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引言：在前人的研究基础上，研究轴索方向各
向异性与轻度脑损伤的关系，建立更具生物仿
真度的数学模型并进行轻度脑损伤预测分析。
建立一种基于脑白质组织材料各向异性特性的
材料本构方程，对兔子的轻度脑外伤损伤的轴
索阈值进行验证。

计算方法：将结合传统 Ogden 非线性弹性材
料理论和 Christensen 粘弹性力学理论，并
将脑白质轴索各向异性参数 FA 值作为特征
方程参数输入，采用最优化方法进行反求，
以动物轻度脑外伤实验结果为目标函数求出
最符合脑白质材料力学响应的各向异性参数。

设置如表 1 所示的初始加载条件，冲击力为
22 毫米汞柱，受力时长为 20 毫秒。
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结果：受力呈各向异性，如图 2 所示，
颞叶部分，胼胝体部分等受伤部位有高
的应力分布。

变量 值 单位

Alpha 5.83 兆帕

各向异性参数 0.2 -

力学加载 22 毫米汞柱

加载时间 20 毫秒

结论：脑白质轴突各向异性特质在模拟中
得到了很好的表达，该材料模型在轻度脑
外伤的脑轴索模拟上，能够更具生物仿真
度，将来能够在轻度脑外伤的事故中进行
预测，并为轻度脑外伤防护提供参考。
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图 2. 兔子的力学分布情况

表 1. 初始加载条件

图 1. 量化加载的新西兰大白兔实验
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