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主动脉血管损伤力学机理研究进展 
祝夏敏 1  檀梦天 2 

（1.河北工程大学土木工程学院  河北邯郸  056038；2.河北工程大学附属医院  河北邯郸  056002） 

摘要：主动脉夹层作为高血压严重并发症之一其临床特点为急性起病，死亡率高。高血压患者的主动脉血管内长期存在具有较

高流速及压力的血液流动，这种持续高速、高压的血液流动将造成主动脉血管内膜功能损伤、血管壁结构异常等。利用 CT 扫描断

层图像和数学模型分析血液和管壁内膜材料的力学行为，可对主动脉血管在血液流动作用下的损伤评估进行有效预测。因此，本文

对主动脉血管损伤力学机理研究进展进行综述，以期对主动脉夹层的预防提供新思路。 
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0．引言 

2022 年国家心血管病中心报道，急性主动脉夹层发病率大

约为每十万分之七，其中 50%的患者在 48h 内死亡，70%在一

周内死亡，90%在三个月内死亡。主动脉夹层发病急、病程进

展快，发病时间难预测，导致难以把握最佳治疗时机[1]。流固

耦合数值模拟技术是近年来快速发展的一种计算方法，能够较

为真实地模拟流体和结构之间的相互作用。通过该技术，可以

更加精确地模拟主动脉夹层形成过程中的力学环境，探究不同

因素对主动脉壁的影响，从而实现血管损伤位点的判断和主动

脉夹层的形成机制的预测，为主动脉夹层的预防和治疗提供新

思路。 

主动脉夹层通常发生在壁面压力最大的位置，在收缩期加

速至收缩峰值期，血管壁面压力从近心端向远心端逐渐降低，

升主动脉、主动脉弓和降主动脉近端处的 Von Mises 应力高于

降主动脉远端，最大应力值分布在升主动脉和主动脉弓处。已

有研究结果证明壁面压力和等效应力的分布与主动脉夹层形成

存在关系，在高血压、动脉结构异常或外伤等因素作用下，主

动脉内的压力和血流会发生变化，造成内膜或者中膜破裂，沿

管壁薄弱部分撕裂，形成真、假腔，进而发展成主动脉夹层[2]。 

 

图 1 主动脉夹层示意图[2] 

Fig.1 Schematic diagram of aortic dissection[2] 

1. 主动脉夹层病理生理学特点 

主动脉夹层是一种主动脉壁的病理性疾病，其特点在于血

管壁内层发生撕裂，形成假腔。研究表明，主动脉夹层的病理

生理学特点主要包括血管壁的层间剥离、内膜剥离和血瘤样突

起（图 2）。这些特点改变了血管壁的力学特性，从而导致了主

动脉夹层的形成和发展。而且，内皮细胞的损伤会导致血管壁

对血流的应力反应性降低，使得血管壁的层间剥离更加容易发

生。此外，主动脉夹层发生时血管壁的弹性模量和强度明显下

降，这主要是血管壁内结构蛋白发生断裂和变性，导致了血管

壁自身承受力降低。 

血管壁的变形和扩张性增加也是主动脉夹层的病理生理学

特征之一。研究发现，主动脉夹层患者的血管变形率和扩张性

均显著增加，这与血管壁内部结构的受损密切相关。这种变形

和扩张性的增加会加速主动脉夹层的扩展，并增加主动脉夹层

破裂的风险。在夹层形成后，假腔内的血流动力学条件发生了

明显改变，这对血管壁形成血栓、栓子等并发症具有重要影响

[4]。 

 

图 2 颈动脉内膜剥离与主动脉弹力板层结构[3] 

Fig. 2 Carotid artery intimal dissection and flexible lamina structure 

of the aorta[3] 

2. 主动脉血管壁的流固耦合力学模型 

主动脉夹层是一种同时涉及到流体力学和固体力学的复杂

血管疾病。在力学模型中，通常将主动脉夹层视为如图 3 所示

的多层壁管结构，考虑到动脉材料的非线性、各向异性和渐进

损伤等特性，需采用合适的数学方法描述其本构行为[5]。比如

在力学模型中，需要考虑血管和血液的材料特性，包括血管的

弹性模量、屈服强度、断裂韧度以及血液的粘度等参数。此外，

主动脉血管的几何特性也是建立分析模型的重要参数，如文献

[6]在研究与 Stanford B 型主动脉夹层形成相关的危险因素时，
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发现 280 例病例中左锁骨下动脉根部直径、主动脉弓宽度、升

主动脉曲率、主动脉弓曲率半径以及主动脉弓局部扭转度等主

动脉形态与主动脉夹层的发生相关；张建华等测量了升主动脉

和主动脉弓的形态学参数，发现升主动脉和主动脉弓的宽度、

高度和角度可能是主动脉夹层新的形态学预测指标[7]；张薛欢

等 采 用 形 态 学 分 析 与 计 算 流 体 动 力 学 结 合 的 方 法 探 索 了

Stanford B 型主动脉夹层病发机理，发现降主动脉近端面积明显

增大、左锁骨下动脉和主动脉之间的夹角明显减小、主动脉弯

曲度显著增加[8]。而且，血管壁厚度、内外直径等几何参数也

需要被纳入模型中，以更准确地描述主动脉夹层的力学行为。

除了考虑静态负荷下的力学性能，疾病的力学模型也需要考虑

动态负荷下的响应，构建合理的疾病力学模型将有助于深入理

解主动脉夹层病理生理过程，为临床诊断和治疗提供更可靠的

依据。 

 

图 3 主动脉壁结构示意图 0 

Fig.3 Schematic diagram of the aortic wall structure0 

3 基于流固耦合理论的血管力学损伤机制 

力学损伤机制是造成主动脉夹层的重要因素之一。在血管

内部，流体会对血管壁施加力，这种血管壁受力的情况会引起

主动脉内部的应力和应变。血管壁的物理性能会受到振动和血

流剪切力的影响，当受力超过了血管壁的承受极限时，就会发

生力学损伤。一般情况下，主动脉夹层的力学损伤机制可以分

为两种类型：一是由于外部冲击力或外力作用于血管壁，导致

血管内部应力和应变失衡，从而引发夹层的形成；二是由于血

流动力学条件的改变，使血管内部的力学环境发生改变，进而

导致血管壁损伤，最终形成夹层。 

此外，力学损伤机制还可能与血管壁的微结构变化相关。

在外力作用下，血管内部的组织结构可能会发生改变，细胞连

接的完整性受到破坏，血管壁的弹性和韧性减弱，进而导致夹

层形成。研究表明，血流动力学条件的改变会影响血管内部力

学环境，进而导致血管壁受力情况发生改变，最终引发力学损

伤[9]。 

4 基于流固耦合理论的血管损伤预防与修复 

血管力学损伤的预防和修复是主动脉夹层研究的重要目标

之一。通过提高血管壁的韧性和弹性来预防血管力学损伤已经

成为研究的热点。其中，通过细胞外基质的生物力学调节来增

强血管壁的抗拉强度和抗压强度被认为是一种潜在的预防策

略。另一方面，常见的受损血管修复策略包括促进血管内皮细

胞的再生和修复，也可通过植入支架或人工血管来加固血管壁，

降低血管进一步损伤和破裂的风险[10]。 

总结与展望 

近年来，越来越多的研究表明，血管的力学损伤在主动脉

夹层的发生和发展中扮演着关键的角色。可基于流固耦合理论

深入研究主动脉内血液和血管壁之间的相互作用，揭示血管力

学性能的损伤对主动脉夹层的影响机制，最终为临床诊疗提供

新思路。 
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