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摘要：在临床应用及骨力学研究中，尸体骨样品稀缺且一致性较差，因此力学等效仿真骨不可或

缺。美国Ｓａｗｂｏｎｅｓ合成骨是目前世界上最具认可度的力学等效仿真骨，但其模型基于西方人

开发，与中国人骨型有差异，尤其是股骨前弓角和前倾角与中国人有较大不同。本文旨在通过

生物力学实验，研究基于中国人骨特点自研的新型力学等效仿真骨 Ｍｂｏｎｅ股骨的压缩及扭转力

学性能，验证其力学等效性。本文测试并对比了新型自研力学等效仿真骨 Ｍｂｏｎｅ股骨和Ｓａｗ－
ｂｏｎｅｓ股骨的压缩及扭转力学性能，结果显示：受压时，Ｍｂｏｎｅ股骨 压 缩 刚 度 比Ｓａｗｂｏｎｅｓ略 高

７．２％，且其压缩破坏载荷在尸体骨范围内，破坏后呈现出与临床相符的股骨颈骨折；Ｍｂｏｎｅ股

骨内侧中段偏后方的压应变明显高于Ｓａｗｂｏｎｅｓ，其他１５个区域压应变与Ｓａｗｂｏｎｅｓ高度一致。
受扭时，Ｍｂｏｎｅ股 骨 内 旋 扭 转 刚 度 比Ｓａｗｂｏｎｅｓ略 低６．７％，外 旋 扭 转 刚 度 比Ｓａｗｂｏｎｅｓ低

１８．３％。Ｍｂｏｎｅ力学等效仿真股骨在压缩及扭转力学性能上均表现出良好的力学等效性，且更

贴合中国人骨型，因此认为其可以替代进口产品作为尸体骨的力学等效模型。
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０　引言

在骨力学实验研究中，尸体骨样品不易获取，且难以保持样品一致性［１］。因此，与尸体骨力学性能

相仿的力学等效仿真骨不可或缺。力学等效仿真骨不仅需要还原骨的外形特点，还要模拟骨的力学特

性，如骨的压缩刚度、扭转刚度、弯曲刚度、远近端应力分布规律、局部植入物与骨间的载荷传递、螺钉旋

入扭矩等［２］。在骨科临床及骨力学研究中，力学等效仿真骨可以用于术前模拟、操作培训以及骨－植入

物力学性能测试等。
目前市面上认可度最高、应用最广泛的力学等效仿真骨是Ｓａｗｂｏｎｅｓ第四代合成骨，其皮质骨材料

为环氧树脂和短玻璃纤维的复合材料，松质骨材料为聚氨酯泡沫。ＺＤＥＲＯ等［３］回顾了验证Ｓａｗｂｏｎｅｓ
力学等效的相关研究，从材料性能、整骨性能、骨科应用性能等方面讨论了其力学性能。第 四 代Ｓａｗ－
ｂｏｎｅｓ皮质骨材料的纵向压缩弹性模量约为１５．８ＧＰａ，强度可达到１０７ＭＰａ，这与人体皮质骨的力学性

能相当［４］。有研究测试了Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨整骨在压缩、扭转工况下的刚度、强度和应变分布，验证了其

整骨力学性能的等效性［５］。ＣＨＯＮＧ等［６］验证了Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨在髋关节置换术后疲劳性能测试中的

有效价值。ＬＡＭＢ等［７］研究发现Ｓａｗｂｏｎｅｓ合成股骨和尸体股骨植入假体后的扭转刚度、骨折扭矩及
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骨折模式相似，证实了Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨模型可以在一定条件下作为假体周围骨折研究的合理选择。目

前Ｓａｗｂｏｎｅｓ合成骨广泛应用于创伤骨科、脊柱外科、关节外科及运动医学等领域，代替尸体骨用于各

种钢板、内固定材料的力学测试［８－１３］。但Ｓａｗｂｏｎｅｓ合成骨内部聚氨酯泡沫密度均匀，而真实松质骨是

具有梯度变化的［１４－１６］。此外，该合成骨以欧美人为模板进行制作，虽然区分不同大小型号，但其骨骼形

态参数与中国人骨骼的差距较大，尤其是作为人体下肢重要承载部位的股骨。中国人与西方人在股骨

形态上的差异主要有２点：一是中国人股骨颈前倾角较大，二是中国人有明显的股骨前弓角。股骨颈前

倾角指的是股骨颈轴线与人体冠状面的夹角，前弓角则是指股骨上段向前弯曲的角度，两者测量方法如

图１所示。中国人股骨颈前倾角约为１４．３°，前弓角约为１０．６°［１７－１８］；而西方人的股骨颈前倾角平均为

１１．４°，前弓角仅为５．８°［１９］，因此，研制基于中国人骨型的力学等效仿真股骨十分必要。

图１　股骨形态参数：前弓角及前倾角

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｍｏｒａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ａｎｔｅｒｉｏｒ　ａｒｃｈ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ａｎｔｅｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

中国科学院力学研究所自主研制了一种基于中国人骨的新型力学等效仿真骨 Ｍｂｏｎｅ，其松质骨为

等效梯度微结构，皮质骨为自行研制的复合材料，制作方式如图２所示。仿真骨的力学等效性需要多角

度、全方位验证，而在骨科植入物研发中，股骨压缩及扭转性能备受关注。因此，本文主要通过生物力学

实验方法研究新型力学等效仿真骨 Ｍｂｏｎｅ股骨的压缩及扭转力学性能等效性。

图２　Ｍｂｏｎｅ仿真股骨制作流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｂｏｎｅ　ｆｅｍｕｒ

１　研究方法

由于尸体骨样品稀缺不易获取，本文以目前力学等效认可度最高的Ｓａｗｂｏｎｅｓ仿真股骨作为参考，
间接验证 Ｍｂｏｎｅ股骨的压缩及扭转力学等效性，并调研了以往文献中尸体股骨力学测试数据加以佐

证。使用Ｉｎｓｔｒｏｎ　Ｅ１００００材料试验机对 Ｍｂｏｎｅ力学等效仿真股骨及Ｓａｗｂｏｎｅｓ第四代合成股骨进行

压缩及扭转力学性能测试，对比并分析两者异同。

Ｍｂｏｎｅ和Ｓａｗｂｏｎｅｓ力 学 等 效 仿 真 股 骨 实 验 样 品 及 尺 寸 如 图３所 示，其 中 Ｍｂｏｎｅ为 右 侧 股 骨，

Ｓａｗｂｏｎｅｓ为左侧股骨，两者结构为镜像关系。经测量，Ｍｂｏｎｅ股骨的前弓角（１１°）及前倾角（１５°）明显

大于Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨（前弓角５°、前倾角１０°），且Ｓａｗｂｏｎｅｓ的股骨总长及股骨颈长度大于 Ｍｂｏｎｅ。
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图３　Ｍｂｏｎｅ股骨与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨样品（单位：ｍｍ）：（ａ）实验样品；（ｂ）前面观；（ｃ）前弓角；（ｄ）前倾角

Ｆｉｇ．３　Ｍｂｏｎｅ　ｆｅｍｕｒ　ａｎｄ　Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｆｅｍｕｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）：（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ；

（ｂ）ｆｒｏｎｔ　ｖｉｅｗ；（ｃ）ａｎｔｅｒｉｏｒ　ａｒｃｈ　ａｎｇｌｅ；（ｄ）ａｎｔｅｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

１．１　仿真股骨整骨压缩力学实验

将股骨髁锯除后把股骨远端包埋在牙托粉中固化成圆柱体，使用螺钉将股骨远端圆柱体固定在筒

状夹具中，通过法兰盘与试验机相连，远端固定，近端加载。装夹角度参考站立时的股骨力线，保证股骨

头中心与股骨远端中心的连线在加载轴线上，模型固定方式如图４所示。

图４　（ａ）Ｍｂｏｎｅ股骨与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨压缩实验；（ｂ）压缩固定示意图

Ｆｉｇ．４　（ａ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｍｂｏｎｅ　ｆｅｍｕｒ　ａｎｄ　Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｆｅｍｕｒ；（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｆｉｘｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ

另外，参照Ｇｒｕｅｎ分区在股骨表面１６个点位上沿股骨干轴线方向粘贴电阻应变片，并通过导线连

接至应变采集系统，分区如图５所示。

图５　基于Ｇｒｕｅｎ分区的１６个应变测量点位

Ｆｉｇ．５　１６ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｒｕｅｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

实验前以１５０Ｎ的垂直载荷进行３次重复预加载，消

除装夹初始不稳的现象。实验第一阶段压缩至约２０００Ｎ，
模拟人体行走状 态 下 承 受３倍 体 重 时 的 压 缩 负 载［２０］，同

步触发材料试验机和应变采集系统并采集时间、载荷、应

变信息；第二阶段压缩至 Ｍｂｏｎｅ股骨破坏，模拟股骨压缩

骨折情况，采集载荷及位移信息。

１．２　仿真股骨整骨扭转力学实验

用扭转专用夹具将股骨模型固定在试验机上，通过调

整夹具位置使股骨头中心与股骨远端连线在试验机轴线

上，扭转时保证股骨旋转中心在股骨头中心，模型固定方

式如图６所示。分别以１Ｎ·ｍ逆时针扭矩及顺时针扭矩

进行３次重复预加载，然后施加压缩载荷６００Ｎ，保持压缩

载荷恒定，继续逆时针或顺时针加载至１５Ｎ·ｍ，模拟人体下肢内旋及外旋状态［５，２１］。
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图６　（ａ）Ｍｂｏｎｅ股骨与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨扭转实验；（ｂ）扭转固定示意图

Ｆｉｇ．６　（ａ）ｔｏｒｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｍｂｏｎｅ　ｆｅｍｕｒ　ａｎｄ　Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｆｅｍｕｒ；（ｂ）ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

２　结果

２．１　压缩力学性能

（１）压缩载荷－位移曲线

图７所示为Ｍｂｏｎｅ和Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨在压缩载荷下的载荷－位移曲线，Ｍｂｏｎｅ股骨的平均压缩刚度

为１５８５．７Ｎ／ｍｍ，Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨的平均压缩刚度为１４７９．６Ｎ／ｍｍ。压缩载荷达到约３５００Ｎ时，Ｍｂｏｎｅ
股骨发生破坏，出现如图８（ａ）所示的股骨颈骨折，骨折形态与图８（ｂ）所示临床中的股骨颈骨折形态示

意图基本一致［２２－２３］。

图７　压缩载荷下 Ｍｂｏｎｅ股骨与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨

的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍｂｏｎｅ　ｆｅｍｕｒ

ａｎｄ　Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｆｅｍｕｒ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

图８　（ａ）Ｍｂｏｎｅ股骨压缩破坏；（ｂ）股骨颈骨

折示意图［２２－２３］

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｍｂｏｎｅ　ｆｅｍｕｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ；

（ｂ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｎｅｃｋ　ｆｒａｃｔｕｒｅ［２２－２３］

　　（２）压缩应变分布

图９所示为压缩载荷下 Ｍｂｏｎｅ与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨１６个分区点位的应变分布，从图中可以看出２种

仿真骨大多数点位的应变值变化趋势与数值基本一致，只在股骨内侧中段６区有明显不同：压缩载荷

大于５００Ｎ时，Ｍｂｏｎｅ股骨在该区的应变值逐渐大于Ｓａｗｂｏｎｅｓ，当到达２０００Ｎ时，Ｍｂｏｎｅ股骨在该区

的应变值比Ｓａｗｂｏｎｅｓ约高２６．３％。

２．２　扭转力学性能

如图１０所示，股骨内旋时，Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨的扭转刚度为８．９Ｎ·ｍ／（°），Ｍｂｏｎｅ的平均扭转刚度为

８．３Ｎ·ｍ／（°）；股骨外旋 时，Ｓａｗｂｏｎｅｓ股 骨 的 扭 转 刚 度 为９．３Ｎ·ｍ／（°），Ｍｂｏｎｅ的 扭 转 刚 度 为７．６
Ｎ·ｍ／（°）。

３　讨论

本文通过力学实验研究了 Ｍｂｏｎｅ股骨的整骨压缩和扭转力学性能，并与Ｓａｗｂｏｎｅｓ仿真股骨进行
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图９　压缩载荷下 Ｍｂｏｎｅ与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨周围应变分布：

（ａ）股骨前侧点位；（ｂ）股骨内侧点位；（ｃ）股骨后侧点位；（ｄ）股骨外侧点位

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　Ｍｂｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｆｅｍｕｒ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：

（ａ）ａｎｔｅｒｉｏｒ　ｆｅｍｕｒ；（ｂ）ｍｅｄｉａｌ　ｆｅｍｕｒ；（ｃ）ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｆｅｍｕｒ；（ｄ）ｌａｔｅｒａｌ　ｆｅｍｕｒ

注：Ｍｂｏｎｅ＿１、Ｍｂｏｎｅ＿２及Ｓａｗｂｏｎｅ＿１、Ｓａｗｂｏｎｅ＿２分别为同一样品的２次重复实验。

图１０　扭转载荷下 Ｍｂｏｎｅ与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨的扭矩－转角曲线：（ａ）内旋工况；（ｂ）外旋工况

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｒｑｕｅ－ａｎｇｅｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｍｂｏｎｅ　ａｎｄ　Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｆｅｍｕｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｏｒｓｉｏｎ：（ａ）ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

对比，以验证新型力学等效仿真骨 Ｍｂｏｎｅ的压缩及扭转力学等效性。
在整骨压缩实验中，Ｍｂｏｎｅ股骨的平均压缩刚度约比Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨高７．２％，压缩破坏载荷约为

３５００Ｎ。尸体股骨压缩破坏载荷调研结果见表１，以往文献中尸体骨股骨近端骨折的破坏载荷为２２９０Ｎ
～４７１０Ｎ［２４－２５］。尸体骨破坏强度与股骨颈长度、皮质骨厚度、骨质疏松程度等因素相关，个体差异性较

大，因此调研文献中的破坏载荷范围较大。Ｍｂｏｎｅ股骨的破坏载荷在文献报道范围内，而且 Ｍｂｏｎｅ股

骨压缩破坏时出现了与 临 床 中 形 态 基 本 一 致 的 股 骨 颈 骨 折，因 此 可 认 为 其 压 缩 破 坏 强 度 满 足 等 效 性

要求。
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表１　既往文献尸体股骨压缩破坏载荷调研

Ｔａｂ．１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｃｏｒｐｓｅ　ｆｅｍｕｒ　ｉｎ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

压缩破坏载荷／Ｎ 实验样品 样品数量

ＴＯＰＰ等［２４］
２５６４～４２９０ 新鲜 ６

２８９８～４３０６ 防腐 ６

ＧＬＵＥＫ等［２５］ ２２９０～４７１０ 新鲜 ５

　　压缩实验应变结果显示，除了股骨中段６区，Ｍｂｏｎｅ和Ｓａｗｂｏｎｅｓ在压缩过程中的股骨表面应变分

布高度一致。６区位于股骨内侧中段偏后方，承受内侧及后侧弯曲压应力和轴向压缩应力。Ｍｂｏｎｅ仿

真股骨基于中国人ＣＴ数据建立，与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨在前弓角和前倾角上都有明显差异：Ｍｂｏｎｅ股骨前

弓角度大，股骨中段弯曲更明显，前侧受拉、后侧和内侧受压程度更高［２６－２８］；前倾角度大，前侧受拉程度

和后侧受压程度减弱。因此可以认为，Ｍｂｏｎｅ股骨６区压应变显著高于Ｓａｗｂｏｎｅｓ是由前弓角和前倾

角共同作用引起的。
在整骨扭转实验中，内旋时 Ｍｂｏｎｅ的平均扭转刚度约比Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨低６．７％；外旋时，Ｍｂｏｎｅ

股骨的扭转刚度比Ｓａｗｂｏｎｅｓ低１８．３％。

Ｍｂｏｎｅ股骨的压缩破坏载荷在尸体骨破坏载荷范围内，整体压缩刚度、扭转刚度与Ｓａｗｂｏｎｅｓ差距

不超过２０％，股骨表面多个点位的应变分布均与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨具有较高相似度；由于股骨结构差异，

Ｍｂｏｎｅ与Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨中段内侧偏后区域的应变值有明显差异。本文研究结果显示，Ｍｂｏｎｅ破坏载

荷与尸体骨相当，在 整 体 压 缩、扭 转 刚 度 及 压 缩 应 变 分 布 上 能 够 与Ｓａｗｂｏｎｅｓ媲 美，且 外 形 结 构 上 比

Ｓａｗｂｏｎｅｓ更适合中国人骨。

４　结论

为了验证力学等效仿真骨 Ｍｂｏｎｅ的压缩及扭转力学等效性，本文研究了 Ｍｂｏｎｅ股骨压缩及扭转

力学性能，并对比了 Ｍｂｏｎｅ股骨与尸体骨、Ｓａｗｂｏｎｅｓ股骨的力学性能异同。研究结果表明：Ｍｂｏｎｅ股

骨的压缩破坏载荷在尸 体 骨 合 理 范 围 内，整 骨 压 缩 刚 度、内 旋 扭 转 刚 度 和 骨 表 面 压 应 变 分 布 与Ｓａｗ－
ｂｏｎｅｓ股骨基本一致，且外形结构比Ｓａｗｂｏｎｅｓ更符合中国人骨型。因此，Ｍｂｏｎｅ股骨在压缩及扭转力

学性能上均具备良好的力学等效性，可以作为适合中国人的力学等效仿真股骨。
致谢　感谢国家纳米科学中心刘璐琪老师、朱明权同学及王聪颖同学在样品制备方面的帮助。
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［１４］　金乾坤，王巍，何盛为，等．股骨有限元模型材料属性分配梯度的优化分析［Ｊ］．中国生物医学工程学报，２０２０，

３９（１）：８４－９０（ＪＩＮ　Ｑｉａｎｋｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＨＥ　Ｓｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｆｅｍｕｒ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

３９（１）：８４－９０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＴＳＵＢＯＴＡ　Ｋ，ＡＤＡＣＨＩ　Ｔ，ＴＯＭＩＴＡ　Ｙ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ　ｂｏｎｅ　ｉｎ　ｈｕｍａｎ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ｆｅｍｕｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏｗａｒｄ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００２，３５（１２）：１５４１－１５５１．
［１６］　ＣＨＥＮ　Ｈ，ＫＵＢＯ　Ｋ－Ｙ．Ｂｏｎｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｉｔｅｓ

［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｒｔｈｏｐｅｄｉｃｓ，２０１４，５（４）：４８６－４９５．
［１７］　张海峰，宋翠荣，刘媛媛，等．股骨标本形态参数的三维重建测量与直接测量比较分析［Ｊ］．中国 临 床 医 学 影 像

杂志，２０１７，２８（１１）：８２５－８２８（ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉｆｅｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｃｕｉｒｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｌｉｎｉｃ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１７，２８（１１）：８２５－８２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　左建林，柳林，应洪亮，等．基于三维ＣＴ多平面重建股骨近段髓腔的形态学实验［Ｊ］．中国组织工程研究与临床

康复，２０１０，１４（２２）：４００５－４００９（ＺＵＯ　Ｊｉａｎｌｉｎ，ＬＩＵ　Ｌｉｎ，ＹＩＮＧ　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｐｌａｎｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｎａｌ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｃａｎａｌ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＣＴ　ｓｃａｎｓ：ａ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｉｓｓｕｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１４（２２）：４００５－４００９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　ＭＡＨＡＩＳＡＶＡＲＩＹＡ　Ｂ，ＳＩＴＴＨＩＳＥＲＩＰＲＡＴＩＰ　Ｋ，ＴＯＮＧＤＥＥ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｍａｌ

ｆｅｍｕｒ：ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　３－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

＆Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，２４（９）：６１７－６２２．
［２０］　ＣＯＱＵＩＭ　Ｊ，ＣＬＥＭＥＮＺＩ　Ｊ，ＳＡＬＡＨＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｓｉｎｇ　ＦＥＡ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｐｌａｔｅ

ａｎｄ　ｂｏｎｅ　ｓｔｒｕｔ　ｒｅｐａｉｒ　ｏｆ　ａ　ｆｅｍｕｒ　ｍｉｄｓｈａｆｔ　ｓｅｇｍｅｎｔａｌ　ｄｅｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２０１８：１－１１．
［２１］　ＨＥＩＮＥＲ　Ａ　Ｄ，ＢＲＯＷＮ　Ｔ　Ｄ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｎｅｗ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅ　ｆｅｍｕｒｓ　ａｎｄ　ｔｉｂｉａｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，３４（６）：７７３－７８１．
［２２］　ＧＡＲＤＥＮ　Ｒ　Ｓ．Ｌｏｗ－ａｎｇｌｅ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｎｅｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｎｅ　ａｎｄ　Ｊｏｉｎｔ　Ｓｕｒｇｅｒｙ－ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｖｏｌｕｍｅ，１９６１，４３：６４７－６６３．
［２３］　顾立强．股骨近端骨折的分类与功能评价［Ｊ］．中华创伤骨科杂志，２００４（５）：８３－８８（ＧＵ　Ｌｉｑｉａｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ　Ｔｒａｕｍａ，２００４（５）：

８３－８８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

３９２第３期 李钰等：Ｍｂｏｎｅ仿真骨压缩及扭转生物力学等效性研究



［２４］　ＴＯＰＰ　Ｔ，ＭÜＬＬＥＲ　Ｔ，ＨＵＳＳ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｂａｌｍｅｄ　ａｎｄ　ｆｒｅｓｈ　ｆｒｏｚｅｎ　ｈｕｍａｎ　ｂｏｎｅｓ　ｉｎ　ｏｒｔｈｏｐｅｄｉｃ　ｃａｄａｖｅｒｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ：

ｗｈｉｃｈ　ｂｏｎｅ　ｉｓ　ａｕｔｈｅｎｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｅａｓｉｂｌｅ？［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃａ，２０１２，８３（５）：５４３－５４７．
［２５］　ＧＬＵＥＫ　Ｃ，ＺＤＥＲＯ　Ｒ，ＱＵＥＮＮＥＶＩＬＬＥ　Ｃ　Ｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｎｏｖｅｌ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｆｅｍｕｒｓ　ｆｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃ　ｂｏｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，１１１：１－６．
［２６］　ＨＡＩＤＥＲ　Ｉ　Ｔ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ　Ｐ，ＭＩＣＨＡＬＳＫＩ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｎ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｓｈａｆｔ　ｓｔｒａｉｎｓ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｔｙｐｉｃａｌ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｏｎｅ，２０１８，１１０：２９５－３０３．
［２７］　ＯＨ　Ｙ，ＦＵＪＩＴＡ　Ｋ，ＷＡＫＡＢＡＹＡＳＨＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｙｐｉｃａｌ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｂｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｅｃｋ－ｓｈａｆｔ　ａｎｇｌｅ：ａ　ＣＴ－ｂａｓｅｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｓｈａｆｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｊｕｒｙ－Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｉｎｊｕｒｅｄ，２０１７，４８（１２）：２７３６－２７４３．
［２８］　ＴＡＮＯ　Ａ，ＯＨ　Ｙ，ＦＵＫＵＳＨＩＭＡ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂｏｎｅ　ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｄ－ｓｈａｆｔ　ａｔｙｐｉｃａｌ　ｆｅｍｏｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ：

ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ａ　ＣＴ－ｂａｓｅｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｊｕｒｙ－Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｒｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｊｕｒｅｄ，２０１９，５０（１１）：１８７６－１８８２．

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｍｂｏｎｅ

ＬＩ　Ｙｕ１，２，ＸＩＮ　Ｐｅｎｇ３，ＬＩＵ　Ｍｏｙｕ２，４，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｘｕａｎ２，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ２，４，５，ＨＵＡＮ　Ｙｏｎｇ２，４

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ；３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃｓ，Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｈｏｓｐｉｔａｌ　ｏｆ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｈｅａｔｅｒ　Ｃｏｍｍａｎｄ　ｏｆ　ＰＬＡ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１００１０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；４．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ；５．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒ　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｌａｂ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１１２１，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｄａｖｅｒ　ｂｏｎｅ　ｉｓ　ｏｆｔｅｎ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｃｌｉｎｉｃ　ａｎｄ　ｂｏｎｅ　ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｕｔ　ｉｔｓ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｒｅ
ｓｃａｒｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｓ　ｐｏｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｏｎｅ　ｗｉｔｈ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｔｏ　ｃａｄａｖｅｒ　ｂｏｎｅ　ｉｓ　ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ．Ｓａｗｂｏｎｅｓ　ｉｓ　ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｏｎｅ
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