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基于有限元法的骨组织工程支架力学性能分析
及 改 进 设 计
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摘要：目的　 分析不同孔隙结构和孔隙率骨组织工程支架的力学性能，并对支架的孔隙结构进行改进设计使其性

能提高。 方法　 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进行方形孔、球形孔和圆柱形孔 ３ 种结构 ５５％～ ７５％ 孔隙率的支架建模，计算

得到各结构的表面积体积比；利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行结构受力的有限元计算，得到支架结构的应力分布

和等效压缩模量；根据应力分布的特点，将方形孔的支架结构改进为长方形孔隙结构和长方体单元结构两种支架。
结果　 随着孔隙率的增加，３ 种结构的表面积体积比均增大，对于相同的孔隙率，方形孔和球形孔的表面积体积比

较大，圆柱形孔最小；３ 种结构的最大压应力总体趋势是随着孔隙率的增加而增大，对于同一孔隙率的 ３ 种结构，方
形孔的最大压应力最小；３ 种结构的模量和孔隙率近似呈线性关系，方形孔和圆柱形孔的模量值相近；６０％ 孔隙率

的方形孔及两种改进结构应力分析表明，两种改进结构的平行于应力方向的 ４ 条棱侧壁应力可减小约 １５％。
结论　 方形孔的表面积体积比和力学性能比相同孔隙率的球形孔和圆柱形孔结构要更有优势，而改进的两种结构

又可以提高方形孔的力学性能，两种改进的孔隙丰富了组织工程支架的结构，研究结果为两种支架的临床应用提

供力学依据。
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　 　 骨组织工程技术的产生和发展为大面积骨组

织缺损、骨丢失等疾病提供了治疗新思路，其临床

应用为广大患者带来福音。 组织工程技术利用多

孔的支架作为支撑，为细胞的黏附、迁移和增殖提

供理想环境［１］。 骨组织工程支架的结构应具有较

高的孔隙率、适当的孔径尺寸和较大的表面积，同
时支架应具有一定的强度和与骨组织相匹配的模

量，即具有良好的力学性能［２⁃４］。 适当的孔径利于

细胞长入，较大的表面积有利于细胞黏附，较大的

孔隙率为细胞的生长提供空间，而强度过低会导致

支架的破坏，模量的不匹配会导致“应力屏蔽”的现

象［５］。 因此，通过设计孔的结构及孔径、孔隙率等

参数使得强度和模量等满足力学性能要求，对支架

的研究具有重要意义。
有限元仿真分析是一种重要的工程问题研究

方法，广泛应用于组织工程支架的研究中。 Ｈａｎ
等［５］设计 ４ 种不同的结构支架，包括立方密堆积结

构（ｃｕｂｉｃ ｃｌｏｓｅ ｐａｃｋｅｄ， ＣＣＰ）、面心立方结构（ ｆａｃｅ⁃
ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ， ＦＣＣ）、体心立方结构（ｂｏｄｙ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｃｕｂｉｃ， ＢＣＣ）和球形孔结构（ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｏｌｌｏｗ ｃｕｂｉｃ，
ＳＨＣ）；并通过有限元仿真发现，４ 种结构压缩力学

性能为 ＦＣＣ＞ＢＣＣ＞ＳＨＣ＞ＣＣＰ；同时，通过激光选区

熔化方法得到 Ｃｏ⁃Ｃｒ 合金的 ４ 种支架，实验得到与

仿真相同的结论，证明了有限元方法的合理性。 王

娟等［６］利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对圆柱形孔骨

组织工程支架进行优化设计，得到在一定尺寸内支

架孔隙率和最佳应变比最大的结构。
本文以股骨组织工程支架为主要研究对象，采

用有限元仿真方法，分析不同孔隙率的方形孔、球
形孔和圆柱形孔支架的压缩性能，并针对结构的应

力分布特点提出改进方案，为后续的组织工程支架

结构设计提供参考。

１　 模型与方法

１􀆰 １　 可控孔组织工程支架结构分析

组织工程支架的发展最早可追溯到 ２０ 世纪

８０ 年代，经过近 ３０ 年的发展出现了多种组织工程

支架结构。 受制备方法的制约，早期的支架孔隙结

构不可控，而随着增材制造技术的出现，支架孔隙

变得可控。 可控孔组织工程支架主要有搭接结构、
极小曲面结构、以方体为单元的方形孔、球形孔、圆
柱形孔等结构。

搭接结构适用于挤出成形方法，主要的成形材

料为生物陶瓷材料、高分子材料等；极小曲面结构

具有一定的仿生特点，但其建模有一定难度；方形

孔、球形孔、圆柱形孔等孔隙类型种类多，建模及参

数调整方便，对材料的限制也比较少，金属材料、生
物陶瓷材料等均可通过相应的方法成形。

为此，本文选择方形孔、球形孔、圆柱形孔 ３ 种

孔隙为基本结构，选择生物相容性较好的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
为材料，进行建模与仿真分析。

图 １　 ３ 种孔隙基本单元结构

Ｆｉｇ．１ 　 Ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ 　 （ ａ） Ｓｑｕａｒｅ
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１􀆰 ２　 三维模型建立

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进行三维建模，设计 ３ 种

孔隙结构单元（见图 １）。 每个结构有两个设计参
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数，结构外形为棱长为 ａ 的正方体，对于方形孔，
取方孔的边长为 ｄ；对于球形孔，取旋转切除的球

体直径为 ｄ；对于圆柱形孔，取圆的直径为 ｄ。 根

据 ａ 和 ｄ 两个设计参数，可唯一确定每一结构的

形状。
孔隙率（η）和表面积体积比（ε）是影响支架生

物性能的两个重要参数。 孔隙率是指多孔结构中

孔隙的体积占多孔结构总体积的百分比，孔隙率将

影响细胞生长情况与力学性能；多孔结构表面积体

积比也称相对表面积或比表面积，其中表面积一般

是指孔隙的内部表面积，而不包括外部面积，其值

越大越有利于细胞生长。
对于支架的设计，取 ａ ＝ １ ｍｍ，η ＝ ５５％、６０％、

６５％、７０％、７５％，建立 １５ 组模型（见表 １）。 对于每一

个正方体单元，在 ３ 个方向上分别进行阵列，得到

５×５×８ 结构体，为后续的仿真做准备。

表 １　 不同模型结构设计参数和评价参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａ ／ ｍｍ
方形孔 球形孔 圆柱形孔

ｄ ／ μｍ η ／ ％ ε ／ ｍｍ－１ ｄ ／ μｍ η ／ ％ ε ／ ｍｍ－１ ｄ ／ μｍ η ／ ％ ε ／ ｍｍ－１

１ ５３３ ５４􀆰 ９４ ６􀆰 ６３ １０１７ ５５􀆰 ０１ ６􀆰 ８６ ６０６ ５５􀆰 ０６ ５􀆰 ７７
１ ５６７ ５９􀆰 ９９ ７􀆰 ３６ １０５０ ６０􀆰 ００ ７􀆰 ４２ ６４４ ５９􀆰 ９５ ６􀆰 ３７
１ ６０１ ６４􀆰 ９４ ８􀆰 ２１ １０８４ ６４􀆰 ９４ ８􀆰 ０８ ６８４ ６４􀆰 ９８ ７􀆰 ０７
１ ６３７ ７０􀆰 ０４ ９􀆰 ２６ １１２１ ７０􀆰 ０３ ８􀆰 ９１ ７２５ ６９􀆰 ９６ ７􀆰 ９０
１ ６７４ ７５􀆰 ０５ １０􀆰 ５７ １１６０ ７５􀆰 ０５ ９􀆰 ９３ ７６９ ７５􀆰 ０２ ８􀆰 ９３

１􀆰 ３　 压缩强度及模量仿真

１􀆰 ３􀆰 １　 压缩强度　 人湿密质股骨轴向拉伸极限为

（１２４±１􀆰 １） ＭＰａ，拉伸弹性模量为 １７􀆰 ６ ＧＰａ，压缩

极限为 １７０ ＭＰａ，压缩弹性模量为 １７􀆰 ９３ ＧＰａ［７］。
虽然其抗拉性能较抗压性能差，但是由于肌腱系统

及韧带的预张力使骨骼在正常情况下处于受压状

态，可以在很大程度上抵消施加在骨骼上的拉应

力，使骨骼受拉破坏的可能性减小。 因此，本文讨

论股骨组织工程支架的力学行为时，仅考虑压缩强

度极限与弹性模量两个方面。
研究表明，人体在站立过程的中期，股骨受到

的应力最大，为 ２７􀆰 ７０ ＭＰａ［８］。 模型的外形为长方

体结构，其水平截面为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 正方形，取安全

系数为［ｎ］ ＝ １􀆰 ２，故应对上下表面施加的总力 Ｆ ＝
［ｎ］ ·Ｐ·Ｓ ＝ １􀆰 ２×２７􀆰 ７０×２５ ＝ ８３１ Ｎ。 在仿真中，
对上表面施加竖直向下的压力，压力大小为计算得

到的总力 Ｆ 与模型上表面面积的比值。
１􀆰 ３􀆰 ２　 压缩模量　 模量为材料在受力状态下应力

与应变之比，是反映材料对弹性变形抵抗能力的一

个性能指标，其只与材料种类有关。 对于多孔材

料，所说的模量一般是指等效模量，即用对多孔材

料施加的应力与垂直于应力方向的平面的应变之

比来定义。
对模量的仿真，相对模量的计算公式为：

Ｅ ＝ Ｆｌ
ＳΔｌ

（１）

式中：Δｌ 为两个平面的相对位移；Ｓ 为水平截面的

面积；Ｆ 为支反力，可通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 仿真

得到。 本文对上表面施加位移 Δｌ ＝ ２４ μｍ，对应的

应变为 ０􀆰 ００３。

２　 仿真结果

２􀆰 １　 最大压应力及压缩模量仿真结果

图 ２　 ３ 种结构最大压应力与孔隙率关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ２ 所示为 １５ 组模型最大压应力的仿真结果。
方形孔和圆柱形孔结构的最大压应力随着孔隙率

的增加而增加，而球形孔略有不同。 当孔隙率为

５５％时，球形孔开口处会出现一定面积的极薄结构，
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故出现了较大应力；而当孔隙率超过 ６０％ 后，最大

压应力也随着孔隙率的增加而增加。 对比同孔隙

率的 ３ 种结构，方形孔的力学性能明显好于另外两

种结构。
图 ３ 所示为 ３ 种结构压缩模量与孔隙率关系曲

线。 随着孔隙率的增加，３ 种结构的等效模量均减

小，且近似呈线性的关系。 方形孔和圆柱形孔的模

量值相近，线性度也较好；球形孔的模量较大，但线

性度相对较差。
取孔隙率为 ６０％ 的 ３ 种结构，其仿真结果的剖

面如图 ４ 所示。 从各个阵列的单元体来观察受力

情况，球形孔和圆柱形孔均会出现曲面相贯的情

况，在相贯处结构复杂，实体较薄，会出现应力集中

的现象，且相贯处的应力明显大于非相贯处。 方形

孔结构不存在极薄的结构，表现出较好的力学特

性，但在长方形孔单元的 １２ 条棱中，平行于应力方

　 　 　

图 ３　 ３ 种结构压缩模量与孔隙率关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｏ⁃
ｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

向的 ４ 条棱（即竖直棱）受力明显大于垂直于应力

方向的 ８ 条棱（即水平棱），可根据此现象对方形孔

结构改进设计。

图 ４　 ３ 种结构阵列体应力分布剖面图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｒｒａｙ ｂｏｄｉｅｓ ｆｏｒ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 （ａ） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｏｌｅ， （ｂ） Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｐｏｒｅ， （ｃ） Ｓｑｕａｒｅ ｐｏｒｅ

２􀆰 ２　 改进的方形孔结构

２􀆰 ２􀆰 １　 改进的方形结构设计　 为了使结构有更好

的承力效果和不影响整体的孔隙率，可以采用调整

棱的横截面积的思路，增加竖直棱的横截面积以提

高承载力，减小水平棱的横截面积以保证孔隙率不

变，从而得到改进的支架结构。 而为实现上述目

的，可采用两种方法，即将前、后、左、右 ４ 个面的正

方形孔结构改为长方形孔或将支架的单元结构改

为长方体结构，两种方法的单元结构如图 ５ 所示。
对于第 １ 种结构，其单元体是棱长为 ａ 的正方

体，上下两面的通孔是边长为 ｄ 的正方形，其余两

个方向的通孔为长和宽分别为 ｄ 和 ｈ 的矩形，其中

图 ５　 两种改进的方形孔结构单元

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｐｏｒｅｓ　 （ａ） Ｒｅｃｔａｎ⁃
ｇｕｌａｒ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， （ｂ） Ｃｕｂｏｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｈ＞ｄ；对于第 ２ 种结构，其基本单元体为长宽高分别

为 ａ×ａ×ｂ 长方体，其中 ａ＞ｂ，而 ３ 个通孔均是边长为
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ｄ 的正方形。
为更好比较改进结构与原结构力学性能，取孔

隙率为 ６０％、孔径尺寸相近的结构建模仿真。 对于

第 １ 种结构，取 ａ ＝ １ ｍｍ，ｄ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ，计算得到 ｂ ＝
０􀆰 ７ ｍｍ，实际孔隙率为 ６０％；第 ２ 种改进结构取单

元体 ａ＝ １􀆰 １ ｍｍ，ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ，计算得到 ｂ ＝ ７８６ μｍ，
其实际孔隙率为 ５９􀆰 ９９％。

位于边界处的结构由于存在直接施加的载荷

或约束，其规律与内部的单元结构有一定差别，而
在组织工程支架中，大部分孔隙结构位于支架的内

部，故主要对内部孔隙力的分布进行分析。 为了更

方便观察，采用 ３×３×３ 单元结构进行分析，主要对

位于最中间的单元体的竖直棱进行研究。 为减小

上表面局部应力较大的影响，先对原结构及两种改

进结构的上表面加厚，使其厚度达到 ０􀆰 ５ μｍ，对上

表面施加同样的压力（本文取２０ ＭＰａ），观察位于最

中间部分的单元受力情况。
２􀆰 ２􀆰 ２　 改进的方形结构仿真　 取孔隙率为 ６０％，对
上表面加厚的 ３×３×３ 单元的原结构和两种改进结

构进行仿真分析，将部分边缘的晶胞截去，得到的

应力分布如图 ６ 所示。 对于竖直的棱结构的应力

情况，两种改进结构均有一定的改善，竖直棱内侧

的应力可以减小 １５％。 而两种改进结构的改进效果

类似。

图 ６　 ３ 种结构应力分布云图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， （ｂ） Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， （ｃ） Ｃｕｂｏｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 讨论

本文通过有限元仿真方法对 ３ 种骨组织工程

支架的孔隙结构进行力学分析，得到不同孔隙率支

架压缩强度和压缩模量的变化规律，其中方形孔的

力学性能相对较好；同时对方形孔的应力分布开展

进一步分析，并提出两种改进结构。 仿真结果表

明，对于竖直棱结构受力情况，两种改进结构均有

一定的改善。
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 的强度大于 ８９５ ＭＰａ［９］，从压缩强度

的仿真结果中看，为满足强度的要求，方形孔孔隙

率应不大于 ７５％，球形孔和圆柱形孔应不大于 ６５％。
仿真结果显示，最大应力一般在靠近受力表面的单

元的极薄结构处，在实际应用中可以对其进行局部

加厚处理。
方形孔结构的力学性能明显优于另外两种，主要

是由于其不存在极薄结构。 圆柱形孔在 ３ 个柱面相

贯的地方存在着尖点，球形孔在球与 ６ 个表面相交的

地方存在极薄的表面，而尖点和极薄的表面均易产生

应力集中，使该结构的力学性能变差。
封彦锋等［１０］研究认为，方形孔力学性能较好。

本文通过进一步研究方形孔结构的应力分布，提出

两种改进结构。 改进的思路为：增加承力大的结构

横截面积以提高承力效果，减小承力小的结构横截

面积以保证孔隙率不变，最终使结构得到改进。 球

形孔和圆柱形孔也可通过此方法改进。
在方形孔的原结构与改进结构对比仿真中，本

文选择孔隙率为 ６０％ 的结构进行比较。 在一定范

围的孔隙率条件下，改进结构对承载能力提高有着

相似的规律，若采用其他合理孔隙率也会得到相似

的结论。 此外在仿真中，选择对上表面施加 ２０ ＭＰａ
应力，由于有限元仿真为数值计算，该应力对结构

各部分压力分布的比例无影响；若改为其他数值，
最终也会得到同样的结论。 这一情况同样适用于

等效模量仿真中对上表面施加的位移，若改变其大

小，不影响模量值。
关于多孔结构模量的研究，理论分析和有限元

仿真一直是两个重要的研究方法。 理论分析方法

６６２
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 ３ 期　 ２０１９ 年 ６ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．３， Ｊｕｎ． ２０１９



中，Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 计算模型［１１］ 是重要的模量预测方

法之一，但其一般只适用于孔隙率较小的模型，且
对形状有一定要求，故其对组织工程支架结构并不

适用。 有限元仿真是另一种模量预测方法，其具体

的实现方法和计算公式已在前文提出。 由于无法

控制所有节点的应变，故该方法只能在一定程度上

预测等效压缩模量，而等效压缩模量本身就不是一

个严格的概念，这种预测方法也被广泛地使用。 例

如，姚远等［１２］通过有限元仿真得到了不同孔隙率、
不同材料的组织工程支架等效模量的变化规律，通
过线性拟合得到等效模量的预测方程。

综上所述，有限元方法在骨组织工程支架的设

计中起到重要作用，用其分析得到的力学性能有重

要参考价值。 本文通过分析应力分布提出的改进

结构，可为骨组织工程植入物的设计及临床应用提

供一定参考。
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