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摘要： 目的　股骨的不同颈干角、不同扭转角以及弹性模量对股骨颈中松质骨受力的影响。 方法　在股骨颈的松质骨中植入
力传感器，在 Ｉｎｓｔｒｏｎ材料试验机上进行两种不同的加载速度，四种不同载荷进行试验分析。 结果　颈干角越大，股骨颈中的
松质骨的受力越小，扭转角越大，受力越小，股骨模量与股骨颈中的松质骨受力相关，快速的冲击使股骨颈中的松质骨承受较
大的力，但是当超过松质骨的弹性形变，慢速的压缩载荷使松质骨承受较大的应力。 结论　正常的颈干角，扭转角是有利于
松质骨的承受负荷，颈干角大，松质骨受力变小，不利于股骨颈中的松质骨的骨小梁的保持，尤其是发生骨质疏松，松质骨变
得稀疏，更不能承力，容易发生骨折。 扭转角大，松质骨受力变小，也会造成松质骨的稀疏，骨折的风险也会大。
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Abstract： Objective　To investigate the influence of different neck shaft angle， torsion angle， and elastic modulus in the force
characteristics of the cancellous bone of the femoral neck．Methods　A sensor was implanted in the cancellous bone of the femoral
neck．The bone under two loading rate and four kinds of load was tested using Instron testing machine．Results　The larger the
neck shaft angle was， the smaller the force of the cancellous bone of femoral neck bore．The larger the torsion angle was， the
smaller the force it bore．The modulus of femur neck was related to the force that the cancellous bone of femoral neck bore．Rapid
impact made the cancellous bone of the femoral neck stood larger force．When the force was beyond the elastic deformation of the
cancellous bone， compressive load under slow speed made cancellous bone stood greater stress．Conclusion 　Normal neck shaft
angle and torsion angle are beneficial to the bearing capacity of the cancellous bone．When neck shaft angle gets larger， the
cancellous bone stands less force， which is not beneficial to the stability of the cancellous bone of femoral neck．Especially in
osteoporosis， the cancellous bone becomes sparse， which is vulnerable to the load and is prone to fracture．Larger torsion angle and
less force standing by the cancellous bone can also cause the thinning of the cancellous bone and higher risk of fracture．
Key words： Femoral neck； Cancellous bone； Modulus； Neck shaft angle； Torsion angle

　　股骨在正常行走的状态下，股骨承受的力大概
是人体体重，在跑、跳时，股骨承受的力是人体重的
３ －５ 倍。 股骨颈是下肢比较容易受伤的地方，股骨
颈骨折是临床常见、多发于老年人的骨折类型，随着

社会老龄化，股骨颈骨折发病率越来越高［１］ 。 虽然
有各种治疗手法，但仍有 １４％患者发生骨折不愈
合，而且即使愈合， 由于该部位力的传导和股骨头
血供的特殊性，股骨头缺血坏死的发生率仍高达
２０％－４０％，故据此称之为“尚未解决的骨折”［２］ 。

股骨颈的骨密质和骨松质共同承受着来自身体

的重量，骨密质承受大部分的力，在真实的人体中，
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股骨颈骨松质的受力大小，颈干角，扭转角，股骨模
量对松质骨受力的影响，不同的加载方式对股骨颈
中的松质骨的影响目前还不清楚［３］ 。
通过在股骨颈的松质骨中进行应变片传感器

（尺寸：２０ ｍｍ ×８ ｍｍ ×１ ｍｍ）的包埋，包埋后填充
骨水泥，最大程度降低对结构破坏，通过模拟正常人
体的股骨的受力，来研究在股骨受力的过程中松质
骨的受力特点，探讨不同颈干角、不同扭转角对股骨
颈中的松质骨的受力的影响，以及股骨本身的模量
对股骨颈中的松质骨的相互影响，对预防股骨颈骨
折具有现实意义［４］ 。

1　研究对象与方法
1．1　实验对象

选取大小，形态，颈干角比较典型的股骨一批，
在 Ｉｎｓｔｒｏｎ材料力学试验机上进行压缩实验，选取模
量相似的股骨三根编号 ２、３、４，挑选模量比上述股
骨小的股骨编号 １ 号，测量四根股骨的颈干角，其中
４号股骨的颈干角，扭转角比较接近正常。 股骨参
数如下表。
1．2　实验仪器
1．2．1　ｋｉｓｔｌｅｒ－９２２２传感器，采集频率为 ５０ Ｈｚ。
1．2．2　材料压缩实验采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ 电子万能材料试

验机（３３６７），股骨按照人正常站立位时的解剖位置
放在电子万能材料试验机上，调整材料试验机，机器
上方的压力面稍微贴着股骨头，调整电脑上软件里
的加载方式，最大加载载荷，横梁加载速度，以 ３００
ｍｍ／ｍｉｎ、５０ ｍｍ／ｍｉｎ 两种的加载速度，以１ ０００ Ｎ、
２ ０００ Ｎ、３ ０００ Ｎ、４ ０００ Ｎ为载荷进行加载实验。

表 1　四根股骨解剖学参数
Table 1　Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｅｍｕｒｓ

骨编号 颈干角（°） 股骨头高度（ｃｍ） 股骨扭转角（°）

１ d１３４ x５ ¸̧．５ １４ ¨
２ d１３１ x６ ‡３３ ¨
３ d１４５ x６ ¸̧．３ １０ ¨
４ d１３３ x５ ‡１２

1．3　数据的处理和统计
数值保存为 ｅｘｃｅｌ，取出屈服能量、模量、最大应

变、最大应力、传感器力，冲量，生成曲线，得到三根
股骨的模量曲线等，进行统计分析。

2　结果与分析
2．1　横梁速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ的加载实验

将股骨放置于 Ｉｎｓｔｒｏｎ材料试验机，横梁速度为
５０ ｍｍ／ｍｉｎ， 分别以 １ ０００ Ｎ、 ２ ０００ Ｎ、 ３ ０００ Ｎ、
４ ０００ Ｎ载荷进行加载实验。

表 2　横梁速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ加载的力学参数
Table 2　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５０ ｍｍ／ｍｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

样品
编号

横梁速度
（ｍｍ／ｍｉｎ）

力
（ｋＮ）

屈服能量
（ Ｊ）

模量
（ＭＰａ）

最大应变
（ｍｍ／ｍｉｎ）

最大应力
（ＭＰａ）

传感器力
（Ｎ）

冲量
（Ｎ*Ｓ）

１ D５０ �１０００ l１ ıı．０３６ １７４ Ç０ ＩＩ．０５０２ ６ õõ．５０４ ３５ Î２９ BB．７５
１ D５０ �２０００ l４ ıı．２１２ １６６ ÇÇ．１ ０ ＩＩ．０９１６ １３ õõ．０１ ５２ Î１１７ BB．１１
１ D５０ �３０００ l９ ıı．２０４ ２１９ ÇÇ．４ ０ ＩＩ．１１１７ １９ õõ．５１ ８５ ÎÎ．５２ ２１０ BB．８５
１ D５０ �４０００ l１３ ı１３７ ÇÇ．３ ０ ＩＩ．１６９ １８ õõ．９４ １４３ ÎÎ．４４ ５７ BB．３４
２ D５０ �１０００ l０ ıı．５０７１ ３５７ ÇÇ．４ ０ ＩＩ．０２２３ ６ õõ．５１２ ５ ÎÎ．２８ １３ BB．２８
２ D５０ �２０００ l２ ıı．００７ ３５６ Ç０ ＩＩ．０４３９ １３ õõ．０１ １０ ÎÎ．２６ ２５ BB．９８
２ D５０ �３０００ l４ ıı．４２１ ３６１ ÇÇ．６ ０ ＩＩ．０６５７ １９ õõ．５１ ４０ Î６０ BB．７２
２ D５０ �４０００ l８ ıı．４１３ ３６８ ÇÇ．２ ０ ＩＩ．０９０９ ２６ õõ．０１ ４７ ÎÎ．９７ １１９ BB．５
３ D５０ �１０００ l０ ıı．５９６ ３３０ Ç０ ＩＩ．０２５１ ６ õõ．５１１ ６ ÎÎ．６４ １６ BB．８９
３ D５０ �２０００ l１ ıı．９２３ ３６３ Ç０ ＩＩ．０４０４ １３ õõ．０１ ７ ÎÎ．７４ １９ BB．２１
３ D５０ �３０００ l４ ıı．１０５ ３７９ ÇÇ．８ ０ ＩＩ．０５９９ １９ õõ．５１ ３０ ÎÎ．３ ７５ BB．３２
３ D５０ �４０００ l７ ıı．８１６ ３７１ ÇÇ．５ ０ ＩＩ．０８０６ ２６ õõ．０１ ３７ ÎÎ．６ ８１ BB．３６
４ D５０ �１０００ l０ ıı．４０９５ ３６６ Ç０ ＩＩ．０１７２ ６ õõ．５１４ ３１ ÎÎ．２８ ７７ BB．５６
４ D５０ �２０００ l１ ıı．６２８ ３７２ Ç０ ＩＩ．０３２９ １９ õõ．０１ ４４ ÎÎ．６７ １１０ BB．７３
４ D５０ �３０００ l３ ıı．４２４ ３９０ Ç０ ＩＩ．０４６５ １９ õõ．５１ ６８ ÎÎ．９３ １７０ BB．９８
４ D５０ �４０００ l６ ıı．１８３ ４０３ Ç０ ＩＩ．０６４８ ２６ õõ．０１ ８９ ÎÎ．８６ ２２３ BB．４６

　　在横梁速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ，其中 １ 号股骨的模
量在四股骨中是最差的，１ 号股骨在同样的载荷，同
样的加载速度下，传感器的力是最大的，股骨颈中的

松质骨是承受力比较多的；２ 号股骨和 ４ 号股骨相
比模量相似，扭转角比 ４号股骨大，传感器的力比 ４
号股骨小；３ 号股骨和 ４ 号股骨相比，颈干角大，传
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感器的力比 ４号股骨小，股骨颈中的松质骨不承受
太大的应力；４号股骨中传感器的力还是比 ２号和 ３

号大，说明股骨颈中的松质骨还是承受一定的力，
Ｗａｒｄ三角中的松质骨也承受一定的应力。

表 3　传感器力、冲量和各因素之间的相关性－横梁速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ
Table 3　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒｃｅ， ｉｍｐｕｌｓｅ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５０ ｍｍ／ｍｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

指标 力 屈服能量 模量 最大应变 最大应力 传感器力

传感器力 ０ dd．６５４８* ０ ��．８１２５* －０ ��．４６６６ ０ èè．８１８６* ０ ＨＨ．５１４５* １ »»．０００
冲量 ０ dd．５５０５* ０ ��．４４２１ ０ ��．０６２４ ０ èè．３１０１* ０ ＨＨ．６３２４ ０ »»．５９２*

　　注：*P ＜０．０５

　　传感器力与力、屈服能量、最大应变、最大应变
成正相关，冲量与力、最大应变、传感器力成正相关。
2．2　横梁速度为 300 ｍｍ／ｍｉｎ的加载速度

我们将股骨放置于 Ｉｎｓｔｒｏｎ 材料试验机，横梁速
度为 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ，载荷绝对限制为由表（２）在横梁
速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ，规律也是其中 １ 号股骨的模量
在四股骨中是最差的，１ 号股骨在同样的载荷，同样
的加载速度下，传感器的力是最大的，股骨颈中的松

质骨是承受力比较多的，２ 号股骨和 ４ 号股骨相比
模量相似，扭转角比 ４号股骨大，传感器的力比 ４ 号
股骨小，３ 号股骨和 ４ 号股骨相比，颈干角大，传感
器的力比 ４号股骨小，股骨颈中的松质骨不承受太
大的应力。 ４号股骨中传感器的力还是比 ２ 号和 ３
号大，说明股骨颈中的松质骨还是承受一定的力，
Ｗａｒｄ三角中的松质骨也承受一定的应力。

表 4　横梁速度为 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ的加载实验力学参数
Table 4　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３００ ｍｍ／ｍｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ １ ０００ Ｎ、２ ０００ Ｎ、３ ０００ Ｎ、４ ０００ Ｎ

样品
编号

横梁速度
（ｍｍ／ｍｉｎ）

力
（ｋＮ）

屈服能量
（ Ｊ）

模量
（ＭＰａ）

最大应变
（ｍｍ／ｍｉｎ）

最大应力
（ＭＰａ）

传感器力
（Ｎ）

冲量
（Ｎ*Ｓ）

１ m３００ Å１ ０００ ∑１ 

．０１２ １６７ FF．６ ０ 　　．０４６７ ６ ƒƒ．５０９ １９ ||．４７ ７ ææ．３９
１ m３００ Å２ ０００ ∑４ 

．０４３ １８０ FF．６ ０ 　　．０８６１ １３ ƒƒ．０２ ３６ ||．４ １４ ææ．８５
１ m３００ Å３ ０００ ∑７ 

．９５ ２１３ FF．３ ０ 　　．１１１４ １９ ƒƒ．５２ ７４ ||．４９ ３１ ææ．８４
１ m３００ Å４ ０００ ∑１０ 

．０５ ２５０ F０ 　　．１４６６ ２５ ƒ１４３ ||．４４ ５７ ææ．３４
２ m３００ Å１ ０００ ∑０ 

．５４３３ ２７３ F０ 　　．０２６７ ６ ƒƒ．５２ １３ ||．３７ ４ ææ．８
２ m３００ Å２ ０００ ∑１ 

．８８５ ３６８ FF．４ ０ 　　．０４６１ １３ ƒƒ．０３ １４ ||．１９ ５ ææ．１８
２ m３００ Å３ ０００ ∑４ 

．３６２ ３５４ F０ 　　．０６７３ １９ ƒƒ．５４ ２８ ||．８ １４ ææ．３４
２ m３００ Å４ ０００ ∑７ 

．９５８ ３８４ F０ 　　．０９０１ ２６ ƒƒ．０４ ４４ |１７ ææ．５３
３ m３００ Å１ ０００ ∑０ 

．５３８９ ２９４ FF．８ ０ 　　．０２２５ ６ ƒƒ．５５１ ７ ||．７２ ３ ææ．１
３ m３００ Å２ ０００ ∑１ 

．９０５ ３６７ FF．３ ０ 　　．０４１５ １３ ƒƒ．０７ １４ ||．８５ ５ ææ．８８
３ m３００ Å３ ０００ ∑４ 

．１５４ ３７３ FF．４ ０ 　　．０６０５ １９ ƒƒ．５２ ２３ ||．７５ ７ ææ．８４
３ m３００ Å４ ０００ ∑７ 

．１８７ ４０１ FF．４ ０ 　　．０７８ ２６ ƒƒ．０２ ３６ ||．９ １０ ææ．６２
４ m３００ Å１ ０００ ∑０ 

．５４４６ ２９８ FF．５ ０ 　　．０２２１ ６ ƒƒ．５２６ １９ ||．１８ ７ ææ．３６
４ m３００ Å２ ０００ ∑２ 

．０１９ ３６９ FF．１ ０ 　　．０４０１ １３ ƒƒ．０３ ２８ ||．７９ １２ ææ．０７
４ m３００ Å３ ０００ ∑３ 

．７６３ ４０３ F０ 　　．０５１６ １９ ƒƒ．５３ ６６ ||．６９ ２８ ææ．０７
４ m３００ Å４ ０００ ∑５ 

．９７９ ４３５ F０ 　　．０６３６ ２６ ƒƒ．０６ ８３ ||．３７ ３３ ææ．３１

表 5　传感器力、冲量和各因素之间的相关性－横梁速度为 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ
Table 5　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒｃｅ ， ｉｍｐｕｌｓｅ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３００ ｍｍ／ｍｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

力 屈服能量 模量 最大应变 最大应力 传感器力

传感器力 ０ ¶¶．６８５４* ０ ÉÉ．８０４* －０ ÖÖ．０４１ ０ ··．８１６６* ０ öö．６６６４* １ ÒÒ．０００
冲量 ０ ¶¶．６５９３* ０ ÉÉ．７８２９* －０ ÖÖ．０６１２ ０ ··．８０６９* ０ öö．６４０６* ０ ÒÒ．９９４６*

　　注：*P ＜０．０５

　　传感器力与力、屈服能量、最大应变、最大应力
成正相关，冲量与力，屈服能量、最大应变、传感器力
成正相关。
根据数据我们发现，股骨的模量对股骨颈区的松

质骨的受力有影响，模量越大，受力越小。 颈干角对
股骨颈区的松质骨的受力有影响，颈干角变大，受力
越小。 扭转角对股骨颈区的松质骨的受力有影响，扭
转角变大，受力越小。 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ和 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ对
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比，四根股骨先是横梁速度 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ 的传感器的
力比 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ的大，随着载荷的增加，横梁速度为
３００ ｍｍ／ｍｉｎ的传感器的力比 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ的小。

3　讨论
3．1　角度大小对 Ｗａｒｄ三角松质骨的受力影响

颈干角可以增加下肢的活动范围，使躯干的力
量传递到下肢。 由于颈干角和前倾角的存在，股骨
颈在活动中有压应力、张应力和剪应力，外侧以拉应
力为主，内侧更多的是压应力［５］ 。 颈干角正常的时
候，股骨头的负荷与股骨颈所承受的应力之间达到
平衡，当颈干角减少时，股骨头更加远离股骨干轴，
股骨力矩更大，压应力减少，股骨颈所承受的剪应力
增加，活动范围更大，当颈干角增大时，股骨头靠近
股骨干轴，股骨力矩变少，剪应力减少，股骨颈所承
受的压应力增加，活动范围变小［６］ 。
在横梁速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ 时，３ 号股骨的颈干

角大于 ４号股骨，载荷为 １ ０００ Ｎ时，传感器的力分
别是 ６．６４ Ｎ、３１．２８ Ｎ，可见颈干角对股骨颈中的松
质骨的受力有影响，是颈干角大，松质骨的受力小，
２ ０００ Ｎ，３ ０００ Ｎ，４ ０００ Ｎ的时候也是同样的规律。
在横梁速度为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ 时，３ 号股骨和 ４ 号股骨
在载荷为１ ０００ Ｎ时，传感器的里分别是 ７．７２ Ｎ、
１９．１８ Ｎ。 颈干角大的 ３号股骨，股骨颈中的松质骨
受力小，２ ０００ Ｎ、３ ０００ Ｎ、４ ０００ Ｎ时也最小。 ２ 号
股骨的扭转角大于 ４ 号股骨，在横梁速度为 ５０ ｍｍ／
ｍｉｎ时，载荷为１ ０００ Ｎ，传感器的力分别是 ５．２８ Ｎ、
３１．２８ Ｎ，扭转角大的股骨颈中的松质骨受力小，
２ ０００ Ｎ、３ ０００ Ｎ、４ ０００ Ｎ时也是同样的规律，在横
梁速度为 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ 时，载荷为１ ０００ Ｎ传感器的
力分别是１３．３７ Ｎ、１９．１８ Ｎ，同样２ 号股骨颈中的松
质骨受力小［７］ 。
3．2　股骨的性质对股骨颈中的松质骨的受力影响

在正常情况下，身体的力量由股骨头传到下肢，
分为三条路，一条是沿着内侧骨密质至股骨距，一条
是沿着股骨颈颈轴下传，一条是沿外侧骨密质至大
转子。
股骨头主要受压缩应力，因而骨小梁由股骨头

周边沿压缩合力的方向下行，汇合至内侧骨皮质，形
成最大的一组扇形骨小梁，称为主要抗压力骨小
梁［８］ 。 另外一方面，由于股骨头和股骨颈亦承受剪
应力，颈上方产生张力，两组骨小梁约呈 ６０°交叉，
两组交叉之间承受应力最小，故骨小梁亦减到最少
程度，排列较稀疏，此区为 Ｗａｒｄ 三角，正好位于股

骨颈部位，在老年人骨质疏松时该处仅有脂肪填充，
更加脆弱，因而易发生骨折［９］ 。 受股骨的模量影
响，在 １号股骨、４号股骨相比，在同样的横梁速度，
同样的载荷，１ 号股骨颈中传感器的力比 ４ 号股骨
颈中的要大，股骨模量小，在第二个横梁速度，股骨
模量大的，股骨颈中的松质骨受力小。 由松质骨受
力与最大应变等有关，可知要避免松质骨承受过大
的应力，股骨颈的应变就不能太大，骨基质包括骨密
质和骨松质，是承受应力的主要组织骨小梁是承受
应变的主要的组织，如果应变过大，骨小梁可能发生
断裂，发生骨折［１０］ 。
3．3　不同的加载方式对 Ｗａｒｄ 三角中松质骨的受
力的影响

同样的股骨，同样的载荷，不同的加载速度相
比，先是横梁速度 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ，传感器力比 ５０ ｍｍ／
ｍｉｎ的大，随着载荷的增加，我们发现横梁速度 ３００
ｍｍ／ｍｉｎ传感器的力比 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ 的小，在弹性形
变范围之内，快的横梁速度让松质骨的受力更大，慢
的横梁速度对松质骨的压力被松质骨的可回复的弹

性形变所吸收所以数据上表现为力值小，随着载荷
的增加，超过股骨的弹性形变范围，松质骨被压实，
失去了弹性回复的能力，慢的横梁速度加载的时间
长，松质骨被压缩的形变量大，松质骨的受力也大，
数据表现为传感器力大，快速度造成松质骨形变量
小，受力也小［１１］ 。

4　结论与建议
4．1　长期的小负荷的，冲击性的力有利于骨小梁的
应激性生长，有利于松质骨的受力，骨质疏松对骨本
身的性质影响是最大的，那些有骨质疏松，颈干角，
扭转角有异常的尤其要注意加强预防骨折。
4．2　正常的颈干角，扭转角是有利于松质骨的承受
负荷，颈干角大，松质骨受力变小，不利于股骨颈中
的松质骨的骨小梁的保持，尤其是发生骨质疏松，松
质骨变得稀疏，更不能承力，容易发生骨折。 扭转角
大，松质骨受力变小，也会造成松质骨的稀疏，骨折
的风险也会大。
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