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轴向扭转作用下血管的力学特性和组织重建
韩海潮１，２，　 刘　 钦１，　 姜宗来２
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摘要：　 血管由于身体活动或经历手术而经常承受轴向扭转（或扭曲）作用，然而有关血管在扭转作用下的研究却
很少。本文首先总结血管经受扭转的临床症状，然后描述扭转作用下血管的力学特性以及本构模型；继而进一步讨
论最新的有关扭转作用下血管重建的研究，包括生物体外器官培养实验、活体动物实验、数学模型的分析和模拟。
希望这篇综述将促进今后对血管在扭转作用下力学特性和重建更多、更深入的研究。
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ｐａｔｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｖｅｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏａｎａｓｔｏｍｏｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇｒａｆｔ ｔｈｒｏｍｂｏｓｉｓ［５，９２０］． Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｔｙｐｅ
ｆｌａｐ ｄｅｓｉｇｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｕｒｇｅｒｙ［２５２９］，ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｔｗｉｓｔｅｄ． Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ ［４］． ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏ
ｒａｔｏｒ ｐａｔｅｎｃｙ ｏｆ ａｒｔｅｒｙ ａｎｄ ｖｅｉｎ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｗｉｓｔ ｉｎ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｆｌａｐｓ． Ｔｈｅｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｗｉｓｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｅｎｃｙ，ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ
ａｎｇｅｌ ｔｏ ｂｅ ＜ １８０° ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ ｐａｔｅｎｃｙ．

Ｔｗｉｓｔ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｌｓｏ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ

ｃｏｒｄ［３０３２］．
Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｎｄ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｈｏｗ ａｒ

ｔｅｒｉｅｓ ｂｅｈａｖｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｄｅｌ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｘｉａｌ ｔｗｉｓｔ．

２ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｒｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ
ｖｅｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｔｗｉｓｔ

２． １ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｏｒｓｉｏｎ

Ｉｎ ａ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｗｏｒｋ，Ｄｅｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ
ｄｅｌｉｃａｔｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒａｔ
ｔｈｏｒａｃｉｃ ａｏｒｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｉｓｔ［３３］． Ｔｈｅ ａｒｔｅｒｙ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ｏｎｅ
ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｗａｓ ｔｗｉｓｔｅｄ ａｎ ａｎｇｌｅ θ ． Ｔｈｅ ｔｗｉｓｔｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｔｈａｔ ｔｏｒｑｕｅ（Ｔ）ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｗｉｓｔ ａｎｇｌｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｌｅｎｇｔｈ（θ ／ Ｌ）ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｙ，
ｉ． ｅ．

Ｔ ＝ ＧＪ ｄθｄＬ （１）
ｗｈｅｒｅ Ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ，ａｎｄ Ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｙ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔａｉｎ；ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｃｉｒ
ｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏｓ，ｂｕｔ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｖａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｉｎ ａ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ［３３］

ρＷ ＝ ｑ ＋ ＣｅＱ （２）
Ｔｈｅｙ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ａｓ ａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｇｉｖｅｎ ｑ
ａｎｄ Ｑ ａｓ

Ｑ ＝ ａ１１Ｅ
２
θ ＋ ａ２２Ｅ

２
ｚ ＋ ２ａ１２ＥθＥｚ ＋ ａ５Ｅ

２
ｚθ

ｑ ＝ ｂ１１Ｅ
２
θ ＋ ｂ２２Ｅ

２
ｚ ＋ ２ｂ１２ＥθＥｚ ＋ ｂ５Ｅ

２
ｚθ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ
Ｇ ＝ ｂ５ ＋ Ｃａ５ ｅ

Ｑ （３）
ｗｈｅｒｅ ρ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｅｒｉａｌ ｗａｌｌ；Ｃ，ａ’ｓ，ａｎｄ ｂ’ｓ ａｒｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

Ｌａｔｅｒ，Ｌｕ ａｎｄ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ［１３］ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｏｒｏ
ｎａｒｙ ａｒｔｅｒｙ ａｓ ａ ｔｗｏｌａｙｅｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｉｍａ
ｍｅｄｉａｌ ａｎｄ ａｄｖｅｎｔｉｔｉａｌ，ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｖｅｓｓｅｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｂｙ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ ［３３］，Ｌｕ ａｎｄ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕ
ｄｉｎａｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｂｕｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ． Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉａ ｌａｙｅｒ ｉｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｖｏｌ． ３１　 Ｎｏ． ４，Ａｕｇ． ２０１６ 　 　 　



ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｌａｙｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏ． Ｖａｎ Ｅｐｐｓ ａｎｄ
Ｖｏｒｐ［３４］ａｄａｐｔｅｄ Ｆｕｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｉａｌ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｉｓｔ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ［３５３６］

Ｗ ＝ １２ （Ｃｅ
Ｑ － １） （４）

ａｎｄ 　 Ｑ ＝ ｂ１Ｅ
２
θ ＋ ｂ２Ｅ

２
ｚ ＋ ｂ３Ｅ

２
ｒ ＋ ２ｂ４ＥθＥｚ ＋ ２ｂ５ＥｚＥｒ ＋

２ｂ６ＥｒＥθ ＋ ２ｂ７Ｅ
２
θｚ

ｗｈｅｒｅ Ｃ ａｎｄ ｂ１ ｂ７ ａｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ，ｔｈｅｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ７
ｉｎ Ｆｕｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅｉｒ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉ
ｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｕｓｉｎｇ Ｆｕｎｇ ｍｏｄｅｌ，ｏｎｌｙ
ｏｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｙ． Ｏｕｒ ｌａｂ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ｂ７ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｙ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｉｓｔ［３７］． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｉｎ
ｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｕｎｔｉｌ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｄｒｏｐ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ａｒｔｅｒｙ ｌｏｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｃｋｌｅｄ．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ａｒｔｅｒｉａｌ ｗａｌｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［３８４０］． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｌ
ｌｅａｇｕｅｓ［４１］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｐｕｒｅｌｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｌｅｆｔ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ （ＬＡＤ） ａｒｔｅｒｙ
ｍｅｄｉａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ
ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｎｏｎｃｏｌｌａｇｅｎｏｕｓ ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ，ｅｌａｓｔｉｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａ
ｇｅｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ

Ｗ ＝ ∑０ｉ ∫∫Ｒｉ（Ψ，θ）ｗｉ（ｅ）ｄΨｄθ （５）
ｗｈｅｒｅ φ ｉ

０ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｆａｍｉｌｙ ｉ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，Ｒｉ（Ψ，θ）ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｆａｍｉｌｙ ｉ，Ψ ａｎｄ θ ａｒｅ ａｚｉｍｕｔｈａｌ
ａｎｄ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｗｉ（ｅ）ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒ
ｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｂｅｒ ｆａｍｉｌｙ ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉａｘ
ｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｔｏ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ）ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ． Ｔｈｅｉｒ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ＬＡＤ
ｍｅｄｉａ ｆｒｏｍ ｂｉａｘｉａｌ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｎｌｙ． Ｉｎ ａｎ
ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ［４２］Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ＬＡＤ ｕｎｄｅｒ ｔｗｉｓｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

（Ｅｑ． ５）ｗｉｔｈ Ｆｕｎｇ ｍｏｄｅｌ （Ｅｑ． ４）ａｎｄ Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅ Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ［３８，４３４４］

Ｗ ＝ ｃ１（Ｉ１ － ３）＋ ｂ１２ｂ２∑α ＝ ４，６｛ｅｘｐ［ｂ２（Ｉα － ３）２］－ １｝
（６）

ｗｈｅｒｅ Ｉ１ ＝ ｔｒＣ，Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ＣａｕｃｈｙＧｒｅｅｎ ｔｅｎｓｏｒ；Ｉ４ ＝ Ｃ：
ＭＭ，Ｉ６ ＝ Ｃ：Ｍ′Ｍ′，ｗｈｅｒｅ Ｍ ａｎｄ Ｍ′ ａｒｅ ｕｎｉｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃ
ｔｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅｌｉｃａｌ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃ１，ｂ１，ｂ２ ａｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ． Ｔｈｅｙ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｔｅｒｙ ｂｕｃｋｌｉｎｇ，ｗｅ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈａｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｆｏｕｒｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ ａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔ［４５］． Ｖｅｒｙ ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ ａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｔｅｒｉｅｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａ ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｇａｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ ［４０］ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｅｎｓｏｒ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｉｅｓ［４６］． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｗｊ ＝
Ｃｊ
２ （Ｉ１ － ３）＋

ｂ１ｊ
ｂ２ｊ
［ｅｂ２ｊ［κ ｊＩ１＋（１ －３κ ｊ）Ｉ４－１］２ － １］

ｊ ＝ ｉｎｔｉｍａ ｏｒ ａｄｖｅｎｔｉｔｉａ （７）
ｗｈｅｒｅ ｂ１ｊ，ｂ２ｊ ａｎｄ ｃｊ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，κ ｊ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０，[ ]１３ ，ｗｉｔｈ
κ ｊ ＝ ０ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ κ ｊ ＝ １ ／ ３ ｆｏｒ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄ ｆｉｂｅｒｓ［４０］．
Ｗｅ ｈａｖｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｖｅｉｎ ｔｗｉｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｋｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｖｅｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒ
ｓｉｏｎ［４７］． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｒｔｅｒｉｅｓ．
２． ２　 Ｔｗｉｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ

Ｓｅｖｅｒｅ ｔｗｉｓｔ ｉｎ ａｒｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｉｎｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ． Ｉｔ ｈｉｎｄｅｒｓ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ，ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｐａｔｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｎａｓｔｏｍｏｓｅｓ ｏｆ ｖｅｉｎ ｇｒａｆｔｓ，ａｎｄ ｍａｙ
ｅｖｅｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｋｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｔｈａｔ ｂｌｏｃｋｓ ｂｌｏｏｄ
ｆｌｏｗ［２２，３７］． Ｅａｒｌｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ ｂｙ Ｄｏｂｒｉｎ ａｎｄ ｃｏｌ
ｌｅａｇｕｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｉｎ ｔｗｉｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｐａｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｉｎ ｇｒａｆｔｓ［５，２２］． Ｔｗｉｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｗａｓ ａｌｓｏ

１２３
韩海潮，等． 轴向扭转作用下血管的力学特性和组织重建

ＨＡＮ Ｈａｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｔｗｉｓｔ 　 　 　



ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｖｅｓｓｅｌ ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ［２０，４８］． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｉｓｔ ｂｕｃｋ
ｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ
ｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ［４，４９］． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｏｕｒ ｌａｂ ｈａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｏｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｂｕｃｋ
ｌｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｗｉｓｔｉｎｇ［３，３７，４７，５０５２］． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｕｍｅｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［３７］．

Ｗｅ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｌｌａｇｅｎ ａｌｉｇｎ
ｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｓ ａｒｔｅｒｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｏｕｒｆｉ
ｂｅｒ ｍｏｄｅｌ［４５］． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｉａｌ ｗａｌｌ． Ｔｏ
ｔｈｉｓ ｅｎｄ，Ｇａｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ ［４０］ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎ
ｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｅｎｓｏｒ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

３ 　 Ａｒｔｅｒｉａｌ ｗａｌｌ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｔｗｉｓｔ

　 　 Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉ
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