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骨组织的多层次生物力学特性及本构关系
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摘要：骨组织是人体主要的承重器官，其承载能力与自身生物力学特性密切相关。 作为一种复杂的多层次生物材

料，骨组织的生物力学特性由其自身结构和生物学特性等因素共同决定。 在不同程度的力学载荷下，骨组织表现

出不同的生物力学特性。 因此，深入研究骨组织不同层次的生物力学特性，构建能够反映骨组织生物学特性的本

构关系，量化骨组织对力学载荷的响应，实现从骨组织生物力学特性到力学生物学特性的研究，为临床治疗提供精

确的理论依据，一直以来都是研究者关注的重点。 基于骨组织多层次生物力学特性，对近年来骨组织本构方程的

相关研究进行归纳总结。
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　 　 骨组织作为人体重要的器官之一，是人体承担

载荷的主要结构。 骨组织的生物力学特性测定与

研究，以及基于骨组织结构及生物学特性的骨组织

本构方程的构建，是近年来研究者的关注重点，对
骨生物力学的发展具有重要意义。

骨组织自身的特性决定了建立其真实的本构

关系极其困难：① 骨组织具有多层次结构。 骨组织

在宏观层面上可分为皮质骨和松质骨，皮质骨可见

于骨表面，质地坚硬而紧密，主要由紧密排列的骨

单位构成；松质骨在骨内和长骨的骺端均有分布，
质地疏松，呈海绵状，由相互交织的杆状或板状的

骨小梁排列而成。 皮质骨具有较高的矿物质含量，
而松质骨的孔隙率更高。 皮质骨和松质骨中骨组

织的微观结构（１０ ～ ５００ μｍ）有所不同。 在皮质骨

中，圆柱状的骨单元非均匀地分布于骨间质中，称
为皮质骨的一级结构。 骨单元又称哈弗氏系统，由
长而细的矿化胶原纤维螺旋环绕哈弗氏管构成。
皮质骨中的小腔和通道交错复杂地排列，形成孔

隙，孔隙中直径稍大的腔（３０ ～ ４０ μｍ）是骨单元的

中央腔，这些腔中分布着神经血管。 在长骨中，骨
单元平行排列，通过佛克曼氏管相连。 而在松质骨

中，骨小梁之间相互连接，形成海绵状结构，孔隙约

为 １ ｍｍ，其间充满可流动的骨髓等自组织液。 骨小

梁的平均厚度为 ５０～３００ μｍ，形状和排列方式与其

受到的力学载荷相关。 骨组织的纳观结构可分为

胶原纤维和副纳米结构，前者长度约数百纳米至

１ μｍ，后者长度更短，分为结晶体、胶原和非胶原有

机蛋白，在这一层面的研究以矿化的胶原纤维为

主，其中对Ⅰ型胶原的研究最多。 ② 目前还无法用

数学方式精确地表达有生命的组织。 近年来，研究

者对骨组织结构进行一定简化，并结合骨的力学适

应性和骨重建等特性，建立了不同的模型。
本文基于骨的多尺度生物力学特性，对近年来

骨组织本构方程的相关研究进行归纳总结。

１　 骨组织的力学生物学响应与力学特性

骨组织是一种复杂的生物材料，其生物力学特

性与其自身的化学成分和组织结构密切相关。 为

了给临床治疗提供更有指导性的理论依据，有必要

同时从力学与生物学的角度出发，探讨骨组织的承

载性能。

骨组织整个生命期均处于动态变化的应力（应
变）场中，作为一种生物材料，骨具有力学适应性，
在内部局部应力 ／应变的影响下，能够适应性地改

变其自身结构［１］。 力学适应性反映了力学生物学

响应与骨组织力学特性之间的相互关系：力学载荷

的作用不仅使骨产生力学范畴的变化，还会引起其

内部的生物学响应（骨组织细胞的生长及骨组织细

胞间的调控），这种生物学响应决定了骨的结构和

功能，骨的结构和功能决定了其力学特性［２］。
一方面，骨对力学载荷产生生物学响应，这种

响应在细胞层面最为直观。 Ｙａｎ 等［３］ 研究发现，
ε＝ ２ ５力学载荷能够抑制破骨细胞的凋亡，并且可

显著抑制成骨细胞⁃破骨细胞共培养体系中破骨细

胞的分化和骨吸收功能；李昊［４］ 研究表明，周期性

动态力学载荷可以通过提高骨组织碱性磷酸酶

（ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＬＰ）等成骨活性正相关的生

化指标，促进骨形成改善骨小梁微观结构参数；郭
勇等［５］对 ＭＣ３Ｔ３⁃Ｅ１ 细胞进行四点弯曲加载，发现

长时间的生理力学载荷可显著促使细胞坏死，并抑

制细胞成骨分化；Ｌｉｕ 等［６］ 研究表明，短期过载使成

骨细胞中钙离子水平升高，进而促进细胞增殖和分

化，而长期过载对细胞凋亡的加速作用更加明显。
另一方面，这种生物学响应又与骨形成和骨吸

收相关，对骨组织最直观的影响是骨量和骨结构形

态的改变，从而反过来影响骨组织的力学特性。 例

如，核因子 кＢ 受体活化因子配体（ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｃｔｉｖａｔｏｒ
ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ ｌｉｇａｎｄ， ＲＡＮＫＬ）能够促进骨吸

收； 骨 保 护 素 （ ｏｓｔｅｏｐｒｏｔｅｇｒｉｎ， ＯＰＧ ） 能 够 调 节

ＲＡＮＫＬ 的运输，抑制破骨细胞形成；骨硬化蛋白是

骨细胞的产物，作用于成骨细胞抑制骨形成，而作

用于破骨细胞可增强骨吸收；抗酒石酸酸性磷酸酶

（ｔａｒｔｒａｔｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＴＲＡＰ）主要由破

骨细胞释放，参与骨基质中固体钙磷矿化底物的降

解；ＡＬＰ 是成骨细胞的一种细胞外酶，合成于骨基

质成熟阶段与骨基质矿化密切相关，有利于骨的矿

化，可用作骨形成的指标； 骨钙素 （ ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ，
ＯＣＮ）是由成骨细胞产生和分泌的一种非胶原蛋

白，通过促进成骨细胞钙化成为骨细胞参与骨骼发

育，ＯＣＮ 不仅是骨基质矿化的必需物质，并且参与

骨吸收的调节。 在多种生物学因子的调控下，骨组

织形态参数发生改变，致使力学特性变化。 Ｚｈｏｕ
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等［７］ 研究发现，板状骨小梁的结构参数与弹性模

量、屈服强度高度相关，其骨体积分数（ｐＢＶ ／ ＴＶ）对
弹性模量有重要贡献。 Ｂｕｓｓｅ 等［８］ 研究表明，单根

骨小梁的弹性模量与骨小梁厚度呈显著负相关；
Ｍｉｔｔｒａ 等［９］探讨了绵羊松质骨力学特性与微观结构

之间的相互关系，发现不同强度松质骨的骨体积分

数、结构模型指数、骨小梁分离度和各向异性度具

有明显差异。 Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ 等［１０］对皮质骨施加不同方

向的拉伸载荷，发现拉伸载荷的方向平行于骨单元

时测得的总体刚度大于垂直于骨单元时测得的刚

度，并且在纳观层面上，胶原的应变约为矿物质的

２～３ 倍。 Ｈｏｃ 等［１１］研究表明，骨单元的弹性模量主

要与其矿物质含量相关。 Ａｕｇａｔ 等［１２］ 研究认为，骨
组织中的晶体结构提供抗压强度和脆性，而胶原纤

维提供抗拉强度和韧性。 Ｐｕｘｋａｎｄｌ 等［１３］ 通过拉伸

试验和同步加速器 Ｘ 射线散射实验，验证了胶原具

有黏弹性。
由力学生物学响应引起的骨组织内部形态、结

构和组分的变化必然会引起整体的力学特性变化，
尤其是骨组织受到外力影响或由于机体病变发生

骨代谢水平改变时，生物学对力学特性的影响无法

忽视。

２　 不同力学载荷下的本构方程

骨组织的生物力学特性十分复杂，不同层次的

骨组织结构表现出的生物力学特性有所区别，目前

对骨组织生物力学特性的研究主要集中于骨组织

应力⁃应变关系及相关参数、骨组织强度和断裂力学

性能。
力学稳态理论将骨组织对不同力学载荷的响

应分为废用区、适应区、中度超负荷区和病理性超

负荷区 ４ 个范围［１４］。 在生理条件下，研究者主要关

注骨组织的弹性和黏弹性性质，而在病理条件下，
骨组织的变形和损伤则是研究重点，故更加侧重对

黏塑性和塑性力学特性的研究。
２ １　 正常生理载荷条件下的本构描述

骨具有非均匀、各向正交异性［１５］，并且具有黏

弹性力学特性，即骨的应力、应变都与时间相关。
Ｃｏｗｉｎ［１６］总结了将骨组织视为各向异性弹性体时的

本构关系：
σΦ ＝ ＣΦΨεΨ （１）

一般将骨视为横向各向同性对称性的材料，刚度矩

阵 ＣΦΨ可写为：

｜ ＣΦΨ ｜ ＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｃ５５ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｃ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２）

式 中： Ｃ２２ ＝ Ｃ１１，Ｃ２３ ＝ Ｃ１３，Ｃ５５ ＝ Ｃ４４，Ｃ６６ ＝
（Ｃ１１ －Ｃ２２） ／ ２， 故该矩阵有 ５ 个不同的常数。 这种

本构关系能够较好地描述骨组织的弹性性能，前人

研究中不乏基于此种力学模型给出的弹性模量。
现有研究基于骨组织在不同程度力学载荷下表现

出的生物力学特性建立力学模型，进而得到骨组织

的本构方程。
２ １ １　 松质骨本构方程　 松质骨主要表现为黏弹

性，应用较为广泛的是 Ｌａｉ 等［１７］ 提出的非线性黏弹

性本构模型：

ε（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｒ（ ｔ － τ １）σ

·（τ １）ｄτ １ ＋

∫ｔ
０
∫ｔ

０
Ｍ（ ｔ － τ １，ｔ － τ ２）σ

·（τ １）σ
·（τ ２）ｄτ １ｄτ ２ ＋

∫ｔ
０
∫ｔ

０
∫ｔ

０
Ｎ（ ｔ － τ １，ｔ － τ ２，ｔ － τ ３）σ

·（τ １） ×

σ·（τ ２）σ
·（τ ３）ｄτ １ｄτ ２ｄτ ３ （３）

此方程可根据松质骨的多轴蠕变试验确定。
该模型被普遍认可，如Ｍａｎｄａ 等［１８］在此基础上引入

线性黏弹性关系，建立了骨小梁在给定应力下与时

间相关的应变模型。
在微观层面，骨小梁的排列方式极为复杂，研

究者从不同角度出发建立了基于松质骨微观结构

的本构模型。 能量法是构建松质骨力学模型的一

种主要方法，应变能密度被认为是能够反映骨形

状、骨量和骨密度的力学指标，而骨细胞是力的感

受器。 Ｇｏｎｇ 等［１９］将应变骨密度用作骨细胞在力学

刺激下的评价指标，并建立了能够反映松质骨力学

适应性的理论模型；Ｋｉｃｈｅｎｋｏ 等［２０］ 研究认为，松质

骨中的骨基质可看作各向同性，而松质骨的非均匀

性主要与松质骨的微观几何结构有关。 考虑到传

统的连续介质力学理论不适用于具有几何形状的

骨小梁，Ｇｏｄａ 等［２１］ 引入了 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 理论模型：在微

６３４
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极理论的基础上，将松质骨的微观结构视为按照一

定规律组合而成的六边形，将骨小梁视为铁摩辛柯

梁，建立微观层面的松质骨各向异性本构模型。 尽

管建立在二维平面上，该模型同时兼顾骨小梁的微

观结构特性和力学性能，能够更好地描述由生物学

特性决定的力学特性。
２ １ ２　 皮质骨本构方程　 早期的研究中将皮质骨

视为弹性体，前人的实验结果也证明皮质骨具有各

向异性和非均匀性［２２］。 皮质骨也具有黏塑性特性。
Ａｄｅｌ⁃Ｗａｈａｂ 等［２３］通过实验验证了牛皮质骨的黏弹⁃
黏塑性，并测得皮质骨的轴向弹性模量明显大于横

向弹性模量。 在 Ｎａｔａｌｉ 等［２４］的研究中，皮质骨被认

为具有黏弹塑性，以此建立的本构模型中，黏性特

性使得应力⁃应变关系与时间相关：

σ（ε，ｔ） ＝ σ０（ε） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ（ε，ｔ） （４）

引入塑性流动势函数 Ψ 描述塑性应变：

ε·ｐ ＝ λ
· ∂Ψ

∂ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：λ 为塑性流变。 该模型能够较为准确地计算

皮质骨的拉伸力学行为。
皮质骨的黏弹性和黏塑性特性决定了其应力⁃

应变关系是率相关的。 为此，Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２５］ 建立了

低应变率和高应变率下通用的黏弹⁃黏塑性模型，黏
弹性与黏塑性部分分别表示为：

σ（ ｔ） ＝ Ｅ０ε
·ＶＥ ｔ ＋ η１ε

·ＶＥ (１ － ｅ －
Ｅ１ｔ

η１ ) ＋

η２ε
·ＶＥ (１ － ｅ －

Ｅ２ｔ

η２ ) （６）

ε·ＶＰ ＝ σ
｜ σ ｜

｜ σ ｜
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

（７）

　 　 Ｈａｌｌｄｉｎ 等［２６］ 建立了皮质骨的流变学模型，将
皮质骨的应变分为黏弹性响应、黏塑性响应和骨重

建响应 ３ 个部分，其应变率分别为：

ε·ｖ
ｉ ＝

σｉ

ｖｉ
（８）

ε·ｐ ＝ λ ∂φ
∂σ

＝ λ·ｓｉｇｎ（σ） （９）

ε·ｒ ＝ Ｒ·ｓｉｇｎ（σ） （１０）
式中：νｉ 为阻尼的黏度；Φ 为屈服函数；λ 为塑性比

例系数；Ｒ 为骨重建系数。
骨单元本构关系是骨组织细观本构模型构建

的重要一环。 骨单元内存在大量微管结构，将液体

的作用考虑进来，能够更加贴合骨组织的生理状

态，体现骨组织力学与生物学特性的结合。 在多孔

弹性力学理论的基础上，Ｃｏｗｉｎ 等［２７］ 建立了骨单元

的多孔弹性理论模型，此后骨单元本构关系的研究

取得突破性进展。 Ｒéｍｏｎｄ 等［２８］将骨单元内的固体

基质视为弹性体，并结合液体流动特性建立骨单元

在周期性载荷作用下的各向同性模型；在此基础

上，Ｗｕ 等［２９］ 利用流体力学理论，建立与流体压力

和速度有关的骨单元多孔介质弹性数学模型。
２ ２　 病理条件下骨组织的本构方程

２ ２ １　 骨质疏松情况下的骨组织　 骨质疏松症常

见于老年人，并已成为我国重要的健康问题之一。
骨质疏松症是以骨量减少、骨微结构破坏为特征的

全身性骨骼系统退化性病变。 骨的微观结构及骨

胶原蛋白等成分的明显变化是影响骨生物力学性

能的主要原因。 由于患者众多，针对骨质疏松症的

生物力学分析对于临床治疗而言十分必要。
Ｌｅｒｅｂｏｕｒｓ 等［３０］建立了基于骨重建理论的多尺

度生物力学模型，将组织和细胞水平的应变能密度

作为骨细胞感受和传导的力学刺激指标，同时考虑

骨量、骨形成和骨吸收水平、骨组织中的细胞数量，
该模型能够预测由骨质疏松和废用导致的骨流失，
对于临床治疗具有指导意义。 研究表明，年龄与骨

密度、骨形成速率等因素密切相关。 因此，在骨质

疏松的理论模型研究中，往往需要考虑年龄因素。
例如，Ｏｔｔ 等［３１］通过分析试验结果，得到皮质骨断裂

时断裂能、极限应力、极限应变等力学指标关于年

龄、性别等因素的回归曲线，并将其代入本构模型

中。 该研究对于探究骨的力学特性与年龄的关系

而言是一次有意义的尝试。
２ ２ ２　 损伤情况下的骨组织　 骨损伤的本构方程

基于骨的断裂特点建立。 Ｌｅｎｇ 等［３２］ 研究皮质骨对

拉力的屈服特性，总结了皮质骨塑性应变与瞬时应

变的关系，并由此推导出皮质骨在拉力作用下屈服

的半经验公式：
σｉ ＝ Ｅ０［εｉ － ｋ（εｉ － εｙ）］ｅ

－ｍ（εｉ－εｙ） （１１）
式中：εｐ 为塑性应变；εｉ 为瞬时应变；εｙ 为屈服应

变；ｋ 为塑性应变的斜率。
Ｌｕｏ 等［３３］分析人密质骨中微损伤积累和力学

行为的关系，认为随着应力的增加，皮质骨内模量

７３４
于　 露，等． 骨组织的多层次生物力学特性及本构关系
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耗散成指数衰减形式，将 Ｋｏｈｌｒａｕｓｃｈ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｗａｔｔｓ
（ＫＷＷ）函数和 Ｄｅｂｙｅ 函数线性组合来描述损伤积

累过程中的黏弹性响应：
σ ＝ Ａ１ｅ

－（ ｔ ／ τ１） β ＋ Ａ２ｅ
－ｔ ／ τ２ ＋ Ｃ （１２）

式中：Ａ１ 和 Ａ２ 反映对总应力松弛的贡献；τ１ 和 τ２

分别表示 ＫＷＷ 和 Ｄｅｂｙｅ 的时间常数；β 为材料常

数；Ｃ 表示完全由弹性变形贡献的应变。 目前多数

针对骨损伤的研究通过建立有限元模型进行模拟

预测，这种本构模型为预测皮质骨的力学行为提供

了一种理论依据，但方程中涉及的材料参数较多，
测量较为复杂。
２ ３　 极端力学环境下的骨组织

近年来我国在高原、深海、航空航天等领域的

探索不断深入。 研究表明，极端力学环境也能够影

响骨组织的生物力学特性，故针对极端力学环境下

的骨组织进行研究具有重要的现实意义。
研究发现，高原缺氧环境可引起骨代谢异常，

并加速骨质疏松发展的进程［３４］。 高 Ｇ 环境下，宇航

员和飞行员的身体健康和生命受到极大威胁。 现

已有实验证明，高加速度条件对骨组织和细胞均产

生影响［３５⁃３６］。 在微重力环境下，骨组织流失，骨微

结构破坏，成骨细胞活性下降［３７］。 在对过载条件下

松质骨的研究中，Ｇａｏ 等［３８］ 基于 Ｆｉｎｄｌｅｙ 等［１７］ 提出

的模型，引入幂律关系来描述松质骨的蠕变应变，
该模型可应用于不同应力水平下的蠕变实验和应

力率下的单轴压缩实验，结果吻合较好。

３　 结论

骨是一种生物材料，其力学特性并非恒定不

变。 研究者在建立真实的骨组织本构方程上进行

大量尝试，但如何描述骨的力学适应性以及反映生

物学层面上的变化仍然是一大难点。 随着对骨组

织多尺度结构及力学特性研究的不断深入，研究者

开始考虑结合对骨组织生物学特性的理解，从多种

角度探讨骨组织本构关系，为这一领域的研究提供

新的思路。 此外，现有研究对处于极端力学环境下

骨与正常力学环境下本构关系的差异和变化鲜有

报道。 为了适应国家重大需求，为相关情况提供理

论和数据支持，有必要对极端力学环境下骨的本构

关系进行深入研究。
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ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ： Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａｅ ［Ｊ］ ． Ｂｏｎｅ，
２００９， ４５（６）： １０３４⁃１０４３．

［ ９ ］　 ＭＩＴＴＲＡ Ｅ， ＲＵＢＩＮ Ｃ， ＱＩＮ ＹＸ． Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｒａｂｅｃ⁃
ｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｈｅｅｐ ｔｒａ⁃
ｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２００５， ３８（６）： １２２９⁃１２３７．

［１０］　 ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ Ａ， ＭＡＴＨＡＶＡＮ Ｎ， ＴＵＲＵＮＥＮ ＭＪ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｉｎｋｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｂｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｌｏａｄｉｎｇ， ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０１８，
６９： ３２３⁃３３１．

［１１］　 ＨＯＣ Ｔ， ＨＥＲＲＹ Ｌ， ＶＥＲＤＩＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｖｅｒｓｉａｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｂｏｎｅ ［Ｊ］ ． Ｂｏｎｅ， ２００６， ３８（４）： ４６６⁃４７４．

［１２］　 ＡＵＧＡＴ Ｐ， ＳＣＨＯＲＬＥＭＭＥＲ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｂｏｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］ ． Ａｇｅ Ａｇｅｉｎｇ，
２００６， ３５（Ｓ２）： ２７⁃３１．

［１３］　 ＰＵＸＫＡＮＤＬ Ｒ， ＺＩＺＡＫ Ｉ， ＰＡＲＩＳ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ： Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄ Ｂ Ｂｉｏｌ
Ｓｃｉ， ２００２， ３５７（１４１８）： １９１⁃１９７．

８３４
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 ４ 期　 ２０１９ 年 ８ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０１９



［１４］　 ＦＲＯＳＴ ＨＭ． Ｂｏｎｅ “ｍａｓｓ” ａｎｄ ｔｈｅ “ｍｅｃｈａｎｏｓｔａｔ”： Ａ
ｐｒｏｐｏｓａｌ ［Ｊ］ ． Ａｎａｔ Ｒｅｃ， １９８７， ２１９（１）： １⁃９．

［１５］　 ＲＩＥＴＢＥＲＧＥＮ ＶＢ， ＯＤＧＡＡＲＤ Ａ， ＫＡＢＥＬＴ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， １９９６，
２９（１２）： １６５３⁃１６５７．

［１６］　 ＣＯＷＩＮ ＳＣ， ＷＥＩＮＢＡＵＭ Ｓ， ＺＥＮＧ Ｙ． Ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｂｏｎｅ
ｃａｎａｌｉｃｕｌｉ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｉｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， １９９５ ２８（１１）： １２８１⁃１２９７．

［１７］　 ＬＡＩ ＪＳＹ， ＦＩＮＤＬＥＹ ＷＮ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘ⁃
ａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｅｅｐ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｒｈｅｏｌ， １９６８， １２（２）： ２４３⁃２５７．

［１８］　 ＭＡＮＤＡ Ｋ， ＷＡＬＬＡＣＥ ＲＪ， ＸＩＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅ⁃
ｌａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｖｉｎｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏ⁃
ｍｅｃｈ Ｍｏｄｅｌ Ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌ， ２０１７， １６（１）： １７３⁃１８９．

［１９］　 ＧＯＮＧ Ｈ， ＺＨＵ Ｄ， ＧＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ
Ｅｎｇ Ｏｎｌｉｎｅ， ２０１０， ９（１）： ３２．

［２０］　 ＫＩＣＨＥＮＫＯ ＡＡ， ＴＶＥＲＩＥＲ ＶＭ， ＮＹＡＳＨＩＮ ＹＩ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ
ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅｒ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１２， ４ （ ５８）：
３０⁃４５．

［２１］　 ＧＯＤＡ Ｉ， ＡＳＳＩＤＩ Ｍ， ＢＥＬＯＵＥＴＴＡＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｉｃｒｏｐｏｌａｒ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｆｒｏｍ ｄｉｓ⁃
ｃｒｅｔｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｃｈ Ｂｅｈａｖ Ｂｉｏｍｅｄ Ｍａｔｅｒ，
２０１２， １６（５）： ８７⁃１０８．

［２２］　 徐秀林， 薛文东， 戴尅戎． 正常人皮质骨压缩力学性能实验

研究［Ｊ］ ． 医用生物力学， １９９６， １１（１）： ２６⁃２９．
ＸＵ ＸＬ， ＸＵＥ ＷＤ， ＤＡＩ ＫＲ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｙｏｕｎｇ ｍａｌｅ ｈｕｍａｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， １９９６，１１（１）： ２６⁃２９．

［２３］　 ＡＤＥＬ⁃ＷＡＨＡＢ ＡＡ， ＡＬＡＭ Ｋ， ＳＩＬＢＥＲＳＣＨＭＩＤＴ ＶＶ． Ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｃｈ Ｂｅｈａｖ Ｂｉｏｍｅｄ Ｍａｔｅｒ， ２０１１， ４
（５）： ８０７⁃８２０．

［２４］　 ＮＡＴＡＬＩ ＡＮ， ＣＡＲＮＩＥＬ ＥＬ， ＰＡＶＡＮ ＰＧ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄ⁃
ｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｅｎｇ
Ｐｈｙｓ， ２００８， ３０（７）： ９０５⁃９１２．

［２５］　 ＪＯＨＮＳＯＮ ＴＰＭ， ＳＯＣＲＡＴＥ Ｓ， ＢＯＹＣＥ ＭＣ． Ａ ｖｉｓｃｏｅｌａｓ⁃
ｔｉｃ， ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ ｖａｌｉｄ ａｔ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０１０， ６（１０）： ４０７３⁃４０８０．

［２６］　 ＨＡＬＬＤＩＮ Ａ， ＡＮＤＥＲ Ｍ， ＪＡＣＯＢＳＳＯＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ａ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｊ Ｍｅｃｈ， ２０１４， ４（１１），
３４８⁃３６１．

［２７］　 ＣＯＷＩＮ ＳＣ， ＷＥＩＮＢＡＵＭ Ｓ， ＺＥＮＧ Ｙ． Ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｂｏｎｅ

ｃａｎａｌｉｃｕｌｉ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｉｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， １９９５， ２８（１１）： １２８１⁃１２９１．

［２８］　 ＲＥＭＯＮＤ Ａ， ＮＡＩＬＩ Ｓ， ＬＥＭＡＩＲＥ Ｔ． Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｓｔｅｏｎ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：
Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｃｈ Ｍｏｄｅｌ Ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌ，
２００８， ７（６）： ４８７⁃４９５．

［２９］　 ＷＵ ＸＧ， ＣＨＥＮ ＷＹ， ＷＡＮＧ ＤＸ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｏｓｔｅｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌ Ｍａｔｈ
Ｍｅｃｈ， ２０１３， ３４（４）： ４０５⁃４１６．

［３０］　 ＬＥＲＥＢＯＵＲＳ Ｃ， ＢＵＥＮＺＬＩ ＰＲ， ＳＣＨＥＩＮＥＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｎｅ ｒｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｓｉｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｏｎｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ ｄｕｒｉｎｇ ｏｓｔｅｏ⁃
ｐｏｒｏｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉｓｕｓｅ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｃｈ Ｍｏｄｅｌ Ｍｅｃｈ⁃
ａｎｏｂｉｏｌ， ２０１６， １５（１）： ４３⁃６７．

［３１］　 ＯＴＴ Ｉ， ＫＩＥＮＺＬＥＲ Ｒ， ＳＣＨＲÖＤＥＲ Ｒ． Ａｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｂｏｎｅ： Ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｌａｗ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈ Ａｐｐｌ
Ｍｅｃｈ， ２０１０， ８０（５）： ５２７⁃５４１．

［３２］　 ＬＥＮＧ Ｈ， ＮＹＭＡＮ ＪＳ， ＤＯＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｅｍｉ⁃ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｓｔ ｙｉｅｌｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｎｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ Ｓｕｍｍｅｒ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ． Ｋｅｙｓｔｏｎｅ： ＡＳＭＥ， ２００７： ８９９⁃９００．

［３３］　 ＬＵＯ Ｑ， ＬＥＮＧ Ｈ， ＡＣＵＮＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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