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摘要!测试和分析研究国人膝关节的前交叉韧带'后交叉韧带'内侧副韧带'外侧副韧带以及髌腱!

基于超弹性本构模型#

:*/FZ//O*3'

模型$的力学性能参数!为膝关节相关生物力学研究提供数据

参考
%

通过对
C

具国人膝关节标本进行解剖!获得人体膝关节主要的韧带组织样本!对所获得的韧

带样本进行超弹性材料的单轴拉伸测试!并运用超弹性材料的应变能密度函数本构模型中的
:*/F

Z//O*3'

模型对测试数据进行数据处理!得到人体膝关节韧带基于超弹本构模型的力学性能参数
%

解析求得了国人膝关节的韧带组织基于超弹性本构模型的力学性能参数!可用于膝关节的生物力

学特性的研究!并且为国人膝关节韧带性能数据库提供数据参考
%

关键词!人体膝关节韧带"单轴拉伸"超弹性"

:*/FZ//O*3'

模型"力学性能
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膝关节是人体下肢运动的枢纽$而膝关节韧带

是维持人体膝关节稳定性的重要组织$虽已经被众

多的研究者研究$但许多相关研究主要集中在伤病

检查(修复等临床应用方面&

=

'

%

相比较而言$人体膝

关节韧带力学性能的测试研究较少
%

很多研究者引

用国外膝关节韧带性能的数据进行课题研究$而国

人的身高和体型与国外有很大的差异$其膝关节韧

带的力学性能自然也存在一定的差异&

;

'

%

目前$在膝关节有限元仿真中许多学者将韧带

的属性简化成线弹性材料$很少考虑韧带组织的超

弹或者粘弹的材料属性
%

超弹性材料拥有较好的伸

缩性和复原性$而且材料的特性与线弹性材料不同$

它们呈非线性变化&

!

'

$将韧带的材料属性设置为超

弹性材料更加接近膝关节韧带实际的力学性能
%

相

较一些学者将韧带简化为线弹性材料$许多研究

者&

C?>

'将韧带定义为超弹材料进行膝关节生物力学

分析$结果更加符合实际
%

采用应变能密度函数能更好地表达超弹材料的

力学特性
%

在有限元分析时常用的超弹材料应变能

密度函数本构模型有
:*/FZ//O*3'

模型(多项式模

型(

[//'*

.

F\()8('

模型(

_*/2

模型等&

H

'

%

能量密度

函数本构模型中的
[//'*

.

F\()8('

形式和
:*/F

Z//O*3'

形式是众多研究者常用的超弹材料本构模

型$在研究人体膝关节生物力学特性时$研究者大都

采用
:*/FZ//O*3'

形式的本构模型&

C?#

'

%

因此$本文

进行国人膝关节韧带的单轴拉伸试验$测量人体膝

关节主要韧带组织的力学参数$引入了超弹性材料

的应变能密度函数本构模型!

:*/FZ//O*3'

模型"

%

通过对实验数据的计算处理$得到基于超弹本构模

型的人体膝关节韧带的力学性能参数$为国人膝关

节韧带性能以及相关的膝关节生物力学研究提供数

据参考
%

!

!

材料与方法

!!!

!

韧带材料的制备

为获得人体膝关节韧带标本$从河南理工大学

附属医院获取
C

具未经福尔马林溶液浸泡的(冰冻

的新鲜正常膝关节样本
%

通过观察所取膝关节样本$

没有膝关节畸形(损伤或进行过相关膝关节手术$且

样本的皮肤完好
%

通过对所获得的
C

具膝关节样本

进行解剖$共提取获得
="

条膝关节主要韧带组织样

本
%

其中包括%

C

条膝关节髌腱(

C

条前交叉韧带(

C

条后交叉韧带(

C

条内侧副韧带和
!

条外侧副韧带
%

所提取的韧带组织样本如图
=

所示
%

提取离体后
=2

内$将提取的组织样本用蘸有生理盐水的纱布进行

包裹放入密封的保鲜膜中$在
?;<v

的冰柜中进行

冰冻保存
%

图
!

!

膝关节提取的韧带

L1

H

,!

!

Z1

H

9;>/47<0/>>

-

71/4

!!"

!

单轴拉伸试验测试

试验前取出冰冻的韧带样本进行室温下解冻
%

待解冻完成后$用手将所测韧带拉直$然后用游标卡

尺测量从韧带上端附着区域的中心点到韧带下端附

着区域的中心点的距离$记为初始长度
S

<

&

"

'

%

观察

解冻后韧带的完整性并对固定端进行适当的修剪$

然后用树脂将韧带的固定端包埋在自制的夹具芯

中$如图
;

所示!见下页"

%

在树脂固化时会有一些热

量释放$用蘸有生理盐水的湿纱布不断地擦拭韧带$

保证韧带在包埋固化时不被烫伤
%

等固化完成后将

包埋有韧带试样的夹具芯装入自行设计的夹具中$

然后装卡在试验机!

12/+*a*,-*+'!<#%;

$

&1N

"上$

如图
!

所示!见下页"

%

在整个试验过程中$每隔一段

时间!约
DG('

"在韧带试样上喷洒一次生理盐水$

让韧带始终保持湿润和活性
%

=HD
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在夹具芯中包埋后的韧带
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H
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!
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图
&

!

装夹在试验机上的韧带

L1

H

,&

!
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H
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I
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!!

在试验机上将韧带试样安装好后$按以下试验

步骤对韧带属性进行测试
%

步骤
!

!

控制试验机对韧带进行加载到
=:

左

右$然后量取并记录韧带的初始面积
(

<

&

"

'

%

步骤
"

!

对韧带进行预调处理$降低韧带粘弹

性的影响
%

以
=<GG

)

G('

的加载速度对韧带试样

施加拉力$让韧带试样在初始长度
S

<

的
;r

拉伸范

围内作
=<

次拉伸循环$然后卸载暂停
DG('%

步骤
#

!

将韧带以
=<<GG

)

G('

拉伸速度拉伸

到原长
S

<

的
=r

$记下此时的位置
S

=

$保持
!G('

$

然后将拉力卸载并暂停
DG('

$等待韧带恢复
%

步骤
$

!

再将韧带以
=<<GG

)

G('

拉伸速度拉

伸到原长
S

<

的
!r

$记下此时的位置
S

;

$保持

!G('

$然后进行卸载等待
DG('%

步骤
%

!

然后以
;

次)
G('

的循环速率让韧带在

S

=

和
S

;

之间循环加载
=<

次$充分激活韧带的活

性
%

卸载等待
DG('%

步骤
&

!

将韧带以
;<<GG

)

G('

的拉伸速度拉

伸至韧带断裂
%

步骤
'

!

保存并整理韧带属性测试数据$整理

试验器材
%

"

!

基于超弹性本构关系
?1-/5--@1$+

模型的参数求解

"!!

!

主应力表达式的求解

由于超弹性材料的能量密度函数
,

是关于应

变不变量
L

*

的函数$可以设

,

E

,

!

L

=

$

L

;

$

L

!

" !

=

"

其中

L

=

E+

;

=

H+

;

;

H+

;

!

L

;

E+

;

=

+

;

;

H+

;

;

+

;

!

H+

;

!

+

;

=

L

!

E+

;

=

+

;

;

+

;

!

+

*

E

=

H*

"

#

$

*

!

;

"

式中%

L

=

$

L

;

和
L

!

为第一(第二和第三应变不变量#

+

*

为拉伸主方向上的伸长比#

*

*

为拉伸主方向上的

应变
%

由
U(/83FA(+522/00

和
V3J52

.

FW+**'

定义的应

力应变形式可知$通过对应变能密度函数
,

对试验

时的主拉伸比
+

*

求偏导$得到超弹材料的应力应变

关系$也叫作
U(/83FA(+522/00

应力和
V3J52

.

FW+**'

应变&

=<

'

$其形式如下%

6

*

=

E

"

,

"+

*

=

E

"

,

"

L

=

"

L

=

"+

*

=

H

"

,

"

L

;

"

L

;

"+

*

=

H

"

,

"

L

!

"

L

!

"+

*

=

!

!

"

!!

由式!

=

"

&

!

!

"可得超弹性材料单轴拉伸的主应

力
6

*

的表达式为

6

=

E

;

+

=

"

,

"

L

=

H

!

+

;

;

H+

;

!

"

"

,

"

L

;

H+

;

;

+

;

!

"

,

"

L

& '

!

!

C

"

"!"

!

基于
?1-/5--@1$+

模型的参数求解

单参数超弹性本构模型的
:*/FZ//O*3'

模型应

变能密度函数表达式为

,

E

"

=<

!

L

=

F

!

"

H

=

Z

=

:

F

! "

=

;

!

D

"

!!

由于人体膝关节韧带超弹材料属性可以近似为

不可压缩材料$则
:XT*-

! "

\ X=

$即
:X

+

=

+

;

+

!

X=%

因此$由式!

D

"可知$

:*/FZ//O*3'

模型的应变能密度

函数形式则变为

,

E

"

=<

!

L

=

F

!

" !

#

"

!!

由单轴拉伸试验的特性可知$其拉伸比
+

=

$

+

;

和

+

!

的关系为

+

=

E+

,

$

+

;

E+

!

E

=

+槡 ,

!

>

"

式中$

+

,

是试验拉伸方向上的拉伸比$则
+

,

X

=Y

*

,

%

由式!

;

"和式!

>

"可以得到单轴拉伸试验时的第

;HD
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一(第二和第三应变不变量如下%

L
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;
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;

!
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+
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L

;

E+

;

=

+
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+

;

!

H+

;

!

+

;

=

E

;

+

=

H+

F

;

=

L

!

E+

;

=

+

;

;

+

;

!

E

"

#

$

=

!

H

"

!!

由式!

C

"和式!

H

"可以得到单轴拉伸时的主应力

6

=

的表达式为

6

=

E

;

+

=

+

;

=

F

=

+

;

=

+

! "

;

;

"

,

"

L

=

H+

;

;

"

,

"

L

! "

;

!

"

"

!!

将式!

>

"和式!

H

"代入式!

"

"可得主应力
6

=

为

6

=

E

;+

=

F

=

+

! "

;

=

"

=<

!

=<

"

式中%

+

=

为主拉伸比#

"

=<

为
:*/FZ//O*3'

模型的

参数
%

为了求解
"

=<

$将
+

=

X=Y

*

=

代入式!

=<

"$建立拉

伸方向的主应力
6

=

(应变
*

=

关于模型参数
"

=<

的

关系
%

6

=

E

;

!

=

H*

=

"

F

=

!

=

H*

=

"

& '

;

"

=<

!

==

"

!!

根据韧带属性测试单轴拉伸实验所得的应力应

变关系数据$以应力
6

=

为纵坐标$以
&

;

!

=Y

*

=

"

?

=

!

=Y

*

=

"

'

;

为横坐标建立类似于
1

XB?

的关系$将测

试所得的试验数据点经过相应的计算处理后表述在

相应的坐标中
%

最后将这些点拟合成一条直线$求出

拟合所得到的直线方程
%

则
"

=<

为拟合所得的直线的

斜率$即为所求
:*/FZ//O*3'

模型的系数
%

根据上述方法$将实验所测得的人体膝关节的前

交叉韧带(后交叉韧带(内侧副韧带(外侧副韧带和髌

腱的应力
?

应变实验数据进行计算处理
%

将实验数据

中的应力
6

=

作为纵坐标
1

$将应变
&

;

!

=Y

*

=

"

?

=

!

=Y

*

=

"

'

;

作为横坐标
?

$并将这些点在坐标系中显

示$然后用直线方程进行拟合$如图
C

所示
%

图
V

!

人体膝关节韧带材料的
T>7FN770>9/

模型数据拟合图

L1

H

,V

!

T>7FN770>9/;7A>6A949<1441/

H

7<C2;9/0/>>61

H

9;>/4

!HD
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人体膝关节前交叉韧带拟合后的直线方程为

1

X;<%H<!?Y<%!">

$所拟合的斜率为
;<%H<!

$所以

前交叉韧带的
:*/FZ//O*3'

模型参数
"

=<

X;<%H<!

#

后交叉韧带拟合后的直线方程为
1

X=H%H#;??

<%;"=D

$因此$后交叉韧带的模型参数
"

=<

X=H%H#;

#

内侧副韧带拟合后的直线方程为
1

X;<%>?Y

=%<"!;

$可得内测副韧带的
:*/FZ//O*3'

模型参数

"

=<

X;<%>%

外侧副韧带拟合后的直线方程为
1

X

;C%<<"?Y=%<##=

$所以外侧副韧带的
:*/FZ//O*3'

模型参数
"

=<

X;C%<<"

#髌腱拟合后的直线方程为
1

X

C#%"C>??C%!DDD

$可得髌腱的
:*/FZ//O*3'

模型参

数
"

=<

XC#%"C>%

综合上述分析得到$人体膝关节各韧带组织基于

超弹性材料能量密度函数的本构模型!

:*/FZ//O*3'

模型"的参数$如表
=

所示
%

表
!

!

膝关节各韧带的
T>7FN770>9/

模型参数

D98,!

!

T>7FN770>9/;7A>6.7><<1.1>/437<

=9G172361

H

9;>/437<0/>>

-

71/43

膝关节
各韧带

前交叉
韧带

后交叉
韧带

内测副
韧带

外侧副
韧带

髌腱

"

=<

;<%H<! =H%H#; ;<%> ;C%<<" C#%"C>

#

!

讨
!

论

本次试验通过对人体膝关节主要的韧带组织进

行超弹性材料的单轴拉伸试验测试$引入应变能密度

函数本构模型中的
:*/FZ//O*3'

模型$进行研究人体

膝关节韧带的超弹特性单轴拉伸测试$并计算得到了

各韧带的模型系数
%

经查阅相关文献$一些关于膝关

节韧带物理性能本构关系的参数与本试验所测得的

试验结果相近$例如
1J8-3'

等&

D

'

$

jJ'8(

等&

==

'和

a(8,/'

&

=;

'在进行人体膝关节生物力学仿真时$也通过

超弹材料应变能密度函数本构模型中的
:*/FZ//O*3'

模型来定义各韧带的材料属性$并且所引用的韧带模

型系数
"

=<

为
;C%

本试验通过对
C

具膝关节样本进行解剖$获得膝

关节韧带组织标本
%

每种韧带的数目只有
C

条$并且

外侧副韧带在解剖时和测试时各损坏一条$另一条检

查发现有损伤未进行测试$导致外侧副韧带样本数量

明显不足$在样本数量上本试验有一定的缺陷
%

另外

在韧带的测量方式上$本试验使用游标卡尺测量韧带

的初始长度时$选择韧带负责区域的中心点有一定的

误差$不够精确
%

虽然该种测量方法存在一定的误差$

但也有许多学者&

;

$

"

$

=!?=C

'是通过游标卡尺测量韧带相

关尺寸的
%

在韧带的性能测试试验中$韧带的形状和

尺寸以及测试时的加载速度决定在拉伸载荷作用下

的韧带强度&

=D

'

%

部分学者&

=D?=#

'研究发现$在韧带拉

伸试验中将加载速度提高
C

倍$韧带被破坏时的载荷

能增加
D<r%

在对膝关节韧带进行测试试验时$也应

考虑加载速度对韧带力学性能的影响
%

本试验的加载

速度参考
$/2',/'

等&

=>

'

(石杜芳等&

;

'试验测试时的加

载速度
%

国内关于膝关节韧带的性能的研究$许多研究者

对其也进行了测试%

;<<>

年$王溪原等&

=H

'对国人
;<

条的前交叉韧带和
;<

条内侧副韧带进行拉伸测试试

验$然后对试验结果进行拟合$得到了前交叉韧带和

内侧副韧带的应力
?

应变曲线和应力应变关系的拟

合表达式#

;<<H

年$周安国等&

=D

'通过对
=<

个后交叉

韧带的标本切取的
;<

个试样进行拉伸测试$得到了

后交叉韧带的最大拉伸载荷(最大应力和应变以及弹

性模量$并通过拟合得到了后交叉韧带的应力应变关

系的表达式#

;<=<

年$石杜芳等&

;

'通过对
>

条人体膝

关节髌腱进行拉伸测试$并与西方人的同类指标进行

比较$发现国人髌腱的抗拉强度和弹性模量比西方人

偏低$其断裂伸长率和应变能密度偏高#沙川华等&

="

'

在
;<=!

年通过对年龄在
;D

&

!D

岁之间男性的
;C

条

膝关节前交叉韧带和后交叉韧带进行一维拉伸试验

和应力松弛试验$得到了前交叉韧带和后交叉韧带各

部分的生物材料力学特性$并指出前交叉韧带和后交

叉韧带的来源相同$结构相似$因此它们的力学性能

特征也相同
%

虽然$许多膝关节生物力学学者对膝关

节主要韧带的力学性能进行了研究$但是$其研究方

法和测试数据的处理方式以及得到的结果形式都不

尽相同$还有待于进一步建立统一的规范标准$进而

建立国人的人体膝关节韧带力学性能数据库
%
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ZNaÂ:1 \$

$

âKK̂1\ B

$

*-38%

7*',(/',-J6(*,/02JG3'O'**8(

4

3G*'-,

%

.

(*86

L

/('-

$

J8-(G3-*03(8J+*

$

3'66(,+J

L

-(/'/0-2*5+J5(3-*3'6-(S(38

5/883-*+388(

4

3G*'-,

&

$

'

%72*$/J+'38/0B/'*]$/('-

1J+

4

*+

.

$

=">#

$

DH

!

!

"%

!D<?!DD%

&

=>

'

!

$MZ:1M:WN

$

7\N[NWK̂:̂ T[

$

KE9̂:E\E

$

*-38%

7*',(8*3'6)(,5/*83,-(5

L

+/

L

*+-(*,/02JG3'

L

3-*883+

-*'6/'

&

$

'

%$/J+'38/0M+-2/

L

3*6(5\*,*3+52

$

=""C

$

=;

!

#

"%

>"#?H<!%

&

=H

'

!

王溪原$李鹏$马洪顺
%NVK

和
[VK

拉伸力学性质实验

研究&

$

'

%

北京生物医学工程$

;<<>

$

;#

!

!

"%

!=#?!=>%

&

="

'

!

沙川华$张涛$李龙
%

人体膝关节交叉韧带生物材料力

学特征实验研究&

$

'

%

体育科学$

;<=!

$

!!

!

=

"%

>;?>>%

!编辑%丁红艺

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

"

!上接第
D>"

页"

&

H

'

!

[N17\ME:̂ W%W3

L

0J'5-(/', 0/+ *

I

J(8(S+(JG

L

+/S8*G,

&

$

'

%$/J+'38/0W8/S38M

L

-(G(b3-(/'

$

;<<!

$

;>

!

C

"%

C==?C;#%

&

"

'

!

VMZE:W%NJQ(8(3+

.L

+/S8*G

L

+('5(

L

8**Q-*'6*6-/

)3+(3-(/'38('*

I

J38(-(*,

&

$

'

%$/J+'38/0M

L

-(G(b3-(/'

72*/+

.

3'6N

LL

8(53-(/',

$

="HH

$

D"

!

;

"%

!;D?!!!%

&

=<

'

!
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