
前 言

红细胞承担着对人体运输氧气和养分的功能。

正常的红细胞呈现两面中央凹的圆饼状，在其生命

周期中需要反复经过直径比自身小的毛细血管，自

身具有极其出色的变形能力。由于疾病、电磁场、温

度、机械损伤等因素，变形能力会受到影响。因此研

究红细胞的力学特性对病理研究和微观损伤机理等

都具有十分重要意义［1-3］。迄今，学者们已经通过多

种方法对红细胞的机械特性进行了相关研究，包括

实验方法和数值模拟。实验方面，测量细胞膜力学

特性的实验方法，有激光衍射法、渗透实验、微型吸

管法［4］、光镊拉伸法［5］等。其中光镊法由于对细胞伤

害小、精度高等优点，已经成为一个有效的实验手
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【摘 要】目的：通过液固耦合的方法模拟红细胞在光镊拉伸过程中的变形情况，从而得到其剪切模量等力学参数，以探索

其变形规律。 方法：通过PRO/E建立血细胞三维双凹椭球模型，导入到ABAQUS软件中，采用超弹性材料，通过流体腔

模型实现液固耦合，对光镊拉伸红细胞模型进行有限元计算。仿真再现红细胞变形的整个过程，拟合Suresh试验数据得

到红细胞的剪切模量，进一步分析细胞质、细胞大小和形状与变形能力的关系。 结果：仿真得到正常红细胞的剪切模量

在5~9 μN/m之间；细胞形状和直径均对变形能力有一定影响：直径越大，变形能力越差；双凹椭球细胞相对于球形细胞有

更好的变形能力。 结论：流体腔模型能够高效实现液固耦合，较好地模拟红细胞在光镊拉伸过程中的变形情况，直观地

揭示细胞质、细胞大小和形状与变形的关系。为研究其他壳液提供了一种方法和参考。
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Deformation of red blood cells stretching by optical tweezers based on fluid-structure interaction
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Abstract: Objective To obtain the shear modulus and other mechanical parameters of red blood cells, and to explore the

deformation rule by using the fluid-structure interaction method to simulate the deformation of red blood cells in the optical

tweezers stretching process. Methods The three-dimensional double concave ellipsoid model of the blood cells was established

by using PRO/E, and was transferred into ABAQUS software. With the use of hyperelastic material, fluid-structure interaction

was conducted based on fluid cavity model. Finite element calculation was performed for the model of red blood cells stretched

by optical tweezers. The whole process of red blood cells deformation was reproduced in the simulation. The shear modulus of

red blood cells was obtained by fitting the experimental data from Suresh. The relationship among cytoplasm, the size and shape

of the cell, and the deformation ability was analyzed. Results The simulation showed that the shear modulus of normal red blood

cells was 5-9 μN/m. The cell shape and diameter had some influence on the deformation ability. The larger the diameter was,

the worse the deformation ability became, and double concave cells showed better deformation ability than spherical cells.

Conclusion The fluid cavity model is effective in achieving the fluid-structure interaction and simulating the deformation of red

blood cells in the optical tweezers stretching process. The relationship among cytoplasm, the size and shape of cells, and

deformation is revealed, which provides a new way and reference for the study of other shell liquid.
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段。在数值模拟上，也取得了很多有意义的成果。

战庆亮等［6］通过有限元模拟红细胞在渗透实验中的

变形情况，得到红细胞由双凹形变成椭球形的临界

渗透压值。焦古月等［7］通过数值仿真方法，模拟受疟

原虫寄生红细胞变形的情况，分析细胞膜力学特性

在细胞不同感染阶段中的差异。肖兰兰等［8］采用粗

粒化网络模型，利用耗散粒子动力学方法，模拟红细

胞在不同拉力下的变形情况。Klöppel等［9］采用双层

结构建立细胞模型，采用有限元进行仿真分析，通过

静态和动态实验对仿真结果进行了验证。Ahmadian

等［10］等通过粒子法，将细胞膜等效成一系列由弹簧

连接的粒子，仿真细胞的变形情况，并通过实验进行

了验证。Discher等［11］通过采用 3个粗粒化的细胞膜

骨架模型，数值模拟红细胞在微型吸管实验中的变

形情况，模拟结果与微型吸管实验结果有较好的吻

合度。以上研究表明数值模拟已经成为一种研究红

细胞力学特性的便捷高效的手段。

目前的数值模拟情况主要分为两类：连续介质

模型和微结构模型。研究者通过对微型吸管等模型

进行了数值模拟，但是对细胞质、细胞大小、形状对

变形的影响鲜有提及。本文采用连续介质模型，利

用ABAQUS软件自带的流体腔功能模块，无须对细

胞膜和细胞质同时划分网格，可以高效便捷地实现

液固耦合，模拟红细胞拉伸过程中的变形情况，并进

一步讨论了细胞质、细胞大小和形状对变形能力的

影响，为后续相关研究提供一些参考。

1 材料与方法

1.1 流体腔模型

在ABAQUS中可以通过流体腔功能模块实现对

固 体 包 围 流 体 的 情 况 进 行 液 固 耦 合 的 模 拟。

ABAQUS中基于面的流体腔通过用实体单元内壁节

点和流体腔的外壁节点耦合，从而实现流体和固体

相互作用。流体腔需要通过包围流体腔固体内表面

进行定义，这个表面的方向是指向流体腔内部的，并

且需要为流体腔定义一个参考点和名称，这个参考

点用来代表流体腔，并且在模型中需是独立的，不能

与其他元素接触。除了使用对称平面的情况，定义

流体腔时，流体腔必需完全被有限元素所包围［12-13］。

流体腔定义如图1所示。

1.2 细胞膜本构模型

由于红细胞膜的特点，文献中通常使用超弹性

材料来进行仿真计算。其中膜剪切应力和变形的关

系［9,14］如下：

Ts = 2μγs = μ
2 ( )λ2

1 +λ2
2 （1）

γs = 14 ( )λ2
1 -λ2

2 （2）

其中，Ts 为膜剪切应力，μ 为剪切模量，λi（i=1,2,3）

为主应变，γs 为面内剪切应变。

超弹性材料，其应力-应变关系是非线性的，在小

形变情况下，表现为弹性性质，在大形变情况下，超

弹性材料就表现出非线性，一般利用变形能函数来

确定其本构关系较为方便。查阅文献常用 Neo-

Hookean 模型、Yeoh 模型来模拟细胞膜［6-9］。本文选

用 Neo-Hookean 模型。Neo-Hookean 模型材料常数

少，且具有无条件稳定性的优点，其应变能密度函

数为：

U = G02 ( )λ2
1 +λ2

2 +λ2
3 - 3 （3）

其中，G0 是材料参数，λi（i = 1,2,3）为名义应变的主

应变。

假设红细胞在拉伸过程中，膜面积保持不

变，则：

λ1λ2 = 1 （4）

细胞受单轴拉伸时

T1 = h ∂U∂λ1
, T2 = 0 （5）

由以上各式可以求得：

μ =G0h
(λ1 -λ-3

1 )
(λ2

1 -λ-2
1 ) （6）

初始时刻有 λ1 → 1，代入上式可得：

μ0 =G0h lim (λ1 -λ-3
1 )

(λ2
1 -λ-2

1 ) =G0h （7）

在 ABAQUS 材料库中，Neo-Hookean 的应变能

表达式为：

U =C10( )λ2
1 +λ2

2 +λ2
3 - 3 + 1

D1
(Je1 - 1)2 （8）

其中 C10、D1 是材料参数，Je1 是由温度引起的体积比

变化。本文不考虑温度的影响，参数设置为0。由以

上各式可得：

图1 流体腔结构示意图

Fig.1 Structure of fluid cavity
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C10 = μ02h （9）

一旦给定细胞膜厚度 h ，通过改变ABAQUS软

件中Neo-Hookean模型的材料参数 C10 ，就可以模拟

不同剪切模量下变形情况。

1.3 有限元模型

人体红细胞的细胞膜由磷脂双分子层及其内表

面的细胞膜蛋白骨架构成（图 2）。膜中的脂质成分

有磷脂、胆固醇脂和糖脂，脂双层具有流动性，可以

影响红细胞的变形性。膜骨架蛋白对脂双层起着支

撑作用，其成分变化或者膜的其他成分变化均可影

响膜流动性。Evans和Fung［15］在 1972年通过对大量

人类红细胞的形状进行分析，最终得出描述红细胞

外形的方程：

z = ±0.5R0 1 - x2 + y2

R0
2

é

ë
ê

ù

û
úC0 +C1

x2 + y2

R0
2 +C2( x

2 + y2

R0
2 )2 （10）

其中，R0 为细胞半径，R0 = 3.91 μm ，C0=0.207 161

，C1 =2.002 558，C2=-1.227 62。

光镊技术可以捕获、移动细胞或微小颗粒等，且

对它们的伤害很小，已经成为研究细胞变形能力的

有效实验工具［16］。光镊法的主要原理是：先利用光

镊捕获两个小球（聚苯乙烯或者硅球），使其恰好黏

附在细胞两端，其中一个保持静止，另一小球通过光

镊控制其移动，以此来实现细胞的拉伸。示意图见

图3。

根据光镊实验中红细胞几何形状和加载条件的

对称性，计算模型被简化为单个细胞的1/2，硅球被等

效为一个刚体点。为了模拟细胞与硅球的接触位

置，近似在模型上截出椭圆形区域，与刚体点建立耦

合约束关系。模型在Z方向长度为 7.82 µm，在X方

向长度为 3.78 µm。在模型中心设置参考点，代替流

体腔，以便后面相关参数设置。网格单元采用S4R单

元类型，采用结构化网格划分方式，共划分为 5 800

个网格单元。细胞及有限元模型如图4，其中4a表示

细胞的三维模型，4b表示有限元模型。

1.4 约束及加载

由于几何模型形状和加载的对称性，在YZ面设

置对称边界条件。在模拟细胞被拉伸的过程中，由

于施加集中力载荷不容易收敛，因此选用位移边界

条件。由于设置刚体参考点代表硅球，与截面区域

建立耦合约束关系，因此可以直接在参考点上施加X

方向位移条件 4 µm，通过在 history output 中设置输

出变量，后处理可以得到参考点所受轴向力与位移

一一对应的结果数据。约束及加载情况见图5，其中

5a 表示轴对称位移约束，5b 表示耦合约束和位移

加载。

除了以上设置还需要流体腔中对流体密度、体

积模量等参数进行设定，主要参数设置见表1。

2 结 果

2.1 细胞变形规律及细胞质的影响

通过改变C10的值，模拟不同剪切模量下细胞在

拉伸过程中的整个变形情况，图 6 给出 μ0=6.8 μN/m

时，细胞形状随着不同拉力的变化情况。从仿真结

果看出，随着拉力的变大，细胞轴向不断伸长，截面

方向细胞膜不断向中间聚拢，形成折皱。拉力越大，

褶皱程度越明显，这种变化使得细胞截面方向整体

尺寸减小，从而能顺利通过较小的血管。同时还可

以看到上下细胞膜始终没有接触，保持肿胀状态。

为探究细胞质的作用，不采用流体腔模型，其他

参数保持不变，对模型进行数值分析，图 7展示拉伸

过程中细胞的变形情况。从图 7中可以看出没有细

胞质的细胞在拉伸过程中变形与有细胞质的细胞基

本相同，轴向不断伸长，截面向中间靠拢。但是可以

明显观察到，没有细胞质的细胞在变形阶段，上下膜

逐渐开始接触，紧贴在一起。通过对比分析可以看

出细胞质对细胞起到支撑保护作用，排除细胞各部

分之间的相互接触，直接影响细胞的变形特性。

图8为流体腔模型下细胞变形过程中Mises应力

分布云图。可以看出，在与微球接触区区域有较大

图2 细胞膜结构示意图

Fig.2 Structure of cell membrane

图3 光镊细胞拉伸原理图

Fig.3 Principle of stretching red blood cell with optical tweezers
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的应力分布，最大值约为 705 Pa，这是由于此处为载

荷的直接作用区，且接触面积小，因此具有较大的应

力分布。中截面处具有较小的应力值，约为 45 Pa。

应力分布具有对称性，这与模型的结构和加载的对

称性一致。

为了进一步研究细胞的变形特性，在图9中定义两

侧硅球拉伸的方向尺寸为直径D1，纵截面方向对应的

尺寸为直径D2。为了探究剪切模量对变形的影响，分

别取μ0=5.0、6.8、9.0 μN/m，仿真分析直径D1、D2随拉力

的变化情况。图10显示含有细胞质仿真结果与实验数

据的对比情况。从图10中可以看出，仿真结果与实验

结果趋势基本一致。可以发现当 μ0=6.8 μN/m时，与

图4 红细胞几何与有限元模型

Fig.4 Geometry model and finite element model of red blood cell

a: Red blood cell model b: Finite element model

a: Symmetric boundary b: Displacement boundary
图5 约束与加载

Fig.5 Constraint and loading

Parameter

Density/kg·m-3

Bulk modulus/Pa

Viscosity/Pa·s

Value

1.05e3

2.18e9

3.50e-3

表1 主要参数设置

Tab.1 Parameter settings

F=40 pN F=69 pN F=102 pN

图6 细胞变形过程

Fig.6 Process of red blood cell deformation

图7 无细胞质的细胞变形过程

Fig.7 Process of red blood cell deformation without cytoplasm
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Suresh等［1］实验结果有较好的拟合度，细胞剪切模量在

5~9 μN/m之间。其他研究者通过实验得到正常红细胞

的剪切模量在4~10 μN/m之间［5,7］，本仿真结果在此范围

内。从图10中还可以看出，相同拉力下，剪切模量越大，

细胞的伸长量越小，从而得到细胞的变形能力随着剪

切模量的增大而下降。可以看出直径D1比较敏感，变

化较为明显，直径D2变化相对缓慢，这也与Suresh等［1］

实验结果中两个方向上的变化趋势相吻合。

2.2 细胞大小对变形的影响

正常红细胞直径为 7~9 µm，为了进一步研究细

胞直径对细胞变形能力的影响，分别选取细胞直径

为 7.00、7.82、9.00 µm 3种细胞进行模拟分析。初始

剪切模量μ0=6.8 μN/m，其他参数流体腔、网格尺寸等

保持一样。假设细胞自由状态下的直径为D，细胞拉

伸后的伸长长度为 L，定义 L/D 为细胞相对伸长 ε。

由于细胞直径不同，采用 ε-F图来评估不同细胞的变

形能力，图 11为不同大小细胞对变形的仿真结果曲

线。从图 11中可以看出，随着细胞增大，F与 ε比值

越大，说明细胞越“硬”，也就是变形能力越差。当拉

力为110 pN时，直径为7 µm轴向直径伸长率已经到

达100%，而直径为9 µm轴向直径伸长率约为80%。

2.3 细胞形状对变形的影响

细胞处在不同的环境中呈现出不同的形状，在

等渗状态下呈现双凹面椭球，在低渗状态下，吸水细

胞会逐渐变成椭球体甚至球体。不同形状对细胞的

变形能力会产生影响，因此研究细胞形状与变形的

关系很有必要。建立红细胞球体模型，球体直径取

值为7.92 µm。建立有限元仿真模型。其他参数如网

格尺寸、接触截面、流体腔和边界条件情况设置保持

不变。图12为双凹面细胞和球体细胞变形能力。从

仿真结果可以看出，相同拉力下双凹面椭球细胞在

轴向和径向都具有较大的变形量。另外两者在直径

D1上差别不大，但是在直径D2方向上双凹面细胞表

现突出。仿真结果表明红细胞在等渗状态下的双凹

面形状具有较好的变形能力，这与实际情况是相符

合的。

3 结 论

本文采用ABAQUS流体腔功能模块进行液固耦

合模拟，实现对血红细胞拉伸变形特性研究，得到了

图8 应力分布云图

Fig.8 Stress distribution

图9 直径定义

Fig.9 Diameter definition

图10 模拟与实验结果对比图

Fig.10 Comparison of simulated and experimental results

L/
D

图11 细胞大小与变形的关系

Fig.11 Relationship between cell size and deformation
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红细胞在不同剪切模量下拉力与变形的关系，展现

了拉伸过程中的形态变化，并分析了细胞质、细胞、

大小和形状等参数与变形的关系，可以得到如下结

论：（1）流体腔以及Neo-Hookean本构模型能够很好

地模拟红细胞光镊拉伸实验中变形的整个过程，最

终拟合得到红细胞的剪切模量在 5~9 μN/m之间，能

够直观反映出细胞质对细胞的支撑保护作用。（2）细

胞大小一定程度上影响细胞的变形能力，随着细胞

直径增大，细胞变形能力减弱，并且直径D2方向变化

不敏感。（3）细胞在渗透压降低吸水的情况下，细胞

的变形能力逐渐减弱，等渗状态下的双凹面椭球细

胞变形能力优于球形细胞。
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图12 细胞形状与变形的关系

Fig.12 Relationship between cell shape and deformation
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