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肝内胆管力学特性的实验研究。 

M echanical Property of the Bile Duct Inside the Liver 

塑
Jiang Jiahuan Yan Ruifang W a ng Go

瑞

ngrui 一  

(重庆大学生物工程研究中心j 

摘 要 根据 Strahler分级法确定了肝内胆 管的形态级别。在此基础上，剥高了6例狗 

的肝内三级胆管，对其进行单向拉 申试验，计算分析发现，表征胆管力学特性 的da／d￡、u 和 

啦的值均随胆管分级数的不同而逐级变化。 
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ABSTRACT The bile duet tree gradation inside the liver(BDIL)is defined on the basis the 

Strahler s method．The specimens extracted from the BDIL of canine body are tested and the testing 

data are analyzed by using the pseudo-elastic theory．It s found that the valu~ of dⅡ／dE，Ⅱl，and“2 

Showing th e mechanical properties of the BDIL a Ll change with one grade after another· 

KEY W ORDS intrahe pafic bile ducts；stress；strain f biomeehanies；characteristics 

迄今为止．国内外学者对生物软组织的力学研究，其范围已覆盖了生命系统的大部分器 

官组织 ，如血管、“市气管 、神经等等I 。肝外胆管的力学特性也已有文献可查 ，但对肝内胆 

管的力学特性研究很少见诸于报道。本文对肝内胆管在单向拉仲作用下的力学特性的研究， 

有助于人们廓清一些日益积深的疑问：肝内胆管与肝外胆管的力学特性是否相同?肝内胆汁 

流动规律受制于胆营怎样的力学行为?另一方面 ，随着肝胆临床医学对于生物流变学依赖性 

的增强 ，也要求人们去深入了解肝内胆管的流变 力学特性。 

1 胆管树的形态与分级 

要有效地对肝 内胆管进行力学研究 ，一个应明确 

的首要前提是肝内胆管形态的分级规律。对胆管树的 

分级方法很多，其 中之 一是由 Strahler提出的分级方 

法。Strahler分级法是用于分析非对称分枝系统中分枝 

变化规律的一种有效方法，在对血管树时行生物力学 
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图 l 胆管树的形态与分级(1～5级) 
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研究时，已被广为采用。这种方法是根据分枝的平均直径大小来确定级别的。通常，把具有最 

小直径的分枝定为第一级 ，但为了方便起见．本文从最大直径的分枝开始定级。对于肝内胆 

管，我们将进入肝内的肝管(左或右)定为肝胆管系统分枝的第一级；而它的母管(即胆总管) 

可视为第零缎；由第一级分叉所形成的两个相同直径的分技胆管则作为第二级 ；假如上述两 

个分枝直径不等，则其咔『较大直径的分枝胆管的级别与其母管相同，⋯⋯往后依次类推。这 

种分级方法如图l所示。 

2 试样及实验方法 

6例成年健康杂种家犬(体重l 5～25 kg)，用3 戊巴 

比妥纳(3O mL／kg体重)麻醉 ，取下J}F胆 系统，选择较大 

肝 叶(其余肝 叶中之一叶及肝外胆道系统用于作组织切 

片，进行组织学研究)，用生理盐水浸泡，在解剖显微镜 

下，尽快剥离出胆管。由于受到各种囡索特别是胆管长度 

的限制，在胆管树上，我们只取到第一、第二、第三这三级 

胆管作为实验用材料。剁离时，须沿着胆管及其分叉方 

向，尽量轻轻用力，并始终注意生理盐水的浸润。在获得 

了如上三级材料后 ，在每级胆管的二端各切14"横 面切 

片，置显微镜下(放大2O倍)用目镜测敬尺 ，测出它们的内 

径和壁厚 ，每一胆管切面沿其周长各测6个点．取其均数， 

作为胆管内径( )和壁厚(6。)。所取胆管试样暂时保存在 

生理盐水中，并尽快进入试验．待用时，置于4℃的冰箱 

中，但从剥离到实验结束的时问控制在24小时之内。 

图 2 试验装置框图 

一 保鲜盘I2一试样 ；3一夹头} 

力传感器 ；5一x—Y记录仪 

6一电1丑应变仪 F7一恒温装置{ 

8一生理盐水 }9一位移传感器 

0一螺杆传动 -lll一步进 电机 

l2一中间电路l T3一控制装置 

本实验是在重庆大学生物工程中心研制的生物软组织实验台上进行的。该装置采用步 

进电机驱动拉仲螺旋杆，拉仲作f}]Istf')i产生的力 I位移分别经过力抟感器和位移传感器送 

入记录仪 ．两抟感器具有较高精度。整个实验装世框图如图2所示。 

实验时，为了得到一个可以重复出现的稳定实验状态，必须对试件进行预处理。把试样 

固定在实验台的装夹上之后 ，先拉仲至在体 度 ，然后进行循环加载和卸载(载荷范围为O～ 

3．oN，应变率为5O×lO。。ram~s)。对于肝内胆管 ，一般循环3～4次，记录仪上便会 出现一个较 

为理想的可重夏鲥稳定状态，此时，预处理即可完成。鬟接着用同样范围的载荷和应变翠 对 

胆管再进行一次加载和卸载试验 ，在记录仪上得到 (力l一△ (变形)曲线。每一拉伸实验 

结束时 ，使试样回到位移恰好为零的情形 ，测量此时试样的长度 ，以此作为试样的参考长度 

o(见图 4)。当每次实验告一段落时，必须对装置的输出(力和位移)进行标定。 

3 数据处理与分析方法 

设在静载条件下 ．肝内胆管的初始参考长度为 ，内径为 -la，璧厚为 ，则肝内胆管的初 

始横截面积为 

D≈ ( 50-r- 。) 
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试样受力后的瞬时长度为 L，载荷为 ，应力 u和应变 按 Lagrange的定义，则 
= L／L。 (2) 

‘ 

= t,'／A (3) 

本文按照冯元桢⋯提出的生物软组织拟弹性理论来处理实验所得数据。从该理论出发 ， 

可以把肝内J皿管看作在静态加救和卸敷时．具有不同应力一应变关系的两种弹性体，对加载 

i==￡程所得 线和卸载过程所得的曲线分别处理。在进行预处理后，肝内胆管的应力一应变关 

系趋于稳定，应力～应变关系在规定的循环过程的每一分支郝是单值对应的。因此，肝 内胆 

管的应力一应变关系，在加载段和铂．载段，可以合写为： 

f̂ ( ) de／dl> 0 ． ⋯  

1̂(c) d ／d￡<0 ’̈ 
式中 ， 和 ^是 的函数 若， ( )=， ( )．则材料是弹性 的；如果， ( )≠^(。)，则材料 

是粘弹性的。分析函数， ( )和 ^( )比较方便的方法是在 的变化范围内，用 一。曲线上的 

斜率 d ／d 对 作圈，并用适当的直线方程来拟合实验曲线。 

4 实验结果 

在载荷范围0～3 0 N，应变率为50×l 0 mm／s的条件下，循环加载和卸载得到各级胆 

管的力一变形曲线(取l例实验原始记录曲线)见圈3，各级胆管在试验过程中均出现滞后环 

这一典型的帖弹性特征。 

囤 3 各级驵管的力一变形曲线 

当张应力u在0～j5MPa范尉内设定时，每级肝内胆管的曲线上，各u值所对应点的斜 

率 do／de即可确定，以各 u值所对应点斜率dt ／ 对 u怍翻，得到的 d ／d 关系示于图d． 

本文用以下直线方程分别拟合各级胆管的实验数据： 

da／de= T 风 (5) 

式中，“是斜率；风为载距 。方程(5)可写成 

d~7／de一 ( + ) 

积分之 ，得： + — Ce 

方程(7)中的积分常数 C可用曲线上任意一点值来确定，如当 

： ( 。+ p)e 一 一 

即当0<u≤l5MPa时，肝内三级胆管存在指数型应力一应变关系 

(8) 

上述方程 (8)即是肝 

) )  
6  7  

( (  

则  

一 

时 
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内胆管的一维本构方程 

图 4 各级胆管的 r ／r c一 拟台曲线 
— —  载 ；⋯ 一卸载{l1一样本数 

如圆4所示，在相同应变率下，卸载 曲线拟合的 d ／d — 直线斜率大，因而可以用两条 

直线去分别表示加载和卸载过程。 

加载时， de~dr> 0，d~／de— ( + ) ⋯ 

卸载时， de~dr< 0，d~／de— m( + ) ～ 

计算得出的一维载荷下不同级别的肝内胆管的力学特性常数a ， 和％， 见表1所示。 

表 l 狗肝内胆管一维载荷下的力学特性常数( 一0～15MPa) 

从图1和表l可以看出，对于加载和卸载过程，当张应力 <l5 MPa时，每级肝内胆管的 

d~／d~均随着张应力 。的增加而增大，并且对于每一个张应力 ，随着分枝级数的深入 (由l 

级到3级)，肝内胆管的 do／d~、 和 值均随之而减小 

5 讨 论 

实验表明，肝内三级胆管与肝外胆管一样均具有一般生物软组织的牯弹性特征，并且肝 

内胆管随着级别的不同 ，其力学特性常数也逐级变化。这种力学性质逐级变化的现象 ，是否 

预示着肝内胆管微观组织构筑的变化，是否预示着级别不同的胆管中胆汁流动规律也存在 

着区别⋯⋯这一系列的相关问题，有待于人们作进一步的探讨。 
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