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缺损关节软骨在循环压缩载荷下棘轮行为的实验研究
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摘要：目的　 研究缺损软骨在循环压缩载荷下的棘轮应变行为，探索缺损关节软骨的损伤演化规律。 方法　 取新

鲜的成年猪股骨远端关节软骨，对不同缺损深度软骨试样进行不同参数的三角波循环加载。 结合非接触式数字图

像技术，获得软骨不同层区的棘轮应变。 结果　 随循环加载圈数的增加，软骨各层棘轮应变均表现为先急剧增大，
然后缓慢增加并趋于平稳，由浅层到深层棘轮应变逐渐减小。 各层区对循环圈数响应不同，浅层在 ５０ 圈内应变增

加较快，中层在 １００ 圈内应变增加较快，深层在 ７５ 圈内应变增加较快。 除了中层区域响应有滞后性，浅层、深层的

棘轮应变与应力幅值、缺损深度呈正相关，与加载速率呈负相关。 结论　 软骨的棘轮行为受软骨的特殊结构的影

响，缺损使软骨各层区的应变增大，易造成损伤加剧。 实验结果为组织工程软骨的构建提供参考依据。
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　 　 关节软骨主要由基质和胶原纤维构成，外表光

滑，底端与硬骨紧密结合在一起。 这种结构使其能

够分担载荷，缓解关节的冲击，减小关节运动中的

摩擦［１⁃２］。 在日常运动中，关节软骨往往承受循环

压缩载荷［３］。 在循环载荷作用下，软骨微小的变形

会随时间积累，即产生棘轮效应。 棘轮效应，也称

棘轮行为，是指材料在非对称应力控制循环加载下

产生的非弹性变形累积现象。 材料在单个应力循

环过程中变形很小，但随着加载次数的增加，当变

形累积到一个很高的水平，很可能对材料造成破

坏，缩短材料的使用寿命。 在日常运动中，软骨在

循环应力作用下产生的应变积累可以看作棘轮效

应，由于使用频繁，承受压力大，很容易受到损伤。
软骨损伤后往往会造成膝关节内部应力环境改变，
应变的累积使软骨发生疲劳损伤，被认为是骨关节

炎的主要诱因之一［４］。 目前，国内外学者对软骨循

环载荷下的响应开展了很多研究。
余存泰等［５］在关节面施加持续高低压应力，实

验研究循环应力导致软骨退变的病理过程；结果发

现，高、低压应力均可导致软骨退变，软骨损伤情况

与载荷的加载速率及峰值应力均有关。 Ｋａｐｌａｎ
等［６］对成年人关节软骨样本进行非围限循环压缩

实验，并通过实验后样本的力学分析及切片观察发

现，软骨承受循环加载后，胶原纤维网络发生破坏

和重排，组织内蛋白聚糖聚集，严重影响试件的刚

度、厚度及回弹特性等，对其力学性能造成不可逆

损伤。 Ｌｕｃｃｈｉｎｅｔｔｉ 等［７］ 分别对牛软骨进行 ７２ ｈ 循

环加载与静载试验，结果发现，软骨细胞的死亡与

加载类型相关，静载下 ３ ｈ 出现细胞死亡峰值，而循

环载荷则在 ６ ｈ 左右出现，过量循环载荷对软骨造

成的力学性能和细胞的破坏与关节疾病导致的软

骨退化十分相似。 Ｓａｄｅｇｈｉ 等［８］ 对牛关节软骨进行

３ 种不同频率的正弦波加载，结果表明，加载频率越

大，越容易使软骨表面造成损伤。 在较高的频率

下，软骨组织内储存的能量增加，弹性反冲作用增

强，超过一定水平就会对软骨造成损伤。 该观点在

文献［９⁃１０］中得到证实。

Ｋｉｍ 等［１１］通过建立多尺度软骨有限元模型，分
析软骨细胞在不同参数循环加载下的力学响应。
结果表明，在较低的加载频率下，基质内出现显著

的能量耗散；随着加载频率增加，基质内液体流动

不畅，使软骨细胞内的轴向应力大幅增加。 陈凯

等［１２］建立膝关节软骨固液双相模型模拟软骨内部

液体承载特性，结果发现，随着载荷的持续，液体由

在内部流动变为向外流动，导致软骨表面的孔隙压

力、各向应力均呈现非线性变化。 Ｓｐｅｉｒｓ 等［１３］ 建立

髋关节软骨有限元模型，并通过对该模型施加模拟

步态的循环载荷发现，随着模拟软骨退变程度的加

深，基质和径向胶原纤维的压缩应力增加，切向胶

原纤维的拉伸应力增加，但两者均未对孔隙压力造

成影响。 蒋彦龙等［１４］ 模拟压缩载荷下微缺损纤维

增强多孔弹性软骨的疲劳损伤演化过程，结果表

明，软骨损伤表层和损伤前沿的应变随压缩量增大

而显著增大，软骨损伤优先沿着纤维切线方向延

伸，且横向扩展速度明显高于纵向。
软骨的特殊结构和力学性能导致软骨损伤后

难以修复，即使现阶段组织工程技术发展迅速，缺
损的修复效果仍有很大不确定性，这与修复区的力

学环境紧密相关［１５⁃１６］。 软骨损伤后演化速度较慢，
早期不易引起重视，使软骨在损伤的状态下继续承

受棘轮载荷。 目前的研究工作较少关注损伤软骨

在载荷下的力学响应，本文利用数字图像相关技术

研究缺损关节软骨的棘轮效应，探讨关节软骨损伤

演化的力学机制，揭示骨关节炎的成因。

１　 实验材料和方法

１ １　 样本制作

实验样本取自 ８ 月龄猪膝关节股骨远端新鲜

软骨，在软骨承重区内表面较平整的位置上，沿关

节软骨表面弧度的法线方向切割，得到多个厚度为

４ ｍｍ 薄片。 以最高点所在直线为对称轴加工出宽

８ ｍｍ、高约 １５ ｍｍ（带软骨下骨用于夹持）的试样，
以保证样本表面弧度较小，更方便将力施加到整个

软骨试样表面。 结合自制刀具，在微型机床上加工
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出宽为 １ ｍｍ，３ 种损伤深度分别为（０ ２ ± ０ ０５）、
（１ １±０ ０５）、（２ ０±０ ０５） ｍｍ 矩形缺口（见图 １）。
将样本进行精细处理，去除较明显的刀痕、毛刺等，

以满足实验要求。 试样制备完成后，浸在 ３７ ℃ 生

理盐水中，去除试件内多余油脂和血水，待实验

使用。

图 １　 实验试样制作

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ　 （ａ） Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， （ｂ） Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ， （ｃ） Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２　 实验设备和方法

图 ２　 主要实验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ　 （ａ） Ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ， （ｂ） Ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ， （ｃ） Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

主要实验装置有：凯尔测控有限责任公司研制

凯尔电子万能疲劳试验系统（ＥＵＦ⁃１０２０）、上海大学

研制微观图像采集处理系统、自主设计夹具装置

［见图 ２（ａ）］。 研究循环压缩载荷下缺损软骨各层

区应变随加载圈数的变化情况，对样本进行 ３ 组定

量实验。 参照关节软骨的生理载荷特征及人们日

常活动强度，采用三角波脉动循环应力 ［见图 ２
（ｂ）］，应力幅值分别设定为 ０ ５、１、２ ＭＰａ，加载频

率分别设定为 ０ ５、１、２ ＭＰａ ／ ｓ。 实验采用控制变量

法开展：① 在恒定缺损深度（１ １ ｍｍ）、恒定加载速

率（０ ５ ＭＰａ ／ ｓ）条件下，研究不同应力幅值（０ ５、１、
２ ＭＰａ）对缺损软骨棘轮应变的影响；② 在恒定缺

损深度（１ １ ｍｍ）、恒定应力幅值（２ ＭＰａ）条件下，
研究不同加载速率（０ ５、１、２ ＭＰａ ／ ｓ）对缺损软骨棘

轮应变的影响；③ 在恒定应力幅值（２ ＭＰａ）、恒定

加载速率（０ ５ ＭＰａ ／ ｓ）条件下，研究不同缺损深度

（完整、０ ２、１ １、２ ０ ｍｍ）对软骨棘轮应变的影响。
实验在常温下进行，每次加载循环圈数设为 ２００ 圈，
采用图像采集系统实时采集变形图像 ［见图 ２
（ｃ）］。

实验前，将软骨样本一侧均匀涂抹纳米氧化铁

颗粒，作为示踪剂。 使样本该侧朝外固定在夹具装

置上，将夹具整体固定于试验机上，之后向水槽中

添加生理盐水，使其没过样本，以防止加载过程中

样本脱水以及维持细胞的生物活性。 在凯尔试验

机软件系统中，设定本组实验采用的应力幅值、应
力均值、加载速率、周期、加载圈数以及试验机系统

的其他安全参数。 调整 ＣＣＤ 摄像镜头，使样本图像

可以清晰呈现在屏幕上，将图像采集装置设置为每
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隔 １ ｓ 采集 １ 张图片，通过纳米示踪剂的位置变化

来观察软骨各层的变形情况。 实验结束后，将样本

浸泡在生理盐水中静置 ２ ｈ，使其充分恢复到初始

状态，准备进行该组另一个参数组合的实验。 每种

参数组合条件下，均采用取自不同个体的试样进行

３ 次独立重复实验，避免由单个样本引起的偶然误

差。 最后，使用图像处理软件对采集到的图像进行

筛选和处理。
１ ３　 数据处理

图 ３ 所示为缺损软骨参考点位置分布图。 一

段时间内某点处的应变用该时间段内其相对于参

考点的位移与该点到参考点的初始距离之比来表

示。 以幅值 ２ ＭＰａ、加载速率 ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ 三角波载

荷，加载于缺损深度 １ １ ｍｍ 的软骨为例：Ａ、Ｂ 为浅

表层两个标记点；Ｃ、Ｄ 为中间层两个标记点；Ｅ、Ｆ
为深层两个标记点；Ｇ 为参考点。 Ａ′⁃Ｇ′分别为加载

１ 个周期后其对应的点。 该周期内浅层应变即可表

示为：
［（ＡＧ － ＢＧ） － （Ａ′Ｇ′ － Ｂ′Ｇ′）］ ／ ＡＢ

同理可得其他各层应变情况。

图 ３　 缺损软骨参考点位置分布

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ　 （ａ） Ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， （ｂ） Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 结果

２ １　 应力幅值对缺损软骨力学性能的影响

图 ４ 所示为缺 损 深 度 １ １ ｍｍ、 加 载 速 率

０ ５ ＭＰａ ／ ｓ时应力幅值对缺损软骨棘轮应变的影响

曲线。 在恒定加载速率下，不同应力幅值下棘轮应

变随圈数的变化曲线并不重合。 各层应变均随圈

数的增加而增大，其中浅表层在前 ５０ 圈内增长较

快，之后增长缓慢；中间层在 １００ 圈内增长较快，之
后增长缓慢；深层在 ７５ 圈内增长较快，之后增长缓

慢。 各层应变均随应力幅值的增加而增大，浅表层

应变高于中层应变，中层应变高于深层应变。

图 ４　 缺损深度 １ １ ｍｍ、加载速率 ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ时不同应力幅值下各层区棘轮应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｔｃｈｅｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ １ １ ｍｍ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
０ ５ ＭＰａ ／ ｓ　 （ａ） Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ， （ｂ） Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ， （ｃ） Ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ
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２ ２　 加载速率对缺损软骨力学性能的影响

图 ５ 所示为缺损深度 １ １ ｍｍ、应力幅值 ２ ＭＰａ
时加载速率对缺损软骨棘轮应变的影响曲线。 各

速率下的软骨各层棘轮应变均随圈数的增加而增

长，其中浅表层在 ５０ 圈以前增长较快；中间层在

１００ 圈以前增长较快；深层在 ７５ 圈以前增长较快。

各层的应变随加载速率的增大而减小。 在同一层

内，随着加载速率的增加，棘轮应变的差距逐渐增

大。 以浅表层为例，在循环圈数为 ２００ 圈时，０ ５、
１ ＭＰａ ／ ｓ加载速率下的棘轮应变差值为 ５％ ，而此时

１、２ ＭＰａ ／ ｓ 下的差值为 ２７％ 。 中层和深层也表现出

类似的趋势。

图 ５　 缺损深度 １ １ ｍｍ、应力幅值 ２ ＭＰａ 时不同加载速率下各层区的棘轮应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｔｃｈｅｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ １ １ ｍｍ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ２ ＭＰａ
（ａ） Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ， （ｂ） Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ， （ｃ） Ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ

２ ３　 缺损深度对缺损软骨力学性能的影响

图 ６ 所 示 为 应 力 幅 值 ２ ＭＰａ、 加 载 速 率

０ ５ ＭＰａ ／ ｓ时，缺损深度对软骨棘轮应变的影响曲

线。 缺损软骨周围各层的应变均大于未缺损的情

况，且随缺损深度的增加而增大，浅层缺损对其有

较大的影响。 浅表层软骨在 ５０ 圈内应变增长较快，

之后增长缓慢，中层缺损和深层缺损对表层的影响差

不多。 中层软骨在 １００ 圈内应变增长较快，之后增长

缓慢，７５ 圈前浅层和中层缺损对其影响相同，之后中

层缺损影响加大，１００ 圈后中层和深层缺损对其影响

基本相同。 深层软骨在 ７５ 圈内应变增长较快，之后

增长缓慢，应变随缺损深度增加而增大。

图 ６　 应力幅值 ２ ＭＰａ、加载速率 ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ时不同缺损深度下各层区的棘轮应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｔｃｈｅｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ２ ＭＰａ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ
（ａ） Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ， （ｂ） Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ， （ｃ） Ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ

３　 讨论

本文研究了成年猪关节软骨在三角形循环载

荷作用下的棘轮效应，获得了缺损软骨缺损周围各

层应变随载荷循环圈数变化的曲线。 实验结果证

明，随循环压缩圈数的增加，关节软骨的棘轮应变

先快速增长，然后趋于稳定并缓慢增长；棘轮应变

率先快速降低，然后保持在一个不为零的较低值。
该现象与 Ｈａｓｓａｎ 等［１７］对 ＣＳ１０２０ 和 ＣＳ１０２６ 钢进行

单轴棘轮试验得到的棘轮应变率的变化趋势基本

一致。 罗海丰［１８］ 对 ３０４ 不锈钢、ＭｃＤｏｗｅｌｌ［１９］ 对轨

道钢开展的类似实验也得到相同结果。 对软骨这
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种特殊材料来说，由于其内部有大量间质液，承担

载荷时软骨中的液体快速渗出，导致应变快速增

加；随着时间持续，软骨内液体成分减少，承载部分

由液相转换到固相成分，最后达到一个平衡状态。
由于软骨属黏弹性材料，棘轮应变受到加载速

率的影响，在应力幅值一定时，加载速率越高，棘轮

应变越小，说明软骨的力学行为具有率相关性。 由

于关节软骨在承受压缩载荷时，其内部水分渗出需

要一定的时间，而当加载速率较大时，由于作用时

间较短，导致水分来不及流出，相应的应变也较小。
而加载速率较小时，软骨内部水分流出的时间较为

充分，水分大量流出，发生的应变也大。 刘志动

等［２０］对关节软骨的蠕变力学实验及刘东东等［２１］ 对

软骨进行多种变量的循环加载实验均得到类似结

果，说明力和加载频率对平衡时间的影响显著。 缺

损软骨会增大缺损周围各层的应变，使软骨更易产

生破坏。
关节软骨的载荷一方面由蛋白多糖在关节液

内调节离子浓度产生的间质液压承担，另一方面由

胶原纤维网络结构产生的约束力承担。 Ｖａｈｄａｔｉ
等［２２］通过数值模拟方法证实缺损会造成应力集中，
使纤维网发生破坏。 随着缺损深度的增加，软骨内

部蛋白多糖、水、胶原纤维的含量逐渐减少，软骨的

承载能力随之下降，从而使软骨各层区应变呈现出

逐渐增大的趋势。 这与文献［１４，２３］中实验获得的

应变变化趋势一致。 当载荷循环到一定圈数后，中
层的应变规律与其他层略有不同，推测与中层结构

的特殊性有关。 Ｈｅｎａｏｍｕｒｉｌｌｏ 等［２４］ 研究证实，中层

是最容易出现内部损伤的地方。
本文探究载荷峰值、加载速率和缺损深度对成

年猪关节软骨棘轮行为的影响，重点关注软骨结构

特征对软骨力学行为的影响，研究的局限性如下：
① 目前只研究了健康软骨受损后在循环载荷作用

下的棘轮行为，而未考虑漫长病变造成损伤的情

况。 ② 实验使用的试样来源于成年猪关节软骨，实
验中将缺损形状简化成达到特定深度的矩形，与人

类膝关节软骨的实际临床损伤模型有差异。 但猪

关节软骨与人软骨都具有纤维分布的分层结构，故
本实验能反映损伤达到不同深度时软骨结构对软

骨力学行为的影响，研究结论具有一定的参考

价值。

４　 结论

本文通过控制单一变量实验研究缺损软骨的

棘轮行为发现，软骨的棘轮应变与应力幅值、加载

速率、缺损深度和循环圈数相关。 在循环压缩载荷

下，关节软骨各层区的棘轮应变随应力幅值增大而

增大，随缺损深度增加而增大，随加载速率增大而

减小。 软骨微损伤可以对软骨力学性能造成较大

的影响。 同时，软骨与金属材料的棘轮行为具有本

质上的不同，这种差异与关节软骨自身的结构特征

密不可分。 由于中层纤维交叉排列、纤维分布密

集，液体的流动没有浅层和深层流畅，导致软骨中

层对各变量的响应在前 １００ 圈循环时与浅层和深层

规律有所不同。 实验结果可为组织工程软骨的构

建和缺损软骨疾病的防治提供参考依据。
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