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基础骨生物学新观 

黎小坚 HaroldM Frost 朱绍舜 柯华珠 

第二章 骨生物力学 

骨骼系统与人体内其他组织系统相比较，其首要功能是 

满足机体的生物力学需要．其次才是满足机体代谢需要。骨 

组织的高度坚硬是其他组织所没有的独特性质。这一特性 

使骨组织起到支撑人体的体形 、能通过传递骨骼肌收缩力来 

使人类进行各种由简单至复杂的运动 、能保护人体内部的软 

组织器官、还能为骨髓组织提供架构等生物力学功能。此 

外，骨组织还作为钙、磷等矿物质的储存库，起到参与细臆外 

液中矿物离子浓度调节的机体代谢功能 卜 

然而长期以来，部分学者忽略了骨组粤{的生物力学功 

能，把其参与机体代谢的功能置于首位，因而认为控锕骨组 

织的代谢过程的主要因素是非生物力学因素，如激素、钙、维 

生紊 D、纽胞素 、生长园子 、性别 、基因等。这些学者还认为 

非生物力学因翥可以直接通过控制破骨细臆和生骨细臆等 

效应细胞的功能来完成骨组织的机体代谢功能 J。这种 

观点可用以下的关系式表示： 

非生物力学因素一骨组织中效应细臆一骨的健康，疾病 

(关系 1) 

随着医学科研技术的迅速发展，人冒丁对骨组织如何适应 

其力学环境的过程的理解不断诼化 越来越多的龋发现使 

学者们了解到骨组织在人体发育和成熟过程中．其形状、骨 

量、以及内部结构在不断地 自我调整和自我更新，其主要 目 

的是使本身在质量、数量、分布(结构)和徽结构完整性等 4 

个方面都以最佳状况来适应不断增加和变化的力学环境需 

要。例如举重运动员骨量比正常人群明显增加：失重状态时 

(太空宇航、卧床患 者、制动患者 等)骨量 比正常 明显 硪 

少 ” 短期内过量和过频的超负荷运动使骨组錾{中的锻映 

损剧增而澈活了骨重建这一謦复过程 ⋯；骨折的不完全 
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综 述 · 

复位在愈台后逐渐恢复正常形状- ；运动和负荷增加使 

接受促成骨药物治疗 的动物 骨量的增加 明星 太于对照 

组 ⋯  。越来超多的实验证据使学者冒丁重新认识到，由于 

骨组织的形状骨量、及其内部结构的变化取决于力学环境的 

改变，控甫I这些变化的主要因素只能是外力作用(生物力学 

因素)，而其他的非生物力学 因素刚起辅助作用。奉章主要 

介绍在这一新观点的指导下，骨生物力学调控系统的构成及 

其运作；本章还介绍骨生物力学的基本特性及其测量。 

第一节 骨生物力学的调控系统 

1 力学调控系统的构成 

从材料力学的角度看，钢铁的强度比骨的强度太很多。 

然而用钢铁造成的汽车寿命只有十多年．而以骨为架构的人 

类的寿命则可长达一百多年。这是因为人是有生命的 生 

龠的活力使骨组织在不断地 自我调整以适应不断变化的力 

学环境。生命的活力还使骨组织在不断地自我翻新以謦复 

已缺损的内部结构，使之无法累积成患。 

骨组织对其力学环境的适应性是相当强的 现实生活 

中骨的力学环境是在不斯地变化的，例如成年之前的体重、 

肌肉拉力、体力运动都随着年龄的增长而增加。每当力学环 

境变化后，原有的骨量分布已不能适应，某些部位因骨量不 

足而负荷增加，某些部位则因骨量过多而负荷琉少。这种情 

况引起了骨量的重新分布，使骨量不足的部位增加骨量．使 

骨量过多的部位碱步骨量。这一过程使骨量再分布从而重 

新适应新的力学环境。 

骨组取对其力学环境的适应能力．说明了骨组织中可能 

存在着与室内调节温度的“温度调控系统 (The )类似 

的调控系统：一个由温度感受器 ．升基，降温机制和反攮回路 

机崩组成的系统 当温度感受器监潮到宣温高于，低于指定 

温度(墙值)时，降温，升温机锫开始工作，使塞 内温度达到指 

定范围内。因此．我们把这种引起骨量重新分配而适应力学 

环境的机 称为骨的“力学调控系统”(Mechan0咖1)。骨力学 

调控系统可用以下的关系式表示：如关系 2所示．这一力学 

调控系统的主要控翩因素是日常生活中由肌冉收靖协氆 而 

产生的外力作用(Mech c8l usa )，它使骨组謦{产生变形和 

镘缺损。学者们认为在骨组织中形成无处不达的立体瞬状 

结构的骨细胞陷寓一骨小臂系统是骨组织的力学感受器(详 

见第一章，骨细胞)。外力作用使骨组织的变形和微缺掼弓f 

起骨小臂内藏的流动．产生剪切应力和蔬动电压．作用于骨 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中国骨质疏松杂志 20叭年 8月第 7卷第3期 Chin J OBteo~ems， 2001．Vd 7，No 3 

细胞突起表面的刷状微丝而使其产生电位变化或撒活其表 

面感受器，进而使骨细胞内发生一连串的生物学反应 ，合成 

生物化学信号指令( g )，通过间隙连接传递到骨表面的骨 

衬细胞，使其合成和分泌有关因子，进而撒活骨建造或骨重 

建等骨生物调节机制(详见第三章，骨建造与骨重建)，通过 

自我更新来謦复微缺损或通过 自我调整来适应新的力学环 

境。由于骨建造和骨重建在正常只能缓慢地重新分布骨量， 

无法一次性满足力学环境的需要，骨组织中的生物力学反馈 

系统(回路)就源源不断地把“未能满足”的信息传递给骨组 

f 
外 力作 

调节机制 f关系式 2) 

织生物调节机制，使之继续工作，直至力学环境的需要得到 

满足为止 在这一力学调控系统中，非生物力学因素不是主 

要的控翻因素，只起辅助调节作用。因为它们不精决定骨组 

织是否需要改变、改变部位和改变的方向(增加或减步)，而 

只能在特定的部位促进或抑翻其特定的变化(增加或减少)。 

显然，力学调控系统的正常运作维持着骨组织的健康，其运 

作的失调则导致骨疾病的发生。骨力学调控系统在关系式3 

中表示得更详尽： 

2．力 学 调 控 系 统 的 阈值 和力 学 调 控 系 统 的运 

作 ⋯  

骨量的增减取决于外力作用的幅度，这是因为骨组织内 

部对外力作用的敏蒋性所决定的，这种敏蒋性称为闷值(图 

24)。骨重建闷值为2OO徽应变( sh丑jn)，小于此值的骨组织 

处于废用状态(范围)，骨组织感受器监测到现有骨量大大超 

出外力作用需要 ．合成和分泌特定的信号指令，促使骨重建 

撒活频率大幅度增加，同时使骨吸收量大于成骨量，骨单位 

骨量平衡(△B B MU)为负，总骨量减步；当外力作用在 20O和 

1000徽应变之间时，骨组织处于适应状态(范围)，骨组氧感 

受器监翻到现有骨量大体上满足外力作用需要，仅在个别局 

部有过高或过低的应变和徽缺损，因而仅在特定局部合成和 

分泌特定的信号指．争，使骨重建撒活频率处于正常．应变过 

高处骨吸收量小于成骨量．骨单位骨量平衡为正．应变过低 

处骨吸收量大于成骨量 ，骨单位骨量平衡为负，总骨量不变。 

局部骨量以自我调整适应局部外力的过高或过低，以自我更 

新謦补徽缺损；骨建造闷值为 1000徽应变．大于此值时骨组 

织处于中度超负荷状态(范围)，骨组织感受器监翻捌现有的 

骨量不能满足外力作用需要，合成和分泌特定的信号指令， 

撒活骨建造的骨板性成骨漂移机制，同时使正在进行的骨重 

建机翻的骨吸收量小于成骨量，骨单位骨量平衡为正，总骨 

量因而遂新增加；病理性骨建造闷值为 3000徽应变，大于此 

值时骨组织处于病理性超负荷状态(范围)。骨组织感受器监 

测捌现有的骨量明显小于外力作用的需要，合成和分秘特定 

的信号指令，澈活骨建造的罔状骨( 蚰 b叫 )性成骨漂移 

性一 系统性) 

搪环系统 

关系式 3) 
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圈24 力学调控系统的闷值 

机翻 ，快这而大量地鹿骨。同时使正在进行的骨重建机翻的 

骨吸收量小于成骨量，骨单位骨平衡为正，总骨量迅速增加。 

骨的般限强度一般为25C~0徽应变，即骨折所需的外力作用 

强度。在成年人的正常生活 中，骨建造几乎处于静止状态， 

当外力作用超过 1000徽应变时开始被澈活，成骨漂移在应 

力过大的骨表面缓慢增加板层骨，当外力作用超过 300O徽 

应变时成骨漂移在应力过大 的骨表面迅速增加罔状骨 与 

骨建造不同，骨重建存在于在人生的垒过程，使骨组织不断 

地自我调整和自我更新 ，正常情况下比较稳定，只在失重(废 

用状志)时、或因过量运动而使骨组织徽缺损尉增时、和绝经 

后妇女簟擞素擞昏采后等情况下，骨重建频率大幅度增高，以 

适应环境、謦补缺损或产生病理性失骨。 

3 非 生 物 力 学 因 素 对 力 学 调 控 系 藐 的 调 节 作 

用 ^⋯ - 

骨量 
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在这一力学调控系统中，非生物力学因素只起辅助调节 

作用 因为它们不能决定骨组织是否需要改变、改变部位和 

改变的方向(增加或减少)，而只能在特定的部位促进或掷斜 

其特定的变化(增加或减少) 学者们认为，非生物力学因素 

可以通过改变阈值、或改变信号指争的强度过两十速径来调 

节力学调控系统。例如雌激素町维持骨重建闽值．绝经后妇 

女雌激素的撤除使骨重建阚值提高了约30％．致使骨组织在 

外力作用不变的状况下感觉到自己处于废用状志，因而促使 

骨重建激括频率大幅度增加，同时使骨吸收量大于成骨量， 

骨单位骨量平衡为负，总骨量减少而导致骨质疏松 在绝经 

后妇女进行激素替代疗法后，骨重建闽值恢复正常而使骨重 

建澈活鞭率莒∈复正常，骨量减少停止。卫如甲状旁隙素可使 

骨建造嘲值降低，治疗后尽管力学环境和骨量关系不变，骨 

组粤{盛受器却监 到现有的骨量不能{薷足外力作用需要，合 

成和分泌特定的信号指令，澈活骨建造的骨板性成骨漂移机 

制，同时使正在进行的骨重建机制的骨敷收量小于成骨量， 

单十骨单位骨量平衡为正，总骨量因而逐渐增加 治疗停止 

后，周值恢复正常，骨组粤{感受器监测到现有的骨量过高地 

满足外力作用需要 ，即处于废用状态，因而促使骨重建激活 

频率大幅度增加，同时使骨吸收量大于成骨量，骨单位骨量 

平衡为负，总骨量减少至治疗前水平。 

第二节 骨生物力学的基本特性 

l骨生物力学的四大基本特性 

(i)材料的质量 

一 般来说材料的质量指构成材料的元素，例如铁 比铜 

硬。对骨组粤{来说，材料的质量主要源于两种因素：腔原纤 

维的结构和矿物化的程度。正常骨组织中腔原纤维拌列嚣 

凄丽成板层结构，多层腔原纤维板以相互垂直的方向象夹板 

一 样重叠牯台而成。这种结构有利于防止微裂痕的延伸。 

这种组织的矿物化程度是相当商的 然而在病理状况下，由 

于胶原纤维拌列成疏松的同状结构且矿物化不全，导致质量 

的大大降低。侧如佝偻病和Pagvt氏骨病等。最典型的倒子 

是．骨质疏松患者在接受氟树剂治疗后骨量大大增加，但由 

于新骨的质量不好．其 主要成分是矿物化不全的 网状骨 

(啪venIrene)，因而骨折不降反升 这一现象说明了，如果骨 

组粤{质量降低了，骨量的增加不一定会导致骨强度的增加 

因此，美国联邦食品药物管理局(FI)A)在评价增加骨强度药 

物疗效时，要求必须有生物力学试验的测试结果 

(2)材料的数量 

显而易觅．质量相同的材料如分布正常，在允许的范围 

内．样本的强度是与材料的多少成正比的 骨质疏橙症之所 

以骨强度下降，骨折危险性增高，与骨量的大量减少是分不 

开 的。 

(3)材料的几何分布(结构) 

质和量都相同的几个样本，如果材料的儿何分布不同， 

可 导致强度的明显差别。镯25显示 了．一个典登的范例。 

3个横切面积几乎相等且质量相回的圆柱或固黼 ，由于材料 

255 

分布的不同，其横切面惯量矩和弯曲强度均不同 材料的分 

布离圆心的半径越大，其强度也越大， 

●o o 
面积(钟 ： 2 77 

惯■蛾Ⅱ )： 0．6I 

弯曲强庚( )： 】00 

2．77 

I． 

149 

2 B d 

1．54 

】93 

圈 2s 材料的结构与其力学强度的关系 

(4)傲结构的完整程度 

钢铁的强度比骨大而其寿命却比骨短，就是因为它无法 

自我修复丽使材料内部的傲损伤不断积累所致。骨组织中 

的微裂痕，正常情况下可经过骨重建完全修复。但如果产生 

的速度太快和数量太多，超越了骨组织 自我惨复的能力，剧 

会产生疲劳性骨折。 

2．骨生物力学4大基本特性的综合表现型特性：应力与 

应变的关系 

现实中的骨组织与世界上所有物体一样，是错综复杂 

的。因而其 4大特性的表现不是瓶立的 倒如骨量的增加 

往往伴随着骨形状和结构的改变，骨量的减少往往伴随着骨 

傲结构的丢失 骨生物力学 4大基本特性的综舍表现型特 

性集中在应力与应变的关系之中 

(1)应力(st脚s)和应变(st~in)的概念 

骨组织受外力作用而产生的内部阻抗力称为应力，其大 

小等于单位骨面积所接受的外力。根据外力的方向，应力可 

分为牵拉(tensile)应力．压缩(co ve)应力，和剪切(shear) 

应力。应力的单位为 PASCAL( ) 通常在最简单 的情况 

下，骨组粤{接受的外力是牵拉，压缩和剪切力的综合。骨组 

织对不同方向外力作用的承受能力是不同的。其承受能力 

的大小依孜是：压缩力，牵拉力和剪切力。 

应力(占)=外力强度 ，受力面积 

骨组织受外力作用而变形(deformation)．或政变其长度 

的现象称为应变(图26)。应变的单位是相对的。当骨受力 

而增长至原有长度的 l01％，其变化是 1％，单位是 0．Ol strain 

(应变)，或 10 GO0 p~strain(微应变) 值得注意的是、当骨长度 

改变时，其宽度也会相应改变。骨宽度应变与长度应变的比 

值叫泊松比值(poiss,on’s ratio)。这一比值在皮质骨中是 0 28 

至 0．45之问。即当骨在受力方向应变是 l％时 ，与其垂直方 

向的应 变是 0．28％至 0．45％。 

应变(E)=[变形后长度( 一 一原长度(Lo)]／原长度( ) 

(2)应力 一应变曲线 

在外力的作用下，骨的应变是随应力变化丽改变的。它 

们的关系可分为两十阶段 弹性(elastic)阶段和塑性(山sbc) 

阶段 (图 27) 

弹性阶县是指应力的增加到达骨的弹性极限．或届服点 

(yield point)之前。在此阶段中应变随着应力的增加而呈线 

性比傍增加。此时如撒诮外力作用，变形了的骨组织可恢复 
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剪切应变一{ 

拉忡应壹 ：—Lf-—I~ 
1J 

压力虚壹 ·—Lf -I~
一  

围27 应力 一应变曲线 

到受力前的状态，其变形过程中所消耗的能量也可随之而恢 

复。这一现象称为弹性状 态的可逆应变 (睫怕 蚰 ． 

“eI_蚌_比 h_嘲r )。这种应变大量地存在于 日常生活中，支配 

着骨组甥不断地改变其结构和形状而适应不断变更的力学 

环境．而提供最佳的骨强度。 

塑性阶段是指屈服点后的阶段。这时的骨组缓已发生 

结构上的损坏而产生了永久性的变形 又称塑性变形。其主 

要原因是骨的微结构产生了器质性变化，如骨板的滑脱(ce— 

merit iiIIe slip-page)，骨小粱的微骨折(tt~ cldar mictofracture)． 

和微裂痕(mlcrocrack)的产生等。当应力增加到一定程度，骨 

发生断裂而产生骨折。导致骨折所需的应力称为最大应力 

(maximum sUre~)．或骨的极限强度(ulti~ sⅡe玎 )。 

屈服点后的应变曲线反应了骨组织的延展性(ductility)． 

或它的反面．脆性(brittleness)。屈服点与骨折点之 间的曲线 

越短，骨的脆性就越高，反之 ，其延展性就越好。有趣的是， 

我们常把骨质疏松称为“脆骨病”，却投有足够的实验证据来 

证实它的脆性增加。 

应力一应变曲线以下的区域面积的大小反映-『骨折产 

生过程中消耗的总能量，称为骨 的韧度(协u I-es6)。在生物 

力学中韧度是一个很重要的特性。某些韧度大的材料可能 

较易到达屈服点，却不易发生骨折。倒如儿童期常见的青枝 

骨折。 

弹性阶段的曲线斟卓称为弹性模量(L4lll~iC modulus)，或 

扬氏模量(Young’ modulus)，用以测量骨组织的内部硬度(in． 

trin~~stiffness)。这一指标主要反映了骨组织的材料特性．与 

材料的量的大小无关。倒如由于骨量相差悬殊．相扑运动员 

的骨强度比女体操运动员大得多，而二者间的扬氏模量剐几 

乎相同。 

松质骨的生物力学测量难度较大。松质骨是由许多单 

个小粱骨互相连接而成的罔状结构。其材料硬度指单个小 

梁骨的硬度。而其结构硬度则指橙质骨罔状结构的硬度。 

由于测量单个小粱骨的硬度的难度讴大，大部分松质骨的生 

物力学研究侧重于测量松质骨网状结构的硬度。松质骨网 

状结构的硬度取决于小粱骨 的密度和走向。不同解剖部位 

橙质骨的结构硬度也因其小粱骨密度和走向的不同而异。 

密质骨的生物力学强度因外力作用的方向而异。服骨 

的纵向极限牵拉强度是 135 MPa，收缩强度是 205 MPa，剪切 

强度是67 MPa。相比之下 ，服骨的横向极限牵拉强度则只有 

53 MPa。松质骨的生物力学强度的大小在租 大程度上取决 

于小粱骨的密度和走 向，是 j MPa至 20MPa之间，不同部位 

的强度羞别之大可达 ∞倍。 

在小于屈服点的外力的重复作用下，骨组织的力学强度 

和扬氏模量随时间的延长而逐渐降解。这种降解现象称为 

“疲劳”(fatigue)，由骨结构中微裂痕(micmera~k)的生成和积 

累所造成。这种畿裂痕在外力的重复作用下可逐渐延伸，增 

长和相互连接，最后导致疲劳性骨折的发生。使已经“疲劳” 

的骨组织产生骨折所需的外力 比使正常骨组织产生骨折所 

需的外力要小得多。 

第三节 骨生物力学的基本试验 

1拉伸试验(Temile lest) 

拉仲试验要求有较大的骨样本并使其两端牢靠固定，可 

准确测试密质骨 删和松质骨 的生物力学性能。在骨样本 

的中段夹上一个延长计则可测定其应变量。而应力刚等于 

作用外力除以样本中段的横切面积。如前所述，骨的内在硬 

度与其外在硬度(坚硬度． di哼)是不同的。本试验中骨的 

内在硬度等于扬氏模量(E)．而其外在硬度则等于 EA,'L，其 

中A是样本中段的横切面积 ．L是样本的长度。讴明显，除 

了取决于弹性 ，骨外在硬度还取决于其样本的长度。由于要 

求较大的骨样本(样本宽度在 8 mm以上)【棚，拉伸试验的应 

用明显受到限翻 ，特别是对松质骨的测试。 

2．弯曲试验(Bending test) 

弯曲试验常用于测量骨干密质骨的力学性能。在测试 

中外力作用使长骨弯曲至断裂。骨弯曲时产生的应力可用 

图28中的公式计算。骨弯曲时受力翻产生压力应力而其对 

翻则产生张力应力 由于骨组鳃承受张力的能力差 ’，骨折 

通常发生在产生张力的一倒。横切面惯量距 (cross-sectional 

moment of nerIia)是衡量某～特定轴上材料分布状况的指标。 

不规则形横切面惯量距的计算公式是基于平行轴定理(par一 

~dlel ax 出e0舢 )而推出的 (图勰)。 

I= ‘+ (1) 

一 
／一＼ 
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式中 和 A是中轴的惯量距和横切面内任意点的面积，d是 

任意点中心与指定轴之间的距离 切面惯量距可在样本切 

面的任一轴上测量。但对弯曲试验来说，这一轴应是位于横 

切面中心的中性轴。在弯曲状况时此轴上不存在拉力或张 

力应力。在离开中性轴的任一点上 ，拉力或张力的大小与该 

点和中性轴的距离成正比 因此，骨外膜上的应力是最大 

a=M c一点舅中性■重膏 

口一 功 一一奇●力矩 
l一■t奇● 讶冒曲曩■矩 

中性辅 

圈28 弯曲试验中各种参数的关系和 

横切面惯量矩的计算 

的。我们可据此导出以下公式，用计点技术或数字系统测量 

骨横切面的惯量距。假设图28中骨的横切面由许多小的长 

方形组成，而每一长方形的高度为 h，宽度为 ，面积为 ，与 

测量轴(中性轴)的距离为 d．不规则形横切面的惯量距的计 

算公式则由公式 1变为： 

，： !( ／12+ ：) 
』； 1 

图28中 1=ct+ A i= +diA2，i，：i + l， 等于 

所有 的总和。 

式中 f ：wh ／12，A=wh， 是该长方形与中性轴的距离，从 

1至 n，各点的总和为惯量距。横切面的惯量距还可以通过 

非侵人性途径，用单或双能X线骨密度仪来测量 ；3l。弯曲 

试验包括三点弯曲试验和四点弯曲试验(图29)。骨标本的 

受力跨度(s呻n，图中的 L)长度必须足够 ，否剜会造成剪切力 

的大量产生，取代弯曲力而影响试验结果的准确性。最理想 

的样本尺度是长度为宽度的 16倍。然而现实生活中能达到 

这一长宽比倒的样车不多。如用大鼠股骨为样本，其跨度应 

达 l5至 20 mm，才能保证 85％至 95％的弯曲段是由弯曲力， 

而不是由剪切力所致。三点弯曲试验较简单 ，但在骨中段产 

生的剪切应力较高。而四点弯曲试验则可在两个上位加压 

点之间产生纯弯曲力，而剪切力是零。由于四点弯曲试验要 

求各加压点上的力度必须相等 技术难度较大，三点弯曲试 

验则成为学者们喜好而常用的骨生物特性测定方法之一。 

弯曲试验结果的计算公式如下 ， 

三点弯曲试验： =FLc／4I．￡：12 ed／L ． 

E ： F／d x r／48， (2) 

四点弯曲试验： = c／21，￡：6 cd／0(3L一4a)． 

E = FId x ／121×(3L一4a) (3) 

式中 是应力 ．￡是应变，c是到中性轴的距离，F是外 

力 ，d是移位，L是跨度，o是左翱上下加压点同的距离(图 

29)。值得注意的是，计算稃出的应变值准确度不高，因为① 

上述计算应变的公式只适用于屈服点前的应变计算，面不适 

用于屈服点后的计算 ；②有相当大的骨变形来源于麓压前 

机器与骨样本的接触，与弯曲力无关；③通常有 10％ 一15％ 

的变形是由剪切力而不是由弯曲力引起的。这些因素的综 

合所致的骨穆位相当大，导致了对应变的过高估价和对扬氏 

模量的过低估价。因此 ，把应变测量计固定在骨干中段 ，直 

接测量出的应变值会更加精确。例如用大鼠股骨进行弯曲 

试验，间接计算的扬氏模量为 7 6 GPa，而直接测量的结果jl!I 

为29 4 CPm 。和拉伸试验一样，内部硬度和外部硬度的区 

别是必要的。该试验中骨的内在硬度等于扬 氏模量(E)，而 

其外在硬度则等于 Ⅱ．其中 1是横切面惯量距。 

三点弯曲实睦 四点弯●宴验 

图 29 弯曲实验 示意图 

3 显微测试 (M r。te d ) 

把上述的拉伸 ，三点弯曲 ，和四点弯曲 等试验的 

机械和样本星微化，按比例缩小，则能够测量骨组织内部微 

细结构(如单个小粱骨)的力学特性。显傲测试技术的应用 

使我们能够测量 0．2 mm宽，2 mm长这样小的显傲样车。由 

于目前显傲测试技术还处于发展的初级阶段 ，样本处理尚未 

达到标准，我们应以审慎的态度来分析和判断这些显傲测试 

的结果。据文献报道，对于同一指标 ，用不同星傲测试方法 

所得到的结果是不同的，有时甚至是矛盾的。例如显傲弯曲 

测试测出的扬氏模量与测试样车的大小成正比 】，而星傲拉 

伸测试测出的结果却与测试样本的大小设有相关关系 。 

很明显，这种结果的不一致性可能与哈佛氏管和骨小瞀存在 

所致使小样本的骨量分布不均匀有关。哈佛氏瞀和骨小管 

在大样本中所占的体积百分比可能小于0 1％，但在 0 2衄  

宽，2 mm长这样 的小样本中所 占的体积百分 比剜可超过 

30％。因此所致的骨量分布不均使其在星傲弯曲测试时应 

力的分布不均，导致扬氏模量的减少。由于外力作用方向的 

不同，同样的骨量分布不均在显傲拉伸测试时则不一定会导 

致扬氏模量的减弱，或者减弱的程度不明星。 

4．压力试验(Compressive test) 

压力试验是一种常用的测量骨力学性能的技术。其优 

点是骨样本受力方向与生理状态相近，而且使用时简单方 

便。然而，测试过程中骨端与机器接触面相互挤压所致的 

“终端效应”使其精确度不如拉伸试验。如图 30左所示，骨 

端与机器接触面的不完全衔接可使应力集中在样本的某个 

局部而降低骨的整体应力和弹性模量。在机器一端加上枢 

轴则可纠正这种不完全衔接(图 30右)Est J。另一常见的“终 

端效应”潦于骨样车的处理阶段。在此阶段中所有的橙质骨 

样本经处理后而具有统一的形状和大小，通常为 7 10衄  
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宽的正方体或圆柱体。在把多余的松质骨去除后，样本周边 

的小粱骨因失去了原有的支持而在测试中产生较大的应变。 

这一曝差大大地降低了应变计算的精确度 。因此，把应 

变测鼍计夹在骨样本中部而直接测出的应变结果才是精确 

的。 

l 

■ 

圈30 压力试验示意图 

压力试验的优点是施压力向与骨的生理受压方向相似， 

测试样本较小．样本处理相对窖易。尽管上述误差的存在， 

压力试验还是比较精确的。特别是在设计好的实验中，把治 

疗组的结果与正确的对照组比较可纠正上述的测量误差。 

5 扭曲试验( 0n 1) 

扭曲试验常用于测量骨处于扭曲状态时的力学性能的。 

一 十扭曲状态中的圆柱体，其周心的剪切应力是零，其表面 

的剪切应力则为最大值。扭曲状态中的圆柱体剪切应力的 

公式是： 

r= TrtJ， (4) 

式中 r是剪切应力，r是外加的扭曲力，，是周柱悻的 

半径，J是周柱体的摄性惯量距。非圆形物体剪切应力的计 

算是不宜应用该公式的。值得注意的是，此公式只适用于实 

心的圆拄体，而骨则类似曾状圆拄体，其计算公式是 ’： 

r= Tr／2A；， (5) 

式中^是管状圆柱体内周面积和外圆面积的平均值，} 

是管壁的厚度。这一公式可以应用于计算骨在扭曲状态的 

剪切应力。然而，用于计算大鼠股骨剪切应力时．该公式会 

造成 l9骺的低估误差。 

极性惯量距(J)等于横切面上相互垂直的任意两轴的惯 

量距之和．或等于横切面的最大和最小两轴的惯量距之和。 

圆拄体切面之极性惯量距的计算公式是： 

J = 2 x ，‘ (6) 

而周曾切面之极性惯量距的计算公式是： 

J=丌／2×(r：一r ) (7) 

式中 rn是外半径，r．是内半径。接极性平行轴定理将 

骨横切面图像数字化是嗣量不撬剜形黄切面板性惯量距的 

最佳方法。不规剜形平行轴定理墨旧。啊】； 

J = + At2 (8) 

式中 和d分别为某点的极性惯量距和面积，r是从该 

点到横切 面中心的距离。如该点面积是长方形时，则 = 

h+h )112 A= ，h为高度 ， 为长度。 

扭曲试验的测试步骤是，首先把骨的两端用塑胶脂方块 

或低熔点台金方块包埋，材料测试机把骨两靖的方块夹紧后 

向相反方向扭转 m】。根据转距．扭转曲线的斜率，骨剪切 

弹性横量的计算公式是： 

G = 1／0× ， ， (9) 

式中 G是剪切弹性模量，1／0是斜率，工是未包埋骨段 

的长度， 是扭力的常数。可惜的是，计算不规剜形长骨的 

是不容易的。容易而又准确的方法是把应变测量计贴在 

骨中段 ．直接测量骨的扭转应变，再除外加应力则可算 出剪 

切弹性横量 。 

在扭曲试验中，内在硬度等于剪切弹性摸量(G)，而外 

在硬度则为 甜 ，J是横切面的极性惯量距。 

6．纯剪切试验(Pure shear teS!) 

扭曲试验除了产生剪切应力外，还产生张力应力，其结 

果因而精确度不高且不易解析。为满足要求高精确度剪切 

应力的实验，学者们发明了更高级的纯剪切测量方法。这些r 

方法需要制造特殊的夹具 如轨道型剪切夹具，或扭转型槽 

型夹具来减少测试误差。 

7 超声波试验(UIIn~oni~tea) 

因为钢轨比空气传导声音更快，把耳朵贴在钢轨上可更 

先听见远处而来的火车。声音在固体中的传导速率取决于 

其导体的弹性特征和材料密度。其计算公式是： 

(10) 

式中 是传导速率，E是扬氏横量， 是导体密度。如 

速率和密度已知，扬氏横量则是： 

E = (11) 

压电变换器可用于测量骨样本对声渡和超声波的传导 

速率。将具有平行界面的骨样本安置在压电变换器的超声 

波发生器与接受器之间，示波器可测定超声波在骨样本中的 

传导时同和衰减程度，其传导速率等于样本的长度除以传导 

时间 。因剪切渡可在固体内部产生，当已知其传导速 

率后，其弹性摸量的计算公式是： 

c= ： (12) 

式中 G是剪切弹性摸量， 是剪切波传导速率。数向声 

波是以团块状(bIdk)或以条状(bar)这两种形式在实体中传 

导的m 。它们的传导速率是不同的。公式(10)适用于条状 

传导速率 的计算。团块 状 超声 波的传导速 率 比条 状块 

17％ 。其计算公式是； 

(13) 

式中的 C是橱氏摸量与泊橙比之间的弹性相关豢羲。 

在5岫 直径的密质骨样本中，囊率大于 2弗■的麓声越以 

团块状形式传导，小于5OO千尊剜以条状形式传导 。在耘 

一 一P 

ll 

V 
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质骨中，大于2兆赫的超声渡可经单十小粱骨传导，因而效 

率极高m ，小于 100千赫的超声渡以条状形式传导。* 。 

与其他力学测量试验相比，超声渡试验的优点是多方面 

的。该实验的非破坏性特征，允许对骨样本多擞掼I量 ，琅平 

均值作结果，从而蕞步实验误差 ．提高精确度。这一优点对 

提高小样本数实翻的统计学可靠性尤其重要。该试验的妊 

点是不能直接测量骨的力学特性．而只能通过间接推理旧 。 

值得注意的是，该试验的骨样本不能太大，如样本长于 lO 

mm．超声棱会在样本内完全衰减而无法在输出端测定。一 

般来说，样本的最佳长度是 3—5 mm。 

8．声导纤维镜(Acoustic microscopy) 

因为声导纤维镜的测量范围极小，只有 100肿 ，遗一技 

术通过用于穗量局部小区域或单十小粱骨的材料力学特性。 

声导纤维镜把声能集中起来井聚焦在骨样本，然后测量不同 

深度骨层的声波反射时间 (图31)。超声波的传导速率等 

圈3l 声导纤维镜原理 

于骨样本厚度的2倍睬以骨表层和骨底层声能厦射的时问 

差。该试验常用的骨样本厚度在 0．5一l ram之间，声额则在 

30至100兆尊之问。通常这样高额的超声波是以团块状形 

式传导的。Antichm 等人发明了一种蓣术来 量已被包埋在 

塑胶脂中量样本的生物力学特性。这种技术主要用于翻量 

声波的“反射角”。当声波与一界面按■后，部分毖量反射回 

来，其他能量则折射面{肖失。如声赦所接■的界面呈。折射 

角 (c~itical rede吐衄出)时，所有的毖量都会教反射回来。这 

一 。反射角 的值(角度大小)取决于两个因素：①组成界面的 

两种材料(骨和塑胶脂)对声波的传导速率，和②声波的传导 

方式(孰向或冀切向)。有关声导纤维锋和“厦射角 分折的 

原理可在 B啦睁 的毂科书量拽鳓详尽的解释 。 

9．疲劳试验(FBL tests) 

一 般来说．骨疲劳的定义是致使骨样本的内在硬度减少 

30％(应力 一应变曲线的斜率蕞少 30％)所需的施压周期敷。 

外力作用越大，导致疲劳性骨折所’I|的施压周期敷越小。反 

之亦然。拉伸，弯曲，压力和扭曲等试验均可用于测量骨样 

本的疲劳特性，但测试机器必须具有周期性施压的功能。骨 

的疲劳是通过“骨撮滑脱 和 裂痕积累” 。引进两种方式 

发生的。骨在张力应力高 砷 枷 )的状态下产生以量撮 

滑脱形式为主的衰劳 。量在压力应力慨((砷 MPa)的状 

态下产生以囊裹搠■形式为主的疲劳 )。骨在扭力应力低 

(<50 MPa)的状态下也产生以裂痕积累形式为主的疲劳。 

值得注意的是，生理状况下活体骨所承受的压力应力通常小 

于40 MFa。选种状况是不会产生骨扳滑脱理象的。 

Scha~er教授 发理骨对低应力蚪力有很大的承受能 

力。当外力应力是 24MPa时 ，疲劳性 骨折的发生需要 3700 

万个施压周期，相当在 86 d中对骨样本以每秒钟 5个麓压周 

期的额率连续不断地麓压。宴验显示，把外力应力从 砷 枷 

降至 50 MPa时．拉伸试验产生骨折的时阃从 3 h延长至 5 d， 

而压力试验产生骨折的时阃舅!I从 4 d延长至 45 d。拉伸试验 

产生的疲劳性骨折以骨板滑脱形式为主，因而鞍迅速，而压 

力试验产生的疲劳性骨折以裂痰积累形式 为主，园而鞍餐 

慢。实验还显示，当外力应力幅度已定 ，疲劳性骨折的发生 

与施压时间的关联大于与施压频率的关联 J。 

骨的抗疲劳能力是一项很重要的生物力学特性，特别是 

在用于爿断强化骨强虞的药物疗效时。疲劳试验是上述众 

多力学测量试验中最梢耗时问和人力的。园此大部分学者 

都选用比较简易的试验进行测量 

l0．力学试验的注意事项 

(1)样本的储存 

骨样奉在脱离活体后如不能马上测量，必须以适当的方 

式储存。如储存不当，样奉组毂捌很快发生自溶，其力学特 

性也随之而降解。如骨样本在室量中放置24 h后进行 量， 

其杨氏模量台蕞少3％ 而骨样本在50％酒糟中周定了90 d 

后进行测量．其杨氏模量只蕞少 了2％。由于酒糟的脱求作 

用，测试前几小时应把样本取出井浸泡在生理盐水中，以恢 

复其原有的湿度。和酒精一样，福尔马韩是常用的组织固定 

剂。与酒辅不同的是，福尔马林会增加骨中腔原的交联而明 

显改变其力学特性。某些学者发现经福尔马林处理后括氏 

模量和最大拉伸强度都增加68％，而其他学者舅!I认为捂尔马 

林处理后拉伸强度减少 1％ 一9％，压力强度蕞少 12％ 一 

lB％。尽管结果不一，福尔马林对骨力学特性有显著作用的 

结论是一致的。因此，周定后骨样本的 试结果不一定能厦 

映其真正的力学特性 。骨样本的量佳储存方法是将其用生 

理盐水纱布包裹后存放在 一2o℃冰箱内。实验证明，用此方 

法储存了30 d后，臂样本的力学特性并没有改变。 

(2)样本的星度 

样本在脱水后其抒氏模量和强度会增加而其栩度会蕞 

少。因此在蔫试中用生理盐水维持样本的湿度是根重要的。 

(3)样本蔫试的翟度 

最理想的翻试翟度是 37℃(休量)，而量常用的蔫试翟度 

是23℃(室疆)。与体量相比，室量中骨的橱 氏模量会增高 

2％一4％。上述的各种试验中，疲劳试验对量度变化量t 

癌，在室量中疲劳性骨折所需的麓压周期会 比体量增加一 

倍。值得注意的是， 室翟”这一定义可髓会因人 因j电而异。 

把 试时的宣翟统一在 23℃是必要的。 

(4) 试应变速率 

当量受力变彤时．其中的■■井薏量挤爵在'|基织中t 

细结构(如骨小臂)内循环。由于细臆外藏具有秸着性( 
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c0sI竹)，它在徽结构内的循环流动过程是一个能量消耗过程。 

骨因此而被称为兼具黏着和伸缩(弹性)两性(viseoel~tieity) 

的组织。钔 。骨组织脱水后因黏着性消失而变得象弹簧一 

样 。而正常的骨组织则象安装了震荡吸收器的弹簧。震 

荡吸收器的抗外力能力与 试速度成正比，当测试速度增加 

l0倍时，骨的应力则增加 l5％。瑚。在生理状况下骨的应变 

速率为 0．Ol一0．嗍，s。嘲 ，这一参数可在选择测试速度时作为 

参考。 

11．力学试验的动物模堕 

所有的力学试验都具有明显的侵人性 ，因而无法对人体 

骨组织进行测试，只能进行动物实验。根据实验 目的和实验 

室条件选择力学有技测试指标和合适的实验动物是韫重要 

的。上述所有的力学试验都可以在大动物(狗、猪、羊、壤等) 

的骨样本上测试。但选用小动物时，力学测试的可选性就局 

限了。对大鼠模堕只能用其长骨作弯曲试验和用其椎骨作 

压力试验。测量大鼠椎骨的松质骨是不容易的。在进行椎 

骨压力试验时，中心区取样法周其样本不能满足连续结构的 

标准而不准确 』，而全椎骨压力试验的结果赠因鼠类椎骨 

中密质骨比例过大而不能代表纯松质骨的力学特性。因此 ， 

测量松质骨的力学特性应选择大动物模型。值得注意的是． 

选择动物模型时密质骨的种类是不可忽咯的，羊，山羊和牛 

荨动物的密骨中丛状骨(Dlexi m b吣e)的比倒只 占主导地 

位，几乎没有与人类骨相似的暗佛氏系统 因而丛状骨组织 

的代谢率和力学特性与正常人类骨明显不同，特刷是作疲劳 

性试验时 。由于许多力学试验都具有实验成见，设立适台 

的对照组有助于对结果进行客观分析。 
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l985．200：198 

42 Frod HM．0口 e e日呻  bone Li0n“ p p0日m ∞p蛐阻1 bone 

⋯  model，J Bone Min R ．1999，I4：1聊  

43 Flm }m  Bone m HIlE鲫 skel 忸【m 删 ld：c 

C．Tb 咖 ．I973 

44 n蚺‘聃 BⅢ 叩I呻nl dI|rinE childh帅d，alu 柚(帐 i叫igbb 

of a一  d )，In：‰ 出 b聊 ，＆h E， Ai 

d舳Ⅱ：E er，l9％ ． 

45 T1Iz附 CH，：B岍 DB．嘶 c hio— h c mea目IH— nb 0f bone：B仙一 

lmi ．Bo∞ ．1993，I4：595．608 

46 A m肌 衄 ，('棚 n JD．T哪 盯 CH． Elsie o口e 罄 0f— eu0I．s 

曲哪蚰删 bv加 tr-~ me que 】Bio~ eh，1987，20： 

979—9拍 

47 Rei叶 叶 ，B LIn n Ĥ，Fr~kel VH 
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