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猪动脉血管的力学性能分析
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摘要：目的　 分析不同部位动脉血管力学性能的差异，以及不同测试方法对实验结果的影响。 方法　 根据动脉血

管自身的形状特点设计独特的夹具，分别对猪胸主动脉和颈总动脉进行管状轴向 ／径向和片状轴向 ／环向方向的单

轴拉伸测试，并对其力学非线性开展数据拟合分析。 结果　 动脉血管在管状状态下拉伸获得的力学性能要强于片

状状态下的拉伸结果，数值结果的差异还会随着血管管径的变小而愈加显著。 结论　 实验结果提供了更加全面可

靠的血管力学参数，为血管有限元模型和本构关系的构建提供有利数据支撑，指导组织工程血管移植物的设计制

造，同时也有利于研究分析某些血管疾病潜在的病理生理，为疾病的临床治疗呈现更好的治疗效果。
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　 　 进入 ２０ 世纪以后，随着人们生活水平的改善

和生活节奏的加快，血管疾病的发病率和死亡率

逐年增长，居高不下，严重威胁着人类的身体健

康［１⁃２］ 。 但由于临床检测手段的不足，医生对心血

管力学参数的临床应用缺乏重视，在一定程度上

制约了相关疾病的诊断和治疗［３］ 。 实际上，研究

血管生物力学特性具有重要的现实意义，体内血

管的应力、应变状态能够预测某些血管病变的进

程［４］ ，还会影响动脉干预治疗的反应，甚至可能直

接反映动脉粥样硬化和动脉瘤疾病的潜在病理生

理［５］ 。
此前，关于动脉血管的生物力学特性已经得

到较为深入的研究［４⁃５］ 。 文献［６⁃７］中详细探讨了

动脉基本结构与其相应力学行为响应。 但是，目
前已有的研究实验多数仍聚焦于局部血管的力学

性能，单一对主动脉［８］ 、冠状动脉［９］ 或颈总动

脉［１０］等进行分析，缺少对不同部位动脉血管力学

行为差异的研究。 同时，血管自身形状所带来的

形状应力对其生物力学性能的影响也有待深入研

究。 杨杰等［１１］提出了血管支架形状系数的概念，
用以描述血管形状的力学性能，但目前多数实验

研究往往还是采用将管状样本剪成平面长条，或
是将试样两端压扁安装于平夹头内后拉伸的方法

获得血管的力学参数［２，１２⁃１６］ ，这样的夹持方法不仅

无法保持血管试样的解剖学形态，而且很容易造

成拉伸样本在夹持口处的应力集中，使得样本在

拉伸过程中产生结构破坏，最终影响测试结果的

准确性。
为了便于进行批量实验，获取大量实验数

据，保证结果分析的可靠性和稳定性，本文选取

猪胸主动脉为研究对象，将颈总动脉作为参考，
利用优化设计的夹持模具在保持血管管状形状

的条件下进行单轴拉伸测试，对比不同拉伸方法

所得结果的差异性；并利用唯象型的超弹性本构

模型对动脉血管的非线性进行拟合，分析不同部

位血管力学行为的差异以及不同拉伸方法对血

管力学性能的影响。 与其他测试方法相比，简
单、高效的单轴拉伸试验能够在拉伸过程中利用

夹持模具保持血管的管状形态，充分考虑了动脉

血管形状应力对其力学性能的影响，能够获得较

为有意义的结果。

１　 材料与方法

１ １　 实验材料

１ １ １　 样本准备 　 实验中所使用的猪胸主动脉

和颈总动脉均来自于郑州市市场。 所选公猪健

康状况良好，体质量为 ９０ ～ １２０ ｋｇ；血管从公猪

体内取出后，从中选取分叉较少、表面完整的部

分，使用生理盐水浸泡，并放入－ ２０ ℃ 冷冻箱中

储存 ［１３］ 。
实验开始前，将试样在室温下解冻，制样。 其

中作为管状轴向拉伸的测试样本长度取 ６ ｃｍ，管状

径向拉伸的测试样本长度取 ２ ｃｍ；再分别将心脏主

动脉和颈总动脉剪成长 ６ ｃｍ、宽 ２ ｃｍ 的长条形，其
中作为片状轴向拉伸的测试样本长度方向为血管

轴向方向，作为片状环向拉伸的测试样本长度方向

为血管环向周长（见图 １）。 样本厚度依赖于血管本

身的壁厚。

图 １　 测试血管样本的不同拉伸方法

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ

１ １ ２　 拉伸夹具准备　 为了保证测试样本在拉伸

过程中保持管状形状，实验设计并采用如图 ２ 所示

的拉伸夹具，图中①处的螺纹可以防止测试样本在

拉伸过程中脱落，②处的圆孔通道能够确保在实验

过程中血管内外压保持一致，避免可能出现的测试

数据误差。
１ ２　 实验方法

采用 ＳＵＮＳ⁃ＵＴＭ２２０３ 单立柱台式万能拉伸试
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图 ２　 拉伸夹具

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｉｘｔｕｒｅ

验机进行拉伸测试，拉伸速率设定为 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ［１３］。
为防止血管在拉伸过程中滑脱，先用纱布包裹血管

样本两端，然后再用夹具进行夹持固定。 由于血管

中纤维网络结构的非均一性，样本每次加载的应力⁃
应变曲线都会有所不同。 为了得到稳定的实验数

据，在正式数据采集前，首先对血管样本进行预加

载处理，具体方法为在同一应力水平下分别对样本

循环加、卸载 ５ 次。
对胸主动脉力学性能的单轴拉伸测试包括：

① 管状沿轴向方向拉伸 （ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ＴＳＡ）；② 管状沿径向方向拉伸（ ｔｕ⁃
ｂｕｌａｒ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ＴＳＲ）；③ 片状沿

轴向方向拉伸 （ ｓｈｅｅｔ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ＳＳＡ）；④ 片状沿环向方向拉伸（ ｓｈｅｅｔ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ＳＳＣ）。 颈总动脉力学

性能的拉伸测试方法与胸主动脉相同。 每组单轴

拉伸测试均重复进行至少 ５ 次。

２　 实验结果和分析

血管中的胶原纤维和弹性纤维以图 ３ 所示的

方式构成松弛的网络结构，其中弹性纤维的切线模

量较小，约为 ０ ６ ＭＰａ，而胶原纤维的切线模量则达

到 １ ＧＰａ，抗张强度为 ５０～１００ ＭＰａ［１７］。
由猪胸主动脉在不同状态下单轴拉伸测试的

应力⁃应变曲线可知，当处于收缩状态的血管承受一

维拉伸荷载时，随机弯曲的胶原纤维和褶皱的弹性

纤维首先被拉伸，此时血管壁的刚度和切线模量较

低，拉伸时应力缓慢增加，应力⁃应变曲线低平。 随

着应力水平的持续增加，血管的伸长比不断变大，

图 ３　 血管纤维网络结构

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

胶原纤维逐渐被拉直并开始承载［６，１８］；因为胶原纤

维具有较大的切线模量，此时拉伸应力增大的速度

随胶原纤维承载数目的增加而增加，在曲线上表现

为一过渡区。 此后，胶原纤维大量地被进一步拉伸

并张紧，成紧密平行排列阵列，荷载主要由胶原纤

维承担［１７］，曲线的切线模量迅速增大，应力⁃应变关

系趋近于线性。 最后，当应力水平超过极限状态

（断裂强度）后，测试样本发生断裂。 整个过程呈现

非线性变化的趋势（见图 ４）。 综上所述，应力⁃应变

曲线表现出动脉血管显著的非线性性质。 血管的

非线性力学特性使得血管在低应力区具备优异的

膨胀性，即血管在血压变化过程中具有良好的形

变，能够保证血压瞬间急剧增大时血管不会因为过

度变形而破裂。

图 ４　 猪胸主动脉的单轴拉伸应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｔｈｏｒａｃｉｃ
ａｏｒｔａ

比较发现，动脉血管在径向和环向方向上应力⁃
应变曲线的非线性区域大于轴向方向（见表 １），说
明动脉血管垂直于轴向方向上的变形能力更强［１２］，
这是因为临床上血管在环向长期受到周期性脉动
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　 　 　表 １　 动脉血管拉伸的非线性区域量化

Ｔａｂ．１　 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ％

非线性

区域

管状

轴向拉伸

管状

径向拉伸

片状

轴向拉伸

片状

环向拉伸

胸主动脉 ３０ ２２±３ ６７ ６８ ９０±１ ３６ ２４ ６８±２ ２８ ５１ ０７±３ ３０
颈总动脉 １９ １０±０ ３５ ９８ ４２±５ ５６ ４６ ６１±２ ３７ ７４ ３７±２ ６９

收缩和舒张作用［１９］，血管的变形能力要与之相匹

配。 在相同方向上，管状拉伸应力⁃应变曲线的非线

性区域大于片状拉伸的结果，血管在解剖学形态下

具有更强的变形能力。
　 　 由实验结果可知，径向和轴向方向上的单轴

拉伸测试，猪动脉血管片状样品的切线模量、断裂

强度、断裂伸长率小于管状样品。 这一变化对于

颈总动脉表现得更为显著。 胸主动脉管径为

（１５ ６± ０ ５） ｍｍ，颈总动脉管径为 （ ３ ６ ± ０ ３）
ｍｍ，由于颈总动脉管径较小，相应的形状系数变

大［１１］ ，相同方向上管状和片状拉伸结果的数值变

化量也就更大。 管状样品轴向拉伸时，胸主动脉

的切线模量小于颈总动脉；而片状样品轴向拉伸

时，则变为胸主动脉的切线模量大于颈总动脉（见
表 ２）。 该结果说明样品不同的拉伸测试方法对于

血管力学性能的反映也不尽相同，管状形态符合

血管的解剖形态，其结果也更接近实际生理状态

下的结果［１７⁃１９］ 。

表 ２　 胸主动脉、颈总动脉基本力学参数

Ｔａｂ．２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｏｒａｃｉｃ ａｏｒｔａ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｙ

力学参数

胸主动脉 颈总动脉

管状轴向
拉伸

管状径向
拉伸

片状轴向
拉伸

片状环向
拉伸

管状轴向
拉伸

管状径向
拉伸

片状轴向
拉伸

片状环向
拉伸

切线模量 ／ ＭＰａ ０ ７６±０ ２６ ０ １７±０ ０５ ０ ６７±０ ０７ ０ ４１±０ ０９ １ ７４±０ ５８ ０ ３４±０ ０２ ０ ５９±０ ０８ ０ ６８±０ ２５
断裂强度 ／ ＭＰａ １ ０７±０ ０８ １ １５±０ ３０ ０ ７５±０ １６ ０ ７６±０ ２５ ３ １７±０ ３１ １ ６２±０ ５６ １ １６±０ ２９ １ ２５±０ ４８
断裂伸长率 ０ ８２±０ １５ １ ０７±０ ０５ ０ ７３±０ １４ ０ ９４±０ １９ ０ ６４±０ １６ ２ ６２±０ ６５ ０ ４６±０ ０６ １ ６９±０ １４

　 　 综合表 １、２ 的结果分析可知，由于血管自身的

形状应力，血管在管状状态下具备的力学性能大于

片状时的结果，而且这种结果差异还会随着管径的

变小而愈加显著，说明为了获取更加可靠的力学性

能参数，样品的准备方式和测试方法至关重要。

３　 非线性拟合

基于生物软组织单轴拉伸试验的非线性弹性

行为，美国著名生物力学家 Ｆｕｎｇ 提出了一阶线性

微分方程

Ｅ ｉ ＝ Ａσ ＋ Ｂ，　 σ ≥ ０ （１）
描述曲线上某点应力与该点切线模量之间的比例

关系，说明应力⁃应变曲线从趾部区域到屈服点的应

力和应变之间存在的非线性关系［１７，２０⁃２２］。 因此，曲
线上任意点的切线模量 Ｅ ｉ 可定义为：

Ｅ ｉ ＝ ｄσ ／ ｄε，　 ε ≥ ０ （２）
ｄσ ／ ｄε ＝ Ａσ ＋ Ｂ，　 σ ≥ ０ （３）

再通过变量分离后积分，则式（３）可以表示为：

∫ １
σ ＋ Ｂ ／ Ａ

ｄσ ＝ ∫Ａｄε （４）

ｌｎ（σ ＋ Ｂ ／ Ａ） ＝ Ａε ＋ Ｃ１ （５）
式中： Ｃ１ 为常数。 则式（５）可以表示为如下的指数

形式：
σ ＋ Ｂ ／ Ａ ＝ ｅ（Ａ＋Ｃ１） （６）
σ ＋ Ｂ ／ Ａ ＝ Ｃ２ｅＡε （７）

式中： Ｃ２ 为常数，且由拉伸试验的初始条件 ε ＝ ０时

σ ＝ ０ 可得 Ｃ２ ＝ Ｂ ／ Ａ。 因此，式（７）可以写为：

σ ＝ Ｂ
Ａ
（ｅＡε － １），　 ε ≥ ０；σ ≥ ０ （８）

式中：Ａ、Ｂ 是由实验数据确定的常数，Ａ 为曲线应

力⁃应变关系偏离线性速度的量度，即应力⁃应变曲

线非线性区域的范围（“Ｊ”形），而 Ｂ 为应力⁃应变曲

线的初始斜率［２１］。 基于式（８），使用 ＭＡＴＬＡＢ 的非

线性最小二乘拟合方法拟合血管的应力⁃应变关系

曲线。 猪胸主动脉和颈总动脉非线性弹性行为的

曲线拟合结果见表 ３、４，其中 ＳＳＥ（和方差）接近于

０，确定系数（Ｒ２）接近于 １，拟合曲线与实验曲线高

度吻合（见图 ５）。
由不同部位的动脉血管非线性拟合的结果（见

表 ３、４），结合表 １ 量化数据可知，Ａ 值越大，应力⁃应
变曲线非线性区域的范围越大；Ｂ 值越小，曲线的初

始斜率（切线模量）越小，曲线越平缓。 胸主动脉的

Ａ 值均小于颈总动脉，不受样品准备方式和拉伸方

法的影响。 然而胸主动脉 ＴＳＡ 样品的 Ｂ 值小于颈
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　 　表 ３　 胸主动脉非线性拟合统计结果

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｏｒａｃｉｃ ａｏｒｔａ

样本
管状轴向 管状径向 片状轴向 片状环向

Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２ Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２ Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２ Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２

１ ０ ０２５ ５ ３８６ ０ ０１４ ０ ９９９ ９ ０ ０３１ ３ ５１７ ０ ０１５ ０ ９９９ ２ ０ ０３９ ５ １８９ ０ ０００ ９ ０ ９９８ ７ ０ ０１１ ４ ８７５ ０ ００４ ０ ９９７ ５
２ ０ ０２２ ５ ４２５ ０ ０２０ ０ ９９３ ２ ０ ０１６ ３ ６７４ ０ ０９２ ０ ９８７ ９ ０ ０４２ ４ ９１９ ０ ００１ ０ ０ ９９７ ５ ０ ０２９ ４ ５０４ ０ ００２ ０ ９９９ ６
３ ０ ０１７ ４ ９７２ ０ ００２ ０ ９９８ １ ０ ００９ ４ ６５４ ０ ０２８ ０ ９９２ ５ ０ ０７３ ４ ０５８ ０ ０００ １ ０ ９９８ ９ ０ ０１５ ３ ３５９ ０ ０１６ ０ ９９５ ８
４ ０ ０２０ ４ ８４４ ０ ００８ ０ ９９８ ２ ０ ０１９ ３ １３２ ０ ０２３ ０ ９９６ ７ ０ ０４４ ５ １３３ ０ ００４ ５ ０ ９９８ ８ ０ ０１９ ４ ６０８ ０ ００３ ０ ９９９ ４
５ ０ ０２４ ５ ６０７ ０ ００８ ０ ９９８ ８ ０ ０２０ ４ ０１２ ０ ０３４ ０ ９９５ ３ ０ ０８７ ４ ８７９ ０ ０００ ４ ０ ９９９ ５ ０ ０１４ ３ ９３４ ０ ０１３ ０ ９９７ ３

平均 ０ ０２２ ５ ３４７ ０ ０１９ ３ ７９８ ０ ０５７ ４ ８３６ ０ ０１７ ４ ２５６

表 ４　 颈总动脉非线性拟合统计结果

Ｔａｂ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｙ

样本
管状轴向 管状径向 片状轴向 片状环向

Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２ Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２ Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２ Ａ Ｂ ＳＳＥ Ｒ２

１ ０ ０１６ ２９ ５７０ ０ ００４ ０ ９９８ ８ ０ ０８４ １ ２６３ ０ ００５ ０ ９９９ ０ ０ １０９ １ ９６４ ０ ００３ ０ ９９４ ２ ０ １４４ １ ８２５ ０ ０３６ ０ ９９９ ７
２ ０ ０３５ ２７ ９９０ ０ ００２ ０ ９９９ ６ ０ １００ １ ２１７ ０ ０１６ ０ ９９９ １ ０ ２６８ １ ５４５ ０ ００７ ０ ９９９ ６ ０ １７４ １ ６７５ ０ ００４ ０ ９９８ ２
３ ０ ０５７ ２１ ２９０ ０ ０１３ ０ ９９５ ７ ０ ０３６ ２ ０３７ ０ ０３１ ０ ９９８ ６ ０ １７９ １ ６４３ ０ ００４ ０ ９９５ ４ ０ １５６ １ ７８６ ０ ０１１ ０ ９９９ １
４ ０ ０２５ ２８ ５９０ ０ ００１ ０ ９９９ ５ ０ ０５９ １ ８１７ ０ ０３０ ０ ９９８ ６ ０ １４３ １ ７６９ ０ ０１０ ０ ９９８ ２ ０ ２１１ １ ０２３ ０ ０７１ ０ ９９３ １
５ ０ ０３９ ２６ ７９０ ０ ００２ ０ ９９９ ２ ０ ０６７ １ ３２４ ０ ０１０ ０ ９９８ ９ ０ １５４ １ ６７９ ０ ０６８ ０ ９９９ ２ ０ １５２ １ ７９３ ０ ０２２ ０ ９９８ ９

平均 ０ ０３４ ２６ ８４６ ０ ０６９ １ ５３２ ０ １７１ １ ７２０ ０ １６８ １ ６２０

图 ５　 不同部位动脉血管非线性力学的实验、拟合曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｅｒｉｅｓ　 （ａ） Ｔｈｏｒａｃｉｃ ａｏｒｔａ，
（ｂ） Ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｏｔｉｄ ａｒｔｅｒｙ

总动脉，ＴＳＲ 样品的 Ｂ 值大于颈总动脉，ＳＳＡ 和 ＳＳＣ
样品的 Ｂ 值却都大于颈总动脉，管状拉伸和片状拉

伸时 Ｂ 值的变化趋势不一致。 综合表 ２ 的实验结

果分析可知，片状拉伸与管状拉伸实验结果之间存

在的明显差异能被忽略，应当引起研究者们的

重视。
胸主动脉 ＴＳＡ 样品的 Ｂ 值小于颈总动脉，胸主

动脉 ＴＳＲ 样品的 Ｂ 值大于颈总动脉，说明胸主动脉

轴向的非线性区域较小，径向的切线模量较大，在
外力作用下，胸主动脉具有更强的抵抗形变的能

力。 从整体来看，胸主动脉非线性区域的弹性优于

颈总动脉，这与其所处的生物力学环境有关。 血液

从心脏泵出后，需要主动脉的高弹性向肢体末端继

续输送，而颈总动脉所输送的血液总量明显小于胸

主动脉，故其非线性区域的弹性小于胸主动脉。 因

此，管状拉伸获得的参数结果更接近实际的生理状

态［１７］，血管的力学参数也更为可靠。

４　 结论

本研究从多个角度对猪动脉血管进行单轴拉

伸测试，分析不同部位动脉血管力学行为的差异，
同时对血管应力⁃应变曲线的非线性区域进行拟合

分析。 结果表明，由于血管自身形状应力的影响，
不同样品的测试方法对血管力学性能的反映不尽

相同。 事实上，由于管状结构符合血管在体内的形

态，血管在管状状态下拉伸获得的力学性能相比片

状状态下的测试结果更接近于实际情况，而且这种

数值结果的差异会随着血管管径的变小而愈加

显著。
本研究通过实验提供了相对更加全面、可靠的

血管力学参数，为血管有限元模型和本构关系的构

建提供与真实血管相近的材料赋值，有助于深入研

究动脉血管生物力学特性，并指导组织工程血管移

植物的设计制造，同时也有利于分析血液循环系统

的生理特性，为心血管疾病的临床分析提供必要的

数据参考，为疾病的临床治疗呈现更好的治疗

效果。
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