
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ４ 期　 ２０２１ 年 ８ 月
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０２１

收稿日期：２０２０⁃０６⁃３０； 修回日期：２０２０⁃０８⁃２７
基金项目：国家重点研发计划项目课题（２０１８ＹＦＢ１１０５５０３）
通信作者：李锋，教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｆｅｎｇｍｄ＠ ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；张亚，博士研究生，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｊｚｙａ０４４２＠ １６３．ｃｏｍ
∗为共同通信作者

文章编号：１００４⁃７２２０（２０２１）０４⁃０５８２⁃０７

材料和孔隙率对可降解支架内骨形成的影响
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摘要：目的　 研究可降解支架植入人体后的骨修复，不同材料和孔隙率对支架内骨形成的影响。 方法　 根据骨折

愈合自然反应机理，运用有限元方法，结合支架几何结构，搭建以材料降解曲线和骨重建控制方程为基础的计算耦

合模型。 通过这一平台，选择 ５ 种材料、４ 种孔隙率的支架代表性体积元进行计算模拟分析，并通过骨密度和支架

最大应力反映这一动态过程。 结果　 材料弹性模量对支架内骨组织生长的影响较大，材料弹性模量越小，骨形成

量越大，但会对支架的力学性能造成较大影响。 较高孔隙率的支架刚度小，能够更好地促进骨组织形成，但同时也

会破坏支架的力学稳定性。 结论　 根据不同年龄、性别和部位骨组织的性能需求，为可降解多孔骨支架的材料和

孔隙率选择、结构设计以及临床应用提供个性化参考和计算依据。
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　 　 发生骨折、骨肿瘤等疾病时，常常会导致骨缺

损，少量的骨缺损可以通过骨组织自我修复，但大

段的骨缺损必须通过移植供体来促使骨骼修复。
对此，研究者开发了可降解多孔骨支架，将其运用

在骨科移植领域［１］。 可降解多孔骨支架由生物降

解材料以三维贯通支架为主要形式构建，在骨修复

治疗中起短暂力学支撑作用，愈后降解排除，引导

受损骨组织再生［２⁃３］。 在理想情况下，支架的材料

降解速率应该与骨形成速率相匹配，以保证支架和

骨耦合系统的稳定，并促使骨组织不断向内生

长［４］。 根据 Ｗｏｌｆｆ 定律，在体内的力学微环境中，身
体活动引起的剪应力使得成骨细胞和破骨细胞在

支架表面堆积，骨组织随之生长。 在这一过程中，
支架的材料和孔隙率是影响支架内骨形成的重要

因素［５⁃６］。 因此，如何有效地去分析这两个因素与

骨形成的关系和揭露背后的深层次原因，对于可降

解骨支架的材料选择、设计和优化，以及临床运用

具有重要作用。 而在目前的研究背景下，一方面，
缺乏足够的试验条件进行细致的研究，风险和试验

成本太高；另一方面，体外或体内实验难以定量地

描述支架材料、孔隙率与骨形成的关系。 因此，数
值模拟为研究支架降解与骨形成的时变耦合提供

了一种有效的模拟试验途径。 通过建立数学模型

结合有限元方法来分析这一问题，是代替实际临床

试验的有效手段。
Ａｄａｃｈｉ 等［７］最早提出了一个框架，通过骨组织

再生的三维计算模拟，包括支架降解和新骨形成，
优化设计多孔支架微结构；但是该框架骨重建算法

较简单，表现不够全面。 Ｇｏｒｒｉｚ 等［８］ 开发了一个计

算模型，以便同时分析支架降解和骨形成，利用降

解模型和力学调节的骨组织再生模型以预测支架

内的组织再生；该算法缺乏对整个支架降解和骨形

成过程的直观表现。 Ｑｕａｎ 等［９］ 通过机械应力调节

的降解算法对支架降解进行建模，采用有限元方

法，以运动持续时间和运动强度为代表的机械刺

激，对耦合支架降解和骨形成的影响进行数值研

究；该算法没有表现出骨细胞吸附在支架表面的状

态，没有体现自然愈合的过程。 上述研究仅仅是考

虑单一材料，不同的材料差别很大，缺乏针对性；也
未考虑到支架植入人体后，支架降解与成骨的自然

恢复过程；且没有定量地展现材料降解和骨形成过

程中成骨量的变化。
针对以上问题，利用 Ａｄａｃｈｉ 等［７］ 的框架思路，

本文提出一个耦合计算模型。 在支架植入人体内

微环境的背景下，根据骨折愈合后的自然反应机

理，将钙⁃磷基陶瓷的降解实验曲线、骨重建控制方

程与支架的结构结合起来，通过有限元方法计算骨

形成变化量，对比研究不同材料和孔隙率下支架中

骨密度（ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＢＭＤ）的变化情况。
通过该数值计算平台，为可降解多孔骨支架的材料

和孔隙率选择、结构设计以及临床应用提供个性化

参考和计算依据。

１　 方法

骨组织长入受到各种因素的影响，本算法简化

骨组织生长的自然状态，仅考虑成骨细胞和破骨细

胞的作用效果，研究力学环境中支架内的骨形成。
１􀆰 １　 生物陶瓷降解

作为可降解骨支架一种常用的生物材料，钙⁃磷
基生物陶瓷和人体骨骼中无机物成分磷酸钙极为

相似，不仅具有良好的生物相容性，足够的刚度和

强度，并且还具有生物降解、骨传导和骨诱导的特

性，得到广泛的研究，其中 β⁃磷酸三钙（β⁃ＴＣＰ）复

合材料支架应用最为深入［１０］。 钙⁃磷基生物陶瓷骨

支架植入后，支架吸水膨胀导致表面产生细微裂

缝，部分陶瓷晶粒的连接部分中断，外形不规则或

缺损［１１］。 周围的破骨细胞和巨噬细胞，不断释放酶

来降低局部 ｐＨ 以促进降解，巨噬细胞则对其中的

小颗粒进行包裹吞噬，破骨细胞则溶解不符合力学

需要的材料［１２］。 因此，从降解作用机理上看，植入

体内的钙⁃磷基支架在降解过程中，构成支架的材料

从表面被破骨细胞和巨噬细胞层层剥离，几何结构

上表现为从支架材料接触边缘到中心的体积逐渐

减少。
鉴于生物陶瓷在体内降解过程的复杂性，涉及

物理、化学和生物等方面，很难像聚合物材料那样

用一个降解方程来描述。 材料降解实验是分析降

解过程的有效方法，可以对不同复合材料类型的

支架进行针对性的研究。 根据 Ｍａ 等［１３］ 提供的生

物玻璃（ ｂｉｏｇｌａｓｓ， ＢＧ）增强型 β⁃ＴＣＰ 复合陶瓷支

架降解数据，分别命名含量 ２０％ ＢＧ 的 β⁃ＴＣＰ 支架

为 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０，含量 １５％ ＢＧ 的 β⁃ＴＣＰ 支架为 β⁃
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ＴＣＰ ／ ＢＧ１５，含量 １０％ ＢＧ 的 β⁃ＴＣＰ 支架为 β⁃ＴＣＰ ／
ＢＧ１０，含量 ５％ ＢＧ 的 β⁃ＴＣＰ 支架为 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５，
无 ＢＧ 纯 β⁃ＴＣＰ 支架为 Ｓ１。 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０、β⁃ＴＣＰ ／
ＢＧ１５、β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１０、β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５、Ｓ１ 的弹性模量

分别为 ２０８􀆰 ５、 １６０、 ８３􀆰 ８７、 ７７􀆰 １２、 ３７７􀆰 ４１ ＭＰａ。
上述 ５ 种支架的降解拟合函数如下：
Ｗｌｏｓｓ ＝ ［０􀆰 ０２１ １８ｅｘｐ（０􀆰 ０３３ ４９ × ｔ） －

０􀆰 ０２１ １５ｅｘｐ（ － １􀆰 ７４６ × ｔ）］ × １００ （％ ）（１）
Ｗｌｏｓｓ ＝ ［０􀆰 ０１８ｅｘｐ（０􀆰 ０２６ × ｔ） －

０􀆰 ０１９１ ２ｅｘｐ（ － ０􀆰 ２９ × ｔ）］ × １００ （％ ）（２）
Ｗｌｏｓｓ ＝ ［０􀆰 ０１０ ９６ｅｘｐ（０􀆰 ０３０ ０９ × ｔ） －

０􀆰 ０１１ ５４ｅｘｐ（ － ０􀆰 ２１９ × ｔ）］ × １００ （％ ）（３）
Ｗｌｏｓｓ ＝ ［０􀆰 ００７ ７８６ｅｘｐ（０􀆰 ０３３ × ｔ） －

０􀆰 ００８ ３９６ｅｘｐ（ － ０􀆰 ２２６ ７ × ｔ）］ × １００（％ ）（４）
Ｗｌｏｓｓ ＝ ［０􀆰 ００６ ９７２ｅｘｐ（０􀆰 ３３ × ｔ） －

０􀆰 ００７ ６５ｅｘｐ（ － ０􀆰 ３１５ ５ × ｔ）］ × １００ （％ ）（５）
式 中：Ｗｌｏｓｓ为材料失重的百分比； ｔ 为迭代时间。

５ 种材料实验数据和拟合曲线如图 １ 所示。

图 １　 材料实验数据和拟合曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１􀆰 ２　 骨重建模型

自 Ｗｏｌｆｆ 定律被发现以来，力学环境和骨组织

结构之间的关系就被深入研究。 骨重建适应性弹

性理论将应力、应变或应变能这些量作为重建的力

学因素［１４］。 Ｆｙｈｒｉｅ 等［１５］ 最早提出了一种预测骨骼

适应性的方法。 在这种情况下，假设骨骼是一种自

我优化的材料，可以根据其应力或应变状态适应其

方向和密度。 Ｔｕｒｎｅ 等［１６］ 提出一种力学稳态模型，
这种外界刺激以应变能密度为参考，根据应变能密

度的变化来调节骨的生长：

ｄρ
ｄｔ

＝ Ｂ（Ｓ － Ｋ） （６）

式中：ρ 为骨表观密度；Ｂ 为骨重建速率；Ｓ 为外界力

学刺激，Ｓ＝ＳＥＤ ／ ρ。 ＳＥＤ 为应变能密度，Ｋ 为力学刺

激的参考值。 当 Ｓ－Ｋ≠０ 时，骨发生重建。 后来引

入了死区概念，即力学刺激值 Ｓ＝Ｋ（１±ｓ）之间时，骨
重建停止；当 Ｓ＞Ｋ（１＋ ｓ）时，表现为骨形成；当 Ｓ＜
Ｋ（１＋ｓ）时，表现为骨吸收。 即，

ｄρ
ｄｔ

＝ Ｂ［Ｓ － Ｋ （１ ± ｓ）］ （７）

式中：骨的表观密度 ｄρ ／ ｄｔ 随时间变化率呈线性关

系，而实际不同性别、年龄层和人体不同部位骨骼

的生长变化都是非线性，而且在骨组织重建过程中

也一直变化［１７］。 因此，根据实际骨组织重建速率引

入 Ｂ（ ｔ） 来表现这种非线性的变化过程，骨骼空间

内部不同位置的刺激生长影响也是非线性：

Ｂ（ ｔ） ＝
Ｂｍｉｎｅαｔ， ｔ ＜ ｔα
Ｂｍａｘ － Ｂｍｉｎ，
ｅ０􀆰 ０２（ ｔ－ ｔα）

＋ Ｂｍｉｎ ｔ ≥ ｔα

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

ｆｉ（ ｒ） ＝ ｅ －ｒｉ ／ Ｒ （９）
式中：ｔα 为 Ｂ（ ｔ）变化的转折时间点，在 ｔα 时骨重建

速率达到最大；Ｂｍａｘ、Ｂｍｉｎ分别为骨重建速率最大和

最小值，α＝ ｌｎ（Ｂｍａｘ ／ Ｂｍｉｎ） ／ ｔα；ｒｉ 为刺激 ｉ 到所定义

无干扰点的距离；Ｒ 为参考影响距离。 综上所述，得
出骨重建控制方程为：

ｄρ（ｘ，ｔ）
ｄｔ

＝ Ｂ（ ｔ）｛ ｆｉ（ ｒ）［Ｓ － Ｋ（１ ± ｓ）］｝ （１０）

１􀆰 ３　 耦合计算模型

为了更好地研究支架降解与骨形成时变耦合

的过程，把组成支架的最小单元结构定义为代表性

体积元（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｅｌｌ， ＲＶＣ），通过体积

元把支架材料部分和骨组织部分结合起来，建立相

关特性与单元几何结构之间的关系，以这样一个动

态的物理模型来表现支架局部结构的实时变化。
支架植入人体后的变化情况，可以看作是骨折

自然愈合的恢复过程，自然愈合反应的阶段可以概

括为休止期、激活期、吸收期、转换期、形成期［１８］。
参考这一过程，在计算模型中引入休眠区的概念，
在 ｔ＜ｔｓ 时，支架处于愈合反应的休止期和激活期，
原始多向间充质细胞或原始成纤维细胞通过某些

因素的刺激转化为成骨细胞，通过骨传导作用均匀
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沉积在支架表面，为骨重建做好准备。 在 ｔ ＝ ｔｓ 时，
支架各处的骨组织达到最小 ＢＭＤ，人体中 ＢＭＤ 范

围为 ０􀆰 １０～１􀆰 ７４ ｇ ／ ｃｍ３，ｔｓ 在术后 ２～３ ｄ。
以体积元的形式建立起支架降解和骨形成的

时变耦合计算模型，其耦合算法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 支架降解与骨形成耦合算法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

支架植入后经过有限元分析，根据骨愈合的自

然反应时间，在 ｔ＜ ｔｓ 时，骨细胞在支架表面增殖分

化；当达到 ｔ＞ｔｓ 时，开始进行骨重建，得到下一阶段

骨的表观密度（ρｂ），根据材料降解曲线得到支架表

观密度（ρｍ），将两个数据计算后代入支架的几何数

据，重新构建支架的几何结构，进行下一次迭代直

至截止时间（ ｔｅｎｄ）。
１􀆰 ４　 实例计算

采用由立方体结构的代表性体积元周期性构

建的支架结构，利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ４ 软件

计算模拟支架在单轴压缩载荷下的变化过程（见
图 ３）。 每个体积元记录了事变耦合过程中支架变

化的状态，包括材料的降解和骨形成以及相应的力

学特性。 在整个骨修复过程中，所有材料属性均假

定为各向同性和线弹性，支架底部固定，施加垂直

面载荷，体积元的孔隙率进行自由设定，边长 １ ｍｍ，
在对支架施加轴向 １ ＭＰａ 压力，进行 ５ 周的迭代计

算，其输入参数见表 １。

图 ３　 体积元有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｅｌｌ

表 １　 模型中输入参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

参数 取值

松质骨弹性模量，Ｅｂ ／ ＭＰａ ５００

骨泊松比，Ｐｂ ０􀆰 ３５

皮质骨骨密度，ρｂ ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ７４

材料泊松比，ν ０􀆰 ２

材料密度，ρｍ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ３􀆰 ０７

最大骨重建速率，Ｂｍａｘ ／ ［ （ｇ·ｃｍ－３） ２·（ＭＰａ·ｄ） －１］ ０􀆰 １５

最小骨重建速率，Ｂｍｉｎ ／ ［ （ｇ·ｃｍ－３） ２·（ＭＰａ·ｄ） －１］ ０􀆰 ０５

转折时间点，ｔα ／ ｄ ７

力学刺激参考，Ｋ ／ （ｍＪ·ｇ－１） ０􀆰 ５

死区，ｓ ０􀆰 １

影响距离参考，Ｒ ６

休眠期，ｔｓ ／ ｄ ２

２　 结果

在支架降解和骨形成时变耦合模型中，先对

５ 种材料构成的支架进行模拟计算，再对不同孔隙

率的体积元进行对比研究，通过 ＢＭＤ 和最大应力

来表现支架植入后的变化情况，并探究其中的

成因。
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２􀆰 １　 支架降解与骨形成迭代过程

图 ４ 所示为 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ 材料、孔隙率 ６０％ 的

立方体体积元在 ５ 周的时间内迭代过程。 可见支

架状态在迭代变化过程中不断变化，材料降解被破

骨细胞吞噬，其第 １、２、３、４、５ 周结束时被吸收的比

例分别为 ２􀆰 ４１％ 、３􀆰 ８７％ 、４􀆰 ２９％ 、５􀆰 ２９％ 、６􀆰 ８４％ ；骨
组织附着在支架表面，成骨细胞不断生长，其第 １、
２、３、４、５ 周结束时支架内 ＢＭＤ 分别为 ０􀆰 １７１ ０、
０􀆰 ２５４ ３、０􀆰 ２９５ ７、０􀆰 ３３１ ９、０􀆰 ３６７ ９ ｇ ／ ｃｍ３，两者呈现

一种同步替代的状态。

图 ４　 支架降解与骨形成耦合状态迭代过程

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 不同材料体积元迭代过程中骨密度和最大应力变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｅｌｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 （ａ） Ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２􀆰 ２　 不同材料的支架内骨形成的变化

对比研究不同材料支架内骨组织生长的变化

情 况， 采 用 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０、 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１５、 β⁃ＴＣＰ ／
ＢＧ１０、β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５ 和 Ｓ１ 构成的支架。 骨支架孔隙

率在 ６０％ ～９０％ 时，有利于人体骨组织的生长，考虑

到支架的力学稳定性，故选定孔隙率为 ６０％ 的立方

体体积元进行植入人体后的模拟计算。 ５ 种材料体

积元迭代过程中 ＢＭＤ 和最大应力变化曲线如图 ５
所示。

图 ５（ａ）证明不同材料的支架成骨效能不同。
自骨组织开始长入，５ 种材料支架内骨长入速率就

表现各异，β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５ 与 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１０ 构成的支架

内骨骨长入速率几乎一致，主要原因是这两种材料

降解速率和弹性模量也趋近一致；而其他材料支架

内骨长入速率为 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１５ ＞β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ ＞Ｓ１，
２ 周后骨长入速率保持 １ 个稳定值。 ５ 周后，
β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５ 和 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１０ 两者骨组织生长的程

度基本一致，成骨效果最好，可以达到 ０􀆰 ４ ｇ ／ ｃｍ３；
β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１５ 和 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ 在同一程度（０􀆰 ３５ ～
０􀆰 ４ ｇ ／ ｃｍ３），差距不大；Ｓ１ 成骨量最小，ＢＭＤ 只有

０􀆰 ３２１ ８５ ｇ ／ ｃｍ３。
从图 ５（ｂ）可以看出，在第 ３ ｄ 骨组织开始长入

后，体积元结构变化使得所受最大应力快速上升达

到顶点，然后随着 ＢＭＤ 的逐渐提高，应力也在慢慢

变小，２ 周后都小于体积元最初应力，５ 周后应力大

小为 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５ ＞ β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１０ ＞ β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１５ ＞
β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ ＞ Ｓ１。 其中，Ｓ１ 应力曲线变化最为平

缓，应力幅值也是最小；β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ５ 和 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１０
两者应力曲线变化最为激烈，应力幅值也最大；
β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ１５和 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ 处于中间水平。
２􀆰 ３　 不同孔隙率的支架内骨形成变化

β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ 材料的降解速率最高，植入体内

力学稳定性好，故选定 β⁃ＴＣＰ ／ ＢＧ２０ 材料，以孔隙率

Ｐ＝ ５０％ 、６０％ 、７０％ 和 ８０％ 的立方体体积元为例，对
比研究不同孔隙率对骨形成量的影响，支架迭代过

程中 ＢＭＤ 和最大应力变化曲线如图 ６ 所示。
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图 ６　 不同孔隙率的体积元迭代过程中骨密度和最大应力变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ　 （ａ） Ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从图 ６（ａ）可以看出，４ 种孔隙率支架的骨形成

速率在骨组织开始长入最高，然后随时间慢慢降

低，２ 周后达到稳定值。 支架的孔隙率越高，越有利

于骨组织的长入，计算模拟的结果也证明了这一

点。 ５ 周后，Ｐ ＝ ８０％ 、７０％ 、６０％ 、５０％ 支架的 ＢＭＤ
分别为 ０􀆰 ４２６ ８、０􀆰 ３９５ ４、０􀆰 ３６７ ９、０􀆰 ３４４ ８ ｇ ／ ｃｍ３，不
同孔隙率的支架骨形成量差距较大。

从图 ６（ｂ）可以看出，４ 种孔隙率支架的应力曲

线在骨组织开始长入时应力最高，Ｐ ＝ ８０％ 、７０％ 、
６０％ 、５０％ 支架应力分别为 ４９􀆰 ４５３ ６、 ３８􀆰 ７７７ ０、
３０􀆰 １０７ ９、２５􀆰 １１６ ９ ＭＰａ，然后随着 ＢＭＤ 提高逐渐

降低。 在 ０ 时刻，孔隙率的不同导致初始应力差别

很大，孔隙率越大，应力越大，在迭代过程中，基本

保持这一趋势，但差距在慢慢缩小。

３　 讨论

可降解骨支架植入人体后，骨组织长入受到多

方面的因素影响，本文着重考虑力学环境下支架材

料和孔隙率对骨形成的影响。 从计算模拟的结果

可以看出，构成支架的材料促进成骨效果越好，支
架所受应力幅值也越大，应力变化曲线也最为激

烈；支架孔隙率越大，骨组织长入程度越高，所受应

力幅值也越大，应力变化曲线也最为激烈。
根据 Ｗｏｌｆｆ 定律，骨组织能用最少的骨量来满

足运动所需的骨强度，体内骨组织的形成、发展方

式与其所受的应力有关，骨所受应力的大小直接影

响新骨生长的速率。 在支架降解和新骨生长逐渐

交替的过程中，５ 种材料的弹性模量都不一样，在骨

组织弹性模量大于材料弹性模量的情况下，支架材

料和原骨组织弹性模量差别越大，在受到同等载荷

时，成骨细胞受到的应力刺激就越明显，骨组织长

入程度越快。 对于同种材料、不同孔隙率的支架，
其刚度并不一样，使得骨组织受到的应力刺激水平

也不一样，导致骨组织的成形量也不一样，孔隙率

越高，骨组织长入越快，但同时所受应力也是越大，
对支架力学稳定性造成的影响也是越大。 因此，提
高支架内骨形成量的措施可以通过适当降低材料

的弹性模量或者降低支架结构的刚度来实现，但降

低太多会导致应力太高，影响支架的力学稳定性。
支架植入人体后，材料降解和骨骼重塑过程非

常复杂，涉及一系列因素，例如材料成分、支架形

状、人体微环境和物质运输等。 借鉴骨折愈合自然

反应，通过对破骨细胞和成骨细胞的活动进行建模

简化这一过程，利用力学刺激来实现这两种细胞的

活动，并利用支架几何结构来表现骨骼从外向支架

内生长的过程。 考虑到骨组织长入之间内部这个

自然现象，和伴随而来的结构不断变化，并且需要

通过有限元方法去不断迭代分析，本文采用简化的

模型支架，存在一定的局限性，没有考虑支架结构

对骨形成的影响。 但本文仍然为不同材料和不同

孔隙率支架植入人体后的研究提供了一个计算模

拟平台，对于材料研究和孔隙率选择有实际参考意

义。 随着该计算模型的不断改进，不仅可以对更多

支架结构类型进行植入体内后的模拟计算研究，还
可以帮助优化可降解骨支架的设计。

４　 结论

本文根据骨折愈合自然反应机理，将钙⁃磷基陶

７８５
高　 泽，等． 材料和孔隙率对可降解支架内骨形成的影响

ＧＡＯ Ｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ Ｂｏｎｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ Ｓｃａｆｆｏｌｄｓ



瓷的降解曲线、骨重建控制方程与支架的几何结构

结合起来，利用有限元方法建立支架植入后的骨形

成计算模拟平台，以更好了解支架动态修复骨的过

程，并对比研究不同材料和不同孔隙率对骨形成的

影响。 本文结果表明，材料弹性模量对支架内骨组

织生长的影响较大。 材料弹性模量越差于骨组织，
骨形成量越大，但会对支架的力学性能造成较大影

响。 较高孔隙率的支架刚度差，能够更好地促进骨

组织的形成，但同时也会破坏支架的力学稳定性。
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