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摘要：心血管疾病是当前危害性最强、致死率最高的疾病之一。数值模拟在开展血流动力学、血管损伤与病理分

析等机理性研究时具有独特优势。用数值方法须考虑血管弹性壁面与血液产生的耦合，分析了多种流固耦合法在

心血管领域的应用。
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引言

心血管疾病是中国人的首位死因。将计算机和数值

方法模拟血流动力学用在理论分析和临床实验，通过模

拟演化过程及时空分布特征，有利于揭示心血管病变机

理、为诊断治疗及术前评估提供定性甚至定量指导。相

较于实验手段，数值模拟的优势在于能够提供经济高效、

微观全面的预报，流固耦合方法在心血管疾病研究中应

用广泛。

1 流固耦合法在心血管疾病的应用

流固耦合（FSI）主要由计算流体力学（CFD）与计

算固体力学（CSM）两部分组成。动脉粥样硬化（AS）、

主动脉夹层（AD）和主动脉瘤（AA）是目前心血管领域

的研究重点。AS是心血管疾病的核心致病机理，而主动

脉疾病 AD 和 AA 是潜在的致命风险，我国 2023 年住院

率最高为 47.4%，其次 AA为 24.7%
[1]
。FSI 方法主要用

于提供机理解释和对微观现象的洞察与理解，使研究结

论从对个别案例的总结分析上升至理论层面。

（1）AS 使动脉管壁增厚、管腔狭窄，与血流动力

学过程密切相关。FSI 评价指标是脉动压力、壁面剪切

应力（WSS）、振荡剪切指数（OSI）、相对停留时间（R

RT）等，通过多模型、多工况对比等途径对 AS 的致病

机理进行定性、定量分析，整个 FSI 计算侧重于流场，

考虑弹性壁面的影响。

研究通过对比刚性壁与弹性壁条件的颈动脉模型，

发现刚性模型会高估血流速度与壁面剪切应力，因此在

使用数值方法研究 AS 时考虑流固耦合效应至关重要。

流固耦合效应主要影响 WSS 指标的极值而非平均值，建

模时关注血液的非牛顿流体性质的影响。通过 FSI 方法

分析左冠状动脉的几何参数对血流动力学特性的影响，

较大的血管直径、特定的血管角度容易引起 AS。AS 斑

块明显提高了 WSS 和 OSI 指标，显著增加了致病概率，

如正常动脉中约有8.3%的区域处损伤风险范围内；狭窄

动脉中由于硬化斑块聚集，致该比例上升至 20%
[22]
。对

颈动脉窦的FSI 计算揭示了相似的演化机理，即窦部至

颈内动脉区域的流速、WSS、OSI、RRT 等指标和血管应

变明显增大，表明粥样硬化和血管狭窄程度将进一步增

加，且颈动脉窦处有因硬化斑块破裂形成血栓的风险。

分别在刚性壁面（CFD）与单向、双向FSI 条件下， WS

S 指标与冠状动脉斑块形成的关系，可量化 12 种 WSS

衍生指标与血管重塑及斑块形态变化之间的联系，同给

出了基于 FSI 数据的 CFD 模拟结果修正表达式，该成果

可有效降低计算成本，并为同类课题提供经验借鉴。基

于 SPH 框架可实现并行 FSI 算法，并对血管及主动脉的

流固耦合过程进行建模计算，比普通商业软件计算效率

更高。

（2）AD 是主动脉瘤的特例，血液通过破口进入动

脉壁形成血肿，剥离主动脉的内膜和中膜结构形成夹层。

优先采用 FSI 方法进行研究，数值计算强调对流-固耦

合过程及其特性的模拟。

早期的数值计算大多采用刚性壁面条件，忽略了内

膜瓣运动对假腔内血流运动的影响，而 FSI 的结果则表

明，内膜瓣的运动会在破口处诱发复杂涡系，涡结构引

起的高剪切力将加速血栓的形成，通过 FSI 方法得出的

的血栓体积较刚性模型增大了 25%，因此通过增加内膜

瓣的弹性模量（相当于提高内膜的刚度）、降低其振动



医学研究 2026年 3卷 3期

200

幅值有利减缓血栓生长。研究表明，涡结构分布区域的

红细胞体积分数和时均 WSS 相对较低而 OSI 指数较高，

为 AS的形成提供了有利条件。FSI 模型与刚性模型的时

均壁面剪切应力分布趋势相似，但振荡剪切指数分布存

在显著差异。基于任意拉格朗日-欧拉框架和隐式时间

推进可实现有限元-流固耦合并行算法，在超算平台上

的实测结果表明，新算法可将心跳周期的模拟时间缩短

至 0.36 h，较常规商软有明显进步。用浸入边界法与格

子玻尔兹曼方法可实现流固耦合计算，有效克服非牛顿

流体特性和网格奇异带来的影响，同时使用的GPU 并行

计算也节约了模拟时间，另外考虑到三维 FSI 的计算成

本相对较高，不利于开展多方案评估或优化，Keramati

等使用降阶技术构建了快速预报模型
[31]
，能够以极低计

算成本反映心率变化对主动脉夹层血流动力学的影响，

有望为术前规划提供技术支撑。

（3）AA 是动脉异常扩张、向外膨胀所致，因无明

显症状而具备较强的隐蔽性，但若破裂可致生命危险。

以 AA直径和膨胀率是评估破裂风险的主要指标，AA 重

视对血管应力、应变等力学状态的预报。

研究对比正常动脉、粥样硬化动脉及粥样硬化性动

脉瘤等 3类模型的流动特性，硬化斑块对血流动力学起

到决定性影响，血管内流速和压力的变化，增加了动脉

组织病理性重塑和诱发动脉瘤的风险。分析数值仿真中

所施加的边界条件对力学结果的影响，得出对速度入口

边界条件的过度简化可能导致 WSS 出现较大计算误差。

为通过 FSI 模拟准确评估动脉瘤的破裂风险，要考虑动

脉及血栓材料属性带来的不确定性，为此研究通过多模

型和多工况对比开展研究，证明起决定性作用的因素是

动脉瘤内的血栓体积，而材料属性对血管应力的影响相

对有限。采用 3D 打印技术制作了物理模型，引入激光

粒子测量技术（PIV）开展流场测量实验，结合 FSI 方

法分析了动脉形变与动脉瘤内部的流动特征，这类采用

真实物理模型与数值算法相融合的新范式，有望为针对

特定患者的个性化研究提供借鉴。动脉瘤破裂风险的识

别标准是基于临床数据重建的一百例动脉瘤模型，使用

FSI 方法详细分析了血流动力学条件、主动脉容积、主

动脉曲率等因素的影响，通过与平均壁面应力的相关系

数证明，相较于传统的直径评判标准，主动脉容积是一

个可行的风险标识指标。基于动脉瘤直径的评价体系正

逐渐被 FSI 预测指标所取代，当动脉瘤较小时，动脉瘤

的形状参数主要对血流动力学指标产生影响；当动脉瘤

接近临界直径时，形状参数将对壁面应力产生显著影响，

此时血管将出现破裂风险。
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