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[摘　 要] 　 目的　 基于冠状动脉 ＣＴ 造影数据建立不同狭窄程度冠状动脉的有限元模型ꎬ并进行流体力学模拟研

究ꎬ分析管壁切应力(ＷＳＳ)的变化情况及其在动脉粥样硬化中的关键作用ꎮ 方法　 利用临床患者狭窄冠状动脉的

冠状动脉 ＣＴ 造影数据ꎬ建立精确解剖的三维模型ꎻ再使用有限元软件建立有限元模型ꎬ设置各种边界条件进行模

拟分析ꎻ最后采用各种图形形式输出结果ꎬ进行分析研究ꎮ 结果　 冠状动脉狭窄处 ＷＳＳ 明显升高ꎬ且随着血管狭

窄程度的增加而逐渐升高ꎻ狭窄后区域 ＷＳＳ 减低ꎬ与血管狭窄程度呈反比ꎬ二者之间存在切应力梯度ꎬ且随着血管

狭窄程度的增加逐渐增大ꎮ 结论　 ＷＳＳ 的变化会导致粥样斑块的发生发展ꎬ在动脉粥样硬化的发病机制中扮演着

重要的角色ꎮ
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　 　 冠心病是严重威胁公众身体健康的重要疾病

之一ꎬ近年来随着我国居民饮食结构的改变ꎬ冠心

病开始严重影响人民健康ꎬ并有着年轻化的趋势ꎮ
动脉粥样硬化( ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓꎬＡｓ)是其最重要的致

病因素ꎬ会引起冠状动脉的狭窄和闭塞ꎬ导致各种

心脏疾病ꎬ甚至心肌缺血、心肌梗死等ꎬ威胁生命ꎮ
国内外众多学者对引起 Ａｓ 的相关因素进行了大量

的研究ꎬ是该领域的热点[１￣３]ꎮ 血流动力学在 Ａｓ 的

发生、发展中扮演着重要的角色ꎬ从尸体标本到仿

生血管[４￣５]ꎬ国外学者很早就进行了相关研究[６￣９]ꎮ
由于人体血管本身理化性质的特殊性ꎬ所以动脉流

体力学研究一直被迫采用硅胶管或仿生血管ꎬ但是

这几种模型的理化性质与实际动脉血管相差甚远ꎮ
随着技术的进步ꎬ基于活体影像数据捕捉的计算机

模拟三维模型成为现实ꎬ开始成为各种人体生物力

学模拟研究的重要工具[１０￣１２]ꎮ 管壁切应力 ( ｗａｌｌ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓꎬＷＳＳ)作为重要的血流动力学参数ꎬ在
Ａｓ 的发生、发展中同样具有极为重要的作用ꎬ所以

本文旨在探讨 ＷＳＳ 在 Ａｓ 中的关键作用ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 设备和材料

　 　 ６４ 排螺旋 ＣＴ:Ｐｈｉｌｉｐｓ Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ ＣＴ(石家庄市

中医院放射科)ꎬ高性能图形工作站ꎬ医用高压注射

器ꎮ 造影剂:使用非离子型造影剂ꎬ碘帕醇注射液

１００ ｍＬꎮ
检查方法简述:首先筛选患者ꎬ对符合扫描要

求的患者进行扫描(无碘过敏、心肾功能基本正常、
控制心率等)ꎮ 扫描范围包括主动脉根部及心脏

全部ꎮ
１.２　 ３Ｄ 建模

将采集到的冠状动脉血管医学影像与通讯

(ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬＤＩ￣
ＣＯＭ)数据导入到三维模型软件(ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ’ ｓ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＩＭＣＳ)中ꎬ使用

阈值选取、三维区域增长和空洞填充等技术手段得

到左冠状动脉蒙皮ꎮ 阈值选择大约在 １２０ ~ １４５０
Ｈｕꎬ此时得到的模型代表血管内造影剂ꎻ在上一步

得到的模型外手动添加一层外壁ꎬ其厚度来自 ＣＴ
横断图像测量所得的血管壁平均厚度ꎬ将两组模型

数据相减ꎬ得到冠状动脉管壁的三维模型ꎻ最后再

经过光滑处理和模型优化等手段得到干净数据

模型ꎮ

１.３　 有限元模型的建立

将三维模型软件 ＭＩＭＩＣＳ １４.０ 中生成的模型数

据ꎬ导入到有限元模型软件 ( ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
１４.０)中ꎬ分别得到Ⅰ度~Ⅳ度狭窄冠状动脉的血液

及血管壁模型ꎬ分别对两个模型进行网格划分ꎬ再
进行流固耦合计算ꎮ 本研究采用非结构型四面体

智能型网格ꎬ可以对狭窄、弯曲等复杂形状进行自

动的加密处理ꎬ提高准确度ꎬ分别得到Ⅰ度~Ⅳ度狭

窄冠状动脉的血液及血管壁有限元网格的节点数

和单元格数(表 １)ꎮ

表 １. 各个模型的网格数据

Ｔａｂｌｅ １. Ｍｅｓｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

血管狭窄程度 模型 节点 单元

Ⅰ度
血管 ３９３４５ １９６２３

血流 ３９５９８ １０１９７５

Ⅱ度
血管 １８６３５ ９６８４

血流 ２４３６４ ７１１５８

Ⅲ度
血管 １１９８２ ５５８６

血流 ４１９８３ １０１９４７

Ⅳ度
血管 １８５５２ ８６６５

血流 ４２２６８ １０９５４６

１.４　 模拟计算参数设置

管壁材料:线性变化的弹性材料ꎻ管壁密度:
１１５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ弹性模量:０.６ ＭＰａꎻ泊松比:０.４５ꎻ流场

设为流体域ꎬ分别设置入口、出口和耦合面组的参

数ꎻ流体材料:不可压缩粘性牛顿流体ꎻ粘性系数:
０.００３５ ｋｇ / ｍｓꎻ流体密度:１０６０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
１.５　 分析计算

采用 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ心动周期为 １ ｓꎬ计算

步长为 ０.０５ ｓꎬ计算 １０ 个周期ꎬ取第 １０ 个周期的计

算结果为输出结果ꎬ以收敛曲线显示计算的残差值ꎮ

２　 结　 果

２.１　 ＷＳＳ 分布图

　 　 本研究得到了Ⅰ度 ~Ⅳ度狭窄冠状动脉 ０.１５、
０.２５、０.３５、０.４５ ｓ 的 ＷＳＳ 分布图ꎬ其中重度狭窄血

管 ０.２５ ｓ 时 ＷＳＳ 变化最明显(图 １)ꎮ
２.２　 各观察点 ＷＳＳ 对比

设置观察点ꎬ分别为狭窄前(观察点 １)、狭窄处

(观察点 ２)及狭窄后(观察点 ３)ꎬⅣ度狭窄冠状动

脉血管观察点 ＷＳＳ 的变化最明显(图 ２)ꎬ具体数值

对比见表 ２ꎮ

２３８ ＩＳＳＮ １００７￣３９４９ Ｃｈｉｎ Ｊ ＡｒｔｅｒｉｏｓｃｌｅｒꎬＶｏｌ ２６ꎬＮｏ ８ꎬ２０１８



图 １. Ⅳ度狭窄血管 ０.２５ ｓ 时 ＷＳＳ
Ｆｉｇｕｒｅ １. ＷＳＳ ｏｆ Ⅳ ｄｅｇｒｅｅ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ａｔ ０.２５ ｓ

图 ２. Ⅳ度狭窄血管观察点 ＷＳＳ 对比

Ｆｉｇｕｒｅ ２. ＷＳＳ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ⅳ
ｄｅｇｒｅｅ ｓｔｅｎｏｓｉｓ

表 ２. 各血管观察点的 ＷＳＳ
Ｔａｂｌｅ ２. ＷＳＳ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

血管狭窄程度 观察点 １(Ｐａ) 观察点 ２(Ｐａ) 观察点 ３(Ｐａ)

Ⅰ度 ９.５４２ １８.３９８ ６.７８０

Ⅱ度 １８.２２５ ３３.８２５ ３.１６７

Ⅲ度 ９.１４３ ５４.３００ ２.０１９

Ⅳ度 ８.０５９ ８９.１１４ ４.４１２

２.３　 不同狭窄血管狭窄前、狭窄处、狭窄后 ＷＳＳ
对比

Ⅰ度~Ⅳ度狭窄冠状动脉在狭窄前段、缩窄区、
扩张区的 ＷＳＳ 变化对比见图 ３ ~ ５ꎮ 从各分布图表

可得出结论:血管狭窄程度越高ꎬ狭窄处的 ＷＳＳ 越

高ꎬ最大值越大ꎻ血管缩窄后扩张段的 ＷＳＳ 减低区

范围越大ꎬ最小值越低ꎬ狭窄段缩窄区与扩张区之

间的 ＷＳＳ 梯度越明显ꎮ

图 ３. 不同狭窄血管狭窄前 ＷＳＳ 对比

Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＳＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｅｎｏｓｉｓ

图 ４.不同狭窄血管狭窄处 ＷＳＳ 对比

Ｆｉｇｕｒｅ ４. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＳＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｔ
ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｐｌａｃｅ

图 ５. 不同狭窄血管狭窄后 ＷＳＳ 对比

Ｆｉｇｕｒｅ ５. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＳＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｎｏｓｉｓ ｖｅｓｓｅｌｓ
ａｆｔｅｒ ｓｔｅｎｏｓｉｓ
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３　 讨　 论

由于冠状动脉狭窄造成的心脏疾病严重威胁

着公众的健康ꎬ所以冠状 Ａｓ 的机制研究对于冠状动

脉疾病的预防和治疗尤为重要ꎮ 有限元法是现代

流体力学研究中应用最广泛、研究最深入的分析方

法ꎬ是我们进行人体流体力学实验的好帮手ꎮ 有限

元软件 ＡＮＳＹＳ 功能强大ꎬ在公路桥梁、航空、航天、
汽车制造、土木工程等诸多领域有着广泛的应用ꎬ
是当前各领域进行力学分析的重要手段ꎮ 本研究

使用了 ＡＮＳＹＳ １４.０ 作为分析工具ꎮ
近年来ꎬ随着技术的发展ꎬ通过先进的影像采

集手段ꎬ可以得到基于活体的复杂血管的解剖数

据ꎮ 使用医学影像扫描数据进行流体力学分析较

为先进:(１)可研究参数较多ꎬ如:速度、管壁压力、
流体流线、管壁形变、ＷＳＳ 等ꎬ这是其他研究方法很

难实现的ꎻ(２)数据真实准确ꎬ扫描数据来自活体ꎬ
可以完美再现血管的真实状态ꎻ(３)可以设置不同

的边界条件验证各种设想ꎮ 本实验所采用的方法

非常高效ꎬ可以较合理的模拟血液流体力学ꎬ为流

体力学研究提供了全新的研究工具ꎬ是当前血液流

体力学研究的焦点[１３￣１７]ꎮ
通过对不同狭窄程度冠状动脉血管的对比研

究发现:(１)血管狭窄处ＷＳＳ 明显升高ꎬ与狭窄程度

基本成正比关系ꎬ并且 ＷＳＳ 变化幅度较大ꎬ高 ＷＳＳ
分布区域逐渐向管壁移动ꎬ最后紧贴管壁ꎻ通过力

学知识可知ꎬＡｓ 斑块容易在较高 ＷＳＳ 下损伤而出

现破裂ꎬ斑块周围的正常血管内皮细胞也同样会受

到损伤ꎬ从而加速斑块的进展ꎮ (２)狭窄后扩张区

的 ＷＳＳ 减低ꎬ与狭窄程度成反比ꎬⅣ度狭窄血管没

有遵循此规律ꎬ考虑可能是血管狭窄程度过高ꎬ流
体力学表现不再符合一般规律ꎻ越靠近斑块 ＷＳＳ 越

低ꎬ与缩窄区高 ＷＳＳ 形成 ＷＳＳ 梯度ꎮ (３)血管横截

面观察:同截面 ＷＳＳ 的分布不均匀ꎬ靠近斑块侧的

ＷＳＳ 明显较低ꎻ这种 ＷＳＳ 的低水平不均匀分布可能

会导致 该 区 域 的 内 皮 细 胞 损 伤 和 Ａｓ 斑 块 的

形成[９]ꎮ
有学者[６]认为血管内皮细胞在切应力大于 ４０

Ｐａ 会受到损伤ꎬ促进血小板的黏附聚集ꎬ最终形成

粥样斑块ꎻ而 Ｃａｒｏ 等[７￣８]则通过研究表明ꎬ血中脂质

成分在较低切应力会加速沉积进入内皮细胞ꎬ还可

能引起血管平滑肌细胞的增殖ꎬ导致血管壁内膜增

厚ꎬ增加了 Ａｓ 的发生率ꎻ同时 Ｋｕ 等[９] 认为剧烈变

化的 ＷＳＳ 可能是导致 Ａｓ 斑块产生的重要条件ꎮ 国

内外在研究切应力与 Ａｓ 之间的关系时主要有上述

３ 个学说ꎬ即:“高切应力学说”、“低切应力学说”和
“较低且变化的切应力学说”ꎮ 冠状动脉斑块在各

种因素的作用下不断发展ꎬ并且随着动脉狭窄程度

的加重ꎬ动脉硬化斑块的发展在逐渐加速ꎬ这与临

床观察的情况基本相符ꎮ
来自冠状动脉 ＣＴ 血管造影的活体扫描数据为

我们提供了解剖精确合理的研究模型ꎬ有限元法可

以为研究提供功能强大的平台ꎬ在流体力学研究中

应用广泛[１２￣１８]ꎮ 从本研究可以发现ꎬ血管狭窄处

ＷＳＳ 明显升高ꎬ狭窄后区域 ＷＳＳ 明显减低且分布不

均匀ꎬ这些因素都会损伤血管内皮细胞ꎬ从而促进

斑块的发展ꎮ 总之ꎬ血管 ＷＳＳ 的变化在冠状动脉粥

样硬化机制的研究中有着重要的意义ꎬ这与其他学

者的研究结论[６￣７ꎬ９ꎬ１８￣２０]基本一致ꎮ
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