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半月板三维有限元模型建立及力学分析
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!摘要" 目的!建立正常膝关节及半月板三维有限元模型"较真实模拟膝关节及半月板的解剖形态及特点"通过

初步有限元生物力学分析验证模型的有效性"并阐释半月板的部分生物力学机制# 方法!利用
%0

和
EFC

扫描一健康

男性志愿者膝关节获得其图像信息"导入至
E'2'?A :"5":

及
G@.2)4'? H-1B'.

软件构建膝关节各组织结构三维模型"利

用
38H3

软件对结构模型进行组合建立完整的膝关节模型"并对模型进行网格划分"最终建立了完整膝关节三维有限

元模型#最后将有限元模型导入到
38HIH

软件中"设置材料属性$建立边界条件和施加载荷"进行有限元分析"验证模

型有效性"并分析半月板的生物力学特性#结果!所建立的模型包含膝关节骨$关节软骨$半月板及主要韧带结构"能有

效模拟膝关节及半月板的解剖形态及特点# 内侧半月板接触面积为
JJ:5"< 22

!

"外侧半月板接触面积为
K$L5$: 22

!

"

内外侧半月板接触面积比为
:5!:K

#内外侧半月板的应力分布均匀"但内侧半月板所受应力高于外侧半月板"其峰值应

力分别出现在内侧半月板后角及外侧半月板前角"其峰值应力为
L5:: EM)

# 半月板最大位移位于其体部"内侧较外侧

形变更大"最大位移形变值为
"5$$ 22

# 所获得的力学分析结果于文献相一致"验证了模型的有效性# 结论!本研究所

建立的膝关节及半月板有限元模型具有有效性"可为半月板撕裂及半月板切除术等有限元分析研究提供有效的模型#

所获得的有限元分析结果能够阐释半月板的部分生物力学机制"为临床半月板损伤和治疗提供理论指导#

!关键词" 半月板% 有限元分析% 生物力学

中图分类号!
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半月板是膝关节重要的组成部分! 其生物力学

作用包括应力传导"吸收震荡"本体感受"增加膝关

节稳定及润滑作用等#

9

$

% 临床研究证实半月板损伤

及半月板切除后会出现关节软骨进行性退变! 甚至

形成骨性关节炎% 对半月板生物力学的研究有助于

阐述上述改变形成的原因及机制! 本研究通过建立

正常膝关节及半月板三维有限元模型! 能较真实模

拟膝关节及半月板的解剖形态及特点! 通过初步力

学分析验证模型的有效性! 阐释半月板的部分生物

力学机制!为临床半月板损伤和治疗提供理论指导!

并为半月板撕裂及半月板切除术的有限元分析研究

提供有效的有限元模型%

!

材料与方法

!" !

一般资料

选择
9

名男性志愿者!年龄
$"

岁!身高
9:" ;2

!

体重
:" <4

!既往无膝关节外伤手术史及骨代谢疾病

史!取其右膝关节进
=

线片检查后确定膝关节形态

正常%

!" #

仪器设备及软件

%0

机&

>?9@

排螺旋
%0

机!美国'!

ABC

机&西门

子
95D0 AB

机 !德国 '!计算机 &

%EF

(

C(-G7 %.,G ':H

#:""

处理器 !内存 (

# >

!

IIBJ

!

!@@@AKL

!硬盘 (

95"0M

机械硬盘) 显卡(

C(-G7 FKI >,)/&'; @$"

集成

显卡'! 医学影像软件
A'2';N 9"5"9

&

A)-G,')7'NG

公

司! 比利时'! 逆向工程三维软件
>G.2)4'; O-1P'.

&

>G.2)4';

公司! 美国'! 有限元前处理软件
38O3

&

M0?3

公司! 希腊'! 有限元分析软件
38OQO 9:5"

&

38OQO

公司!美国'%

!" $

有限元模型的建立

髋膝关节伸直中立位分别进行
%0

和
ABC

扫

描!扫描范围为膝关节关节面上下
9D ;2

%

%0

扫描层

厚
95!D 22

!取横断面扫描%

ABC

扫描层厚
J 22

!分

别取横断位"矢状位"冠状位
$

个方位扫描!数据以

IC%+A

格式保存%

将
%0

数据导入
A'2';N 9"5"9

中!通过阈值设定

骨性结构的灰度值
!D@R$ ":9 K1

! 采用阈值分割提

取各骨组织的轮廓线! 对灰度值识别困难的部位采

用划笔工具进行手工提取! 采用区域增长功能提取

各结构% 此模型的表面很粗糙! 有较多的凸起和尖

刺!其内部也可能存在一些空洞!需利用蒙板编辑功

能对模块表面进行光顺处理%

$I

重建包括骨组织及

内外侧副韧带"前后交叉韧带"髌韧带"内外侧半月

板及关节软骨的几何模型!输出为
O0S

格式保存%同

理将
ABC

影像数据导入
A'2';N 9"5"9

中! 通过上述

步骤提取各组织结构的三维模型! 同样输出为
O0S

格式保存%

将所获得的基于
%0

和
ABC

图像数据的
O0S

文

件分别导入到逆向工程软件
>G.2)4'; O-1P'.

中!在

该软件中生成
%9

连续的非均匀有理
M

样条

&

8FBMO

' 曲面!进而构成实体模型% 对模型表面除

必要的修饰外!避免使用降噪"光顺"删除钉状物等

命令!特别是针对本研究所关注的半月板模型!减少

模型外形的改变!尽可能的保证图像的完整性%生成

的实体模型通过
C>?O

文件格式保存%

在有限元前处理软件
38O3

软件中将所获得基

于
%0

和
ABC

数据的实体模型进行融合% 通过各自

坐标系的旋转"倾斜及模型的伸缩!将
%0

所建立的

模型于
ABC

所建立的模型进行配准对齐% 再取
%0

模型中的股骨下段!胫腓骨上段!髌骨模型!取
ABC

模型中的内外侧副韧带"前后交叉韧带"髌韧带"内

外侧半月板及关节软骨模型!融入到同一坐标系!按

解剖关节整合到一起形成完整的膝关节实体模型%

38O3

软件有强大的网格划分及优化能力! 通过

38O3

软件对所建立的实体模型采用二阶四面体单

元进行网格划分! 并半月板网格进行加密划分并优

化!对加密后的网格进行收敛性试验!获得最优网格

大小值! 试验得到半月板的网格大小为
"5D 22

!最

终建立膝关节的三维有限元模型% 对模型进行材料

属性和参数的设定(骨性结构定义为刚体!弹性模量

9! """ AE)

!泊松比
"5$

#

!

$

!关节软骨及半月板定义为

连续"均质"各向同性的单相线弹性材料!软骨弹性

模量
D5" AE)

!泊松比
"5J@

#

$

$

!半月板弹性模量为

DT AE)

!泊松比为
"5JT

#

J

$

!具体见表
9

%将韧带结构设

定为超弹性"各向同性非线性材料!采用应变能密度

函数本构模型
8G.HK..<G)(

模型计算韧带的力学参

数 #

D

$

!

8G.HK..<G)(

函数为(

!U

9

!I

C(

&

*

'

!

V%

9

&

C

9

H$

'

V

W

!

&

"

')其中
%9

为
8G.HK..<G)(

系数)

9

I

即为体积

模量&

M17< A.P171N

'

#

!

#U

9

9"""

!具体见表
!

%

!" %

边界条件及加载

所获得模型接触面中!关节软骨与股骨"胫骨接

触面! 内外侧副韧带及前后交叉韧带在股骨及胫骨

处附着点及前后交叉韧带间的接触面! 内外侧半月

板前后角于胫骨平台接触面设定为绑定! 使模型的

接触部位坐标保持恒定% 同时内侧半月板外侧边缘

于胫骨平台接触绑定而外侧半月板体部外缘不绑定

以模拟及内侧半月板与内侧副韧带及关节囊相连而

外侧半月板外缘因肌腱与关节囊及外侧副韧带分

离的解剖特点% 膝关节内侧间室和外侧间室的股骨

软骨
H

半月板接触面及半月板
H

胫骨软骨接触无相互

运动接触及碰撞面%接触设定为无摩擦非线性接触%

:@:

" "
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图
!

完整膝关节三维有限元模型 图
"

半

月板三维有限元模型 图
#

半月板应力分

布图 图
$

半月板位移形变分布图

%&'(! %.2/79-9 $: ;'('-9 97929(- 2.<97 .; =(99

>.'(- %&'(" $: ;'('-9 97929(- 2.<97 .; 29('?@

A1? %&'(# B-,9?? <'?-,'C1-'.( .; 29('?A1?

%&'($ D9('?A1? <'?/7)A929(- <'?-,'C1-'.(

表
!

材料属性表

)*+(! ,*-./&*0 1/21./-3 45..-

表
"

韧带材料参数!

DE)

"

)*+(" 6&'*7.8- 7*-./&*0 1*/*7.-./4

!

DE)

"

材料 弹性模量!

DE)

" 泊松比

骨
F! """ "5$

软骨
G "5HI

半月板
GJ "5HJ

韧带
%F :

内侧副韧带
F5HH "5""F!I

外侧副韧带
F5HH "5""F!I

前交叉韧带
F5JG "5""I#$

后交叉韧带
$5!G "5""HF

髌韧带
!5KG "5""H#H

限定股骨在
L

#

M

#

N

轴上的自由度为
"

$ 胫腓骨在远

端固定$以模拟膝关节伸直状态% 根据
B)-&)?'O)2

等&

I

'步态分析研究$

F

个体质量为
K" =4

的成年人在

其正常步态周期中膝关节承受的最大轴向负荷为

F FG" 8

% 在股骨近端面中点上施加
F FG" 8

载荷%

!( 9

观察项目与方法

将所建立的三维有限元模型导入有限元分析软

件
38BMB FK5"

中$输入材料属性和参数$施加荷载

进行受力分析$观察半月板于软骨接触面积$观察半

月板的应力分布情况及峰值应力分布# 形变位移等

特点%

"

结果

所建立的膝关节及半月板有限元模型清楚地显

示了膝关节整体和各组织结构的解剖形态$ 有效反

映了各结构之间的位置和解剖关系$具体见图
F

$

!

%

完整的膝关节三维有限元模型含
H !F# J$J

个单元

体$含
G JG# G!F

个节点$所获得的半月板模型内侧

呈
%

型$外侧呈
"

型$内侧半月板含
IH I""

个单元

体$含
JG H!"

个节点$外侧半月板含
I" GFJ

个单元

体$含
J" $H$

个节点% 各结构模型的单元数和节点

数见表
$

% 模拟正常步态周期中膝关节承受的最大

轴向负荷施加荷载 % 内侧半月板接触面积为

KKF5"G 22

!

$ 外侧半月板接触面积为
I$H5$F 22

!

$内

外侧半月板接触面积比为
F5!FI

%根据正常膝关节半

月板
D'?9?

应力分布图!图
$

"$实施载荷后$内外侧

半月板的应力分布均匀$ 但内侧半月板所受应力高

于外侧半月板$ 其峰值应力分别出现在内侧半月板

后角及外侧半月板前角$其最大应力值为
H5FF DE)

%

根据半月板位移形变分布图!图
H

"$半月板最大位

移位于其体部$内侧较外侧形变更大$最大位移形变

值为
"5$$ 22

$具体分布值见表
H

%

#

讨论

#( !

本研究建模特点

有限元分析是利用数学近似的方法对真实物理

系统进行模拟$因此必然存在误差$包括模型误差和

计算误差%为使建立的模型更接近真实$根据有限元

分析步骤$在几何模拟#材料模拟#工况模拟三方面

进行优化以减少误差%几何模拟方面(首先本研究采

用混合配准
%0

及
DPQ

进行图像数据采集%

%0

显示

骨骼图像优于
DPQ

$而
DPQ

显示软组织图像又优于

%0

$ 单独运用
%0

或
DPQ

虽均可建立膝关节几何模

型$但其解剖真实程度降低$甚至过度简化&

K

'

% 两者

具有成像敏感性互补性$因此基于
%0

构建骨组织模

KI#

" "



!"#$ !"!"% #&' $$(' #) %&'() * +,-&./ 0,)12)

!

3145!"!"

!

6.75$$

!

8.5#

表
!

各结构模型单元数及节点数

"#$%! &'($)* +, )-)()./0 #.1 .+1)0 +, )#23 0/*'2/'*#-

(+1)-

表
4

半月板应力分布特点

"#$%4 5/*)00 160/*6$'/6+. 23#*#2/)*60/620 +, ().602'0

部位 单元数 节点数

完整膝关节
9 !:# ;$;

内侧半月板
<9 <""

外侧半月板
<" =:;

股骨
: $$< =##

胫骨
: "=; =:;

腓骨
::< <><

髌骨
:>9 "9#

前交叉韧带
$# ;::

后交叉韧带
9" ;:;

内侧副韧带
<< >9!

外侧副韧带
$> ##=

髌韧带
:": <>=

股骨软骨
: ""$ ">=

胫骨软骨
=; $>!

髌骨软骨
=# $=9

= ;=# =!:

;= 9!"

;" $9$

: #!< 99$

: 9=" =9$

:<= "=#

!9$ =>#

=# 9<$

<" <:=

:"! "=;

== >#!

:=" :=9

: 9=; $=!

:": =";

;; "#:

部位 接触面积!

22

!

" 峰值应力!

?@)

" 位移变形!

22

"

内侧半月板
>>:5"= 95:: "5$$

外侧半月板
<$95$: $5>= "5!;

型#结合基于
?AB

构建的膝关节半月板$关节软骨

及主要韧带模型# 两者融合准确构建完整的膝关节

几何模型% 同时在运用软件建立模型时尽量避免使

用使模型外观改变的命令# 以尽可能保证数据的完

整性#最终形成的半月板模型内侧呈
%

型#内侧呈
"

型#有效反应了半月板的解剖形态%其次所建立几何

模型需进行网格划分 % 利用有限元前处理软件

38C3

对模型进行网格划分#

38C3

具有强大的网格

创建$质量检查及质量改进功能% 一般认为#网格划

分获得的单元及节点数越多#后续的计算越准确%而

划分的网格质量决定了后续计算的准确性# 因此对

所 关 注 的 半 月 板 的 进 行 了 网 格 细 化 # 通 过

对网格收敛性分析确定最佳的网格大小!

"5= 22

"#

获得高质量的网格以减少计算误差%材料模拟方面&

膝关节各结构材料属性对计算结果影响很大% 徐志

才等'

#

(研究认为膝关节骨骼材料属性对膝关节的力

学行为基本没有影响# 在针对软组织的有限元分析

时可设定为刚体%

D.(EF77'

等'

9

(认为软骨$半月板等

粘弹性组织在承载负荷后的短时间内无明显改变#

综上所述将骨组织定义为刚体# 将软骨及半月板定

义为连续$均质$各向同性的单相线弹性材料% 而在

对韧带组织的材料属性设定时不同的文献设定出入

较大# 有将其设定为于软骨及半月板相同的线弹性

材料#有将其设定为超弹性材料%韧带于半月板及软

骨的材料性质有明显不同# 简单的将其设定为同一

类材料虽利于方便统计和计算#但显然增加了误差%

采用
@FG)

'

;

(进行有限元分析时对韧带结构的设定#

将其定义为非线性超弹性材料# 采用应变能密度函

数本构模型
8F.HI..JF)(

模型计算韧带的力学参

数%工况模拟方面&有限元分析的一大优势即可以模

拟不同的工况%本研究通过边界条件的设定#模拟了

半月板在膝关节内的解剖特点% 包括半月板前后角

与胫骨的附着# 内侧半月板外缘于内侧副韧带相连

而外侧半月板因肌腱与外侧副韧带相分离等解剖

特点% 同时通过设定股骨胫骨的自由度模拟了人膝

关节伸直状态% 通过上述设定能尽可能地真实还原

半月板的解剖环境#使模型更接近真实%

!% 7

有限元结果分析

文献中已建立的膝关节有限元模型在相似载荷

下进行力学分析#

@FG)

等 '

;

(测得最大接触应力位于

内侧半月板后角和外侧半月板前角#其值分别为

!5; ?@)

及
:59= ?@)

)董跃福等'

>

(有限元模型显示膝

关节# 内外侧间室的接触面积分别为
<#! 22

! 和

="$ 22

!

#内侧间室接触面积大于外侧间室#内侧半

月板接触压峰值出现在半月板后部# 外侧半月板接

触压峰值出现在前角#与本研究结果一致#验证了本

研究所建立的有限元模型有效性% 分析膝关节伸直

静止状态下形变位移分布方面特点#应力载荷下#内

外侧半月板均发生形变位移#最大形变位于其体部#

内侧较外侧形变更大#最大位移值为
"5$$ 22

% 由此

表明#正常膝关节中#半月板起着承受应力及通过形

变吸收震荡$分散应力的作用%内侧半月板承担更多

的力学作用#其应力接触面积较外侧大#承担更多更

大的应力#因此认为内侧半月板损伤的风险更大#同

时可以解释大多数膝关节骨性关节炎以内侧胫股关

节退变为主的原因%综上所述#本研究所建立的有限

元模型能有效反应膝关节的特点# 通过文献对比验

证了模型的有效性# 所获得的半月板应力响应验证

了半月板在膝关节内所起的生物力学作用# 阐释了

半月板部分生物力学机制# 可为模拟半月板撕裂及

半月板切除术等不同工况提供有效的有限元模型%

有限元分析法利用模型模拟研究对象的生物力

学特点#该方法具有可行性强$计算精度高#能直观

地反映模型整体或局部的生物力学特点'

:"

(

% 本研究

即通过建立半月板有限元模型对其进行有限元分

析#并通过与文献比较验证了模型的有效性#并揭示

><;

" "
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了半月板的部分生物力学机制!本研究仍存在不足"

本研究的工况模拟中缺少了膝关节屈伸动态模拟"

模拟伸直状态下轴向应力的半月板的应力变化"并

没进行前后应力#旋转应力下模拟"也没有动态模拟

半月板的应力变化!这些需后期进一步研究改进"从

而进一步明确半月板的生物力学特征! 尽管存在上

述局限性" 本次研究仍是对半月板力学研究成功的

尝试"研究其力学机制"为临床对半月板损伤认识及

预防治疗和康复提供力学理论依据" 也为后期研究

半月板切除术对膝关节生物力学研究奠定基础!
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骨性结构异常对下尺桡关节稳定影响的研究进展
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!摘要" 下尺桡关节!

;'=-)7 ,);'.17(), O.'(-

"

YC`*

#不仅是腕部主要的承重关节"还是前臂旋转的枢纽"是身体中

最重要且独特的关节之一$保持下尺桡关节的稳定性对日常生活非常重要"稳定下尺桡关节的组织包括骨性结构和软

组织结构"虽然软组织结构对其稳定性的贡献要远远超过骨性结构"但是不能忽视骨性结构异常对下尺桡关节造成的

影响$本文通过回顾相关文献"将骨性结构异常分为先天性及获得性骨结构异常"分别分析%整理两者对下尺桡关节稳

定性所造成的影响"并从临床症状%分级%治疗等方面进行总结"简述下尺桡关节不稳在当前临床中存在的问题及其在

今后的研究方向"以期为日后临床应用提供参考$

!关键词" 下尺桡关节& 骨性结构异常& 关节稳定性
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