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摘要:目的　 采用数值模拟方法,建立人体膝关节肌骨系统生物力学模型,并将人体动力学模型模拟跳跃运动时所

获得的运动学和动力学信息作为模型驱动数据,进而分析不同热力耦合护膝条件下膝关节半月板的应力场分布特

征。 方法　 基于受试者 CT 与 MRI 断层扫描图像,构建包括骨、关节软骨、半月板、韧带和膝关节外围软组织的较真

实人体膝关节模型,依据跳跃运动全周期分析选择蓄力起跳、落地冲击两个半月板损伤风险较大的位姿步态进行

模拟,分析 4 种不同热力耦合护膝条件下膝关节半月板的应力场特征,讨论半月板峰值应力及其应力集中区域的

变化,探究半月板损伤以及佩戴护膝的防护功效和力学依据。 结果　 膝关节内侧半月板前角是应力集中的易受损

区域;在热力场耦合护膝条件下,内侧半月板应力集中区域由其狭长且薄弱的前角转移至其较为宽厚的中部,且峰

值应力显著降低;内、外侧半月板的峰值应力接近,表明两者共同承担外载,且半月板应力集中区域面积减小。
结论　 热力场耦合护膝对于膝关节半月板的损伤具有良好防护作用。 数值模拟研究结果可以为热力多功能护膝

的设计提供理论支撑和技术指导。
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Abstract:
 

Objective 　 The
 

biomechanical
 

model
 

for
 

the
 

musculoskeletal
 

system
 

of
 

a
 

human
 

knee
 

joint
 

was
 

established
 

using
 

a
 

numerical
 

simulation
 

method.
 

The
 

kinematic
 

and
 

dynamic
 

information
 

captured
 

during
 

jumping
 

motion
 

simulated
 

by
 

the
 

human
 

dynamic
 

model
 

was
 

used
 

as
 

driven
 

data
 

of
 

the
 

knee
 

biomechanical
 

model,
 

followed
 

by
 

further
 

analysis
 

of
 

the
 

stress
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

meniscus
 

under
 

different
 

thermal-
force

 

coupling
 

knee
 

brace
 

conditions.
 

Methods 　 Based
 

on
 

computed
 

tomography
 

and
 

magnetic
 

resonance
 

imaging
 

of
 

the
 

subject,
 

a
 

realistic
 

human
 

knee
 

model,
 

including
 

bone,
 

articular
 

cartilage,
 

meniscus,
 

ligaments
 

and
 

peripheral
 

soft
 

tissues
 

of
 

the
 

knee
 

joint,
 

was
 

constructed.
 

Furthermore,
 

two
 

gaits,
 

namely
 

taking-off
 

and
 

landing-on,
 

of
 

jumping
 

motion
 

with
 

an
 

increased
 

risk
 

of
 

meniscus
 

injuries
 

were
 

selected
 

according
 

to
 

mechanical
 

features
 

in
 

full-cycle
 

jumping
 

motion.
 

Subsequently,
 

the
 

stress
 

field
 

characteristics
 

of
 

the
 

knee
 

meniscus
 

under
 

four
 

different
 

thermal-force
 

coupling
 

knee
 

braces
 

were
 

analyzed,
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

peak
 

stress
 

of
 

the
 

meniscus
 

and
 

its
 

stress
 

concentration
 

area
 

were
 

discussed,
 

and
 

the
 

protective
 

efficacy
 

and
 

mechanical
 

basis
 

of
 

meniscal
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injuries
 

and
 

wearing
 

knee
 

braces
 

were
 

explored.
 

Results　 The
 

anterior
 

part
 

of
 

the
 

medial
 

knee
 

meniscus
 

was
 

a
 

vulnerable
 

area
 

under
 

concentrated
 

stress.
 

Under
 

the
 

knee
 

brace
 

thermal-force
 

coupling
 

condition,
 

the
 

stress
 

concentration
 

area
 

of
 

the
 

medial
 

meniscus
 

was
 

transferred
 

from
 

its
 

narrow
 

and
 

weak
 

anterior
 

part
 

to
 

its
 

wide
 

and
 

thick
 

middle
 

part,
 

and
 

the
 

peak
 

stress
 

was
 

also
 

significantly
 

reduced.
 

The
 

peak
 

stress
 

on
 

the
 

medial
 

meniscus
 

and
 

that
 

on
 

the
 

lateral
 

meniscus
 

were
 

similar,
 

indicating
 

that
 

the
 

two
 

parts
 

of
 

the
 

meniscus
 

bore
 

the
 

external
 

load
 

evenly,
 

and
 

the
 

meniscus
 

stress
 

concentration
 

area
 

decreased.
 

Conclusions 　 Thermal-force
 

coupling
 

knee
 

braces
 

have
 

good
 

protective
 

effects
 

against
 

knee
 

meniscus
 

injury.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

multifunctional
 

thermal
 

knee
 

braces.
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　 　 半月板是人体膝关节中的重要承载组织,具有

缓冲震荡、维持关节稳定等作用。 但因组织的结构

和形态等生理特点,半月板在膝关节活动中容易受

到损伤,且受损后基本不能自行修复再生,从而影

响膝关节的正常运动,甚至带来膝骨关节发生病

变[1] 。 因此,在日常活动和体育运动中,对于膝关

节半月板的损伤防护非常重要。
膝关节承载人体约 80% 重量,且其作为下肢股

骨和胫骨的关键连接部分,是实现人体各项运动的

重要支撑。 研究表明,绝大多数膝关节半月板损伤

是因运动不当、运动过度造成。 在坡路行走时,下
坡时膝关节损伤概率较平地行走更高[2] ;在负重下

蹲时,深蹲动作给膝关节带来的损伤较髋、踝关节

的可能性更大[3] ;在急停起跳动作时,助跑速度是

膝关节损伤风险的重要影响因素[4] ;在跳跃时,人
体疲劳状况会增加膝关节的受损风险[5] 。 由此可

见,在走、蹲、跑、跳等各种运动方式中,膝关节都存

在一定的损伤风险,故膝关节的损伤防护尤为必要

和重要。
佩戴护膝是各项运动中保护膝关节的常用措

施,它通过改善膝关节外部的受力环境来实现膝关

节内部各组织受损防护的功效。 在慢跑[6] 、急停跳

投[7] 、跳台跳落[8-9] 等运动中,穿戴护膝对于膝关节

有明显的保护作用。 人体关节模型跌倒实验表明,
佩戴护膝可以减小膝关节所承受的冲击力[10] 。 目

前护膝防护功效的研究大都基于实验测试有、无防

护下膝关节所承受外力来进行对比分析,而基于膝

关节内部组织应力场等信息分析护膝防护功能的

研究鲜有报道。
有限元方法通过建立肌骨系统生物力学模型,

将人体运动时捕捉到的运动学和动力学信息作为

模型驱动数据,分析模型内部软硬组织相互作用以

及局部组织应力或应变分布,直观地评估和预测肌

骨内部生物力学响应[11] 。 本文采用数值模拟方法,
结合 CT 与 MRI 断层扫描数据,构建较真实的人体

膝关节肌骨生物力学模型,模拟跳跃运动中蓄力起

跳和落地冲击两个损伤风险较大的位姿步态,围绕

膝关节半月板在不同热力耦合护膝条件下的应力

场展开研究,基于半月板在不同热力耦合护膝条件

下的应力场分布、半月板峰值应力和集中区域等特

征,探究半月板损伤以及热力耦合护膝的防护功效

和力学依据。

1　 膝关节及其护膝数值模型
 

1. 1　 膝关节数值模型

　 　 采用 1 名 24 岁男性受试者(身高 172
 

cm,体质

量 80
 

kg)右膝关节处 CT 与 MRI 断层扫描数据,构
建包含骨、关节软骨、前后交叉韧带、内外侧副韧

带、髌韧带、内外侧半月板、膝关节外围软组织的较

真实膝关节几何模型(见图 1)。

图 1　 膝关节几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

knee
 

joint　 ( a)
 

Knee
 

model
 

with
 

peripheral
 

soft-tissue,
 

( b)
 

Main
 

structures
 

of
 

knee
 

model
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所建膝关节模型的单元数为 3
 

222
 

140 个,节
点数为 709

 

885 个。 骨、关节软骨、半月板、髌韧带

以及外围软组织定义为各向同性线弹性材料;内外

侧副韧 带 和 前、 后 交 叉 韧 带 定 义 为 超 弹 性 材

料[12-13] ,采用 Neo-Hookean 模型,其应变能量密度函

数如下:

ψ = C10( I1 - 3) + 1
D1

(J - 1) 2 (1)

式中:C10 与 D1 为新胡克材料常数,分别表示体积

材料常数和材料不可压缩性;J(J = | F | )表示弹性

变形梯度 F 的雅可比行列式; I1 表示柯西-格林变

形张量 F
 

FT 的第 1 不变量;F(F= J
- 1

3 F)表示修改后

的弹性变形梯度。 膝关节模型中各组织具体的材

料参数如表 1 所示。

表 1　 模型中各组织的材料参数

Tab. 1　 Material
 

parameters
 

for
 

tissues
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

model

组织 E / MPa ν C10 / MPa D1 / kPa-1

骨 17
 

000 0. 30 — —
关节软骨 5 0. 46 — —
半月板 59 0. 49 — —
髌韧带 215. 3 0. 40 — —

外围软组织 1. 15 0. 49 — —
内外侧副韧带 — — 1. 45 1. 27
前交叉韧带 — — 1. 95 6. 83
后交叉韧带 — — 3. 24 4. 20

　 　 选取与文献[14-15]一致的载荷数据,即膝关

节直立状态下在股骨上施加
 

1
 

150
 

N 轴向压缩载

荷,采用包含膝关节骨、软骨、韧带、半月板和外围

软组织的膝关节模型进行数值模拟,计算所得内、
外侧半月板峰值应力分别为

 

4. 56、2. 85
 

MPa,与文

献[14-15]结果(5. 10、2. 58
 

MPa) 相近。 目前研究

中所建膝关节几何模型不同,且各组织的材料参数

和边界条件也略有区别,故满足一定的峰值应力误

差即可认为所建数值模型有效。
1. 2　 热力耦合护膝的数值模型

　 　 佩戴护膝是各项运动中保护膝关节的常用措

施,通过改善膝关节外部的受力环境达到保护膝关

节各组织受损的功效。 护膝具有运动保护、关节养

护、防寒保暖的作用,适宜运动员、中老年人、膝部

疾病患者使用。 随着护膝防护和治疗功能的升级,
具有发热和加热功能的护膝逐渐成为护膝研制和

市场需求的热点,同时中医热疗法对于膝关节炎的

康复具有显著疗效。 因此,热力耦合的功能护膝同

时具有防护和治疗的功效,满足保护膝关节的日常

需求以及热理疗的医用需求。 本文根据不同的热

力耦合方式,定义普通、运动、热力普通和热力运动

4 种类型护膝,并进行佩戴的数值模拟。
通过调研市面上销售的护膝产品和查阅护膝

设计及生产的相关文献[16-17] ,设置压力场的分布形

式和载荷。 普通护膝对膝关节起到一定的固定束

缚和保护作用,在膝关节外围全表面施加均匀分布

力载荷,结合护膝设计中通常将紧身压迫调控在

2. 1 ~ 2. 9
 

kPa,故本研究在人体膝关节外围软组织

表面全部区域施加 2. 5
 

kPa 均布力[18] 。 运动护膝

可以优化膝关节的力载荷分布形式,稳定髌骨且加

强膝关节的支撑力,故本研究在膝关节外围软组织

表面区域施加 2. 5
 

kPa 均布载荷,且在髌骨下围环

绕加压(即在加强固定绑带区域再施加 2. 5
 

kPa 均

布力) [19](见图 2)。

图 2　 护膝及其模拟示意图

Fig. 2　 Knee
 

braces
 

and
 

simulation
 

diagram
(a)

 

Normal
 

knee
 

brace,
 

(b)
 

Sports
 

knee
 

brace

热力普通护膝、热力运动护膝是通过将温度场

与普通护膝和运动护膝中的应力场相互耦合实现。
查阅人体组织特性研究的相关文献得到膝关节中

各组织的热物性参数[20](见表 2),且对流换热系数

设置为 4. 1。 调研目前具有加热功能的医用护膝,
并查阅有关下肢热疗相关文献,膝关节热理疗时温

度调节在 38 ~ 60
 

℃内,故本文设置护膝表面温度恒

定为 40
 

℃ [21-22] 。 膝关节疾病在寒冷地区或者较为

寒冷天气时容易发作,故本文设置膝关节及均匀软

组织初始温度为 20
 

℃ 。
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表 2　 膝关节各组织热物性参数

Tab. 2　 Thermophysical
 

parameters
 

of
 

each
 

tissues
 

in
 

knee
 

joint

材料
C /

[J·(g·K)-1]

α /

(K-1 )

k /

[W·(mm·K)-1]

软组织 2. 50 0. 6×10-4 440

韧带、半月板、软骨 3. 51 7×10-4 510

骨骼 7. 67 — 410

　 　 注:C 为比热容;α 为热膨胀系数;k 为导热系数。

2　 膝关节半月板应力场研究

2. 1　 跳跃运动中的位姿步态数据

　 　 LifeMOD
 

是目前世界上较为先进的人体动力学

仿真软件,通过输入人体参数建立人体模型,对人

体运动进行动态模拟,得到运动过程中的关节位

姿、力和力矩等运动学和动力学数据,为研究人体

运动的内在规律提供技术支撑[23-24] 。 研究者们利

用 LifeMOD 对人体落地动作开展动力学仿真和验

证,结果表明,通过该人体动力学仿真软件建立人

体模型并将其应用于研究人体落地冲击过程的动

力学响应特性具有可信度[25] ,而且利用该软件对体

操运动员踏跳过程[26] 、高水平运动员纵跳落地动

作[27]以及人工膝关节置换[28]等进行仿真研究。
本文利用 LifeMOD 模拟跳跃运动,将其运动学

和动力学数据作为有限元模型的驱动数据,包括膝关

节所承受的垂直载荷、内外旋力矩和屈膝角度。 依据

下肢运动特点,将跳跃运动分为 3 个阶段、6 个瞬时

位姿步态,分别为起跳准备阶段的触地准备、下蹲蓄

力步态,双腿离地阶段的双腿离地步态,跳后落地阶

段的落地瞬时、身体转正、重心前移步态(见图 3)。

图 3　 跳跃运动的步态位姿

Fig. 3　 Gaits
 

and
 

postures
 

in
 

jumping
 

motion

1 个完整的跳跃运动周期中分析时间为 1. 53
 

s,
分析步为 154 步,全周期中膝关节横断面上的垂直压

载力、内外旋力矩和屈膝角度如图 4 所示。
选择损伤风险较大的两个位姿步态进行有限

图 4　 跳跃运动周期中膝关节的载荷曲线

Fig. 4　 Load
 

curves
 

of
 

knee
 

joint
 

during
 

jumping
 

cycle

元数值模拟,分别为:
  

①
 

下蹲蓄力起跳步态,分析

时间为 0. 66
 

s,膝关节垂直压载为 1
 

378
 

N,外旋力

矩为 4. 41
 

N·m、屈膝角度为 18. 9°;
 

②
 

落地瞬时冲

击步态,分析时间为 1. 25
 

s,垂直压载为 1
 

482
 

N、内
旋力矩为 2. 56

 

N·m、屈膝角度为 7. 9°。
2. 2　 膝关节半月板的应力场分布

　 　 选用 ABAQUS 有限元软件,对跳跃运动的下蹲

蓄力起跳和落地冲击瞬时两个典型步态进行数值模

拟,得到无防护、普通护膝、运动护膝、热力普通护膝、
热力运动护膝条件下膝关节半月板应力场分布。 结

果显示,在起跳和落地两个步态中,内侧半月板的峰

值应力始终大于外侧半月板,表明内侧半月板主要承

载;同时,在内侧半月板前角处出现峰值应力,前角组

织形态较为狭长单薄,故膝关节内侧半月板前角是跳

跃运动中的易损伤位置(见图 5)。
将应力大于 85% 峰值应力的区域作为应力集

中区域,并计算不同防护条件下该区域在半月板上

的面积占比(见表 3)。 结果显示,在内侧半月板上,
随着膝关节防护条件从无防护、普通护膝、运动护

膝、热力普通护膝到热力运动护膝的改善,应力逐

渐减小,应力集中区域的位置逐渐由狭长单薄的半

月板前角转移到其较为宽厚的中部,该区域的面积

占比也发生变化。 在起跳步态中,随着防护条件的

改善,应力集中区域面积占比明显减小,尤其在热力

运动护膝防护条件下减小至无防护条件下的 1 / 10,
即从 1. 647%减少至 0. 167% 。 在落地步态中,内侧半

月板上的应力较小,应力集中区域面积占比也较

小,膝关节防护条件的改善带来应力降低和应力集

中位置的转移,但对于应力集中区域面积占比的影

响不明显。 由此可见,佩戴护膝尤其在起跳步态中

对于膝关节内侧半月板损伤防护具有显著功效。
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图 5　 不同护膝条件下膝关节半月板应力场云图

Fig. 5 　 Stress
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

meniscus
 

under
 

different
 

knee
 

brace
 

conditions 　 ( a)
 

Taking-off
 

gait,
 

(b)
 

Landing-on
 

gait

表 3　 起跳和落地步态时内、外侧半月板上应力分布特征

Tab. 3　 Stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

meniscus
 

in
 

taking-off
 

and
 

landing-on
 

gaits

半月板 护膝
下蹲蓄力起跳 跳跃结束落地

峰值位置 峰值应力 / MPa 面积占比 / % 峰值位置 峰值应力 / MPa 面积占比 / %
内侧 无防护 前角 20. 35 1. 647 前角内缘 14. 14 0. 266

普通 前角 19. 87 1. 650 前角 13. 59 0. 955
运动 前角内缘 17. 86 0. 834 前角内缘 12. 78 0. 126

热力普通 中部内缘 13. 37 0. 267 中部内缘 10. 86 0. 131
热力运动 中部内缘 12. 19 0. 167 中部内缘 9. 47 0. 160

外侧 无防护 前角 11. 33 5. 515 前角 7. 34 6. 484
普通 前角 11. 51 5. 843 前角 8. 34 6. 698
运动 前角 11. 73 7. 566 前角 8. 01 8. 555

热力普通 前角 11. 99 6. 230 前角 9. 32 5. 464
热力运动 前角内缘 9. 99 2. 510 前角内缘 7. 84 1. 415

　 　 外侧半月板的前角始终主要承载,而且不同防

护条件下,大于 85% 峰值应力的应力集中区域在半

月板中的面积占比都较大,且随防护条件产生的变

化较小,只有在热力运动护膝条件下发生较明显减

小。 无防护条件下,起跳步态和落地步态中应力集

中区域的面积占比分别为 5. 515% 和 6. 484% ;在热

力运动护膝条件下,两步态中应力集中区域的面积

占比都减小,分别为 2. 510% 和 1. 415% ,可见在热

力运动护膝条件下,外侧半月板承载均匀、应力集

中区域减小。
2. 3　 膝关节半月板峰值应力

　 　 在起跳和落地步态中,膝关节所承受的垂直压

载相近,但起跳步态中内外旋力矩和屈膝角度较

大,带来该步态的半月板峰值应力大。 而且,两步

态中内侧半月板的峰值应力始终大于外侧半月

板。 在起跳步态中,无防护条件时内、外侧半月板

的峰值应力分别为 20. 35、 11. 33
 

MPa [ 见图 6

( a) ] ;在落地步态中,无防护条件时内、外侧半月

板的峰值应力分别为 14. 14、 7. 34
 

MPa [ 见图 6
( b) ] 。 同时,随着护膝条件的改善,内、外侧半月

板的峰值应力相互接近,表明内、外侧半月板开始

共同承担外载。

图 6　 不同护膝条件下膝关节半月板的峰值应力对比

Fig. 6 　 Comparison
 

for
 

peak
 

stress
 

of
 

the
 

meniscus
 

under
 

different
 

knee
 

brace
 

conditions　 ( a)
 

Taking-off
 

gait,
 

(b)
 

Landing-on
 

gait
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从无防护到力护膝、热力护膝的改善显著减小。 在

起跳步态中,与无防护膝关节对比,在均布载荷防

护的普通护膝条件下,内侧半月板的峰值应力降低

为 19. 87
 

MPa,减少约 2. 4% ;在优化外载分布形式

的运动护膝条件下,即在髌骨下方加强固定防护,
内侧半月板的峰值应力为 17. 86

 

MPa, 减少约

12. 2% ;随着热力耦合防护功能的加强,峰值应力也

明显减小,热力普通护膝条件下峰值应力减少约

34. 3% ,为 13. 37
 

MPa,热力运动护膝条件下减少约

40. 1% ,为 12. 19
 

MPa [见图 6 ( a)]。 在落地步态

中,护膝防护功能的增强同样显著降低了内侧半月

板的峰值应力,从无防护时 14. 14
 

MPa 降为普通护

膝条件下 13. 59
 

MPa,降幅约 3. 9% ;在运动护膝条

件下下降为 12. 78
 

MPa,降幅约 9. 6% ;在热力普通

护膝条件下为 10. 68
 

MPa,降幅约 24. 5% ;在热力运

动护 膝 条 件 下 为 9. 47
 

MPa, 降 幅 约 33% [ 见

图 6(b)]。 由此可见,对于跳跃运动中具有代表性

的落地和起跳步态,佩戴护膝是防护膝关节内侧半

月板损伤的有效措施,而且热力运动护膝对于内侧

半月板的损伤防护功效显著。
对于外侧半月板峰值应力,膝关节防护条件的

变化对其带来的影响较小。 在起跳步态中,峰值应

力从无防护条件时 11. 33
 

MPa 略微增加到普通护

膝 11. 51
 

MPa、运动护膝 11. 73
 

MPa、热力普通护膝

11. 99
 

MPa;在热力运动护膝条件下,峰值应力减小

为 9. 99
 

MPa,相对无防护条件降低约 11. 8% [见

图 6(a)]。 在落地步态中,峰值应力从无防护条件

时 7. 34
 

MPa 增加到普通护膝 8. 34
 

MPa、运动护膝

8. 01
 

MPa、热力普通护膝 9. 32
 

MPa,增幅较大,而在

热力运动护膝条件下为 7. 84
 

MPa,与无防护条件下

的 7. 34
 

MPa 较为接近[见图 6(b)]。 可以看到,在
跳跃运动的起跳和落地两个步态中,普通护膝、热
力普通护膝条件下,外侧半月板的峰值应力相对无

防护条件出现小幅增加;在热力运动护膝条件下,
峰值应力呈现减小变化,相对无防护条件时起跳步

态的峰值应力稍降,落地步态的峰值应力基本不

变。 由此可见,跳跃运动中均布载荷的普通护膝和

热力普通护膝对于外侧半月板损伤的防护效应不

明显,优化载荷分布形式且耦合温度场的热力运动

护膝只在屈膝角度较大的起跳步态中对于外侧半

月板损伤具有些微防护功效。

3　 结论

　 　 本文通过有限元数值模拟跳跃运动中的下蹲

蓄力起跳和跳跃结束落地两个受损风险较高的步

态,结果发现,膝关节内侧半月板前角是应力集中

的易受损区域,力场、热场力场耦合的护膝条件可

以有效降低内侧半月板峰值应力,减缓应力集中,
同时改善内外侧半月板应力场分布,均衡内外侧半

月板承载,从而降低膝关节半月板的损伤风险。
在热力运动护膝条件下,内、外侧半月板的峰

值应力接近,表明两者共同承担外载;内侧半月板

峰值应力显著降低,应力集中区域由其狭长单薄的

前角转移至其较为宽厚的中部,且应力集中区域

面积占比减小;外侧半月板在起跳步态中的峰值

应力减小,在落地步态中基本不变,两步态中应力

集中区域面积占比减小。 通过分析峰值应力、位
置以及应力集中区域面积占比可以发现,热力运

动护膝条件下,温度场和应力场的共同作用对于

跳跃运动中膝关节内侧半月板具有良好的损伤防

护功效,对于外侧半月板具有均匀载荷分布的作

用。 同时,本研究结果为热力多功能护膝的设计

提供支持和指导。
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