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基于超弹性材料的心脏数学模型仿真
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（西安工业大学 机电工程学院，陕西 西安　710021）

摘要：针对心脏运动过程大变形、非线性、各向异性和高应变率的力学特性，采用考虑应变率效应的超弹性材料数学

模型进行有限元分析，得到各向同性、横观各向同性和各向异性3种本构模型的相关参数。通过对3种模型求解需要的牛

顿迭代次数和CPU时间的对比，选择各向异性本构模型作为心脏运动学仿真的本构模型，这为后续的心脏力学建模、生

理分析和数学模型迭代计算提供参考和数据支持。
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超弹性材料由于特有的性质在建筑、电子、

航空航天、仿生、农业、石油化工、轻纺、国防军

事、机械、交通运输和水利等各方面都获得了广

泛的应用。近年来，高性能计算技术被广泛应用

于求解实际工程问题。学科间的交叉促进了单

一学科在深度和广度方面的发展，对于人体器官

材料特性的研究也越来越深入，准确性越来越

高，这更进一步促进了超弹性材料模型的研究。

M. Kotikanyadanam等[1]通过对心脏进行力学三维

建模，主要分析了心脏运动过程的力学特性。徐

宇[2]通过心脏力学仿真，主要分析了心脏粘-弹特

性对心脏整体的影响。黄小双[3]和韩斌慧等[4]采用

Mooney-Rivlin橡胶本构模型对小变形进行研究，

主要分析了小变形过程材料的应力-应变情况，并

通过单轴拉伸试验，获取橡胶材料常数。

本工作针对心脏运动过程，采用考虑应变率

效应的超弹性材料数学模型进行有限元分析，得

到各向同性、横观各向同性和各向异性3种本构模

型的相关参数，通过对3种模型求解需要的牛顿迭

代次数和CPU时间的对比，进一步得出适合心脏

运动学仿真的本构模型，这为整体心脏模型的动

力学有限元分析奠定了基础。

1　心脏运动过程超弹性材料变形理论

心脏由心肌细胞组成，具有超弹性和各向

异性的特征，需要一个合适的本构模型来准确表

征。根据心脏运动过程大变形、非线性、各向异性

和高应变率的力学特性，对心脏超弹性理论模型

进行了研究，得到一系列关于超弹性材料的参数，

由此可建立该材料模型的本构方程。

1. 1　超弹性力学基本理论

为了研究心脏运动过程发生的应力-应变和

能量的变化，引入应变能函数。应变能是一个标

量，对于某些超弹性材料，初始应变值只与物体的

形状和体积变化有关，与路径无关的积分值[总应

变能（Π）]按下式计算[2]：

　　　　 　　 ( , )W X dX
0

{P =
X

X# 　  　　　　（1）

式中，Ω为体积，Ω0为初始体积，W为单位体积的应

变能，φ和X分别表示角度和尺寸。

1. 2　心脏本构模型的基本形式

首先需要考虑心脏形变程度的度量。在有限

弹性力学中，Cauthy-Green应变张量（C）经常用

来衡量物体形变的大小，本研究用其衡量心脏形

变的大小。基于连续介质力学，纤维增强复合材

料的应变能分为超弹性应变能（We）和粘性应变能

（ψv）两部分[5-6]：
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式中，Co 为Cauthy-Green应变率张量，α0为纤维的

初始方向向量。

心肌组织发生变形后，在组织内各部分之间

产生相互作用的内力，引进有限弹性力学中的应

力，它表示物体单位表面积所受内力，可以分解成

沿截面法向的正应力和沿截面切向的切应力。在

有限弹性力学中，应力度量有多种方式，考虑到本

研究将在心脏材料坐标系的框架下对力学模型进

行求解，因此采用Cauthy-Green应变张量不变量

（Ii）和第二Piola-Kirchhoff应力张量[作用于初始

构形单位表面积上的力（S）]来表征应力。

We可 以 表 示 为 Ii（i＝1，2，3，4，5）的 标 量       
函数：

　　　　We（C，α0）＝We（I1，I2，I3，I4，I5） 　　　（3）
ψv也可以表示为应变率张量不变量Ji（i＝1，

2，3，4，5）的标量函数：

　  　   ψv（C，Co ，α0）＝ψv（J1，J2，J3，J4，J5）　 　（4）
S由超弹性应力张量（Se）和粘性应力张量（Sv）

两部分组成：
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2　心脏超弹性数学本构模型

心脏主要包括心室、心房和纤维束，均由心

肌细胞组成。根据大变形、非线性、各向异性和

高应变率的力学特性，对心脏模型的切块进行超

弹性材料本构模型仿真分析，并与试验数据进行        
对比。

心脏的三维模型如图1所示。

图1　心脏的三维模型

2. 1　超弹性应变能的解耦

为了更好地对心脏超弹性数学模型进行研

究，将We分解为等容应变能（We
m）、纤维拉伸应变能

（We
f）和剪切应变能（Ws）三部分，分别进行测定。

　 　We＝We
m＋We

f＋Ws＝VmWm＋VfWf＋Ws　 （6）
式中，Vm和Vf分别为心脏切块和纤维的膨胀-收缩

体积百分比，Wm和Wf分别为心脏切块等容应变能

函数和拉伸应变能函数。

2. 1. 1　心脏切块等容应变能函数

由于心脏切块为不可压缩材料，根据Yeoh模
型和Mooney-Rivlin模型，Wm采取纯橡胶基体变形

的多项式函数[7]：
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式中，Ci0为材料参数（单位MPa）；Dj0为模型参数，

表示对形变过程中剪切和拉伸的补偿，实现心脏

模型总体积不变。

2. 1. 2　心脏拉伸应变能函数

心脏拉伸应变能是由心肌纤维拉伸决定的，

则Wf选用多项式函数：
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式中，Ci（i＝2，3，4）为材料参数（单位MPa）。

2. 1. 3　心脏剪切应变能函数

心脏纤维之间的剪切作用导致切块的角度变

化，角剪切应变能Ws表示与基本尺寸和角度变化

有关的函数[8]：

　　　　Ws＝Ws（I4，χ）＝f（I4）（aχ2＋bχ）　   　（9）
式 中，χ＝ tan2φ，a和 b为 剪 切 性 能 参 数（单 位

MPa）。

2. 2　心脏超弹性本构模型

将式（8）和（9）代入式（5），并令W
I
We

e

i
i2

2= ，则

得到：
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通过最小二乘法拟合拉伸和剪切试验数据，

得到3种心脏模型的初始参数，具体确定方法[8-10]            

如下。

（1）拟合准静态拉伸试验数据，得到本构模型

参数C01。
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（2）拟合准静态剪切试验数据，得到角剪切应

变能密度函数Ws的参数b11′ 和b12′ 。
（3）根据已得到的材料参数，拟合扭转条件下

的试验数据，得到材料参数C02。

2. 3　心脏超弹性材料参数仿真拟合分析

对心脏模型的切块进行仿真分析，根据文献

[3]—[6]得到相关本构模型的初始参数。各向同

性模型初始参数：C01＝0. 178 1，C02＝3. 988 8；横
观各向同性模型初始参数：C01＝0. 434 6，C02＝ 
2. 080 7；各向异性模型初始参数：C01＝1. 114 0，
C02＝2. 752 11，b11′ ＝8，b12′ ＝12。

将初始参数代入式（2）—（5）计算出各超弹

性本构模型的参数。各向同性模型参数：C10＝

0. 449，C20＝0. 011；横观各向同性模型参数：C10＝

1. 70，C20＝1. 11；各向异性模型参数：C10＝1. 358 5，
C20＝1. 356 8，b11＝3，b12＝6。

3种仿真模型求解需要的牛顿迭代次数和

CPU时间如表1所示，残差如图2—4所示。

从图2—4可以看出，总残差曲线与位移残差

曲线基本一致，各向异性模型收敛求解时间和收

敛速度均优于横观各向同性模型，各向同性模型

收敛速度快但收敛状态在0～4次迭代时有些反

常，综合考虑，选择各向异性模型。

表1　3种模型求解需要的牛顿迭代次数和CPU时间

模　　型 牛顿迭代次数 CPU时间/s

　各向同性 8 226
　横观各向同性 12 337
　各向异性 11 306
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■—各向同性；●—横观各向同性；▲—各向异性。

图2　模型总残差曲线
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注同图2。

图3　模型位移残差曲线
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注同图2。

图4　模型静压力残差曲线

3　结论

（1）基于连续介质力学理论提出一种超弹性

材料本构模型来描述心脏模型切块在负荷条件下

的大变形、非线性、各向异性和高应变率时的力学    
行为。

（2）超弹性应变能被分解为便于参数识别的

等容应变能、拉伸应变能和剪切应变能，给出了模

型参数的确定方法。

（3）拟合出本构模型参数。通过各向同性、横

观各向同性和各向异性3种本构模型求解需要的

牛顿迭代次数和CPU时间的对比，选择各向异性

本构模型作为心脏运动学仿真的本构模型，这为

后续的心脏力学建模、生理分析和数学模型迭代

计算提供参考和数据支持。
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　　优科豪马Geolandar X-AT轮胎适合崎岖地 
形　美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2019年5月23日报道：

优科豪马轮胎公司最近在内华达州拉斯

维加斯附近的一次经销商活动上推出了最新的

Geolandar X-AT轮胎（见图1）。

Geolandar X-AT是一款专为皮卡、吉普车和

SUV设计的全地形轮胎，计划于2019年7月1日上

市27种规格，轮辋直径为381～559 mm（15～22英
寸）。产品规划高级经理Bob Abram表示，补充规

格轮胎将包括承载能力较大的F级载荷产品。

这款轮胎具有比Geolandar AT系列轮胎更

优异的越野性能，且在公路上行驶的舒适性优

图1　Geolandar X-AT轮胎

于Geolandar MT系列轮胎。这款轻型载重轮胎适

合崎岖地形。

（张　钊摘译　赵　敏校）


