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基于 ＣＴ影像动态膝关节有限元模型的构建及
仿真力学分析
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【摘要】 目的： 基于 ＣＴ 影像资料构建动态性膝关节有限元模型， 并进行模型的有效性验证和初步的有限元分
析，为膝关节的生物力学研究提供仿真模型和基础数据。方法：选取 １ 名健康男性膝关节 ＣＴ 资料，借助 Ｍｉｍｉｃｓ １９．０ 和
Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ １２．０ 等软件，从膝关节的三维模型构建入手，经几何重建、逆向工程、网格划分、材料定性等步骤，建立高仿
真的有限元模型。 通过确定边界条件和扭矩加载产生动态性的屈膝模型，并进行模型的有效性验证。 予有限元模型施
加近似屈膝活动时所承受的载荷（５００ Ｎ），研究分析不同屈膝角度下胫股关节和髌股关节的生物力学变化。结果：基于
ＣＴ 影像并结合解剖特性建立了膝关节有限元模型，模型包括骨、韧带、软骨、半月板和髌骨支持带等三维单元，在确立
边界条件后施加不同扭矩产生了不同屈膝状态下的有限元模型。 根据等同工况（屈膝 ３０°，股四头肌腱受 ２００ Ｎ 牵张）
加载显示髌骨的应力峰值为 ２．２０９ ＭＰａ，平均 Ｍｉｓｅｓ 应力为 １．１３２ ＭＰａ；股骨滑车的应力峰值为 １．４０５ ＭＰａ，平均 Ｍｉｓｅｓ
应力 ０．９３６ ＭＰａ，与既往研究比较差异性在 １％～１３．５％，证明模型的有效性。 动态性的模型加载发现：胫股关节的 Ｍｉｓｅｓ
应力随屈膝角度增加而下降；而髌股关节的 Ｍｉｓｅｓ 应力与屈膝角度正相关，不同屈膝角度下各软骨应力面的 Ｍｉｓｅｓ 应
力对比，差异均有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。结论：研究建立的有限元模型结构更趋完整，可有效模拟动态性膝关节的生物
力学特性，为膝关节进一步的仿真力学研究提供了支撑。
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膝关节的功能依赖于胫股关节和髌股关节的共

同参与，并与膝周相关韧带密切相关。因其解剖特性
和生理承载功能使得膝关节成为最易损伤和退变的

关节之一，发病可出现明显的力学异常，导致行动不
便。因此，膝关节的生物力学研究对关节的防护和相
关疾病的治疗有非常重要的指导作用。 有限元分析
符合人体生物力学研究的可视化和无创性要求，成
为目前膝关节及相关疾病最为有效的研究方法之

一。 现已的研究多集中于近静态性的膝关节仿真力
学研究，可切实反应膝关节的应力机制 ［１－２］，但基于
真实世界的动态性有限元研究较少， 也使得运动过
程中膝关节力学机制的参考数据捉襟见肘。 本研究
基于 ＣＴ 影像资料构建了不同屈膝角度的动态性膝
关节有限元模型， 并进行了有效性验证和初步的仿
真力学分析， 为膝关节生物力学的研究提供基础力
学数据， 并对新材料的应用和 ３Ｄ 打印等外科技术
的开展提供基础指导。
１ 材料与方法

１． １ 实验材料

硬件设备 ： 多层螺旋 ＣＴ 机 （西门子公司
（ＳＩＥＭＥＮＳ，德国）６４ 排螺旋 ＣＴ 机，由望京医院影像
科提供）；计算机：联想 ＴｈｉｎｋＳｔａｔｉｏｎ工作站（Ｗｉｎｄｏｗｓ
８．１ 操作系统，ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｐ６０００， 内存 ３２ Ｇ，
ＣＰＵ主频：１．８６ ＧＨｚ，显存 ８ ＧＢ）。 软件设备：Ｍｉｍｉｃｓ
１９．０（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ 公司，比利时）；Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ２０１６（达
索 ＳＩＭＵＬＩＡ 公司，原 ＡＢＡＱＵＳ 公司，美国）；Ｈｙｐｅｒ鄄
ｍｅｓｈ １２．０（Ａｌｔａｉｒ 公司，美国）；Ａｎｓｙｓ １８．０（ＡＮＳＹＳ 公
司，美国）。 本研究所采用软件数据宽度均为 ６４ 位，
可满足三维动画和机械分析。
１． ２ 实验对象

依据 ＧＢ１００００－８８ 国家标准 ５０ 百分位数据，自
愿招募 １ 名健康成年男性（年龄 ２９岁，身高 １７１ ｃｍ，
体重 ５８ ｋｇ）志愿者的目标膝关节无形态学异常。 志
愿者对研究目的知情，并经伦理委员会审核同意。扫
描成像过程中志愿者的膝关节处于非负重、 伸膝中
立位， 保持足趾垂直于水平面， 使髌骨在上。 采用
Ｂｒｉｇｈｔｓｐｅｅｄ 扫描仪对志愿者右膝关节自股骨中下
１ ／ ３ 至胫腓骨上段行全程扫描， 扫描条件为层厚和
层距均为 １ ｍｍ。本次 ＣＴ扫描成像共 ３３９张，扫描获
得的断层图像数据以 ＤＩＣＯＭ 格式刻录于光盘以供
有限元软件读取和转化。

１． ３ 实验过程

１． ３． １ ＣＴ 图像的提取与转化 将存储于光盘的

ＤＩＣＯＭ 格式 ＣＴ 影像原始资料导入 Ｍｉｍｉｃｓ 软件，并
进行矢量化处理。 正常软组织的 ＣＴ 值（亨氏单位，
ＨＵ）为 ０～２００ Ｈｕ，骨质的 ＣＴ 值介于 ２２６～２ ３１１ Ｈｕ
之间，利用组织间 ＤＩＣＯＭ影像灰度值的差异确定阈
值范围，进而界定骨结构的边界。采用逐个涂层的方
式，依次生成股骨、胫骨、髌骨及腓骨的 Ｍａｓｋ 文件，
以 ｓｔｌ格式导出，并导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ １２．０ 系统进
行修复。 为了保证 Ａｎｓｙｓ １８．０ 软件对有限元模型计
算分析的规格需求， 需要将单位面片数降低至小于
１．５ 万片， 缩减过程中尽量避免对模型功能性的改
变。 将全部处理完善的目标模块以 ｓｔｌ 格式导入
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ２０１６软件转换成 Ｘ－Ｔ 文件， 以进一步在
Ａｎｓｙｓ １８．０进行有限元处理。
１． ３． ２ 膝关节三维模型的构建及网格划分 骨性

结构是根据 ＣＴ 值的不同在 Ｍｉｍｉｃｓ 软件进行提取，
并通过阈值界定、 区域增长和骨髓腔填充形成几何
模型，再通过逆向工程形成有限元实体。关节软骨则
是基于解剖特点由胫骨近端、 股骨远端和髌骨背面
平行的网格层状分割构建，髌韧带、股四头肌腱及半
月板均是根据原始 ＣＴ资料的显影进行手动描绘，并
经逆向工程形成三维实体结构。 髌韧带是股四头肌
腱经包绕髌骨后于胫骨结节的延伸单元， 为了便于
分网和计算， 在建模过程中予以分别创建股四头肌
腱及髌韧带实体， 后期可采用接触关系分别与髌骨
建立 ｔｉｅ连接。 此时有限元模型是在伸膝 ０°静立位，
为了模拟不同屈膝角度下关节软骨的应力变化，在
边界条件确定后予模型施加不同扭矩， 使其形成观
察所需的目标屈膝模型， 如此即能有效展现同一膝
关节的动态生物力学变化。 本研究中膝关节模型的
总网格数为 ６３１ ０２９ 个，节点数为 １８５ ２９１ 个，有限
元模型中各组织结构的网格数及单元节点数见

表 １，Ｃ３Ｄ８表示 ８节点 ６面体（ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ），Ｃ３Ｄ６为
６ 节点 ５ 面体（ｗｅｄｇｅ），Ｃ３Ｄ４ 为 ４ 节点 ４ 面体（ｔｅｔｒａ鄄
ｈｅｄｒａｌ），各网格均为线性单元类型。
１． ３． ３ 膝周相关韧带的构建 根据既往有限元模

型的韧带参数设定［３］，本研究在 Ａｂａｑｕｓ 软件中将交
叉韧带、 侧副韧带及髌骨支持带定义为仅承受牵张
应力的 Ｏｇｄｅｎ－３型非线性超弹性材料， 以弹簧单元
代替，基于韧带起止点的应力牵拉，本研究采用弹簧

ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ． Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌａｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅ鄄
ｃｈａｎｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ Ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ； Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ； Ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ
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表 ２ 膝周主要韧带参数

Ｔａｂ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｋｎｅｅ

表 １ 膝关节有限元模型分网参数

Ｔａｂ．１ Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ
ｊｏｉｎｔ

名称 节点数 网格数 单元类型及数量

髌骨 １３ ０３８ ３７ ６０７ Ｃ３Ｄ８（８ ２６３）、Ｃ３Ｄ６（１３５）、Ｃ３Ｄ４（２９ ２０９）

股骨 ６３ ８６４ ２０４ ４７７ Ｃ３Ｄ８（３５ ９５８）、Ｃ３Ｄ６（１ ４４４）、Ｃ３Ｄ４（１６７ ０７５）

胫骨 ７０ ２７１ ２４４ ５０９ Ｃ３Ｄ８（３３ ９４４）、Ｃ３Ｄ６（２ ４５９）、Ｃ３Ｄ４（２０８ １０６）

腓骨 １６ ０３８ ５０ ０７７ Ｃ３Ｄ８（９ １６４）、Ｃ３Ｄ６（２１６）、Ｃ３Ｄ４（４０ ６９７）

半月板 ５ ２１９ ２０ ０４２ Ｃ３Ｄ４（２０ ０４２）

股四头肌腱 １２ １０１ ５６ ２０７ Ｃ３Ｄ４（５６ ２０７）

髌韧带 ４ ７６０ １８ １１０ Ｃ３Ｄ４（１８ １１０）

单元组模拟单一韧带。根据各条韧带解剖学特点，最
终重建出 ６组韧带 ／支持带（表 ２）。

１． ３． ４ 定义材料属性 有限元模型中骨骼组织和

实体韧带单元的材料属性参照既往的组织材料性质

研究结果进行赋值［４－５］。 有限元研究人体生物力学的
模型中将骨骼定义为刚性材料， 即试验加载过程中
不考虑骨质的负荷性变形。 在 Ｍｉｍｉｃｓ 软件的 ＦＥＡ
Ｍａｔｅｒｉａｌ 模块对骨性结构按其灰度值赋予相对应的
材料属性，皮质骨的弹性模量为 １２ ０００ ＭＰａ，泊松比
为 ０．３； 松质骨的弹性模量为 １００ ＭＰａ， 泊松比为
０．２。 软骨组织视为单相的各向同性线弹性材料，弹
性模量为 １５ ＭＰａ，泊松比为 ０．３；半月板视为弹性模
量为 ５９ ＭＰａ，泊松比为 ０．４９ 横向同性材料。 韧带及
髌骨支持带定义为仅承受牵张应力的 Ｏｇｄｅｎ－３ 型非
线性超弹性材料，以弹簧单元组代替（见表 ２）。
１． ３． ５ 确立边界条件 确定边界条件是有限元模

型分析计算的前提， 本研究采用动态屈膝关节的有
限元研究，根据髌股关节的运动特点及其力学属性，
对模型的胫、腓骨远端施加全约束，其垂直位的位移
和旋转均为 ０， 以保证膝关节有足够的活动韧性以
及增加计算观察的直观度。在髌韧带与髌骨、髌韧带
与胫骨结节、 股四头肌腱与髌骨、 半月板下缘面与
胫 骨 平 台 之 间 建 立 ｔｉｅ 连 接（４ 对）；设定各条
韧带和髌骨支持带与其骨性起止点的接触面为绑定

（１２ 对），此时建立的接触设置为不变形及移动。 半

月板及胫骨平台软骨与股骨软骨

定义为摩擦系数为 ０．００１ ｐｅｎａｌｔｙ
（罚函数）的有摩擦接触，接触面
为常态行为 ， 接触方向属性为
Ｈａｒｄ。
１． ３． ６ 动态膝关节模型的仿真

力学加载 股骨恒定位置时，通
过胫腓骨的活动从屈膝 ９０°到伸
膝位过程中， 股四头肌腱承受平
均值大约为 ２００ Ｎ 的牵张应力。基
于人体生理条件下的承重比例及

该实验对象的体重， 本模型加载
参数设定为股四头肌上端施加 ２００ Ｎ 的拉力， 对膝
关节施加 ５００ Ｎ 的垂直载荷。 依据膝关节在平地步
行约屈曲 ３０°和楼梯运动屈曲 ９０°，故本研究设定在
不同的仿真屈膝角度下（即：伸膝 ０°位、屈膝 ３０°位、
屈膝 ９０°位）通过负荷加载，对比分析胫股关节和髌
股关节的在不同屈膝状态下的应力变化。
２ 结果

２． １ 高仿真动态性膝关节三维有限元模型的构建

本研究基于 ＣＴ 影像资料提取、阈值界定、区域
生长、几何重建、逆向工程、网格划分、材料赋值、确
立边界及接触关系等流程，完成了筋、骨结构完整的
有限元模型（图 １）。 模型不仅构建了骨骼、半月板等
较大结构，还增加了主要韧带 ／支持带，并分割了关
节软骨、皮质骨与松质骨，总计构建独立的组织单元
１４个，细化的组织单元可达 ２１个。 研究取材体位为
静卧时的伸膝 ０°自然位，通过确定边界条件固定胫、
腓骨远端使股骨相对活动， 施加不同扭矩产生不同
的膝关节屈曲状态（图 ２），构成了动态化的高仿真
模型，能更加逼真地反映人体膝关节的生物力学特性。
２． ２ 有限元模型的有效性验证

工况设置：在屈膝 ３０°静力位，以股四头肌腱承
受平均值大约为 ２００ Ｎ 的牵张应力，膝关节（或胫骨
平台）无载荷承受。通过本模型的有限元分析计算发
现：髌骨的应力带横向分布于髌骨中央，应力集中点
在髌骨中央的软骨凸起部， 应力峰值为 ２．２０９ ＭＰａ，
平均 Ｍｉｓｅｓ 应力为 １．１３２ ＭＰａ；股骨的应力分布于滑
车中央的上凹部 ，应力峰值为 １．４０５ ＭＰａ，平均
０．９３６ ＭＰａ（见图 ３），与既往文献比较差异性在 １％～
１３．５％，证明模型的有效性。

以等同工况进行有限元分析的实验有：（１）钱文
多等［６］通过关节镜手术治疗髌股关节紊乱的有限元

分析测试发现， 在分析计算得出手术前髌骨的应力
峰值为 ２．０７２ ＭＰａ， 手术后应力峰值为 １．６８７ ＭＰａ。
（２）杨滨等 ［７］以Ⅱ、Ⅲ型髌骨（根据髌骨外侧关节面

韧带 弹簧数目 刚度系数（Ｎ ／ｍｍ）

外髌骨支持带 １４ ５０

内髌骨支持带 １２ ５０

侧副韧带（单条） ３ ３０

交叉韧带（单条） ２ ２０
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图 １ 伸膝 ０°位有限元模型 １ａ． 正面观 １ｂ． 侧面观
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｅｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ０° １ａ． Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ １ｂ． Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ

１ｂ１ａ

图 ３ 有限元模型加载的等效力云图 ３ａ． 髌骨软骨 ３ｂ． 股骨软骨
Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ３ａ． Ｐａｔｅｌｌａ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ３ｂ． Ｆｅｍｕｒ ｃａｒ鄄
ｔｉｌａｇｅ

图 ２ 动态性有限元模型 ２ａ． 屈膝 ３０°位 ２ｂ． 屈膝 ９０°位
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｅｅ ２ａ． Ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ３０° ２ｂ． Ｋｎｅｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ９０°

２ｂ２ａ

３ｂ３ａ

逐渐增大分型） 的解剖为基础研究髌股关节应力分
布发现： Ⅱ型髌骨的关节应力峰值为 ２．３６４ ＭＰａ，平
均应力 １．０１８ ＭＰａ，应力呈横向广泛分布于髌股关节
面； Ⅲ型髌骨的关节接触面应力峰值为 ２．５０９ ＭＰａ，
平均 １．３４７ ＭＰａ， 应力分布以髌骨外侧为主。 基于
此，本研究与以往文献所计算的应力峰值基本一致，

因此可认为本模型的构建准确性

和动态应用有效性。 在此基础上，
可以进行后续的加载分析实验。
２． ３ 不同屈膝角度的仿真力学

分析

人体双足站立静态位置下单

膝承重约为体重的 ４３％， 单足站
立静态位则承受自身 ９３％的体
重。 本研究中志愿者体重为 ５８ ｋｇ，
按相对行走静立位单膝承重为

５８ ｋｇ×０．９３＝５３．９４ ｋｇ，近似换算以
５００ Ｎ 定义加载。 本模型加载参数
设定为在不同的屈膝角度 （即伸
膝 ０°位、屈膝 ３０°位、屈膝 ９０°位），
对股四头肌上端施加 ２００ Ｎ 的拉
力，对膝关节施加 ５００ Ｎ 的垂直载
荷。 研究发现：不同屈膝角度下各
软骨应力面的 Ｍｉｓｅｓ 应力对比，其
单一关节面在不同屈膝角度 ，
差异均有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。表
现为：分布于胫股关节面的 Ｍｉｓｅｓ
应力虽随膝角度的增加而下降；
而髌股关节面所承受的 Ｍｉｓｅｓ 应
力与屈膝角度正相关（表 ３）。
３ 讨论

３． １ “筋束骨”理论指导下仿真
膝关节模型的构建

中医学有 “宗筋束骨而利关
节”、“久行伤筋、久立伤骨”之说，
认为膝关节是筋、 骨结构的统一
体，筋联骨，骨络筋，二者协同为
用，进而保证其负重和屈伸功能。
为了得到膝关节更加准确的生物

力学研究数据， 就需要同时将骨
等支撑性结构和软组织等连接装

置考虑在内， 建立更加接近人体
生理特性的仿真模型， 虽然计算
量及分析难度增加， 但这有利于
增加有限元研究的可信度。 本研
究基于 ＣＴ 影像和解剖学特点总

计构建独立的组织单元 １４ 个，细化的组织单元可达
２１ 个，结构更趋完善的有限元模型能更加直观准确
地反应膝关节的生理属性， 并为进一步的分析计算
提供了良好的实验平台。 该模型与既往研究的报
道 ［６－７］在应力分布、应力峰值等数据相似，说明了该
模型是有效的， 而且模型的动态屈伸能有利于更加
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屈膝角度 胫骨软骨 股骨髁软骨 髌骨软骨 股骨滑车软骨

０° １５．６７ １６．０２ １．９３６ ２．０１５

３０° １１．２７ １４．８４ ５．４９４ ５．４４４

９０° １０．８３ １２．４６ ６．４８３ ６．１０４

表 ３ 不同屈膝角度的仿真力学结果（ＭＰａ）
Ｔａｂ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｎｅｅ

ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ（ＭＰａ）

直观地理解应力转换。 实验中采用垂直负荷加载并
动态模拟演示膝关节屈曲 ３０°和 ９０°时的应力变化，
揭示了基于真实世界的胫股关节和髌股关节的生物

力学机制，获得了客观的研究数据。
３． ２ 有限元技术促使膝关节生物力学研究更加科

学高效

有限元分析法减少了以往生物力学对动物实验

和尸体标本的依赖， 可直接提取研究对象的几何结
构，通过材料属性赋值，经计算机模拟负荷加载和数
学分析，准确计算关节结构的应力分散情况，是工学
在医学中的延伸应用， 成为现有活体生物力学研究
的优势方向之一。 有限元模型可有效分析生理性膝
关节在活动过程中对静力性、 动力性稳定结构对膝
关节保护的力学机制， 可为膝关节疾病的预防提供
重要的数据支持。 有研究［８］证实内侧髌股韧带为髌

骨的稳定性发挥了 ５５％～８０％的作用，从而保证其与
股骨滑车的适配度，可指导膝关节运动。相比生理性
数据的参考， 有限元分析在病理性实验所带来的力
学数据价值更大。 如外伤出现膝关节生物力学机制
紊乱，可产生下肢力线偏移和局部应力集中，此时矫
正软组织平衡结构或改变骨性结构恢复力线， 使局
部应力均衡复原［９］，利用有限元模型重建，模拟韧带
重建对膝关节的稳定作用可为手术提供数据支持。
有限元分析亦能有效验证外科干预所引起的力学改

变是否利于关节生物学属性，并为临床新材料、新技
术的开展提供基础数据指导 ［１０］，可指导新材料的塑
造与更新。另外，随着传统中医针具治疗筋骨疾病生
物力学机制的更深层次研究 ［１１］，有限元分析技术也
将参与进来并发挥积极的作用， 为中医外治疗法提
供科学依据。总之，有限元模型减少了研究过程中的
繁琐程序和技术难点， 使膝关节的生物力学研究更
加趋于科学简捷。
３． ３ 膝关节有限元模型的仿真力学分析

良好的关节匹配关系和下肢力线是膝关节生物

力学效能得以运行的重要基础， 力线改变则会引起
软骨相互压迫，诱发形态性改变。胫股关节是下肢负
重的主要关节，单膝承重人体约 ４３％的体重，运动过
程中则会成倍上升， 因此良好的下肢力线对胫股关

节的负载功能尤为重要， 反之则会出现胫骨平台的
单侧性高应力。 而髌股关节的应力接触面在不同体
位下分布范围有别， 在 ０°到 ９０°范围内与屈膝程度
正相关，平均在 ３～５ ｃｍ２，超过屈膝 ９０°时接触面则趋
于恒定， 而髌股关节的应力则随屈膝角度变大而增
高，本研究结果也印证了这一点。应力分布因性别也
有差异，女性因 Ｑ 角大在屈膝过程中承受的应力明
显更大， 而且股骨在矢状位的运动也会使关节应力
升高，Ｐｏｗｅｒｓ 等［１２］通过 ＭＲＩ 并经尸体验证股骨旋转
可使髌骨外倾的趋势加剧， 增大了局部的应力。 另
外， 膝周韧带及髌骨支持带等作为膝关节稳定的静
力性和动力性结构， 可协调髌骨的运行轨迹和胫股
关节的对合关系。 有研究［１３］显示股内斜肌是限制髌

骨外移的主要肌肉， 内侧髌股韧带在伸膝状态下作
用最强，屈膝后逐渐降低，其上斜束与股内斜肌一起
构成屈膝的动态力量，而下直束则为静态结构。若韧
带等软组织的“筋束骨”机制失衡，就会产生关节应
力分布异常，引起软骨代谢紊乱。股内侧肌和股外侧
肌 ／髂胫束是维持髌骨内外侧平衡的约束条件［１４］，如
果维稳力量相对失衡，就会引起髌骨运动轨迹偏移，
久之则出现软骨磨损退变。

总之， 有限元分析作为膝关节生物力学研究的
最佳方法之一， 能便捷逼真地模拟人体结构及应力
变化。 动态性有限元模型的构建需要更加翔实的组
织单元，这有利于仿真力学分析的客观性和准确度。
而不同屈膝角度下动态性模型的创建能更加直观地

反映膝关节的运动力学机制， 并为其他临床治疗的
力学分析提供了模型基础和数据支持， 值得相关临
床研究借鉴和应用。

参考文献

［１］ Ｋｗｏｎ ＯＲ，Ｋａｎｇ ＫＴ，Ｓｏｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｌｉｎｅ ｐｒｅｓｅｒｖａ鄄
ｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌ ｋｎｅｅ ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ：Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｒｅｓ，２０１７，３５（２）：３４７－３５２．

［２］ 陈文栋，杨光． 不同载荷条件下半月板动态仿真生物力学分析
［Ｊ］． 中国组织工程研究，２０１７，２１（１１）：１７４２－１７４７．
ＣＨＥＮＷＤ，ＹＡＮＧ Ｇ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｚｈｏｎｇｇｕｏ Ｚｕ Ｚｈｉ
Ｇｏｎｇ Ｃｈｅｎｇ Ｙａｎ Ｊｉｕ，２０１７，２１（１１）：１７４２－１７４７． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［３］ 李永奖，张美超，刘敏，等． 膝后交叉韧带双束重建术中股骨隧
道定位的计算机辅助设计研究 ［Ｊ］． 中国骨伤 ，２０１５，２８（２）：
１６２－１６７．
ＬＩ ＹＪ，ＺＨＡＮＧ ＭＣ，ＬＩＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｆｅｍｏｒａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ ｂｕｎｄｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍ鄄
ｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］． Ｚｈｏｎｇｇｕｏ Ｇｕ Ｓｈａｎｇ ／ Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕ鄄
ｍａ，２０１５，２８（２）：１６２－１６７． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ ａｂｓｔｒａｃｔ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ．

［４］ Ｐｅｎａ Ｅ，Ｃａｌｖｏ Ｂ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ ＭＡ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｎｉｓｃｉ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｈｕｍａｎ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ，２００６，３９（９）：１６８６－
１７０１．

［５］ Ｍｏｒｇａｎ ＥＦ，Ｂａｙｒａｋｔａｒ ＨＨ，Ｋｅａｖｅｎｙ ＴＭ． Ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ｍｏｄｕｌｕｓ

４８３· ·



中国骨伤 ２０２０年 ５月第 ３３卷第 ５期 Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａ，Ｍａｙ．２０２０，Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５

ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃ ｓｉｔｅ［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ，２００３，
３６（７）：８９７－９０４．

［６］ 钱文多，张开伟． 髌股关节紊乱行关节镜手术治疗对髌股关节
生物力学改变的三维有限元分析［Ｊ］． 医用生物力学，２０１７，３２
（２）：１４３－１４７．
ＱＩＡＮ ＷＤ，ＺＨＡＮＧ ＫＷ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｕｒｇｅｒｙ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ［Ｊ］． Ｙｉ Ｙｏｎｇ Ｓｈｅｎｇ Ｗｕ Ｌｉ Ｘｕｅ，２０１７，
３２（２）：１４３－１４７． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［７］ 杨滨，陈光兴，王志军，等． 基于磁共振图像构建髌股关节三维
有限元模型［Ｊ］． 中国矫形外科杂志，２０１２，２０（１８）：１６８８－１６９１．
ＹＡＮＧ Ｂ，ＣＨＥＮ ＧＸ，ＷＡＮＧ ＺＪ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ＭＲ ｉｍａｇｅ［Ｊ］． Ｚｈｏｎｇｇｕｏ Ｊｉａｏ Ｘｉｎｇ Ｗａｉ Ｋｅ
Ｚａ Ｚｈｉ，２０１２，２０（１８）：１６８８－１６９１． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［８］ Ｒｈｅｅ ＳＪ，Ｐａｖｌｏｕ Ｇ，Ｏａｋｌｅｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｒｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｔｅｌｌａｒ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｏｒｔｈｏｐ，２０１２，３６（１２）：２４４７－２４５６．

［９］ 余振阳，蔡，谷旺． 关节镜辅助下解剖重建内侧髌股韧带治疗
习惯性髌骨脱位［Ｊ］． 中国骨伤，２０１７，３０（４）：２９５－２９９．
ＹＵ ＺＹ，ＣＡＩ Ｘ，ＧＵ Ｗ． Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｅｌｌａｒ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｄｉａｌ ｐａｔｅｌｌａｒｆｅｍｏｒａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｚｈｏｎｇｇｕｏ Ｇｕ Ｓｈａｎｇ ／ Ｃｈｉｎａ
Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａ，２０１７，３０（４）：２９５－２９９． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ ａｂｓｔｒａｃｔ ｉｎ

Ｅｎｇｌｉｓｈ．
［１０］ Ｄａｎｅｓｅ Ｉ，Ｐａｎｋａｊ Ｐ，Ｓｃｏｔｔ ＣＥＨ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｘ

ｉｍａｌ ｔｉｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｉｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌ ｋｎｅｅ ａｒｔｈｒｏｐ
ｌａｓｔｙ：Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｂａｃｋｅｄ ａｎｄ ａｌｌ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｂｏｎｅ Ｊｏｉｎｔ
Ｒｅｓ，２０１９，８（２）：５５－６４．

［１１］ 顾力军，张斌，李文华，等． 铍针与针刀治疗膝骨关节炎对重心
指数影响的临床观察［Ｊ］． 中国骨伤，２０１７，３０（１２）：１０９１－１０９６．
ＧＵ ＬＪ，ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＬＩ ＷＨ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｉｌｅｔｔｏ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｋｎｉｆｅ
ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｋｎｅｅ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ
［Ｊ］． Ｚｈｏｎｇｇｕｏ Ｇｕ Ｓｈａｎｇ ／ Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａ，２０１７，３０（１２）：
１０９１－１０９６． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ ａｂｓｔｒａｃｔ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ．

［１２］ Ｐｏｗｅｒｓ ＣＭ，Ｂｏｌｇｌａ ＬＡ，Ｃａｌｌａｇｈａｎ ＭＪ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ｐａｉｎ：
ｐｒｏｘｉｍａｌ，ｄｉｓｔａｌ，ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｒｅｔｒｅａｔ［Ｊ］． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｓｐｏｒｔｓ Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒ，２０１２，４２（６）：Ａ１－Ａ５４．

［１３］ Ｓｈｅｒｍａｎ ＳＬ，Ｐｌａｃｋｉｓ ＡＣ，Ｎｕｅｌｌｅ ＣＷ． Ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］． Ｃｌｉｎ Ｓｐｏｒｔ Ｍｅｄ，２０１４，３３（３）：３８９－４０１．

［１４］ Ｓａｉｋａｔ Ｐａｌ，Ｔｈｏｒ Ｆ，Ｂｅｓｉｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｅｌｌａｒ ｔｉｌｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｓｔｕｓ
ｌａｔｅｒａｌｉｓｖａｓｔｕｓ ｍｅｄｉａｌｉｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｍａｌｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐａｔｅｌｌｏｆｅｍｏｒａｌ ｐａｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｒｅｓ，２０１２，３０（６）：９２７－
９３３．

（收稿日期：２０１９－０６－１５ 本文编辑：李宜）

基金项目：深圳市龙岗区科技发展专项资金（编号：ＬＧＫＣＹＬＷＳ２０１８００００４８）；深圳市医疗卫生三名工程项目（编号：ＳＺＳＭ２０１８０５０８９）
Ｆｕｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ：Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｇａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ（Ｎｏ． ＬＧＫＣＹＬＷＳ２０１８００００４８）
通讯作者：王圆圆 Ｅ ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｙ３２５＠１６３．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ ｙｕａｎ Ｅ ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｙ３２５＠１６３．ｃｏｍ

基于 β－ｃａｔｅｎｉｎ信号通路内热针治疗腰椎退行性
病变机制研究
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【摘要】 目的：通过观察内热针对腰椎退行性病变大鼠椎间盘组织分泌型糖蛋白（Ｗｎｔ１）、轴蛋白（Ａｘｉｎ）及 β 链
蛋白（β ｃａｔｅｎｉｎ）表达的影响，探讨内热针对腰椎退行性病变大鼠纤维环细胞凋亡的调节作用机制。 方法：采用 Ｓｕｎ 等
造模方法，将 ４０ 只 ＳＤ 大鼠随机分为正常组、模型组、内热针组、针刺组，每组 １０ 只，除了正常组大鼠外，余均进行造
模。 选取双侧大肠俞进行内热针及针刺治疗。 采用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｌｔ法检测大鼠椎间盘组织 Ｗｎｔ１、Ａｘｉｎ 及 β ｃａｔｅｎｉｎ 的表
达。 结果：与模型组相比，内热针组和针刺组 Ｗｎｔ１ 和 β ｃａｔｅｎｉｎ 表达均显著下降（Ｐ＜０．０５）；内热针组大鼠纤维环 Ａｘｉｎ
表达显著增加（Ｐ＜０．０５），针刺组 Ａｘｉｎ 表达差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。 结论：内热针能下调腰椎退行性病变大鼠纤维
环中 Ｗｎｔ１ 和 β ｃａｔｅｎｉｎ 的表达，上调 Ａｘｉｎ 的表达，这表示该机制可能通过调节 β ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路相关因子的表达水
平来治疗腰椎退行性疾病。

【关键词】 β ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路； 内热针； 腰椎退行性病变
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