐溶

液中 

浸在人造脑脊液中 浸在人造脑脊

液中 

 浸在 4°C 的人造

脊液中 

浸在冰冷的盐

溶液中 

实验方法 单向剪切 单向常应变速率剪

切 

单向剪切松弛 单向剪切松弛 单向剪切松弛 单向剪切松弛 

应 变

0.2 

应变 

0.4 

应

变

0.4 

应

变 1

应

变

10 

时间：0.1s~100s 

  

时间： 

0.1s~10s       

 

时间： 

0. 1s~10s  

 

时间：0.1s~10s   

0s-1( 准静态加

载) 

0.055s-1 应变 0.0008 丘脑 

3.0 3.625 0.22

5 

0.12 0.01 4.1~0.8 0.22~0.08 

30s-1 0.2335 s-1 应变 0.0125 放射冠 

7.75 9.25 0.27

5 

0.2 0.02

2 

1.9~0.45 0.19~0.075 

60s-1 0.947 s-1 应变 0.0554 胼胝体 

9.5 11.63 0.29 0.3 0.02

8 

0.61~0.21 0.14~0.06 

90s-1  应变 0.106  

对应于给定时间

段的不同应变或

应变速率下的剪

切模量 G  

KPa 

 

10.75 13.25  0.38~0.18 

0.27~0.11 

 

0.17~0.06 
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