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摘要：目的　 针对当前踝关节假体失效率高、临床应用风险大的问题，提出一种个性化解剖型踝关节假体的设计。
方法　 首先建立正常人体足踝系统的三维有限元非线性模型，对模型的有效性进行验证；设计解剖型踝关节假体，
对全踝关节假体置换进行几何仿真，建立假体足踝系统的三维有限元模型；施加步态载荷，计算分析假体的生物
力学特性。结果　 正常踝关节系统足底最大接触应力为２１４． ６ ｋＰａ，足骨最大等效应力为８． ９６ ＭＰａ。对比文献与
仿真所得足底反力与足骨应力，验证了正常足踝有限元模型的可靠性。假体植入后，仿真所得距骨钛合金假体、聚
乙烯衬垫、胫骨假体等效应力峰值分别为２３． ８８、１９． ２４、７３． ０１ ＭＰａ，足踝假体应力相较正常足踝应力有大幅度上
升。结论　 有限元分析的对比结果考察了个性化踝关节假体的可行性，为进一步假体设计优化以及临床应用提供
参考。
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　 　 足踝复合体参与人体运动，是人体的最终负重
部位。踝关节骨关节炎通常可分为风湿性、类风湿
性、退变性、创伤性等几种类型；在最初阶段，治疗创
伤性踝关节骨关节炎的常用手段为胫距关节融合
术［１３］。随着医疗水平的不断发展，全踝关节置换
（ｔｏｔａｌ ａｎｋｌｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＴＡＲ）术对需要进行胫距关
节融合术的患者来说是另一个较为可行的方案。

而植入物寿命短、翻修率高是人工踝关节置换
的主要问题。Ｗｏｏｄ等［４］对２００例接受ＳＴＡＲ型假
体系统治疗的患者进行随访，结果发现假体翻修率
为１２％，１０年存活率为８０． ３％。Ｂｒｕｎｎｅｒ等［５］对７７
例采用ＳＴＡＲ假体的患者进行随访，结果发现假体
翻修率为３８％，１０年存活率为７０． ７％。Ｒｏｕｋｉｓ等［６］

统计了２ ３１２例Ａｇｉｌｉｔｙ假体置换病例的随访情况，
结果表明，假体翻修率为９． ７％，１１年存活率为
６５． ０％。参考较为成熟的全髋关节置换（ｔｏｔａｌ ｈｉｐ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＴＨＲ）术，无论是国内还是欧美，随访
发现ＴＨＲ术后１５年置换成功率在９５％以上。相对
而言，人工踝关节存活率仍处于一个较低的水平。

鉴于已有的踝关节假体部件为系列化及模块
化，存在假体覆盖率问题，且不能完全还原正常关节
运动，本文考虑设计一种个性化完全解剖型足踝假
体，建立正常足踝与植入假体后足踝的有限元模型，
并对其进行加载和仿真，通过对比分析，验证其可
靠性。
１　 材料与方法
　 　 首先建立正常人体足踝有限元模型，并对其进
行静态有限元仿真；其次设计在此基础上的个性化
踝关节假体，并植入相应模型中进行静态有限元仿
真，分析仿真结果。
１． １　 正常人体足踝有限元模型建立及验证
　 　 样本选取１名２６岁健康男性志愿者（身高
１７２ ｃｍ，体重６９ ｋｇ）。在获得志愿者右足ＣＴ扫描
数据之后，应用Ｍｉｍｉｃｓ １０． ０１、Ｇｅｏｍａｇｉｃ ｓｔｕｄｉｏ １２与
ＵＧ ＮＸ７． ５软件建立正常足踝有限元静态仿真模
型，导入Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ １０． ０中进行网格划分。

根据足间韧带形态和横截面尺寸的不同［７］，为
足踝有限元模型添加韧带部分，每条韧带由１根或
多根索单元（ｔｒｕｓｓ）构成。考虑到足骨间关节部分
在静态站立仿真中不会发生显著相对转动，故通过

软骨属性实体单元对关节间施加绑定约束［９］。除
软组织以外，足踝各部分材料均为各向同性线弹性
材料，材料属性见表１。

表１　 足踝有限元模型各部分材料属性
Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ

成分 弹性模量／ ＭＰａ 泊松比横截面积／ ｍｍ２ 单元类别
骨骼［８］ ７ ３００ ０． ３ — 实体单元

足底筋膜［９］ ３５０ — １８． ４ 索单元
韧带［９］ ２６０ — ５８． ６ 索单元
软骨［１０］ １ ０． ４ — 实体单元

　 　 设定足底软组织为超弹性材料，在ＡＢＡＱＵＳ ６． １２
中对其进行材料属性的定义，在机械选项卡中选择
超弹性。足底软组织材料属性Ｃ１０、Ｃ０１、Ｃ２０、Ｃ１１、Ｃ０２
分别为８５． ５６、－ ５８． ４１、３９． ００、－ ２３． １９、８． ５１ ｋＰａ，
Ｄ１、Ｄ２分别为３． ６５２ ７３、０ ｍｍ２ ／ Ｎ［１１］。

仿真过程中模仿人体平衡站姿中立位时足踝的
受力情况，参考样本对象体重，双足站立时右足承担
人体５０％负重，通过刚性底板对足底施加垂直向上
３５０ Ｎ反力，胫骨腓骨近端靠近膝关节处表面施加
固定约束。平衡站姿下作用于跟骨向上的跟腱力约
为足底载荷的５０％ ［１２］，故模型中在跟骨位置施加
１７５ Ｎ向上跟腱力，加载情况如图１所示。

（ａ）足踝模型

（ｂ）载荷和约束边界条件
图１　 足踝系统加载示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｓ

（ａ）３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ，（ｂ）Ｌｏａｄｓ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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１． ２　 人工踝关节假体设计及仿真模型建立
　 　 关节假体的实际结构以及固定方式可参考第３
代人工踝关节的设计。本文基于Ｉｎｂｏｎｅ踝关节置
换术的精确性，选取其作为参考对象。采用３件式
假体结构，由胫骨假体与胫骨内固定杆、距骨假体与
距骨内固定杆、胫骨衬垫组成［１３］。

踝关节面来源于手术对象原始自然踝关节扫描
数据，与现有系列化踝关节置换术中固定型号固定
关节面相区别，个性化踝关节可完美覆盖截骨面及
还原原有关节面形状。假体固定杆通过胫骨轴线，
考虑关节面截骨厚度前后均匀，胫骨截骨面与水平
面有一定夹角。此外，聚乙烯衬垫部分与骨骼间保
留１ ｍｍ间隙，为衬垫侧向形变提供余量。下端为
距骨假体及倾斜插入距骨头的距骨柄。上端为胫骨
假体及插入胫骨内的胫骨柱状固定杆部分，柱状固
定杆由多个包含螺纹段的嵌入模块组成，这些额外
的模块化组件通过螺纹进行配合。胫骨钛合金假体
附有夹持聚乙烯衬垫的槽型结构，中间置入胫骨端
聚乙烯衬垫［见图２（ａ）］。以此设计的踝关节假体
整体如图２（ｂ）所示。由于仿真中主要考察胫距假
体关节面处以及假体与骨骼间应力分布情况，从运
算效率角度出发，可对假体有限元模型进行适当简
化，将胫骨假体与胫骨固定杆组件作为整体进行网
格划分，对胫骨钛合金假体部分螺纹配合进行简化。

（ａ）假体爆炸图 （ｂ）假体装配图
　 　 图２　 踝关节假体成型图
　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

（ａ）Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ，（ｂ）Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

　 　 ３件式假体结构中，中间胫骨衬垫部分采用超
高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ），设定其弹性模量为
５５０ ＭＰａ，泊松比为０． ４６［１４］，屈服强度为３２ ＭＰａ［１５］，
对于胫骨端与距骨端的假体，选择采用常用的钛合
金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＡＳＴＭ），其弹性模量为１１０ ＧＰａ［１６］。
假体与骨骼装配后有限元模型如图３所示。对

装配有假体的足踝系统有限元模型进行有限元仿
真分析，其载荷、边界约束条件与正常足踝系统有
限元模型仿真保持一致。全部仿真计算工作在
ＡＢＡＱＵＳ ６． １２中完成。

图３　 假体与踝关节装配后有限元模型
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｗｉｔｈ

ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ

２　 结果
　 　 通过对比正常踝关节系统与植入假体后踝关节
系统的静态三维有限元仿真结果，分析植入设计假
体的可行性。
２． １　 正常踝关节系统应力结果
　 　 正常踝关节足底接触应力及足骨等效应力分布
情况如图４所示。

（ａ）足底接触应力

（ｂ）足骨等效应力
图４　 正常足踝系统仿真应力分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｋｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｌａｎｔａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，（ｂ）Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｆｏｏｔ ｂｏｎｅ

６０４
医用生物力学　 第３０卷　 第５期　 ２０１５年１０月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｖｏｌ． ３０　 Ｎｏ． ５，Ｏｃｔ． ２０１５ 　 　 　



　 　 足底接触应力分布于前脚掌与脚跟处，最大接
触应力为２１４． ６ ｋＰａ，发生于前脚掌第１跖骨下方；
后跟最大接触应力为２０９． ６ ｋＰａ。足骨最大等效应
力为８． ９６ ＭＰａ，发生于第４ 跖骨下方。Ｃｈｅｕｎｇ
等［１０］对１名体重７０ ｋｇ男性右足进行站立姿态下的
有限元仿真以及实验测量，与模仿人体平衡站姿中
立位的本次仿真施加１７５ Ｎ同等载荷；其仿真所得
足底最大接触应力为２３０ ｋＰａ，位于后跟处，足骨最
大等效应力为７． ９４ ＭＰａ，发生于第３跖骨下方，此
外其实际测量所得足底最大接触应力为１７０ ｋＰａ。
对比文献［１０］所得结果，本文仿真所得足底应力水
平介于文献中实验与仿真结果所得足底应力水平之
间，足骨应力水平相似，验证了所建正常足踝有限元
模型的有效性，推测应力分布的差异是由于扫描样
本足踝姿态不统一引起。
　 　 胫距腓骨软骨层的接触应力分布情况如图５所
示，软骨层最大接触应力为２． １１ ＭＰａ。刘清华［１７］

测得施加６００ Ｎ垂直载荷胫骨下关节面接触应力为
３． ９７ ＭＰａ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［１８］在同等条件下对２例尸体
骨骼标本进行实验，测量得到胫骨最大实际接触应
力分别为３． ６９、２． ９２ ＭＰａ。因此，本文仿真所得软
骨层接触应力分布与刘清华［１７］仿真所得的软骨层
接触应力分布较为接近，而与Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［１８］实验结
果存在一定差异，表明不同样本个体的差异性会对
仿真结果产生一定的影响。刘清华［１７］仿真所得软
骨层最大接触应力为本文仿真的１． ８９倍，考虑前者
载荷水平为本仿真的１． ７１倍，且未添加相关肌肉
力，仅施加垂直载荷，仿真与实验中均剥离软组织部
分，故两者接触应力及分布仿真结果的差异性在合
理范围内。

图５　 踝关节软骨层接触应力分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ

２． ２　 植入假体后踝关节系统应力结果
　 　 对比植入假体前后踝关节系统的应力情况

（见表２、图６），距骨颈、胫骨体与跟骨处等效应力
峰值均有所增长，增长率分别为３１． ８７％、９． ５６％、
３． ２３％。跖骨处等效应力峰值有所下降，减少比例为
２２． ９３％。此外，聚乙烯衬垫处和距骨假体最大等效
应力与正常踝关节系统仿真所得胫距骨关节面最大
等效应力相差较大。由于距骨假体为钛合金
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＡＳＴＭ），屈服强度为７９６ ＭＰａ，距骨钛合
金假体等效应力峰值为２３． ８８ ＭＰａ，在安全范围内。
聚乙烯衬垫等效应力峰值为１９． ２４ ＭＰａ，未达到其
材料屈服强度。对于胫骨假体，其最大等效应力为
７３． ０１ ＭＰａ，位于胫骨假体与聚乙烯衬垫凹槽处。距
骨柄处受力较小，最大等效应力为４． ８４６ ＭＰａ，发生
于距骨与距骨假体结合部位。
表２　 植入假体前后踝关节系统等效应力峰值
Ｔａｂ． ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

分区
等效应力峰值／ ＭＰａ

正常踝关节系统 植入假体后踝关节系统
跖骨 ８． ９６３ ６． ９０９

距骨关节面 １． １２５ ２３． ８８０（钛合金假体）
距骨颈 ３． ３４２ ４． ４０７

胫骨远端关节面 １． ７４３ １９． ２４０（聚乙烯衬垫）
胫骨体 １１． ８２０ １２． ９５０

跟骨 ８． ５０８ ８． ７８３

３　 讨论
　 　 所建正常足踝系统有限元模型共有网格数量
６４４ ６９０单元，装配假体后网格数量７３１ ００４单元，
其中包括假体部分１４６ ４０７单元，网格精度较高。
该有限元模型基于ＣＴ扫描图像，较真实地模拟了
足踝解剖学形态，还原了软组织部分的超弹性属性，
并对韧带及足底筋膜进行建模，考虑部分主要肌肉
力的影响，具有良好的生物力学特性。不足之处在
于志愿者样本扫描采用卧姿，其足踝姿态与仿真所
模拟的正常直立姿态有一定区别，如趾骨抬升角度
过大、足踝内翻等，但整体仿真结果与文献所得应力
水平较为接近。此外，计算中仅模拟了直立姿态下
足踝系统的应力分布情况，后期研究可考虑增加步
行、跑跳等有限元动态仿真分析。
　 　 通过对比有限元计算结果发现，由于个性化假
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（ａ）足骨 （ｂ）距骨关节面假体 （ｃ）胫骨关节面聚乙烯衬垫

（ｄ）胫骨假体 （ｅ）距骨柄

图６　 植入假体后踝关节系统的应力分布云图
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｋｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

（ａ）Ｆｏｏｔ ｂｏｎｅ，（ｂ）Ｔａｌｕｓ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ，（ｃ）Ｔｉｂｉａｌ ＵＨＭＷＰＥ ｌｉｎｅｒ，（ｄ）Ｔｉｂｉａｌ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ，（ｅ）Ｔａｌａｒ ｓｔｅｍ

体设计截骨面与假体结合面能够较好匹配，可以消
除现有踝关节假体由于覆盖率不高、匹配较差引起
的骨骼应力集中现象，截骨后足踝系统骨骼部分应
力水平与截骨前正常踝关节系统保持一致，其最大
等效应力差异在可控范围内。此外在临床上，骨骼
与假体较好的匹配关系可以降低由于匹配问题造成
的对周边组织侵袭或引起疼痛等情况的产生。

从胫骨假体、距骨柄的应力分布可以看出，应力
集中出现于胫骨钛合金假体与聚乙烯衬垫凹槽处外
沿、距骨柄与距骨关节假体结合处边沿，此两处并未
进行倒角，可考虑对假体增加倒角观察其效果。

距骨假体关节面及聚乙烯衬垫关节面处最大等
效应力远高于原有胫距关节面应力水平，参考钛合
金的屈服强度，钛合金距骨假体等效应力峰值在安
全范围内。然而对于聚乙烯衬垫部分，其等效应力
虽未超过其屈服极限，但安全系数较低，当载荷上升
时，失效可能性较大。产生此种情况的原因是假体
材料的局限性，原有骨骼部分弹性模量远低于钛合
金材料的弹性模量，而原有胫距骨关节面处均由软
骨层包裹，其弹性模量远低于高分子量聚乙烯材料

衬垫。在正常踝关节承受载荷时，软骨层的变形量
较大，接触面积较大，其应力分布较为均匀；而对于
假体关节面而言，由于聚乙烯衬垫弹性模量较大，变
形量较小，在与胫骨假体接触时接触面积较少，应力
分布较为集中，从而导致其最大等效应力水平的提
升。与本设计中完全还原实际踝关节面的踝关节个
性化假体不同的是，现有系列化踝关节假体对胫距
骨关节面形态进行了一定简化与统一，使其距骨关
节面假体与胫骨关节面衬垫接触时能够保证较大接
触范围。Ｊａｙ等［１９］对美国华盛顿州立大学所拥有的
几种踝关节假体进行仿真，直接对假体组件施加动
态载荷，其中最大处约为５倍重力载荷，其仿真结果
表明假体衬垫的最大等效应力为３３． ０７ ＭＰａ，衬垫
应力分布均匀。然而对踝关节面进行简化重建后，
其限位及实际活动情况与正常踝关节存在一定差
距，植入假体后对步态产生影响，力学环境发生改
变，并引起相应关节代偿性活动增加，是造成假体失
效的可能原因之一。如果要以完全仿生作为假体设
计的方向，对于材料的选型也比较关键。现有纳米
羟基磷灰石（ｎａｎｏｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ｎＨＡ）／聚乙烯醇
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（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）／聚酰胺６６（ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ６６，
ＰＡ６６）功能梯度生物材料可用于软骨和软骨下骨的
修复［２０］。后续研究可尝试使用功能梯度材料对胫
骨关节假体材料进行改良，从假体材料内部高力学
性能到假体表面材料高生物学性能对材料的成分及
结构做出相应的梯度渐变，使关节面处材料的机械
属性更贴近关节面软骨，以此代替正常关节中软骨
层的作用，降低胫距骨假体之间的应力水平。
４　 结语
　 　 本文提出了一种个性化踝关节假体的设计思
路，采用有限元方法对直立姿态下正常足踝系统与
装配假体后足踝系统的应力水平进行对比，结果发
现装配假体后总体应力水平有所上升，假体关节面
处最大等效应力高于原始正常关节处等效应力，推
测与假体材料的高弹性模量有关，但仿真得到的总
体应力水平处于安全范围内。考察了个性化假体设
计的可行性，在假体设计改进方面，可考虑对假体边
缘部分进行倒角；聚乙烯衬垫仿真所得安全系数较
低，可在材料的选用方面进行改进。
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