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摘要　采用八结点超参数板壳元, 对猪主动脉瓣在闭合承载状态下的应力分布进行了非

线性有限元数值模拟1分析了变厚度瓣膜和等厚度瓣膜应力分布的差别, 发现厚度对应力

分布具有较大影响1进一步分析了正常及具有几个散布钙化点的瓣膜的应力分布, 发现钙

化区域应力显著增大1本文结果与临床病变瓣膜的观察结果较为符合1
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引 　 言

生物心瓣被用于治疗风湿性心瓣膜疾病的置换术已有几十年的历史, 但瓣膜的衰变

(钙化与撕裂)严重影响了其有效使用寿命1瓣膜的钙化与撕裂均和其所受的机械应力有关,

因此对瓣膜应力分布的研究有助于了解瓣膜衰变的力学机理1瓣膜应力分布的测试至今仍
无可靠的实验手段; 数值模拟是一种既经济又有效的方法, 可以模拟许多复杂的情况1瓣膜
在闭合状态时承受最大载荷压力 (约16kPa) ; 因此分析此状态的应力分布具有很重要的意

义1学者们最初采用薄膜模型分析生物心瓣在闭合状态时的应力分布及变形,忽略了瓣膜的

弯曲效应[ 1～ 3 ]1 近年来的研究发现弯曲应力对瓣膜的应力分布的影响不容忽视, 则四边形

壳元、三维壳元及20结点等参元模型均被用于心脏瓣膜的数值模拟[ 4～ 6 ] 1 这些研究均是模
拟分析正常生物心脏瓣膜的应力分布及变形1
本文以猪主动脉瓣制成的人工生物心瓣 (简称猪主动脉瓣) 为对象, 针对生物心瓣所

承受的应力和钙化、撕裂之间的关系进行数值分析1采用超参数八结点板壳元, 并计及几何

非线性和材料非线性, 基于增量理论编制的有限元程序; 对等厚正常猪主动脉瓣在闭合状

态下的应力分布进行数值模拟; 猪主动脉瓣是变厚度的, 且使用一段时间后易产生钙化点,

但迄今未有研究报导, 本文首次对变厚模型及含有局部钙化的情况进行分析; 以探求生物

心瓣的应力分布与钙化之间的相互关系, 以及厚度对应力分布及钙化点的影响1

1　数值方法

111 有限元方程的建立

生物心瓣是由很柔软的生物组织材料组成的, 受力后变形很大, 且其材料性质为非线

性粘弹性1在本文分析中, 因只考虑闭合状态下的静应力分布, 故暂略去粘弹性的影响, 而

采用非线性大变形理论来建立有限元方程1本文采用的是瞬时L agrange (ULD ) 法[ 7 ]1 以 t
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时刻的构形为参照构形, 由虚功率原理 , 采用增量型本构方程, 经推导可得 t+ ∃ t时刻的

增量型方程

∫tV tC ij rs∃Εrs∆∃Εij
tdV +∫tV

tΡij ∆∃Γij
tdV = t+ ∃ tR -∫tV

tΡij ∆∃eij
t dV (1)

其中tC ij rs为 t时刻的增量材料性质张量, ∃Εij是以 t时刻为参考状态的 t + ∃ t时刻的Green应

变增量张量, ∃eij , ∃Γij为∃Εij的线性部分和非线性部分, tΡij为 t时刻的Eu la r应力张量, t+ ∃ tR

为外力虚功 1
本文采用八结点超参数板壳元,考虑了瓣膜的弯曲应力,且划分较少的单元就可获得满

意的精度 1 (x , y , z ) 和 (Ν, Γ, Φ) 分别为壳体的整体坐标和局部坐标,V 1i, V 2i, V 3i为壳元中面

结点 i在流动坐标系中沿轴x′, y , z′的单位矢量 (图 1) 1则 t时刻到 t + ∃ t时刻的位移增量

为

图1　大变形八结点超参数板壳元
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式中N i (Ν, Γ) 为形函数, h i 为第 i结点处壳体的

厚度1Αi 和 Βi 分别为 t时刻到 t+ ∃ t时刻t
V 3i绕t

V 2i

和t
V 1i的微小转角1
根据此位移增量模式及增量型方程, 并在每一增量步采用修正的牛顿2拉斐逊迭代, 经

过推导可得矩阵形式的有限元迭代方程[ 7, 8 ]

( t
tK L + t

tK N L ) ∃U
(k ) = t+ ∃ tR - t+ ∃ t

t+ ∃ tF
(k- 1)

t+ ∃ tU
(k ) = t+ ∃ tU

(k- 1) + ∃U
(k) ; ( t+ ∃ tU

(0) = tU )
(3)

t
tK L 为 t时刻的线性刚度矩阵, t

tK N L为 t时刻的非线性刚度矩阵, ∃U
(k)为第 k 次迭代的位移

增量列阵, t+ ∃ t
t+ ∃ tF

(k- 1)为 k - 1次迭代后的不平衡力列阵, t+ ∃ t
U 为 t+ ∃ t时刻的位移列阵1

112 猪主动脉瓣的力学模型

猪主动脉瓣瓣叶厚度不均匀, 瓣叶中部凹处最薄, 游离缘中点最厚1瓣叶在自然 (无载

荷) 状态下的几何形状可用三维壳面来模拟1以往采用的模拟壳面有旋转抛物面、椭圆抛物
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面及球面等[ 1, 3～ 5 ]1 由于本文分析的是瓣膜的宏观应力分布, 因此在保证整体精度的条件

下, 为了便于数值分析, 做以下简化假设: (1) 心脏瓣膜的三个瓣叶相等, 每个瓣叶形状对

称; 分为等厚度 (取016 mm ) 和厚度沿膜面按抛物面分布两种情况分析; (2) 瓣叶材料为

均质、各向同性材料, 性质为非线性弹性, 泊松比取为0145; (3) 瓣架取为刚性支架, 瓣叶

与瓣架接合紧密1
基于猪主动脉瓣叶的真实几何形状, 用非对称椭球壳面被圆柱面及斜面相截形成的壳

面来模拟瓣叶无载荷时的几何形状1此模型与以往的模型不同1如图2 (a) , 2 (b) 所示, 心

瓣直径为27 mm , 瓣架高15, mm , 瓣叶凹深3 mm , 瓣叶游离缘中点高5 mm 1有限元分析时
取1ö2瓣叶, 并划分为55个八结点单元, 196个结点1图2 (c) 为有限元网格图1更精细的网格
分析表明 , 上述网格划分已能保证精度1瓣叶材料为非线性弹性材料, 计算中做为分段线性

处理, 如图3所示[ 9 ]1

图2 (a) , (b) 生物心脏瓣膜的几何形状图; (c) 有限元网格图

F ig12 (a) , (b) Geom etry of the b iop ro sthetic heart valve;

(c) T he fin ite elem ent m esh

图3 正常瓣叶的应力2应变曲线

F ig13 T he stress2stain curve

of the no rm al leaflet

113 边界条件的处理

由瓣叶的对称性, 可得在对称边A C上: u= 0, Β= 0 (Β为中面法线绕流动坐标轴x′的转

角) 1 由于瓣架为刚性的, 瓣叶与瓣架接合边B C上为: u= 0, v = 0, w = 0; 游离缘A B 与相

邻瓣叶搭接; 若瓣叶上某点到达图2 (a) 所示Η= 60°的位置时, 按斜约束处理: u= vötg60°;

并对这些结点的支反力进行计算, 若支反力为拉力, 说明该接触点有离开接触面的趋势, 下

一步计算时, 应放开这些点的斜约束; 对于未接触的结点, 在每一步计算后都要对位移进

行检查, 若达到接触位置, 则下一步计算时, 此点做为接触点, 加斜约束1
因瓣膜开启所需的压差较小 (一般不大于1133kPa) , 而瓣膜关闭后所承受的压力最大

(一般为16kPa 左右) 1 因此本文选取瓣膜承载最大时的情况进行应力分析1由于瓣叶所承
受的壁面剪应力很小; 因此计算时可只取瓣叶的上面 (主动脉面) 承受垂直于瓣叶面的均

布压力载荷, 瓣叶下面 (心室面) 的载荷为零1本文采用变步长的增量加载方式1最大载荷
为16kPa, , 共分为60步加载, 当载荷在0～ 4kPa 时, 每步增量载荷为01133kPa; 当载荷在0

～ 4kPa 时, 每步增量为01133kPa; 当载荷在4～ 6167kPa 时, 每步增量为01267kPa; 当载荷

在6167～ 10167kPa 时, 每步增量为014kPa; 当载荷在10167～ 16kPa 时, 每步增量为

01533kPa1
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2　计算结果

本文计算模拟的为瓣叶在承受最大静载时的应力分布1以下计算结果均为瓣叶上面承
受均布压力 (16kPa) 时的结果1

1) 等厚正常猪主动脉瓣的应力分布: 图4为等厚正常猪主动脉瓣叶的上、中、下三个面

的第一主应力和最大剪应力分布图1由图中可以观察到,最大应力的位置均发生在瓣叶和瓣

架接合边的最高部位B 附近, 但并不在接合边上; 上、中、下三个面的应力分布有一定差

异, 说明弯曲应力的影响不可忽视1中面的应力即为瓣叶的膜应力1图5为瓣叶弯矩分布图1
由图中可见, 游离缘中点A 附近及靠近瓣架接合边附近区域弯矩较大1

图4 (a) 和 (b) , (c) 和 (d) 与 (e) 和 (f) 分别为等厚瓣叶上面、中面与下面的
第一主应力和最大剪应力分布图1图中等值线单位为 kPa

F ig14 (a) and (b) , (c) and (d) , (e) and (f) are contour m ap s of first p rincipal stress and shear stress on top ,
m id2 and bo ttom surface of unifo rm th ickness leaflet, respectively1 T he values on the contours are given in kPa

图5 正常瓣叶的弯矩分布

(等值线单位10- 3 Nõmm ömm )

F ig15 Contour m ap of bending mom ent of no rm al

leaflet1 T he values on the contours

are given in 10- 3 Nõmm ömm

2) 变厚度正常瓣叶的应力分布: 本文

取瓣叶凹心处厚012 mm , 游离缘中点厚1

mm ; 厚度沿膜面呈椭球抛物面分布1图6为

变厚度正常瓣叶的第一主应力分布图, 与图

4相比较有所不同; 除瓣架接合边顶点 (B )附

近应力较高外, 瓣叶基底部, 侧边缘及中部

亦有几个应力较高区1上, 中, 下三个面的最

大应力发生部位有所不同; 且明显看出变厚

度模型的承载能力得到了充分发挥, 而这两

种模型的最大应力差别并不太大 (等厚:

428 kPa, 265 kPa; 变厚度: 491 kPa, 272

kPa) 1说明变厚度模型具有类似等强度的意义1
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图6 (a) , (b) 和 (c) 分别为变厚度瓣叶上面, 中面和下面的第一主应力分布图, 图中等值线单位为 kPa
F ig16 (a) , (b) and (c) are contour m ap s of frist p rincipal stress respective on top,

m id2 and bo ttom surface of non2unifo rm th ickness leaflet1 T he values on the contours are given in kPa

　　3) 变厚度有几个散布钙化区瓣膜的应力分布: 由于变厚度瓣叶的较大应力部位呈散

状分布, 则根据机械应力能引起钙化的观点, 假设五个不同部位有钙化存在 (图7) 1 瓣叶

图7 变厚度瓣叶钙化区分布图
F ig17 Po sit ion of the calcified elem ents of

non2unifo rm th ickness leaflet

钙化后材料性质的改变情况至今尚未研究

过1对从病人身上取下的病变瓣叶的观察可
知, 钙化后期瓣叶与正常瓣叶相比很坚硬1
由于钙化使瓣叶材料变硬, 借用文献 [10 ]中

关于动脉硬化的资料, 假设钙化后瓣叶材料

性质仍为非线性弹性, 材料常数为正常瓣叶

的四倍1未钙化部分的瓣叶材料性质仍取正
常瓣叶的性质1图8为正常瓣叶与钙化瓣叶

中面膜应力的第一主应图1由图中可以观察
到钙化点应力明显升高, 呈现应力集中1钙

图8 (a) , (b) 和 (c) , (d) 分别为变厚瓣叶钙化前后膜应力的第一主应力和最大剪应力分布图, 图中等值线单位为 kPa
F ig18 (a) , (b) and (c) , (d) are contour m ap s of first p rincipal shear stress on the m id2surface of no rm al and

calcified leaflet1 T he values on the contours are given in kPa
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化单元与无钙化单元交界处应力梯度较大1
3　结果讨论

本文分别采用等厚模型和变厚度模型对正常与有局部钙化的瓣叶进行了应力分布的数

值模拟1结果表明: 厚度对应力分布有很大影响1等厚正常瓣叶的最大应力均发生在瓣架接
合边顶点 (B ) 附近 (见图4) ; 而以真实瓣叶厚度为基础的变厚度瓣叶的最大应力呈散状分

布, 不仅上, 中, 下三个面的最大应力发生点有所不同, 而且应力的最大值发生位置亦有

所不同1在变厚度瓣叶中, 上表面的最大应力发生在接合边顶点附近; 中面最大应力位置在

基底区; 下表面最大应力位于侧边缘, 且侧边缘区的应力均较大 (图6) 1 另一方面, 变厚

模型与等厚模型相比 瓣叶所受应力较均衡, 具有等强度的意义; 而等厚模型除接合边顶点

附近有最大应力外 (图4) , 其余区域应力均较小; 且两模型最大应力并无多大区别1以上分
析说明, 真实猪主动脉瓣 (变厚度) 具有等强度这一优化特征1
临床上通过对从病人身上取下的病变瓣叶的观察发现多数瓣叶均在接合边顶点区域有

钙化, 也有些瓣叶从底面向上可以观察到基底部有片状钙化1如图9为其中一病变瓣叶的钙

化与撕裂部位示意图1与图6相对照可说明钙化与应力之间存在一定关系1钙化发生的部位
往往机械应力亦较大1本文得出的接合边顶点区域为最大应力发生区,与以往作者得出结论

一致; 基底与侧边缘亦为应力最大区域未见报道, 而此结果与临床得到的钙化区亦有一致

性1说明瓣叶不仅接合边顶点易钙化, 而且基底区及侧边缘区亦易钙化1通过对有几个钙化
区域的瓣叶的数值模拟, 可观察到 (图8) , 钙化使得钙化点应力明显增高, 发生应力集中;

因此易导致撕裂与穿孔1图9可见撕裂易在接合边顶点附近开始, 穿孔位置亦与数值模拟的

应力集中位置较一致1

图9 病变猪主动脉瓣叶的撕裂、穿孔和钙化简图1
(a) 撕裂与穿孔部位及大小, (b) 和 (c) 分别为上面和下面观察的钙化部位简图

9 T he calcified, tearing and perfo rative areas on a po rcine ao rtic leaflet in patho logical changes
(a) po sit ions and values of the tearing and perfo rative areas,

(b) and (c) the top view and bo ttom view of the calcified po sit ions
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF THE STRESSES D ISTR IBUT ION

ON NORM AL AND CALC IF IED NON-UN IFORM TH ICKNESS

B IOPROSTHET IC HEART VAL VES

L i Jue　 Kuang Zhenbang
(S chool of A rch itectu re E ng ineering and M echan ics, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract　T he stress d ist ribu t ion s on the po rcine ao rt ic va lves in clo sed po sit ion are sim u2
la ted w ith non linear fin ite elem en t1 E igh t2node super2param etric shell elem en t is u sed du r2
ing the ana lysis1 T he difference of the stress d ist ribu t ion betw een non2un ifo rm th ickness

leaflet and un ifo rm th ickness leaflet is ana lyzed1 It is found tha t the leaflet th ickness has

influence on the stress d ist ribu t ion1 Fu rther the stress d ist ribu t ion s of no rm al leaflet and

the leaflet w ith a few calcif ied areas are ana lyzed1 It is found tha t the st ress in the ca lcif ied

area increase obviou sly1T he resu lts g iven by th is paper nearly confo rm to the situa t ion ob2
served clin ica lly1

Key words　b iop ro sthet ic heart va lve, po rcine ao rt ic va lve, st ress d ist ribu t ion, ca lcif ica2
t ion
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