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基于损伤修复的骨重建数值模拟

原　 慧，　 曲传咏
（天津大学 机械工程学院， 天津 ３００３５０）

摘要：目的　 研究不同损伤情况下的骨重建行为。 方法　 提出一种疲劳机制作用下的骨重建模型，通过建立股骨

近端三维有限元模型，并结合有限元法，分别模拟 ３ 种载荷工况下的骨重建情况，分析股骨近端的力学性能及密度

变化。 结果　 通过增加载荷循环次数，使损伤不断增加。 在不同损伤情况下，骨展现出不同的骨重建行为。 骨重

建作为一种修复机制，在一定范围内可以弥补由于疲劳损伤造成的骨量丢失。 结论　 提出的损伤自适应重建模型

可以模拟不同损伤情况下的骨重建行为，以及由于载荷循环次数过大引起的过载吸收。 研究疲劳损伤作用下的骨

重建行为，可以为骨折预防以及术后康复治疗提供参考。
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　 　 骨骼作为一种有生命的活体材料，具有修复微

损伤和适应特定力学环境的能力，这一过程通常被

称为骨重建。 在长期生理载荷作用以及年龄、疾病

等因素影响下，骨组织会产生微损伤或微裂纹。 微

损伤积累会导致骨骼力学性能下降，降低骨骼抗折

能力，还可能导致疲劳失效［１⁃４］。 骨骼虽然具有修

复损伤的固有能力，但是如果这种损伤以超过骨修

复能力的速度累积，就会导致应力性骨折［５］。 损伤
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积累到何种程度骨组织就无法自我修复，目前还是

有待研究的问题。
骨损伤自我修复通过骨重建来实现。 从生理

角度来讲，骨重建实际上是基于基本多细胞单元

（ｂａｓｉｃ ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｕｎｉｔ， ＢＭＵ）的骨组织自身修复

过程［６⁃８］。 ＢＭＵ 是由破骨、成骨细胞组成的离散解

剖结构，而骨重建就是破骨细胞去除受损组织、成
骨细胞生成新骨组织的过程［９］。 Ｂｕｒｒ 等［１０］认为，骨
损伤可以通过骨重建过程来修复，骨损伤积累是启

动骨重建过程的机制。
骨重建功能并不只局限于修复损伤的骨细胞，

其还有一个重要的“副作用”，改变骨组织结构以适

应外界载荷的变化。 通俗地说，当外载荷增大时，
骨组织会变得强壮；当外载荷减小时，骨组织也会

变弱。 骨重建问题本身就是骨力学领域的热点问

题，关于骨重建和外加力载荷之间相互影响机制研

究也多有报道。 其中，基于力学稳态理论的相关骨

重建算法得到很好发展。 骨力学稳态理论是由

Ｆｒｏｓｔ 教授提出的，他认为骨骼本身处于一定的生理

平衡状态。 当外界力学环境发生变化，导致应力、
应变或应变能密度与稳态值不同时，骨将发生重

建［１１］。 基于这一理论，Ｃａｒｔｅｒ 等［１２］对骨重建进行定

性描述，Ｈｕｉｓｋｅｓ 等［１３］提出考虑死区的骨重建算法。
Ｗｅｉｎａｎｓ 等［１４］认为，当力学激励处于 Ｋ（１±ω）之间

时，骨重建不会发生。 如上所述，骨损伤和修复过

程以同样的重建方式耦合在一起，而骨重建也会影

响骨的损伤行为。 基于上述结论，骨行为模型已经

被开发并应用于骨折预测和植入体松动的研

究［１５⁃１９］。 在长期外界载荷作用下，骨骼结构的薄弱

部位产生疲劳损伤，骨组织内部的细胞活动也发生

相应变化，这些力学和生物学响应引起骨材料性能

的变化［２０］。 疲劳损伤可以激活骨重建，然后通过破

骨细胞和成骨细胞的共同作用，完成骨替换和损伤

修复，从而维持骨材料的力学性能［２１］。
综上所述，损伤在骨重建过程中起着重要的作

用，并且可能涉及力学性能的实质性改变。 但是目

前关于损伤与骨重建关系的研究相对较少，故探讨

疲劳损伤作用下的骨重建具有重要意义。 本文考

虑疲劳损伤的影响，提出一种损伤自适应重建模

型。 利用有限元数值模拟技术，通过改变载荷循环

次数得到对应的损伤变量，研究不同损伤程度下的

骨重建情况。 此外，利用此模型还可以模拟由于载

荷循环次数过多引起的过载吸收。 本文所建新的

数学模型可以预测股骨疲劳寿命，为临床骨折的预

防和骨疾病治疗提供参考。

１　 骨重建算法模型

本文基于经典的骨重建方程，将 Ｈａｍｂｌｉ［２２⁃２３］ 提
出的损伤变量引入到本文的模拟中，并提出一种新

的疲劳损伤控制方程来模拟复杂的骨损伤行为：

Ｄ ＝ １ － １ － Ｎ
Ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１－αé

ë
êê

ù

û
úú

１
１＋β

（１）

式中：Ｄ 为损伤变量；Ｎ 为载荷循环次数，Ｎｆ 为失效

循环次数；α 和 β 为常数，α ＝ ０ ０１，β ＝ ０ ００１。 考虑

到损伤变量是由载荷循环次数引起，将损伤变量视

为各向同性参数。 式（１）反映了损伤随载荷循环次

数的变化规律。 Ｄ 取值范围为 ０ ～ １，当 Ｎ ＝ ０ 时，
Ｄ＝ ０ 对应未损伤状态；当 Ｎ ＝Ｎｆ 时，Ｄ ＝ １ 即为局部

失效状态。 随着载荷循环次数的增加，相应的损伤

也逐渐增加。 Ｄ 与 Ｎ 呈正相关。 基于此，在经典的

控制方程基础上，本文提出的新的控制方程如下：
ｄρ
ｄｔ

＝ Ａ［Ｓ － （１ ＋ ω）Ｋ］ － ＢＤ［Ｓ －

（１ ＋ ω）Ｋ］ ２，　 Ｓ ＞ （１ ＋ ω）Ｋ
ｄρ
ｄｔ

＝ ０，　 （１ － ω）Ｋ ＜ Ｓ ＜ （１ ＋ ω）Ｋ

ｄρ
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＝ Ａ［Ｓ － （１ － ω）Ｋ］ － ＢＤ［Ｓ －

（１ － ω）Ｋ］ ２，　 Ｓ ＜ （１ － ω）Ｋ
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式中：ρ 为骨表观密度；Ｓ 为力学激励；Ａ，Ｂ 为骨材料

参数，Ａ ＝ １ （ｇ ／ ｃｍ３） ２ ／ （ＭＰａ·ｓ），Ｂ ＝ １０ （ ｇ ／ ｃｍ３） ３ ／
［（ＭＰａ） ２·ｓ］； Ｋ 为稳态参考值，Ｋ ＝ ４０ ｍＪ ／ ｇ；ω 表

示死区范围，当激励值 Ｓ 在（１±ω）Ｋ 之间时，不会发

生骨重建，本文取 ω＝ ０ １［２５］。
利用式（２）可以研究骨密度变化率随损伤的变

化趋势。 此外，该方程还可以用来计算骨密度值的

变化，通过迭代计算不断更新密度值，得到新的骨

骼结构。 该方程所表示的密度变化率曲线是一个

开口向下的随损伤变量变化的二次曲线。 随着载

荷循环次数的增加，损伤不断增加，密度变化率先

增大到最大，然后开始减小，最后减小为零，直至为

负值。 相应的，密度从初始密度开始增大，增大到

３４４
原　 慧，等． 基于损伤修复的骨重建数值模拟

ＹＵＡＮ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｎｅ Ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄａｍａｇｅ Ｒｅｐａｉｒ



最大后开始减小。 当密度最大时，骨重建起主要作

用。 随后，密度降至零或负值，此时可能发生过载

吸收［２４］。 方程中，通过改变骨材料参数 Ａ 和 Ｂ，可
以调整二次曲线的形状和位置，以适应不同类型骨

的力学行为。
在骨重建研究中，等效应力、等效应变和应变能密

度均可作为力学激励。 本文根据 Ｗｅｉｎａｎｓ 等［２５］ 的观

点，将骨视为连续材料，选取应变能密度作为力学激

励，基于本文的疲劳损伤模型模拟骨重建：
Ｓ ＝ Ｕ ／ ρ

　 　 计算时忽略历史应力，应变能密度用当前的应

力和应变来表示［２６］。 在本文的模拟中，考虑单轴加

载，应变能可以表示为：
Ｕ ＝ σε ／ ２ ＝ σ２ ／ ２Ｅ

　 　 在骨重建模拟过程中，骨的力学性能是关注的重

点。 在以往的研究中，学者们认为骨材料的性能与其

表观密度有关［２７］。 将骨组织视为各向同性材料，骨
组织的弹性模量与表观密度的关系可以表示为：

Ｅ ＝ Ｅ（ρ） ＝ Ｃρｒ

其中： Ｃ、 ｒ 为常数， 它们的值一般从实验中获

得［２８⁃２９］。 该方程得到了学者们的认可和广泛应用。
本文考虑损伤变量的作用［３０］，弹性模量表示为：

Ｅ ＝ Ｃ（１⁃Ｄ）ρｒ

其中：Ｃ ＝ ３ ７９０ ＭＰａ ／ （ ｇ·ｃｍ－３） ３，γ ＝ ３。 依据弹性

模量的表达式，推导出力学激励 Ｓ，并将其代入控制

方程（２）中，得：
ｄρ
ｄｔ

＝ ｆ（σ，ρ，Ｄ） ＝
σ２

２Ｃ（１ － Ｄ）ρ４
－ １ １ × Ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ －

ＢＤ
σ２

２Ｃ（１ － Ｄ）ρ４
－ １ １ × Ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３）

使用欧拉算法计算微分方程：
ρ∗
ｎ＋１ ＝ ρｎ ＋ Δｔｆ（σ，ρｎ，Ｄ） （４）

ρｎ＋１ ＝ ρｎ ＋ Δｔ
２
［ ｆ（σ，ρｎ，Ｄ） ＋ ｆ（σ，ρ∗

ｎ＋１，Ｄ）］ （５）

２　 有限元法在骨重建中的应用

２ １　 三维股骨近端有限元模型

对股骨正常的男性股骨进行股骨 ＣＴ 扫描，将
所获取的 ＤＩＣＯＭ 格式数据导入 Ｍｉｍｉｃｓ １７ ０ 软件

中，提取三维骨骼轮廓边界，重构三维表面，生成三

维实体。 在 Ｍｉｍｉｃｓ １７ ０ 中，通过阈值分割和蒙版

编辑功能来获得更准确的三维模型，并将其导入

Ｇｅｏｍａｇｉｃ １２ ０ 软件中进行平滑处理［３１］。 之后将三

维几 何 模 型 转 换 为 ＩＧＥＳ 格 式， 并 将 其 导 入

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ １４ ０ 软件中，进行模型的网格划分和材

料属性分配，得到完整的股骨近端三维有限元模

型。 并将网格划分后的模型保存为 ＩＮＰ 格式，然后

导入 ＡＢＡＱＵＳ ６ １４ 中施加载荷和边界条件，进行有

限元计算。 利用 ｉＳｉｇｈｔ 将 ＡＢＡＱＵＳ 中的计算和控制

方程相结合，实现载荷的循环。 利用 ｉＳｉｇｈｔ 进行软

件调用，首先提取出 ＡＢＡＱＵＳ 中计算完成后的 ＯＤＢ
结果文件，提取出最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力，代入控制方

程中进行迭代计算，得到更新完成后对应的密度，
再将此密度输入到 ＡＢＡＱＵＳ 中，进行再一次的模拟

计算，当更新后的密度小于 ０ 时，计算结束。
在骨重建研究中，３ 种典型的载荷工况如表 １

所示［３２］。
表 １　 ３ 种载荷工况下载荷大小和方向

Ｔａｂ．１　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

工况
载荷循

环次数

关节力 ／
Ｎ

关节力方

向 ／ （ °）
肌肉力 ／

Ｎ
肌肉力方

向 ／ （ °）
单腿站立 ６ ０００ ２ ３１７ ２４ ７０３ ２８
髋外展 ２ ０００ １ １５８ －１５ ３５１ －８
髋内收 ２ ０００ １ ５４８ ５６ ４６８ ３５

　 　 依据表 １ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中对股骨模型施加载荷

（见图 １）。 对模型进行载荷循环，使得损伤不断增

加，分析不同损伤状态下骨重建情况以及骨密度变

化趋势，同时对疲劳寿命进行预测。
２ ２　 三维股骨近端仿真结果分析

本文认为单腿站立工况为主要作用载荷，故首先

１－ 单腿站立，２－髋外展，３－髋内收

图 １　 股骨近端模型及载荷和边界条件

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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对此种情况下的骨重建结果进行分析，然后对髋关节

外展和内收情况下骨重建情况进行对比分析。
２ ２ １　 单腿站立情况下骨重建结果分析　 仿真完

成后，分析股骨重建的性能参数。 在本文中的骨重

建算法中，损伤变量随着载荷循环次数的增加而逐

渐增大。 基于此，通过在模拟计算中改变载荷循环

次数，得到对应的损伤量，并分析股骨的弹性模量

随损伤的变化趋势（见图 ２）。

图 ２　 骨弹性模量与损伤变量关系

Ｆｉｇ．２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｄａｍａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

在循环载荷作用下，股骨的弹性模量在 ３ 个不

同的阶段发生变化。 在第 １ 阶段，疲劳加载的早期

到中期，弹性模量下降较快，说明此时损伤已经发

生。 在第 ２ 阶段，损伤持续加重，此时骨重建发挥

作用，其修复能力与损伤相互作用。 因此，在第 ２
阶段，损伤吸收和分散了能量，但是弹性模量变化

不大。 在第 ３ 阶段，损伤继续累积，骨重建继续发

挥作用，但是骨组织修复能力低于损伤积累，导致

骨组织性能迅速下降。 当骨疲劳时，会同时出现两

种变化：微损伤的不断积累和发展，弹性模量的降

低，此时骨骼更加容易发生变形［３３］。
随着损伤增加，密度变化率首先急剧增加，此时

骨重建已经开始修复微损伤。 当密度变化率达到最

大时，此时骨重建修复能力高于损伤积累。 此后，密
度变化率逐渐下降，说明骨重建能力与损伤逐渐趋于

平衡，当密度变化率为 ０ 时，骨重建过程结束。 为了

进一步分析股骨力学性能的变化，继续增加载荷循环

次数，对应的损伤也继续增加，此时密度变化率开始

急剧下降，可能发生过载吸收［见图 ３（ａ）］。
同时，随着损伤增加，由于骨重建作用，密度逐

渐增加，以此来弥补由于微损伤造成的骨量丢失，这

与密度变化率的趋势相对吻合。 说明骨重建作为一

种修复机制，在修复损伤过程中起着一定的作用。 但

是随着载荷循环次数继续增加，损伤不断积累，密度

也不断降低，当密度降至 ０ 时，此时发生过载吸收，股
骨可能由于损伤累积而局部失效［见图３（ｂ）］。

图 ３　 单腿站立工况下随损伤增加密度变化率和密度变化趋势

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｅｇｇｅｄ ｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ） Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， （ｂ） Ｄｅｎｓｉｔｙ

２ ２ ２　 髋关节外展和内收情况下骨重建对比分

析　 髋关节外展和内收情况下，骨弹性模量变化整

体相似，均呈下降趋势。 外展工况下，弹性模量整

体呈现均匀下降趋势；内收工况下，其弹性模量先

呈现稳态下降趋势，在损伤超过 ０ ８ 后，弹性模量下

降较快一些（见图 ４）。

图 ４　 髋关节外展和内收工况下骨弹性模量与损伤变量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｐ ａｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｄｕｃｔｉｏｎ

５４４
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随着载荷循环次数的增加，对应损伤不断增

加。 外展和内收载荷下，密度变化率和密度变化

趋势相似。 密度变化率都呈现先增加后下降趋

势，并且在临界损伤之前，密度变化率都大于 ０，说
明此阶段骨重建修复能力高于损伤积累，骨重建

发挥主要作用，不断弥补微损伤造成的骨量损失，
故骨密度呈增加趋势。 在临界损伤之后，密度变化

率下降为 ０ 直至负值，此时发生骨吸收，骨密度开始

降低。 密度变化率为 ０ 时，骨重建已经完成，之后随

着损伤的不断累积，骨组织内出现过载吸收，骨密度

值不断下降，当密度为零时，此时骨内部可能出现由

于疲劳载荷造成的局部失效（见图 ５）。

图 ５　 外展和内收工况下随损伤增加密度变化率和密度变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｄｕｃｔｉｏｎ 　 （ ａ） Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， （ｂ）Ｄｅｎｓｉｔｙ

本文提出的骨重建算法中，损伤变量正比于载

荷循环次数，也正比于循环比 Ｎ ／ Ｎｆ，即损伤变量代

表载荷循环占失效循环的比。 整体分析 ３ 种载荷

工况下的骨重建情况，对其密度变化趋势进行分析

发现，不同损伤情况对应不同的骨重建行为。 不同

的载荷工况存在 １ 个不同的临界损伤量 Ｄ０，当Ｄ＜
Ｄ０ 时，骨重建与损伤耦合，虽然损伤增加，但是此时

骨重建可以修复微损伤；当 Ｄ＞Ｄ０ 时，随损伤不断积

累，骨重建已无法发挥修复作用，最终会导致疲劳

失效。

３　 讨论

本文提出了一种基于疲劳损伤机制的骨重建

算法，利用有限元法模拟二维及三维股骨近端疲劳

损伤引起的骨重建，研究不同载荷下的骨损伤与重

建演化过程。 结果表明，少量的疲劳损伤积累会引

起骨密度增加，但是当损伤积累到一定程度时，骨
密度会迅速下降，直至股骨失效。 在一定的损伤积

累量内，骨重建可以与不断积累的损伤相互耦合，
保证骨骼的力学性能；损伤量积累到一定程度之

后，骨重建将无法及时修复不断积累的疲劳损伤，
循环载荷将会显著弱化骨的承载能力。 本文通过

模拟股骨近端的骨重建情况，得到骨重建的密度和

弹性模量的变化趋势以及损伤演化过程。 上述模

型计算的结果可望为临床骨科相关治疗、医用生物

材料开发、术后康复等多个领域提供技术参考。
由于骨重建的复杂性及现有数值模拟水平的

局限，本文模型进行了一些必要的简化：① 本文假

设骨是各向同性材料。 然而，真实的骨材料是横观

各向同性的材料，两者之间存在一定的差异。 ② 骨

材料本身的损伤力学行为也极为复杂，其复杂的微

结构及在体骨损伤观测数据的缺乏决定了其损伤

演化过程很难用简单地数学模型来描述。 相关的

骨在疲劳载荷作用下的损伤还需要进一步研究与

细化。 ③ 骨重建模型只考虑力学环境对骨重建的

影响，在后续工作中，应考虑骨与血液、骨髓以及细

胞之间的各向异性和相互作用，以建立更准确的损

伤模型。 ④ 骨重建过程也因人而异，不同个体的自

适应能力不同，故不同个体所受到的力学激励和重

建速率也不相同。 骨重建情况受到个体年龄以及

身体健康情况的影响，故针对不同个体，需要对骨

重建模型中的参数进行修改，以此研究不同个体的

骨重建情况。 ⑤ 在日常活动中，骨骼的实际受力情

况更加复杂，股骨真实的力学性能受到复杂人体组

织环境的影响，不仅受到关节力、肌肉力的作用，还
受到韧带拉力的作用。 由于经验和技术水平的限

制，本文只研究了部分典型载荷下的骨重建过程。
后续还需要充分模拟复杂的力学和生理学环境，对
模型进行更真实的加载以及边界条件约束。
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