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血管收缩压作用下冠脉支架解析解推导与有限元分析

蒋晗洁，　 许　 泽＃，　 刘玉岚
（中山大学 航空航天学院， 广州 ５１０２７５）

摘要：目的　 基于合理假设，推导冠脉支架位移及应力分布解析解；结合有限元分析结果，探究支撑筋数目对其应

力的影响。 方法　 利用弹性力学理论推导出矩形波型冠脉支架一个周期支撑筋在血管收缩压作用下的位移和应

力分量解析解；利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件建立支架支撑筋模型，求解得到应力数值分析结果。 分析两种方法应

力曲线的一致性，验证解析解正确性和适用性；再利用解析解探究支撑筋波峰数量对收缩压作用下应力的影响。
结果　 解析解与数值解应力曲线一致性极强；波峰数为 ６ 时，横杆环向既有拉应力又有压应力。 结论　 波峰数为 ６
的支架在血管中支撑时，能有效避免血管中再狭窄情况的发生。 推导的解析解能适用于分析矩形波型支架 １ 个周期

支撑筋的力学性能，研究结果为深入认识和研究冠脉支架的应力分布以降低介入治疗再狭窄率提供一种新思路。
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　 　 高速增加的心血管系统疾病，尤其是冠心病，
得到全世界医学的关注。 介入治疗作为一种高效、
微创的冠心病治疗手段，成为医学研究的重要课

题。 但冠脉支架植入人体后引起的血管内膜增生、
再狭窄等问题极大影响了介入治疗的效果［１］。 通

过分析支架在人体血管内的力学性能来优化支架

结构，以降低冠脉支架介入治疗再狭窄率成为研究

热点。
由于支架尺寸微小且结构复杂，临床实验和有

限元数值模拟成为目前主要研究手段。 Ｂｅｕｌｅ 等［２］

和 Ｅｔａｖｅ 等［３］分别采用直接在球囊内施加径向位移

和随时间变化的内部压力的方式模拟支架在血管

中的膨胀状态，结果表明，在球囊内施加内压荷载

能够更接近真实工作状态；王建国等［４］ 利用 ＡＮＳＹＳ
流固耦合分析模块（ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ＦＳＩ）
分析支架、血管与血液流动的相互作用情况。 为克

服支架滞留在人体内引起血管再狭窄以及需要二

次手术取出等风险，Ｈｅｕｂｌｅｉｎ 等［５］ 将制备的镁合金

支架通过手术置入主动脉内，开启了介入治疗的新

纪元；吴卫等［６］ 通过有限元仿真和实验验证相结合

的方法，对镁合金支架进行优化，提高了其耐腐蚀

性能。 支架植入人体后，血管的收缩与舒张、血液

的流 动 都 会 对 支 架 产 生 周 期 性 力 的 作 用［７］。
Ｄｕｍｏｕｌｉｎ等［８］研究发现，不锈钢材料支架抗疲劳性

能最好。 李建军等［９］采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 准则评价发现，
支架最容易发生疲劳破坏的位置在支架弯折位置

侧内表面。
虽然冠脉支架相关研究较多，但从力学理论角

度研究支架服役时力学性能鲜有报道。 杨杰等［１０］

从宏观角度推导出正弦波环形支架的力学公式，提
出与筋宽和金属表面积比有关的支架形状系数；杨
基等［１１］以文献［１０］的研究为基础，分析支架撑开

时弹性径向刚度等力学性能。
本文以矩形波型 ３１６ Ｌ 不锈钢支架为例，基于

弹性力学理论，推导出血管收缩压作用下支架位移

及应力分布解析解，结合有限元分析结果，揭示冠

脉支架在血管壁收缩压作用下的力学性能和力学

行为；利用解析解参数的改变研究支架环向波峰个

数的变化对在血管收缩压作用下支架应力的影响，
以期对临床上减小由于支架应力引起的血管内再

狭窄的风险提供指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 解析解推导

不锈钢支架在血管收缩压作用下发生小变

形。 用弹性力学位移法建立局部坐标系，推导波

峰数为 ｎ 的支架支撑筋模型在均布压力作用下的

解析解。
由模型的对称关系，可取高度方向 １ ／ ２ 和环向

ｎ ／ ４ 为 １ 个代表性单胞，在单胞上建立局部坐标系

（见图 １）。 图 １ 中， ｒ１ 和 ｒ２ 分别为模型的内径和外

径；φ 表示选取的单胞横杆两端点连成的圆心角； ｈ
为 １ 个周期支撑筋高度。 其中， ｒ、θ、ｚ 是变量， ｒ１ ≤

ｒ ≤ ｒ２，０ ≤ θ ≤ φ，０ ≤ ｚ ≤ ｈ
２
。

图 １　 局部柱坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

考虑到实际情况，边界条件设置为外表面 ｒ ＝ ｒ２
处，受到大小为 ｐ 的压力。

冠脉支架通常由数个单胞周期性排列而成，
其轴向尺度远大于径向及环向尺度，故可认为此

问题近似于平面应变问题。 研究所用支架模型壁

宽比壁厚小很多，应力沿壁宽方向的变化可忽略

不计，即单胞横杆上位移与 ｚ 无关，竖杆上位移与

θ 无关。 在上述前提下，可对单胞横杆和竖杆做如

下假设。
横杆的基本假设为：
ｕｚ ＝ ０
∂ｕθ

∂ｚ
＝ ０，　

∂ｕｒ

∂ｚ
＝ ０

ü

þ

ý

ïï

ïï

（１）

　 　 竖杆的基本假设为：
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ｕｚ ＝ ０
∂ｕｒ

∂θ
＝ ０，　

∂ｕθ

∂θ
＝ ０

ü

þ

ý

ïï

ïï

（２）

　 　 在以上基本假设下，可分别推导横杆和竖杆的

解析解。
１􀆰 １􀆰 １　 横杆解析解 　 根据基本假设，简化柱坐标

系下的基本方程，可得到横杆的几何方程、本构方

程和平衡方程。
（１）几何方程：

εｒ ＝
∂ｕｒ

∂ｒ

εθ ＝
１
ｒ

∂ｕθ

∂θ
＋
ｕｒ

ｒ
εｚ ＝ ０
γｒｚ ＝ γθｚ ＝ ０

γｒθ ＝
１
ｒ

∂ｕｒ

∂θ
＋

∂ｕθ

∂ｒ
－
ｕθ

ｒ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

（２）本构方程：

　 　

σｒ ＝ λ
∂ｕｒ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂ｕθ

∂θ
＋
ｕｒ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２Ｇ

∂ｕｒ

∂ｒ

σθ ＝ λ
∂ｕｒ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂ｕθ

∂θ
＋
ｕｒ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 ２Ｇ １
ｒ

∂ｕθ

∂θ
＋
ｕｒ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

σＺ ＝ λ
∂ｕｒ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂ｕθ

∂θ
＋
ｕｒ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

τｒｚ ＝ τθｚ ＝ ０

τｒθ ＝ Ｇ
∂ｕθ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂ｕｒ

∂θ
－
ｕθ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

（３）平衡方程：
∂σｒ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂τｒθ

∂θ
＋ １

ｒ
（σｒ － σθ） ＝ ０

∂τｒθ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂σθ

∂θ
＋ ２

ｒ
τｒθ ＝ ０

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（５）

将本构方程代入平衡方程并化简：

（λ ＋ ２Ｇ）
∂２ｕｒ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｕｒ

∂ｒ
－ １

ｒ２
ｕｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ λ ＋ Ｇ

ｒ
∂２ｕθ

∂ｒ∂θ
－

　 　 λ ＋ ３Ｇ
ｒ２

∂ｕθ

∂θ
＋ Ｇ

ｒ２
∂２ｕｒ

∂θ２
＝ ０ （６）

　 Ｇ
∂２ｕθ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｕθ

∂ｒ
－ １

ｒ２
ｕθ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ λ ＋ Ｇ

ｒ
∂２ｕｒ

∂ｒ∂θ
＋

　 　 　 　 λ ＋ ３Ｇ
ｒ２

∂ｕｒ

∂θ
＋ λ ＋ ２Ｇ

ｒ２
∂２ｕθ

∂θ２
＝ ０ （７）

利用分离变量法及半逆解法的思想，求解方程

（６）、（７）：

ｕｒ ＝ Ｃ１ｒ ＋
Ｃ２

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｃ３

Ｃ１
（ － Ｃ５ｃｏｓ ２θ ＋

Ｃ６ｓｉｎ ２θ ＋ Ｃ８θ ＋ Ｃ９）

ｕθ ＝ Ｃ３ｒ ＋
Ｃ４

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｃ５ｓｉｎ ２θ ＋

Ｃ６ｃｏｓ２θ ＋ Ｃ７）

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

式中： Ｃ１ ～ Ｃ９ 为未知参数。
将式（８）代入本构方程，结合边界条件 σｒ ｜ ｒ ＝ ｒ２ ＝

Ｐ，可得横杆位移分量表达式

ｕｒ ＝
Ｐ ｒ２ ２（Ｇ ＋ λ）

２ （Ｇ ＋ λ） ２ ｒ２ ２⁃Ｇ（２Ｇ ＋ λ）
·

　 　 ｒ ＋ ２Ｇ ＋ λ
２（Ｇ ＋ λ）

· １
ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú （ － Ａ９ｃｏｓ ２θ ＋ １）

ｕθ ＝
Ｐ ｒ２ ２（Ｇ ＋ λ）

２ （Ｇ ＋ λ） ２ ｒ２ ２⁃Ｇ（２Ｇ ＋ λ）
ｒ ＋{

　 　
Ｐ Ｇｒ２ ４

２［２（Ｇ ＋ λ） ２ ｒ２ ２⁃Ｇ ２Ｇ ＋ λ( ) ］
１
ｒ }·

　 　 Ａ９ｓｉｎ ２θ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

其中， Ａ９ ＝ Ｃ５ ／ Ｃ９，可由连续性条件求解。
为了简化应力分量表达式，令

ｍ ＝
Ｐｒ２２（Ｇ ＋ λ）

２ （Ｇ ＋ λ） ２ｒ２２ － Ｇ（２Ｇ ＋ λ）

ｎ ＝
ＰＧｒ４２

２［２（Ｇ ＋ λ） ２ｒ２２ － Ｇ（２Ｇ ＋ λ）］

ｋ ＝ ２Ｇ ＋ λ
２（Ｇ ＋ λ）

则横杆径向和环向的应力分别为：
σｒ ＝ ［２（Ｇ ＋ λ）ｍ － ２ＧｍＡ９ｃｏｓ ２θ］ ＋

２
ｒ２
［λｎＡ９ｃｏｓ ２θ ＋ ＧｋｍＡ９ｃｏｓ ２θ － Ｇｋｍ］ （１０）

σθ ＝ ［２（Ｇ ＋ λ）ｍ ＋ ２ＧｍＡ９ｃｏｓ ２θ］ ＋ ２
ｒ２
［（λｎ ＋

２Ｇｎ － Ｇｋｍ）Ａ９ｃｏｓ ２θ ＋ Ｇｋｍ］ （１１）
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１􀆰 １􀆰 ２　 竖杆解析解 　 竖杆的几何方程、本构方程

及平衡方程与横杆一致，但由于基本假设有所变

化，故在细微处有些许差别。
采用与横杆分析相同的方法，对于竖杆，其平

衡方程可化为：

（λ ＋ ２Ｇ）
∂２ｕｒ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｕｒ

∂ｒ
－ １

ｒ２
ｕｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｇ∂２ｕｒ ／ ∂ｚ２ ＝ ０ （１２）

Ｇ
∂２ｕθ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｕθ

∂ｒ
－ １

ｒ２
ｕθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇ

∂２ｕθ

∂ｚ２
＝ ０ （１３）

Ｇ
∂２ｕｒ

∂ｒ∂ｚ
＋ λ

∂２ｕｒ

∂ｒ∂ｚ
＋ １

ｒ
∂ｕｒ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇ

ｒ
∂ｕｒ

∂ｚ
＝ ０ （１４）

用分离变量法及半逆解法求得

ｕｒ ＝ Ｂ１ｒ ＋
Ｂ２

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｂ５ ＋ Ｂ６ｚ）

ｕθ ＝ Ｂ３ｒ ＋
Ｂ４

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｂ７ ＋ Ｂ８ｚ）

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（１５）

式中： Ｂ１ ～ Ｂ８ 是未知参数。
将式（１５）代入本构方程，结合边界条件

σｒ ｜ ｒ ＝ ｒ２
＝ Ｐ

可得竖杆位移分量表达式：

ｕｒ ＝
Ｐ ｒ２ ２ ＋ ２ＧＡ２

２ ｒ２ ２（λ ＋ Ｇ）
ｒ ＋

Ａ２

ｒ

ｕθ ＝ Ａ３ｒ ＋
Ａ４

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

式中： Ａ２ ＝ Ｂ２Ｂ５，Ａ３ ＝ Ｂ３Ｂ８，Ａ４ ＝ Ｂ４Ｂ８。 Ａ２、Ａ３、Ａ４ 可

由连续性条件求解。
将式（１６）代入竖杆本构方程中得应力分量表

达式为：

σｒ ＝ ２（Ｇ ＋ λ）
Ｐｒ２２ ＋ ２ＧＡ２

２ｒ２２（λ ＋ Ｇ）
ｒ － ２Ｇ

Ａ２

ｒ２
（１７）

σθ ＝ ２（Ｇ ＋ λ）
Ｐｒ２２ ＋ ２ＧＡ２

２ｒ２２ λ ＋ Ｇ( )
ｒ ＋ ２Ｇ

Ａ２

ｒ２
（１８）

１􀆰 ２　 有限元模拟

１􀆰 ２􀆰 １　 模型　 直接利用 ＡＮＳＹＳ 的前处理模块采用

自顶向下的命令流方法对矩形波型支架进行建模

［见图 ２（ａ）］。 支撑筋模型的内径为 ２􀆰 ２ ｍｍ，外径

为 ２􀆰 ３５ ｍｍ，即支撑筋模型的厚度为 ０􀆰 １５ ｍｍ，筋的

宽度为 ０􀆰 ０７ ｍｍ，高度 ｈ ＝ １􀆰 ２ ｍｍ。 ＡＮＳＹＳ 模拟中

将单胞个数取 ６ 个（ｎ＝ ６）。

１􀆰 ２􀆰 ２　 材料参数、加载及边界条件　 本文研究的环

状支撑体材料为 ３１６ Ｌ 不锈钢，根据其基本力学性

能，在 ＡＮＳＹＳ 中选取双线性弹塑性模型，模型弹性

模量 Ｅ ＝ １９３ ＧＰａ，泊松比 ν ＝ ０􀆰 ３，屈服强度 Ｓ ＝
５００ ＭＰａ，切线模量 Ｅ ｔａｎ ＝ ２􀆰 ５ ＧＰａ，其应力⁃应变曲

线如图 ２（ｂ）所示。

图 ２　 模型及材料性能

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　 （ａ） ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｒ， （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３１６ Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

模型采用具有二次位移模式的 Ｓｏｌｉｄ １８６ 单元。
选取支架中间部分 １ 个周期的支撑筋进行研究时，
可以限制支撑筋两对称截面上所有节点 ｚ 方向的位

移，同时限制模型的转动自由度以限制支架的刚体

位移。
血管收缩时，最大收缩压为 １５􀆰 ９６ ｋＰａ。 从应

用的角度考虑安全系数 ｋ ＝ １􀆰 ５，故在仿真模拟时，
对模型外表面施加２４ ｋＰａ压力［１２⁃１３］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 求解计算　 定义好模型的约束和载荷条件

后，划分网格，进入 ＡＮＳＹＳ １７􀆰 ０ 求解器 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 模

块进行求解分析。 利用后处理功能得到模型的

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图和指定路径上的应力。
１􀆰 ３　 曲线一致性分析

为检验解析解与有限元解的拟合效果，可用复

相关系数评价应力变化曲线相似度。 复相关系数

的定义如下［１４］：
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Ｒｙ１ｙ２
＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｙ１ｊ － Ｙ１）（Ｙ２ｊ － Ｙ２）

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ１ｊ － Ｙ１( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ２ｊ － Ｙ２( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１９）

式中： Ｙｉｊ 表示第 ｉ 条曲线上第 ｊ 个点的值； Ｙｉ 表示第

ｉ 条曲线所有点的平均值。 本文中，ｉ＝ １ 表示ＡＮＳＹＳ
数值模拟结果，ｉ＝ ２ 表示解析解分析结果。

根据定义易知 ０ ≤｜ Ｒｙ１ｙ２ ｜ ≤１， 且 Ｒ 越接近 １，
曲线相似度越高。 当 ０􀆰 ７５≤｜ Ｒｙ１ｙ２ ｜ ≤１ 时，表示曲

线之间具有高度相似度［１５］。
１􀆰 ４　 利用解析解探究波峰数量改变对应力的影响

本文利用解析解对比不同支架在相同径向压力

作用下横杆上径向应力和环向应力，探究波峰数目 ｎ
变化时对矩形波型支架支撑筋在血管收缩压作用下

力学性能的影响。 当只有波峰个数 ｎ 变化时，在解析

解表达式中体现为 θ 角改变，分别取 ｎ ＝ ４、６、８，此时

只有横杆应力分量会随 θ 角的变化而变化。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 理论推导结果与分析

由式（１０）、（１１），横杆径向和环向应力解析解

表达式形式相同，数值与半径 ｒ 和角度 θ 有关。 横

杆半径相同点的径向和环向应力会随角度 θ 的变化

而变化；
由式（１７）、（１８），竖杆径向和环向应力解析解表

达式形式也相同，数值仅与半径 ｒ 有关，而和高度 ｚ
无关。 竖杆半径相同点的径向和环向应力分别相同。

从解析解表达式中可以看出，在对冠脉支架进

行优化时，最主要的是优化其半径 ｒ 和角度 θ（即环

向波峰个数）。 考虑到支架半径受到血管半径限

制，无法进行大幅度调整，故调整环向波峰个数是

冠脉支架优化的重点所在。
２􀆰 ２　 有限元模拟结果

在 ２４ ｋＰａ 血管壁均布压力下，支架支撑筋上最

大、最小 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分别为 ３９􀆰 ５３５ ＭＰａ 和

２０􀆰 ８７９ ｋＰａ。 较高的应力区域主要分布在支架支撑

筋两端，即横杆和竖杆连接部分会出现复杂的应力

集中现象。 在其他位置，尤其是横杆、竖杆中间部

分应力较小（见图 ３）。

图 ３　 模型求解后 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 两种方法所得应力分量对比

横杆解析解与 ＡＮＳＹＳ 结果拟合效果较好。 为

定性分析两者拟合程度，利用式（１９）计算相关系

数，可得数值方法和解析方法得到的横杆径向应力

相关系数为 ０􀆰 ９３，环向应力相关系数为 ０􀆰 ９８，说明

两种方法得到的横杆部分的应力曲线一致性很好

［见图 ４（ａ）］。

图 ４　 数值解与解析解应力结果对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｂａｒ， （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒ

相比于横杆，竖杆的解析解与 ＡＮＳＹＳ 结果的拟

合程度较低。 但应该注意的是，二者仅在竖杆的两

端拟合程度较差，而在中间部位拟合程度很好。 出

现这样的现象是因为竖杆两端与横杆连接部位存

在形状突变而导致的应力集中［见图 ４（ｂ）］。
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以上的一致性分析验证了解析解基本假设和

推导的适用性。 通过弹性力学位移法推导出的解

析解可以有效应用于矩形波型冠脉支架受血管收

缩压状态下力学性能的探究。
２􀆰 ４　 波峰数改变对应力的影响

当 ｎ＝ ４ 时， θ ＝ ２２􀆰 ５° ；ｎ ＝ ６ 时， θ ＝ １５° ；ｎ ＝ ８
时， θ ＝ １０°。 图 ５ 所示为不同 ｎ 值的各个支架横杆

上径向和环向应力的变化曲线。 各支架径向、环向

应力都随着 θ 改变，而且从横杆两边到中间，应力越

来越大。 但当 ｎ 一定时，就数值而言， σｒ 比 σθ 小得

多，这也和材料力学中承压薄壁圆筒的应力分析［１６］

情况一致。 因此，冠脉支架工作时， σθ 是造成血管

损伤的主要应力，也是本次探究重点考察的对象。

图 ５　 横杆应力随波峰个数变化曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｂａｒ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｖｅ ｐｅａｋｓ

ｎ＝ ４ 时，横杆上环向应力均为压应力，最小应

力为 １􀆰 ２８６ ＧＰａ，出现在横杆的中间位置（ θ ＝ ０°）；
ｎ＝ ６ 时，横杆上环向应力既有拉应力又有压应力，
最小应力为 ０ ｋＰａ，出现在横杆 θ＝ ±６􀆰 ７０°位置；ｎ＝ ８
时，横杆上环向应力均为压应力， 最小应力为

９８􀆰 ６２ ｋＰａ，出现在横杆 θ ＝ ±１０°位置。 上述结果说

明，当支撑筋环向波峰个数 ｎ ＝ ６ 时，横杆中环向存

在零应力区域，能有效减少对血管的损伤，从而降

低再狭窄情况发生的概率。

３　 讨论

冠脉支架广泛应用于冠心病等心血管疾病的

治疗中，但目前国内外对其理论研究相对较少。 本

文通过弹性力学理论，建立矩形波型冠脉支架在血

管收缩压作用下的模型，得到其位移、应力分布解

析解，并利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立相应模型进行

计算。 将两种方法得到结果进行对比，对模型的应

力分布、参数优化进行探究。 本文结果表明：
（１） 支架内径向、环向应力解析解表达式形式

一致，但横杆径向和环向应力与半径 ｒ 和角度 θ 有

关；竖杆径向和环向应力仅与半径 ｒ 有关；冠脉支架

参数优化的重点应为环向波峰个数；
（２） 在 ２４ ｋＰａ 血管壁均布压力下，应力较高区

域在支架支撑筋两端，即横杆和竖杆连接部分，这
个部分会出现复杂的应力集中现象。 横杆、竖杆中

间部分应力相对较小，解析解与 ＡＮＳＹＳ 结果拟合情

况也较好。
（３） 相比于环向应力，横杆中径向应力数值较

小，故支架破坏时，环向应力占据主导地位。
（４） 用解析解分析改变支撑筋波峰个数对支

架受压性能的影响，发现波峰数 ｎ ＝ ６ 时，横杆环向

既有拉应力又有压应力，存在应力为零的区域，这
样的支架在血管中支撑时，能有效避免血管中再狭

窄的情况发生。
由于支架现有理论分析较少，本文推导的解析

解也有一定局限性。 首先，只讨论了支架的弹性变

形情况，而不同材料的支架植入人体和服役过程

中，均会发生不同程度的塑性变形；其次，随着医疗

的发展，临床上使用的支架结构越来越复杂，而本

文所建矩形波型冠脉支架结构简单且完全对称。
这些局限性可能会导致理论推导结果与实际情况

有出入。

４　 结论

本文利用冠脉支架结构的周期性，在柱坐标下

从弹性力学理论角度推导支架受到血管收缩压时

的应力、应变、位移等参数，并与 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟

结果进行对比，验证解析解基本假设和推导过程的

正确性，从而更精确地探讨 １ 个周期支撑筋单胞个

数对支架力学性能的影响，以期能指导临床上减小

支架应力引起的血管内再狭窄的风险。
本文的研究对象是矩形波型 ３１６ Ｌ 不锈钢冠脉

支架，而对于本构关系不同的其他材料，例如镍钛

合金和可降解镁合金，或者考虑到支架工作过程中

的塑性变形阶段，此时支架解析解的相关系数会有

较大变动；对于其他形状的支架，例如正弦波型支

架，解析解表达式将会在细节上有所变化，但解的

基本形式应无较大差异。
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针对不同材料、临床使用复杂形状支架弹塑性

力学性能解析解的进一步研究，将会对目前心血管

病介入治疗的发展具有重要指导意义。

参考文献：

［ １ ］　 张宏辉， 冯海全， 李治国， 等． 镁合金冠脉支架支撑性能分

析及其优化［Ｊ］ ． 医用生物力学， ２０１９， ３４（１）： １４⁃２０．
ＺＨＡＮＧ ＨＨ， ＦＥＮＧ ＨＱ， ＬＩ ＺＧ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１９， ３４（１）： １４⁃２０．

［ ２ ］　 ＢＥＵＬＥ Ｍ， ＭＯＲＴＩＥＲ Ｐ， ＣＡＲＬＩＥＲ ＳＧ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ： Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂａｌｌｏｏｎ
ｆｏｌｄｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２００８， ４１（２）： ３８３⁃３８９．

［ ３ ］　 ＥＴＡＶＥ Ｆ， ＦＩＮＥＴ Ｇ， ＢＯＩＶＩＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｓｔｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２００１， ３４ （ ８）： １０６５⁃
１０７５．

［ ４ ］　 王建国． 冠脉支架的扩张模拟与流固耦合分析［Ｄ］ ． 包头：
内蒙古科技大学， ２０１３．

［ ５ ］　 ＨＥＵＢＬＥＩＮ Ｂ， ＲＯＨＤＥ Ｒ， ＫＡＥＳＥ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ： Ａ ｎｅｗ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｉｍｐｌａｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ． Ｈｅａｒｔ， ２００３， ８９（６）： ６５１⁃６５６．

［ ６ ］　 ＷＵ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｓ， ＧＡＳＴＡＬＤＩ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｃｏｎｆｉｒｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｓｔｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１３， ９
（１０）： ８７３０⁃８７３９．

［ ７ ］　 李治国， 冯海全， 闫文刚． 颅内动脉支架的疲劳强度［Ｊ］ ． 医
用生物力学， ２０１８， ３３（５）： ４４２⁃４４６．

ＬＩ ＺＧ， ＦＥＮＧ ＨＱ， ＹＡＮ ＷＧ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｉｎｔｒａｃｒａｎｉａｌ
ａｒｔｅｒｙ ｓｔｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１８， ３３（５）： ４４２⁃４４６．

［ ８ ］　 ＤＵＭＯＵＬＩＮ Ｃ， ＣＯＣＨＥＬＩＮ Ｂ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂａｌｌｏｏｎ⁃ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｓｔｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ，
２０００， ３３（１１）： １４６１⁃１４７０．

［ ９ ］　 李建军， 罗七一， 谢志勇， 等． 冠脉支架的疲劳寿命的有限

元体分析 ［Ｊ］ ． 医用生物力学， ２０１０， ２５（１）： ６８⁃７３．
ＬＩ ＪＪ， ＬＵＯ ＱＹ， ＸＩＥ ＺＹ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｒｏｎａｒｙ ｓｔｅｎｔ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｍｅｄ
Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１０， ２５（１）： ６８⁃７３．

［１０］　 杨杰， 黄楠， 杜全兴， 等． 描述血管支架力学性能的新概念

──形状系数［Ｊ］ ． 生物医学工程学杂志， ２００６（１）： ７４⁃７７．
［１１］　 杨基． 冠状动脉支架撑开力学性能的若干问题研究［Ｄ］ ． 成

都：西南交通大学， ２０１２．
［１２］　 徐强， 刘玉岚， 王彪． 形状记忆合金超弹性自扩张血管支架

的优化设计［ Ｊ］ ． 上海生物医学工程， ２００６， ２７（ ４）： １９５⁃
１９９．

［１３］　 徐强， 刘玉岚， 王彪， 等． 形状记忆合金心血管支架自扩张

过程的数值模拟与支架的“最优化网格”［Ｊ］ ． 生物医学工程

学杂志， ２００８， ２５（５）： １１０１⁃１１０６．
［１４］　 盛骤， 谢式千， 潘承毅． 概率论与数理统计［Ｍ］ ．４ 版． 北京：

高等教育出版社， ２００８： １０６⁃１１０．
［１５］　 吴成亮， 郝卫亚， 李旭鸿， 等． 体操跳马助跳板的动力学特

征［Ｊ］ ． 医用生物力学， ２０１３， ２８（６）： ６６５⁃６７０．
ＷＵ ＣＬ， ＨＡＯ ＷＹ， ＬＩ ＸＨ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｙｍｎａｓｔｉｃ ｖａｕｌｔ ｓｐｒｉｎｇｂｏａｒｄ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１３，
２８（６）： ６６５⁃６７０．

［１６］　 单辉祖， 谢传锋． 工程力学（静力学与材料力学） ［Ｍ］ ． ２ 版．
北京： 高等教育出版社， ２００４： ３０５⁃３０７．

７７１
蒋晗洁，等． 血管收缩压作用下冠脉支架解析解推导与有限元分析

　 　 Ｊｉａｎｇ Ｈａｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｒｏｎａｒｙ Ｓｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｓｙｓｔｏｌｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ


