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摘要:目的　 探讨 3 种不同建模方式对髋关节有限元模型生物力学特性的影响,研究出更符合实际的髋关节的材

料属性赋值方法。 方法　 对髋关节模型进行三维重建,分别采用皮-松质骨赋值法、均一赋值法和灰度赋值法完成

材料参数赋值,设定相同的边界条件和载荷,模拟单腿站立位状态下髋关节受力情况,对比 3 组模型的髋关节应力

和形变情况。 结果　 3 种不同建模方式下髋关节应力均集中于股骨颈内侧,皮-松质骨赋值法、均一赋值法、灰度值

赋值法模型 von
 

Mises
 

应力峰值分别为 11. 04、3. 91、4. 25
 

MPa。 皮-松质骨赋值法模型最大形变位于股骨大粗隆上

部,髋臼与股骨头处最大形变值为 0. 27
 

mm。 均一赋值法模型及灰度值赋值法模型最大形变位于髋臼与股骨头

处,最大形变值分别为 0. 11、0. 12
 

mm。 结论　 根据髋关节 CT 数据灰度值进行梯度赋值,使得髋关节模型材料属

性分布更接近骨骼真实的材料属性。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

three
 

different
 

modelling
 

approaches
 

on
 

biomechanical
 

properties
 

of
 

the
 

hip
 

finite
 

element
 

model,
 

and
 

to
 

investigate
 

a
 

more
 

realistic
 

method
  

for
 

assigning
 

material
 

properties
 

to
 

the
 

hip
 

joint.
 

Methods　 The
 

hip
 

joint
 

model
 

was
 

reconstructed
 

in
 

three
 

dimensions,
 

and
 

the
 

material
 

parameters
 

were
 

assigned
 

using
 

the
 

cortial
 

bone
 

and
 

cancellous
 

bone
 

assignment
 

method,
 

the
 

homogeneous
 

assignment
 

method
  

and
 

the
 

gray
 

value
 

assignment
 

method,
 

respectively.
 

The
 

same
 

boundary
 

conditions
 

and
 

loads
 

were
 

set,
 

the
 

stress
 

on
 

hip
 

joint
 

during
 

standing
 

on
 

one
 

leg
 

was
 

simulated,
 

and
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

hip
 

joint
 

in
 

three
 

groups
 

of
 

models
 

were
 

compared.
 

Results　 The
 

hip
 

stresses
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

medial
 

femoral
 

neck
 

under
 

three
 

different
 

modelling
 

approaches,
 

and
 

the
 

peak
 

von
 

Mises
 

stresses
 

were
 

11. 04,
 

3. 91
 

and
 

4. 25
 

MPa
 

under
 

the
 

cortical
 

bone
 

and
 

cancellous
 

bone
 

assignment
 

method,
 

the
 

homogeneous
 

assignment
 

method
  

and
 

the
 

gray
 

value
 

assignment
 

method,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

deformation
 

in
 

hip
 

model
 

under
 

cortical
 

bone
 

and
 

cancellous
 

assignment
 

was
 

at
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

greater
 

trochanter,
 

with
 

the
 

maximum
 

6811



deformation
 

value
 

of
 

0. 27
 

mm
 

at
 

the
 

acetabulum
 

and
 

femoral
 

head.
 

The
 

maximum
 

deformation
 

in
 

hip
 

model
 

under
 

the
 

homogeneous
 

material
 

assignment
 

method
  

and
 

the
 

gray
 

value
 

assignment
 

model
 

was
 

at
 

the
 

acetabulum
 

and
 

femoral
 

head,
 

with
 

the
 

maximum
 

deformation
 

values
 

of
 

0. 11
 

mm
 

and
 

0. 12
 

mm,
 

respectively.
 

Conclusions 　 The
 

gradient
 

assignment
 

based
 

on
 

gray
 

value
 

of
 

the
 

hip
 

CT
 

data
 

makes
 

material
 

property
 

distributions
 

of
 

the
 

hip
 

model
 

closer
 

to
 

real
 

material
 

properties
 

of
 

the
 

bone.
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　 　 髋关节不仅是人体主要的受力关节,也是保持

人体平衡的重要关节[1] 。 日常生活中所需的基本

活动都需髋关节支持[2] 。 研究表明,力学因素对髋

关节疾病的发生和发展过程均有重要影响。 研究

髋关节的解剖及生物力学特征,对髋关节疾病的诊

治具有重要的作用[3] 。 但髋关节解剖结构十分复

杂,模拟其应力分布及形变变化比较困难。 而既往

研究仅建立了股骨三维模型并分析其应力,结果可

能存在较大误差[4] 。 在医学有限元建模过程中,对
材料赋值属性尚无确切定论。 在进行生物力学仿

真研究时,学者们对骨骼模型常采用不同赋值方

法。 刁小明等[5] 研究了股骨的弹性模量与泊松比

等材料属性,为建立个性化股骨有限元模型的提供

参考。 张海峰等[6] 采用皮-松质骨赋值法分析不同

负荷下髋臼区的应力分布,结果表明,基于 Mimics
软件建立的髋关节模型仿真度高,可进行有限元分

析。 张馨元等[7] 利用灰度值赋值法研究单腿站立

工况下的髋关节应力分布,所获结果准确可靠,为
髋关节力学基础研究提供依据。

材料属性赋予方式对有限元分析影响较大。
有研究采用不同材料赋值法分别对椎体、股骨、踝
关节进行有限元分析,研究结果均表明灰度值赋值

法更符合实际情况,可更准确地进行生物力学分

析[4,8-9] 。 而也有研究采用不同赋值方法对胫骨进

行有限元分析,结果表明,灰度值赋值法应用灵活

性较低,难以用于复杂的仿真及应力、应变分析[10] 。
但目前有关不同赋值方法对髋关节生物力学仿真

分析影响的研究较少,很多实验结果差异较大,可
比性较差。 本文建立髋关节三维有限元模型,通过

皮-松质骨赋值法、均一赋值法、灰度值赋值法 3 种

方式赋予材料属性,进行髋关节静力学对比分析,
研究在单腿站立工况下髋关节模型的应力和形变

情况。

1　 材料及方法
 

1. 1　 研究对象
 

　 　 选取 1 例健康成年女性志愿者,该志愿者身高

160
 

cm,体质量 50
 

kg,无髋关节外伤史,无髋关节疼

痛及活动受限,无家族遗传病史,影像学排除髋关

节骨折、畸形及退行性变。 获得该志愿者的髋关节

CT 数据后以 DICOM 格式保存。 志愿者了解实验内

容,并签署知情同意书。
1. 2　 实验方法

 

1. 2. 1　 有限元模型构建　 利用计算机断层扫描仪

(64 排螺旋 CT 机,Siemens 公司,德国)对志愿者进

行 CT 扫描。 志愿者仰卧位,双膝关节并拢伸直,髋
关节放松,处中立位,位于扫描视野中心,纵轴方向

不动。 选 择 该 患 者 髋 关 节 CT 数 据, 分 辨 率

512×512,层厚 1. 0
 

mm,同时以 DICOM 格式存储。
将 DICOM 格式的图像数据导入 Mimics 软件后,软
件自动识别数据格式并加载到系统中,根据髋关节

解剖结构对图像选择性分割,通过区域增长,光顺

骨骼表面部分,使骨骼表面的轮廓变得光滑,建立

髋关节骨骼的几何模型,经过分割、修复后,选择蒙

板编辑工具修补,填充蒙版并删除多余部分。 最

后,计算得出髋关节三维有限元模型。 将 Mimics 软

件中生成的髋关节三维有限元模型导入 3-matic 软

件中,检查三维有限元模型后,删除钉状物、小孔

等,并进行光滑等处理。 结合本模型关节间隙及相

关研究结果,本研究通过 3-matic 软件建立厚度均为

1. 0
 

mm 股骨头软骨和髋臼软骨[11-12]
 

(见图 1)。
1. 2. 2　 网格划分 　 建立好髋关节模型后,进入

3-matic 软件自动生成面网格,此时网格密、质量差,
不仅占用计算机内存,还容易计算出错,故应对面

网格进行减少网格数量、过滤细小的三角片、网格

自动优化、检查相交网格并删除、填补空洞、创建体
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图 1　 髋关节模型三维重建

Fig. 1　 Three-dimensional
 

reconstruction
 

of
 

hip
 

model

网格等操作。 结合本模型实际及既往研究经验,将
网格尺寸分别设置为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0

 

mm 并进行

收敛性分析。 结果表明。 网格尺寸为 0. 5、1. 0
 

mm
时,最大等效应力相差小于 5% [13] 。 考虑到网格质

量、计算速度和结果精度,将髋关节模型的网格尺

寸设置为 1. 0
 

mm,共生成四面体网格单元数为

183
 

998 个,节点数为 49
 

372 个。 经网格检验,本研

究无不合格网格。
1. 2. 3　 不同骨骼材料属性赋予方法 　 ①

 

皮-松质

骨赋值法。 Wolf 定律指出,骨的结构与其承受的运

动载荷以及骨强度相关,故研究者们对人体骨骼生

物力学性能进行了广泛的探究[14] 。 皮质骨分布在

髋关节骨骼表层,抗压缩、抗弯曲能力较强,支撑人

体结构;松质骨结构复杂,由骨小梁交织组成,骨小

梁根据其所处力学负载分布排列[15] 。 对髋关节赋

予材料属性时, 常采用皮质骨和松质骨两种材

料[16] 。 本文对骨骼进行 1. 5
 

mm 厚皮质骨的建模,
其余部分为松质骨。 皮质骨、松质骨弹性模量分别

为 17、1
 

GPa,二者泊松比均为 0. 3[17] ;
 

②
 

均一赋值

法。 考虑到松质骨对接触压力的影响较小[18] ,为提

高分析计算的效率,网格划分时不包括松质骨,将
股骨与髋骨等效化处理,赋予相同材料属性[19] 。 均

一赋值法将骨骼均视为各向同性材料[20] 。 本文在

ANSYS
 

Workbench 中赋予骨弹性模量为 17
 

GPa,泊
松比为 0. 29[21] ;

 

③
 

灰度值赋值法。 当前建模方法

多采用均质材料属性,然而,在实际生理状态下,骨
骼是由骨小梁连接而成的多孔网状结构,为各向异

性[22] 。 同时,皮质骨与松质骨无明确的界限,且个

体之间差异较大,故建立个体化材料属性的模型对

髋关节有限元分析十分重要。 将 3-matic 中建立的

髋关节模型体网格导入 Mimics
 

21. 0 软件中,通过

材料赋值模块可以得到 CT 数据上每一点的灰度

值,通过公式计算对每个网格单元进行材料属性赋

予,参考相关文献,将髋骨与股骨按照密度与弹性

模量各划分为 10 种材料属性[23-24] 。 依据经验公式

对髋关节有限元模型进行材料参数赋值[24-25] :
ρ = - 13. 4 + 1

 

017
 

Gv
E = - 388. 8 + 5

 

925 ρ
式中:ρ 为密度;Gv 为灰度值;E 为弹性模量。 泊松

比设为 0. 3。
1. 2. 4　 关节软骨材料属性赋值　 关节软骨具有弹

性,在承受力学负荷中起着重要的作用[26] 。 本文依

据其解剖形态特点,在髋臼及股骨头表面分别建立

软骨,赋予髋臼软骨及股骨头软骨弹性模量为

10. 5
 

MPa,泊松比为 0. 45[27] 。
1. 2. 5　 设置边界条件及负载　 将模型以 CDB 格式

导入 ANSYS
 

Workbench 软件,在股骨上段的下端横

断面施加垂直向上的载荷。 因单足站立状态下髋

关节承受的负荷约为体重的 81% ,故施加载荷为患

者体重的 81% ,为 405
 

N[28] 。 对髋骨近端及耻骨联

合进行约束,无位移和转位[16] 。 设置股骨远端只可

以沿股骨干方向位移,其他方向位移约束固定,故
限制其除竖直方向以外的 5 个自由度[29] 。 负载加

载及边界条件设置情况如图 2 所示。

图 2　 负载和边界条件设置情况

Fig. 2　 Setting
 

of
 

loading
 

and
 

boundary
 

conditions
注:A 代表在股骨上段的下端横断面施加垂直向上

的载荷;B 代表对髋近端进行约束,无位移和转位;
C 代表限制股骨远端除竖直方向以外的 5 个自由

度;D 代表对耻骨联合进行约束,无位移和转位。

1. 2. 6　 主要观察指标　 通过模拟加载进行有限元

仿真分析,观察不同赋值条件单腿站立工况下髋关

节的应力及形变情况。
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2　 结果

2. 1　 模型应力及分布情况
 

　 　 在相同输出条件下采用不同赋值方法,对单腿

站立工况下髋关节有限元模型进行应力分析。 结

果表明,髋骨区域的应力主要集中在及髋臼区、弓
状线、坐骨大切迹及耻骨梳,在股骨近端,股骨颈的

内侧区域、股骨头、股骨干应力分布较集中。 其中,
皮-松质骨赋值法 von

 

Mises 应力峰值位于股骨颈内

侧,为 11. 04
 

MPa;均一赋值法 von
 

Mises 应力峰值

位于股骨颈内侧, 为 3. 91
 

MPa; 灰度值赋值法

von
 

Mises 应力峰值位于股骨颈内侧,为 4. 25
 

MPa。
3 种赋值法应力分布均主要集中在股骨颈部,但皮-
松质骨赋值法在股骨颈部的应力分布相对较大且

不均匀,而均一赋值法和灰度值赋值法在股骨颈的

应力分布相对均匀。 另外,皮-松质骨赋值法的髋关

节模型应力分布范围最大,而均一赋值法和灰度赋

值法的髋关节模型应力分布范围较小,但均一赋值

法应力集中分布部位较多,如股骨头、股骨颈、股骨

干处均有明显应力集中现象。 而且均一赋值法髋

关节模型在股骨颈处应力分布区域较窄,而灰度值

赋值法较其他两种赋值法的髋关节模型在股骨颈

处的应力分布则更为均匀(见图 3)。

图 3　 不同赋值条件下髋关节模型应力分布

Fig. 3　 Stress
 

distributions
 

in
 

hip
 

model
 

under
 

different
 

assignment
 

conditions 　 ( a)
 

Cortial
 

bone
 

and
 

cancellous
 

bone
 

assignment
 

method,
 

(b)
 

Homogeneous
 

assignment
 

method,
 

(c)
 

Gray
 

value
 

assignment
 

method

2. 2　 模型形变及分布情况
 

　 　 在相同输出条件下采用不同赋值方法对髋关

节模型的形变与分布进行分析。 结果表明,单足站

立位下形变方面,髋关节皮-松质骨赋值模型最大形

变位于股骨大粗隆上部,为 0. 28
 

mm;均一赋值模型

和灰度赋值模型最大形变位于髋臼与股骨头处。
髋关节皮-松质骨赋值模型髋臼与股骨头处值最大

形变为 0. 27
 

mm,均一材料赋值模型髋臼与股骨头

处最大形变为 0. 11
 

mm,灰度值赋值模型髋臼与股

骨头处最大形变为 0. 12
 

mm。 均一赋值模型输出的

最大形变值最小,而皮-松质骨赋值模型最大形变值

最大。 灰度赋值模型与均一赋值模型最大形变结

果相近,并且二者的形变分布也基本一致(见图 4)。

图 4　 不同赋值条件下髋关节形变分布

Fig. 4 　 Deformation
 

distributions
 

on
 

the
 

hip
 

under
 

different
 

assignment
 

conditions　 ( a)
 

Cortial
 

bone
 

and
 

cancellous
 

bone
 

assignment
 

method,
 

( b )
 

Homogeneous
 

assignment
 

method,
 

(c)
 

Gray
 

value
 

assignment
 

method

3　 讨论

　 　 有限元方法可以对人体骨骼、软骨、肌肉和韧

带等组织进行仿真分析,建立高仿真模型是准确进

行有限元分析的基础[30] 。 正确的弹性模量赋予可

使有限元模型更接近真实力学特性,故正确赋予髋

关节材料属性十分重要[31] 。 有限元分析能够在满

足约束条件合理、材料属性等条件正确的情况下,
为实体实验的选择提供依据,也可作为实验研究的

验证和补充方法,弥补大多数传统生物力学研究成

本高、耗时长、可能对人体造成伤害的弊端[32] 。
近年来,人体骨骼系统的有限元分析领域出现

了不少新的理论和方法。 其中,材料赋值方法一直

是争论的焦点[8] 。 本文运用皮-松质骨赋值法、均一

赋值法、灰度值赋值法 3 种材料属性赋予方法,建
立人体单足站立状态下髋关节静力学有限元模型

进行仿真分析,从而对比不同赋值方法建立的髋关
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节有限元模型仿真结果之间的差异,以期建立更符

合临床实际情况的有限元分析模型。
通过不同赋值的髋关节模型应力峰值对比发

现,虽然结果都在合理范围之内[33-34] ,但皮-松质骨

赋值的髋关节模型输出的 von
 

Mises 应力峰值最大,
均一赋值的髋关节模型输出的 von

 

Mises 应力峰值

最小,3 种赋值条件下髋关节模型最大应力分布范

围在股骨颈内侧,而皮-松质骨赋值、均一材料赋值

髋关节模型应力集中部位较多,主要分布于股骨

颈、股骨头、股骨干等部位。 而且均一赋值法髋骨

节模型在股骨颈处应力分布区域较窄,而灰度值赋

值法髋关节模型较其他两种赋值法在股骨颈处的

应力分布则更为均匀。 通过不同赋值的髋关节模

型形变对比发现,结果与既往研究相比也无明显差

异[7] 。 3 种赋值方法中,由于材料属性一致,均一赋

值模型输出的最大形变值最小,而皮-松质骨赋值模

型最大形变值最大[35] ,推测与皮质骨与松质骨之间

弹性模量相差较大有关。 灰度值赋值模型与均一

赋值模型最大形变值结果相近,并且二者的形变分

布也基本一致。
从实际材料强度、硬度出发,结合 3 种不同赋

值的髋关节模型应力与形变分布情况,在对髋关节

进行生物力学有限元分析时,灰度值赋值法所得出

的结果都更为准确[9,36] 。 此次研究通过对 3 种髋关

节模型不同赋值方法输出的 von
 

Mises 应力峰值与

最大形变值结果对比发现,灰度值赋值法建立的髋

关节模型更符合实际,输出结果更为合理精确。 灰

度值赋值通过参考文献经验公式建立灰度值、密

度、弹性模量之间的关系赋予骨骼材料属性,可以

反映不同个体的骨质特性,免去了手动操作带来的

误差,赋值方式自动化程度高且可满足个体多样性

有限元分析的需求[37] 。 随着加工制造技术和影像

技术的成熟,数据准确性和图像质量精确性的提高

有望促进灰度值赋值技术的发展。
本文分别采用皮-松质骨赋值法、均一赋值法、

灰度值赋值法对髋关节模型赋值,并分析不同赋值

方法对髋关节有限元力学分析的影响,研究结果可

为髋关节有限元分析提供参考和借鉴。 此外,本模

型也可依据研究内容模拟骨质增生、骨折、骨质疏

松、股骨头坏死等疾病,还可为髋关节手术及其他

髋关节力学研究提供借鉴[38] 。 然而,在建模过程中

并未考虑韧带、肌肉等对髋关节生物力学的影响,
故后续需建立完整的髋关节骨骼、软骨、韧带、肌肉

等有限元模型。 为克服本研究缺乏临床试验验证

的局限性,也应将有限元结合实体实验进行对比分

析,以求得到更为精确的结果。 并且本研究样本量

小,后续需更完善且深入地研究。

4　 结论

　 　 本文基于逆向工程原理建立髋关节有限元模

型,所建模型仿真度高。 再将所建模型导入有限元

分析软件 ANSYS
 

Workbench 设定边界条件,模拟加

载负荷,计算单腿站立下的应力及形变分布,结果

真实可信。 结果表明,通过灰度值定义髋关节模型

的材料属性,即根据髋关节 CT 数据灰度值进行梯

度赋值,使得髋关节模型材料属性分布更接近骨骼

真实的材料属性,更能合理反映髋关节模型的力学

性能。
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