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摘要：目的　 研究采用应变能密度、等效应力、等效应变３种不同力学激励对骨重建数值模拟结果的影响。方法　
建立股骨近端的二维有限元模型，基于力学稳态理论的重建控制方程并结合有限元法，分别用３种不同力学激励
模拟股骨近端的内部结构及密度分布，并与ＣＴ数据计算得到的骨密度值进行定量分析比较。结果　 ３种力学激
励模拟得到的重建结果均能反映出股骨近端的主要特征结构，但采用等效应力作为激励时得到的股骨密度曲线图
的趋势和数值都与ＣＴ图像数据更为一致。结论　 在骨重建力学调控机制中，应力可能起主导作用。准确预测和
模拟骨重建过程将对矫形外科、骨伤治疗、人工假体的优化和个体化设计等临床实践提供理论依据。
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　 　 骨骼是人体的主要承力器官，其结构形态受到
力学因素影响和调控而不断发生变化，以便用最优

的结构形式承载。例如，当人长期卧床或处于失重
状态时将导致骨骼重量的显著减少，而通过体育锻
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炼可有效增加骨骼中的矿物质含量与骨骼的强度。
骨的这种对力学环境的自适应调整过程被称为骨重
建。

早期骨重建研究基于Ｗｏｌｆｆ定律的定性分析，
并通过大量动物和人体实验来证明骨重建理论的可
行性。２０世纪８０年代以来，研究者力图将骨重建
过程用数学公式进行定量描述，借助计算机技术把
骨重建方程与有限元方法相结合，定量预测真实骨
结构中的骨吸收与生长情况。目前，学者们提出了
多种不同的骨重建数学模型［１４］，其中最具代表性且
发展最成熟的是基于力学稳态理论［５］提出的一系
列重建算法。骨力学稳态理论认为，骨骼细胞内存
在一定的生理平衡，只有当外界力学环境发生改变，
使感应到的力学激励有异于正常稳态值时，骨才会
发生重建。利用这一原理描述骨重建的数学关系式
可以具体表示为：

ｄρ
ｄｔ ＝ Ｂ［Ｓ － （１ ± ω）ｋ］ （１）

式中：ρ为度量骨结构的指标量，一般采用骨密度、
孔隙度、弹性模量等；Ｓ为力学激励；ｋ为稳态参考
值；Ｂ为重建率系数；ω表示死区范围，即激励值Ｓ
在（１ ± ω）ｋ之间时，不会发生骨重建。利用式（１）
进行迭代计算，不断更新骨的物理性质和力学状态，
最终得到新的骨骼结构。

关于力学激励Ｓ的选取问题，从研究骨重建数
学模型的文献来看，应变能密度［２，６７］、等效应
力［３，８９］、等效应变［１０１１］３种度量骨受力情况的力学
参数都可作为力学激励。Ｍｅｌｌａｌ等［１２］分别采用这３
种激励信号模拟种植牙周围的骨重建现象，并与实
验数据进行定性比较，结果显示用等效应变和应变
能密度作为激励时得到的模拟结果与实验数据较为
一致。然而，骨重建的力学调控机制尚不清楚。为
了定量研究不同力学激励对骨重建模拟结果的影
响，本文基于力学稳态理论的重建算法并结合有限
元法，分别采用上述３种力学激励模拟重建近端股
骨的内部结构形态及密度分布，并与从ＣＴ数据计
算得到的骨密度值进行定量分析比较。
１　 方法
　 　 为了定量预测骨重建过程，利用有限元法得到
重建所需力学激励值，并由重建方程控制骨重建迭

代运算。骨结构根据力学稳态理论所描述的重建机
制不断感应、调整、反馈、循环，从而改变骨密度分
布，达到最终平衡状态。骨重建数值计算的简略流
程如图１所示。

图１　 骨重建数值计算流程图
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｎｅ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

１． １　 骨重建控制方程
　 　 基于力学稳态理论和重建方程式（１），骨重建
控制方程可统一表示为：
ｄρ
ｄｔ ＝

Ｂ［Ｓ － （１ ＋ ω）ｋ］，　 Ｓ ＞ （１ ＋ ω）ｋ
０，　 　 （１ － ω）ｋ≤ Ｓ≤（１ ＋ ω）ｋ
Ｂ［Ｓ － （１ － ω）ｋ］，　 Ｓ ＜ （１ － ω）{

ｋ
（２）

　 　 当采用应变能密度Ｕ作为激励信号时，重建控
制量ρ为骨的表观密度，其余参数的含义与式（１）
相同。重建激励Ｓ ＝ Ｕ ／ ρ。考虑不同的载荷工况，
Ｕ ＝ １Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝１
Ｕｊ，其中Ｎ为载荷工况的总数；Ｕｊ为第ｊ种

载荷工况下应变能密度，Ｕｊ ＝ １２（ε１σ１ ＋ ε２σ２ ＋ ε３σ３），
σ１、σ２和σ３为主应力值，ε１、ε２ 和ε３ 为主应变值；
参数Ｂ ＝［１（ｇ·ｃｍ －３）２·（ＭＰａ·ｔｉｍｅ ｕｎｉｔｓ）－ １］，
ｋ ＝ ４ ｍＪ ／ ｇ，ω ＝ ０． １［２］。

当采用等效应力σ作为激励信号时，重建控制
量ρ为骨的表观密度，其余参数的含义与式（１）相
同。重建激励Ｓ 用每日应力刺激量φ 表示：
φ ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｎｊ σ( )ｍ １ ／ ｍ，其中Ｎ为载荷工况的总数，ｎｊ

为第ｊ种载荷１ ｄ的循环数，ｍ为权重系数，等效应
力定义为：
σ ＝ １

２ ［（σ１ － σ２）
２ ＋（σ２ － σ３）２ ＋（σ３ － σ１）２槡 ］

参数Ｂ ＝ １［（ｇ·ｃｍ －３）·（ＭＰａ·ｔｉｍｅ ｕｎｉｔｓ）－ １］，
ｋ ＝ ５０ ＭＰａ，ω ＝ ０． １［８］。

当采用等效应变ε作为激励信号时，重建控制
量ρ为骨的弹性模量，其余参数含义与式（１）相同，
重建激励Ｓ为等效应变，即
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ε ＝ １
２ ［（ε１ － ε２）

２ ＋（ε２ － ε３）２ ＋（ε３ － ε１）２槡 ］
ε１、ε２和ε３ 为主应变值。当骨应变量为１００ ～
２ ０００ με时，骨处于正常生理状态，骨重建不会发
生［１２］，设定参数ｋ ＝ １ ０５０ με，ω ＝ ０． ９。
１． ２　 有限元模型
　 　 在Ｍｉｍｉｃｓ １０． ０中利用ＣＴ扫描数据建立股骨
近端冠状面的二维形态，将其导入ＡＮＳＹＳ １２． ０中
建立有限元模型（见图１），该模型共有５ ７４７个平
面单元，５ ９１６个节点。假设骨材料为各向同性材
料，泊松比统一取为０． ３，骨的最大和最小密度分别
为ρｍａｘ ＝ １． ７４ ｇ ／ ｃｍ３、ρｍｉｎ ＝ ０． ０１ｇ ／ ｃｍ３，骨弹性模量
与表观密度的关系由函数Ｅ ＝ ３ ７９０ ρ３确定［２］。采
用人体单腿站立以及髋关节内收和外展３种载荷工

１单腿站立，２髋外展，３髋内收
图１　 二维股骨近端模型及其载荷和边界条件示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｄ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｓ ａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

况模拟股骨正常受力情况，相关载荷的大小和方向
见表１，表１中所给角度均为相对矢状面。
表１　 ３种载荷工况的载荷大小和方向［１３］
Ｔａｂ． １　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

载荷 每天
循环数

关节力 肌肉力
大小／ Ｎ 方向／（°） 大小／ Ｎ 方向／（°）

单腿站立 ６ ０００ ２ ３１７ ２４ ７０３ ２８

髋外展 ２ ０００ １ １５８ － １５ ３５１ － ８

髋内收 ２ ０００ １ ５４８ ５６ ４６８ ３５

１． ３　 ＣＴ灰度值与骨密度的关系
　 　 为了将骨重建模拟结果与真实骨密度值做定量
的分析比较，采用１位２８岁健康男性志愿者股骨近
端的ＣＴ扫描数据，计算得到其密度值。骨骼表观
密度与ＣＴ图像灰度值（Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ ｕｎｉｔｓ，ＨＵ）具有
近似的线性关系［１４］。通过Ｍｉｍｉｃｓ软件测得的两组
极值参数可确定线性关系式：最大ＨＵ ＝ １ ５３３，对应
密度值为１． ７４ ｇ ／ ｃｍ３；最小ＨＵ ＝ － ６９，对应密度值
为０ ｇ ／ ｃｍ３。计算得到表观密度与ＨＵ的关系式为：

ρ ＝ １． ０８６ × １０ －３ＨＵ ＋ ０． ０７５ （３）
２　 结果
　 　 利用３种不同力学激励模拟得到股骨近端的密
度分布，结果与真实股骨的冠状面ＣＴ图像表现出
相当好的一致性（见图２）。

（ａ）激励为应变能密度 （ｂ）激励为等效应力 （ｃ）激励为等效应变 （ｄ）股骨近端ＣＴ图像

Ａ外层皮质骨，Ｂ骨髓腔，ＣＷａｒｄ三角区域，Ｄ大转子下方低密度区域，Ｅ股骨颈部延伸到股骨头部中心区域，
Ｆ股骨头关节面下方低密度区域，Ｇ骨骺线
图２　 ３种不同力学激励下股骨近端模拟密度分布图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ　

（ａ）Ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）Ｕｎｄｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ，（ｃ）Ｕｎｄｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ，（ｄ）ＣＴ ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ
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　 　 由模拟密度分布可以看出，采用应变能密度和
等效应力作为力学激励得到的模拟结果能全部重现
真实股骨的结构特征，而采用等效应变作为力学激
励得到的结果在区域Ｃ、Ｄ处与实际股骨结构相差
较大。

为了更精确地比较模拟结果与真实骨密度值，
在股骨二维图形ｙ坐标分别为１０、５０、８０ ｍｍ处截
取３条横截线，各条横截线处的ＣＴ图像密度值与３
种模拟结果密度值的分布曲线如图３所示。由密度
曲线可知：

（１）在ｙ ＝ １０ ｍｍ即骨干处，由ＣＴ图像得到的
数据显示皮质骨密度为１． ５０ ～ １． ７４ ｇ ／ ｃｍ３，厚度约
为５ ｍｍ。３种激励形式得到的模拟结果都较符合。

（２）在ｙ ＝ ５０ ｍｍ即松质骨分布区域，由ＣＴ图
像得到的数据显示松质骨密度为０． ２ ～ ０． ４ ｇ ／ ｃｍ３，
与等效应力作为激励时得到的模拟结果较符合，而
应变能密度和等效应变得到的模拟密度值偏大，为
０． ６ ～ １． ０ ｇ ／ ｃｍ３。

（３）在ｙ ＝ ８０ ｍｍ处，由ＣＴ图像得到的数据显
示松质骨密度为０． １ ～ ０． ６ ｇ ／ ｃｍ３。在横截线坐标ｘ
＝ ２５ ～ ６０ ｍｍ处为Ｗａｒｄ三角区域，采用等效应力
作为激励得到的曲线趋势与ＣＴ图像曲线较为一
致。在ｘ ＝ ６０ ～ ８０ ｍｍ处为股骨头内部较致密区
域，３种激励形式得到的模拟密度值均过高。在ｘ ＝
８５ ｍｍ即股骨头关节面下方低密度区域，等效应变
作为激励时出现了不正常的高密度值。

（ａ）ｙ ＝ １０ ｍｍ （ｂ）ｙ ＝ ５０ ｍｍ （ｃ）ｙ ＝ ８０ ｍｍ
图３　 股骨近端不同位置的密度值
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　 讨论
　 　 骨受到力学因素的影响和调控，发生骨功能适
应性重建。但由于骨组织细胞间的力学感应机制十
分复杂，力学因素如何改变和调节骨骼结构和功能
的微观机制尚不清楚，无法确定在骨重建过程中起
决定作用的力学参量是应力、应变还是应变能密度。
因此，当用参数化模型定量模拟骨重建时，需要考虑
和研究力学激励Ｓ的选择。

本文基于力学稳态理论的重建法则，分别采用
应变能密度、等效应力、等效应变作为骨重建力学激
励，结合有限元方法模拟重建了股骨近端的密度分
布与结构形态，得到的结果与真实股骨ＣＴ图像对
比表明，模拟结果均能反映出股骨近端的主要结构
特征。当使用应变能密度与等效应力作为激励时，
重建模型得到的股骨内部形态分布与ＣＴ图像非常

一致，但使用等效应力作为激励时得到的密度曲线
趋势和数值都更接近真实情况，且松质骨分布与应
力方向一致。这说明在骨重建力学调控机制中，应
力可能起主导作用，有效的周期应力是最可能的重
建刺激。
３种激励得到的模拟结果在同一位置的密度值

与从ＣＴ图像计算得到的密度值相比较，结果显示
模拟得到的密度值都偏高，且在股骨头外侧区域
（Ｆ区上方）模拟结果与真实ＣＴ图像相差较大。模
拟结果出现偏差的原因主要是由于在建立股骨有限
元模型以及ＣＴ数据处理过程中，应用了许多假设
和简化，例如：①将股骨日常受力情况用３种载荷
工况简化代替，且施加的肌肉力不完全，导致某些部
位的受力不真实；②把股骨材料视为各向同性，且
假定骨密度与弹性模量的指数关系式，而实际骨材
料为各向异性；③ ＣＴ灰度值与骨密度的关系式是
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通过２组参数得出的线性关系式，导致计算得到的
骨密度值偏低，使得模拟密度值平均偏高。另外，重
建模型中其他参数ｋ、ω和Ｂ的设定，对整个重建过
程模拟的准确性具有绝对的影响。本文在确定重建
参数值时不仅参考了已有文献，而且经过多次模拟
后发现：改变激励参考值ｋ会对股骨近端松质骨的
密度值有较小影响，但结构形态并不会发生改变；改
变重建速率Ｂ会影响骨重建收敛速度，最终获得的
稳态重建结果却并无变化；而改变死区范围ω对结
果影响并不明显。

本研究尝试将骨重建的理论透过数学模型的建
立，并结合有限元法的分析能力，定量考察不同力学
激励对骨重建数值模拟结果的影响。尽管由于骨骼
形状的不规则、骨骼材料的异质性、载荷的多变性，
有限元模型难以模拟骨结构真实的力学环境及本构
关系，使得模拟结果产生一定的偏差，但本文的研究
对象为同一模型，采用相同的假设和简化，可降低分
析过程的系统误差。因此，本研究结果对今后骨重建
数值模拟力学激励的选取具有较好的实际参考意义。
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