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摘要：　 脑组织是由固相与液相组成的饱和含液多孔材料，固、液、生理环境（尤其温度）之间相互作用，具体表现为

脑组织内部温度场、渗流场、应力场相互影响的热⁃力耦合行为，故阐明脑组织的热⁃力耦合行为是理解大脑功能和

疾病病理的关键．该文首先介绍了脑组织的传热学和力学性质，重点关注实验测量及应变率和温度的影响；其次，总
结了描述脑组织热⁃力耦合行为的数理模型，包括力学模型、传热学模型和热⁃力耦合模型；最后，对该重要学科交叉

领域进行了总结和展望．
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０　 引　 　 言

作为调节人体生理行为和功能的最高神经中枢，大脑仅占人体质量的 ２％，比人体的任何其他组织都要

柔软（图 １） ［１］，承载着思考、感知、运动、语言等多种功能．这种轻柔、多功能的特性意味着大脑的组成与结构

极其复杂．脑组织是一种多尺度的饱和含液多孔材料［２⁃３］，在分子、细胞、组织、系统四个层次上井然有序地运

行［４］ ．从微观来看，脑组织包含微米级的神经元和神经胶质细胞［５⁃６］，以及纳米级的细胞外间隙［７］；从宏观来

看，脑组织是一种柔软的含液多孔材料，主要由灰质和白质组成，外层包裹着硬脑膜、蛛网膜和软脊膜，蛛网

膜和软脊膜之间的蛛网膜下腔充满了脑脊液，并与四个脑室相通［８］ ．大脑并非孤立系统，其固、液、生理环境

（尤其温度）之间相互作用，具体表现为脑组织内部温度场、渗流场、应力场相互影响的热⁃力耦合行为．脑组

织内部温度改变会形成非均匀温度场，温度梯度引发脑脊液循环产生对流，液体对流产生局部压力场的扰

动，导致固相组织发生结构和力学变化［９⁃１１］ ．同理，温度场、渗流场及应力场中任何一个场的扰动，都会全局

或局部引起其他两个场的变化（图 ２），故保持多物理场下的动态平衡是脑组织正常运作的关键条件．另一方

面，神经元的电生理活动是脑功能实现的基础，而外界热、力等载荷的刺激会影响神经元的电生理行为［１２⁃１４］ ．
在航空航天领域和日常生活中，脑组织的热⁃力耦合行为无所不在，例如：载人飞船升空过程中，航天员

的大脑受到高 ／低温、过载 ／失重、冲击等力、热载荷的影响［１５］；航天员在空间站工作时，长期处于微重力状

态，导致颅内压力升高、颅脑结构变形、脑脊液重新分布等严重问题，进而影响其视觉、平衡和认知功

能［１６⁃１７］；战斗机飞行员在飞行机动过程中面临极端加速度、突旋等特殊过载，造成视觉视野缩小、短暂失明、
大脑意识受损、晕厥等，严重影响任务的执行乃至导致机毁人亡［１８⁃１９］；日常生活中，磕碰、车祸、高温中暑、寒
潮等也会引起大脑内部力、热平衡的破坏［２０］ ．因此，从理论、计算和实验等不同角度，系统研究脑组织的热⁃力
耦合行为，对人类生命健康、航空航天和国防安全具有不可言喻的战略意义．

图 １　 人体不同组织的力学特性：大脑是人体最柔软的组织［１］
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图 ２　 脑组织的多物理场耦合行为
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２１ 世纪是脑科学的时代，脑科学研究的战略地位至关重要，欧美先进国家均对脑科学研究给予高度重

视．２０１３ 年，美国宣布了一项有关大脑研究的“登月计划”，旨在理解人脑在健康和疾病中的功能［２１］，并计划

到 ２０２６ 年投入 ５２ 亿美元．我国对脑科学的基础研究支持也在不断加强，中国脑计划项目于 ２０２１ 年正式发

布，旨在阐释人类认知的神经机制，开发重大脑疾病诊治的有效方法和脑机智能技术（类脑技术），整体规模

有望达到百亿甚至千亿级．但是，无论是欧美先进国家还是中国的脑计划，大多基于分子、细胞、神经电生理

的生物医学视角，基于工程视角的大脑力 ／热学图谱及颅脑力学 ／脑外伤力学仍是空白．本文聚焦于国内外脑

组织热⁃力耦合行为的研究进展，首先，介绍了脑组织的力学性质、传热学性质以及相关的测试方法，重点关

注应变率和温度的影响，并统计了在不同脑区、不同测试条件、不同测试环境下测量得到的热学和力学性质；
其次，总结了描述脑组织力学行为和传热特性的数理模型，包括超弹性模型、黏弹性模型、多孔弹性模型、多
孔黏弹性模型以及 Ｐｅｎｎｅｓ 传热模型，并针对脑组织热⁃力耦合行为数理模型提出了新的见解；最后，对本文

进行了总结，并对这一重要学科交叉领域做出了展望．

１　 脑组织的热⁃力耦合性质

针对脑组织的力学性质、热物理性质及其温度依赖性开展研究，在生物医学领域具有十分重要的价值，
有助于发展和优化疾病的诊断及治疗模式，如热成像［２２］、热消融［１０］、手术诱导低温［２３］等．
１．１　 脑组织的力学性质

脑组织的力学性质在大脑发育和脑功能调节中起着至关重要的作用［１，２，２４⁃２７］，如神经元发育［２８］、皮层折

叠［２９］等．脑组织的力学性质包括弹性模量、剪切模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比等，可用于量化创伤性脑损伤、脑积水、脑肿

瘤等脑疾病的产生与演化过程［３０］ ．
已有研究采用多种实验方法探索脑组织的力学性质，常见的有拉伸［３１⁃３３］、压缩［３４⁃３７］、剪切［３８⁃４０］、压

痕［４１⁃４３］、旋转［４４］和动态力学分析法［４５⁃４６］，但这些测试技术大多为离体力学测试．无损检测技术的出现，为在

体的脑组织力学性质表征提供了新途径，如超声弹性成像［４７⁃４９］、磁共振弹性成像（ＭＲＥ） ［５０⁃５１］等．虽然仍处于

起步阶段，但无损检测技术具有非侵入性的特点，不破坏大脑的结构与性能，故有望成为研究脑组织力学特

性的强大工具［５２⁃５３］ ．本文统计了脑组织的不同力学性质，数据显示出广泛的差异性；这些差异一般来源于以

下几种原因［５４］：测试方式不同（如拉压不对称［５５⁃５８］、剪切［５９⁃６０］ ），样品本身差异（如区域异质性［４１⁃４２，６１］、各向

异性［４１，６２］、年龄［４３，６３⁃６４］ ），实验条件影响（如温度［９，５９⁃６０，６５］、离体时间［６６］、应变率［６７⁃６９］、在体离体［７０］ ）等，见附

录中表 Ａ１［４１⁃４３，５１，５９⁃６１，６３，６６⁃６８，７１⁃８２］ ．
脑组织作为一种多孔黏弹性材料，其力学性质高度依赖于应变率（图 ３）．因而在上述实验条件中，应变

率的影响受到国内外学者广泛关注．高应变率可用于模拟过载、剧烈运动、车祸或其他撞击条件下的脑组织

行为，低应变率则常见于深度睡眠、沉思、打坐等日常活动，以及脑水肿、脑瘤、癫痫等神经系统疾病与神经外

科手术．Ｗａｎｇ 等［８３］系统地研究了四种实验环境（人工脑脊液、 生理盐水、 去离子水和空气环境）和三种应变
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率（０．００１ ｓ－１，９００ ｓ－１，１ ７００ ｓ－１）对猪脑组织力学性质的影响，比较了 １２ 种不同加载条件下的脑组织应力⁃应
变关系．结果显示，脑组织对应变率非常敏感，在动态测试（９００ ｓ－１，１ ７００ ｓ－１）下的应力可达到准静态状态下

的数百倍，且无论应变率高低，其在溶液和空气中的力学性质都有差异．目前，对脑组织的相关研究主要集中

在较高应变率［６０，６７，６９］，而缺乏对低应变率［３３，６８］，甚至极低应变率的研究．本课题组对脑组织在低应变率下的

力学行为进行了实验和理论研究［７１］，通过非受限压缩实验测量脑白质的力⁃位移曲线，得到其在应变率从 ２
ｓ－１降低到 ２×１０－６ ｓ－１范围内的表观弹性模量，发现表观弹性模量从～３ ０００ Ｐａ 降低到～１６０ Ｐａ，并建立了表观

弹性模量与应变率之间的定量关系式．该研究为跨尺度含液多孔脑组织的多孔弹性、黏弹性及时间依赖性行

为提供了新的见解，对理解大脑中的各种生理和临床过程有重要意义．

图 ３　 速度 ／ 应变率与脑组织剪切模量的关系［６８］

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ［６８］

１．２　 脑组织的热物性

大脑的温度反映了代谢过程中产热和散热之间的动态平衡［８４⁃８５］，而脑组织的热物性决定了其传导、传
递、保留和释放热能的能力．因此，为了精确预测大脑在各种生理和病理条件下的温度变化，量化脑组织的比

热容、热导率以及热扩散系数等热物性至关重要．
一些在工程应用中相对成熟的材料热物性测量技术，已发展用于测量生物组织的热扩散率、热导率和比

热容等热物性，如双针技术［８６⁃８８］、热线法［８９］、探针法［９０⁃９３］、差示扫描量热法（ＤＳＣ） ［９４⁃９６］ 等．Ｃｏｏｐｅｒ 等［９７］ 设计

了一种针状探针，可测量包括人脑组织在内的在体 ／离体生物组织，其原理是通过分析探针温度随时间的变

化，推断脑组织的热导率和热扩散率．Ｖａｌｖａｎｏ 等［９２］ 采用自热热敏电阻探针，测量了包括脑组织在内的离体

生物组织的热导率和热扩散率，分别在 ３ ℃，１０ ℃，１７ ℃，２３ ℃，３０ ℃，３７ ℃和 ４５ ℃时进行测试，通过线性

回归分析，得出了脑组织热学性质随温度变化的系数．Ｓａｎｏ 等［９８］通过 ＤＳＣ 测量了正常脑组织和八种不同脑

肿瘤组织的比热容，发现正常脑组织的比热容在 ３７～ ６１ ℃范围内的变化较小，而肿瘤组织的比热容在 ３７ ～
４３ ℃间变化显著．Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等［８８］采用双针技术，测量了牛脑组织在 ２２ ～ ９７ ℃范围内的热导率、热扩散率

和体积热容量，发现这些热物性在较低温度下几乎恒定；在 ７０～９２ ℃间显著增加，热物性与温度呈非线性关

系； 在高温下， 热物性发生显著变化， 尤其在 ９２～９７ ℃的温度范围内， 热导率增加 ４ 倍， 热扩散率增加 ２．５
倍， 热容变化则不明显．附录中表 Ａ２ 列出了脑组织的密度、 比热容、 热导率、 热扩散率等热物性参数的取

值范围［８８，９７⁃１０３］ ．
１．３　 脑组织的热⁃力耦合性质

温度对脑组织的力学性质有显著影响（图 ４）．例如，温度升高时，脑组织的血流量和水扩散增加［１０４⁃１０５］，
颅内压升高［１０６⁃１０７］，并引起大脑内部力学性质的改变［１０８］ ．Ｒａｓｈｉｄ 等［５９］将猪脑分别在冰冻温度、室温和体温下

进行保存，然后在室温下进行剪切实验．发现在冰冻、２２ ℃和 ３７ ℃保存温度下，脑组织的初始弹性模量随保
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存温度的升高而降低，分别为（１ ０４３±２７１） Ｐａ，（７１４±２１０） Ｐａ 和（４９７±１５６） Ｐａ ．Ｚｈａｎｇ 等［６０］ 采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
杆研究了保存温度对脑组织在高应变率下力学性质的影响：将猪脑保存在冰冻和 ３７ ℃的盐水溶液中，统一

在 ３７ ℃环境中进行测试．结果表明，３７ ℃保存的脑组织切线模量（屈服极限和强度极限之间的斜率）更高，
温升导致脑组织出现硬化．除了保存温度的影响外，测试环境温度和试样自身温度也会对脑组织力学性质产

生影响．Ｇｕａｎ 等［１０９］研究试样温度对脑组织力学性质的影响时，使试样温度与环境温度（１３ ℃，２０ ℃，２７ ℃
和 ３７ ℃）保持一致．结果表明：随着试样温度降低，脑组织的工程应力逐渐增大；低温（１３ ℃）下，脑组织在高

应变率（０．８３ ｓ－１）下出现明显硬化，在低应变率（０．００８ ３ ｓ－１）下，其力学性质则不存在温度依赖性．鉴于此，
在脑组织测试过程中， 特别是高应变率条件下， 应控制试样温度与在体温度一致， 以获得准确的脑组织力

学响应．Ｌｉｕ 等［７９］采用横波弹性成像技术， 研究生理环境中猪脑组织剪切模量对温度的依赖特性．温度从室

温（ ～２３ ℃）升高到体温（ ～３７ ℃）时，脑组织的剪切模量近似线性下降，斜率为（－０．０４１±０．００６） ｋＰａ ／ ℃；温
度接近体温时，脑组织最柔软；在 ３７～４３ ℃范围内时，剪切模量对温度变化不敏感；高于 ４３ ℃时，剪切模量

增大．虽然上述工作通过实验测试研究了脑组织力学性质对温度的依赖性，但温度对脑组织力学性质的影响

机制尚不明确，也缺乏能够准确刻画温度影响的脑组织本构理论．

图 ４　 脑组织剪切模量随温度的变化趋势：图中标注了成像平面上的两个测量区域

（ＲＯＩ １ 和 ＲＯＩ ２，白色圆圈）及相应的测量结果 μ１ 和 μ２
［７８］

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ２ ＲＯＩｓ （ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｃｉｒｃｌｅｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎ ｐｌａｎｅ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ μ１ ａｎｄ μ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｍａｇｅ［７８］

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

温度改变时，脑组织会产生热膨胀，进而在其内部产生热应力，故描述该应力变化的热膨胀系数（ＣＴＥ）
是脑组织的关键物性参数．Ｍｅｎｄｅｚ 等［１０３］采用传统的密度测量技术，测量了真空干燥脑组织的热膨胀系数，
但这不能完全代表生理状态下的脑组织热⁃力耦合特性．Ｄａｇｒｏ 等［１０２］ 采用数字图像相关（ＤＩＣ）技术，对大鼠

脑组织在 ３０～４０ ℃范围内的面内热膨胀进行非侵入性测量，发现脑组织的热膨胀系数在生理温度下呈现非

线性．这一发现挑战了过往将热膨胀系数简化为线性参数的传统观念，突出了在生物医学应用和医学成像中

考虑温度依赖的非线性热膨胀系数的重要性．尽管热膨胀系数对评估温度、热影响下的应力变化十分重要，
但国内外对脑组织热膨胀系数的研究仍非常有限．

附录中表 Ａ１ 和表 Ａ２ 统计了刻画脑组织热⁃力耦合特性所需的关键物性参数．进一步深入探究脑组织的

热⁃力耦合特性，有助于刻画大脑在环境温度变化下的生物传热、热致变形和脑神经响应，揭示热射病、热性

惊厥、神经性发热等复杂疾病的病理机制，为热消融治疗、外科手术中诱导低温等操作过程中脑组织力学性
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质的变化及其脑状态的监测提供坚实的理论基础，从而为临床治疗提供科学的指导．

２　 脑组织热⁃力耦合理论模型

脑组织是一种具有拉压不对称性、时间依赖性和强非线性的含液多孔材料，且由于固相重排具有黏弹

性、由于流体迁移而表现出多孔弹性，因此在时空尺度上呈现复杂的力学特性［１１０］ ．同时，脑组织力学及脑神

经行为受到温度等生理环境的严重影响．基于实验测得的脑组织关键传热学及力学参数，从理论及仿真角度

系统研究脑组织的热⁃力耦合行为，有助于构建更为精确和贴近实际的跨尺度含液多孔脑组织模型．下面将

对描述脑组织的理论模型进行详细介绍，并在附录中表 Ａ３ 对各个模型进行对比总结．
２．１　 脑组织力学模型

脑组织的力学行为复杂，在拉伸、压缩、剪切等不同载荷下呈现不同的力学响应．目前，国内外学者已尝

试采用超弹性、黏弹性、多孔弹性、多孔黏弹性等本构模型描述脑组织在不同载荷下的力学行为．
２．１．１　 超弹性模型

受到拉伸、压缩、剪切及其组合作用时，脑组织表现出典型的拉压不对称性和非线性．为模拟这种时间无

关特性，可采用现象学的各向同性超弹性模型，捕捉脑组织的拉压不对称性和非线性行为．
１９４３ 年，Ｔｒｅｌｏａｒ 提出了适用于类橡胶材料的 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 模型，即

　 　 Ｗ ＝ μ
２
（ Ｉ１ － ３）， （１）

其中， μ 为未变形状态的剪切模量， Ｉ１ 是应变不变量， λｓ（ ｓ ＝ １，２，３） 为主拉伸比，应变不变量 Ｉ１，Ｉ２ 可定义为

　 　 Ｉ１ ＝ λ２
１ ＋ λ２

２ ＋ λ２
３， （２）

　 　 Ｉ２ ＝ λ２
２λ２

３ ＋ λ２
３λ２

１ ＋ λ２
１λ２

２ ≡ λ －２
１ ＋ λ －２

２ ＋ λ －２
３ ． （３）

在各向同性及不可压缩假设下，Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 模型适用于脑组织等软材料，可预测其应力⁃应变行为［１１１］ ．
针对脑组织的大变形，较为常见的模型还有 Ｍｏｏｎｅｙ 和 Ｒｉｖｌｉｎ 提出的以 Ｉ１，Ｉ２ 为变量的应变能函数：

　 　 Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
Ｃ ｉｊ（ Ｉ１ － ３） ｉ（ Ｉ２ － ３） ｊ， （４）

其中的一种特殊形式被称作 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型，表示为

　 　 Ｗ ＝ Ｃ１０（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ０１（ Ｉ２ － ３） ． （５）
基于 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型，可推导脑组织相关弹性问题的解析解［６３，１１２⁃１１３］ ．

此外，描述脑组织的常见模型还有 Ｏｇｄｅｎ 提出的超弹性不可压缩各向同性模型［１１４⁃１１５］：

　 　 Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｒ ＝ １

μｒ

αｒ
（λαｒ

１ ＋ λαｒ
２ ＋ λαｒ

３ － ３）， （６）

其中， μｒ 为未变形状态的剪切模量， αｒ 为材料系数， λｓ（ ｓ ＝ １，２，３） 是主拉伸比．与 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 模型和 Ｍｏｏ⁃
ｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型相比，Ｏｇｄｅｎ 超弹性模型是目前描述脑组织力学行为的一种最通用的形式，可用于描述在拉

伸、压缩和剪切载荷作用下的脑组织大变形行为，且理论预测与实验数据吻合良好［７７］，得到了广泛应用．
Ｍｉｌｌｅｒ 等［３３］基于 Ｏｇｄｅｎ 超弹性模型的广义形式，考虑了非整数次幂的拉伸和系数的时间依赖性，以描述脑组

织的拉压不对称行为和应变率依赖性．Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉ 等［８１］ 通过单轴循环拉伸 ／压缩实验发现人脑组织表现出

与橡胶相似的非线性力学行为，遵循 Ｏｇｄｅｎ 模型，表现出强非线性、滞回、不对称性以及类似橡胶的 Ｍｕｌｌｉｎｓ
效应和永久变形．实验数据与 Ｏｇｄｅｎ 超弹性模型吻合良好，但该模型不能描述永久变形．此外，Ｖｅｌａｒｄｉ 等［５５］、
Ｍｉｈａｉ 等［１１６］基于 Ｏｇｄｅｎ 超弹性模型的修正与拓展模型描述了脑组织在拉伸、压缩与剪切实验中的特殊响应．
２．１．２　 黏弹性模型

虽然超弹性模型可捕捉脑组织与时间无关的拉压不对称性和非线性行为，但其不能很好地描述脑组织

的时间依赖性，而时间尺度是建立脑组织模型的关键因素．刻画脑组织力学响应的耗散机制和时间依赖性，
需要建立黏弹性框架［１１７］ ．将脑组织看作单相、不可压缩的黏弹性材料［６３，１１８］，其本构方程可表示为［１１９］

　 　 σ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｅ（ ｔ － τ） ｄε

ｄτ
ｄτ， （７）
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其中，Ｅ（ ｔ）是随时间变化的脑组织弹性模量，可采用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的 Ｐｒｏｎｙ 级数进行描述［１２０］：

　 　 Ｅ（ ｔ） ＝ Ｅ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｅｘｐ － ｔ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

同理，可将考虑时间依赖性的脑组织剪切模量和体积模量表示为

　 　 Ｇ（ ｔ） ＝ Ｇ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｅｘｐ － ｔ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （９）

　 　 Ｋ（ ｔ） ＝ Ｋ∞ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｅｘｐ － ｔ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１０）

其中， Ｅ ｉ，Ｇ ｉ，Ｋ ｉ 为对应的松弛模量， τｉ 为特征松弛时间， Ｅ∞ ，Ｇ∞ ，Ｋ∞ 为平衡模量．ｔ ＝ ０时，Ｅ０ ＝ Ｅ∞ ＋∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ，

式（８）也可表示为

　 　 Ｅ（ ｔ） ＝ Ｅ０ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ １ － ｅｘｐ － ｔ

τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１１）

但是，上述黏弹性模型无法捕捉脑组织的拉压不对称特性．鉴于此，Ｚｈｕ 等［５６］ 提出了一种可同时表征脑

组织拉压不对称性和黏弹性特性的黏⁃超弹性本构模型，该模型将脑组织响应分解为大应变超弹性部分（如
Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ、Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 或 Ｏｇｄｅｎ）和黏性耗散部分（如多模态 Ｐｒｏｎｙ 级数），可全面描述脑组织在各种载

荷条件下的力学响应．
２．１．３　 多孔弹性模型

脑组织含有约 ８０％的液体和 ２０％的固体基质［１２１］ ．从微观层面看，脑组织由嵌入细胞外基质的细胞和基

质间隙的液体组成［１２２］，是由固相和液相组成的一种饱和含液多孔材料［７３，１２３］ ．受外载时，脑组织由于固相重

排具有黏弹性、由于液相迁移呈现多孔弹性，且这种特性在足够大的时间尺度下尤为显著［１１０］，故将脑组织

视为单相、不可压缩材料过于简单．考虑脑组织中固体与流体的相互作用时，国内外学者采用的模型通常基

于混合物理论（例如双相模型）、多孔弹性模型、多孔黏弹性模型等．
目前，混合物理论被广泛应用于饱和多孔材料建模．１９８０ 年，Ｍｏｗ 等［１２４］ 首先引入基于混合物理论的双

相模型对关节软骨进行建模．与软骨类似，脑组织也是一种双相材料，故双相模型也被应用于刻画其力学行

为［１２５⁃１２６］ ．但是，基于混合物理论的双相模型不能充分模拟脑组织中的强应变率依赖性［１２７］ ．
１９４１ 年，Ｂｉｏｔ 在线弹性模型的基础上进行拓展，提出多孔弹性模型（ＰＥ）描述含液多孔材料中流体和固

体间的相互作用，其本构方程表示为［１２８］

　 　

σｘ ＝ ２Ｇ εｘ ＋ ν
１ － ２ν

æ

è
ç

ö

ø
÷ － αｐ，

σｙ ＝ ２Ｇ εｙ ＋ ν
１ － ２ν

æ

è
ç

ö

ø
÷ － αｐ，

σｚ ＝ ２Ｇ εｚ ＋
ν

１ － ２ν
æ

è
ç

ö

ø
÷ － αｐ，

τｘ ＝ Ｇγｘ，
τｙ ＝ Ｇγｙ，
τｚ ＝ Ｇγｚ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

其中， σｘ，σｙ，σｚ，τｘ，τｙ，τｚ 为应力分量，εｘ，εｙ，εｚ，γｘ，γｙ，γｚ 为应变分量，Ｇ 为剪切模量， ν 为排水 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比， ｐ
是液体压力， α 为 Ｂｉｏｔ 系数，  ＝ εｘ ＋ εｙ ＋ εｚ ．

虽然 Ｂｉｏｔ 针对岩石、沙石、土壤等土力学介质提出了多孔弹性模型，但该模型后来被国内外学者广泛应

用于多孔介质及含液多孔介质，后者包括大脑、心脏等软组织［８２］ ．脑组织可视为一种饱和的含液多孔材

料［１２３］，当其受到外载作用时，孔隙受到压力变化，从而引起流体运动，随着孔隙体积的改变，固体材料也相

应发生位移和变形．采用多孔弹性模型，可描述脑组织内液相流动与弹性固相变形之间的相互作用，从而为

脑水肿、脑瘤等疾病的发展机制提供新的见解［１２９⁃１３０］ ．
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需要指出的是，经典的 Ｂｉｏｔ 多孔弹性模型不含尺度，故不能准确描述固⁃液界面作用．基于混合物理论，
除了固相和液相，本课题组将固⁃液界面视为具有零厚度和零质量的第三相，建立了含液多孔介质在固⁃液界

面效应作用下的力学框架，给出了考虑表面相的质量平衡、动量平衡、能量平衡和热力学第二定律；在小变形

下，所建立的含液多孔介质本构方程与不考虑固⁃液界面时的经典 Ｂｉｏｔ 本构方程具有相同的形式，但相关耦

合系数与固⁃液界面效应有关［１３１］ ．随后，本课题组结合自上而下的均质化方法和自下而上的微观力学方法，
提出了一种立方开孔模型，考虑固⁃液界面效应和液体压缩性，估计了含液多孔材料在非排水和排水状态下

的等效力学参数，从而将孔隙几何参数和固⁃液界面效应与等效的多孔弹性特性以及控制多孔弹性变形的本

构方程明确联系起来［１３２］ ．这些工作为深刻刻画尺度及表面效应对脑组织力学行为的影响建立了较好的理论

基础．
２．１．４　 多孔黏弹性模型

多孔弹性模型的一个基本假设是固体基质弹性．但是，实际加载时，脑组织的固相基质重构会引发黏弹

性，而脑组织内的流体运动引入多孔弹性行为，故多孔弹性模型不足以描述脑组织的滞回行为，需引入多孔

黏弹性模型（ＰＶＥ）才能更准确地描述脑组织的力学响应．在多孔黏弹性模型中，脑组织固相和液相之间的相

互作用对时间和长度尺度均高度敏感［１３３］ ．相较于多孔弹性模型，多孔黏弹性模型引入了松弛模量，且黏弹性

固相本构关系可用 Ｐｒｏｎｙ 级数表示［７２］ ．Ｍａｋ［１３４］在 Ｍｏｗ 等的双相模型［１２４］ 和 Ｂｉｏｔ 多孔弹性模型［１２８］ 基础上进

行拓展，针对关节软骨提出了一种双相多孔黏弹性模型，其本构关系可表示为

　 　 Ｔｓ
ｉｊ ＝ － ϕｓｐδｉｊ ＋ σｉｊ， （１３）

　 　 Ｔｆ
ｉｊ ＝ － ϕｆｐδｉｊ， （１４）

其中， Ｔｉｊ 为应力张量，上标 ｓ 和 ｆ 分别表示固相和液相， ϕ 为各相的体积分数，ｐ 为静水孔隙压力，σｉｊ 为固体

基质由于变形引起的表观应力．定义偏应力与偏应变为

　 　 Ｓｉｊ ≡ σｉｊ － １ ／ ３（σｋｋδｉｊ）， （１５）
　 　 ｅｉｊ ≡ εｉｊ － １ ／ ３（εｋｋδｉｊ）， （１６）

其中 εｉｊ 为无穷小应变张量，则本征线性黏弹性可表示为

　 　 Ｓｉｊ ＝ ２μｓ ∫ｔ
－∞

ｇ（ ｔ － ｓ）ｄｅｉｊ（ ｓ）， （１７）

其中， μｓ 为剪切模量，ｇ（ ｔ） 为固体基质的简化松弛函数．
由于脑组织同时具有黏弹性与多孔弹性，区分其黏弹性和多孔弹性对理解大脑功能及准确选择不同脑

疾病的本构模型至关重要．黏弹性模型将脑组织看作单相、黏弹性固体，常用于模拟颅脑外伤；多孔弹性模型

描述脑组织中的固⁃液耦合作用，目前主要用于探索和分析脑水肿的物理机制．但是，由于黏弹性和多孔弹性

具有相似的松弛行为，如何在脑组织中区分两者存在较大的困难．针对这个难题，本课题组采用非受限压缩⁃
等距保持的方法，测量了不同尺度脑组织的力⁃时间松弛曲线［１１０］，然后用长度相关量对力和时间进行标度，
发现在外载荷作用下的脑组织力学行为在短时间内由黏弹性主导，在长时间内则由多孔弹性主导，由此可明

确地区分其多孔弹性和黏弹性行为（图 ５）．
目前，描述跨尺度含液多孔脑组织多孔黏弹性的理论模型仍然有限，而且脑组织的复杂性使得多孔黏弹

性模型的建立和参数确定具有挑战性，尤其是不同脑区、不同组分、几何尺度、固⁃液界面效应以及温度的影

响，今后需进一步深入探索多孔黏弹性模型在刻画脑组织固⁃液耦合力学行为方面发挥的作用，以更好地理

解脑组织的力学特性和相关疾病的发展机制．
２．２　 脑组织传热模型

由于脑组织的代谢过程伴随着强烈的产热，其对温度的波动具有高度敏感性，关系到脑组织的功能活动

和能量效率［１３５］ ．脑组织的传热受到代谢、血液灌注、热传导、对流等多种机制的影响［１３６］，其传热模型大多是

基于 Ｐｅｎｎｅｓ 于 １９４８ 年提出的生物组织传热方程［１３７］，即

　 　 ρＣ ∂Ｔ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ñ·（Ｋ ÑＴ） ＋ ρｂＷｂＣｂ（Ｔａ － Ｔ） ＋ ｑｍ， （１８）

其中， ρ是组织密度，Ｃ是组织比热，Ｋ是组织热导率，ρｂ 是血液密度，Ｗｂ 为血液体积灌注率， Ｃｂ 为血液比热，
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Ｔａ 为动脉血液温度， Ｔ 为组织温度， ｑｍ 为单位体积代谢热．与一般固体热传导不同，上式右边第二项代表血

流项，反映出入控制体的血流所传输的热量，而源项 ｑｍ （代谢率项）反映的是局部代谢引起的化学能向热能

的转变．由于 Ｐｅｎｎｅｓ 方程的简单性和有效性，Ｗｅｉｎｂａｕｍ 和 Ｊｉｊｉ 等［１３８⁃１３９］、Ｂａｉｓｈ［１４０］ 在此基础上对 Ｐｅｎｎｅｓ 方程

做了一系列的修正和拓展，使其在生物传热领域得到推广．

图 ５　 等距保持过程中区分脑组织黏弹性和多孔弹性效应的方法示意图［１１０］

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ［１１０］

目前，在脑组织的传热理论中，基于 Ｐｅｎｎｅｓ 的生物传热模型得到了应用和拓展．Ｍａ 等［１４１］将大脑简化为

由头皮和脑组织组成的双层结构，采用 Ｐｅｎｎｅｓ 生物传热模型描述大脑的传热过程，进而通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换方

法得到了人脑的温度分布，为靶向大脑冷却提供了理论指导．Ｓｕｌｅｍａｎ 等［１４２］ 建立脑组织的多孔弹性数值模

型， 研究了压力驱动的纳米流体在脑组织中引起的弹性应变， 在 Ｐｅｎｎｅｓ 生物传热模型基础上引入了时间依

赖性的血液灌注， 由此预测了肿瘤组织的温度分布及热损伤程度， 为热治疗多孔弹性脑肿瘤提供了新的方

案．Ｅｌｗａｓｓｉｆ 等［１４３］在 Ｐｅｎｎｅｓ 生物传热模型的基础上，考虑了电刺激引起的焦耳热，建立有限元仿真模型，研
究了脑深部刺激（ＤＢＳ）引起的温度变化的幅度和空间分布，相关结果可为运动障碍和其他神经疾病的治疗

提供支撑．此外，由于生物组织拥有复杂的微结构，其热传导呈现非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 行为，例如温度振荡和波动行为，
而采用传统的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热扩散模型，无法解释温度振荡、热波等现象．鉴于此，本课题组引入两个相位滞后参

数，即温度梯度变化相位滞后参数和热流密度相位滞后参数，建立了生物组织的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热模型［１４４］ ．
进一步深化跨尺度含液多孔脑组织传热模型的理论研究，结合数值仿真和实验测量，可以探索大脑在不

同温度（包括高温、低温、湿热、极端温升等）和外界刺激下的热响应和温度分布，理解热应激、热射病、神经

性发热等疾病病理，为大脑热疾病治疗和脑肿瘤等的热疗法提供理论指导．
２．３　 脑组织的热⁃力耦合理论模型

外界环境温度或体内新陈代谢产热的改变会在大脑中引起非均匀温度场，形成温度梯度，进而引发脑脊

液循环，而液体对流产生局部压力场的扰动，进而引起流体附近固相软组织的变形．同样地，作为跨尺度含液

多孔介质，脑组织中温度场、渗流场、应变场中任何一个场的扰动，都可能引起其他两个场的全局或局部变

化，表现为外界力 ／热载荷刺激下脑组织的热⁃力耦合行为，进而深刻影响脑神经行为．因此，开展脑组织热⁃力
耦合理论研究的重要性不言而喻．

Ｓｉｎｇｈ 等［１１］建立了一个考虑热松弛时间的生物热⁃电⁃力耦合模型，以更精确地预测生物组织热消融过程

中的温度分布、组织变形和损伤体积．具体而言，他们采用修正的应力⁃应变方程和热弹性波动方程，对生物

软组织热⁃力耦合行为进行定量描述，本构模型表示为

　 　 σ－ ｉｊ ＝ ２μεｉｊ ＋ λεｋｋδｉｊ － （３λ ＋ ２μ）（εｔｈ － βξ）δｉｊ， （１９）
其中， μ 和 λ 为 Ｌａｍé 常数， β 是蛋白质变性收缩系数， ξ 是蛋白质变性相对收缩， εｔｈ 为热应变，表示为

　 　 εｔｈ ＝ ∫Ｔ
Ｔｒｅｆ
αＴｄＴ， （２０）
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式中 αＴ 是热膨胀系数．假设生物组织各向同性，则其线弹性热弹性波动方程的一般形式可表示为

　 　 ρ ∂２ｕ
∂ｔ２

＝ Ñ·σ－ ｉｊ ＋ Ｆ ｉ ． （２１）

结合 Ｐｅｎｎｅｓ 生物传热模型、热载荷下的本构模型以及非刚体运动动力学，Ｌｉ 等［１４５］ 预测和分析了软组

织的热⁃力耦合变形，发现采用该方法可有效预测软组织的热诱导力学行为，从而在热消融治疗肿瘤的过程

中有效控制热能传递．
然而，上述及其他采用自上而下的方法建立的生物热⁃力耦合理论模型均未考虑生物体内流体的影响．

目前，在土力学领域，学者们在分析饱和 ／非饱和多孔土壤的热⁃力耦合行为时，考虑了温度、饱和度、孔隙率、
土壤微观结构等因素的影响，涉及固相 ／液相与外界环境温度和热量的相互作用，建立了较为全面的土壤热⁃
流⁃固耦合理论模型［１４６⁃１５１］ ．针对肝脏、皮肤等生物组织，现有模型多为热⁃流耦合或热⁃固耦合模型［１０，１４５，１５２］，
缺乏热⁃流⁃固耦合模型．就脑组织而言，能够准确描述其热⁃力耦合行为的本构模型仍然是一片空白．未来， 可

以借鉴土壤热⁃流⁃固耦合模型， 尝试建立脑组织流体流动、传热和力学变形耦合的理论模型， 在不同温度下

区分并刻画其多孔弹性及黏弹性行为， 同时将脑组织准静态热⁃流⁃固耦合行为研究拓展到动态行为．

３　 总　 　 结

大脑是调节生理行为和功能的最高神经中枢，其组成与结构异常复杂．脑组织是一种多尺度的饱和含液

多孔材料，其固相和液相与生理环境（尤其温度）之间相互作用，具体表现为脑组织内部温度场、渗流场、应
力场相互影响的热⁃力耦合行为．本文对脑组织的热⁃力耦合行为进行了综述，介绍了脑组织的传热学及力学

性质，并统计了在不同脑区、不同测试条件、不同测试环境下测量得到的热学和力学性质．
在实验层面，由于脑组织的个体差异和实验条件的限制，现有的数据差异较大，尚未得到广泛认可．目

前，关于脑组织力学性质的应变率依赖性和温度依赖性的相关研究较少，且大多数研究并未从脑组织微观结

构变化的角度出发，分析并解释其热⁃力耦合行为的内在机理，而同时考虑应变率和温度依赖性的本构模型

依然是空白．在理论层面，各向同性超弹性、黏弹性、多孔弹性、多孔黏弹性等数理模型已被应用于描述脑组

织的力学行为，描述脑组织热传递的模型大多是基于 Ｐｅｎｎｅｓ 生物传热模型建立的，可以探索在不同温度和

外界刺激下的热响应和温度分布．此外，针对脑组织热⁃力耦合行为的理论、仿真及实验研究非常有限，现有

研究大多基于热⁃流耦合或热⁃固耦合展开，缺乏脑组织热⁃流⁃固耦合行为的研究．
大脑中还蕴含着众多尚未解决的科学问题．例如，暴露于高温时，神经元可能会被刺激，从而抑制进食行

为［１５３］；妊娠过程中，子宫颈会表现出多孔黏弹性［１５４］，并可能在生殖过程中对婴儿大脑产生挤压，进而影响

婴儿成长过程；在高温、严寒、噪声、冲击等极端环境中，大脑受到极限载荷的影响，不仅可能导致思维困难，
还会诱发脑休克、脑损伤乃至脑死亡．在这些过程中，生物传热及生物力学的调控作用尚未明确．现有研究大

多从单一尺度出发，未考虑脑组织跨尺度变化以及时空、温度相关性，特别是在人脑的热⁃力学耦合行为领

域，研究仍处于起步阶段，基于工程视角的脑力 ／热学图谱及颅脑力学 ／脑外伤力学仍是空白．因此，未来应考

虑从力学、生物学、医学、工程等多个角度出发，研究脑组织的跨尺度热⁃力耦合行为．
针对以上科学问题，我们提出以下几点建议：
１） 刻画不同脑区的拓扑结构、孔隙率、孔径等几何微结构特征，研究大脑不同尺度（如分子、细胞和组织

尺度）的差异性，探究脑组织力学性质在空间上表现出的显著异质性和各向异性，绘制大脑的热⁃力学图谱；
２） 系统测量脑组织的多尺度力 ／热学性质，研究固相、液相和生理环境（温度）的相互影响机制，以及微

观分子、细胞等微结构及其性能对宏观脑组织力 ／热学性质的影响；
３） 考虑微结构、尺度效应、多孔弹性、多孔黏弹性和温度变化的热环境，对经典的 Ｂｉｏｔ 多孔弹性理论进

行修正，建立脑组织跨尺度热⁃流⁃固耦合模型；
４） 建立脑组织跨尺度热⁃流⁃固耦合的数值模型，进行计算仿真，分析微结构特征、力 ／热学性质参数等

对脑组织热⁃流⁃固耦合特性的影响规律；
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５） 结合脑组织跨尺度热⁃流⁃固耦合模型、脑组织力 ／热学图谱、脑组织热 ／力学性质测试和数值分析的

结果，分析正常组织与疾病组织的差异性以及疾病演化的内在热 ／力学机制，为生物医学与临床诊断治疗提

供依据．

附　 　 录

表 Ａ１　 脑组织力学性质

Ｔａｂｌｅ Ａ１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ

力学性质 样品来源 数值 测试方法 测试条件 参考文献

弹性模量

Ｅ ／ ｋＰａ

牛脑 ０．３５ 非受限压缩法，应变率 ０．０１ ｓ－１ 离体 ［７２］

白质，牛
灰质，牛

１．８９５±０．５９２
１．３８９±０．２８９

压痕法，应变率 ０．００４ ｓ－１ 室温，离体 ［４２］

白质，大鼠

灰质，大鼠

０．２９４±０．０７４
０．４５４±０．０５３

扫描力显微镜（ＳＦＭ）压痕法 室温，离体 ［７３］

白质，猪
灰质，猪

１．７８７±０．１８６
１．１９５±０．１５７

压痕法 室温，离体 ［７４］

牛脑，非灌注

牛脑，灌注

４６．８±３１．３
１０６．４±７３．９

离心实验模拟超重 ２０±２ ℃，离体 ［７５］

猪脑

８．１２～２９．４６
１０．８６～４１．０５
１６．０８～６０．７３

拉伸法，应变率 ３０ ｓ－１

拉伸法，应变率 ６０ ｓ－１ 室温 ２２ ℃，离体 ［６９］

拉伸法，应变率 ９０ ｓ－１

白质，猪
０．１１４±０．０２６

２．９４７
０．１５５

非受限压缩法，平衡模量

非受限压缩法，应变率 ２ ｓ－１ 室温，离体 ［７１］

非受限压缩法，应变率 １０－６ ｓ－１

人脑
２．７０４
０．４５７

非受限压缩法，应变率 ２ ｓ－１

非受限压缩法，应变率 ０．００１ ｓ－１
室温，离体 ［７１］

剪切模量

Ｇ ／ ｋＰａ

大鼠脑 ０．４１２～０．４５３ 微压痕法，应变率 １．４３ ｓ－１ 离体 ［７６］

大鼠脑 ０．３９８～０．６２６ 压痕法 在体 ／ 离体 ［４３］

猪脑 ０．１９５～０．３０５ 振荡剪切法，应变率 １ ｓ－１ ３７ ℃，离体 ［６６］

辐射冠，猪 ０．６～１．０ 压痕法，应变率 ０．０６４ ｓ－１ 室温，离体 ［４１］

小脑，小鼠

皮质，小鼠

髓质，小鼠

脑桥，小鼠

２．４８～３．１４
４．８３～７．６７
３．８１～４．３２
５．６６～６．５１

微压痕法，应变率 １０ ｓ－１ 室温 ２２ ℃，离体 ［６３］

白质，猪
灰质，猪
丘脑，猪
中脑，猪

０．９２５～１．２０９
０．６６９～０．８１６
０．９４３±０．１０９
０．９５５±０．１３７

压痕法 室温，离体 ［６１］

胼胝体，人
辐射冠，人

基底神经节，人
皮层，人

０．３３±０．１８
０．５４±０．２１
０．５６±０．２０
１．０６±０．３６

剪切，准静态加载条件 室温，离体 ［７７］

小脑，小鼠

２．１１±１．２６
３．１５±１．６６
３．７１±１．２３

微压痕法，应变率 ５ ｓ－１

微压痕法，应变率 １５ ｓ－１

微压痕法，应变率 ３０ ｓ－１
２２ ℃，离体 ［６７］
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续表　 　

力学性质 样品来源 数值 测试方法 测试条件 参考文献

剪切模量

Ｇ ／ ｋＰａ

皮质，小鼠

４．０６±１．６９
６．１４±３．０３
７．０５±３．９２

微压痕法，应变率 ５ ｓ－１

微压痕法，应变率 １５ ｓ－１

微压痕法，应变率 ３０ ｓ－１
２２ ℃，离体 ［６７］

猪脑

０．３１１±０．０５５
０．３８４±０．０３８
０．４８６±０．１０７
０．５４６±０．１１９
０．６４５±０．０７１

压痕法，应变率 ０．００２ ｓ－１

压痕法，应变率 ０．００８ ｓ－１

压痕法，应变率 ０．０３０ ｓ－１

压痕法，应变率 ０．０６１ ｓ－１

压痕法，应变率 ０．１５２ ｓ－１

室温，离体 ［６８］

猪脑，冷冻保存

猪脑，２２ ℃保存

猪脑，３７ ℃保存

１．０４３±０．２７１
０．７１４±０．２１０
０．４９７±０．１５６

简单剪切，应变率 ３０ ｓ－１ ２２ ℃，离体 ［５９］

猪脑

１．２０
０．８４
０．８２
０．８４
０．９２

横波弹性成像

２５ ℃，离体

３７ ℃，离体

４２ ℃，离体

４５ ℃，离体

４８ ℃，离体

［７８］

切线模量

Ｅｔ ／ ｋＰａ
猪脑，冷冻保存

猪脑，３７ ℃保存

１５６．７～２ ２４２．９
５００．２～４ ９５９．９

ＳＨＰＢ 高应变率单轴应力压缩实验，

应变率（２ ４８７±７２） ｓ－１
３７ ℃，离体，１０％应变 ［６０］

存储模量

Ｇ′ ／ ｋＰａ

人脑

猪脑

１．１８２～２．２２４
１．７２７～３．７５７

磁共振弹性成像
在体

离体
［５１］

白质，人
灰质，人
脑干，人

０．４５３～１．９０３
０．５０７～１．９１１
１．２７０～５．０４８

振荡剪切实验 ３７ ℃，离体 ［７９］

白质，人
白质，人
白质，人
白质，人

０．８６６
０．７９３
０．７６４
０．７５４

流变实验

２２ ℃，离体

２７ ℃，离体

３２ ℃，离体

３７ ℃，离体

［８０］

损耗模量

Ｇ″ ／ ｋＰａ

人脑

猪脑

０．６３１～１．１４０
１．２３３±２．５３４

磁共振弹性成像
在体

离体
［５１］

白质，人
灰质，人
脑干，人

０．０８２～０．４４３
０．１２４～０．４５６
０．２５５～１．０３２

振荡剪切实验 ３７ ℃，离体 ［７９］

白质，人
白质，人
白质，人
白质，人

０．２３３
０．１８６
０．１６４
０．１５２

流变实验

２２ ℃，离体

２７ ℃，离体

３２ ℃，离体

３７ ℃，离体

［８０］

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比

ν

牛脑 ０．３５ 非受限压缩法，应变率 ０．０１ ｓ－１ 离体 ［７２］

人脑，非排水

人脑，排水

０．５
０．４９６

非受限压缩法，应变率 ０．０１ ｓ－１ 离体 ［８１］

牛脑，非灌注

牛脑，灌注

０．３２６±０．１９８
０．３７０±０．１８８

离心实验模拟超重 ２０±２ ℃，离体 ［７５］

牛脑
０．４５～０．４７

０．６７±０．０５
非受限压缩

室温（ ～２５ ℃），离体，
应变 ５％～１０％

室温（ ～２５ ℃），离体，应变 ３０％
［８２］

１８６第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 秦璇，等： 脑组织热⁃力耦合行为综述



表 Ａ２　 脑组织热物性

Ｔａｂｌｅ Ａ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ

热物性 样品来源 数值 测试方法 测试条件 参考文献

密度

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

白质，马脑

灰质，马脑

１ ０３８±１．１
１ ０３９±０．９

离体，３７ ℃ ［９９］

脑

灰质

白质

１ ０４６
１ ０５０
１ ０４０

离体，３７ ℃ ［１００］

比热容

ｃ ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

白质，人脑

３ ５９０
３ ６１０
３ ６４０
３ ６９０

ＤＳＣ

离体，３７ ℃
离体，４３ ℃
离体，５０ ℃
离体，６０ ℃

［９８］

灰质，人脑

３ ５９０
３ ６５０
３ ６５０
３ ７００

ＤＳＣ

离体，３７ ℃
离体，４３ ℃
离体，５０ ℃
离体，６０ ℃

［９８］

胶质母细胞瘤

３ ６３０
３ ７９０
３ ７４０
３ ６４０

ＤＳＣ

离体，３７ ℃
离体，４３ ℃
离体，５０ ℃
离体，６０ ℃

［９８］

脑

灰质

白质

小脑

３ ６３０±７４
３ ７１８±３６
３ ５２５±７３
３ ６５３

ＤＳＣ 离体，６０ ℃ ［１００］

人脑 ４ １６０ ＤＳＣ 离体，６０ ℃ ［１０１］

热导率

λ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

牛脑

０．５２４±０．０１０
０．５５３±０．００４
０．５６３±０．００５
０．５６７±０．０１１
０．５６０±０．００６
０．６９７±０．０３４
２．００５±０．０５７

双针传感器

离体，２２ ℃
离体，３３ ℃
离体，４１ ℃
离体，５２ ℃
离体，６６ ℃
离体，８３ ℃
离体，９７ ℃

［８８］

脑

灰质

白质

小脑

０．５１±０．０２
０．５５±０．０３
０．４８±０．０２
０．５１±０．００

双针传感器 离体，９７ ℃ ［１００］

人脑 ０．４９ 双针传感器 离体，９７ ℃ ［１０１］

白质，人
灰质，人
人脑

０．５０２
０．５６５
０．５２８

探针法 离体 ［９７］

热扩散系数

ａ ／ （１０－６ ｍ２·ｓ－１）
牛脑

０．１３６±０．００５
０．１４５±０．００１
０．１４７±０．００１
０．１４９±０．００３
０．１５８±０．００３
０．２０５±０．０１５
０．３７３±０．０１４

双针传感器

离体，２２ ℃
离体，３３ ℃
离体，４１ ℃
离体，５２ ℃
离体，６６ ℃
离体，８３ ℃
离体，９７ ℃

［８８］
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续表　 　

热物性 样品来源 数值 测试方法 测试条件 参考文献

热扩散系数

ａ ／ （１０－６ ｍ２·ｓ－１）

白质，人
灰质，人
人脑

０．１３４
０．１４３
０．１３８

探针法 离体 ［９７］

体积热容

Ｃｖ ／ （ＭＪ·ｍ－３·Ｋ－１）

３．８６±０．０６ 离体，２２ ℃

３．８３±０．０３ 离体，３３ ℃

３．８３±０．０４ 离体，４１ ℃

牛脑 ３．８１±０．０６ 双针传感器 离体，５２ ℃ ［８８］

３．５３±０．０８ 离体，６６ ℃

３．３０±０．１９ 离体，８３ ℃

４．９８±０．２０ 离体，９７ ℃

热膨胀系数

αＴ ／ Ｋ－１

海马体，大鼠
５．５×１０－４

１．３７×１０－３
ＤＩＣ

离体，３０～４０ ℃
离体，３７～４０ ℃

［１０２］

狗脑 ５×１０－５ 密度测量技术 离体，２５～３７ ℃ ［１０３］

表 Ａ３　 脑组织数理模型

Ｔａｂｌｅ Ａ３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ

模型 内容 优点 不足

超弹性

模型

适用于脑组织等类橡胶材料，
主要包括 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 模型、

Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型、
Ｏｇｄｅｎ 超弹性模型等

可以捕捉脑组织时间

无关的拉压不对称性、
非线性和大变形行为

现象学模型，不能很好地

描述脑组织的时间依赖性，
无法准确描述含液

多孔脑组织的双相性

黏弹性

模型

描述脑组织的弹性与黏性，
松弛模量采用 Ｐｒｏｎｙ 级数

进行描述

可以描述脑组织的时间

依赖性，预测脑组织受力后的

蠕变与松弛现象

无法捕捉脑组织的拉压

不对称特性，无法准确描述

含液多孔脑组织的双相性

多孔弹性

模型

基于 Ｂｉｏｔ 理论，将脑组织看作

由弹性固相和无黏液相组成

的一种饱和含液多孔材料

可以考虑脑组织内部

孔隙流体的影响，
描述流体和固体间的

相互作用

经典的 Ｂｉｏｔ 多孔弹性模型不含尺度，
故不能准确描述固⁃液界面作用，
且不能描述脑组织的滞回行为

多孔黏弹性

模型

结合多孔弹性与黏弹性，
描述多孔材料的

黏弹性行为

考虑了固相、液相之间的

相互作用对时间和

长度尺度的依赖性

脑组织的复杂性使得多孔黏弹性

模型的建立和参数确定具有挑战性，
参数确定需要更多的

实验数据支持

Ｐｅｎｎｅｓ 生物传热

模型

用于描述生物组织中

热传递过程的数学模型

考虑了代谢、血液灌注

对传热的影响，简单、有效，
具有普适性

在某些情况下过于简化，
例如忽略了血管之间的相互作用、

组织的各向异性以及

血液流动的复杂性

热⁃力耦合

模型

考虑温度、饱和度、孔隙率、
微观结构等因素的影响，

涉及固相 ／ 液相与外界环境温度

和热量的相互作用

可以描述脑组织流体流动、
传热和力学变形耦合行为

存在研究空白，目前的模型大多

是基于肝脏、皮肤等生物组织的

热⁃流耦合或热⁃固耦合模型，
缺乏热⁃流⁃固耦合模型，

模型建立困难
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２０１９， １１６（２１）： １０５３１⁃１０５３６．

［１８］　 ＭＡＣＭＡＮＵＳ Ｄ Ｂ， ＭＵＲＰＨＹ Ｊ Ｇ， ＧＩＬＣＨＲＩＳＴ Ｍ Ｄ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｕｐ ｔｏ ３５％
ｓｔｒａｉｎ ａｔ １， １０， ａｎｄ １００ ／ ｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｕｓｔｏｍ⁃ｂｕｉｌｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ８７： ２５６⁃２６６．

［１９］　 ＭＯＨＡＪＥＲ Ｎ， ＷＩＮＴＥＲ Ａ， ＧＲＥＧＯＲＹ Ｔ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃Ｇ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ
ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｈｕｍａｎ ｄｕｍｍｙ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０２２ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ （ＳＭＣ） ． Ｐｒａｇｕｅ， Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ， ２０２２．

［２０］　 ＷＡＮＧ Ｌ， ＹＩＮ Ｈ， ＤＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ＆
Ｂｅｈａｖｉｏｒ， ２０１６， １５７： ２７０⁃２７６．

［２１］　 ＥＣＫＥＲ Ｊ Ｒ， ＧＥＳＣＨＷＩＮＤ Ｄ Ｈ， ＫＲＩＥＧＳＴＥＩＮ Ａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂａｒｉｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｃｅｌｌ ｃｅｎｓｕｓ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ： ｌｅｓｓｏｎｓ
ｌｅａｒｎｅｄ ｔｏｗａｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｃｅｌｌ ａｔｌａｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｎ， ２０１７， ９６（３）： ５４２⁃５５７．

［２２］　 ＣＨＡＧＯＶＥＴＺ Ａ Ａ， ＪＥＮＳＥＮ Ｒ Ｌ， ＲＥＣＨＴ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｅｒｅ⁃
ｂｒｏｓｐｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａ ｍｕｌｔｉｆｏｒｍｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｕｒｏ⁃Ｏｎｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０５（３）：
４９９⁃５０６．

４８６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［２３］　 ＢＥＲＴＡＬＡＮ Ｇ， ＢＯＥＨＭ⁃ＳＴＵＲＭ Ｐ， ＳＣＨＲＥＹＥＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｉｆｆ⁃
ｎｅｓｓ， ｂｌｏｏｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｂｒａｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０１９， ９６： ４１２⁃４２０．

［２４］　 ＢＡＲＮＥＳ Ｊ Ｍ， ＰＲＺＹＢＹＬＡ Ｌ， ＷＥＡＶＥＲ Ｖ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｓｓｕｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｂｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ
ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， １３０（１）： ７１⁃８２．

［２５］　 ＭＯＭＩＮ Ａ， ＢＡＨＲＡＭＰＯＵＲ Ｓ， ＭＩＮ Ｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ： ｍｅｃｈａｎｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ
ｃｈｏｒｅｏｇｒａｐｈ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｌｉｇｎａｎｃｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， ４２（５）： ３６７⁃３８４．

［２６］　 ＭＡＬＥＫ Ａ Ｍ， ＩＺＵＭＯ Ｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｓｈａｐｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｆｌｕｉｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， １０９（４）： ７１３⁃７２６．

［２７］　 ＴＹＬＥＲ Ｗ Ｊ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １３（１２）： ８６７⁃
８７８．

［２８］　 ＫＯＳＥＲ Ｄ Ｅ， ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ａ Ｊ， ＦＯＳＴＥＲ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｏｓｅｎｓｉｎｇ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ａｘｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏ⁃
ｐｉｎｇ ｂｒａｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １９： １５９２⁃１５９８．

［２９］　 ＲＩＣＣＯＢＥＬＬＩ Ｄ， ＢＥＶＩＬＡＣＱＵＡ Ｇ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｇｙｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｏｒｇａｎｏｉｄｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２０， １３４： １０３７４５．

［３０］　 ＮＧＯ Ｍ Ｔ， ＨＡＲＬＥＹ Ｂ Ａ Ｃ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔ ｎｅｕｒｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ［Ｊ］ ． ＡＰＬ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ５（２）： ０２０９０２．

［３１］　 ＲＡＳＨＩＤ Ｂ， ＤＥＳＴＲＡＤＥ Ｍ， ＧＩＬＣＨＲＩＳＴ Ｍ Ｄ． Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ６４： ２９５⁃３００．

［３２］　 ＲＡＳＨＩＤ Ｂ， ＤＥＳＴＲＡＤＥ Ｍ， ＧＩＬＣＨＲＩＳＴ Ｍ Ｄ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３３： ４３⁃５４．

［３３］　 ＭＩＬＬＥＲ Ｋ， ＣＨＩＮＺＥＩ Ｋ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００２，
３５（４）： ４８３⁃４９０．

［３４］　 ＨＡＳＬＡＣＨ Ｈ Ｗ， ＬＥＡＨＹ Ｌ Ｎ， ＲＩＬＥＹ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄ⁃ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒａｔ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏ⁃
ｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ２９： １３８⁃１５０．

［３５］　 ＥＬ ＳＡＹＥＤ Ｔ， ＭＯＴＡ Ａ， ＦＲＡＴＥＲＮＡＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ４１（７）： １４５８⁃１４６６．

［３６］　 ＹＵＥ Ｈ， ＤＥＮＧ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， １７（１）： １７５０００１．

［３７］　 ＭＩＬＬＥＲ Ｋ， ＣＨＩＮＺＥＩ Ｋ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， １９９７， ３０（１１）： １１１５⁃１１２１．

［３８］　 ＤＯＮＮＥＬＬＹ Ｂ Ｒ， ＭＥＤＩＧＥ Ｊ． Ｓｈｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， １９９７， １１９（４）： ４２３⁃４３２．

［３９］　 ＡＲＢＯＧＡＳＴ Ｋ Ｂ， ＭＡＲＧＵＬＩＥＳ Ｓ Ｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９８， ３１（９）： ８０１⁃８０７．

［４０］　 ＤＡＲＶＩＳＨ Ｋ Ｋ， ＣＲＡＮＤＡＬＬ Ｊ Ｒ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ
［Ｊ］ ． Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， ２３（９）： ６３３⁃６４５．

［４１］　 ＰＡＮ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｆ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｏｎａ ｒａｄｉａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｇｉｔ⁃
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５１⁃５８．

［６７］　 ＭＡＣＭＡＮＵＳ Ｄ Ｂ， ＰＩＥＲＲＡＴ Ｂ， ＭＵＲＰＨＹ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｒｉｎｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ４８（１２）： ３２１３⁃３２１８．

［６８］　 ＱＩＡＮ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｈ， ＧＵＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｂｒａｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ８２： ２１０⁃２１７．

［６９］　 ＲＡＳＨＩＤ Ｂ， ＤＥＳＴＲＡＤＥ Ｍ， ＧＩＬＣＨＲＩＳＴ Ｍ Ｄ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｄｙｎａｍ⁃

６８６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



ｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３３： ４３⁃５４．
［７０］　 ＭＩＬＬＥＲ Ｋ， ＣＨＩＮＺＥＩ Ｋ， ＯＲＳＳＥＮＧＯ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ⁃ｖｉｖｏ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０００， ３３（１１）： １３６９⁃１３７６．
［７１］　 ＳＵ Ｌ， ＱＩ Ｂ， ＹＩＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４， ２７７： １０９４１５．
［７２］　 ＣＨＥＮＧ Ｓ， ＢＩＬＳＴＯＮ Ｌ Ｅ． Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ４０

（１）： １１７⁃１２４．
［７３］　 ＣＨＲＩＳＴ Ａ Ｆ， ＦＲＡＮＺＥ Ｋ， ＧＡＵＴＩＥＲ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ

ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ４３（１５）： ２９８６⁃２９９２．
［７４］　 ＫＡＳＴＥＲ Ｔ， ＳＡＣＫ Ｉ， ＳＡＭＡＮＩ Ａ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘ ｖｉｖｏ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ４４（６）： １１５８⁃１１６３．
［７５］　 ＧＵＩＬＬＡＵＭＥ Ａ， ＯＳＭＯＮＴ Ｄ， ＧＡＦＦＩＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ⁃

ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｙｐｅｒｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９７， ３０（４）： ３８３⁃３８９．
［７６］　 ＦＩＮＡＮ Ｊ Ｄ， ＥＬＫＩＮ Ｂ Ｓ， ＰＥＡＲＳＯＮ Ｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔ ｂｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ：

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｅ［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ４０（１）： ７０⁃７８．
［７７］　 ＢＵＤＤＡＹ Ｓ， ＳＯＭＭＥＲ Ｇ， ＢＩＲＫＬ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏ⁃

ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１７， ４８： ３１９⁃３４０．
［７８］　 ＬＩＵ Ｙ Ｌ， ＬＩ Ｇ Ｙ， ＨＥ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１７， ６５：
６５２⁃６５６．

［７９］　 ＣＨＡＴＥＬＩＮ Ｓ， ＶＡＰＰＯＵ Ｊ， ＲＯＴＨ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｃｈｉｌｄ ｖｅｒｓｕｓ ａｄｕｌｔ ｂｒａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ６： １６６⁃１７３．

［８０］　 ＦＯＲＴＥ Ａ Ｅ， ＧＥＮＴＬＥＭＡＮ Ｓ Ｍ， ＤＩＮＩ Ｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， １６（３）： ９０７⁃９２０．

［８１］　 ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＩＮＩ Ｇ， ＢＩＧＯＮＩ Ｄ， ＲＥＧＩＴＮＩＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｆｏｒｍｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ｆｉｌｌｅｄ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００６， ５４（１２）： ２５９２⁃２６２０．

［８２］ 　 ＥＳＫＡＮＤＡＲＩ Ｆ， ＲＡＨＭＡＮＩ Ｚ， ＳＨＡＦＩＥＩＡＮ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒａｉｎ
ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ： ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （Ｐａｒｔ Ｈ）：
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２１， ２３５（４）： ４０１⁃４０７．

［８３］　 ＷＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４， ３１（１０）： ２１１５⁃２１２９．

［８４］　 ＫＩＹＡＴＫＩＮ Ｅ Ａ． Ｂｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ： ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｈｉｆｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎ⁃
ｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ： ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ａｎｄ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ， ２０１０， １５： ７３．

［８５］　 ＷＡＮＧ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＮＯＲＭＯＹＬＥ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ８： ３０７．

［８６］　 ＬＯＰＲＥＳＴＯ Ｖ， ＡＲＧＥＮＴＩＥＲＩ Ａ， ＰＩＮＴＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘ ｖｉｖｏ ｌｉｖ⁃
ｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｕｐ ｔｏ ａｂｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， ６４（１０）： １０５０１６．

［８７］　 ＳＩＬＶＡ Ｎ Ｐ， ＢＯＴＴＩＧＬＩＥＲＩ Ａ， ＣＯＮＣＥＩÇÃＯ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘ ｖｉｖｏ ｌｉｖｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２０， ２０（１０）： ３００４．

［８８］ 　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ａ， ＢＩＡＮＣＨＩ Ｌ， ＡＳＡＤＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘ ｖｉｖｏ ｌｉｖｅｒ， ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２１， ２１（１２）： ４２３６．

［８９］ 　 ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ａ， ＭＡＨＡＪＡＮ Ｒ Ｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ
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ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｏｐｒｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１２，
１３（５）： ７５９⁃７６４．

［１１２］ ＳＡＣＣＯＭＡＮＤＩ Ｇ， ＶＥＲＧＯＲＩ Ｌ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ： ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

８８６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｌｉｎｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， １０９： ９⁃１４．
［１１３］ ＰＡＭＩＤＩ Ｍ Ｒ， ＡＤＶＡＮＩ Ｓ Ｈ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＡＳＭＥ， １９７８， １００（１）： ４４⁃４８．
［１１４］ ＯＧＤＥＮ Ｒ Ｗ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ⁃ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍ⁃

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｒｕｂｂｅｒｌｉｋｅ ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ａ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９７２， ３２６（１５６７）： ５６５⁃５８４．
［１１５］ ＷＩＬＬＩＡＭ Ｏ Ｒ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ： ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍ⁃

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｒｕｂｂｅｒｌｉｋｅ ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ， １９７２， ３２８（１５７５）： ５６７⁃５８３．
［１１６］ ＭＩＨＡＩ Ｌ Ａ， ＢＵＤＤＡＹ Ｓ， ＨＯＬＺＡＰＦＥＬ Ｇ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１７， １０６： ６０⁃７９．
［１１７］ ＰＲＥＶＯＳＴ Ｔ Ｐ， ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ａ， ＳＵＲＥＳＨ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，

２０１１， ７（１）： ８３⁃９５．
［１１８］ ＦＡＬＬＥＮＳＴＥＩＮ Ｇ Ｔ， ＨＵＬＣＥ Ｖ Ｄ， ＭＥＬＶＩＮ Ｊ Ｗ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９６９， ２（３）： ２１７⁃２２６．
［１１９］ ＣＡＬＨＯＵＮ Ｍ Ａ， ＢＥＮＴＩＬ Ｓ Ａ， ＥＬＬＩＯＴＴ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｙｏｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ： ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ

ａｎｄ ｂｒａｉｎ ｍｉｍｅｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ５（８）： ３９６４⁃３９７３．
［１２０］ ＨＯＳＳＥＩＮＩ⁃ＦＡＲＩＤ Ｍ， ＲＡＭＺＡＮＰＯＵＲ Ｍ， ＺＩＥＪＥＷＳＫＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｈｙｐｅｒ⁃ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｎ⁃Ｌｉｎｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， １１６： １４７⁃１５４．

［１２１］ ＷＨＩＴＴＡＬＬ Ｋ Ｐ， ＭＡＣＫＡＹ Ａ Ｌ， ＧＲＡＥＢ Ｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ［Ｊ］ ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， １９９７， ３７（１）： ３４⁃４３．

［１２２］ ＫＡＣＺＭＡＲＥＫ Ｍ， ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＭ Ｒ Ｐ， ＮＥＦＦ Ｓ Ｒ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ： ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ５９（２）： ２９５⁃３２３．

［１２３］ ＰＥÑＡ Ａ， ＢＯＬＴＯＮ Ｍ Ｄ， ＷＨＩＴＥＨＯＵＳＥ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｐｅｒｉｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ｂｉｏｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ： ａ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｓｕｒｇｅｒｙ， １９９９， ４５（１）： １０７⁃１１６．

［１２４］ ＭＯＷ Ｖ Ｃ， ＫＵＥＩ Ｓ Ｃ， ＬＡＩ Ｗ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｐｈａｓｉｃ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ？ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８０， １０２（１）： ７３⁃８４．

［１２５］ ＡＮＧＥＬＩ Ｓ， ＳＴＹＬＩＡＮＯＰＯＵＬＯＳ Ｔ． Ｂｉｐｈａｓｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ４９（９）： １５２４⁃１５３１．

［１２６］ ＷＡＮＧ Ｒ， ＳＡＲＮＴＩＮＯＲＡＮＯＮＴ Ｍ． Ｂｉｐｈａｓｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｔ ｂｒａｉｎ ｓｌｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｒｅｅｐ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｎｏｎｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９，
８９： １⁃８．

［１２７］ ＭＩＬＬＥＲ Ｋ， ＣＨＩＮＺＥＩ Ｋ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： ｂｉ⁃ｐｈａｓｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． １９９７．

［１２８］ ＢＩＯＴ Ｍ Ａ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９４１， １２（２）：
１５５⁃１６４．

［１２９］ ＬＩ Ｘ， ＶＯＮ ＨＯＬＳＴ Ｈ， ＫＬＥＩＶＥＮ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｅａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｄ ｉｎ⁃
ｊｕｒｙ ｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｎｅｕｒｏｃｈｉｒｕｒｇｉｃａ， ２０１１， １５３（１０）： ２０５７⁃２０６４．

［１３０］ ＪＵ Ｇ， ＣＡＩ Ｍ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｒｏｂｕｓｔ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｅ⁃
ｄｅｍａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０２０， １７７： ３８５⁃４０３．

［１３１］ ＣＨＥＮ Ｘ， ＴＩ Ｆ， ＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２１， １５１： １０４３９２．

［１３２］ ＴＩ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｘ， ＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２２， １６１： １０４８１３．

［１３３］ ＣＨＡＴＥＬＩＮ Ｓ， ＣＯＮＳＴＡＮＴＩＮＥＳＣＯ Ａ， ＷＩＬＬＩＮＧＥＲ Ｒ． Ｆｉｆｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ： ｆｒｏｍ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｔｏ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｈｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４７（５ ／ ６）： ２５５⁃２７６．

［１３４］ ＭＡＫ Ａ Ｆ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ⁃ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍａｔｒｉｘ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８６， １０８（２）： １２３⁃１３０．

９８６第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 秦璇，等： 脑组织热⁃力耦合行为综述



［１３５］ ＢＬＯＯＭ Ｆ Ｅ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］ ． Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４： ３⁃１３．
［１３６］ ＲＯＳＳＭＡＮＮ Ｃ， ＨＡＥＭＭＥＲＩＣＨ Ｄ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐ⁃

ｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉｃ ａｎｄ ａｂｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ４２（６）： ４６７⁃４９２．

［１３７］ ＰＥＮＮＥＳ Ｈ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ａｒｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｆｏｒｅａｒｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ８５（１）： ５⁃３４．

［１３８］ ＷＥＩＮＢＡＵＭ Ｓ， ＸＵ Ｌ Ｘ， ＺＨＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｂｉｏｈｅａｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ， ｐａｒｔ Ⅰ： ｂｌｏｏｄ
ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｔｅｒｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， １１９（３）： ２７８⁃２８８．

［１３９］ ＷＥＩＮＢＡＵＭ Ｓ， ＪＩＪＩ Ｌ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｉｏｈｅａｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｏｎ ｌｏｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８５， １０７（２）： １３１⁃１３９．

［１４０］ ＢＡＩＳＨ Ｊ Ｗ． Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｅｒｆｕｓｅｄ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９４， １１６（４）： ５２１⁃５２７．

［１４１］ ＭＡ Ｗ， ＬＩＵ Ｗ， ＬＩ Ｍ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｂｒａｉｎ ｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉａ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １００： ６６⁃７４．

［１４２］ ＳＵＬＥＭＡＮ Ｍ， ＲＩＡＺ Ｓ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｒｒｙ⁃
ｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｌｏｏｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２２， １０３： １０３７９２．

［１４３］ ＥＬＷＡＳＳＩＦ Ｍ Ｍ， ＫＯＮＧ Ｑ， ＶＡＺＱＵＥＺ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ⁃ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ３（４）： ３０６．

［１４４］ ＸＵ Ｆ， ＳＥＦＦＥＮ Ｋ Ａ， ＬＵ Ｔ Ｊ． Ｎｏｎ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｂｉｏｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００８， ５１（９）： ２２３７⁃２２５９．

［１４５］ ＬＩ Ｘ， ＺＨＯＮＧ Ｙ， ＪＡＺＡＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｂｌａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏ⁃Ｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２４（６）： ２２９９⁃２３１０．

［１４６］ ＢＡＩ Ｂ， ＺＨＯＵ Ｒ， ＣＡＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅａｒ⁃
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２１， １３７： １０４２７２．

［１４７］ ＣＵＩ Ｗ， ＰＯＴＴＳ Ｄ Ｍ， ＺＤＲＡＶＫＯＶＩＣ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１８， ９４： ２２⁃３０．

［１４８］ ＨＡＳＨＥＭＩ Ａ， ＳＵＴＭＡＮ Ｍ， ＭＥＤＥＲＯ Ｇ Ｍ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２３， ３３： １００４３９．

［１４９］ ＨＡＳＨＥＭＩ Ａ， ＳＵＴＭＡＮ Ｍ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ３３： １００４３９．

［１５０］ ＳＣＡＲＩＮＧＩ Ｇ， ＬＯＣＨＥ Ｍ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４０１： １０８１０８．

［１５１］ ＷＵ Ｗ， ＬＩ Ｘ， ＣＨＡＲＬＩＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００４， ３１（２）： １５５⁃１６７．

［１５２］ ＫＥＡＮＧＩＮ Ｐ， ＷＥＳＳＡＰＡＮ Ｔ， ＲＡＴＴＡＮＡＤＥＣＨＯ Ｐ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｌｉｖｅｒ ｃａｎｃｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｏａｘｉａｌ ａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３１（１６）： ３２４３⁃３２５４．

［１５３］ ＢＥＮＥＶＥＮＴＯ Ｍ， ＡＬＰÁＲ Ａ， ＧＵＮＤＡＣＫＥＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒａｉｎｓｔｅｍ⁃ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ ｕｐｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０２４， ６２８： ８２６⁃８３４．

［１５４］ ＳＨＩ Ｌ， ＭＹＥＲＳ Ｋ． Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｐｏｒｏｕｓ⁃ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｅｒｖｉｘ ｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｐ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， １４３：
１０５８７５．

０９６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


