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摘要:目的　 研究正常步态周期下髋臼周围区域应力分布规律,并进一步探究髋臼各柱的生物力线和骨皮质厚薄

形态分布。 方法　 通过人体逆向动力学分析获取人体步态周期 8 个典型阶段的肌肉及髋关节载荷,应用三维重建

技术构建髋关节三维模型,以所得载荷作为加载边界条件进行有限元分析及拓扑优化。 结果　 步态周期支撑相下

髋关节载荷较大,中柱应变能占总应变能 55% ~69% ,髋臼顶部应力较大;摆动相下髋关节载荷减小,中柱应变能所占

百分比减小。 髋关节不同的运动角度影响肌肉力,进而影响髋关节上应力分布规律。 所获得髋臼各柱的生物力线分

布与解剖学所提出的生物力线及骨小梁排布基本吻合,与拓扑优化结果中骨皮质较厚区域相对应。 结论　 通过数值

模拟方法可以确定髋臼各柱的生物力线和骨皮质厚薄形态分布,为骨折治疗内固定装置的合理放置提供理论指导。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

study
 

the
 

patterns
 

of
 

stress
 

distributions
 

on
 

the
 

area
 

around
 

the
 

acetabulum
 

during
 

normal
 

gait
 

cycle,
 

and
 

to
 

further
 

explore
 

the
 

distribution
 

of
 

biology
 

force
 

lines
 

of
 

each
 

column
 

of
 

the
 

acetabulum
 

as
 

well
 

as
 

the
 

thickness
 

morphology
 

of
 

cortical
 

bones.
 

Methods　 The
 

muscle
 

and
 

hip
 

loads
 

under
 

8
 

typical
 

phases
 

of
 

human
 

gait
 

cycle
 

were
 

obtained
 

through
 

human
 

reverse
 

dynamics
 

analysis.
 

The
 

three-dimensional
 

(3D)
 

model
 

of
 

hip
 

joint
 

was
 

built
 

by
 

3D
 

reconstruction
 

technology,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

topology
 

optimization
 

of
 

cortical
 

bones
 

were
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

obtained
 

loads
 

as
 

loading
 

boundary
 

conditions.
 

Results　 In
 

support
 

phase,
 

the
 

hip
 

joint
 

load
 

was
 

larger,
 

the
 

strain
 

energy
 

of
 

the
 

middle
 

column
 

accounted
 

for
 

55% -69%
 

of
 

the
 

total
 

strain
 

energy,
 

and
 

the
 

stress
 

at
 

top
 

of
 

the
 

acetabulum
 

was
 

larger.
 

In
 

swing
 

phase,
 

the
 

hip
 

joint
 

load
 

decreased
 

and
 

the
 

percentage
 

of
 

strain
 

energy
 

in
 

the
 

middle
 

column
 

decreased.
 

Different
 

motion
 

angles
 

of
 

the
 

hip
 

joint
 

affected
 

muscle
 

forces
 

and
 

further
 

affected
 

stress
 

distributions
 

on
 

hip
 

joints.
 

The
 

obtained
 

biology
 

force
 

lines
 

of
 

each
 

column
 

of
 

the
 

acetabulum
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

method
  

were
 

basically
 

consistent
 

with
 

biology
 

force
 

lines
 

and
 

bone
 

trabecular
 

arrangement
 

proposed
 

by
 

the
 

anatomy,
 

and
 

corresponded
 

to
 

thicker
 

areas
 

of
 

cortical
 

bones
 

in
 

topology
 

optimization
 

simulation
 

results.
 

Conclusions　 Biology
 

force
 

lines
 

of
 

each
 

column
 

of
 

the
 

acetabulum
 

and
 

thickness
 

morphology
 

distributions
 

of
 

cortical
 

bones
 

can
 

be
 

determined
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

references
 

for
 

reasonable
 

placement
 

of
 

the
 

internal
 

fixation
 

for
 

fracture
 

treatment.
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　 　 内固定装置常用于高能量损伤所致的骨盆、髋
臼骨折,但若内固定装置放置不合理可能将会导致

内固定装置断裂失效, 并引起严重的术后并发

症[1-3] 。 人体骨骼结构生理受力线称为生物力线,
内固定装置的放置应顺应骨的生物力线,并适应骨

皮质厚薄形态特征,以实现骨折的解剖复位,并以

期预后恢复受伤前的负重方式及水平[3-5] 。 人体髋

臼各柱的生物力线分布主要受直立运动生物力学

特征的影响。 因此,研究髋臼周围区域在步态下的

应力分布规律,并进一步探究髋臼各柱的生物力线

及骨皮质厚薄形态分布等生物力学特征,对骨盆、
髋臼骨折内固定治疗具有重要意义。

目前研究骨的生物力学特征主要有两种方法。
一是基于解剖学测量或实验,其直观易判断,但不

能获得人体在任意体位下骨骼的应力分布,且需要

大量的统计分析[5-7] 。 二是基于有限元分析方法,
数值仿真可快速进行定量生物力学研究,模拟多种

影响因素。 目前,将有限元分析技术应用于髋臼、
骨盆等生物力学特征研究已被大量报道,包括有限

元模型的精确建立[8-11] 、各步态阶段的应力分布规

律[12-14]等。
骨皮质形态特征是人体在各种体态下受力的

综合结果,同时骨皮质的坚实部位是主要承载部

位,而骨的坚实程度与骨主应力相关。 因此,本文

在探讨在步态 8 个典型阶段单独作用下髋臼周围

区域应力分布的基础上,分析步态八期合理权重的

综合步态下的主应力分布,以此探讨生物力线的分

布;并进一步基于结构拓扑优化技术,探究骨皮质

的厚薄形态分布规律。

1　 材料和方法

1. 1　 正常步态周期髋关节及肌肉载荷提取

　 　 1 个步态周期主要分为 8 个阶段,在此期间,该
侧下肢经历了与地面接触的支撑阶段和不接触的摆

动阶段,也称为支撑相和摆动相[15] 。 如图 1 所示,以
右脚为观测对象,阶段 1~5 为支撑相,阶段 6~8 为摆

动相。 阶段 1、2、8 右髋关节为屈曲运动,阶段 4~6 为

伸展运动,步态各阶段的具体情况如表 1 所示[14] 。
采用 AnyBody 软件获取正常步态周期下左右

髋关节 所 承 受 的 髋 关 节 载 荷 及 20 个 肌 肉 载

荷[16-18] 。 调用模型库中人体步态模型,根据本文研

　 　

图 1　 人体步态周期 8 个阶段示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

for
 

eight
 

phases
 

of
 

human
 

gait
 

cycle

表 1　 步态周期各阶段具体描述

Tab. 1　 Description
 

for
 

each
 

phase
 

of
 

the
 

gait
 

cycle

阶段 具体描述
步态周期
占比 / %

1 首次着地
两腿同时着地支撑,左腿准备开始
摆动

11
 

2 承重反应期 右腿开始单独支撑,左腿离地摆动 22
 

3 支撑相中期 重心位于右支撑腿的正上方 13
 

4 支撑相末期
右支撑腿足跟离地,左腿的足跟即将
着地

4
 

5 摆动前期
两腿同时着地支撑,右腿准备开始
摆动

11
 

6 摆动相早期 左腿开始单独支撑,右腿离地摆动 22
 

7 摆动相中期 重心位于左支撑腿的正上方 13
 

8 摆动相末期
左支撑腿足跟离地,右腿的足跟即将
着地

4
 

究的髋关节模型,设定该人体身高为 170
 

cm,体重

为 60
 

kg,进行逆向动力学分析。 输出步态 8 个典

型阶段的子步态载荷文件,其中右髋关节在步态周

期前 4 个阶段所受载荷如表 2 所示。
1. 2　 双侧健康髋关节有限元分析

　 　 采用多层螺旋 CT 扫描机对 1 名身高 170
 

cm 男

性人体骨骼模型(标准版)中的髋关节模型进行扫

描,将所得 CT 扫描数据以 DICOM 格式存储,并导入

Mimics
 

14. 0 对髋关节进行三维重建。 将三维几何模

型导入 HyperMesh
 

12. 0 进行前处理,在骨骼外表面

建立 1 层壳单元模拟皮质骨,弹性模量为 18
 

GPa,
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　 　表 2　 阶段 1~ 4 右侧髋关节载荷及肌肉载荷

Tab. 2　 Hip
 

and
 

muscle
 

loads
 

of
 

the
 

right
 

hip
 

joint
 

under
 

phase
 

1-4

肌肉
阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4

Fx / N Fy / N Fz / N Fx / N Fy / N Fz / N Fx / N Fy / N Fz / N Fx / N Fy / N Fz / N
髋关节 175 355 762 618 428 1

 

777 278 -18 1
 

021 596 -430 1
 

902
股直肌 —

 

— —
  

—
 

— —
 

2 -5 -42 0. 1 -67 -507
半腱肌 -3 -45 -58 3 -39 -60 —

 

— —
 

—
 

— —
 

半膜肌 -1 -56 -70 9 -65 -97 1 -2 -15 —
 

— —
 

股二头肌 -27 -104 -131 -21 -160 -230 -4 -7 -38 —
 

— —
 

缝匠肌 —
 

— —
  

—
 

— —
 

1 0. 8 -7 30 38 -123
髂肌 —

 

— —
  

—
 

— —
 

—
 

— —
 

-25 116 -106
臀小肌 —

 

— —
 

-57 -8 -131 -36 7 -87 -87 38 -206
臀中肌 -53 28 -134 -272 107 -649 -152 90 -363 -82 141 -237
臀大肌 -38 -47 -67 -51 -52 -80 -15 -10 -41 —

 

— —
 

阔筋膜张肌 —
 

— —
  

—
 

— —
 

0. 9 0. 5 -17 0. 8 23 -89
股薄肌 -1 -4 -6 —

 

— —
  

—
 

— —
 

-0. 7 2 -6
长收肌 -1 -1 -3 —

 

— —
  

—
 

— —
 

-30 31 -68
大收肌 -27 -103 -102 -0. 5 -2 -1 —

 

— —
 

—
 

— —
 

短收肌 -2 -1 -2 —
 

— —
 

—
 

— —
 

-25 19 -19
下孖肌 —

 

— —
 

-13 -10 2 -3 -2 0. 7 -18 -15 6
上孖肌 —

 

— —
 

-14 -7 -6 -6 -3 -2 -14 -6 -4
闭孔外肌 -3 -0. 3 -0. 7 -31 -11 4 —

 

— —
 

-109 -8 54
闭孔内肌 —

 

— —
 

-118 -75 -10 -36 -21 -1 -113 -65 3
耻骨肌 —

 

— —
 

—
 

— —
 

—
 

— —
 

-14 14 -14
股方肌 -11 -4 -2 -4 -2 -1 —

 

— —
 

-23 2 6

泊松比为 0. 3;内部建立实体单元模拟松质骨,弹性

模量为 150
 

MPa,泊松比为 0. 2[8] 。 另外,步态周期

下,各侧髋关节反作用力及肌肉力将对双侧髋关节

产生 1 个扭矩的作用,且理论上左右髋关节应具有

相同的形态结构,将建立的一侧肌骨模型沿 YOZ 平

面对称,左右两耻骨间距离为 2
 

mm,并在耻骨联合处

建立绑定接触,约束耳状面处单元的所有自由度[8-9] ,
最终所建立的有限元模型如图 2 所示。 将肌肉力施

加于对应肌肉所附着的单元节点,髋关节反力作用于

髋臼主要负重区中柱月状面,进行静力学分析。

图 2　 双侧髋关节有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

bilateral
 

hip
 

joints 　 ( a)
 

Front
 

view,
 

(b)
 

Back
 

view

1. 3　 髋关节骨皮质厚薄形态分布模拟

据 Wolff 定律,骨的形态特征受力学环境的影

响,其通过调整自身结构及重量以适应所处的力学

环境。 在承载较大部位,骨皮质更坚实。 而在以结

构刚度最大为优化目标的拓扑优化中,在应变能较

大区域增加材料,在应变能较小区域减少材料,使
材料得到充分的利用,这与骨的生长机制有着本质

的相似性。
本文基于变密度理论固体各向同性材料惩罚

模 型 ( solid
 

isotropic
 

material
 

with
 

penalization,
 

SIMP)对髋关节骨皮质进行拓扑优化,SIMP 法以单

元的相对密度为设计变量,其值在 0 ~ 1 之间变化。
由于其为假想的密度,通常又称之为“伪密度”,越
接近“1”代表材料伪密度越大,材料分布越多。 为

了用材料单元的密度函数形式来表示材料的物理

属性,建立单元 i 相对密度 xi 和弹性模量 E(xi)之

间的关系:
E(xi) = E0xp

i (1)
式中:E0 是相对密度为“1”材料单元的弹性模量,即
E0 = 18

 

GPa;xi 在[xmin,1]内取值,为避免在有限元

运算时出现奇异刚度矩阵,xmin 通常取接近“0”的较

小值,本文取 xmin = 0. 01;材料惩罚因子 p 是为了减

少中间密度,使材料相对密度向 0、1 靠近,其取值一
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般在 2 ~ 3 之间,本文取 p= 3[19] 。
以髋关节骨皮质步态八期加权结构应变能最小

作为优化目标,体分比作为约束,建立优化数学模型:
findx = (x1,x2,…,xn) T

minC = ∑
m

j = 1
ω jcj = ∑

m

j = 1
∑

n

i = 1
ω j(xi) PuT

i, jk0ui, j

s. t. 　 KU = F
fv = V / V0 ≤ 0. 5
0 < xmin ≤ xi ≤ 1,　 i = 1,2,…,n

(2)

式中:x 为骨皮质单元相对密度矢量;n 为骨皮质单

元个数;cj 为步态第 j 个阶段骨皮质单元的应变能,
C 为骨皮质步态 m 个阶段的加权应变能之和;本文

共有 8 个阶段,ω j 为步态第 j 个阶段的权重因子,根
据各阶段在步态周期中所占比例,分别取 0. 11、
0. 22、0. 13、0. 04、0. 11、0. 22、0. 13、0. 04;U、F 分别

为系统总体位移向量和载荷向量;K 为结构总体刚

度矩阵;k0 为材料相对密度为“1”的单元刚度矩阵;
ui,

 

j 为第 i 个单元在步态第 j 个阶段下的位移向

量;V0 和 V 分别表示设计区域初始体积及优化后

体积。

2　 结果

2. 1　 步态周期中髋关节有限元分析结果

　 　 由表 1 可知,左脚在前 4 个阶段与右脚在后

4 个阶段运动状态相同,选取步态前 4 个阶段的有

限元计算结果进行分析。 阶段 1,双脚均处于支撑

相;阶段 2 ~ 4,左脚处于摆动相,右脚处于支撑相。
结果表明,支撑相下髋关节的承载显著大于摆动相

下的承载。 阶段 1 ~ 2,左脚处于伸展运动,右脚处

于屈曲运动;阶段 4,左脚处于屈曲运动,右脚处于

伸展运动。 对比该 3 个阶段左、右髋关节后面观的

计算结果可知,在伸展运动下,髂前上棘至髋臼顶

部应力较大;在屈曲运动下,髂后下棘经坐骨大切

迹至坐骨处应力较大。 而前面观骶髂关节经弓状

线外侧至髋臼前上部及部分至耻骨处在各阶段应

力均较大(见图 3)。

图 3　 左、右髋关节步态周期前 4 阶段等效应力云图

Fig. 3　 Von
 

Mises
 

stress
 

contour
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

hip
 

joint
 

under
 

first
 

four
 

phases
 

of
 

gait
 

cycle 　 ( a)
 

Phase
 

1,
 

(b)
 

Phase
 

2,
 

(c)
 

Phase
 

3,
 

(d)
 

Phase
 

4

　 　 本文基于髋臼三柱壁理论,将右侧髋关节分为

前、中、后柱[20] (见图 4)。 为进一步探究各柱的承

载情况,分别计算各柱在步态周期不同阶段的应变

能。 并根据以下公式

E = E f + Em + Eb (3)
μδ = Eδ / E　 (δ = f,m,b) (4)

计算三柱应变能总和 E 及各柱应变能占总应变能

的百分比,结果如表 3 所示。 式中:E f、Em、Eb 分别

为前、中、后各柱应变能;μf、μm、 μb 分别为前、中、后
各柱应变能占总应变能百分比。

图 4　 髋臼三柱壁模型

Fig. 4　 Acetabulum
 

three-column
 

model　 (a)
 

Front
 

view,
 

( b)
 

Back
 

view
注:绿色区域为前柱,蓝色区域为后柱,黄色区域为中柱。
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表 3　 三柱应变能计算结果

Tab. 3　 Results
 

of
 

three
 

column
 

strain
 

energy

阶段 E / mJ Ef / mJ μf / % Em / mJ μm / % Eb / mJ μb / %

1

2

3

4

5

6

7

8

支撑相

支撑相

支撑相

支撑相

支撑相

摆动相

摆动相

摆动相

259. 19

239. 93

88. 73

243. 29

156. 74

46. 62

7. 56

65. 29

70. 45

57. 74

17. 84

52. 51

43. 89

25. 06

4. 35

19. 99

27

24

20

22

28

54

58

31

142. 58

144. 82

61. 23

161. 05

86. 98

13. 34

1. 48

16. 88

55

60

69

66

55

28

19

26

46. 16

37. 37

9. 66

29. 73

25. 87

8. 22

1. 73

28. 42

18

16

11

12

17

18

23

43

　 　 由表 3 可知,摆动相下髋臼三柱的应变能之和

小于支撑相下应变能之和。 在支撑相时,三柱应变

能分布有相同的趋势,即中柱的应变能高于前柱及

后柱的应变能,前柱的应变能又略高于后柱应变

能;在摆动相时,前柱的应变能所占百分比增高。
为进一步探究髋关节在屈曲与伸展的运动状

态下髋关节的承载情况,分别选取右髋关节处于伸

展阶段(阶段 4 ~ 6)与屈曲阶段(阶段 1、2、8),计算

其前柱应变能与后柱应变能的比值:
λ j = E fj / Ebj 　 ( j = 1, 2, 8, 4, 5, 6) (5)

式中:E f j 与 Eb j 分别代表第 j 个阶段下的前柱与后

柱应变能。 由表 4 计算结果可知,在屈曲时,前柱

与后柱应变能比例相对于其在伸展时略有减小。

表 4　 髋关节屈伸运动前、后柱应变能之比

Tab. 4 　 Ratio
 

of
 

strain
 

energy
 

between
 

anterior
 

column
 

and
 

posterior
 

column
 

during
 

flexion
 

and
 

extension
 

motion
 

of
 

the
 

hip
 

joint

阶段 右脚运动状态 λ j

1
2
8
4
5
6

屈曲

屈曲

屈曲

伸展

伸展

伸展

1. 526
1. 545
0. 703
1. 766
1. 697
3. 049

2. 2　 步态周期髋臼各柱生物力线及骨皮质厚薄

形态分布

　 　 取一侧髋关节将其综合步态下的第 1、3 主应力

分布绘制于图 5( a)。 本文将主应力绝对值大于某

一阈值[σ] 的应力迹线视为主要生物力线(本文

[σ] = 2
 

MPa),并根据其分布,进一步确定各柱骨折

的固定力点[见图 5(b)]。

图 5　 生物力线及固定力点确定

Fig. 5　 Determination
 

of
 

biology
 

force
 

lines
 

and
 

fixation
 

points　 ( a)
 

Principal
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

right
 

hip
 

joint,
 

(b)
 

Fixation
 

points
注:图 5(a)中用红、黄色表示为拉应力(σ>0

 

MPa);用蓝、绿色表示为压应力(σ<0
 

MPa)。

　 　 髋关节骨皮质拓扑优化结果表明,伪密度较大

区域骨皮质厚,由此可知坐骨大切迹、耻骨前支、耻
骨后支、骶髂关节经弓状线至髋臼前上部、髂前下

棘经髂耻隆起至髋臼前上部、髂后下棘至髋臼顶部

拥有较厚的骨皮质(见图 6)。

3　 讨论

　 　 本文通过有限元分析探究步态周期各阶段髋

关节的承载情况。 结果表明,支撑相下髋关节的承

载显著大于摆动相下的承载,髋臼顶部承受较大的

髋关节反力,应力较大,故中柱的应变能显著高于

其他两柱应变能;摆动相下,髋关节反力减小,前柱

应变能所占百分比上升。 不同髋关节的运动角度

将影响肌肉的拉伸程度,进而影响肌肉力大小。 屈

曲运动时,后侧肌肉拉伸剧烈,如位于坐骨的半腱

肌、半膜肌、股二头肌等肌肉力较大,使得后柱髂后
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图 6　 髋关节骨皮质相对厚薄形态模拟结果

Fig. 6　 Simulated
 

results
 

of
 

the
 

relative
 

cortical
 

thickness
 

morphology
 

of
 

hip
 

joints 　 ( a)
 

Bilateral
 

hip
 

joints,
 

(b)
 

Right
 

hip
 

joint

上棘经坐骨大切迹至坐骨处应力较大;伸展运动

时,位于前侧肌肉拉伸程度较大,如位于髂前上棘、
髂前下棘的缝匠肌、股直肌、阔筋膜张肌等肌肉力

较大,使得中柱髂前上棘经髂耻隆起至髋臼前上部、
髂前上棘至髋臼顶部应力较大。 因此,受肌肉力的影

响,前、后柱应变能之比在伸展运动状态更大。
本文基于结构拓扑优化技术,探究髋关节骨皮

质厚薄形态分布。 结果表明,髋臼前上部至耳状

面、髋臼顶部至髂后下棘及坐骨大切迹与弓状线起

始部材料分布多、骨皮质厚,该部分是将躯体重量

传递到髋臼的主要力学部分。 此外,髂前下棘对应

臼顶部分为髋臼月状面最坚实部位,弓状线、耻骨

前支、耻骨后支也拥有较厚的骨皮质[5] 。 由拓扑优

化结果可看出,这些部位均有较大的单元相对密

度。 骨皮质厚薄形态特征与其所处的力学环境有

着密切的联系,骨皮质较厚部位应力相对较大(见

图 3)。 同时,拓扑优化的结果反映了力在结构上的

传递路径。 本文发现,骨皮质较坚实部位与主要生

物力线分布区域大致相同(见图 5、6)。
解剖学主要通过骨皮质的坚实程度与其纹路

方向确定生物力线的分布,而骨皮质的坚实程度及

纹路方向与骨小梁的排布相关,骨小梁的排布与骨

主应力的分布一致[21-22] 。 Campanacci 确定了 4 类

骨小梁系统[3] ,其中骶骨-髋臼与骶骨-耻骨骨小梁

与图 5(a)中从骶髂关节经弓状线部分至髋臼前上

部,部分至耻骨联合处的前柱力线相对应;骶骨-坐
骨骨小梁与从髂后下棘、髂后上棘经坐骨大切迹至

坐骨处的后柱力线相对应。 本文基于结构拓扑优

化技术模拟得出的骨皮质较厚部位与解剖形态一

致,与主要生物力线分布部位相对应,所提出的生

物力线分布与通过解剖测量所确定的生物力线分

布及骨小梁的排布相一致[3,5] ,有限元结果不仅与

骨实际受力时的情况相符,也与文献[12-14] 中的

结果相近,说明了该模型的准确有效性。
高能量损伤所致的髋臼骨折常会导致髋臼应

力发生改变,故研究正常步态下髋臼周围区域应力

分布规律,有助于了解骨盆、髋臼骨折、畸形与重建

后可能的改变[23] 。 内固定装置应放置于骨质坚强

且厚实的部位,其与生物力线相对应[3] 。 因此,生
物力线可指导骨折复位固定力点的选择[5] 。 本文

结果表明,从骶髂关节经弓状线至耻骨以及髂耻隆

起至耻骨处是髋臼前柱的主要固定力点区域;沿髂

嵴分布的中柱力线及髂前上棘、髂前下棘至髋臼前

上部是髋臼中柱盆内侧的主要固定力点区域;坐骨

大切迹外侧至坐骨处为髋臼后柱主要固定力点区

域;髋臼中柱后壁(臼顶)上部井字区域为髋臼中柱

外侧的主要固定力点区域(见图 5)。

4　 结论

　 　 本文研究了正常步态周期下髋臼周围区域的

应力分布规律,确定生物力线及骨皮质厚薄形态分

布。 结果表明,步态周期下髋关节的应力分布规律

与肌肉载荷密切相关,确定的生物力线分布与骨小

梁的排布有较高的吻合度,拓扑优化结果中骨皮质

坚实部位与主要生物力线所在部位相对应。 所获

得的生物力线及骨皮质厚薄形态分布,可为内固定

装置的合理放置提供指导。
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