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胶原纤维束对软骨力学性能的影响
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摘要：目的　 研究胶原纤维束对软骨力学性能的影响，为临床医生指导早期软骨损伤患者的康复运动提供参考。
方法　 建立一种纤维增强的多孔黏弹性二维数值模型，考虑纤维分布、弹性模量、孔隙率和渗透率随软骨深度的变

化关系。 研究纤维束局部断裂和从表面渐进断裂以及纤维束尺寸对软骨力学性能的影响，获得软骨基质的最大主

应变。 结果　 基质的最大主应变出现在软骨中层靠上某个位置，此位置不受纤维断裂模式和纤维束尺寸的影响。
含较粗纤维束软骨的应变降低。 结论　 软骨中层易发生力学损伤，纤维束增粗可以降低基质的最大主应变，一旦

纤维束发生断裂，较粗纤维束的软骨的基质最大主应变更大，使软骨更易发生损伤演化情况。
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　 　 关节软骨是在关节内覆盖在骨表面的一层半

透明状的软组织，承担日常生理载荷。 关节软骨过

载会造成内部的胶原纤维损伤。 在关节炎早期，软
骨中促使软骨Ⅱ型胶原纤维裂解的金属蛋白酶的

合成呈上升趋势，从而使内部纤维发生“溶解”，引
起纤维局部断裂［１］。 当关节软骨受到异常载荷作

用时，微观结构显示纤维分布有疏密的变化，纤维

出现“集束”现象［２］。 软骨在急性或重复性钝性创

伤或者过度冲击时，软骨表面结构虽完整，但内部

发生了变化，即蛋白多糖减少和胶原纤维网破

坏［４］。 如果损伤累计，关节就会形成骨关节炎，给
人们的生活带来很大痛苦。

随着对软骨研究的深入，研究者发现胶原纤维

具有良好的抗张力特性，能够约束横向变形，在抵

抗软骨变形、保护基质方面起着重要的作用，对不

同的载荷可以做出不同的力学响应［５⁃６］。 过大的载

荷能引起胶原纤维的损伤，并且软骨越薄，越易发

生胶原纤维损伤［７］。 胶原纤维损伤与载荷速率有

直接的关系，低速率时损伤浅表层，并且内部纤维

受损率较高［４］。 对牛软骨先施加周期载荷再冲击，
纤维结构会发生径向塌陷［８］。 软骨骨折后，胶原纤

维和蛋白多糖含量增高，为了增加各方向的拉伸强

度，胶原纤维明显比损伤前增粗［９］。 对实验兔进行

短期非周期的高强度训练，其关节软骨的胶原纤维

会有增粗的现象［１０⁃１１］。 间质液压力随纤维的增粗

而增大［１２］。 研究发现，纤维的结构与载荷相关，在
骨关节炎中会发生变化［１３⁃１４］。 软骨缺损的大小会

影响胶原纤维应变的大小［１５］。 目前，胶原纤维束被

金属蛋白酶“溶解”的位置尚未明确。 为认识纤维

内部“溶解”或断裂对软骨承载能力的影响，以及纤

维束增粗或载荷下集束应激反应的力学意义，本文

建立软骨数值模型，研究纤维束对软骨力学性能的

作用。 研究结果有利于认识关节软骨的损伤演化

力学机制，为骨关节疾病的治疗和防治提供参考

依据。

１　 模型建立

正常的关节软骨厚度为 ２ ～ ５ ｍｍ。 按照关节

软骨的物理形态和组织结构，本文把软骨看作为

一种多孔黏弹性纤维增强的复合材料，建立一种

多孔黏弹性纤维增强二维数值模型（见图 １）。 模

型厚度２ ｍｍ，长度 ４ ｍｍ，设定基质为各向同性的

材料，采用孔隙单元。 根据各层占深度的比例，模
型分成９ 层，其中第 １、２ 层属于浅层区，占软骨厚

度 １０％ ；第 ３ ～ ７ 层属于中层区，占软骨厚度的

４０％ ；第 ８、９ 层属于深层区，占软骨厚度 ５０％ 。 按

照弹性模量和泊松比随软骨深度增加而增大的特

性，设置 ９ 层中每层的弹性模量和泊松比。 基质

内含有胶原纤维，纤维采用桁架单元，与基质共享

节点，每根纤维整体是拱形结构［１６］ ，在浅层区拱

形弯曲的角度为 ０° ～ ３０°，近乎与表面平行；中层

区弯曲的角度为 ３０° ～ ９０°；深层区纤维 ９０°，与软

骨垂直。 辊子半径５ ｍｍ，辊子与软骨表面的摩擦

系数设为 ０ ０２。

图 １　 软骨有限元计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ　
（ａ） Ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， （ ｂ） Ｆｉｂｅｒ
ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２　 材料参数

软骨组织的材料参数随软骨深度发生变化［１６］，
对于基质：ν＝ ０ １２～０ ４５６，Ｅ＝ ０ ２２６～０ ９４９ ＭＰａ。

各层弹性模量和泊松比依据以下公式导出［１７］：
Ｅ ＝ Ｅ０（１ ＋ αＥｙ ／ ｈ） （１）
ν ＝ ν０（１ ＋ αｖｙ ／ ｈ） （２）

式中：表层 Ｅ０ ＝ ０ ２２６ ＭＰａ，ν０ ＝ ０ １２， 常值αＥ ＝ ３ ２，
αν ＝ ２ ８。 ｙ 为测量点到软骨底层的距离；ｈ 为软骨

的厚度。 Ｅ 和 ν 分别为测量点的弹性模量和泊松

比，纤维束材料参数参考文献［１８］。 模型材料参数

见表 １。
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表 １　 模型中材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

模型
基质 纤维

Ｅ ／ ＭＰａ ν Ｅ ／ ＧＰａ ν
浅层区

中层区

深层区

第 １ 层 ０ ２５ ０ １３ １ ０２ ０ ２２
第 ２ 层 ０ ３０ ０ １５ １ ２４ ０ ２２
第 ３ 层 ０ ３４ ０ １７ １ ４０ ０ ２２
第 ４ 层 ０ ３８ ０ １９ １ ５６ ０ ２２
第 ５ 层 ０ ４２ ０ ２１ １ ７２ ０ ２２
第 ６ 层 ０ ４６ ０ ２２ １ ８８ ０ ２２
第 ７ 层 ０ ５０ ０ ２４ ２ ０４ ０ ２２
第 ８ 层 ０ ５４ ０ ２６ ２ ２０ ０ ２２
第 ９ 层 ０ ５８ ０ ２８ ２ ３６ ０ ２２

　 　 渗透率表示材料自身传输液体的能力，主要由

材料自身的孔隙形状、排列方向以及孔隙大小决

定，与液体本身的流动没有关系。 孔隙率与深度之

间的关系为［１７］：
ｅ０ ＝ ｅ（［１ － αｅ（１ － ｚ ／ ｈ）］ （３）

式中：ｅ 为软骨表面的孔隙比，ｅ ＝ ５ ６６７； αｅ 为固定

值，αｅ ＝ ０ ４１３；ｈ 为软骨的厚度；ｚ 为测量点到软骨

底层的距离。 渗透率与孔隙率之间的关系［１９］为：

ｋ ＝ ｋ０
１ ＋ ｅ
１ ＋ ｅ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ

（４）

式中：ｋ０ 为关节软骨初始渗透率，ｋ０ ＝ １ ７４２× １０－１５

ｍ４ ／ Ｎｓ；Ｍ 为固定值，Ｍ ＝ ７ ０８１；ｅ 和 ｅ０ 分别为软骨

当前和最初的孔隙比。
边界条件：软骨采用非围限压缩，软骨下表面

固定， 上表面用辊子施加滚压载荷， 角速度为

２ ｒａｄ ／ ｓ，压缩量为 ０ ３ ｍｍ，上表面液体自由渗透，软
骨两侧液体自由渗透。

３　 结果

纤维断裂主要有两种情况：一种是骨关节炎早

期，软骨内金属蛋白酶升高，使纤维局部“溶解”；另
一种情况是软骨在异常载荷下发生胶原网破坏。
本文分析纤维断裂位置和断裂方式对软骨力学性

能的影响。
为了便于分析，在模型内部取几个参考点，１、２

点属于软骨表层，３、４、５ 点属于软骨中层，６ 点属于

软骨深层（见图 ２）。
３ １　 纤维束断裂对软骨力学性能的影响

图 ３ 所示为纤维束截面积为 ２０ μｍ２ 时纤维束

断裂后基质的最大主应变分布，红色箭头指向纤维

图 ２　 参考点位置

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

束断裂的位置，红色框指纤维束渐进断裂的区域。
可以看出，无论纤维束是完整还是局部点断裂或渐

进断裂，软骨上 １ ／ ３ 处承载比较大，最大应变发生在

参考点 ５ 所在位置。 当纤维束为完整状态时，软骨

压缩 １５％ 导致基质的最大主应变为 ０ ２６１ １。 当纤

维束发生断裂后，每个参考位置处基质的最大主应

变会有变化。 在参考点 ５ 处局部断裂时，对软骨基

质影响最大，基质主应变增加 １４ ５％ ，更容易使基

质在此位置发生破坏。 纤维束从表面向深度渐进

破坏时，断裂处由于失去纤维束的作用，应力重新

分配，在浅层区出现局部应变增大区域，使软骨基

质更趋向于从表层开始破坏。
３ ２　 纤维束尺寸对软骨力学性能的影响

研究发现，经过锻炼后软骨内纤维束会增

粗［１０⁃１１］。 在冲击载荷下，软骨纤维会发生集束现象。
随着关节软骨的生长，内部纤维的数量和直径会发生

变化，对应承载能力也发生变化。 为阐明纤维束尺寸

变化的力学机理，选取 ３ 种尺寸的纤维束（０ ５、２、
２０ μｍ２），分析纤维束尺寸对软骨力学性能的影响。

图 ４ 所示为在纤维束未断裂情况下，在滚压载

荷下具有不同纤维束尺寸软骨基质的主应变分布。
基质的最大主应变分布相似，主要在软骨的上 １ ／ ３
处承受载荷，在中层参考点 ５ 位置处存在最大主应

变，并且随着纤维束增粗，基质最大主应变降低，对
应区域间质液流速稍微增高，最大承载区域增大。
图 ５ 所示为在滚压载荷下，纤维束在不同位置局部

断裂时各个参考点处基质的最大主应变分布。 断

裂前，纤维束较粗的软骨基质最大主应变小于纤维
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图 ３　 在滚压载荷下横截面积 ２０ μｍ２ 纤维束断裂时基质最大主应变分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ２０ μｍ２

ｗａｓ ｂｒｏｋｅｎ　 （ａ） Ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｉｎｔａｃｔ， （ｂ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｂｒｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ １， （ｃ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｂｒｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ２， （ｄ）Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｂｒｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ３， （ｅ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｂｒｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ４，
（ｆ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｂｒｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ５， （ｇ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｂｒｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ６， （ｈ） Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ２， （ ｉ） Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ３，
（ｊ） Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ４， （ｋ） Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ５， （ｌ） Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ６
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束较细的软骨；但是断裂后，纤维束较粗的软骨基

质最大主应变变化最大，且应变增大，纤维束较细

的软骨断裂前后基质主应变的变化很小。 尤其当

纤维束较粗时，当纤维束在浅层区参考点 ２ 位置断

裂时，软骨基质在浅层和中层区域各处的应变均明

显增大。 当纤维束在中层区参考点 ５ 位置断裂时，
中层区参考点 ５ 位置处基质的主应变增加值最大

最明显。

图 ４　 具有不同粗细纤维束完整软骨在滚压载荷下基质最大主应变以及对应的间质液流速分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎｔａｃｔ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｌｏａｄ　 （ａ） Ｍａｔｒｉｘ ｓｔｒａｉｎ，
（ｂ） Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 模型 １ 表示具有完整的纤维束的情况，模型 ２～７ 表示纤维束分别在参考点 １～６ 处局部断裂的情况

图 ５　 不同截面尺寸纤维束局部断裂时基质在不同参考点处的最大主应变

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｚｅｓ ｗｅｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｂｒｏｋｅｎ　 （ａ） Ａ＝ ０ ５ μｍ２， （ｂ） Ａ＝ ２ μｍ２， （ｃ） Ａ＝ ２０ μｍ２

４　 讨论

本文建立通过纤维增强多孔黏弹性二维数值

模型，研究纤维断裂模式和纤维束尺寸对软骨力学

性能的影响。 研究表明，单根纤维的直径约为

０ ０２２ μｍ，在异常载荷下软骨退化并发生胶原纤维
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聚集现象，聚集束的直径增加约 ５０ 倍，可达到

１ μｍ［２，２１］。 本计算模型中的胶原纤维位置及分布

与实际软骨有差异，是一种简化。 为了使计算模型

尽量反映软骨实际的力学效应，模型中的每根纤维

代表的是纤维束。 使用 ３ 种不同横截面尺寸的纤

维束进行计算，探讨训练后纤维束增粗或异常载荷

下纤维集束现象对软骨力学性能的影响。
本文分析基于纤维增强的多孔黏弹性二维模

型，图 ６ 所示为在 ０ ３ Ｎ 压缩载荷下带有不同纤维

直径的软骨模型整体的蠕变曲线。 载荷 ０ ３ Ｎ 参考

文献［１７］选取，在 ０～１００ ｓ 内施加线性载荷，从０ Ｎ
线性增加到 ０ ３ Ｎ，然后载荷在 ０ ３ Ｎ 下保持

１ ０００ ｓ，得到模型的整体蠕变图。 随着纤维直径的

增粗，软骨的整体蠕变应变会下降，蠕变达到平衡

的时间会缩短。 在承受相同载荷时，纤维较粗的软

骨受到的应变较小，软骨的承载能力更好。

图 ６　 在 ０ ３ Ｎ 压缩载荷下带有不同粗细纤维束软骨的

整体蠕变曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｎｄｌｅ
ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ０ ３ Ｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏａｄ

本模型的有限元分析结果表明，当胶原纤维束

增粗时，基质承载后最大主应变的位置没有发生变

化，但主应变分布的范围扩大，主应变下降，说明纤

维束含量增加或纤维束增粗可以提高软骨的承载

能力，降低损伤风险。 因此，通过加强运动锻炼改

变纤维束尺寸提高软骨承载能力具有实际意义。
而 Ｗｏｒｋｍａｎ 等［２］研究表明，软骨在载荷作用下的退

化过程中会出现纤维网破坏、纤维 “集束” 现象。
Ｔｈａｍｂｙａｈ 等［３］对关节软骨进行冲击实验，冲击后根

据软骨表面的退化程度进行评定，观察撞击区域的

微观结构，发现与撞击区域相邻的胶原纤维结构仍

然完好无损。 但在直接受撞击区域，基质严重倒

塌，裂纹向软骨深处传播，裂纹尖端处明显缺乏原

纤维互连性，胶原纤维之间清晰可见大间隙，胶原

纤维聚集成更大的束。 对比数值模型的结果与文

献的实验结果可知，一方面软骨在退化的过程中有

纤维“集束”现象，另一方面纤维束增粗可以降低内

部应力。 因此，本文推断在异常载荷下纤维束集束

现象也是软骨自我保护机制，通过纤维“集束”快速

提高软骨的承载能力。 只依靠纤维“集束”来降低

软骨的内部应力的作用是有限的，当外载荷带来的

破坏力大于软骨依靠自身纤维“集束”方法提供的

保护时，软骨还会继续发生破坏。 如果外载荷超过

软骨承载能力使纤维束发生断裂，则纤维束较粗的

软骨的主应变更大，更易在载荷作用下发生后续的

损伤演化。
纤维束被金属蛋白酶溶解断裂的位置以及被

外载荷破坏的纤维束位置和机制尚不清楚，本文采

用参数化研究断裂位置和方式对软骨力学性能的

影响，与软骨的实验结果进行比较，推测软骨破坏

的可能方式。 从计算结果可看出，无论是哪种方式

纤维束断裂，基质承载都在软骨上 １ ／ ３ 处，这与软骨

力学实验中发现的破坏发生在上 １ ／ ３ 现象吻合［８］。
并且基质的最大主应变发生在中层参考点 ５ 位置

处，说明软骨在载荷作用下基质易在此位置发生损

伤，该结论也与软骨的实验吻合［４］。 本文的数值模

型为二维模型，没有考虑软骨下骨的力学作用，材
料参数使用了文献中的数值，模型存在一定局限

性。 胶原纤维束对软骨力学行为的影响也应通过

后续实验系统验证。 但是本文重点关注纤维束对

软骨力学行为的影响，计算结果与文献中的实验结

果吻合，能够用计算结果解释实验中的现象，说明

本数值模型有效，结果具有参考价值。 锻炼可以提

高软骨的承载能力，但锻炼要适度，软骨纤维断裂

对经常锻炼的人不利。

５　 结论

本文通过建立一种纤维增强的数值模型研究

纤维束对软骨力学性能的影响，得到结论如下：
（１） 软骨基质的承载位置主要在上 １ ／ ３ 处，不

受纤维束断裂方式和纤维束尺寸的影响，软骨中层

的基质更易发生力学损伤。
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（２） 纤维束增粗会提高基质的承载能力，但如

果载荷超过软骨的承载能力使纤维束断裂，较粗纤

维束的软骨更易发生后续力学损伤演化。
（３） 软骨在高载荷下发生纤维“集束”现象，是

软骨自我保护，临时提高承载能力的一种应激

表现。
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