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Проведено упрощенное моделирование пространственных акустомеханических свойств

мышечной ткани на основе результатов, полученных для мелкослоистых сред. Такой под-

ход, наряду с постулированием модельной среды как двухфазной, состоящей из изотропных

компонент, позволил свести соотношения для оценки упругих свойств мышечной ткани к эле-

ментарным формулам для фазовых скоростей упругих волн. При этом в качестве основных

рассмотрены два случая: распространение волн перпендикулярно слоям и распространение

волн в направлении, параллельном плоскости укладки слоев. Поскольку модуль сдвига в мяг-

ких биотканях (волокно и соединительная “матрица”) варьируется сильнее всего, его неодно-

родность была выбрана в качестве параметра, контролирующего анизотропию. Согласно из-

вестным экспериментальным данным о динамических модулях сдвига и скоростях поперечных

волн, в направлениях вдоль и поперек волокон эти величины могут различаться в несколь-

ких раз (иногда на порядок). Анализ, проведенный на основе упрощенной модели двухфазной

слоистой среды, показал, что для формирования такой анизотропии модули сдвига волокна и

“матрицы” должны различаться, как минимум, на один-два порядка.

ВСТУПЛЕНИЕ

В настоящее время повышение интереса к теме распространения волн в упругих
периодических средах вызвано активным развитием современных медицинских техно-
логий, связанных с регистрацией и обработкой акустических сигналов, порожденных
деятельностью человеческого организма [1]. Известно, что биологические ткани обла-
дают весьма сложной структурой, определяющей специфику их акустомеханических
свойств. Ярким примером этого может служить мышечная ткань (рис. 1). Действитель-
но, мышцы являются биокомпозитом, имеют четко выраженную волокнистую струк-
туру и обладают анизотропией физических свойств в направлениях вдоль и поперек
укладки волокон, играющих роль своеобразных армирующих элементов [2]. К сожале-
нию, непосредственное моделирование динамики волокнистых композитов сопряжено с
определенными трудностями, связанными с отсутствием хорошо развитых аналитиче-
ских описаний их свойств [3, 4].

Исходя из сказанного, попытаемся упростить геометрию исследованной моде-
ли, ограничившись рассмотрением только идеально периодических двухкомпонентных
сред. При этом нас будет интересовать, насколько проявляется анизотропия величин
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Рис. 1. Мышцы туловища (а) и руки (б) человека

фазовых скоростей волн, распространяющихся в разных направлениях, в зависимости
от неоднородности физических свойств волокна и межволоконной “матрицы”.

Целью данной работы является моделирование пространственных акустомехани-
ческих свойств мышечной ткани на основе результатов, полученных С. М. Рытовым для
мелкослоистых сред [5,6]. При рассмотрении прохождения волн в слоистых средах рас-
смотрим два случая: распространение волн перпендикулярно слоям и распространение
волн в направлении, параллельном плоскости укладки слоев.

1 МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ

Мышца, которая является активным элементом аппарата движения, состоит из
поперечно-полосатых мышечных волокон, которые окружены соединительнотканной
оболочкой – эндомизием, а более крупные комплексы окружены рыхлой соединитель-
ной тканью – внутренним перимизием [7]. Из этого можно сделать вывод, что плотность
армирующего волокна больше плотности соединительной ткани. Впрочем, это различие
незначительно и плотности всех компонент мышечной ткани можно считать примерно
равными средней плотности ρ. Общеизвестно, что плотность, мышечных тканей нена-
много превышает плотность воды. Поэтому при постановке модельной задачи примем
ρ=1100 кг/м3.

Поскольку точное физическое моделирование волокнистой структуры довольно
затруднительно, попытаемся ограничиться двухкомпонентной моделью: “армирующее
волокно – соединительная матрица”. При этом первоочередным является вопрос об опре-
делении объемных долей указанных компонент в мышечной ткани (параметрам, отно-
сящимся к матрице, присвоим индекс “1”, а к волокну – “2”). Анализируя фотографии и
зарисовки различных мышц человеческого организма (см. рис. 1), делаем вывод о том,
что отношение средней толщины волокна h2 к характерному размеру соединительного
слоя h1 составляет порядка 4 : 1 [2].
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Таблица 1. Модули сдвига и скорости поперечных волн вдоль и поперек волокон

cxy, м/с cxz, м/с µxy (105 Па) µxz (105 Па) σ2

Бычья мышца [9] 23.55 16.51 6.100 3.000 2.03
Бычья мышца [10] 28.00 10.00 8.624 1.100 7.84

Бицепс человека [10] 12.00 3.00 1.584 0.099 16.00

Мышцы, как и все консолидированные мягкие ткани, слабо сжимаемы и обла-
дают достаточно высокой изгибной податливостью. Это подтверждается эксперимен-
тальными оценками длинноволнновых, по сравнению с толщиной волокна, скоростей
продольных и поперечных волн в мышцах – 1500 м/с и 1÷15 м/с соответственно. Такое
соотношение фазовых скоростей позволяет считать, что λ � µ, где λ и µ – константы
Ламе материала. Для приближения изотропной мягкой ткани такая оценка впервые
была дана в работе [8]. Очевидно, что аналогичные соотношения должны быть спра-
ведливы и для отдельных компонент: λ1 � µ1 и λ2 � µ2. Что касается сдвигового
модуля, то µ1, который соответствует соединительной ткани, должен быть меньше, чем
µ2 для армирующего волокна. Наименее исследованным остается вопрос о физической
природе и величине затухания в мягких биотканях. Однако на этапе исследования ани-
зотропии свойств мышечной ткани целесообразно ограничиться рассмотрением среды
без затухания.

В работах [9,10] даны результаты экспериментов на бычьей мышце и на бицепсе
человека. Измеренные скорости сдвиговых волн и модули сдвига в направлениях вдоль
и поперек волокон приведены в табл. 1.

2 ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ФАЗОВЫХ СКОРОСТЕЙ

Полная математическая формулировка задачи о распространении упругих волн
в слоистой двухкомпонентной среде дана С. М. Рытовым [5, 6].

Здесь мы воспользуемся окончательными выражениями для фазовых скоростей
продольных и поперечных волн, распространяющихся в разных направлениях (геомет-
рия модели отражена на рис. 2). Так, для скорости волн сжатия при распространении
параллельно слоям справедливо

c2

xx
=

1 + 4ε(1− ε)
(µ1 − µ2) [(λ1 − λ2) + (µ1 − µ2)]

(λ1 + 2µ1)(λ2 + 2µ2)

ρ

(

ε

λ1 + 2µ1

+
1− ε

λ2 + 2µ2

) , ε =
h1

h1 + h2

, (1)

а при распространении перпендикулярно –

c2

zz
=

1

ρ

(

ε

λ1 + 2µ1

+
1− ε

λ2 + 2µ2

) . (2)

Аналогично, для поперечных волн, распространяющихся вдоль волокон

c2

xy
=

sµ1 + (1− s)µ2

ρ
. (3)
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Рис. 2. Геометрия модельной слоистой среды

Таблица 2. Отношение сдвиговых модулей m = µ1/µ2

ε = 0.7 ε = 0.8 ε = 0.9
(h1/h2 = 0.43) (h1/h2 = 0.25) (h1/h2 = 0.11)

Бычья мышца [9] 0.1480 0.1230 0.0760
Бычья мышца [10] 0.0289 0.0224 0.1280

Бицепс человека [10] 0.0136 0.0104 0.0060

а для волн, распространяющихся перпендикулярно –

c2

xz
=

1

ρ

(

ε

µ1

+
1− ε

µ2

) . (4)

3 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поскольку модуль сдвига в мягких биотканях (волокно и соединительная “матри-
ца”) варьируется сильнее всего, его неоднородность была выбрана в качестве параметра,
определяющего анизотропию:

σ2 =
µxy

µxz

=
c2

xy

c2
xz

=
1

m
[(1− ε)m + ε][(1− ε) + εm], m =

µ1

µ2

. (5)

Анализ, проведенный на основе модели двухфазной слоистой среды, показал,
что для формирования степени анизотропии, предсказываемой экспериментами [9, 10],
модули сдвига волокна и “матрицы” должны различаться, как минимум, на один –два
порядка (рис. 3). Эти же данные для реалистичного диапазона значений геометрической
неоднородности 0.7 ≤ ε ≤ 0.9 представлены в табл. 2.
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Рис. 3. Зависимость показателя анизотропии скорости поперечной волны
от геометрического (ε) и физического (m) параметров неоднородности среды

Заметим, что в силу соотношнний между величинами λ1,2 и µ1,2, с точностью
до трех –четырех значащих цифр справедливо cxx ≈ czz (скорость продольных волн не
является эффективным индикатором анизотропии свойств мягких тканей).

ВЫВОДЫ

Проведено упрощенное моделирование пространственных акустомеханических
свойств мышечной ткани на основе результатов, полученных С. М. Рытовым для мел-
кослоистых сред. Такой подход, наряду с постулированием модельной среды как двух-
фазной, состоящей из изотропных компонент, позволил свести соотношения для оценки
упругих свойств мышечной ткани к элементарным формулам для фазовых скоростей
упругих волн. Показано, что для формирования наблюдаемой анизотропии динамиче-
ских упругих свойств мыщц модули сдвига волокна и “матрицы” должны различаться
на несколько порядков.
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