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基于有限元法的跟骨生物力学分析
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摘要"目的9基于有限元方法分析跟骨的生物力学特性& 方法9通过aB扫描"利用O,*,.F’d17*+3,.等软件"建立
跟骨有限元模型"并分析在正常站立和外力冲击下跟骨的应力分布和位移趋势& 结果9在正常站立情况下"跟骨
应力’应变整体分布均匀"应力’应变均较小!在受到外力冲击作用下"跟骨的整体应力’应变有明显的上升"其跟骰
关节面的应力’应变明显增大& 结论9通过有限元方法分析跟骨中立位时在不同加载情况下跟骨的应力’应变情
况"进一步探讨跟骨的生物力学特性以及跟骨骨折发生机制"为临床跟骨骨折治疗提供一定的理论依据&
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99足部是人体重要的运动器官及负重器官& 足
部由 != 块骨骼’&& 个关节’多条韧带及软组织构
成"复杂的组织结构充分体现了其特有的生物力学
特性)#* & 探讨足部及局部结构的生物力学特性对
足部疾病的研究’预防以及治疗具有重要的作用&

跟骨是足部中最大的一块跗骨"由一层薄皮质

骨包裹着松质骨组成"其结构为一不规则的长方
形& 在人体活动过程中"跟骨是主要的负重骨)!* &
人体中立位时"跟骨能承受约为 8"!体重的重量!
在行走时"其承重可达到人体体重的 ’ 倍& 因此"
跟骨成为足踝部最易受骨折的部位之一& 而针对
跟骨骨折的治疗"众多研究仍然存在争议)&* !国内

$&



外有关跟骨骨折的生物力学研究还尚在起步阶段&
自 #4’&年有限元的概念被提出以来"随着科技

的不断发展"有限元法被逐渐应用在各个领域& #4$!
年"有限元法首次被应用于股骨的生物力学研究)’%8* "
从此三维有限元研究方法被应用于骨科生物力学领
域& 陶凯等)=*通过三维aB层切数据"建立足部三维
有限元模型"并模拟人体站立时足部的受力情况"研
究站立状态下人体足部生物力学特征& P723等)$*

通过有限元分析"模拟不同速度冲击下跟骨与距骨的
损伤模式和骨折模式"为跟骨’距骨骨折的预防提供
理论依据& 王旭等)(*为进一步研究足踝部的生物力
学特性"在正常足部经螺旋 aB扫描图像的基础上"
通过O+G-+D’AIHT+.1H’<CAfA等软件"建立足部有限
元模型"模拟人体站立时足部的受力情况"分析不同
状态下第 #跖列关节的应力’应变"为临床疾患的病
理提供理论基础& 黄诸侯等)4*为剖析跟骨骨折与跟
骨所受应力的关系"通过 A+L4&计算软件运算建立跟
骨三维有限元模型"分析和探讨跟骨骨折的发生机
制& 倪明等)#"*建立交叉螺钉和钢板两种内植物固定
跟骨骨折的三维有限元模型"通过分析跟骨的应力’
应变以及位移"对两种治疗方式进行比较& 张勇
等)##*建立跟骨及内固定复合三维有限元模型"分析
两种不同方式内固定后跟骨的应力分布"从生物力学
角度对跟骨骨折进行研究& <-?+DH+2 等)#!*通过对跟
骨施加骨折时的临界载荷"对跟骨进行有限元分析"
认为跟骨应力骨折可能是受到肌肉力量的影响& 周
嘉骏等)#&*建立足%踝%高跟鞋有限元模型"分析不同高
跟鞋下足部的应力分布情况!结果表明"穿高跟鞋时"
跖间组织的应力明显增加"&’’ 跖间组织受力最大"
容易导致跖间神经瘤的发生& P+23等)#’*建立不同
高度跟骨三维有限元模型"通过对不同高度跟骨的应
力分析发现"跟骨骨折时"跟骨高度减少后出现应力
集中现象明显& 近年来"国内外许多研究学者利用
O,*,.F软件对aB图像进行处理后导入有限元软件
的方法对跟骨骨折进行有限元分析"但许多重要的问
题会被忽略"例如#较少人运用逆向工程软件
d17*+3,.AGIJ,7对跟骨表面进行进一步光滑处理"使
得跟骨表面较为粗糙"影响有限元分析的结果!由于
跟骨具有高度的不规则性"使得真实的跟骨受力无论
从大小还是方向上都难以得到准确的模拟"进而影响
仿真结果& 因此"本文从生物力学角度出发"通过

O,*,.F’d17*+3,.AGIJ,7’Md等软件建立真实的足部
跟骨模型"并采用有限元方法"模拟人体中立位正常
站立以及受到外力冲击时跟骨的受力情况"在
NWL1HO1F0中进行跟骨的前处理"后导入 <CAfA 求
解"观察人体跟骨受力后h72 O,F1F应力的分布情况
以及位移趋势"分析跟骨受力后的生物力学特征"为
临床骨科治疗提供理论依据&

#!材料与方法

#M#!数据收集
选取志愿者 # 名"体重 8= /3"经 l线检查证实

踝部无骨折’畸形’肿瘤等骨质破坏"采用 Q0,-,LF>
bH,--,+2.1=’ 排螺旋 aB行足踝部扫描"数据以
RXaYO格式输出保存&
#M$!建立跟骨三维有限元模型

将aB扫描的数据导入医学图像处理软件
O,*,.F#=;"中"通过设定阈值来提取相应组织"形成
蒙版"对aB图中扫描不完整的地方进行补充操作"
建立人体足部跟骨单独的几何模型"输出为 ABZ文件
并导入逆向工程软件 d17*+3,.AGIJ,7#!;""整个过
程包括点阶段’多边形阶段以及最后模型成形阶段!
通过对模型进行去噪’平滑等操作"最后拟合为
CM:bA曲面"输出为Xd)A 格式!再导入三维建模软
件Md#";" 中进行片体缝合"生成实体!最后"在
NWL1HO1F0 #’;"中对跟骨进行前处理& 所建的人体
跟骨三维有限元模型如图 #所示&

图 #!人体跟骨三维实体模型
;2E9#!N6*00D1250+72(+,-7(-215(10-(.6)5,+3,-3,+0)7

#M"!跟骨有限元分析
#M"M#!选取材料本构关系!跟骨受力时"由于跟
骨关节面及接触面对跟骨的约束作用"跟骨的力学
性能会发生相应的变化"从而使跟骨的受力更加复
杂& 本文重点研究跟骨受力时压应力’应变的关
系& 一般情况下" 物体的应力与应变呈函数关系"
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可表示为#
’89-J$)89% $#%

99应力与应变张量均为 = 个独立分量"则#
’) -J#$))")6")7"%)6"%67"%7)% $!%
’6 -J!$))")6")7"%)6"%67"%7)% $&%
’7-J&$))")6")7"%)6"%67"%7)% $’%
+)6 -J’$))")6")7"%)6"%67"%7)% $8%
+67-J8$))")6")7"%)6"%67"%7)% $=%
+7) -J=$))")6")7"%)6"%67"%7)% $$%

99在单向拉伸试验时"材料在弹性阶段的应力与
应变呈线性关系$胡克定律%"线弹性材料在复杂应
力状态下的应力与应变张量亦呈线性关系& 广义
胡克定律的一般形式为#
’)-E##));E#!)6;E#&)7;E#’%)6;E#8%67;E#=%7) $(%
’6-E!#));E!!)6;E!&)7;E!’%)6;E!8%67;E!=%7) $4%
’7-E&#));E&!)6;E&&)7;E&’%)6;E&8%67;E&=%7) $#"%
+)6-E’#));E’!)6;E’&)7;E’’%)6;E’8%67;E’=%7) $##%
+67-E8#));E8!)6;E8&)7;E8’%)6;E88%67;E8=%7) $#!%
+7)-E=#));E=!)6;E=&)7;E=’%)6;E=8%67;E==%7) $#&%
矩阵表现形式# 1’2 -)H*1)2

跟骨在变形过程中处于等温绝热过程"则其势
函数,"$)89% 为物体单位体积的应变能"即#
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99将建立的跟骨实体模型导入有限元分析软件
<CAfA #(;" 中"选用 A7-,J #($ 空间实体单元进行
有限元计算分析& 设定足部骨骼模型材料的弹性
模量为 $;& dQ+"泊松比为 ";&)#8* &
#M"M$!确定边界条件及载荷!由于压强是标量"
只有大小不考虑其方向"跟骨表面自身具有不规则

性"用力无法真实反映其受力情况"故采用压强计
算& 根据压强公式 K̂ L.M"计算跟骨各点所受的压
强& 志愿者体重为 8= /3"故每个足部所承受的压力
为 !(" C"参考人体标本实物形态)#=*并结合郭宗慧
等)#$*实验结果"确定跟骨的边界条件如下#在跟腱
与跟骨接触面以及跟骨关节面定义全约束 $见
图 !%& 两种情况下"跟骨受到的压强分别为# ! 在
中立位正常站立情况下"跟骨前距’中距和后距关
节面及跟骨与地面接触面受到的压强分别为 &"’
!"’$"’#"" /Q+& " 中立时跟骨受到外力情况"如
从高空坠落时"跟骨前距’中距’后距关节面及跟骨
与地面接触面受到的压强分别为 #8"’#""’# """’
8"" /Q+&

图 $!跟骨边界条件示意图
;2E9$!@‘0A36.(*<()+1,*B 3(+12A2(+(.3,-3,+0)7
!

$!有限元结果分析

$M#!中立位正常站立情况
模拟人体正常站立下的受力情况"对跟骨进行应

力’应变分析$见图 &%& 正常站立情况下"跟骨应力
整体分布均匀"应力较小"最大应力主要分布在跟骨
底部"最大位移出现在后距关节面"这与后距关节面
的面积最大并承受大部分体重的事实相符)#(* &
$M$!跟骨有限元模型的验证

为了对上述跟骨有限元模型以及模型边界条
件进行验证"建立正常站立情况下足部整体骨骼有
限元模型$见图 ’%&

在胫骨上端定义质量点"施加 !(" C载荷"并根
据人体正常站立下的实际约束情况"在跟骨与地面接
触面以及跖骨远端定义约束)#4* & 在有限元分析软件
<CAfA #(;"中对完整的足部模型进行有限元分析"
提取骨骼的应力云图& 由图 8骨骼的受力情况可知"
其最大应力与应力分布均符合跟骨单独模拟的结果"
证明了所建跟骨有限元模型真实可靠&
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图 "!正常站立情况下跟骨应力$位移云图
;2E9"!@A*077,+1127O-,3050+A127A*2<)A2(+7(+3,-3,+0)7)+10*+(*5,-7A,+12+E

$+% h72 O,F1FFGH1FF" $D% R,FL-+.1*12G
9

图 Q!完整足部有限元模型
;2E9Q!;2+2A00-050+A5(10-(.A60

3(5O-0A0.((A
!

$M"!承受外力载荷情况
模拟人体跟骨受到外力冲击"如从高处坠落

下的受力情况"对跟骨进行应力’应变分析$见图
=%& 在受到外力冲击作用下"跟骨应力较正常站
立情况下有明显升高"最大应力为 #;(! OQ+"应力
分布与正常站立情况下大致相同"主要集中在后
关节面的后内方’前内方以及跟骰关节面& 跟骨
的整体应力有明显上升"其跟骰关节面的应力明

显增大"这与跟骨骨折并未波及跟骰关节面"但跟
骰关节炎发生率却相当高的临床情况)!"*相符合!
最大应力出现在跟骨与地面接触面"说明从高空
落下时"跟骨受到地面极大的反作用力& 从位移
云图上看"当跟骨受到外力冲击时"跟骨的最大位
移亦明显增加"最大位移为 &;"8 &*"最大位移发
生在跟骨中距’后距关节面以及跟骨与地面接触
点上"容易发生骨折&

图 U!正常站立情况下骨骼应力云图
;2E9U!@A*077+0O6(E*,5 (.7‘0-0A(+)+D

10*+(*5,-7A,+12+E
!

图 Y!承受外力载荷情况下跟骨应力$位移云图
;2E9Y!@A*077,+1127O-,3050+A127A*2<)A2(+7(+3,-3,+0)7)+10*0PA0*+,--(,12+E!

$+% h72 O,F1FFGH1FF" $D% R,FL-+.1*12G
9

"!讨论

跟骨骨折在临床较为常见"且发生机制复杂&
当人从高处坠落时"跟骨先着地"跟骨又是足部主
要的承重骨之一"垂直向下的巨大压力以及地面的
强反作用力作用于跟骨结节"产生一种破坏力很强
的剪切力"造成跟骨骨折&

通过O,*,.F’d17*+3,.’Md等软件建立的跟骨
模型能够为跟骨的生物力学特性分析提供一种较

为精 确 的 力 学 模 型! 利 用 有 限 元 分 析 软 件
<CAfA #(;"可以较好地模拟跟骨在受到竖向以及
冲击载荷情况下的应力’应变情况& 本文建立了人
体足部跟骨的三维有限元模型"并综合考虑人体中
立位正常站立以及受到外力冲击两种情况"基于有
限元分析理论"对跟骨进行荷载’位移的全过程数
值模拟& 仿真结果与 b+K7J 等)!#*关于跟骨机械应
力分布的研究结果相吻合"验证了所建有限元模型
的准确性&
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跟骨的有限元分析不仅可以为临床常见的跟
骨关节损伤提供理论支持"还能从更深层次上揭示
跟骨骨折的发生机制"帮助骨科医生深入了解跟骨
的生物力学特性"对临床跟骨骨折治疗具有一定的
指导意义&
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