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冠脉支架虚拟植入过程的流固耦合动力学模型
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摘 要:考虑了弯曲冠脉和血管支架的变形对腔内血流动力学特性的影响，构建了扩张冠脉 －
剪切细化血液流体的顺序流固耦合动力学模型。研究了血管支架连接筋几何结构( S 型和 N 型)
和血管狭窄率( 24%、40%、50% ) 对血流动力学特性的影响，分析了血管支架介入引起的血管等效
应力和血流脉动作用下的壁面剪切应力，进而评价了血管斑块的生物力学损伤。数值结果表明，血
管斑块的高等效应力位于与血管支架连接筋接触的血管内最狭窄区域，血管斑块的高壁面剪切应

力位于斑块组织径向下垂最显著区域。随着血管狭窄率的增加，血管斑块的等效应力和时间平均
的壁面剪切应力显著上升，血管斑块面临的脆性断裂风险增强。与 N型血管支架相比，S型血管支
架具有更高的峰值壁面等效应力和壁面剪切应力，易于引起血管斑块壁面的脆性断裂。综上，所建
立的冠脉支架虚拟植入过程的流固耦合动力学模型，对于评价血管损伤进而优化血管支架设计具

有重要理论意义。
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Abstract: A sequential fluid-solid interaction model of expanded coronary-shear thinning blood is developed
accounting for effect of both stent and vessel deformation on haemodynamics. The proposed computational model is
employed to investigate the influence of stent link with different geometrical configurations ( S-，N-shape ) and
vascular stenosis rates ( 24%，40%，50% ) on haemodynamics. Both induced equivalent stress during stent
implantation and wall shear stress by pulsating blood flow are obtained for biomechanical injury assessment within
atherosclerosis plaque. The numerical results indicate that the developed high equivalent stress is located at the
interface between the narrowest vascular lumen and stent link while high wall shear stress on the plaque with
maximal radical tissue prolapse. With increasing vascular stenosis rates，the experienced equivalent stress and time-
averaged wall shear stress remarkably increase leading to higher risk of plaque rupture. Compared with N-type
stent，higher peak equivalent stress and wall shear stress are observed on the plaque for S-type stent implying a



more vulnerable plaque prone to rupture. Consequently the developed fluid-interaction model will provide a
theoretical significance for assessment of vascular injure and optimal design of coronary stent.
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0 引 言

血管支架介入术已成为动脉粥样硬化斑块导致

冠脉狭窄问题的最有效治疗手段。但是，血管支架
植入改变了狭窄血管的生物力学环境，在经历高等

效应力和壁面剪应力作用下的损伤斑块可能衍生裂

纹形成易脆性斑块［1 － 3］。通过临床手段难于鉴别易
碎性斑块，而通过冠脉支架虚拟置入技术评估斑块

的脆性断裂风险，对于抑制斑块破裂局部血栓形成

和优化介入治疗方案具有重要临床价值。
冠脉支架虚拟植入技术主要经历了血管支架自

由扩张、体内扩张和血流动力学建模等 3 个阶
段［4 － 6］。血管支架自由扩张分析，主要用于评价血
管支架的轴向短缩率、径向回弹率、柔顺性等性能参
数［7 － 10］，由于忽略了与血管的相互作用，不能用于

精确评价血管支架植入术后的效果。Misagh 等［11］，
Wei等［12］忽略了血管斑块的存在，分析了血管支架
联接筋几何结构、血管曲率对血管应力分布的影响，
评价了血管支架介入引起的血管壁面损伤。Alireza
等［13］，Ｒagkousis等［14］构建了血管支架 －狭窄血管
的体内作用模型，分析了不同类型血管斑块 ( 多细

胞、少细胞和钙化) 的等效应力场，评价了血管支架
扩张作用下斑块的脆性断裂风险。李婧等［15］，Tim-
othy等［16］，研究了血管支架位姿对血管扩张性能的
影响。为了揭示血流脉动对血管壁面损伤作用，
Poon等［17］，Susann等［18］，Chen等［19］，陈鹤鸣等［20］，
构建了血管支架 －理想血管耦合系统的血流动力学
模型，分析了血管壁面剪切应力的分布规律。但是，
Martin等［21］，Qiao 等［22］指出上述血流动力学模型
忽略了血管支架对血管的扩张作用以及血管斑块的

存在，预测的血管壁面剪切应力存在较大的系统误

差，无法精确预测血流因素对血管的损伤作用。
综上，本文将考虑血管支架对弯曲冠脉的扩张

作用导致腔内血流动力学特性的改变，构建扩张冠

脉 －剪切细化血液流体的顺序流固耦合动力学模
型。此外，鉴于血管脉动流引起的血管壁面弹性变
形对于腔内流场为次要影响因素［23］，忽略血流对扩

张血管的耦合作用。基于所建立的血管支架耦合系

统血流动力学模型，研究血管支架连接筋几何结构

和血管狭窄率对斑块的等效应力和血管壁面剪切应

力的影响，进而评价血管斑块的生物力学损伤。

1 血管支架体内扩张模型

1. 1 血管支架介入系统
临床上使用的血管支架为周期结构，本文采用

血管支架的结构单元缩小流固耦合模型的计算规

模，揭示血管支架联接体构型对血管的扩张作用和

血流动力学特性的影响。
血管支架介入系统由狭窄血管( 冠脉血管和斑

块) 、血管支架、球囊和压握圆柱壳组成，如图 1 所
示。血管支架的虚拟植入过程是通过压握圆柱壳将
血管支架固定于球囊表面，随后利用球囊扩张血管

支架，使狭窄血管达到公称直径。球囊卸载撤出，使
血管支架回弹并通过塑性变形支撑病变血管以恢复

血流。采用双线性减缩积分单元离散支架、血管及
斑块结构，考虑计算精度与模型规模的平衡问题，完

成了结构系统的网格收敛性分析。

图 1 血管支架介入系统的有限元模型
Fig. 1 FEM of implantation system for a vascular stent

1. 2 控制方程
球囊在扩张血管支架过程中，血管支架( S 型和
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N型) 和狭窄血管将经历初始扩张、最大扩张和扩
张卸载等 3 个典型阶段。两者的动力学控制方
程为:

ρsi üsi －·σsi － ρsif = 0 in Ωsi ( t)

σsi·nsi － t = 0 on Γsi ( t })
( 1)

式中: ρsi、σsi、̈usi分别表示血管支架或狭窄血管的密

度、柯西应力张量和加速度矢量; f、nsi、t则分别表示
两者的体力、载荷作用区域的外法向矢量以及面力
矢量; σsi为结构的 Cauchy应力张量。
将血管与斑块的力学行为简化为不可压缩的各

向同性超弹性本构模型，其应变能密度势函数表

示为

W = C10 ( I1 － 3) + C01 ( I2 － 3) + C20 ( I1 － 3)
2 +

C11 ( I1 － 3) ( I2 － 3) + C30 ( I1 － 3)
3 ( 2)

式中: C10、C01、C20、C11和 C30为超弹性参数; I1、I2 为
右 Cauchy应变张量 C = FTF 的第一、二不变量; F
为变形梯度。
由于第二 Piola Kirchhoff 应力张量与右 Cauchy

应变张量的功共轭性，结合 Cauchy应力张量与第二
Piola Kirchhoff应力张量的转化关系，血管与斑块的
超弹性本构关系为

σsj =
W
I1

+ I1
W
I( )

2
Bsj －

W
I2

B2
sj +

σsj，ii

3 I ( 3)

式中: Bsj = FFT 为左 Cauchy 应变张量; σsj，ii 为

Cauchy应力张量 σsi的第一不变量; I 为二阶单位
张量。
临床用血管支架的材料主要是钴铬合金、不锈

钢和镁铝合金等金属材料，其扩张过程所经历的塑

性大变形由 J2 流动理论弹 －塑性本构关系组合各
向运动硬化模型描述。结合材料框架客观不变性，
应力率关系表示为

σJ
ss = CσJ

el : ( D －Dp ) ( 4)

式中: σJ
ss 、CσJ

el 分别为血管支架 Cauchy 应力
Jaumann率和材料弹性张量; Dp 是变形率张量 D 的
塑性分量。
塑性流动法则和演化方程为:

Dp = λ
· 3
2珚σ σss －

1
3 trace( σss ) I －( )α ( 5)

α!J = kDp ( 6)

λ
·
=

r: CσJ
el : D

H + 1. 5k + r: CσJ
el : r

( 7)

式中:珚σ、trace( σss ) 分别为 Von mises等效应力和 σss

的第一不变量; α、αJ分别为背应力及 Jaumann 率;

λ
·
为塑性率参数; H、k 分别代表材料基本塑性模量
和运动硬化模量; r = 3 ( σdev － α) /2珚σ 为 Von mises
屈服面塑性流动张量。
1. 3 边界条件
为了模拟血管支架的展开过程，将均匀径向位

移施加于球囊圆柱壳，通过狭窄血管 －血管支架 －
球囊的接触约束，使狭窄血管扩张至公称尺寸。为
了抑制结构非线性分析中的刚体位移，完全约束狭

窄血管两端的自由度，同时约束血管支架一端的周

向和轴向自由度。
综上，联立式( 1) ～ ( 7) 与边界条件，代入血管斑

块的超弹性本构模型和血管支架弹塑性本构模型参

数( 参考文［24］) ，通过非线性有限元法构建血管支
架介入系统的数值模型，通过显式动力学方法求解系

统控制方程，进而获得狭窄血管的等效应力场和血管

支架及扩张血管形成血液流动腔的几何构型。

2 扩张血管的血流动力学模型

2. 1 控制方程
对于黏性不可压缩血液流体的 Navier-Stokes方

程表示为:

ρf
dV
dt －·( － pI + μ( V + V) ) = 0

·V }= 0
( 8)

式中: ρf、μ为血液的密度和动力黏度; V、p 为血液的
速度场和压强场变量。

鉴于人体血管在剪切速率 γ
·
低于 100 s －1时所

呈现的剪切稀化效应 －黏度的率相关性，使用非牛
顿 Bird-Carreau模型描述血液的动力黏度，则有:

μ = μ∞ + ( μ∞ + μ0) ［1 + ( λ
－
γ
·
) 2］

q － 1
2 ( 9)

式中: μ 代表血液流体动力黏度; μ0 = 0. 056 Pa·s、

μ∞ = 0. 003 45 Pa·s 分别表示低、高剪切黏度; λ
－
=

3. 31 代表时间常数; q = 0. 357 表示幂指数( 上述模
型参数参考文［25］) 。
2. 2 边界条件
以扩张冠脉血管 ( 含血管支架) 内腔为刚性壁

面，在内腔壁面施加无滑移运动约束。血管出口设
置为零压强边界条件，入口速度指定为完全 Hagen
– Poiseuille速度轮廓。为了模拟人体冠脉的脉动
流动条件，扩张血管入口中心的瞬时速度采用如图
2 所示的周期性曲线轮廓( 心脏周期 T = 0. 8 s) 。上
述边界条件由式( 10) 表示为
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V = 0 on Ωwall

V = － V0n on Ωinlet

p = 0 on Ω
}

outlet

( 10)

式中: V0 是扩张血管入口中心沿切向矢量 n 的瞬时
速度幅值。

图 2 冠脉血管脉动流动时的瞬时入口速度
Fig. 2 Transient inlet velocity during coronary

pulsatile flow

2. 3 壁面剪切应力
血流脉动引起的粘性应力 －壁面剪切应力是导

致冠脉血管损伤的血流动力学因素，过低的壁面剪

切应力( ＜ 0. 5 Pa) 有助于动脉粥样硬化斑块的形
成，而过高的壁面剪切应力将有助于斑块的脆性断

裂。壁面剪切应力 τw 定义为

τw = － ( － pI + μ( V + V) ) ·nw ( 11)
式中 nw 为单位壁面切向矢量。
时间平均壁面剪切应力是壁面剪切应力在一个

心脏脉动周期的平均值，其空间分布用于评价扩张

血管内的血流动力学环境。时间平均壁面剪切应力
〈τw〉表示为

〈τw〉= 1
T ∫

T

0
| τw | dt ( 12)

式中 T为心脏循环周期( T = 0. 8 s) 。

3 结果与讨论

3. 1 血管的等效应力
血管斑块的高等效应力位于与血管支架连接筋

接触的血管内最狭窄区域，随着血管狭窄率的增加，

血管斑块的等效应力显著上升，血管斑块面临的脆

性断裂风险增强，如图 3 所示。根据 Schiavone［26］，
血管斑块的峰值等效应力为 1. 30 MPa，本文对于 S
型支架引起的斑块峰值等效应力为 1. 25 MPa( 狭窄

图 3 狭窄血管的等效应力
Fig. 3 Equivalent stress distribution of stenosed coronary
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率为 50% ) ，数值模型与文［26］的计算误差为
3. 8%，验证了本文血管支架介入系统非线性有限元
模型的有效性。与 N 型血管支架相比，S 型血管支
架具有更高的峰值壁面等效应力，易于引起血管斑

块壁面的脆性断裂，如图 4 所示。

图 4 斑块的峰值等效应力对比
Fig. 4 Comparison of plaque peak equivalent stress

3. 2 血管的壁面剪切应力
血管斑块的高壁面剪切应力位于斑块组织径向

下垂最显著区域，如图 5 所示，随着血管狭窄率的增
加，血管斑块的时间平均壁面剪切应力显著上升，血

管斑块面临的脆性断裂风险增强。 图 5 时间平均的血管壁面剪切应力分布
Fig. 5 Time-averaged wall shear stress distribution

在入口血流速度达到峰值时，血管斑块的壁面

剪切应力达到最大值，如图 6 所示。根据 Timo-
thy［16］，血管壁面峰值剪切应力为 13. 5 Pa，本文对于
S型支架引起的壁面峰值剪切应力为 14. 5 Pa( 狭窄
率为 50% ) ，数值模型与文［16］的计算误差为
7. 4%，验证了本文血管支架耦合系统血流动力学模
型的有效性。
此外，与 N型血管支架相比，S型血管支架具有

更高的峰值壁面剪切应力，易于引起血管斑块壁面

的脆性断裂，如图 7 所示。
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图 6 斑块组织下垂最显著位置的瞬时壁面剪切应力
Fig. 6 Transient wall shear stress on the plaque with

maximal radical tissue prolapse

图 7 斑块的壁面峰值剪切应力对比
Fig. 7 Comparison of plaque peak wall shear stress

4 结 论

建立了扩张冠脉 －剪切细化血液流体的顺序流
固耦合动力学模型，以血管斑块的峰值等效应力和

壁面剪切应力为指标，对比分析了血管支架连接筋

结构和血管狭窄率对血管壁面损伤的影响，获得如

下研究结论:

1) 血管斑块的高等效应力位于与血管支架连
接筋接触的血管内最狭窄区域，随着血管狭窄率的

增加，血管斑块的壁面等效应力显著增长。
2) 血管斑块的高剪切应力位于斑块组织径向
下垂最显著区域，随着血管狭窄率的增加，血管斑块

的时间平均壁面剪切应力显著增长。
3) 与 N型血管支架相比，S 型血管支架具有更
高的峰值壁面等效应力和壁面剪切应力，易于引起

血管斑块壁面的脆性断裂。
综上，所建立的血管支架耦合系统血流动力学

模型能够确定连接筋结构、狭窄率和斑块易脆性之
间的联系，对于合理选择支架、设计支架以及冠状动
脉狭窄介入性治疗手术规划具有科学的指导意义。
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