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半月板是膝关节重要的组成结构之一" 其位于

胫骨内外侧平台与股骨内外侧髁之间的楔形纤维软

骨环"内侧呈#

'

$形"外侧呈%

-

&形"其生物力学研究

一直是临床科研热点' 有限元分析(

H)*)/A A:A4A*/

+*+:6B)B

"

I<J

)利用数学近似的方法对真实物理系统

进行模拟" 最初应用于飞机结构的静力和动力特性

分析"随后将其应用于骨科生物力学的研究"随着高

分辨
'2

及
5KE

设备的发展和有限元分析软件处理

能力的强大" 有限元分析已被证实在生物力学方面

具有明显的优越性*

8

+

'

!

半月板有限元模型的建立

半月板有限元模型是在完整膝关节有限元模型

基础上取半月板部分建立并进行有限元分析" 膝关

节有限元模型建立步骤包括!原始图像的采集,几何

模型的建立, 划分有限元网格- 设定材料属性和参

数-确定边界条件后建立有限元模型,利用软件进行

力学分析'早期膝关节模型各组织的信息采集困难"

骨组织与软骨- 半月板等组织的信息需分别采集"

L0*+(3A

等 *

8

+最初通过
'2

扫描采集骨结构信息"激

光三维坐标数字化系统采集半月板及关节软骨信息

后建立半月板有限元模型' 随着高分辨
'2

及
5KE

设备的发展"由于
'2

对骨组织有较高的分辨率"而

5KE

对软骨-半月板-韧带等组织有较高的分辨率"

两种具有成像敏感性互补的特点" 为提高数据采集

的准确性"目前多联合
'2

和
5KE

采集图像信息'采

集的信息输入医学图像处理软件(

5)4)@B

等)建立几

何模型"再通过逆向工程软件(

MA04+D)@

等)对几何

模型进行优化" 对优化后的模型进行有限元网格划

分"设定材料属性和参数-最终建立有限元模型' 建

立的模型需对其进行有效性验证" 目前无统一的标

准"验证的方法包括与实体力学试验数据对比-与既

往文献数据对比等' 最后准确的有限元技术分析还

需要在建模中赋予适宜的边界条件' 董跃福等*

!

+和

陈文栋等*

&

+在研究膝关节伸直位和不同屈曲角度状

态下半月板受力情况时设定了相应不同的边界条件

半月板有限元分析的研究进展

金波!胡云根!韩雷

(萧山区中医院"浙江 杭州
&88!NN

)

!摘要" 对半月板生物力学研究一直是医学科研热点之一!有限元分析法"

I<J

#提供了一种新的思路和方法!通

过建立半月板有限元模型$利用软件分析可获得正常半月板的应力应变分布特点$也可模拟半月板撕裂%半月板切除%

以及膝关节各组织损伤$研究半月板力学特性的改变$为临床疾病的预防治疗以及康复提供理论力学依据! 但目前的

有限元分析法存在其局限性$未来建立高质量的有限元模型$使模型更真实反应半月板的解剖特点$以及将有限元分

析法运用到更多的膝关节损伤中应是研究的方向!

!关键词" 半月板& 有限元分析& 生物力学& 综述
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设定!以求接近其真实的力学环境"

有限元分析法作为一种近视数值分析方法存在

其局限性!随着膝关节有限元分析更深入的研究!建

立高质量的有限元模型是研究的基础" 其中对网格

划分#材料的属性及参数设定#边界条件的确定是关

键环节!其影响模型的有效性!决定了分析结果的可

靠性及准确性"网格划分获得的单元及节点越多!后

续的计算精度越高!但相应的计算数量!研究时间及

成本也越多! 因此需根据不同的目的和要求划分网

格"材料的属性及参数设定时!目前研究都理想化的

假设各组织结构为各向同性!均质连续的线弹性体!

以近似的建立人体的有限元模型进行力学分析 $

<

%

"

综合文献!一般将骨性结构设定为刚体 !将关节软

骨设定为连续#均质#各向同性单相线弹性材料!将

半月板设定为横向同性材料! 将韧带结构设定为超

弹性#各向同性材料 $

%=>

%

!但上述假设不可避免的导

致与真实的人体膝关节生物力学差异! 因此未来有

限元分析对材料属性的研究因由单一均质# 各向同

性材料向非均质多属性#各向异性材料发展"目前膝

关节各组织的结构参数多数学者参考文献获得$

?=8"

%

!

回顾文献发现不同文献使用的参数存在较大的差

异!造成实验结果的大相径庭"笔者认为国内学者在

采用有限元分析法时采用的参数需符合国人的骨与

软组织材料性质!未来应展开对不同种群#正常成人

不同时期# 以及正常生理状态及病理状态下各组织

材料参数的测定! 结合文献大数据以求获得最接近

实体的参数"

!

正常半月板生物力学有限元分析

半月板是维持膝关节正常活动必不可少的结

构!其作用包括润滑关节!缓冲震荡!吸收能量!维持

稳定!传导应力等"目前建立的膝关节有限元模型已

能够重建包括股骨#胫骨#髌骨#关节面软骨#半月

板#前后交叉韧带等主要膝关节结构!可以模拟膝关

节不同运动及受力状态! 提供其他力学实验法无法

直接获得的膝关节内部半月板的应力及应变 "

5@+A)*

等 $

88

%通过有限元分析在轴向压力下半月板

存在放射状扩张变形! 最大应力点位于半月板中间

体部外缘!

B@C+

等 $

#!

%发现
# #%D ;

轴向应力下半月

板传导了总应力的
?DE

! 其中内侧半月板传导了总

应力的
<$F

!并主要集中于其外侧缘" 最大接触压

力位于内侧半月板后角及外侧半月板前角! 朱水文

等$

#&

%发现加载轴向
# #%D ;

压力下半月板上有明显

的位移中间半月板的接触压力明显偏高" 在静态加

载下! 关节在大部分情况下维持着半月板和胫骨的

垂直位移的关系" 在较低的加载下! 半月板变形不

大&在承受较大压力下!半月板产生强大的变形以分

担大腿骨所承受的压力" 董跃福等$

!

%分析发现膝关

节伸直静立状态下内侧半月板剪切应力峰值出现在

半月板中后部!挤压应力峰值出现在半月板后部!接

触压峰值发生在半月板后部& 外侧半月板剪切应力

峰值位于半月板前角! 挤压应力峰值位于半月板前

角!接触压峰值位于其前部" 陈文栋等$

&

!

#<

%模拟在相

同及不同载荷条件下屈曲过程中膝关节半月板生物

力学变化!发现膝关节屈曲
DG

#

&DG

#

HDG

#

$DG

时!随着

角度增加! 最大应力点均从内侧半月板后角胫骨附

着面前缘移动到外侧半月板前角胫骨附着面后缘!

且外侧半月板应力范围大于内侧半月板& 最大位移

点均从接近内侧半月板内缘中点的地方移动到外侧

半月板前外上缘! 且外侧半月板的位移范围较内侧

半月板位移大"

膝关节是人体最大的关节! 其内部解剖结构复

杂"实际解剖中!内侧半月板前角附着与胫骨髁间隆

起和
I'J

前方!后角附着与
B'J

止点的前方及髁间

隆起后方!外缘与关节囊相连!并经冠状韧带附着于

胫骨上缘! 外侧半月板前角附着于胫骨髁间隆起前

方! 后角止于髁间隆起后补和内侧半月板后前附着

点的前方! 其外缘后外侧部分因肌腱与关节囊分

离!且外侧半月板通过
K.)LM@.N

和'或(

O341(.6

韧

带附着与股骨内侧髁后部" 目前对正常半月板有限

元分析的文献多简化为半月板的前角# 后角以及半

月板外缘与胫骨平台的边缘相固定! 以此来模拟半

月板在胫骨平台的附着! 同时尚未有文献建立包括

冠状韧带#肌腱以及
K.)LM@.N

#

O341(.6

韧带的有

限元模型! 因此未来需建立反应正常半月板解剖结

构的有限元模型"

"

半月板撕裂及半月板切除术生物力学变化有限

元分析

半月板损伤是常见的膝关节运动损伤之一" 半

月板损伤起初为小裂伤口!随负重活动增加!裂口逐

渐加大!致完全断裂移位!引起间隙外隆起#交锁#膝

关节不稳$

8%

%

!半月板的生物力学作用中!传导应力被

认为其最重要的作用! 当存在半月板损伤后传导应

力失常会导致关节软骨退变形成膝关节关节炎 $

8H

%

"

朱水文等 $

8<

%发现在
878% A;

轴向加载条件下!半月

板的最大应力是健康半月板
P

)

9

*形撕裂的半月板
P

纵向撕裂的半月板!最大应变与最大应力相对应!半

月板撕裂会使半月板在损伤区域的应力和应变峰值

增加&

Q+0

等 $

8>

%发现外侧半月板后角撕裂减少了胫

股关节接触面积! 增加了内外侧关节间隙的接触压

力! 在压应力荷载下外侧半月板体部及后角出现放

射状的位移! 当其板股韧带缺失时其接触面积的减

少 !接触压力的增加及位移的变化更明显 &

R0*N

<?H

" "
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"发现内侧半月板各型半月板撕裂均导致内侧关

节软骨及半月板的接触压力及剪切应力峰值的增

加#以斜形撕裂增加最明显#并发现纵型切除半月板

其接触压力及剪切应力峰值增加最明显$

目前对半月板损伤手术治疗主要是在关节镜下

进行#包括镜下半月板全切#次全切#部分切除及半

月板修复缝合术%移植替代术等#以往的研究发现半

月板切除虽早期能缓解症状# 但远期会出现关节软

骨退变#导致骨性关节炎形成#如果切除范围不当#

会对关节软骨无法起到保护作用!

8$

"

$ 通过有限元分

析半月板损伤及半月板切除术力学性能的变化规

律# 能为其导致的软骨退变及骨性关节炎形成提供

力学机制的解释$

=>?+

等!

8"

"发现行半月板切除后接

触压力是正常膝关节的
!

倍#

9+@(>.

等 !

!"

"发现切除

超过
A%B

半月板后其最大剪切应力较正常膝关节增

加
!!%C

#

50*0*>*

等!

!8

"发现半月板切除后胫骨软骨

的接触压力% 应力% 拉力及孔隙压力分别增加了

%"C

%

DDC

%

!8C

和
D&C

#增加主要出现在步态周期的

前半步#

E/4+F+

等!

!!

"半月板切除后发现胫骨软骨应

力增大由切除的类型及总量相关# 而于切除的部位

无关$由于半月板切除会继发关节软骨退变#最终导

致膝骨性关节炎的发生#近年来#随着关节镜技术的

日臻成熟# 半月板缝合修补和移植术开始运用于临

床#目前认为&半月板在有可能治愈的情况下应予以

修复#特别是年轻患者#当修复或非手术治疗不可能

时#部分或全部半月板切除仍然是必要的$对半月板

缝合修补和移植术的生物力学研究目前均以传统生

物力学实验为主$ 目前何种缝合技术可获得更好的

力学稳定性及有利于半月板愈合并无定论 !

!&

"

#半月

板移植的失败率较高# 研究认为半月板移植失败的

发生原因可能与移植半月板所处的生物力学环境有

关!

!D

"

$有限元分析可模拟不同的缝合术式#且可对移

植材料进行力学分析# 未来运用有限元法是解决上

述问题的可行方法$

!

膝关节各部位病变半月板力学变化有限元分析

膝关节主要韧带损伤后#膝关节稳定性下降#半

月板应力应变也随之改变#利用有限元分析
E'G

缺

失前后内%外侧半月板的应力分布#陈凯宁等!

!%

"发现

当
E'G

缺失后#内侧半月板前角和后角的应力在膝

伸直位和屈曲位显著增加# 外侧半月板只在膝伸直

位时比正常膝增加
&$7%C

$ 膝关节软骨损伤的治疗#

因为关节软骨没有血管%神经及淋巴组织#修复能力

有限$半月板损伤能导致软骨损伤#同时软骨损伤能

加重半月板损伤#两者相辅相成#互为因果#共同加

速关节退变#导致骨关节炎的发生$有限元分析发现

软骨损伤后半月板应力应变改变# 解释了骨性关节

发生的力学机制$ 李青等!

!A

"发现股骨内侧髁软骨出

现直径
< 44

的缺损时# 内侧半月板最大接触应力

较正常增加
ADC

# 应力更集中在半月板内缘 $

G3FHI)>J)FH

等 !

!K

"在其膝骨性关节炎模型中发现#当

内侧胫骨关节软骨层厚度减少
%LC

时# 内侧半月板

增加了
$%7&C

位移形变# 其半月板于胫骨软骨接触

面积较少了
%LC

#并只传导了
D<7DC

总应力#正常膝

关节则传导约
K87!C

总应力$

膝关节各组织常见的损伤还包括半月板囊肿%

髌骨脱位%膝关节脱位%膝关节内外翻畸形等#同时

常见半月板合并骨%韧带%关节软骨及关节囊等组织

损伤#如膝关节恐怖三联征即为前交叉韧带%内侧副

韧带及内侧半月板三者合并损伤$ 上述病变传统生

物力学实验研究受限于实体样本获取的困难# 而有

限元则可模拟这些病变复杂的力学环境# 当前文献

研究多针对半月板单纯撕裂进行研究# 而尚无针对

这些损伤的有限元分析研究$ 因此可以展望未来通

过有限元更多的模拟这些膝关节损失# 研究其力学

机制#为临床预防治疗和康复提供力学理论依据$

"

展望

半月板的生物力学功能有些已知或已被证实#

但有些则是理论推测# 需要更多的生物力学研究证

实$有限元分析法的出现提供新的思路和方法#成为

半月板生物力学研究不可或缺的研究方法$ 目前的

有限元模型存在许多的简化和假设# 存在其自身局

限性$建立更高质量的有限元模型#建立的模型更真

实反应膝关节解剖特点# 同时将有限元分析法运用

到更多的膝关节疾病研究中#应是未来研究的方向$

有限元分析是一种理论研究# 未来研究应使其与解

剖学%生物力学试验%动物实验及临床随访相结合#

使医生对疾病的生物力学机制有更深入的理解和预

测#更多的研究理论成果转化运用于临床#真正为临

床疾病研究服务$
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