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入 冠 状 动 脉 的 生 物 力 学 特 性

互
.

二维载荷下的应力
一

应变关系
.

姜宗来 何光境 (解剖学教研室 )

提 要 本文在生物软组织试验台上
,

对 7例成人的左冠状动脉前室间支
、

旋支
、

右冠状 动

脉
、

胸廓内动脉以及大隐静脉进行了二维载荷的力学试验
。

上述血
.

管的二维载荷 下的应 力 一应 变

关系以指数型应变能函数 表达
。

讨论了血管二维材料常数的意义
。

关键词 生物力学 ; 主动脉冠状动脉分流术 , 胶原 , 弹性蛋白 , 应激能力 , 二维

血管壁材料是各向异性的
,

一维载荷力

学试验较简单易行
,

然而它不能提供血管全

部应力
、

应变分量之间的关系
。

二维加载的

力学试验将考虑多维应力的作用
,

更能反映

血
.

管在体工作时的受力情况
。

进行冠状动脉

的二维载荷试验
,

旨在进一步了解冠状动脉

的力学性质
。

同时
,

对冠状动脉 旁 路 移 植

最常选用的胸廓 内动脉和大 隐静脉
,

进行二

维载荷试验
,

以便与冠状动脉进行比较
,

为

冠状 动脉的临床研究提供力学基础
。

材 料 和 方 法

本文所用 7 例成人的左冠状动脉前室间支及旋

支
、

右冠状动脉
、

胸廓内动脉和大隐静脉的材料来

源
、

取材部位及分组均与一维载荷试验相同
` ”

。

各

组血
.

管的具体实验例数见
,

结果部分有关图表
。

血管二维载荷试验装置是在一维载 荷 试 验 装

置以
’
基础 上

,

增 加 电 视 尺寸 分 析 仪 ( V i d e o -

D i m e n多i o n A n a l y z e r ,

V D A ) 及其辅 助 系 统
、

血管循环灌注和灌注压力检测系统组成
,

见图 1
。

图图像像

监监视器器
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及及恒恒

退退水水
心心心

图 l 二维载荷试验装置框 图

一瘫琢百燕种琶舀基金资助项 口

本文所用电视尺寸分析仪 (重庆大学电化教学

研究室和生物工程研究中心联合研制 )
,

取样速度

75 次s/
,

测量误差小于 。 。

01 m m
。

实验步骤

按一维载荷试验 “ ’

中描述的方法准备好血管段

之后
,

在血管段中部用油溶性黑色颜料染一宽 4 ~

7 m m 的黑色带
。

将血管的两端分别固定在实 验 台

的上
、

下连接器上
。

血管上端封闭并通过连接器与

力传感器相连
,

下端通过连接器与传动系统相连并

与血管灌注系统的导管相通
。

血管及与其相通的导

管无泄漏
、

无气泡并充满 K r o bs 液
。

压力传感 器
、

力传感器均经过标定
、

校零
。

实验全过程
,

血管水

浴在 K r e b ” 液中
,

水温保 持 在3了
。

C士 o
.

Z s
O

C
,

p H

7’ 4士 。 ·

1, 同时得到 良好的照明
。

血管真如句拉伸至在体长 度
,

用 蠕 动 泵 以 l

功 l / m i n 的恒定速率
,

对血管施 行 0 ~ 2吐k P a ( 0 ~

1 80 m m H g) 范围的循环加压和减压 10 次
,

作 为 对

血管的预处理
。

预处理后
,

对血管进行 o ~ 24 k P a范 围 的逐步

加压
,

每步 递增2
.

7 k P a ,

间隔至少 2 0 5 。

电视摄像

机 聚焦于血管中部的黑色带
,

监测随压力变化的血

管外径变化
。

在 2 次加压
、

减压循环后
,

将摄像机

原位 旋转 90
。 ,

再对血管重复 2 次加 压
、

减 压循

环
,

以监测随压力变化的血管长度的变化
,

所有血

管均分别做如上 4 次试验
。

血管轴向受力的变化由

力传感器检测并由记录仪记录
。

这样
,

随血管内压

力的逐步递增
,

每步都得到血管相应的外径
、

长度

和轴向力值
。

理论分析 与数据处理

正常的血管可以看作受内压作用并沿轴向拉伸

的圆柱形管
。

它的壁并不是非常薄
,

然而
,

为了便

于理论分析
,

可以将血管假设成薄壁的回管
。

若取
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柱坐标谧丫
、

0
、 z

卜
,

Y
、

e
、

; 分别代表血 管 的 径

向
、

周向和轴向且
z
轴定于血管的中心

,

则作用于

血管壁的正 应力 分 别 是伪八 脚夕、 a : : 。

令血 管

变形前
、

后的内半径分别为。 。 、 a ,

各 自对 应 的壁

厚分别为场
、

h
。

血管壁为不可压缩材料
,

它 变 形

前后的体积不变
` 2 ’ 。

因此

设血管初始状态的半径和壁厚用大 写 字 母 表

示
,

变形后的半径和壁厚用小写字母表示
。

下 标 i f1[

。
分别表示血管内

、

外表面
,

那么由平衡条件 得 到

平均应力
:

一
P

I

Y i 一 P
o

y
o

h

…
伍 、

边
2

考五 窟 。 ,

h
o _

) h = ( 习
。 + 一石 一 , 。 “ `

…
’

…
’
”

’

L i ,

则

< a 夕夕 )

( a : :
)

I了 + P i兀 Y
, 2 一 P

。 兀丫
。 2

兀 ( Y
o Z 一 Y 1 2 )

a h = a 。
h

。 · · · · · · · · · · · ·
· · · · · ·

·
· · · ·

·
· · · · · ·

”
· · · · · ” ·

” ”
一 ( 2 )

血管内壁的最大径向应力 a 。 是血压 P
,

平均 周

向应力口 , ,为
:

P a
.一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

…… “
. . . . . . .

… … ` 3 )

叮 00 = 一万
如果 P是血管壁内外的压力差

,

叭
, 、

山。沿壁厚

是不均匀的
,

两者在内壁最大
,

丫 ” a ,

则两应 力的

比是
:

式中
,

F 是作用于血管 的 轴 向 力
。

F
、

R
。 、

H 二 R
。 一 iR 在本文实验中 已 测 得

;
孔及入

: = l/ L
。

作为 P i的函数在实验中也已得到
。

若考虑 P
。 = 。 ,

方程 8 即可写成
:

_ 一 _ P i (Y
。 一 h ) P ;Y

。 。
a ” 二

一厂
一

“ 子男
止 一 P i

· · ·

… … ( 1 0)
h 一 h

我们定义知为
:

(、
` o 卜 Y ;

) / 2

尔石下1翻八
” ` ’ ` ’ ` ” “ “ “ “ ` ’ `

”
’ `

( 1 1 )

血管体积保持恒定
,

则
:

1而队
”

应用方程 2

口 口0 =

}a
, v
! a

生
. . . . .

..
. .

”
. . . . . . . . . .

·
.

…一
、

…
.

…一 ( 4)
h

,

我们可 以将上式写成
:

a
_ . a o z 巴 、

l ,

~ 、 2 二二盆 …
。 . “
二

“ .

…
” ” 吸 匕 少

a o 幻。

我们注意到
,

兀 h (Y
。 + Y i ) = 兀 H ( R

。 + R i ) ( 1 2 )
_

址
= R

。 + iR -

H 7
。 十 7

,

一
因此

,

方程 10 可写成
:

通常 a 。

/ h在 4 一 7 之间
, a / a

。

在 1
.

5一 2
.

0之间
,

因而平均周向应力是最大径向应力的 9 一 28 倍
,

故

作为近似
,

与 a “ 比较
, a 。 可以忽略不 计

。

同 时
,

。 “ 、

几
2

沿壁厚的不均匀性差异很小
,

属于 同一数

量级
,

可以认为它们是均匀分布的
` s ’ 。

如果我们接受血管的周向应力口 。。和 轴 向应力

=az 沿壁厚均匀分布
,

径向应力为零的 简化 假设
,

那么血管的应力可以简化为二维问题来处理
。

按照

冯元祯的生物软组织拟弹性理论
` 3 、 ,

可以引进应变

能函数 p
o

w
` 2 ` 、

K i r e h h o f应力S e 。、

S 。分别为
:

口 夕夕

则
,

S 。 ,

_ 尸 i丫
。
入。

H

_ P iy
。

H 入e

久夕
( 1 3 )

( 1 4 )

一
P i

入矛

而 方程 9 可写成
:

F + P 兀
Y

.

2

az
Z 一 ~

万蔽万二不不万
一 “

F
兀 H ( Z R

。 一 H )

F
兀 H ( Z R

。 一 H )

F + P i兀 Y
, 2

元R ( E
。 + R ;

)

丫
:

Y
o + 丫

· · ·

… … ( 1 6 )

业h处2P一̀ù
+十

鲡
一

贵
=

stz
=

令
=

a ( P
。

W
` 2 ) )

a E o o

a ( P
。

W
(名 ) )

a E
: :

如果我们忽视Y
,

/ ( Y
。 + 丫 i ) 和 12/ 之 间 小 的差

别
,

则 最后项成立
,

因此
,

娜
一
鱿se0一

2
S

: : F
一

丁写介i骊丁不万

、 J少

6
了.、

、|
. |.、r呀`
1

1

知
,

入:

分 别 是 血管壁中面的周向和轴向伸长

比
,

且应变为
:

。 ` 三一
一

(入盖一 1 ) \

姗
“ ` _

卜
~

· “

一
` · ( 7 )

E
: : =

一
( 入二一 i )

.

当作两维物体的血管壁是不可压缩的 (即它的

面积是可以改变的 )
。

因此
,

没有平均应力的不确

定性
。

`

”
` ’ `

二
’ `

”
’ ` · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 17 )

本文所采用的 G r “ e nt s应变 E “ 、

E
z :

和 K i r c h
-

h o f f ’ s应力 5 0。 、

5
2 2

分别 可 以 由方程 7
、

1 5和 1 7求

得
。

在二维情况下
,

应变能函数 P
。

W
`“ ’
是应变 E S砰口

E zz 的函数
,

其形式本文采用冯元植
` “ ’
提出 的 指 数

形式
:
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p
·
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令
。 · p

!
一 ` E 日’ 。 一 E : ; , 一

( E
· ’ : 一 E : : )

· 2二 ` E口。 E一 E。

、 E
·

,z , 1

本 文 取 血 管 钩 压 为 13
.

3 k P a 时所对应的 S 。
;

、

S
:

竺
.

` ’ ` ’ “ ’ ` · “ ’

…
` ·

” ” “
…

’ ` ’ ` · · · · · · . · ·

… … ( 1 8 )

式中
, c 、 a 卜 。 卜 a 4是材料常数

,

本 文 用修

正的孤 qr u a r ft s非线性最小二乘法拟合实验数据求

出
。

E 。、
、

E
:

,z是与任意一 组 应 力 S。、
、

S几 相

对应的 应 变
。

S。
、

、

S几一般在生理范围内选取
,

结 果 和 讨 论

人冠状动脉
、

胸廓内动脉和大隐静脉二

维载荷下的应 力 一 应 变 关 系 见 图 2 和 图

3
o
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图2 人血管二维载荷下 周向应力
一

应变关系

上述血管的二维本构方程
,

以指数型应

变能函数表示
:

p
·

w
:̀ ) =

子二 p

{
一 “ 。 ` + a

迢
:

飞

附衣

图 , 人血管二维载荷下轴向应 力
一

应变关系

2一“ 。。 E :

J
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一
( , 。 )

这些血管的二维材料 常 数
。 、

a : 、 a :

和

a `
见附表

。

人血管二维材杆常数

10` N m
一 :

a 一 a Z a `

无量纲

E。。 . E
z : t S e. S矿

无量纲 1 0` N m 一 1

前室间支 1
.

4 2 1 4

旋 支 1
.

1 0 1 1

右冠状动脉 1
。
5 0 4 9

胸廓内动脉 2
.
1 8 40

大隐静脉 。 .
9 150

1
。

65 72

2
。
0 6 3 8

1
。

73 7 1

1
。
4 56 2

1
。
9 13 6

16
。
0 70 6

1 9
。
7 3 2 2

6
。

2 2 1 3

1
。

9 46 3

1
。

1 19 2

1
。
9 6 3 8

3
。

3 1 6 7

2
。
6 15 1

2
。

71 63

1
。

12 57

0
。

78 9 9

0
。
6 8 7 1

0
。

6 4 17

0
。

5 04 2

0
。
8 78 8

0
。
1 1 5 5

6
。
0 0 2 7

0
。

08 4 6

0
。
1 0 8 6

0
。
1 7 2 1

2
。

0 1 1 6

1
。
8 8 4 0

1
。
8 8 1 5

2
。
2 778

1
.

7 5 7 1

5
。
0 5 40

4
。

7 64 6

3
。

283 1

3
。

10 5 5

1
。
0 4 7 3

注
: E e o . 、

E矿
.

5 ,。 . 、

S召 . 为血管内压力 P 二 i s
.

3 k P a时的值
-



2 51

本文用二维应变能函 数 P
。

W(’ )表 达 人

血管二维载荷下的应力 一 应变关系
,

得到上

述材料常数
c 、 a : 、 a Z

和 a ` 。

从血管结 构 的

观点阐述这些常数的意义
,

冯元祯 ( 3 )认为 ,.

血管的胶原纤维随着血管承受越来越大的应

力而变直和伸长
,

作用于血管单位面积表面

的正应力等于该面积上被伸长的纤维数 N及

其承受的力 F 之积
,

即 S = N f
。

我们假 设血

管再伸长一些
,

应变 E 增加了 d E
,

作 为 应

变增量的响应
,

S 的增量将是 ds = d ( N f)
。

比

值 d s
/ d E取决于材料的结构

。

如果 d s
/ d E = 常

数
,

材料即被认为是遵循 H oo k 定律 的
。

血

管不服从 H 。 。 k定律
,

可用下述关 系 式作 为

近似表达
:

d s
/ d E = a ( N f) + 常数

· · · · · ·

… … ( 2 0 )

换言之
,

如果血管的应力增量与相应的

应变增量之 比
,

正 比于被伸长的纤维数 N 及

其承受的力 f之积N f
,

那么常数
a
代表这一比

例常数
。

a ;
涉及的是周向

, a Z
与轴向的应力

增量和应变增量之比有关
, a 4

则表示周向和

轴向之间的相互影响
。

常数
c 是决定应 力 轴

上的比例
。

冠状动脉二维载荷 下 的 应 力 一

应变关系为进一步研究冠状循环的生物力学

提供了必要的基础
; 在临床选用和研制人造

血管等代用材料时
,

冠状动脉等血管的力学

特性参数也颇具参考价值
。

(本文 部分实验在重庆大学生物工程研究 中心

的生物力学实验室完成
,

承蒙吴云鹏教授指 正
、

王

公瑞教授给予许多具体指导和帮助
,

谨此致谢 ! )
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