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·流行病学·

骨质疏松症全髋关节有限元模型的建立与分析
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摘要：目的建立骨质疏松症全髋关节有限元模型，分析了运动荷载作用下髋关节平均刚度情况。

方法对1名患有腰痛病的中老年女性志愿者的髋关节进行双能x线扫描记录其骨密度，同时进行

CT扫描成像，应用CAD造型软件minicslO．1、magiesl3．0软件和abaques 6．9软件。采用四面体网格

划分方法，对髋关节周围组织赋予不同的材料特性，引入接触理论和非线性结构计算方法，建立骨质

疏松症全髋关节有限元模型。在所建模型上加载模拟髋关节的前屈、后伸、左右侧屈、左右旋转6种

工况下的生理活动。将其赋于生物力学参数值，经模拟施行纵向生理性载荷加压后观察髋关节各部

位应力特性的变化。结果骨质疏松中老年妇女髋关节的三维有限元分析表明皮质骨应力水平较

高，但各部位存在不均一性；小梁骨应力水平较骨皮质低。结论 建立了骨质疏松中老年妇女全髋

关节三维有限元模型，此模型可用来进行骨质疏松性髋关节应力分布情况的活体分析。
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Abstract：Objective To establish finite element model for osteoporotie total hip joint and to analyze the

average stiffness of hip load in sports．Methods The BMD of hip joint of an elderly female volunteer with

twist pain Was measured and recorded using the dual-X-ray scan．CT scan was conducted at the same time．

finite element model for osteoporotic total hip joint Was established using four—side mesh dividing method with

CAD model softwal℃micincs 10．1。magics 13．0，and abaqus 6．9 software，to characterize adjacent tissues

of hip ioint with different materiaI and to induce the contact theory and non—linear structure calculation

method．Six physiological activities were loaded in this model to simulate flexion／extension，left／right

bending，and rotating of the hip joint．The biomechanical parameters were also loaded in this model．The

variation of force features of total hip joint was observed after stimulate vertical physiological pressure was

loaded．Results The three dimensional finite element analysis showed that the stress hvel of conical bone

was high in the hip joint of elderly females．However，it Was not equal among different sites．The stress level

of trabecular hone was lower than that of cortical bone．Conclusion The three-dimensional finite element

total hip joint model for elderly female osteoporosis patients is established．And this model can be used for

active analysis of stress distribution of osteoporotic hip．

Key words：Osteoporosis；Total hip joint；Finite element model analysis；Biomechanics

有限元分析(Finite element analysis，FEA)方

基金项目：三峡大学第一临床医学院科研发展基金项目

(KFJ2009025)

作者单位：443003宜昌，樊继波，李莎．鄂建设，丁小刚，三峡

大学第一临床医学院康复医学科

通讯作者：覃勇，Email：ycqinyong@sina．com

法¨刮是利用数学近似的方法对真实物理系统(几

何和载荷工况)进行模拟。还利用简单而又相互作

用的元素，即单元，就可以用有限数量的未知量去逼

近无限未知量的真实系统。在20世纪80年代后期

开始应用于脊柱等骨组织的力学性能的评价方面。

近年来的研究通过对髋关节CT检查和有限元模型

的建立o“121，模拟计算骨质疏松症髋关节骨质疏松
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症模型，并与关节的生物力学测试实验结果相比较，

FEA模型可能会提高对髋关节强度的预测能力。

FEA模型可比单纯应用骨密度检测能更好地对骨

质疏松性髋关节骨折进行预测。目前关于骨质疏松

病人髋关节生物力学性质的变化和有限元分析方面

的研究报道较少。本研究欲通过应用骨质疏松老年

妇女髋关节CT技术及计算机工作站形成的髋关节

CT影像建立骨质疏松老年妇女髋关节有限元模型，

并且分析骨质疏松性全髋关节的平均刚度情况。

1材料与方法

1．1对1名既往骨质疏松症患者的髋关节进行CT

断层成像

在CT成像过程中，要求患者者全髋关节位于

扫描视野的中心，保持纵轴方向不动，扫描范围从髋

关节至股骨，每个扫描层的层距0．75mm，象素矩阵

密度为512×512，CT图像中每个象素分配2个字

节，所得CT图片，以BMP格式储存输入。数据获取

与处理：采用数字图像处理软件MICICSl0．1软件

对CT图像进行预处理，magicsl3．0进行图像分割，

网格化处理等操作，获得了轮廓数据，并将其输出为

abaqus6．9软件使用的格式文件。(孤立)网格导入

Abaqus／CAD中，利用放样特征得到骨质疏松症髋

关节的三维实体模型。见习1-6。

图2右边(right)

Abaqus／CAE创建模型单元属性：不同的结构

需要采用不同的单元类型进行模拟。髋关节骨质结

构是由皮质骨和松质骨组成，其中皮质骨用实体单

元模拟，平均厚度设置为lmm，松质骨及后部结构

采用实体单元模拟。

■一

图4下面(bottom

图6后面(back)

韧带是纤维组织，在载荷条件下只能承受张力

载荷。因此，对髋关节的韧带如髂股韧带，股骨头韧

带，耻骨韧带，坐股韧带，轮匝韧带的建立是通过节

点与节点的连接建立的。关节之间采用的接触单元

进行连接的，并采用摩擦因数进行的约束。

由于髋关节不同部位的材料属性互不相同，差

异性较大，根据髋关节的解剖结构特点，分别设定不

同的材料属性。见表1。

表1有限元模型的材料参数

关节面之间运动较为复杂，当间隙小于一定的
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数值时会发生相互作用，并且是多个方向的相对滚

动或磨擦，为此将关节面定义为接触单元，采用

abaqus6．9接触单元中的面到面约束接触单元模拟

关节软骨之间的接触滑动。

1．2建立模型，并划分网格

建立代表接触体几何形状的实体模型。设置单

元类型、实常数、材料特性。用恰当的单元类型给接

触体划分网格。通过目标单元和接触单元来定义模

型在变形期间可能发生接触的区域。接触区域可以

任意定义，然而为了更有效地进行计算，应尽量定义

更小的局部化接触区域，但要保证它足以描述所需

要的接触行为，不同的接触对必须通过不同的实常

数号来定义。

定义刚性目标面和柔性体的接触面：本次分析

建立接触面为关节软骨软骨外表面。

固定股骨头上表面不动，于髂骨上表面施加一

定量得预载荷(30N)，然后再于股骨头上表面施加

前屈／后伸、左／右侧弯、左／右旋转6种2．ON·m纯

力矩，模拟髋关节6个方向的生理活动。将所得到

的数据与有关文献结果相对比，并导入统计学软件

SPSSl7．0进行统计学处理分析。

2 结果

髋关节运动范围(ROM)变化与平均刚度与前

人研究的比较(表2)。

表2模型各种运动范围(ROM)变化下的平均刚度与

前人研究的比较(x 4-s)

弯曲 伸展 左弯 右弯 左旋转右旋转
状态 状态 状态 状态 状态 状态

图7模型各种运动范围(ROM)变化下的

平均刚度与前人研究的比较

99l

由上图表可以看出，所建立模型在前屈／后伸、

左／右侧弯、左／右旋转6种方向的运动范围(ROM)

的平均刚度，与相关文献比较，在统计学上无显著

差异。

3 讨论

骨密度是目前临床上评价骨质疏松症的基金标

准⋯1。然而骨质疏松症评价的最佳途径是应用测

量骨强度的方法，但是临床上尚无对骨强度的无创

性测量手段。在骨质疏松症的生物力学研究

中¨44“，以往对髋关节表面应力、应变测定无法实

现对椎体内部结构变化的评估，同时，试验研究局限

于以骨标本为研究对象，使研究价值受到限制。近

年来，随着工程学上评估物体结构强度软件的发

展⋯。201，包括其形态结构，物体材料及所受负荷等

方面的因素，应用FEA方法模拟计算骨质疏松症骨

组织与骨质量相关参数参数值，可能会提高对骨强

度变化和骨折危险度的预测能力，通过CT扫描提

供更多关于骨矿含量，骨生物力学和骨几何学特点

等方面的更多数据。

本研究通计算机软件系统过对骨质疏松症患者

髋关节CT扫描数据进行处理建立并分析了骨质疏

松症老年妇女髋关节的三维有限元模型。研究表

明：髋关节骨皮质应力水平较高，各部位不均一，其

周边后部的应力水平高于前部，下部高于上部。，将

随着生物力学和工程学的发展，FEA方法对骨质疏

松性骨折的预测具有较好的临床应用前景，可能在

对骨质疏松病人骨强度变化的临床检测中发挥重要

作用。
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