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动脉壁应变分析方法的研究
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摘耍：研究了一个新的动脉壁零应力状志测量方法和动脉壁应变分析方法．该方法是测量动脉璧零应力状态

的真实内外侧氟长．以此为基础对动脉壁进行应变分析．对白兔主动脉、璃动脉和股动脉比较了3种测量分析方

法．结果表明，氟长分析方法是较好的分析方法．在动脉壁假设为均质材料的情况下．最好采用弧长分析方棱．

在测量动脉璧零应力状态的几何尺寸时．小圜环试件的纵向长度在D，2～2D内对测量结果没有髟响．
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0 引 言

动脉壁的复杂力学行为，不但表现在动脉壁具有非常明显的静态、动态力学行为的区别，而且也表现

在动脉壁由于生理环境的特殊条件而具有一定的初始应力和初始应变．生物力学将这些初始应力和初始

应变定义为动脉壁的残余应力和残余应变“1”．验证动脉壁存在残余应力的实验为：将一段动脉管从生

命体内(通过解射手术)取出；将这段动脉管剪成纵向长度为l mm的小圆环；再将这些小圆环沿径向剪

开．这些被剪开的小圆环，自动张开为圆弧状(见图1)．从动脉壁在生理血压状态，到动脉壁从体内取出

的不承受载荷状态，再到措径向剪开的张开状态，这是动脉壁载荷变形的全过程．在动脉壁的承载变形过

程中，存在有3种状态(见图1)．

载荷状态(1∞dcd staIe)：动脉管在体受内压状态，即内部有压力p，而外部压力可以忽略为0．此时

动脉管纵向剖面可视为圆环状．径向坐标为r，变化范围n≤，≤，。．

无截荷状态(noml∞ded sHte)：动脉管离体不受载荷的状态．此时动脉管纵向剖面仍可视为圆环

状．径向坐标为见变化范围R．≤R≤R，．

◎ ⑩
图l动脉壁3种载荷状态

零应力状态(ze∞stress sta圯)：将处于无载荷状态的圆环状动脉壁试件，沿径向剪开，动脉壁将处于

一种张开的状态．定义这种状态为动脉壁的零应力状态．假设动脉壁的零应力状态纵向剖面图形为圆弧
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状．径向坐标为r’；变化范围r‘≤r‘≤r7．

动脉壁的应变分析应从零应力状态开始．但从零应力状态出发的应变分析的实际困难是零应力状态

的几何尺寸测量问题．零应力状态不但几何形状复杂，而且，由于动脉壁的非均质性质，使得零应力状态

的几何形状变化较大．同时，动脉壁是软组织、非线性、大变形的材料，其几何尺寸的测量也是生物力学实

验的一个难题．本文从动脉壁零应力状态的几何尺寸测量开始，发展了一种弧长分析方法．将几种应变

分析方法进行了比较研究，得到的结论是：从零应力状态出发，将动脉壁假设为均匀连续介质。采用

巳llchy—Gm∞应变张量定义进行应变分析的方法是可行的；同时在可能的条件下弧长分析方法为目前最

优的分析方法．

1弧长分析方法

动脉壁的零应力状态并非是标准圆弧状⋯1”．原因是动脉壁材料的非均匀性．弧长分析方法是建

立在计算机图像测量基础上。直接测量动脉壁零应力状态非圜弧状的内外侧弧长(见图2)．在此基础上，

图2动脉壁零应力状态蘸长分析

方法的氟长测量示意圈

将非圆弧状由数学变换方法变换为标准圆弧状，由此进行动脉

壁均匀介质假设的应变分析．

将动脉壁零应力状态的内外侧弧长由数学变换方法变换为

标准圆弧状的公式：

吼=(c0一C)／^ (1)

，I‘宣C，妒。 (2)

‘=f+^ (3)

其中：C是动脉壁零应力状态外弧长；c；是动脉壁零应力状态

内弧长；^是动脉壁零应力状态平均厚度．这3个量在动脉壁的零应力状态中可直接测得．，：‘是标准圆

弧的内半径；r：是标准圆弧的外半径．妒。=2吼；‰是标准圆弧的圆心角；日。是标准圆弧的半圜心角．
将动脉壁假设为均质、正交各向异性、不可压缩材料．凸l】chy．(h％应变可定义为

E。=(A；一1)，2 (4)

其中下标f可为纵向A环向8、径向r．^定义为伸长比，数学表达为

卫=，，，。 (5)

其中：，是动脉壁载荷状态和无载荷状态任何坐标方向的长度；，。是同坐标方向零应力状态的长度．本文

实际研究的是零应力状态环向长度的分析定义方法和测量方法，则环向伸长比为

L=兀r／(臼。，‘) (6)

其中日。是标准圆弧的半圆心角，r‘是动脉壁零应力状态标准圆弧的半径，r是动脉壁无载荷状态或载荷

状态的半径．，是r‘的函数，由不可压缩条件确定：

，2=￡一【臼。／(兀A：)】(‘2一r”) (7)

其中：k是动脉壁无载荷状态或载荷状态的外半径；，：是动脉壁零应力状态的外半径；^．是动脉壁无载荷

状态或载荷状态的纵向伸长比．

由上述分析，只要测量了动脉壁零应力状态的C(动脉壁零应力状态外弧长)、C(动脉壁零应力状态

内弧长)、A(动脉壁零应力状态平均厚度)以及无载荷状态的外半径r0，则可对动脉壁零应力状态进行应变

分析．本文假设动脉壁无载荷状态的纵向伸长比z等于l，对动脉壁无载荷状态的内外倜应变进行了分

析，比较了几种应变分析方法．

2 实验

将白兔麻醉，通过解剖手术取出降主动脉，颈动脉和股动脉．将这些动脉管授泡在生理盐水中．将每

条动脉按纵向长度为D，2、D和2D分组分割为一个一个小圆环(D是动脉管直径)．这些小四环是一个接
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一个连续分割的．小圆环即为动脉壁的无载荷状态，测量3种动脉无载荷状态的几何尺寸．在测量记录

之后，将这些小圆环按统一的标志位置沿径向剪开．张开状态为动脉壁的零应力状态，按3种方法分别测

量动脉壁零应力状态的几何尺寸．

第1种方法称为张开角方法”2““．张开角方法直接测量动脉壁零应力状态两个内侧端点分别到内

侧弧中点连线的夹角，并定义该夹角为张开角(见图l的零应力状态)．c J chuong和Y c Fun—s1尝试

用该应变分析方法对动脉壁的应力应变本构关系进行分析．

第2种方法称为均匀介质假设方法”“．该方法的基本假设为：动脉壁是均质、不可压缩，正交异性的

材料，零应力状态是标准圆弧状并存在有端面角(见图3)．端面角的定义为：动脉壁零应力状态圆弧端面

与端点半径之间的夹角．文献【15]在大量测量的基础上，证明了端面角的存在．并应用此方法对动脉壁

无载荷状态的残余应变进行了定量分析．

第3种方法是本文提出的弧长分析方法．

3结果

矮．1孓
呈．剖／

哮‘t，乜x?x

o

3．1动脉壁无载荷状态的外半径和内半径

无载荷状态的小圆环，降主动脉共15个，颈动脉13个，股动脉7个．在纵向长度方面降主动脉分3

组，颈动脉分2组，股动脉只有l组．动脉壁无载荷状态的外半径JR。和内半径R．测量结果见表1．测量

结果表明：在同一条动脉上，不同纵向长度的无载荷状态小圆环的几何尺寸无明显差异．

裘l动脉璧无载荷状态的外半径见和内径丘 mm

3．2 动脉璧零应力状态的张开角口和端面角y

表2是动脉壁零应力状态张开角a和端面角y的测量结果．其中端面角的测量方法见文献【191．测量

图2定义的△Ⅳ和△r，由如下公式可计算出端面角

y=妒一妒‘，妒=Ⅱ／2一a，妒’=a∞t粕(如／△x) (8)

其中d是张开角．测量结果表明：在同一条动脉上，不同纵向长度的零应力状态的张开角口和端面角y无明

显差异；但是，标准方差较大．
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3．3 动脉壁零应力状态的内弧长和外弧长

表3是动脉壁零应力状态的内弧长和外弧长的测量结果．结果表明：内外弧长不随零应力状态的纵

向长度变化而变化．

襄2动脉t应力状态的张开角口和■面角y

一
平均值 10．89 11．33 ll 55 4 597 4．479 2．249

。

S．n 0．79l 0．56l 0 270 0．212 O．2ll 0．210

平均值 13．12 13．40 13 40 5．47l 5．639 3．181
”

S．n 0．657 0．480 O．259 m255 0．168 0 369

4 讨论

测量结果表明：动脉壁无载荷状态和零应力状态的全部几何尺寸(R．、月．、a、ne，e)均与小圆环纵向

长度无关．对这一结果有两点需要说明．第一，制备动脉壁一定长度的小圆环是为测量这些几何尺寸而

制备的试件，如果有几何尺寸与小圆环纵向长度有关，这样的测量方法就存在问题．现在的测量结果表明

采取的测量方法是可行的．在文献【15】中只研究了张开角与小圆环纵向长度的关系，本文详细研究了动

脉壁各种几何尺寸与小圆环纵向长度的关系．第二，有研究表明动脉壁的张开角沿动脉树有较大的规律

性变化⋯““．因此，作为测量几何尺寸的小圆环，其纵向长度，既应该具有足够的长度，又应该对动脉树

而言是足够的小。以保证测量的几何尺寸具有相对的稳定性又具有局部的尺寸作用．

本研究表明：在小圆环纵向长度为D，2到2D之间，测量的几何尺寸是相对稳定的．其次需要讨论关

于动脉壁均质假设的问题．这个问题较为复杂，在此仅就有关方面的问题进行讨论．为更好地表述清楚

我们的观点，定义了一个参考量：

淼×100 (8)

这个参考量的分子是标准方差，分母是平均值，再乘以loo，表明这个参考量是标准方差占平均值的百分

数．表4、表5、表6分别是动脉壁无载荷状态的内外半径、零应力状态的张开角和端面角，以及零应力状

态的内外侧弧长等几何尺寸的参考量值．

从3个表的结果比较分析，表4和表6的参考量值较小，而表5的结果较大．表4是动脉壁无载荷状

态的几何尺寸，参考量值较小的结果表明动脉壁材料在无载荷状态可假设为均质性质．表5是动脉壁零

应力状态的张开角和端面角的参考量值，这些值较大表征张开角和端面角离差较大．离差大的原因有两

方面，一是测量误差较大，二是该几何尺寸较敏感地反映了材料的不均匀性(见图4)．表6是动脉壁零应
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襄7 3种应变分析方法的比较

长度
平均值 4·034 2-620 l 795 2 065 1·235 l 635

S．D O．343 O．1 8J 0．241 0．234 0．214 O 52l

#1 7n80 11．54 4．620 4．780 6．925 28 79

A_ #2 6．780 ll 02 4．520 4．980 7．025 22．50

#3 2．780 I．620 2．060 3．860 3．763 9．129

#1 44帅 8．100 5．640 3．400 3．350 8．100

三日。 ∥2 4．080 7．420 5．100 3．5400 4．038 7．029

#3 0．000 O．000 0．200 O|060 0．038 0．27l
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Application of ELID Grinding Technology to Precision

aⅡd Super—precision Grinding of Hard and Brittle Materials

GUAN Jia_li卸g，F1AN Jin—wei，MA Chul卜min

((Ⅻlegc of Mecha血caI Engin∞nng aI】d AppIicd E1ectronics Techn0109y，

B蜘iI】g PoIy把chllic univc培埘，Be巧i119 100022t c耻衄，

Abstr_ct：1Ks碑per in心一ucesⅡle b越ic pdnciple of EuD鲥ndiDg踟d aIlalyzes me pTocessing

mech砌sm． The technology 0f ELID gd砌ng w嬲 sllccessMly 唧Iied to super-畔cision tIli肿r
s训ke g打nding of slJch h删卸d嘶me m疵^aIs船hard nletals， enginee^ng c啪埘cs alld o皿cal

glass．ne wor晒eces a脏r酾nding can attain me 111i啪r of见=0．003～0 018．

Key words： EUD gdnding； hard and b—ttle mated酊s； processingⅡ1echamsm； super-precision rrIilTor

surface g^nding
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Study on Strain Analysis Method of Arterial Walls

L1)(iao．yall91，zENG Yan_jllfl2

(1．翻l啦0f Mcch删caI E119iI】ee—ng锄d A刑ied日cc们nics，Bc玎．ng P01ytec h士lic unlve商吼Be日ing 100022，C11i士la；

2．ccn佛of Bioen垂n∞五ng ar】d MediciIlc EngiT】ee—ng，Be寸i唱Polytcchnical L)nive体l啦，Be巧ing 100022t 0Ii∞)

Abstract：The Zero s廿ess state of an ar忙ry is bIDllght by cu砸ng a dng of t11e ar缸ry mdically and’

men， 廿1e —ng segment spdngs open into a sect0L The zcro s仃℃ss state is a foulldadon or s扛血n

a11aIysis of a11 ar￡eq．The他are“vo me血ods击0 me舔ure the dimensions or a blood vesseI in me zerD

s证ess st拯． Rrs‘it is a way to measuIe immedia忙坶an ope血ng angle Second’it is a me也od of

aSsu而llg tllat a cu扛open， s雠ss—free specimen fbnTls a ciI-c山ar sector and血ere a陀t、vo edge锄gles．

A new me山od to measure the dimensio|Is of an anerial wall jn tlle zero s廿℃ss sta忙is pr。posed．The

new metllod is to measum irmnedia忙1y me curve lengm of an am^a】wall in zero s廿℃ss state by

compll时image process(c卿．nIe curve 1e吲hs are used t0 de6ne a sLandard circle for me s喇n
aIlalvsis．These three me廿10出 on desccndjng thora虻ic aortas， common carodd疵^es，a11d femo—

anenes of whjte rabbits are compared wim each omeL Concl啪ions a衅：(1)血e new method，i．e，tIle

sh面n analysis mettlod fmm tIIe cu“e lerlgth， is tt砖best one 啪ong血e tll坤e metllods of strain

a士1aJysis． (2)111e lengⅡ1s of a—ng se蛐ent(dle Ieng山between D／2 a11d 2D) do not鲥kt the

djmensions of the zelD sⅡess state

Key works： an：nal wall； zero s“ess s诅te； strain analysis
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