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狭窄血管处管壁的变形与应力分析

刘  纯，白象忠，李小宝 
(燕山大学建筑工程与力学学院，秦皇岛 066004) 

摘  要：该文根据血液流动连续性方程、运动方程及血管壁弹性力学方程，通过边界条件的耦合，在给定了血压

波形函数的基础上，假设堵塞斑块与血管壁弹性性质相同时，求解了狭窄血管管壁的径向位移及环向应力；分析

了不同狭窄程度对血管壁变形及应力的影响；给出了不同狭窄状态下，血管植入支架所需的支撑力，从而计算出

植入支架后血管壁的径向位移及应力状态。该文的研究结果可为临床上对狭窄血管植入支架的变形与受力分析提

供参考。 
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DEFORMATION AND STRESS ANALYSIS OF STENOSED VESSELS 

LIU Chun , BAI Xiang-zhong , LI Xiao-bao 
(College of Civil Engineering & Meehanics, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract:  In this paper radial displacement and hoop stress of stenosed vessels are calculated based on the 
blood continuity equation, the blood motion equation, supposing that the blocking plaques and vessel wall are the 
same in their elastic properties, the vessel motion equation and the assumed blood pressure waveform function. 
The influence of the vessel stenosis’s variation on the deformation and stress of vessels is analyzed. The 
supporting forces of the stents implanted in vessels under different stenosis’s situation, and the corresponding 
radial displacement and hoop stress of vessels are obtained. The results in this paper can be adopted as a reference 
for the deformation and stress analysis of the stents implanted in stenosed vessels. 
Key words:  fluid-solid coupling; deformation and stress; united Lagrangian-Eulerian; vascular plug; stent 
 

动脉局部狭窄将导致血管壁的非正常变形，且

会影响动脉中的血液流动状态。这种变化又会反过

来促进动脉局部狭窄的进一步发展。于是，在对动

脉局部狭窄血管进行生理、病理研究的同时，有必

要深入地研究局部狭窄区域管壁的变形情况，以便

了解血液流动和血管弹性等诸因素可能对动脉局

部狭窄发展的影响[1]。在动脉系统的一些部位，由

于某种原因产生血管内壁的异常增生，将会造成动

脉血管的局部狭窄[2―3]。例如，动脉粥样硬化斑块

的形成和发展所造成动脉血管的局部狭窄，对血液

的流动将会产生一系列的影响，其主要表现在：增

加了血液流动阻力，减少了血液的流量，进而使血

管壁的变形变小；局部狭窄附近的细胞增生，会逐

步加大狭窄的严重程度，增大了血管完全堵塞的危

险性；血管壁组织的损伤将会导致狭窄后局部扩张

等[4―6]。 
可见，动脉血管局部狭窄对人体是十分有害

的。因此，有关动脉局部狭窄的形成、发展以及其

对动脉管壁变形方面的研究，便成为当前重要的研

究课题之一[7]。 
本文根据心血管流体力学和弹性力学的基本

理论，在给出了血液流动的连续性方程、运动方程
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1.5  血管壁的环向应力状态 
考虑到血管壁的轴向变形非常小，由广义虎克

定律有： 
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其中， θε 、 rε 为血管壁的环向应变和径向应变。 
由式(11)可得血管内壁处的环向应力 1θσ 为： 

1 E pθ θσ ε µ= −  
血管外壁处的环向应力 2θσ 为： 

2 eE pθ θσ ε µ= −  
因为血压 p一般情况下大于血管壁外部压力 ep ，所
以将血管壁外壁的环向应力记为 θσ ，且： 
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2  血管壁的变形与应力计算 

由于心脏的间歇性射血，使动脉中流动的参 
数 —— 压力、速度等都是一些随时间变化的量。对

于血管壁的每一微元，都在作周期振荡。正常成年

人按心动周期作用的血压波形如图 2所示，压力和
流速的波动方程可按时间分段写成下面的形式： 
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当 n取不同值时，式(13)表示为不同的方程组。取
1n = 时， 1 eX p p= − ， 11 1( )X p x= ， 21 2 ( )X p x= ；

取 2n = 时， 2X u= , 12 1( , )X u r x= , 22 2 ( , )X u r x= ；

取 3n = 时， 3X v= , 13 1( , )X v r x= , 23 2 ( , )X v r x= 。

由此构成了 3个相互独立的方程组。其中，i 1= − ，

2π
T

ω = 为圆频率， 0.8sT = ； 1( )p x 、 2 ( )p x ，

1( , )u r x 、 2 ( , )u r x ， 1( , )v r x 、 2 ( , )v r x 分别为各频段
的血压压力、血液运动的轴向速度及径向速度的幅

值分量。 

 
图 2  血液压力波形图 

Fig.2  Blood pressure waveform 

当
40 s

15
t< ≤ 、

20.4s s
3

t< ≤ 时，先取 ep p− 、

u、 v的第一项，即有： 
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将式(13)代入式(4)，得： 
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考虑到在 0r = 处， 1u 、 1v 为有限值；在 ( )r R x= 处，

1 0u = 、 1 0v = 。得： 
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其中： 0J 、 1J 分别为零阶、一阶 Bessel函数。 
在弹性狭窄管的管壁 ( )r R x= 上，有： 
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则由式(17)、式(18)、式(8)可得到一个关于 1p 的方
程为： 
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上式中： 2J 为二阶 Bessel函数。 

根据参考文献[1]给出的方法：利用最小二乘
法，将式(19)的系数展开为虚数的形式；将展开的
系数代入到式(19)中将方程转化为一个 Kummer 方
程，解此方程，可计算得 1p 的表达式为： 
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其中， 1A 为待定常数。 

当
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同理可得 2p 的表达式为： 
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其中， 2A 为待定常数。 

根据实际血液压力波形图 3，利用叠加法可得
ep p− 的表达式为： 
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式中： B为根据血压波形的具体数值来确定的常

数。同理，可得到在
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根据图 3，在一个心动周期内，已知当 0.3st =
时，收缩压为血压的取值为 120mmHg 这时

4
e 1.58 10 Pap p− = × ；当 0.7st = 时，舒张压为

80mmHg， 4
e 1.05 10 Pap p− = × ；血液最大流速

为 0.6m/su = [1]。根据上述 3 个条件可求得
1 532A = 、 2 158A = 、 3.5B = 。 

 
图 3  血液压力波形图 

Fig.3  Blood pressure waveform 

3  算例及结果分析 

已知血管的半径 0 0.6cmR = ，壁厚 h =  

0.65mm，假设血管壁与血管内斑块材料的弹性模
量均为 54.7 10 PaE = × ，泊松比为 0.3µ = ；心动周

期 0.8sT = ，圆频率 7.85 rad/sω = ；外压力 ep =  

3.8kPa，血液质量密度 3 31.05 10 kg/mρ = × ，血液

动力粘度 34.2 10η −= × Pa·s，血液运动粘度υ =  
6 2/ 4 10 m /sη ρ −= × 。经计算可得到血管的径向位

移及应力状态。 
图 4 显示的是正常血管(无狭窄部分)在一个心

动周期内血管壁的径向位移。图 5、图 6 分别从不
同角度显示了当血压为120mmHg时，血管壁的径
向位移。图 5是从一个心动周期角度来描述堵塞程
度不同时，血管壁的径向位移随时间变化的情况，

而图 6是当堵塞程度不同时，径向位移随轴向位置
变化的情况。从图 5可以看到，狭窄程度不同，径
向位移是有差别的，特别是与图 4正常血管的径向
位移相差得很大。当狭窄达到一定程度时，根据伯

努力方程可知：最狭窄处血液流速变大、压力变小。

当内压小于外压时，则会出现负位移。图 7、图 8
表示了狭窄程度不同时，在上述条件下环向应力随

时间和狭窄处不同位置的变化情况。 
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图 4  正常血管在一个心动周期的径向位移 

Fig.4  Normal blood vessels in a cardiac cycle cycle of radial 
displacement 

 
图 5  x=0处δ 不同时管壁在一个心动周期的径向位移 

Fig.5  δ not the same wall in a cardiac cycle of radial 
displacement, when x=0 

 
图 6  δ 取不同值时管壁的径向位移沿轴向坐标变化的曲线 
Fig.6  δ take different value wall radial displacement along the 

axial coordinates the curve of the change 

 
图 7  x=0处δ 不同时管壁在一个心动周期的环向应力 

Fig.7  δ is not the same wall of radial stress, when x=0 

 
图 8  δ 不同时管壁的环向应力 

Fig.8  δ is not the same wall of the radial stress  

4  支架弹性支撑力的确定 

通过上面的分析可知 —— 血管狭窄处的径向

位移非常小。为了保证血管内血液的正常流动，阻

止动脉粥样硬化进一步发展，医学上通常在狭窄 
达到一定程度时在血管内植入支架，如图 9 所    
示[10―11]。假设在血管内给一个支撑压力 p′，使血

管内斑块在此力作用下狭窄处的径向位移为

0 ( )R R xξ = − 。由式(7)有： 

0
e2 2

( )
1 ( )

R R xEhp p
R xµ
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−
       (25) 

 
图 9  狭窄血管植入支架 

Fig.9  After vascular stent implantation 

假设给定动脉血管的许用应力为[ ] 2MPaσ = ，

鉴于医学使用的支架是金属材料制成的，只要支架

能把最狭窄的部分撑起，血管壁的其他部分随之产

生变形。根据实际情况，这里只讨论最狭窄处

( 0)x = 这一位置的径向位移及环向应力的情况。 

表 1给出了血管堵塞程度不同时，植入支架后管壁
的径向位移，血管外壁的环向应力的数值及所需要

的弹性支撑力。可见当 4.7mmδ = 时，血管壁的环

向应力 2MPaσ < ，但是与血管壁的许用应力特别

接近。从表 1中数据可知：只有当δ 值小于等于某
一数值时，才可以安全地植入支架，否则可能会引

起血管的破裂。 
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表 1  狭窄处植入支架后管壁的位移及应力 
Table 1  narrow place after stent placement wall displacement 

and stress 

/ mmδ  堵塞面积/(%) 
血管内支撑 
压力 / MPap′  

血管壁径向 
位移 / mmξ  

血管壁环向 
应力 / MPaθσ  

3.0δ =  75.0 0.175 3.57 0.559 
3.5δ =  82.6 0.221 4.06 0.763 
4.0δ =  88.9 0.268 4.57 1.071 
4.5δ =  93.8 0.315 5.05 1.582 
4.7δ =  95.3 0.333 5.27 1.915 
4.8δ =  96.0 0.343 5.37 2.113 

5  结论 

在正常血压波动的作用下，血管最狭窄处的径

向位移非常小，为了保证血管的正常工作，医学上

就必须软化并清除斑块。如果狭窄程度大，则必须

考虑在血管内植入支架，这在临床中已经得到充分

的证实。但是当血管堵塞的程度不同时，必须考虑

植入支架后血管壁的环向应力的大小，否则可能造

成血管的破裂；特别是当血管壁已经硬化，弹性模

量较大、弹性性能低下的情况，更是必需慎重处  
理的。 
工作状态下的血管壁变形及应力状态的定量

计算，可用来作为制定动脉粥样硬化判别准则的 
基础。 
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