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提要 本文把骨组织看作是一种材料和骨骼系统的粘弹性结构元件
,

评述了它们的

力学性能 首先描述了骨的结构
,

包括宏观结构
、

微结构和超微结构 随后是骨的

力学性能 第三部分介绍了哈弗氏骨的力学模型 笔者指出
,

单个哈弗氏骨可考虑

为正交铺设的胶原纤维增强的粘弹性厚壁筒 最后讨论了哈弗氏骨的应力
一

应 变 关

系 显然
,

简单的弹性关系是不可用于实际的

关健词 哈弗氏骨 骨单位 宏观 结构 微结构 超微结构

人骨是一种有生命的复合
、

各向异性
、

非均质的材料
,

并具有
一

与时间相关的 粘 弹 性 性

能 人骨还具有 良好的动力适应性
, ‘

它的一 切优 良性质都与其功能的要求相一致

骨的功能主要有两方面 一是组成骨骼系统
,

维持人的正常体形与保护脏器 骨骼本身

是连续改变其形状与结构的 骨组织从产生到死亡
,

就一直不断地在改变其结构
,

重建新的

骨组织与吸收老的骨组织 二是通过调整血液电解质 包括
十 十 , , 一

来保持体

内矿物质的动平衡
,

即骨髓造血
、

钙磷的储存与代谢等功能

骨的形状与结构
,

取决于骨的功能 不同类型的骨 如长骨与扁骨 的功能不同
,

其形

状也不同 同一根骨的不同部位
,

由于功能不同
,

结构与形状
一

也不同 例如股骨 干 与 股 骨

头 这种 “形状
一

功能 ” 之间的关系是了解骨的材料性能及骨的功能的关键 全面描 述 骨

的材料性能及其功能
,

尤其是与骨的结构及其生长机理联系起来讨论
,

这是 目前骨生物力学

工作者感兴趣的问题之一
, , ,

等
,

和 分别从各自研究的侧重面
,

对此作过较为详细的评论

木文试图把讨论的重点放在哈弗氏骨的一些问题上 这是一个著述十分丰富的领域
,

且

文献散在力学
、

医学
、

生物力学和生物工程等领域
,

因此
,

本文只能引用极少的参考文献
,

月必然还要受到笔者能力和专业范围的限制
,

挂一漏万是不可避免的

工 骨的结构

骨是坚硬的结缔组织
,

这是因为细胞间质中有大量骨盐存在 骨盐的主要成分为 磷酸

本文曾在第 届全国生物力学学术会议 年
,

太原 大会报告
,



钙
,

碳酸钙 衅石
,

柠檬酸钙
,

磷酸氢二钠 它们以结晶的经磷灰 石 。

几日几闷裔曰去
﹃

和粱‘门试︾斑毕绍通赛小‘月郎丫砂万诵尸叶。叹。。八 和无定形的胶体磷酸钙的形式分

布于有机质中 骨中的经磷灰石结晶呈柱状

或针 状
,

长 约 一
,

宽 约 一 。 ,

主要由钙
、

碳酸根和经基结 合 而 成 〔
, 。

‘ 。 ,

其表面常附着多种离子
,

包

括
, , , 一 , 一 , 一 ,

“一

等 有机质中的无定 形 基 质 主

要是糖
一

蛋白质复合物
,

约 占骨中有机质的

左右 有机质中的主要成分是骨胶纤维
,

即骨中的胶原纤维
,

占骨组织有机细胞间质

的
。

通常从宏观结构
、

微结构与超微结构三

个层次描述骨组织
,

如图 所示

一辛尸用 峨九石汤 峥勿‘捧
〔 。礴 。二长

减结构一赵微结构 赵做络构‘分挑构

东咙构
图 长骨的结构

一组织分级标准 摘自
,

之 , ,

,

宏观结构 人体骨的总数为 块
,

分为颅骨
、

躯干骨和四肢骨 按其形状 和 功

能又可分为五大类 长骨
、

短骨
、

扁骨
、

不规则骨和含气骨

骨的宏观结构
,

以成人长骨为例 如股骨
,

将个骨纵向剖开
,

可见二种不同的结构

表面一层为致密而坚硬的骨组织
,

称密质骨 , 中心和两端可见许多不规则的片状或杆状骨组

织
,

称骨小梁
,

并互相连接成海绵状
,

所以又称松质骨 松质骨腔隙彼此连通
,

其中充满小

血管和造血组织
,

称骨髓
,

见图

密质骨是一种比重约为 左右的致密材料 骨的外表面有一层骨外膜
,

内表面称为骨内

膜
,

靠近髓腔 骨小梁由若干层骨板不甚规律地平行排列组成 它们互相连接
,

搭成网架
,

网眼大小不一
,

但均可肉眼分辨 网眼内充满骨髓
、

神经和血管等
,

因此骨小梁的网眼实为

骨髓腔 松质骨有巨大的表面积
,

又称海绵状骨 以人的骨盆为例
,

平均体积约为
“ ,

密质骨表面积的平均值为
,

而松质骨表面积的平均值竟为
“

微结构 在人的密质骨中可见 三 种 主 要 的 板 层 骨
、

哈 弗 氏 骨 板
,

间板和外环骨板 板层骨又称为第二代骨组织 。 主 。 ,

它

以骨胶纤维束高度有规律地成层排列为特征 骨胶纤维束一般较细
,

直径通 常 为 一 砰
,

它们排列成层
,

骨盐沉积在其上
,

与有机基质紧密胶结在一起
,

共同构成骨板 骨板的厚薄

不一
,

约在 一 砰 之间

哈氏骨板介于内
、

外环骨板之间
,

是骨 干 骨 密 质 的 主 要 部 分 它 们 以 哈 弗 氏 管
。 为中 心呈同心圆排列

,

并与哈弗氏管共同组成哈弗氏系统 。 。

哈弗氏管内有血管
、

神经和少量疏松结缔组织 因长骨骨干主要由大量哈弗氏系

统组成
,

所有哈弗氏系统的结构基本相同
,

故哈弗氏系统又称为骨单位 。

骨单位呈圆柱形
,

其长轴基本上与骨干的长轴平行
,

骨单位之间有横向的连接 哈弗氏

骨板的层数一般为 一 层 故不同的骨单位的横截面积大小不一 每层骨板的平均厚度约
为 卜 骨板中的骨胶纤维绕哈弗氏管螺旋形行走

,

相邻骨板中骨胶纤维正交铺设

所有骨单位表面都有一层粘合质
, 是一层骨盐较多

、

骨胶纤维极少的骨基质 在横断的



骨磨片 卜
,

这层粘合质呈折光较强的骨单位轮廓线
,

称为粘合线 。 。 , 。 伸 向骨

产并拜骨板

间板
内环骨粗

骨小梁 啥氏系鱿

怜外暇

卫父纤堆

吟氏管

骨内月

子舀无爱管

图
一

长骨千骨密质立休模式图

单位丧 ’的骨小管
,

都在粘合线范围内反折
,

不

与邻近骨单位的表层骨小管通联 竹单位从内层

的骨小管末端均开 「于哈弗氏管

哈弗氏管的直径因各骨单位而异
,

约为 一

其中通行的血管也不一致
,

有的 哈 弗 氏

竹中只有一条毛细血管
,

内皮细胞有孔
,

胞质中

可见吞饮小泡 包绕内皮的基膜中夹有周细胞

有的哈弗氏管中有两条血管
,

一条是小动脉
,

或

称毛细血管前微动脉 , 另一条是小静脉 哈弗氏

系 统 的 血 管 彼 此 连 通
,

并 与 福 尔 克 曼 管
, 。。 。 。 。 ‘ 的血管交通

间板位于骨单位之间
,

由若干层平行排列的骨板构成
,

形状不规则
,

无哈弗氏管
,

无血

管穿过
,

是旧有的骨单位的遗迹

图 是 长骨干骨密质剖示图
,

帮助进一步 了解骨的微结构情况

超微结 构 胶原纤维在人体第二代骨单位中的排列与方向
,

曾为
一

许多学者川 各 种

不同的方法研究过 早期的研究者 “泛应用光学显微镜及染色技术进行观察 随着先进设备

的应用
,

尤其是电
一

子显微镜的出现
,

研究的深度和 ,
’ ‘

度有很大的发展

据 年 〔 ,

年 和 年 报告
,

所有由纤维组

成的第二代骨单位
,

其纤维方向在连续骨板中交替排列 认为这些纤维是 交 替 螺

旋形的斜纤维
,

而后两位学者指出
,

几乎所有的纵向纤维和环形纤维交替排列 另一方而
,

注意到在第二代骨单位中有三种不同形态的纤维 纵向纤维遍布于 第 二代骨

单位中 纵向纤维和环向纤维在连续骨板中交替排列 纵向纤维 与密度较低的凝缩的环向纤

维交替排列 不过
,

也用光学显微镜及染色技术
,

却得出了另外的结 论 在

所有第二代骨单位中
,

紧密集积的环形纤维与弥散排列的放射状纤维在连续骨板 中 交 林 出

现
八 等 利用薄切片的偏振技术

,

研究了骨单位的形态及其纤维走向和 排列

的有关问题
,

从而也描述了三种不同类型的纤维排列 他们的工作已得到公认

叫月 等人利用透射电镜确定胶原纤维的走向 他们发现骨单位是由这样的骨板所构

成的 沿着骨单位的纵轴方向排列着高密度且有方向的纤维
,

同时
,

还交替存在下述骨板
,

其中含有密度非常低的略呈放射状排列的凝聚纤维

扫描电镜问世后
,

也用于研究骨的超微结构 的研究表明
,

在一个骨板

中各式各样的胶原纤维方向排列都是可能的 由于扫描电镜同时聚焦的能力超过了大标本的

范围
,

因此允许用它来研究有关胶原纤维扩展到哈弗氏系统及霍希普陷窝衬里这些自然表面

的情况 用光学显微镜及透射电镜观察 付
,

这些情况是看不到的 当然
,

对 自然 表 面 的 研

究
,

比用标准的或横断的切片方法制备的人工表面研究有许多好处 这是因为从横断面切割

纤维
,

只能进行有限的观察
,

结果含糊不清
“ 。等 。 , ,

了 , 改进了标本的制备方法
,

使得许多脱钙的第二代骨单位的

之
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及 。傀 等人的述评 国内最早报道研究成果的是杨桂通 下 面 我

们按通常的固体力学的概念
,

简要介绍密质骨的某些力学性能

弹性常数 近来
,

绝大多数研究者都倾向于认为人的皮质骨为横观各向同性材料
,

描述这种材料只需要 个弹性常数 可以用准静态力学试验或动态试验测定这些常数 后者

测得的数据偏高

偶见个别学者认为人的皮质骨是正交各向异性材料 这似与大多数学者的研 究 结 论不

符

杨氏模盆 用准静态力学试验来测定人的皮质骨的杨氏模量
,

可用简单的一维拉伸或压

缩试验的正应力与正应变之比而得到 丧 给出人股骨轴向拉伸和压缩试验得到 的 杨 氏 模

最

表 湿润人骨的杨氏模通 加载方向平行于骨的轴向
‘ ’

作一
” ”

葛一鳄
一

孤
一

买
一

带了
“

杨 氏 模 景
‘

,

飞

三
拉 伸
低 应 变 率

再湿润的股骨
、

胫骨
、

肚骨 混在
一起

,

用引伸仪测量应变

一 压 缩
低 应 变 率

拉 伸
低 应 变 率

股骨
,

用试验机平台移动测量应变

股骨
,

用反射镜测量应变

等
拉
应变率

伸
股骨

,

用应变仪测量应变

股骨
,

一 年

报 弓

本文作者 蔚
子众

变率

木文作者 拉 价扫
应变布

骨的种类没有报告

股骨
,

立方柱体试样
,

用电阻应变
片测量应变

股骨
,

标准板式拉伸试件
,

用引伸
仪测最应变

用准静态试验测定杨氏模量
,

应注意下述事项

①如何保持载荷方向与骨的轴线方向一致 这在压缩试验尤为重要
,

否则
,

轴向受压的

状态是做不到的 一 旦承压面与加载方向 同时又是骨轴方向 不垂直
,

试样就处于偏心受

压状态 因此
,

结论就不是所预期的了

②应变率对杨氏模量有显著影响
,

杨氏模量随着应变率的增高而增大 因此
,

不报道应

变率的试验
,

所得的杨氏模量就不能说明任何问题 对于其他弹性常数
,

应变率也同样是极

为重要的 这是因为人骨具有较为显著的粘弹性性能

③数据处理时
,

要注意统计学的要求 例如
,

把人骨和牛骨 或其它动物骨 放在一起

比较是没有意义的 这是因为人骨的骨单位和牛骨的骨单位在组织学上就是不同的
, 没有可

比性 前者呈横观各向同性
,

后者为正交各向异性
,

两者的本构关系截然不同

④许多学者指出整骨试验是不可取的
,

至少对研究材料性能是这样
,



⑤有的学者用三点弯曲试验来给出拉
、

压的杨氏模量 若用弯曲小试样做试验
,

则材料

内的应力必须保持比屈服极限低 否则
,

由于骨是胶原纤维增强的复合材料
,

利用 脚

这么一个公式
,

似乎不甚适宜 对此
,

厅 指出
,

由利用屈服点后弹性 假 设 所

产生的误差
,

至少与所确定的值一样大
⑥用应变片来测定试样的应变

,

最好不要用烘
、

烤 局部高温 的办法来干 燥 试 样 表

面 否则将严重破坏骨试样的原始水合状态
,

将失去重要的生物学意义

在室温下使用脉冲传输法
, 以 的频率测量超声波在 骨 巾

的传播速度
,

由此得到 个独立的系数
,

为 , , 二 , ‘ 二 , ‘ , ’

, 、。 ‘” ,

这里 方向为骨的轴向
,

与 方向为与 方 向垂直

的横截面方向 和 还指出
,

超声波在骨中传播的特性
,

与超声波在纤维 增 强 的

复合材料中的特性有某些相似之处 骨能让超声波透过并使其产生偏振 这个发现对于启发

人们研究在体骨的力学问题
,

是有帮助的 同时也提示我们
,

应该用复合材料力学的观点来

指导试验和研究工作

泊桑比 。 在低应变率下做拉伸试验
,

得到人股骨的泊桑比 二 一

他还发现泊桑比值随加载水平的变化而改变
,

在试样断裂前
,

泊桑比达较低的值 表 给出

的是人骨的泊桑比值 我们发现
,

用准静态拉伸试验和压缩试验测得的泊桑比值略有差异
,

拉伸试验的 , , 。二 , ,

压缩试验的
, , , , ,

这是可以理解的
,

因为 人 骨 是

胶原纤维增强的复合材料
,

还要考虑到骨的微结构及其材料特性 以人股骨为例
,

其拉伸强

度与压缩强度是不一样的

表 人 骨 的 泊 桑 比

人 胫 旨
七

人 胫
·

骨
本 文 作 者

人股骨

弓 拉 压

拉 压一一一一一一剪切摸 。 进行了低应变率的扭转试验
,

测定了人骨的 剪 切 模 量 为
, 川 等和 等的结论与 的有数量级的差异

,

见表

表 人 骨 剪 切 摸 且

人 股 骨 人 胫 骨 人 骨

, 拈弹性性能 现在可以明确地说
,

所有生物材料都呈现不同程度的粘弹性 性 能



用准静态力学试验测量骨的弹性常数
,

可以发现
,

弹性 模 量 随 应 变 率 的 提 高 而 增 大

用 一 的应变率进行了人骨的压缩试验
,

发现随着应变率的提

高
,

弹性模量提高了
,

破坏应力提高了
,

破坏时的应变值也略微有些提高

发展了一个定性的流变模型
,

并用来说明骨试样的力学性能 弹性
、

粘弹性和塑性
,

可是这个

模型的任何一个特性常数都未说明 和
,

以及 二 。及其同

事 在不同应变率用整骨做扭转试验
,

他们发现极限强度随应变率的提高而增大
,

但

断裂时的变形反而降低 这大概是他们使用了整骨做试验的缘故 事实上
,

由于整骨具有复

杂的横截面和结构的复合问题
,

因此
,

正如 曾指出的
,

整骨试验 很 少 用

来讨论材料特性
,

它们拟用于对比研究 就 已发表的文献来看
,

用准静态试验得到生理应变

率下关于人骨粘弹性性能的数据
,

十分缺乏

人骨粘弹性性能的测量常用超声波技术 。 等 对湿润的人胫骨做双轴扭转

试验
,

发现 的轴向拉应力
,

将使得人骨的高频动模量损失增加 左右
,

剪

模最改变约
丫。。 。和 等人

,

对人的单个骨单位做超声波试验 他们利用的公式如下

‘ 二 。

占、刁厂厂
,

犷汀 占

式中
, 二 为剪切储能模量

, 犷 为损耗模量
, 己为动模量损失

, 二 ‘
为圆柱形标

本的形状因子
,

和 分别是标本的直径和长度
, 。 , 二 讨

了

为强迫共振的角频率
,

厂
了

为线

性共振频率
,

为转动惯量 动杨氏模量由下式给出

刀 二 。 , 二 。了 一 ,

式中
, 、为话筒的等效质量

,

为话筒的等效刚度
,

, 二 为标本的形状系 数
, 几 为

柱形标本的横截面 他们的结果表明
, 刀 ,

等系数都与频率
、

应变率有关 这些 结 论 也

只是定性地描述骨的粘弹性性能 因此
,

定量地测定人骨粘弹性性能的有关数据
,

是骨生物

力学研究的目标之一
动 力性能 骨有良好的动力适应性 对人股骨进行了一些摆 锤 式

冲击试验 湿润的骨试样每单位横截面面积的平均吸收的冲击能量是 耐
,

干 的

骨试样所吸收的能量是
“

用有 形楔 口的矩形试样做了摆锤

冲击试验 根据 个新鲜的人股骨的试样
,

他的结论如下 ①尽管楔 口根部的半径的变化

范围是 一
,

材料对楔 口十分敏感
,

但对结论没有影响 ②轴向试样比横向试样

坚韧 冲击范围分别是 一 和
。

一 ③不论沿着一 根 股 骨 的 长 度 方

向
,

还是沿着四分之一范围
,

材料的冲击强度没有明显改变 , ④材料的冲击强度 随 年 龄 下

降

和 进行了人骨的等速压缩试验
,

应

变率从 到
,

并与工程材料铝和尼龙进行了比较 对于人骨
,

极限压缩应力

从低应变率的 , 提高到高应变率的
,

弹性模量相应地从
“ “

提

高到 又 护 八 他们还指出
,

函数关系
, 刀



一

可用来解释应变率尽寸应力
。 。 的影。向

,

这里 和 都是常数

能量吸收能力和最大应变
, 一 开始增加到最大值

,

然后随着应变率的增加 而 减小 因

此
,

假定存在一个临界速度
,

对防腐的尸体骨 在 左 右 他们还发现
,

剪切

破坏发生在低应变率的情况下
,

而在高应变率时
,

破坏伴随着竖向裂开以及许多碎片
,

广泛地研究了人的头盖骨的动力响应 他在不同的拉伸应变 率 的

范围 一 ’
,

试验了 个头盖骨试样 他的结论是
,

破坏应力和弹性模量随

应变率而增加
,

但破坏应变则减小
,

能量吸收率与应变率无关 他还指出
,

随着头盖骨表面

切线方向的变化
,

头盖骨的力学性能没有明显的改变

收集了不少学者做的整骨动力强度试验 应当指出
,

整骨的动力强度是

有实际意义的

个新鲜人骨试样的拉伸冲击性能的相关矩阵示于表 人骨的冲击能量吸 收 能 力

和极限应变 ￡有极高的相关性 二 这就是说
,

从极限应变可以求出拉伸冲击试验

的骨的破坏能量 。 ,
一

也报告过
,

人股骨试样在准静态拉 伸试

验中
,

最大应变和能量吸收能力有很强的相关性 在大多数情况
一

下
,

和 ￡之间的相关系数

比 和极限应力 。
。

的要高 这就是说
,

习惯上骨的允许极限用最大应变来代替最大应力

表 新鲜人骨的弹性与强度性能之间的相关矩阵

最大拉伸应力
。 。 。

。 二

。

冲击能量 乙
‘ 。

“

。

一

一

。

。

一 。

。

。 。

一
。

二 。

二切弹性模量 刀 一 。 一
。

。 。

最大应变
。

二

一
。

。

正割弹性模量 石 一
。

。 。

。

。

一
。

。

。

二

一
一

。

一 ”
·

‘⋯

。

屈服应力 。 ·

。

”⋯
二 。二 。

。

。

。

。

。

。

。

二 。

。

。

表 还表明
,

①比例极限
‘ 和最大应力

。

与弹性模量 石和 之间
,

②能量吸收能力

和最大应力
。

之间
,

均存在显著的统计意义相关性 也得到人股骨弯曲

时
,

破坏载荷和弹性模量之间有显著的相关性 。 和 曾得到类似的相关

性
,

即人骨弹性模量
一

与其极限破坏应力之间有相关性



件,
一 立

活骨的在体强度无法用任何破坏性试验来测定
,

因此已经发展 了用于测量在体弹性
模量的超声波技术 超声波在弹性介质中传播

,

由
一

「式给出速度表达式

速度 二
一弹性瞬量
丫 密 度

通常
,

骨的密度是已知的
,

或者能用在体 射线拍片得到
,

因此
,

若测出超声波的波速
,

就

可通过上式算出骨的弹性模量 利用正常的或病理的 人 的 皮 质 骨 试 样
,

扭

发现
,

超声波速度与骨标本的弹性模量以及密度之间存在着高度的相关性 借此
,

我

们就有可能根据无损试验来计算骨的强度 这种方法尤其适合临床 愈 合 骨 的 强 度 估 计
了 , ‘、 等

, , 改 工 , , 已
‘

经 ,于

这种超声波方法来测定骨折愈合率

必须指出
,

式 是有局限性的 这是因为超声波在骨中的传播机理至今还没有搞得

十分清楚 。。 和 叭 应用广义 。 、, , 理论研究超声波在骨中传播的 机 理 时

指出
,

超声波在骨中传播
,

除 了粘弹性作用外
,

可能还有其他的弥散机理 这 个间题也是呱

待解决的一个重要课题

最后
,

必须指出
,

这里说的动力性能
,

其应变率还是不高的 近年来
,

杨桂通等

作 了人股骨在高应变率下的冲击试验
,

得到了很好的试验资料和经验
,

他们的报告在第 次

全国生物固体力学学术会议上受到重视

松质骨 松质骨的力学性能还没有象皮质 粉那样较为深入地研究过 不是因 为 它

们不重要
,

而是研究的难度更大
,

更难
“
定量分析

,

因为松质骨的 体 积 密 度 是 可 变 的
、, 飞

· 〔 , 报道了松质骨的弹性模量为 到
‘ ,

、 提出的数据表明
,

骨小梁的轴向杨氏模量 石
。

强烈依赖于横截平 印卜从 体 的

介 积 比 率 月
, 石 且 , 一 、 同 时

,

他 们 给 出 的 横 向 模 量 刀 及 刃 为
,

五 。 一 卜 石 , 石
‘ 、 。 辨明了轴向骨小梁的主要变形方式

是压缩
,

横向骨小梁的主要变形方式是弯曲 这就是说
,

加载主要是在轴向方向
,

而横向骨

小梁主要是作为起稳定作用的支柱以防止屈曲 笔者猜测
,

松质骨在力学上的重要性在于吸

收冲
二

确日社 因此
,

皮质骨是抵抗强大外载荷的结构元件
,

而松质骨则是储存能 泄 动载荷

弓起的 的巨大仓库

骨单位的力学模型

骨组织木构关系的研究吸引 了众多学者探索骨单位的力学模型 。丈二 认为骨

址翅合材料的讨论
,

为后继者的研究打下了基础 。 试图用棍合物的

线性昧则来模拟骨的杨氏模量
,

分别由与矿物质和胶原组分有关的体 积 而
, , 。。 , 和

弹性模 尾 刃
,二 。 , 石 。 给出

, 仪 石 , 。 、。 五 。 石 ,

此处
。

但是缺乏可以用于计算的能描述骨的弹性性能的参数
、
等 卜 , 利用超声波技术提

供不同钙化程度的骨组织的弹性性能的范围 独 立地完成 了同样的分析

他们是用 。 模型和 模型进行研究而得到上述结果的 叭 乙 等 还用更高

级的模型提供关于弹性性能的较严密的 范 围 二 用他特有的风格
,

同时考虑

方向与结构的影响
,

试图把竹当作纤维增强的复 含材料引进骨的模明假设
, ,丁惜没有成功

,

、 。
,

和 他 的 同 事 们
。、 、, , 、 ‘、 ,

名



鼓
。主 , , 。 , 。 、 , 了

曾提出
,

即使考虑了骨的结构和方向
,

用矿物质和胶原的线性叠加来模拟皮质骨也是不充分

的 他们提议用分层的模型来代替过去提出的模型 新的模型从结构的两个等级来考虑 第

一级认为单个骨单位是一个粘结的实体
,

它是一层一层同心的骨板围绕着哈氏管
,

组成一个

中空的圆柱体 图 从超微结构水平分析
,

认为磷灰石晶体在胶原原纤维 结晶
,

使得

磷灰石晶体的晶轴 外延与胶原 原纤维的轴一致 在这个基

馨馨馨
础上

,

单个骨单位的弹性模量就
一

可以计算了
,

它是作

为结构组织和关于矿物质
一

胶原集合物方向的函 数 予

以处理的 用这个办法计算的结果 ,了
·

‘ 。

测量的值很吻合

第二级
,

考虑了一个所谓准 六角

图 单个骨单泣 图 哈氏冲尔仁六角刊称成型

纵刽面 黄剖面

对称的模型 图 武 的模型是建立在解剑学的基础 的
,

没有顾及骨单位受力 后 的

变形情况 在第一次中
、

日
、

关生物力学讨论会上 , ,

武汉
,

笔者向他指 出 上 述 观



点
,

他也认可 在
日 模型的基础上

, 。 , , 。 提出 了一个能定性计

算的力学模型 —纤维增强的粘弹性复合柱休群
,

并给出了具体的表达式 在他 们 的 算 式

中
,

单个骨单位是当作一个同心基体的圆柱壳
,

即层层叠套的同心的圆柱壳

在研究皮质骨的力学性能时
,

我们 发展了 一种新的的方法
,

能够观察受力的哈

弗氏系统的微结构的变化过程 我们发现
,

皮质骨试样 至少保持儿个哈弗氏系统 受力后
,

骨单位是作为一个整体承受载荷的 因此
,

微裂纹最先出现在最弱的结合线 奸

处
,

随着微裂纹的扩展 图
,

形成肉眼可见的裂纹 图 哈弗氏骨板一旦破裂
,

是

全部破坏
,

不是 七中某 一层断裂
,

也不出现诸如工程复合材料常见的 “脱胶 ” 或
“剥离 ” 现

象
,

综 合 号虑
一

单个骨单位的解音」结构
、

州可尺
一

寸以及变形过程与破坏时的形态
,

我们认为单

个骨
一

单位应考虑为一个厚壁筒
,

即胶原纤维增强的粘弹性厚壁筒

骨的应力
一

应变关系

迄今还没 有找到成功的方法来确定在体活骨的应力
一

应变关系 本文讨沦的仅指离体 骨

的有关 丧达式
,

都有局限性 建议用线弹性各向异性体的本构关系作为骨的

本构方程
’

, 二 , , ￡ ,

式 ‘ , 了 , , 表不应力张录
, , 是应变张量

, 、 ,

是弹性张呈
,

表示材料性能的 倘若在
, , 的少‘索中

, , , 。 二 ,

及
。。 , , 一 , ,叮式 了 即为

横观各向同性材料的本构方程

日前
,

人骨是胶原纤维增强的粘弹性复合材料
,

已为广大学者所接受 囚此
,

直接用式

作为人骨的本构方程
,

似乎过于简化
,

把骨的主要特性也不考虑了

考虑到骨的线性粘弹性性能
, 日 和 川 。 ,

认为骨的应力
一

应变关系 可由

卜式给出
。
卜

, 、了 卜 ·
, ￡走

七尸
应川超声波技术

,

测得 , , 各元索如表 所示

表 密质骨弹性模且张且的元素 单位 勺

干 的 人 股 骨称

数常

一全

一

。

。

。

。

。

了
。

性︸记一

一
。

一‘

,山月, ,舀比口

弹

河
。。·

业 已发现
,

大多数聚合物有祸合松弛运 动 的 迹 象 且 。 , 已 经 表



明
, 可以蒋线性粘弹性理论推 ’来描述各向同性体内的这种特性 对于具有运动藕合的各向

异性的非线性固体
,

式 应改写为
‘ ,

、 。 ,

‘ , ‘ 一
。

“ “
‘仁‘一 丁 , ““ , 岁 “二

·少」一己于
竺一 丁

式中函数 。 的选择必须保持材料的对称 例如
,

对于各向同性体
, 巾 仅依赖于三个 应 变 不

变量

显然
,

利用式 或式
,

要比用式 更适合骨的材料性能 不过这两个表

达式没有考虑到骨是复合材料这个重要特 汽
工、‘ 根据 关

一 立

骨单位的力学模型
,

利

用复合材料力学的方法
,

即用纤维增强材料的理论进行分析 从骨是横观各向同 性 材 料 出

发
,

他们选择了表征材料性能的 个弹性常数
, ,

一
, , , 和 因此

,

复合材料的等

效弹性模量定义为平均应力与平均应变相关的应力
一

应变关系 表征骨的等 效 弹 性 常 数 为

刃支
, , 炙

, ,

劣和 乒 这些常数的物理意义如下 刃支为 方向简单拉伸时的等效轴向杨

氏模量
,

定义为
, 。 , 石贫为 或 方向简单拉伸时的等效横向杨氏模量

,

定义为

或 。 支为 方 句拉伸 乒的等效轴向泊松比
,

定义为 。 ￡ 李为 方向 拉 川,

时的等效泊松比
,

定 义为 一 “ ￡ 支和 弃分别为等效轴向和横向剪切模量
,

分别 定 义

为纯轴向和纯横向剪切时平均应变与平均应力之比

横观各向同性材料的等效应力
一

应变关系为

卜

‘‘心乙通︸

占,几‘叮一

产气、
﹄日﹄

一

︸

苦」
少五

一

才众注
少刀省

八

·

尝
石贫

刀
月谊
公

, ,

李
刃李 刃

︸八曰

曰

八”八八”

必粼。

一一

护、

一一

、

卜
‘乙。么勺只,孟自口︺咔‘￡工￡一￡一￡￡￡产,、

、又

不难证明
,

上面列举的 个弹性常数 ,
一

卜
,

只有 个是独 立的 , 一。 选 择了

最简单的流变模型
,

即粘弹性基体假定是各向同性的
,

剪切时具有牛顿流体的性能
,

在静水

压力下是弹性的 为了计算骨的等效弹性性质
,

他们用复合柱壳群作为骨的力学模型 这个

柱壳群的等效弹性模量为

。 。 二 , 二 、 , , , 、 , ,

了
, 厂

、
。 , 一 二 。 犷 。

二 二 , 犷 , 。 、·厂一 、 , 厂

州 戈 十 戈
卫 十

疏
一

夕

、
十 一乙篇

一

夕 又 艺少

·

, 厂

美一‘

︸一
。

爪
, ,

支二 , , 、 。 , 厂 , 一 ”、



, , 、 二 , , ,

二 , , 、

支二
,

一
。 。 , 户
。 , , 、

必“ ‘ , 一 , 二 ‘
。 厂

了一 。

, ,

用︸爪
了、山

一

他们的某些结论主要还是定性的 不过
,

他们的研究给人们一个好的启示
,

即骨的 应 力
一

应

变关系要用复合材料力学的方法
,

同时考虑骨的粘弹性与胶原纤维增强这两个特性
。 , 等 建议用

一 。 简化方法来计算 , 本人提出的复合材料

模型的一些参数 这个方法是对一个给定的函数 求极小 函数 的定义如下

二 五 一 刃 “ 一 “ 入 一 “

斗
一

一 , 一 乙
、

,

式 ’ , 刀 。是沿纤维方向的杨氏模量
,

和
。

分别是在纤维横截面内及在其垂直的 平 面 内

的剪切模量 ‘
。是平面应变的体积膨胀模量

,

在横向平面 内 。 , ,

是模量
,

它的分量 是 模

型的参数

对于干的人骨
,

他们用上述方法计算的结果是

刀 二 , 刀 。二 , 夕 二 , 王, 。 , ‘ , 。 ,

二 , 刀 二 , , 二 , , 人 。 二

对于笔者提出的力学模型
,

可方便地得到其应力
一

应变的表达式 即我们把单个骨 单 位

胶原纤维增强的粘弹性厚壁筒 简化为有弹性蒙皮约束的粘弹性厚壁筒 有弹性蒙皮约束

的弹性厚壁筒的应力场为
少 己之 “士 , “ 一 乡“干 , “

一 占“ 一

式 , ‘

式中 石
。

和

一 “

一 茸石 石
。

乙

。

分别是蒙皮的弹性常数
, 乙为蒙皮的厚度 应用弹性

一

粘弹性对应原 理
,

我 们

可直接得到有弹性蒙皮约束的粘弹性厚壁筒的应力表达式在 “ 空间的展开式

一

尸七
︸

, , 。 了 , ‘ 可
〔“士 下“ 〕一 “ 厂 “〕

存 一 一

式中

〔了 ‘
一 、 之

, 〔 多,

们 一 一 , ,

宫 君 刃
‘

舀

变换式为

尸 一二 乡

石和 岁 的 , ‘ 。

刀 二 一 一 —尹 ‘

乡 , 乡
乡

,

叨 , 、
‘

乡 ,



夕 二

扩尹 , 乡 一

尹 ,

乡
,

少
、 乡

,

脚 乡
,

式中草体字均为描述材料粘弹性性能的算子 更详细的分析可参阅笔者关于粘弹性力学的动

义

对于选取不同的流变模型
,

可得 石 、 和
,

一

耳对式
,

进行 反

演
,

就可得到问题的解 如果 石和 公 选用胶原纤维增强的等效模量
,

则可以得到胶原纤维增

强的粘弹性厚壁筒的解
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