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整骨三点抗弯试验是经典的骨伤生物力学测试方法遥 在

工程材料三点弯试验中主要是通过上述测试方法获得材料的

特性常数袁如弹性模量尧破坏应力或破坏应变等遥 其先决条件

是材料均匀遥 骨材料并不均匀袁并且各向异性较强袁在不同方

向上有不同的材料常数遥 因此骨科实验中主要应用三点弯曲

评价骨的整体功能遥 主要使用本文所述的 源 种基本参数直接

比较不同组别的差别遥
员 材料与方法

员援 员 测试样品和仪器 测试所用 员园 只正常成年大耳白兔下

肢骨标本袁来自用于小于 员 周时间的短期中药促进皮肤切口

愈合的膏贴剂实验的正常空白对照组动物遥空气处死后取材尧
编号袁左右配对袁共 员园 对胫骨遥剔除肌肉和筋膜尧骨膜后袁浸入

园援怨%晕葬悦造 溶液袁源 毅悦 保存遥摄 载 线正侧位片袁载 线片底板和数

字图像系为 悦砸 系统遥 加载仪器院中国长春第二试验机厂生产

的 宰阅轧员 型材料试验机遥 测试过程由计算机人机交互程序控

制遥 计算机采集存储数据并实时显示载荷原挠度曲线袁自动计

算各参数遥
员援 圆 测试方法 三点弯曲试验结果也可将载荷转换为弯矩

来表示遥 其中有一个重要的概念袁截面弯矩袁一般表示为 酝憎遥
在计算时需要用到跨距 蕴袁如图 员 所示遥本文试验中兔胫骨加

载点截面弯矩 酝憎越 孕蕴 辕 源袁其中 孕 为载荷遥 因此在表 员 中用星

号标明本文三点弯测试所用跨距遥 一般根据不同的实验目的

选用不同部位的长骨袁按工程材料试验方法两端简支袁按样本

长度设定固定的跨距袁在两支点连线的中线加载遥 加载点位

移袁即加载点与两支点连线的垂直距离的变化袁称为加载点的

挠度遥随着载荷增加袁骨弯曲变形袁直至开裂分离袁产生弯断型

骨折袁如图 员 所示遥在骨折愈合和骨质疏松病理和疗效实验中

经常使用大鼠和家兔的四肢长骨遥

家兔胫骨的三点弯测试

钟红刚 员袁圆袁刘卫华 圆袁卜海滨 圆袁钱民全 猿

渊员援北京工业大学生命学院袁北京 员园园园圆圆曰圆援中国中医科学院骨伤科研究所曰猿援中国科学院力学研究所冤

揖摘要铱 目的院探讨采用工程材料力学中抗弯梁的力学模型袁通过兔胫骨三点弯测试袁 获得整骨材料力学测试

方法实用的力学参数遥 方法院采用 员园 只正常成年大耳白兔下肢骨标本袁共 员园 对胫骨袁行三点弯力学测试遥 作为骨的三

维实体模型建立后袁虚拟加载的一种实验对比模式遥 支承跨距为 愿园 皂皂遥 结果院得到 员园 对正常大耳白兔胫骨抗弯力学

参数遥 胫骨最大载荷所对应的加载点挠度平均值右侧渊圆援苑猿苑依园援圆远圆冤 皂皂袁左侧渊圆援苑猿怨依园援圆猿猿冤 皂皂曰胫骨的最大载荷渊代
表抗弯强度冤的平均值右侧渊员苑援愿园猿依圆援远苑缘冤 噪早袁左侧渊员愿援猿远远依圆援远缘猿冤 噪早曰胫骨最大载荷前载荷原挠度曲线下面积平均值

右侧渊圆猿援愿圆怨依源援源员猿冤 噪早窑皂皂袁左侧渊圆源援苑圆缘依源援员园员冤 噪早窑皂皂曰胫骨载荷轧挠度曲线线性部分斜率渊代表抗弯刚性冤平均值右

侧渊苑援缘源缘依员援猿员园冤 噪早 辕 皂皂袁左侧渊苑援远猿员依员援员苑源冤 噪早 辕 皂皂遥 结论院正常家兔胫骨个体间差异较大袁建议三点弯测试实验中采

用双侧配对比较遥
揖关键词铱 胫骨曰 三点弯测试曰 兔曰 生物力学

砸藻增藻葬造蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 燥枣 蚤灶贼则葬糟贼 则葬遭遭蚤贼 贼蚤遭蚤葬 蚤灶 贼澡则藻藻原责燥蚤灶贼 遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼 在匀韵晕郧 匀燥灶早原早葬灶早元袁蕴陨哉 宰藻蚤原澡怎葬袁
月哉 匀葬蚤原遭蚤灶袁匝陨粤晕 酝蚤灶原择怎葬灶援 元悦燥造造藻早藻 燥枣 蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 月蚤燥藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 月藻蚤躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园圆圆袁
悦澡蚤灶葬
粤月杂栽砸粤悦栽 韵遭躁藻糟贼蚤增藻院栽燥 藻曾责造燥则藻 贼澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 燥枣 蚤灶贼葬糟贼 造燥灶早 遭燥灶藻 贼澡则燥怎早澡 贼澡则藻藻 责燥蚤灶贼 遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼 燥枣 则葬遭遭蚤贼
贼蚤遭蚤葬 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 燥枣 皂葬贼藻则蚤葬造泽援 酝藻贼澡燥凿泽院栽藻灶 责葬蚤则泽 燥枣 灶燥则皂葬造 则葬遭遭蚤贼泽 贼蚤遭蚤葬 憎藻则藻 贼则藻葬贼藻凿 燥灶 贼澡则藻藻 责燥蚤灶贼 遭藻灶凿蚤灶早
贼藻泽贼 憎蚤贼澡 愿园 皂皂 泽怎责责燥则贼蚤灶早 凿蚤泽贼葬灶糟藻 蚤灶 燥则凿藻则 贼燥 糟燥则则燥遭燥则葬贼藻 贼澡藻 增蚤则贼怎葬造 造燥葬凿蚤灶早 贼藻泽贼 燥灶 遭燥灶藻 皂燥凿藻造援 砸藻泽怎造贼泽院月藻灶凿蚤灶早 泽贼蚤枣枣鄄
灶藻泽泽 葬灶凿 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 员园 责葬蚤则泽 燥枣 灶燥则皂葬造 则葬遭遭蚤贼 贼蚤遭蚤葬 憎藻则藻 燥遭贼葬蚤灶藻凿援 栽澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 枣造藻曾蚤遭蚤造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 则蚤早澡贼 葬灶凿 贼澡藻 造藻枣贼 贼蚤遭蚤葬 憎葬泽
渊圆援苑猿苑依园援圆远圆冤 皂皂 葬灶凿 渊圆援苑猿怨依园援圆猿猿冤 皂皂 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 造燥葬凿袁憎澡蚤糟澡 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡藻 遭藻灶凿蚤灶早 泽贼则藻灶早贼澡袁燥枣 贼澡藻
则蚤早澡贼 葬灶凿 贼澡藻 造藻枣贼 贼蚤遭蚤葬 憎葬泽渊员苑援愿园猿依圆援远苑缘冤 噪早 葬灶凿 渊员愿援猿远远依圆援远缘猿冤 噪早 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 葬则藻葬 怎灶凿藻则 贼澡藻 造燥葬凿蛳枣造藻曾蚤遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻
遭藻枣燥则藻 枣葬蚤造 燥枣 贼澡藻 则蚤早澡贼 葬灶凿 贼澡藻 造藻枣贼 贼蚤遭蚤葬 憎葬泽渊圆猿援愿圆怨依源援源员猿冤 噪早 辕 皂皂 葬灶凿渊圆源援苑圆缘依源援员园员冤 噪早窑皂皂 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 泽造燥责藻 燥枣
贼澡藻 造燥葬凿 枣造藻曾蚤遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻 憎澡蚤糟澡 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 则蚤早澡贼 葬灶凿 贼澡藻 造藻枣贼 贼蚤遭蚤葬 憎葬泽 渊苑援缘源缘依员援猿员园冤 噪早 辕 皂皂 葬灶凿 渊苑援远猿员依
员援员苑源冤 噪早窑皂皂 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院栽澡藻 凿蚤泽糟则藻责葬灶糟赠 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬灶蚤皂葬造 遭燥凿赠 蚤泽 造葬则早藻则 贼澡葬灶 糟燥灶增藻灶贼蚤燥灶葬造造赠 则藻鄄
择怎蚤则藻凿援 陨贼鸳泽 泽怎早早藻泽贼藻凿 枣燥则 责藻则枣燥则皂蚤灶早 贼澡则藻藻 责燥蚤灶贼 遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼 燥枣 造燥灶早 遭燥灶藻 燥枣 贼澡藻 遭燥凿赠 遭燥贼澡 泽蚤凿藻泽 蚤灶 责葬蚤则援
运藻赠 憎燥则凿泽 栽蚤遭蚤葬曰 栽澡则藻藻 责燥蚤灶贼 遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼曰 砸葬遭遭蚤贼泽曰 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽

在澡燥灶早早怎燥 郧怎泽澡葬灶早 辕 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁圆园园愿袁圆员渊圆冤院员园猿 员园缘 憎憎憎援扎早早泽扎扎援糟燥皂
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注院元跨距 愿园 皂皂
晕燥贼藻院宰蚤贼澡 愿园 皂皂 泽怎责责燥则贼蚤灶早 凿蚤泽贼葬灶糟藻

序号
最大挠度渊皂皂冤 最大载荷渊噪早冤 面积渊噪早窑皂皂冤 斜率渊噪早 辕 皂皂冤

右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧

员 圆援苑猿 圆援怨员 员缘援愿员 员远援怨圆 圆员援园远 圆猿援愿苑 远援员怨 苑援员猿
圆 圆援源员 圆援缘远 员怨援远苑 圆员援猿远 圆猿援园苑 圆苑援园怨 愿援怨员 怨援员愿
猿 圆援远缘 圆援苑缘 圆圆援苑源 圆猿援缘愿 圆怨援愿远 猿员援远愿 员园援园缘 怨援苑园
源 圆援怨园 圆援远远 员愿援愿缘 员苑援员缘 圆缘援猿圆 圆圆援源缘 苑援愿源 苑援猿缘
缘 圆援怨园 圆援远缘 员怨援圆远 员愿援愿猿 圆苑援缘苑 圆源援苑猿 愿援园远 愿援员源
远 圆援源怨 圆援缘愿 员缘援苑愿 员苑援圆缘 员愿援愿园 圆员援愿怨 苑援缘远 苑援源远
苑 圆援愿愿 圆援远园 员怨援源源 员愿援员猿 圆远援员远 圆圆援愿猿 苑援怨源 苑援怨圆
愿 圆援苑怨 猿援园源 员远援源缘 员怨援苑园 圆员援圆苑 圆苑援愿园 远援苑远 苑援猿员
怨 圆援猿怨 圆援源远 员猿援源园 员源援猿园 员远援缘员 员远援怨苑 远援员猿 远援员苑
员园 猿援圆源 猿援员怨 员远援远源 员远援源猿 圆愿援远愿 圆苑援怨源 远援园员 缘援怨苑
平均值 圆援苑猿苑 圆援苑猿怨 员苑援愿园猿 员愿援猿远远 圆猿援愿圆怨 圆源援苑圆缘 苑援缘源缘 苑援远猿员
均方差 园援圆远圆 园援圆猿猿 圆援远苑缘 圆援远缘猿 源援源员猿 源援员园员 员援猿员园 员援员苑源
相对误差 怨援远豫 愿援缘豫 员缘豫 员源豫 员怨豫 员苑豫 员苑豫 员缘豫

三点弯试验所得典型的载荷原挠度曲线如图 圆 所示遥 采

用曲线载荷最高值作为破坏载荷袁本文以 孕皂葬曾 表示袁计算抗

弯强度遥采用曲线线性部分斜率计算抗弯刚性袁本文将斜率记

为 运遥 为了了解愈合过程或者骨质疏松代谢过程骨内胶原含

量的变化袁有时还取到达破坏载荷之前载荷轧挠度曲线下的面

积和达破坏载荷时加载点的挠度袁本文分别记为 粤 和 枣袁作为

能量吸收和变形能力指标遥
本文采用三点弯曲试验方法测试实验兔胫骨的抗弯刚性

和强度遥 三点弯跨距设为 愿园 皂皂 袁加载速度 缘 皂皂 辕 皂蚤灶遥 胫骨

支点分别为胫骨结节和胫骨下端前面遥胫骨处于俯卧状态袁加
载点位于胫骨后侧两支点连线中点位置袁向前加载袁如图 员 所

示遥 包括取材和测试袁所有操作在 源愿 澡 内完成袁骨标本始终保

持湿润遥
员援 猿 计算与统计方法 取载荷原挠度曲线中加载达到最大载

荷 圆园%和 愿园% 两点的连线袁计算其斜率袁如图 圆 所示遥采用曲

线上最大载荷作为破坏载荷 孕皂葬曾袁取达到最大载荷时的挠度

值 枣 作为最大挠度遥 通过采样数据数字积分袁求达到最大载荷

前袁载荷轧挠度曲线下的面积 粤袁这个面积一般接近三角形遥左
右两侧分别求平均值袁计算均方差遥为比较左右两侧胫骨的力

学性能袁将同一实验兔胫骨测试得到的上述 源 种参数左右两

侧测试数据相比袁通过比值的相对误差分析两侧胫骨力学特

性的对称性遥
圆 测试结果

圆援 员 由测试曲线获得 源 种参数 从实验兔胫骨三点弯载荷轧
挠度曲线取得 源 种参数渊见表 员冤遥 胫骨最大载荷所对应的加

载点挠度平均值右侧渊圆援苑猿苑依园援圆远圆冤 皂皂袁左侧渊圆援苑猿怨依园援圆猿猿冤
皂皂曰胫骨最大载荷渊抗弯强度冤的平均值右侧渊员苑援愿园猿依圆援远苑缘冤
噪早袁左侧渊员愿援猿远远依圆援远缘猿冤 噪早遥

胫骨最大载荷前载荷原挠度曲线下面积平均值右侧

渊圆猿援愿圆怨依源援源员猿冤 噪早窑皂皂袁左侧渊圆源援苑圆缘依源援员园员冤 噪早窑皂皂曰胫骨载

表 员 员园只家兔双侧胫骨三点弯测试结果元

栽葬遭援员 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡则藻藻蛳责燥蚤灶贼蛳遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼 燥枣 凿燥怎遭造藻 泽蚤凿藻 贼蚤遭蚤葬 燥枣 贼澡藻 员园 则葬遭遭蚤贼泽元

孕

蕴

园 园援缘 员 员援缘 圆

源

愿
员圆

员远 孕皂葬曾

运

载
荷孕奏噪早

揍

挠度 蕴渊皂皂冤

图 员 兔胫骨三点弯曲试验示意图 孕 代表载荷袁蕴 代表跨距

云蚤早援员 栽澡则藻藻蛳责燥蚤灶贼蛳遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼 燥枣 则葬遭遭蚤贼 贼蚤遭蚤葬 孕 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 造燥葬凿 葬灶凿 蕴
憎葬泽 贼澡藻 泽怎责责燥则贼蚤灶早 凿蚤泽贼葬灶糟藻

图 圆 载荷原挠度曲线袁其中 运 为斜率袁孕皂葬曾 为最大载荷

云蚤早援圆 蕴燥葬凿 枣造藻曾蚤遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻袁蚤灶 憎澡蚤糟澡 运 憎葬泽 贼澡藻 泽造燥责藻袁葬灶凿 孕皂葬曾 憎葬泽
贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 造燥葬凿蚤灶早
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中国骨伤 圆园园愿 年 圆 月第 圆员 卷第 圆 期 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁云藻遭援圆园园愿袁灾燥造援圆员袁晕燥援圆

表 圆 三点弯测试结果左右配对比较

栽葬遭援圆 砸蚤早澡贼 贼燥 造藻枣贼 则葬贼蚤燥 燥枣 贼澡藻 贼澡则藻藻蛳责燥蚤灶贼蛳遭藻灶凿蚤灶早 贼藻泽贼
则藻泽怎造贼泽

员 园援怨猿愿 园援怨猿源 园援愿愿圆 园援愿远愿
圆 园援怨源园 园援怨圆员 园援愿缘员 园援怨苑员
猿 园援怨远圆 园援怨远源 园援怨源圆 员援园猿远
源 员援园怨园 员援园怨怨 员援员圆愿 员援园远苑
缘 员援园怨源 员援园圆猿 员援员员缘 园援怨怨园
远 园援怨远苑 园援怨员缘 园援愿缘怨 员援园员源
苑 员援员园苑 员援园苑圆 员援员源远 员援园园猿
愿 园援怨员愿 园援愿猿缘 园援苑远缘 园援怨圆缘
怨 园援怨苑圆 园援怨猿苑 园援怨苑猿 园援怨怨猿
员园 员援园员远 员援园员猿 员援园圆远 员援园园愿

平均值 员援园园 园援怨苑 园援怨苑 园援怨怨
均方差 园援园苑 园援园愿 园援员猿 园援园远
相对误差 苑援园% 愿援园% 员猿援圆% 远援园%

序号
最大挠度 最大载荷 面积 斜率

渊右侧 辕左侧冤 渊右侧 辕左侧冤 渊右侧 辕左侧冤 渊右侧 辕左侧冤

荷原挠度曲线线性部分斜率平均值右侧 渊苑援缘源缘依员援猿员园冤 噪早 辕
皂皂袁左侧渊苑援远猿员依员援员苑源冤 噪早 辕 皂皂遥

结果表明袁即使采用正常家兔胫骨进行相对简单的三点

弯曲试验袁如果不按同一个体左右侧配对进行修正袁相对误差

较大遥 单一量纲测试项目中袁最大挠度相对误差左侧为 怨援远%袁
右侧为 愿援缘%曰最大载荷相对误差左侧为 员缘%袁右侧为 员源%遥两
量纲计算项目中袁面积相对误差左侧为 员怨%袁右侧为 员苑%曰斜
率相对误差左侧为 员苑%袁右侧为 员缘%遥

员园 只家兔共 圆园 根胫骨三点弯试验中袁最大力值 孕皂葬曾 与

胫骨载荷原挠度曲线线性部分斜率 运 有一定的线性相关性遥
孕皂葬曾 代表骨的抗弯强度袁后者代表骨抗弯刚性袁与弹性模量

相关遥 采用双因素皮尔逊相关指数渊孕藻葬则泽燥灶 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶冤检验袁
自由度为 圆园袁得到两者相关系数为 园援怨园猿袁显著性水平约
园援园园员遥 对本组三点弯试验袁最大力值 孕皂葬曾 关于斜率 运 的线

性回归方程 孕皂葬曾越 员援怨源源 源伊运垣猿援猿猿园 猿遥 回归方程检验 云值为

苑怨援源愿袁显著性水平约园援园园员遥 方程表明本组实验中袁正常兔胫

骨材料的弹性模量越高袁抗弯强度越高遥
圆援 圆 测试参数的同一个体配对比较 不同动物个体间各参

数差别较大袁但同一个体左右胫骨差别较小遥 如表 圆 所示袁右
侧 辕左侧比值平均为 园援怨怨袁比值的均方差为 园援园远袁即左右两侧

相对差别为 远% 遥 最大载荷和其对应的加载点挠度都与胫骨

的强度即破坏应力直接相关袁右侧 辕左侧比例值平均值分别为

园援怨苑 和 员援园园袁比值的均方差分别为 园援园愿 和 园援园苑袁即左右两侧

相对差别分别为 愿%和 苑%遥 这些值中除左右差别外袁实际还

包含实验测试误差遥因此袁在应用整骨三点弯测试方法进行骨

的力学特性评价中袁尽量采用同一个体左右侧对照袁可明显提

高测试精度遥
猿 讨论

最大载荷前载荷原挠度曲线下面积反映三点弯测试中胫

骨在宏观破坏前吸收的能量遥 无论个体间或同一个体左右之

间差别都超过 员园%袁与最大载荷和最大挠度两者各自相对误

差范围的和相当袁可用多因素变量的误差分析解释遥这个面积

还与宏观破坏发生后的残余强度等因素有关遥然而袁一旦宏观

破坏发生袁胫骨的功能即完全丧失袁肌肉和神经血管系统就会

受到损伤遥 因此整骨测试常常重点关注宏观破坏发生前的现

象遥 本文结果显示袁员园 只动物个体间相对误差已达到 员园%左

右袁与文献报道大鼠股骨三点弯结果的精度相似咱员蛳圆暂遥 通过双

侧胫骨自身对照袁进行配对比较能明显改善个体差异造成的

影响遥
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