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人胫骨端松质骨撞击动力响应数值分析 

湘伟 R f ．o J 

摘 要 ：基于对松质骨结构特征的观察 ，应用建立在连续介质力学框 架内的混合物理论基础上的 

两相多孔介质模型来描迷人体胫骨端松质骨在撞 击栽荷作用下，固体骨质 的应力场 、变形场与孔 间骨髓 

压力分布随时间变化的规律，研究流固之间的耦合关系。考虑固体骨质为各向同性线弹性介质，流体为 

理想流体，结合相应的初、边值条件．建立了描述松质骨撞击动力问题的一组完整的控制方程：然后，采 

用Galerkin加权残值法，通过在连续方程中引入压力 与罚参数口之比项，消去控制方程中的压力项， 

导出了松质骨在撞击载荷作用下的动力响应的罚有限元公式。用鳊制的有限元程序计算了松质骨平面 

问题的撞 击动力响应。结果表 明：由于松质骨中液体组分的扩散和流动，引起 固体骨质和液态骨髓 闻的 

相互作用 ，使得松质骨呈现着一种强烈的表观粘弹性行为以及能量耗散性质。 
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在交通事故等各类突发事件中，人体经常遭受撞 

击载荷的作用，引起骨骼的损伤。位于膝关节下的胫 

骨是经常发生撞击伤的部位。研究人胫骨在撞击载荷 

作用下的动力响应，可以对损伤机理，骨折损伤愈台、 

设计各类医疗器械及保护器械提供分析设计基础。 

胫骨是一种长的管形骨，它的端部粗大，主要由高 

孔隙率的松质骨组成。近年来 ，由于与年龄相关 的骨 

折。假肢松弛，以及骨重建等科学和临床问题的推动， 

松质骨力学特性的实验研究和理论分析己成为骨力学 

的研究焦点之一l1 J。作者研究的胫骨端松质骨在撞 

击载荷作用下的动力响应。 

松质骨的结构特征近似于～种蜂窝状的多孔固体 

材料．孔穴内充满着骨髓-1。Linde等_]一指出，松质骨 

的力学性质如模量和强度都强烈地依赖于骨质的表观 

密度，表观密度 是指构成骨的组分的材料密度(组 

织密度) 与该组分在骨试件中所占的百分比即体积 

分数矿 的乘积(这里上标 ： ，，分别代表固体骨质 

和孔穴中的液体组分)，即： 

=  =  
，f (1) 

／(、陋嗬 值 斫 

其中固体骨质的体积分数的变化范围可从低密度松质 

骨的0 05到高密度松质骨的0 6O，而人类松质骨(湿) 

的组 织密度变化范 围相 当小，大约为 l 6～ 2 0 

g／cm3，但是其表观密度则变化较大，典型的变化范围 

为 0．O5～0 10 g／cm 。 

松质骨结构特征的描述十分复杂。要对松质骨进 

行变形场、液体流场及 压力场 、应力场进行了分析，除 

用光弹性等实验方法外．数值分析方法中的有限元法 

无疑是最有效的方法之一。吴文周等 将膝关节简化 

成平面问题，用有限元法分析了人膝关节在 自重作用 

下的应力场，他忽略了关节软骨和松质骨中的液体组 

分．将关节软骨和松质骨简单处理为由“一种弹性材 

料 组成，只是 3种材料力学性质不同，所以其结果不 

能反映骨的粘弹性和渗流行为。Mow 等人 基于混 

合物理论基础上建立的多孔介质模型，对关节软骨的 

变形场和应力场进行了分析和描述。作者的目的在于 

从固 一流两相多孔介质理论出发，引入描述松质骨的 

力学模型．在此基础上，数值分析松质骨在撞击载荷作 

用下的动力响应，为探讨撞伤的发生机制及其防护提 
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供基础性的设计。作者所考察的问题限定为多孔固体 

骨质为线弹性变形 ，孔隙间流动的骨髓 为非粘性漓体 ， 

并且将松质骨视为一种均匀的各向同性的液饱和多 L 

材料。 

1 松质骨的两相多孔弹性模型 

松质骨是由多孔固体骨架和孔间骨髓(液体)构 

成的两相 柑瓣捶于现代多孔介质理论 ，排除 

组分间的质量交换，假定多孔固体骨质和孔穴内的液 

体这两种组分的材料密度保持不变。若考察的材料限 

定在小变形和等温范围内，忽略外部体积力，场方程可 

写成如下形式： 
’  

· (妒 + )=0 (2) 

P = · 一矿 P+n ( ) (3) 

= vP—n ( ) (4) 

扩散动量交换方程为： 

bs= n ( ) (5) 

率构方程则为 、 
．  

．， ． 

’ =  ： 

：  (g伯d“ +gra s) 

上式中 、 和 、 分别描述多孔固体骨质和孔间 

液体的速度和加速度，而 U 和 分别表示多孔固体骨 

质和孔间液体的位移。 (a= ，，)为表观密度， 为 

体积分数(满足饱和约束条件： +矿=1)， 为多孔 

固体骨质的有效应力。D 为空的多孔固体骨质的弹性 

常数， 是线性化的拉格朗日应变张量。 表达了固 

液两相间流动的摩擦阻力，称为扩散阻力，系数 ‰ 

为扩散阻力系数， =( ) ／k， 是多孔材料的水 

力渗透系数， 是孔穴中液体的比重，问题的边界条 

件为 ： 

= on r (7a) 

= uS OI1 r， (7b) 

r= OI1 (7c) 

t = t = On 
．  

(7d) 

而问题的初值条件为： 

(0)= “ “ (0)= “ (8a) 

u (0)= (0)= 6 (8b) 

(o)=懿 (0]： (8c) 

场方程(2～6)和边界条件(7)及初始条件(8)即构成 

了．描述松质骨撞击动力问题的一组完整的控制方程， 

数值法求解这组方程．就可获得相应的动力响应。 

2 罚有限元的弱形式 

对上述初 、边值问题 采用 Galerkin加权残值法推 

导有限元平衡方程，为此，在连续平衡方程(2)中引人 

一 罚参数 口，使其成为： 
’ 

- ( )十声佃 =0 (9) 

当口一 oo时，方程(9)与(2)等价，由方程(9)有： 

P=一 v -( 一 瞄 ) (10) 

将其代人(3)、(4)式，可消去压力 p项。设边界条件 

(7a)~fl(7b)为强制满足的边界条件，(7c)和( )为自 

然边界条件，假设 ， ，W ， ，分别为多孔固体 

骨质和孔间液体的运动方程和自然边界条件的权函 

数，则相应的加权残值表达式为： 

I W ·[V· +n ( 一 )一 ]dv+ 
J 

1 -( 一t )dr+ 
h  

1 wr．[ -T ( )一P ．d z + 

r 

I · ( P)Hdr=0 (1【) 
’fi 

由于位移和速度边界条件为强制满足的边界条件。故 

可以在 厂 上使权函数 =0，在 厂 上使w =0，并 

令： =W ， ，= 将上述条件代人方程(1t)，利 

用 Gauss定理 ，可得 ： 

I( W )：[ 十 V·( + )J]dv— 
J 

r 

I ·。 ( 一 )dv+l W ·P d口+ 
t- 

r 

l( W )：[ ·( + )J]dv+ 
J 

r 

I · ( f— )d口+l W · dv= 
J 0 

r r I 17／-<·； dF+ l · d (12) 
J r t 

此即(11)式的弱形式，是有限元分析的基本方程。对 

整个积分区间进行离散，则在每一个单元上均应满足 

方程(12)。对多孔固体骨质及孔间液体的位移、速度和 

加速度进行插值，并用矩阵表达为： 

“ ；：[_N]{“ }；{ }=[N]{ }；；五 l=[N]；占：} 

“ =[ ]{“ l；{uSl=[ ]{ jl-； != ]{ 
‘ (13) 

式中下标为 n的量代表单元 的节点上的相应物理 

量。采用 Galerkin法，取{W l= [ ]{w l，；w {= 

[N]{ l，l }和iw f为单元 的任意系数。由苻 
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[ 舟z O／Oy]。将以上关系代人(12)中。最后．由权函 

数{ }和t }的任意性，得单元平衡方程组： 

[ -AA A ’ l o M， 【 J【卜 ，，j 

c 

” 

}+ ’ ( ) j J【 J 

}= ⋯， 
其中 

[ ]=I [Ⅳ] [N]dv 

[ ]=l P [N] [N]dv 

[A ，]：I [N] [N]d 

[K ]=I[B] [D ][B]dv 

C， ]=I[B兀 D1][B]dv 

(15) 

[ ]=I[N] [ ]dr 

[ ]=l[N] {n}dF 

[D ]= 

_1 1 

l_。0 

1 0 

l 0 

l 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0] 

∞ 
方程(14)对积分区域中所有单元求和，得系统方程： 

[̂f]} }+[C]{ l+[K]l nl= {，； (16) 

式中，[M]、[c]、[K]和{，l为相应单元矩阵和向量 

的组集。方程(16)即为松质骨动力响应的罚有限公 

式。 

系统方程(16)的求解 ，时问积分采用Newmark隐 

式积分方法。当积分参数 ≥ 1，2， ≥ 3／2时，此方法 

是无 条件稳定的 为最大限度地抑制高频数值， 

Prevost 】间建议积分参数的选取应满足：口=÷( + 
u  

1／2) 。 

孔间液体压力 P可按下列方法计算得到，由(10) 

式有 

= 一  [ ]( [N]{ [N] )= 

一 卢[L][B]( } } j ) (17) 

式中、[L]和[丑]矩阵如前面所定义。 

3 松质骨撞击动力响应数值分析结果 

根据以上方法，编制了二维有限元程序 程序中方 

程系数矩阵采用变带宽一维存储、因而可用于较太规 

模实际问题的分析。程序包括隐式和显式两种时间积 

分方案 

F 

l 

『 
‘ 

I 

1 
l 

l 

l 
1 

)=维有限元阿格 

差 
Fd 

n．1 0j 0j 如  

2)撞击载荷型式 

图 J 松质骨撞击动力问题 

图 I表示了所计算的二维问题的有限元网格，包 

括 121个结点 ，100个单元 ，面积为 0 2” 0 2Ⅲ、 

左、右及底边水平位移，底边竖直位移被约束。撞击载 

荷作用在上边中间．F =2 0×10’N，型式如图 1所 

示 松质骨的物理参数取为：E=2．5×10 N／m=，o= 

0 30， = 0 40， = 0．60， = 2．0× 10 kg／m ．p 

= 930 kg／m~．女： 1 0×10 m／s．取 A =0 002 s， 

=0 60，口=0 3025。罚参数 口取l0”一 10 均不影 

响计算结果。图2～5中表示了多孔固体骨质的变形、 

应力，孔间液体的流动及压力随时问变化的关系 

图3是松质骨在不同时刻 的多孔固体骨质的变 

形 ．显示了变形响应强烈地依赖于时 间的特性：作用 

在松质骨的载荷持续时间为O．3 s．但位移响应表现了 

一 定的滞后。图4是松质骨在不同时刻固体骨架的应 

力等高线，表明在撞击载荷作用下 ，松质骨也强烈地呈 

现了一种牯弹性行为：即离撞击面愈近，应力响应愈快 

地消失，而在离撞击面较远处 ，应力响应表现了更强烈 

地对撞击载荷的滞后效应，但是，应力响应的强度相对 

要弱一些。图 5是松质骨在不同时刻孔隙中液体的压 

力等高线。显然，骨组织中的孔问液体在撞击过程中 

的响应起着关键性的作用。即使在没有除自身载荷以 

外的附加载荷作用时，多 L固体骨质中的液体组分之 

太部分仍可自由扩散。当松质骨受载荷冲击时，多孔 

固体骨质受到压缩 ，孔问液体从骨质的孔穴中流出，骨 

质的应力和位移缓慢增大，骨髓中的压力也相应增大： 

http://www.cqvip.com


第23誊第4期 李德源 等： 凡腔骨端枷质骨撞击动力响应敷值分析 

当外载消失．固体骨质由于回弹，孔同液体重新流回多 

孔固体骨质的孔穴中，固体骨质的应力和位移缓慢回 

落，并且骨髓的压力也因此出现负值(见图 2中各时刻 

孔间液体的流向与图 5中各时刻的压力的对应)：另 

t=O．05s 

丰 士 娃 
二j ! l】 
}
I f 
J l I 

0 IOs 

方面，固体骨架 中孔闻流体的流动必 然产生 定 的 

摩擦阻力，从而造成能量耗散，同时也对松质骨的表观 

粘弹性行为产生影响。因此 ，松质骨中的流动机制是 

松质骨的表观粘弹性和能量耗散现象的根本原因= 

t=-O1Os 

固 2 L间掖体在各肘刻的流动 

鞯 I 
1 +j_+ 

l 1 l 

l l I l 
} J J 】 

t=O30s 

1 
／  

一  

一  

— —  

J l}I r  —— — —  

— L』f f f f 
l l l I I 

l l l l l l l 
l l l l l l l 

图 3 多孔固体骨质卉各时主』的变形r放大 lO0倍 

t=O 30s 

■■ 
t=O．05s t=O．IOs t=O．20s 

图 4 多孔固体骨质在各时刻的等效应力场 

一一一 
t=O 05s t=O．1Os t=O 30s 

图 5 n阃液体在各时刻压力场 

× l Pa 

P  4 6 8 i  6 8 

O n 0 O l l l l 引 ■■■■●● 
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5 结论 

作者 Î 了描述松质骨的固．流两相多孔弹性模 

型，用罚方法导出了液饱和多孔介质 动力问题 的有限 

元方程。应用上述方法 和有限元程序 ，可以对松质骨 

的一般静力和动力问题进行数值计算，文中分析了人 

股骨端松质骨在撞击载荷作用下的动力响应：由于很 

难取得准确形状和尺寸的松质骨试样，松质骨的实验 

研究远不如密质骨，计算所需的物理参数很不全面．作 

者对松质骨的一些物理参数如孔隙率、渗透系数、表观 

密度等进行了测试，作了胫骨 3点弯曲撞击响应实验 

研究工作，这些工作将另文讨论。 
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Numerical Analysis of Impact Response of Cancellous Bone in Human Tibia 
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Abstract：Biphasic porous medium model，based on the mixture theory in continuum mechanics frame，is used to de— 

pitt the distribution disciplinarian of solid phase’s stress field，distortion field and fluid phase’s pore pressure when 

the canceltous bone tissue is subjected to impact loading via experimenta[observations for the cance r[pus bone strut— 

t ure rtie coupting relationship among the distortion and fluid flow is studied．Together with corresponding initial and 

boundary conditions．the solid osDgous；s considered as isotropic elastic medium．and the marrow in the cavity a idea【 

fluid．the dynamic governing equations are working OUt The finite element formulation is attained for the dynamlca[ 

response of canceltous bone by using Galerkin weighted residua[method ．Penalty finite etement formulation which is 

obtained via introducing ratio term of pressure P and peralty parameter口in the continuity equation and．in turn，tim 

pressure in governing equations is eliminated As a exapmle．the coup[ing effect between the solid phase and the fluid 

phase in cancellous bone is calculated about the plane problem when the tissue is subjected to impact loading The 

computational results show that the reciprocity between the solid oss03us and the marrow in the eavitv is resutted in 

because of coupting effcts between the solid and the fluid The coneellous bone is provided with certain features simitar 

IO those occuring in viscoelastic solids and in energy dissipation 

Key words：cancellous bo ne；impact response ；weithted residual method 
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