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摘要：目的　 分析治疗胸主动脉瘤的常用 Ｚ 型覆膜支架的几何参数对支架柔顺性能的影响及主次顺序。 方法　 通

过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立波峰数目、波峰高度、丝径及顶端圆角半径 ４ 种因素变化的覆膜支架模型，并导入 ＡＮＳＹＳ 有

限元软件进行仿真分析，对支架施加弯曲 ６０°的转动变量，根据最大等效应力、节点反力、弯矩 ３ 个评价参数分析支

架柔顺性。 结果　 支架弯曲后，最大应力集中在弯曲内侧；减小支架丝径、波峰高度与波峰数目，支架的柔顺性增

强；增大波峰顶端圆弧半径，支架柔顺性增强；丝径与波峰数目对支架柔顺性的影响强于顶端圆弧半径与波峰高

度。 结论　 波峰数目、波峰高度、丝径及顶端圆角半径对覆膜支架柔顺性均有显著影响。 研究结果为以后临床支

架的选择及优化设计提供理论依据，对减少新发破口等并发症的发生具有积极意义。
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　 　 胸主动脉瘤是一种由于主动脉血管壁破裂而

造成主动脉异常扩张的血管瘤疾病。 其发病率相

对其他主动脉瘤较低，但是死亡率较高［１］，一旦破

裂将威胁患者的生命安全。
腔内修复术（ｅｎｄｏｖａｓｃｕｌａｒａｏｒｔｉｃ ａｎｅｕｒｙｓｍ ｒｅｐａｉｒ，

ＥＶＡＲ）是目前较为广泛使用的治疗胸主动脉瘤的

手术。 ＥＶＡＲ 通过输送系统将覆膜支架植入主动脉

瘤腔内，重建新的血流通道，从而达到避免瘤体破

裂或增大治疗目的，具有微创、安全性高、死亡率

低、发病率低等特点［２］。 虽然 ＥＶＡＲ 被广泛应用于

动脉瘤治疗，但术后依旧存在需二次手术的并发

症，例如支架移位、内漏、支架疲劳破损、血栓［３］、新
发破口［４⁃１０］等。 其中，新发破口是指支架植入后胸

主动脉在支架首尾两端处产生的新破口。 从支架

方面考虑，新发破口产生的因素主要有支架柔顺性

差、径向支撑力过大、支架尾端尺寸过大、裸支架损

伤血管壁等［８⁃１０］。
临床上用于治疗胸主动脉疾病的覆膜支架大

多属于 Ｚ 型支架。 国内外学者已对覆膜支架展开

各项研究。 Ｄｅｍａｎｇｅｔ 等［１１⁃１３］ 研究不同类型的覆膜

支架弯折后受力及变形程度；Ｓｅｎｆ 等［１４］ 研究发现，
覆膜支架尺寸大于血管直径 １０％ ～ ２０％ 时，支架的

径向支撑力最大；也有研究分析了不同连接筋结构

以及连接筋、支撑体长 ／宽度等对支架柔顺性的影

响［１５⁃１７］。 目前国内针对 Ｚ 型覆膜支架各项参数对

支架柔顺性影响的分析相对较少。
本文采用有限元方法分析覆膜支架植入后波峰

高度、波峰数目、丝径和顶端圆角半径对支架柔顺性

的影响及影响的主次关系，为覆膜支架的临床应用提

供最优选择，为支架设计优化提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 覆膜支架模型

实验模型参照治疗胸主动脉瘤的 Ｚ 型覆膜支

架进行建模，支架模型长度参数参照胸主动脉血管

直径 ２０～４０ ｍｍ［１８］，覆膜支架直径选择的依据是大

于血管直径 １０％ ～ ２０％ ［１４］，故设定支架外径 Ｄ ＝
３５ ｍｍ。 根据临床上美敦力、库克等公司支架长度、
丝径、波峰数目、顶端圆弧半径及覆膜厚度等各项

参数，设定覆膜支架总长度为 １５０ ｍｍ，波环数为 ６，
覆膜厚度 ０ １ ｍｍ ［３，１８］。 通过改变支架丝径（ｄ）、波
峰高度（ｈ）、波峰数目（ｎ）、顶端圆弧半径（ ｒ）４ 种因

素［见图 １（ａ）］，分析支架受力弯曲后的应力情况。
其中，ｄ ＝ ０ ３， ０ ４， ０ ５， ０ ６ ｍｍ； ｈ ＝ １０， １３， １６，
２０ ｍｍ；ｎ＝ ５，８，１０，１２；ｒ＝ ０ ６，０ ９，１ ２，１ ５ ｍｍ。 覆

膜支 架 三 维 模 型 通 过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ １６ ０ 建 立，
图 １（ｂ）所示为 ｄ＝ ０ ５ ｍｍ、ｈ ＝ １５ ｍｍ、ｎ ＝ ５ 的覆膜

支架模型，并导入 ＡＮＳＹＳ １５ ０ 进行有限元分析。

图 １　 覆膜支架三维模型及弯曲示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ ｂｅｎｄｉｎｇ 　 （ ａ） Ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ５ ｓｔｒｕｔｓ，（ ｂ） Ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ， （ｃ） Ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ ｂｅｎｄｉｎｇ

１ ２　 材料属性

覆膜支架的支架模型采用镍钛合金。 镍钛合

金是市面上支架的常用材料之一［１９］。 镍钛合金在

奥氏体状态下的应力⁃应变曲线与一般材料相

似［２０⁃２１］。 在 ＡＮＳＹＳ 中赋予镍钛合金奥氏体下的弹

性模量 Ｅ＝ ８０ ＧＰａ，泊松比 ν ＝ ０ ３。 奥氏体状态下

镍钛合金的抗拉强度为 １ ５ ＧＰａ。
覆膜 模 型 采 用 医 用 高 分 子 材 料 ｅ⁃ＰＴＦＥ。

ｅ⁃ＰＴＦＥ具有很好耐腐蚀、抗强酸强碱、防水透湿等

性能，被称为“可呼吸的多功能面料”，广泛应用于

生物医学领域，也是常用的覆膜材料之一［２２］。 在

ＡＮＳＹＳ １５ ０ 中赋予覆膜材料属性：弹性模量 Ｅ ＝
５５ ２ ＭＰａ， 泊 松 比 ν ＝ ０ ４６， 屈 服 应 力 σ ＝
６ ６ ＭＰａ［１７］。
１ ３　 网格划分

根据支架的结构特点，采用 Ｓｏｌｉｄ １８５ 单元将支

８
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架进行扫掠网格划分。 为了保证仿真结果的准确

性，支架宽、厚度均采用 ２ 层 ８ 节点六面体单元划

分。 根据覆膜的结构特点采用 Ｓｈｅｌｌ ６３ 进行网格单

元划分，将覆膜材料划分为 ４ 节点四边形网格

单元。
１ ４　 边界条件

Ｓｈｉｎ 等［２３］对胸主动脉直径长度等各项参数的

分析表明，主动脉弓部分冠状面弯曲平均角度为

６２ ２°。 由于胸主动脉瘤波及到主动脉弓部分弯曲

角度最大，故设置覆膜支架弯曲角度 α ＝ ６０°。 在支

架与覆膜之间建立绑定接触，限制支架与覆膜相对

滑移。 在支架两端的中心位置创建两个新的节点

Ａ、Ｂ，ＡＢ 通过多点约束技术（ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，
ＭＰＣ）控制支架弯曲变形。 限制支架和覆膜所有节

点 Ｘ 方向自由度和 Ｙ、Ｚ 轴旋转自由度，对 Ｙ 轴自由

度不进行设置，防止过度弯折拉伸变形。 另外，施
加 Ａ、Ｂ 两个节点 Ｘ 轴方向相反的转动自由度 ２ ／ α，
完成支架 ６０°的弯曲模型。 因为覆膜支架弯曲仿真

属于大扰度形变，打开大变形条件与力收敛准则，
以确保计算结果准确且收敛［见图 １（ｃ）］。
１ ５　 试验方案与评价参数

图 ２　 覆膜支架弯曲有限元计算结果

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ ｂｅｎｄｉｎｇ　 （ａ） Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｍｍ， （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｎｔ⁃ｇｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２０ ｍｍ， （ ｃ） Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｍｍ， （ ｄ） Ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２０ ｍｍ

为了确定波峰数目、波峰高度、丝径以及顶端

圆角半径与支架弯曲力学参数间存在的规律，分别

进行两项试验：波峰数目、波峰高度、丝径及圆角半

径对支架弯曲性能的影响和正交试验。 通过提取

支架弯曲后的最大等效应力、新建参考点垂直于弯

曲轴方向的节点反力以及新建参考点 Ｘ 轴方向的

弯矩这 ３ 个评价标准，分析支架弯曲的变化规律以

及以上 ４ 个因素对支架柔顺性的影响。

２　 结果与分析

２ １　 波峰数目、波峰高度、丝径及圆角半径对支架

弯曲性能的影响

当进行仿真时，分析其中 １ 个因素 ４ 个水平变

化时保证其他 ３ 个因素不变。 例如，分析顶端圆弧

半径对支架弯曲性能的影响，保证波峰高度、丝径、
波峰数目不变，分别取值为 ｈ ＝ １５ ｍｍ、ｎ ＝ ５、ｄ ＝
０ ３ ｍｍ，使顶端圆弧半径 ｒ＝ ０ ６，０ ９，１ ２，１ ５ ｍｍ，
仿真分析覆膜支架弯曲性能随半径的变化规律。

各个因素变化的支架弯曲变形后外观具有一

致性。 覆膜支架弯曲后，支架与覆膜间贴壁性能良

好，未发生明显的不正常形变。 支架弯曲内侧的受

力普遍高于弯曲的外侧，内侧应力集中在支架折弯

处。 支架弯曲的最大等效应力产生在支架上，并且

位于支架弯曲内侧。 弯曲的内侧覆膜形成褶皱，支
架波峰高度越高，弯曲后形成的褶皱越明显。 丝

径、波峰数目、顶端圆角半径变化时，覆膜形成的褶

皱变化不大。 覆膜弯曲过程中受力较小。 支架和

覆膜弯曲受力后，最大等效应力均在材料的屈服强

度之内（见图 ２）。
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２ １ １　 波峰高度对覆膜支架弯曲性能的影响　 随

着波峰高度的改变，波峰数目、丝径、顶端圆角半径

分别取值为 ｎ＝ ５、ｄ＝ ０ ３ ｍｍ、ｒ ＝ １ ５ ｍｍ，波峰高度

ｈ＝ １０，１３，１６，２０ ｍｍ。 随着波峰高度的增加，弯矩、
最大等效应力以及节点反力均呈上升趋势。 当波

峰高度为 １３ ｍｍ 时，节点反力上升明显（见图 ３）。
因此，波峰高度与柔顺性成反相关。

图 ３　 波峰高度与柔顺性关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｒｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　 （ａ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｄａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ， （ｂ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

２ １ ２　 波峰数目对覆膜支架弯曲性能的影响　 随

着波峰数目的改变，波峰高度、丝径、顶端圆角半径

分别取值 ｈ＝ １５ ｍｍ、ｄ＝ ０ ３ ｍｍ、ｒ＝ １ ５ ｍｍ，波峰数

目 ｎ ＝ ５，８，１０，１２。 随着波峰数目的增加，弯矩、最
大等效应力以及节点反力均攀升明显。 当波峰数

目为 １２ 时，节点反力上升趋势减缓（见图 ４）。 因

此，波峰数目与柔顺性成反相关。
２ １ ３　 丝径对覆膜支架弯曲性能的影响　 在分析

丝径的影响时，通过 ３Ｄ 草图画法，运用方程式驱动

的曲线输入：

图 ４　 波峰数目与柔顺性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｓｔｒｕｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ 　 （ ａ） Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｄａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ， （ｂ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

Ｘ ＝ （Ｄ ／ ２）·ｃｏｓ（ ｔ） （１）
Ｙ ＝ （Ｄ ／ ２）·ｓｉｎ（ ｔ） （２）
Ｚ ＝ （ｈ ／ ２）·ｓｉｎ（ｎｔ） （３）

式中：ｔ ＝ ０ ～ １；ｈ ＝ １５ ｍｍ；ｎ ＝ ５； ｄ ＝ ０ ３，０ ４，０ ５，
０ ６ ｍｍ。 随着丝径的增加，最大等效应力、节点反

力和弯矩均增大。 因此，丝径与支架柔顺性成反相

关（见图 ５）。
２ １ ４　 顶端圆角半径对覆膜支架弯曲性能的影

响　 随着顶端圆角半径的改变，波峰高度、数目、丝
径分别取值为 ｈ ＝ １５ ｍｍ、ｎ ＝ ５、ｄ ＝ ０ ３ ｍｍ，圆角半

径 ｒ ＝ ０ ６，０ ９，１ ２，１ ５ ｍｍ。 当顶端圆角半径为

１ ５ ｍｍ 时，节点反力不减反增，大于半径为 １ ２ ｍｍ
时的节点反力，但小于半径为 ０ ６ ｍｍ 时的节点反

力，与 ０ ９ ｍｍ 时的节点反力几乎相等。 弯矩在圆

角半径为 ０ ９ ｍｍ 时下降明显，圆角半径继续增大，
弯矩曲线有上升趋势，但变化平缓。 最大等效应力

随着顶端圆角半径的增加而降低（见图 ６）。 因此，
顶端圆角半径与柔顺性成正相关。
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图 ５　 丝径与柔顺性关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　 （ａ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｄａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ， （ｂ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

２ ２　 正交试验

为了确定波峰数目、波峰高度、顶端圆角半径

以及丝径对支架弯曲影响主次关系并确定以上４ 因

素 ４ 水平支架最优组合，采用 ４ 因素 ４ 水平的正交

试验方法来确定，以最大等效应力进行分析。 试验

方案与试验结果如表 １ 所示。
通过对试验结果进行分析，计算各因素各水

平的试验指标平均值 ｋ，并根据极差分析，处理数

据的极差值 Ｒ。 如表 ２ 所示，Ｒ（ｄ） ＞Ｒ（ｎ） ＞Ｒ（ ｈ） ＞
Ｒ（ ｒ），即对支架柔顺性的影响主次顺序为丝径＞波
峰数目＞波峰高度＞顶端圆角半径。 因此，波峰数

目与丝径对支架弯折柔顺性的影响最大，顶端圆

角半径以及波峰高度次之。 此外，通过分析平均

指标 ｋ，根据支架弯曲后受到的最大等效应力越小

柔顺性越好的原则，得出支架弯曲性能最优的组

合为：ｈ２ ／ ｄ４ ／ ｎ２ ／ ｒ１，即以上 ４ 因素 ４ 水平所有支架

组合中，当支架波峰高度为 １３ ｍｍ、数目为 ８、丝径

图 ６　 顶端圆角半径与柔顺性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　
（ａ） Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｄａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ， （ｂ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

　 　表 １　 试验设计分组和结果

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔｓ

试验
次数

ｈ ／ ｍｍ ｄ ／ ｍｍ ｎ ｒ ／ ｍｍ
１ ２ ３ ４

等效应力 ／
ＭＰａ

１ １（１０） １（０ ３） １（５） １（０ ６） ４３５
２ １ ２（０ ４） ２（８） ２（０ ９） ２１４
３ １ ３（０ ５） ３（１０） ３（１ ２） １３８
４ １ ４（０ ６） ４（１２） ４（１ ５） ９４
５ ２（１３） １ ２ ３ １７７
６ ２ ２ １ ４ ２７２
７ ２ ３ ４ １ ８６
８ ２ ４ ３ ２ １０９
９ ３（１６） １ ３ ４ ４１０

１０ ３ ２ ４ ３ ２３４
１１ ３ ３ １ ２ ３８４
１２ ３ ４ ２ １ １７１
１３ ４（２０） １ ４ ２ ４６４
１４ ４ ２ ３ １ １４３
１５ ４ ３ ２ ４ １７１
１６ ４ ４ １ ３ ３１５
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为０ ６ ｍｍ、顶端圆弧半径为 ０ ６ ｍｍ 时，支架弯曲

后受到的最大等效应力最小，柔顺性较其他组合

稍好。

表 ２　 Ｒ 值与 ｋ 值

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｒ ａｎｄ ｋ ｖａｌｕｅｓ

因素
指标

ｋ Ｒ
因素

指标

ｋ ｒ
ｈ ｈ１ ０．２２

ｈ２ ０．１６
ｈ３ ０．３０
ｈ４ ０．２７

ｄ ｄ１ ０．３７
ｄ２ ０．２１
ｄ３ ０．１９
ｄ４ ０．１７

０．１４

０．２０

ｎ ｎ１ ０．３５
ｎ２ ０．１８
ｎ３ ０．２０
ｎ４ ０．２２

ｒ ｒ１ ０．２１
ｒ２ ０．２９
ｒ３ ０．２２
ｒ４ ０．２４

０．１７

０．０８

３　 讨论与结论

Ｚ 型覆膜支架在治疗胸主动脉瘤方面已得到广

泛应用，但目前国内关于 Ｚ 型覆膜支架各项几何参

数对支架柔顺性的研究相对较少。 本文建立 Ｚ 型

覆膜支架有限元模型，采用有限元分析方法研究覆

膜支架波峰数目、波峰高度、丝径以及顶端圆角对 Ｚ
型覆膜支架柔顺性的影响规律，并通过正交试验分

析以上 ４ 种因素对支架柔顺性的影响大小。 以上 ４
种因素均对支架柔顺性造成影响，但影响程度不尽

相同，波峰数目与丝径对支架柔顺性的影响较大，
顶端圆角半径与波峰高度对支架弯曲性能的影响

较小。 本文分析结果表明：
（１） 支架弯曲后受力集中在弯曲内侧，支架折

弯处应力较大。
（２） 通过降低丝径、减小波峰高度和数目，可

提高覆膜支架的柔顺性。
（３） 通过增加顶端圆弧半径，可增强覆膜支架

的柔顺性。
（４） 改变丝径和波峰数目对支架柔顺性的影

响要强于改变波峰高度和顶端圆角半径。
本文研究结果可为今后临床上支架的选用提

供一定参考，辅助医生针对患者不同情况做出最优

的选择，并为今后支架的优化设计提供理论依据。
按照所得 ４ 种因素对支架弯曲的影响规律，对覆膜

支架进行优化设计，能够达到减少新发破口等并发

症发生的目的。
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