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皮下脂肪组织本构模型及其生物力学性能研究进展

摘  要：脂肪组织的本构模型和力学性能对研究肥胖人群的碰撞损伤具有重要意义，但往往不同文献中得到的研究结果

并不一致，因此，脂肪组织生物力学性能及材料属性仍有待深入研究。从脂肪组织的压痕试验、拉伸与压缩试验、剪切

试验等力学试验方面综述了脂肪组织生物力学性能的研究成果，并进一步介绍了有限元分析中常用的脂肪组织材料本构

模型，分析了脂肪组织生物力学性能研究所面临的问题及今后的发展方向，为脂肪组织生物力学研究提供了参考。
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在汽车安全领域，汽车碰撞安全法规中采用的

乘员碰撞损伤准则及乘员保护装置主要是基于 50

百分位假人模型制定的，由于肥胖乘员体型的不同，

现有基于标准体型的乘员损伤准则和保护装置是否

适合肥胖乘员是值得探讨的问题。目前尚未开发出

肥胖系列假人，相关尸体试验也十分匮乏，而有限
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     元模型在研究肥胖乘员损伤机理方面有着独到的优

势，有限元模型不仅可以显示碰撞过程中的力学响

应情况，而且更易于控制变量，可将混淆的影响因

素独立开来，便于探究肥胖乘员的损伤机理。对于

肥胖人体有限元模型而言，其增加的大量皮下脂肪

组织是影响其力学响应及损伤机理的重要因素，因

此皮下脂肪材料本构模型的选择及参数的确定是决

定其有限元模型生物仿真度的关键因素。

脂肪组织占人体总质量的 5％～ 60％，代表新

陈代谢相关组织中最具可塑性的组织 [1-2]。皮下脂

肪组织是一种位于真皮与腱膜和肌肉筋膜之间的结

缔组织，与真皮结合牢固，其在吸收与分配机械载

荷中起着重要的作用，可以吸收冲击和防止局部应

力集中。关于脂肪组织力学性能的研究一直相对较

少，且其中大量研究集中于乳腺脂肪组织 [3-5] 和脚

后跟脂肪组织 [6-9]，SAMANI 等 [10-12] 使用不同的

本构模型对乳腺脂肪组织进行研究，发现正常乳腺

脂肪组织的平均弹性模量在 3.25 ～ 3.6 kPa 之间。

MILLER-YOUNG 等 [13] 使用二阶 Mooney-Rivlin 本

构模型确定了脚后跟脂肪垫的初始剪切模量约为

0.02 kPa。ERDEMIR 等 [14] 采用一阶 Ogden 模型对

脚后跟脂肪垫进行研究，提出初始剪切模量为 56 

kPa。WEARING 等 [15] 的体内试验研究指出，脚后

跟脂肪的割线模量为 580±145 kPa。有关皮下脂肪

组织的研究一直比较匮乏，且主要以压缩试验为主，

拉伸及剪切试验 [36] 相对较少，这是由于脂肪组织

十分柔软，在进行拉伸、剪切试验时不易固定，而

无约束压缩试验条件简单，成功率高。国内一直缺

少对皮下脂肪组织力学性能的研究，在不同的有关

脂肪组织力学性能研究的文献中，给出的材料参数

具有较大的差异。这些差异可能由样本、试验条件

以及计算方法的不同而引起。在有限元分析方面，

很少有针对脂肪组织力学性能研究的仿真试验，且

在人体有限元模型中采用的脂肪组织材料参数及本

构模型均具有较大差异。基于以上问题，本文对皮

下脂肪组织的本构模型及其力学性能研究进展进行

了综述。

1    脂肪组织力学试验

1.1  压痕试验

ZHENG 等 [16] 对 8 名志愿者 4 个部位的肢体

软组织以 3 种身体姿势进行测试，采用手动压痕

仪评估了下肢软组织的准线性粘弹性特性。从压

痕试验中提取数据，对准线性粘弹性本构模型进行

拟合。给出初始模量范围为 0.22 ～ 58.4 kPa，非

线性因子范围为 21.7 ～ 547 kPa，时间常数范围为

0.05 ～ 8.93 s，材料常数范围为 0.029 ～ 0.277。研

究显示，不同受试志愿者、不同部位以及不同姿势

等会导致脂肪材料参数发生很大的变化，这可能是

由于志愿者间存在个体差异，不同部位脂肪组织分

布不同，以及不同姿势会使肌肉收缩程度不同。

GEFEN 等 [20] 从 20 只 5 ～ 6 个月大的绵羊身

上采集了 20 组直径 60 mm、厚 45 mm 的脂肪样本，

对绵羊的白脂肪组织进行了压痕试验，得到了绵羊

臀部脂肪组织的弹性模量值。相比其它研究而言，

该研究中压痕试验的样本尺寸更大，加载速度更高，

但研究中只给出了压缩至 4 mm 时的接触力，未给

出 0 ～ 4 mm 之间的接触力值。

SIMS 等 [26] 基于猪皮下脂肪样本的离体压痕

试验，通过使用核磁共振成像（MRI）和反向有限

元法获得了脂肪组织的超弹性和粘弹性参数，认为

在低、中应变下 Neo-Hookean 模型足以模拟压缩

载荷下皮下脂肪的力学响应，并求得了代表弹性变

形的初始剪切模量 μ为 0.53±0.31 kPa，代表粘弹

性响应的单项 Prony 级数的常数 α为 0.39±0.03，

τ为 700±255 s。同时在压痕试验中观测到皮下脂

肪组织样本在卸载后具有不可恢复的变形，认为

脂肪组织具有弹塑性，这与 PATEL 等 [17] 的研究

结论相一致，与 GEERLIGS 等 [17] 的研究结果相

反。该研究中未注明试验样本的具体尺寸，Neo- 

Hookean 单参数模型最简单，但只适用于模拟低、

中等应变情况下的弹性变形，在大应变下该模型缺

乏非线性度 [30]。



 第 4 期                                                                                              279崔世海 等：皮下脂肪组织本构模型及其生物力学性能研究进展

1.2  拉伸与压缩试验

WU 等 [18] 提出了一种新的软组织研究方法，

在测试中不需要将皮肤与皮下脂肪组织分离，从而

提高了可靠性并减少了测量误差。该研究采用 8 个

不同皮肤与皮下脂肪厚度比的猪前爪软组织进行无

约束压缩测试，将获取的猪皮下脂肪组织力学响应

结果与MILLER-YOUNG等 [11]公布的数据相比较，

结果发现在大应变下，猪皮下脂肪组织的应力大约

是人类脚后跟脂肪垫的 5 倍，反映了猪前爪脂肪组

织与人类脚后跟脂肪垫组织力学性能的差异。该研

究首次量化对比了猪前爪脂肪组织与人脚后跟脂肪

垫力学性能上的具体差异，为采用猪皮下脂肪代替

人体皮下脂肪研究人体脂肪组织力学性能及材料参

数带来的差异提供了一定的参考。

COMLEY 等 [21-23] 基于猪的皮下脂肪组织进行

大范围应变率（10-4 ～ 5 000 s-1）的力学性能试验。

低应变率试验样本直径为 10 mm，厚度为 8 mm，中、

高应变率试验样本直径为 10 mm，厚度为 3 mm。

采用霍普金森压杆（SHPB）装置进行脂肪组织的

高应变率（1 000 ～ 5 700 s-1）单轴压缩试验。根据

准静态条件下应变为 25% 的拉伸压缩循环加载试验

结果，提出脂肪组织在拉伸压缩时具有对称的力学

响应。该研究发现在准静态到高应变率的应变率范

围内，应力的大小随应变率增加而增加，但应力 -

应变曲线的形状是不变的，仅其弹性模量的缩放因

子有所不同。同时，当应变率低于 10 s-1 时，脂肪

组织对应变率响应不灵敏，弹性模量值约 1 kPa。通

过对比 Ogden 本构模型曲线与 3 组典型的脂肪组织

应力 - 应变曲线，指出 Ogden 应变能密度模型可以

充分描述各个应变率试验中的数据。根据脂肪组织

表现出的不可压缩性与非线性行为，该研究认为在

任何给定的应变率下，单项 Ogden 本构模型都能够

体现脂肪组织的应力 - 应变关系。基于试验数据拟

合得到Ogden系数范围为20～23，给出0～5 700 s-1

内脂肪组织的剪切模量。此外，该研究还提出脂肪

组织密度为 920 kg/m3，体积模量为 0.5 GPa，这与

SARAF 等 [24] 在动态载荷下所测量的人体胃、心脏、

肝、肺等软组织体积模量结果相一致。

随后，COMLEY 等 [25] 对脂肪组织微观结构进

行了研究，建立了一个脂肪组织弹性模量的微观力

学模型。利用电子扫描显微镜对脂肪组织细胞微观

结构进行观察，测得脂肪细胞密度与胶原小叶间隔

相对密度分别为 0.1 与 3×10-4。指出脂肪组织的模

量由脂肪细胞周围的胶原网格决定，在 37 ℃下可

将其理想化为不可压缩的无粘性流体。提出低应变

率下脂肪组织的弹性模量约为 1 kPa。通过试验并

参考相关研究，认为增强基底膜在宏观模量中占主

导地位，整体有效模量由增强基底膜和隔膜纤维的

模量累加，进而建立了一个脂肪组织弹性模量的微

观力学模型，用以确定微观结构与宏观模量之间的

关系。该研究基于微观结构，从生物解剖学角度阐

述了脂肪组织表现出的几乎不可压缩性，并构建了

微观力学模型。

ALKHOULI 等 [29] 研究并比较了具有不同生

理功能的人体皮下脂肪组织与网膜组织的力学性

能。脂肪样本来自于 44 名接受手术的患者，长

8 ～ 17 mm，宽 3 ～ 6.5 mm，厚度 1.5 ～ 3.5 mm，

测得拉伸与应力松弛试验数据，并提出当应变高于

30% 时脂肪组织出现撕裂的风险很高。在人体脂肪

组织的拉伸试验中观测到的非线性应力 - 应变行为

与 COMLEY 等 [19,21,28] 及 GEFEN 等 [18] 的研究结果

类似。该研究基于人体皮下脂肪，对脂肪组织损伤

容限的确定具有极大参考价值。

CALVO-GALLEGO 等 [33] 采用单轴压缩应力松

弛试验，研究了人体腹部脂肪组织的粘弹性力学性

能。使用准线性粘弹性模型和内部变量粘弹性模型

来拟合试验数据，每一个粘弹性模型都分别用 4 种

不同的超弹性应变能密度函数表征弹性响应，5 项

多项式函数、一阶 Ogden 函数、各向同性 Gasser-

Ogden-Holzapfel 函数以及 Neo-Hookean 与指数函

数的组合，提出内部变量粘弹性模型与 Ogden 函

数是拟合试验数据的最佳组合。在模拟脂肪组织的

本构模型中，CHAGNON 等 [35] 的研究指出 Neo-

Hookean 模型适用于小应变。
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1.3  剪切试验

PATEL 等 [17] 基于流变剪切试验与恢复试验，

对人体腹部脂肪组织力学性能进行了研究，该研究

样本来自女性腹部真皮组织下方 2 ～ 4 mm。通过

流变试验测量脂肪组织的粘度、弹性模量和粘性模

量，发现脂肪组织随剪切速率增大粘度不断降低，

呈现剪切稀化特性。利用压痕仪在不同应变率下测

量脂肪组织变形的可恢复性能，发现即使在脂肪组

织发生最小的变形卸载后，其变形也不能恢复。此

外，在加载力不断增大时脂肪组织会发生失效损坏。

GEERLIGS 等 [19] 测量和描述了皮下脂肪组织

小应变情况下的线性粘弹性行为。利用猪背部中层

皮下脂肪组织进行剪切试验，样本直径为 8 mm，

厚度为 1.5 ～ 2 mm。研究发现在线性粘弹性状态下，

0.1% 应变内，储能模量与耗能模量对频率及温度具

有依赖性行为，且在 37℃时 10 rad/s 加载下脂肪组

织剪切模量为 7.5 kPa，并引入幂函数模型来描述恒

温下的脂肪组织频率相关行为与应力松弛行为。该

研究还分析了脂肪样本快速冷冻保存方法的效果，

指出组织学检查显示冷冻后可能出现组织损伤，但

机械性质没有改变。而后 GEERLIGS 等 [27] 基于剪

切试验，研究了白脂肪的触变性和抗触变性，并提

出如果样本卸载后给予足够的恢复时间，其能够完

全恢复形变。

SOMMER 等 [34] 首次通过双轴拉伸和三轴剪切

试验对人体腹部脂肪组织进行力学性能研究，并采

用超弹性模型表征准静态下脂肪组织的多轴力学行

为。提出在准静态和动态多轴加载下的人体腹部脂

肪组织表现为非线性、各向异性的粘弹性软生物材

料，认为在组织学研究中观察到的胶原隔膜导致了

组织的各向异性。

2     脂肪组织本构模型

2.1  线性粘弹性材料本构

该材料模型由一个弹性元件与 Maxwell 模型并

联而成，常用于模拟人体软组织，包括肌肉、脂肪、

心脏、肺等。线性粘弹性材料本构模型中，假定偏

应力张量具有线性粘弹性特性。

s tij
ijt

= −( )
∂ ′

∂∫2 0
ϕ τ

ε
τ

τd 。

式中：sij 为应力偏量速率；s tij
ijt

= −( )
∂ ′

∂∫2 0
ϕ τ

ε
τ

τd为应变率偏量。由体

积弹性模量与剪切松弛模量定义力学特性，其中剪

切松弛行为由式（2）表示：

ϕ βt G G G e t( ) = + −( )∞ ∞
−

0
。

式中：G0 为短效剪切模量；ϕ βt G G G e t( ) = + −( )∞ ∞
−

0为长效剪切模量；β

为衰减常数。用递归公式从 tn 时刻计算 tn+1 时刻的

遗传积分新值。体积弹性行为假定为：

p K V= ln 。

式中：p 为压力，逐步积分累加。

2.2  Mooney-Rivlin 超弹性材料本构

该材料模型最初是为了模拟橡胶材料的大变形

而开发的，后经变形已经成功用于生物力学研究，

用来模拟各种软组织，包括脑组织、血管组织和脚

后跟脂肪垫等，还可用来表征具有不可压缩、大变

形的材料。Mooney-Rivlin 材料模型基于应变能密度

函数，其方程式为：

WW A I B I C I D I= −( ) + − − + −+1 2 3
2

3
23 3 1 1 1( ) [ / ( ) ] ( )。

式中：C、D 可由 A、B、ν表示：

C A B= +
1
2

。

D
A v B v

v
=

−( ) + −( )
−( )

5 2 11 5
2 1 2

。

 

式中：W 为应变能；A、B 为 Mooney-Rivlin 材料常

数；I1、I2、I3 分别为右柯西 - 格林应变张量；ν为

泊松比，该方程假定组织是各向同性和不可压缩的，

即 I3=1。通过应变能函数相对于柯西 - 格林应变张

量的偏导数得到第二皮奥拉 - 克希霍夫应力：

S W
Eij
ij

=
∂
∂

。

式中：Sij为第二皮奥拉-克希霍夫应力；Eij为柯西-

格林应变张量。

2.3  Ogden 超弹性材料本构

Ogden 材料本构模型是接近不可压缩的超弹性

模型，许多研究表明，该材料本构模型在模拟脂肪

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）
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组织力学性能上表现良好，其应变能密度函数为：

W K J Jj

j
ij

n

i
j= −( ) + − −

== ∑∑
µ
α

λ α* ( ln )1 1
11

3 。

式中：W K J Jj

j
ij

n

i
j= −( ) + − −

== ∑∑
µ
α

λ α* ( ln )1 1
11

3 为剪切模量；α为 Ogden 系数；K 为体积

模量；J 为相对体积。

该模型中粘弹性响应表达形式为：

Sij ijkl
kl

t
G t E

= −( ) ∂
∂∫ τ
τ

τd
0

。

式中：Gijkl 为松弛函数。将该粘弹性应力加到由应变

能密度函数得到的应力中，考虑脂肪组织的应变率

依赖性，引入 Prony 级数中的 6 个项表示松弛函数，

实际上是由阻尼器和弹簧串联组成的Maxwell模型，

其方程为：

g t G ei
t

i

n
i( ) = −

=∑ β

1
。

式中：Gi 为剪切模量；βi 为衰减常数。

2.4  软组织材料本构

该材料本构是一种代表生物软组织的横向各向

同性超弹性模型，如韧带、肌腱和筋膜等。在该模

型的粘弹性选项下，会引入一个 6 项的 Prony 级数

作为松弛函数。在这种情况下，超弹性应变能代表

弹性响应。整体应变能 W 是“解耦的”，包括两个

各向同性偏矩阵项：

 W C I C I F K J= −( ) −( ) ++ ( ) +1 1 2 2
23 3 1

2
  λ [ln ] 。

式中：W C I C I F K J= −( ) −( ) ++ ( ) +1 1 2 2
23 3 1

2
  λ [ln ]与W C I C I F K J= −( ) −( ) ++ ( ) +1 1 2 2

23 3 1
2

  λ [ln ]为右柯西变形张量的偏量；λ为沿

当前纤维方向的拉伸比；J 为体积比；C1、C2 为

Mooney-Rivlin 系数；K 为有效体积模量。

0 1

1 1
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式中：Ci 为材料常数。将 C3 、C4 设置为 0，并使

λ* 足够大，使其表现为各向同性且对称。粘弹性特

征由卷积积分表示时间依赖的第二皮奥拉 - 克希霍

夫应力：

S C S C
C

,t G t s W
s
se t

( ) = ( ) + −( ) ∂
∂ ( )∫ 20 d 。

式中：Se 为由应变能求导出的第二皮奥拉 - 克希霍

夫应力的弹性部分；G(t-s) 为由 Prony 级数表示的

松弛函数，将 Prony 级数引入式（13）得到：

S C S C
C

,t S e W
s
se

i

t s
T

i

t
i( ) = ( ) +











∂
∂ ( )

−

=∑∫ 2 1

6

0
d 。

2.5  材料本构模型在有限元分析中的应用研究

已有学者对模拟脂肪组织的不同材料本构进行

了研究，ENGELBREKTSSON[28] 在 LS-DYNA 软件

中寻找潜在的可能符合白脂肪组织力学性能的材料

本构模型，采用 COMLEY 等 [21] 的研究中的脂肪

组织在不同应变率范围的应力 - 应变试验数据，对

Ogden、Simplified Rubber、Soft Tissue 等材料本构

模型进行校核。仿真结果与试验数据的对比表明，

Ogden 模型在低、中应变率下模拟脂肪材料较为合

参考文献
序号

年份 样本 研究方法 主要测得参数 主要结论

[16] 1999 志愿者下肢软组织 压痕试验 测得准线性粘弹性本构材料参数 志愿者在不同地点、姿势引起的参数变化很大

[17] 2005 人腹部脂肪 剪切试验
测得脂肪组织的粘度、弹性模量、

粘性模量

随剪切速率增大粘度降低，呈现剪切稀化特性，

具有不可恢复变形，会发生失效损坏

[20] 2007 绵羊的白脂肪 压痕试验 测得绵羊臀部脂肪的弹性模量
短效弹性模量具有应变率依赖性，长效弹性模量

不受预处理影响，与深部组织损伤最相关

[18] 2007 猪前爪软组织 压缩试验
皮下脂肪连同皮肤的应力 -

应变曲线

大应变下，猪皮下脂肪应力大约是人类脚后跟脂

肪垫的 5 倍

[19] 2008 猪背部皮下脂肪 剪切试验
测得剪切模量，引入幂函数

描述频率相关及应力松弛行为

储能模量与耗能模量对频率及温度具有依赖性，

冷冻保存方法不会影响机械性质

表 1    脂肪组织力学性能试验汇总

（8）

（9）

（10）

（11）

（14）

（13）

（12）
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参考文献
序号

年份 样本 研究方法 主要测得参数 主要结论

[25] 2010 猪皮下脂肪 细胞微观结构 测得密度，建立微观力学模型
模量由胶原网格决定，可理想化为不可压缩的

无粘性流体

[27] 2010 猪背部皮下脂肪 剪切试验 具有抗触变性
卸载后能够完全恢复形变，高应变下采用

Mooney-Rivlin 本构模拟

[26] 2010 猪皮下脂肪 压痕试验 测得超弹性、粘弹性参数
具有弹塑性变形行为，Neo-Hookean 模型能够

表达低中应变下的力学响应

[23] 2012 猪皮下脂肪 压缩试验
测得应力 - 应变曲线、密度

及体积模量

不可压缩，具有非线性行为及对称的力学响应，

Ogden 超弹性模型可以体现其力学响应

[29] 2013 人皮下脂肪
拉伸应力松弛

试验
获得拉伸与应力松弛试验数据

具有非线性行为，应变高于 30% 出现撕裂

风险很高

[34] 2013 人腹部脂肪
双轴拉伸、

三轴剪切试验

用超弹性模型表征其准静态下

的多轴力学行为

表现为非线性、各向异性，胶原隔膜导致

了组织的各向异性

[33] 2018 人腹部脂肪
压缩应力松弛

试验
获得压缩应力松弛试验数据

内部变量粘弹性模型与 Ogden 函数是拟合

试验数据的最佳组合

适，简化橡胶材料模型在低应变率下表现良好，

软组织材料模型在模拟脂肪的非线性特性中表现较

差。但该研究中未给出各个本构模型材料参数的来

源，没有考虑材料参数调整对仿真最终结果的影响。

MIHAI 等 [31] 在定性和定量上分析了脂肪组织

的力学性能，指出通常用于模拟软组织的 Fung、

Gent 模型、Neo-Hookean 和 Mooney-Rivlin 模型不适

用于模拟在拉伸和剪切下的脂肪组织，其中 Ogden

超弹性模型模拟结果与试验吻合良好，适用于在有

限元分析中模拟脂肪组织。表 1 总结了以往文献中

对脂肪组织力学性能的研究情况。

3  结语与展望

通过对脂肪组织力学性能研究的分析与总结（表1），

为脂肪组织力学性能的进一步研究，及其在有限元

建模及分析上的应用提供参考和帮助。通过回顾并

总结以往国内外学者对脂肪组织进行的力学性能试

验及相关研究成果，可得到以下结论：

（1）目前，归纳分析以往研究，认为脂肪组织

是各向同性的，拉伸及压缩具有对称性的，并具有

非线性力学响应及应变率依赖特性的不可压缩性软

组织。

（2）Ogden 超弹性材料本构能够较好地模拟脂

肪组织的力学响应特性。

（3）脂肪组织的损伤阈值可暂定为应变为 30%。

不难发现，与肌肉、脑组织等软组织相比，脂

肪组织力学性能的研究还远远不够。同时，已有研

究中对脂肪组织力学性能的描述存在诸多争议，不

同文献中往往得到的研究结果不一致，而引起这些

差异的因素可能是多方面的，包括样本的尺寸及来

源，试验前样本的预处理程序及方法，不同的试验

方法等，这些不确定性因素都有可能导致研究结果

上的差异。今后开展脂肪组织力学性能研究可从以

下几个方面进行：

（1）开展脂肪组织力学试验，基于试验数据，

运用有限元仿真与优化策略相结合的方法，反求获

取具有更高生物仿真度的材料参数。

（2）数字图像相关技术（DIC）属于非接触式测

量，其对测量环境要求较低，可测量全场变形，尝

试引进数字图像相关技术研究脂肪组织力学性能。

（3）目前不同生物、不同部位引起的脂肪组织

力学响应差异仍然未知，应着手对不同生物样本和

不同部位的脂肪组织给力学响应带来的不确定性进

行研究。

续表 1：
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