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有限元法在髋关节运动力学研究中的应用进展

白波　罗林聪　彭侨

摘要　人工关节置换术是治疗多种髋关节疾病的有效方式，置换后的运动生物力学研究日益受到重视。有限元法对复

杂物体的运动生物力学分析具有独特优势，在人工髋关节置换术后的运动力学研究中有较多应用。该文回顾该领域文献，对

有限元分析法应用于髋关节置换术后运动力学的研究进展作一综述，涉及髋臼及股骨体的应力应变分布、应力遮挡、假体松

动、假体的优化设计、假体的初期稳定性以及肌肉力载荷影响等方面。
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　　髋关节具有独特的解剖学结构和重要生理功

能，髋关节置换术是治疗多种髋关节疾病的有效方

式。置换术后，对置换关节进行运动力学研究日益

受到重视，但鉴于髋关节复杂的解剖结构，体内外的

运动力学研究均非常困难。

有限元分析最初应用于复杂结构的计算，与计

算机技术结合后在工程领域得到广泛应用，并很快

发展到医学领域。有限元的基本思想为“化整为零，

集零为整”。对人体而言，有限元分析的基本步骤大

致为：①选定研究对象；②ＣＴ或 ＭＲＩ扫描；③三维

重建一体网格划分；④材料属性赋值；⑤边界设置；

⑥负荷加载；⑦有限元分析等。有限元分析在不规

则物体的生物力学研究方面具有独特优势，因而在

人工髋关节置换术后的运动力学研究中有较多

应用。

１　髋臼假体的运动力学研究

髋臼假体的研究涉及假体的几何形状、厚度、材

料、前倾角与外展角、髋臼股骨头间隙及髋臼股骨

头等方面，尤以前倾角与外展角的研究较多。与静

态下加载负荷的研究相比，步行、上下楼梯、坐下、站

立以及运动中碰撞等动态研究更符合髋臼的生理

情况。

Ｄ’Ｌｉｍａ等
［１］研究了不同髋臼假体位置与股骨

头、颈的直径比对关节撞击和活动度的影响，结果表

明髋臼外展角＜４５°将影响髋关节的屈曲和外展，

４５°～５５°配合适当的髋臼柄前倾角可使髋关节获得

比较理想的活动度及稳定性。斯海波等［２］采用有限

元模型研究患者活动状态及不同假体位置对人工关

节撞击、脱位的影响，结果表明当从坐位到站立及站

立到弯腰时容易发生脱位，且在髋臼前倾角较小时

更易发生脱位。

有限元法除可分析髋关节外部受力情况外，也

可用于内部受力分析，这对预测髋臼骨折部位及髋

臼侧的初期稳定性和松动有重要作用。Ｋｕｎｚｅ等
［３］

运用三维有限元模型研究人分别从４６、５３、６０ｃｍ高

度的座椅站起时，坐位高度对髋臼假体稳定性的影

响，发现骨髋臼杯界面所承受的最大作用力均发生

于起立动作开始时，分别为３７６０、１５９０、１４００Ｎ。聂

涌等［４］用有限元法分析正常步态周期中髋臼周围区

域的应力分布，结果表明从髋臼外面观，应力最大值

在坐骨大切迹附近，从髋臼上、中、下剖面观，应力分

布在髋臼后上方的骨松质与骨皮质交界处，而在髋

臼的前柱与后柱，骨皮质是应力主要分布部位。但

是，该研究未考虑相关的肌肉和韧带的影响。

Ｔａｎｎｅｒ等
［５］使用有限元法分析全髋关节置换术中

保留或去除软骨下骨板对髋臼杯的影响，结果表明

在步态载荷下的髋关节力及２２块肌肉力作用下，去

除软骨下骨板导致髋臼杯松质骨应力减小，皮质骨

应力轻度增加。

Ｗａｎｇ等
［６］进行了长期生理负荷条件下髋臼置

换损伤演化的有限元分析，结果表明骨水泥界面剥

落最初发生于髋臼圆顶的后上象限。Ｓｈａｎｋａｒ等
［７］

提出一种三维有限元建模方法，用于评估在髋臼杯

外展角度作用下股骨头与髋臼杯之间磨损演变的情

况。该方法中股骨头与髋臼杯使用３种材料：聚晶
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金刚石（ＰＣＤ）、氧化铝和氮化硅。在正常步态和旋

转运动的加载作用下计算接触压力和滑动距离，以

预测磨损变化。研究发现，采用ＰＣＤ材料时股骨头

与髋臼杯之间磨损最少；无论何种材料，当外展角度

自３５°增加至７０°，体积磨损均有减少趋势，但髋臼

杯角度越大则边缘接触越多，磨损也越多。该研究

认为，要保证髋关节置换较长的生存期，应避免过大

的外展角，以降低磨损，髋臼后上部应被完全重建。

Ｋｏｒｈｏｎｅｎ等
［８］的研究对骨水泥聚乙烯髋臼杯进行

有限元模拟，并测试其几何形态与外展角应力的影

响，结果表明髋臼杯的不同几何形态、外展角度与厚

度以及髋臼杯与股骨头之间的间隙变化，均会影响

应力分布及髋关节置换后的长期稳定性。

２　股骨假体的动态力学研究

股骨假体在髋关节置换中占据重要地位。以前

的研究多集中于静态作用力方面，目前则以动态的

运动力学研究为主，涉及股骨头大小、前倾角及移

位、股骨颈、股骨柄（形状、长短、材料）、股骨柄与骨

髓腔的微移动以及界面空泡等。

２．１　股骨应力应变分析

Ｌａｖｅｒｎｉａ等
［９］采用有限元法模拟步行时单腿

站立阶段负荷作用下股骨头直径的变化，发现股

骨头直径自２８ｍｍ增大至４０ｍｍ时，股骨头颈交

界区域应力显著升高，最大主应力增加２倍，且与

股骨头材料无关，表明股骨的应力水平与股骨头

直径相关。Ｂａｉ等
［１０］采用三维有限元骨骼肌肉模

型分析正常步态下股骨的应力应变分布、主应力

线分布及股骨微移动分布的力学特征，结果表明

在整个步态过程中，最大位移在股骨头，最大应力

在股骨中远端，股骨颈及股骨体中下段存在较大

的拉应力。方国芳等［１１］采用三维有限元法研究不

同运动状态下股骨的应力分布，发现直立行走时

应力集中于股骨中段，跪立位时股骨下段应力明

显增加且集中于股骨髁间，向后摔倒位时，应力集

中于股骨颈处，表明不同运动状态下股骨应力集

中位置不同。韩树洋［１２］用有限元法分析步行时髋

关节的运动，发现正常股骨的高应力区域集中于

股骨内侧（压应力）和外侧（拉应力），中间髓腔部

位的应力较小；植入假体后应力大小及分布均有

较大改变，应力集中于假体柄部，其峰值为正常股

骨模型的４．３６倍。徐灵军等
［１３］采用三维有限元

法对不同形状骨水泥假体进行研究，发现在静态

和步行两种状态下股骨应力分布存在差异。

２．２　股骨假体设计分析

假体设计应考虑各种因素的影响，尽量降低

对股骨正常应力的破坏，使其更符合生理要求。

Ｓｈｉ等
［１４］用有限元法分析髋关节骨水泥干在步行

和上楼梯时植入位置和骨水泥厚度对股骨正常应

力的影响，发现植入位置比骨水泥厚度影响更大，

在股骨干近端，内旋转是主要影响因素；在远端，

股骨干移动是主要影响因素。Ｓｔｏｌｋ等
［１５］研究全

髋关节置换４种骨水泥假体在正常行走和爬楼梯

时的力学损伤，结果表明机械损伤与股骨干迁移

量无关，但与股骨干的设计特点相关。Ｇａｂａｒｒｅ

等［１６］建立了聚碳酸酯聚氨酯和聚碳酸酯金属２

种接触材料的髋关节有限元模型，研究不同步态

下假体对髋关节的影响，结果表明聚碳酸酯聚氨

酯接头与关节软骨相似，其接触面积适中，接触压

力小，更 适 合 在 全 髋 关 节 置 换 术 中 应 用。

Ｍｏｕｌｇａｄａ等
［１７］采用有限元法在静态和动态载荷

作用下分析ＣｅｒａｖｅｒＯｓｔｅａｌ髋关节假体不同组成

部分的应力分布，结果显示，与常用的Ｃｈａｒｎｌｅｙ模

型相比，该假体在骨水泥膜上剪切应力更弱，且寿

命更长。Ｒｅｉｍｅｒｉｎｇｅｒ等
［１８］采用有限元法研究全髋

关节置换后快速行走和爬楼梯活动，发现适当缩

短假体的股骨柄长度对髋关节的初始稳定性与长

期生存率无影响。

２．３　股骨假体的应力遮挡与初期稳定性分析

根据ｗｏｌｆｆ定律，假体植入后股骨的正常应力

分布发生改变，发生应力遮挡且有假体的初期稳定

性变化。Ｒｅｉｍｅｒｉｎｇｅｒ等
［１９］运用有限元法研究全髋

关节置换（非骨水泥假体）术后上楼梯时假体接触率

对最初稳定位置的影响，结果发现骨水泥干与骨充

分接触（１００％）并不能保证良好的初期稳定性，股骨

干的初期稳定性受接触率和其位置的影响，接触率

低于４０％时，为保证良好的初期稳定性，股骨干应

与皮质骨接触。唐刚等［２０］在探讨髋关节置换术前

后慢走及上下楼梯时股骨的生物力学性状时发现，２

种状态下应力均集中于股骨近端内侧，主要在骨小

梁，上下楼梯比慢走时髋关节承受负荷更大，应力遮

挡也更为明显。Ｂｏｙｌｅ等
［２１］在全髋关节置换术前后

进行了微观层面有限元模拟骨重建研究，以步行和

爬楼梯运动为载荷，进行骨小梁结构模拟计算，发现

股骨近端区域应力遮挡率最高，术后骨重建保持不

变，而股骨中远端部分压力增加较大，表明载荷有向

远端转移的现象。

·５２·
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２．４　股骨假体微移动与界面孔隙率的分析

股骨干呈明显向前的弓形，且股骨髓腔截面非

单一椭圆形或圆形，因而假体与髓腔间存在微移动

及界面孔隙率的影响，其间良好的匹配程度决定应

力传导质量及稳定性，并可减少远期松动发生率。

Ａｍｉｒｏｕｃｈｅ等
［２２］用有限元法分析步态下骨骼肌肉

模型的股骨偏移对骨植入物微移动的影响，发现股

骨偏移增加１０ｍｍ，外展肌产生的应力峰值在１个

步态周期内将增加１５％；股骨偏移减少１０ｍｍ，骨

远端的ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力分布增加７７．５％；正常生理

情况下股骨偏移在１０ｍｍ之内，骨植入物微移动和

应力峰值无改变。Ｍａｎｎ等
［２３］结合实验室模型和有

限元模型模拟上下楼梯时股骨干骨水泥界面孔隙

率对股骨干迁移的影响，发现２种模型均显示界面

孔隙率与股骨干内旋转有很强的正相关，界面孔隙

率＞３０％会导致股骨干内旋转增大，低于此水平股

骨干松动风险可降至最低。Ｓｏｆｕｏｇｌｕ等
［２４］采用有

限元法对髋关节置换的机械性松动进行研究，分析

不同状态（步行或爬楼）不同类型骨水泥假体不同负

荷（集中负荷或分散负荷）下的影响，发现最大ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力和应变发生在皮质骨和骨小梁骨层，全

髋关节置换的机械性松动受以上因素的共同影响。

２．５　股骨肌肉力载荷的影响

髋关节周围的肌肉、韧带等软组织对维持髋关

节稳定非常重要。Ｔａｙｌｏｒ等
［２５］指出，在完整股骨的

应力和应变分布中，有无肌肉力载荷，股骨内侧压应

力和外侧拉应力有显著差别。仲照明等［２６］用有限

元法分析髋关节力和肌肉力对股骨的影响，发现臀

中肌肌肉力对股骨内应力分布影响最大，其余肌肉

力影响较小。Ｂｌｕｍｅｎｆｅｌｄ等
［２７］研究体内髋关节假

体在多种活动姿势和体位下的活动状态表明，只有

在多种状态下的综合考虑，才能够较好地分析全髋

关节置换术后的假体完整受力。

３　结语

髋关节的运动力学研究比静态力学研究更符合

生理要求，随着有限元法的快速发展和计算机技术

的更加完善，建模方法将更加多样化，临床应用也将

更广泛。目前，髋关节有限元模型模拟的研究尚有

一些不足之处：第一，大多数模型只包括下肢的主要

肌肉，且模型中的肌肉基本用直线代替连接，一些绕

过关节的肌肉与真实情况存在一定差异；第二，髋关

节周围还有许多坚韧的韧带附着，其具有不同于肌

肉的复杂生理特性，而大多数作者在分析时未将其

考虑在内；第三，在有限元运动力学分析中仅对一些

活动的几个重要阶段进行了分析，并未进行更细化

的分析研究。今后需要开展更多的相关研究，以更

好地指导临床应用。
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ｂｏｄｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅａｔ

ｈｅｉｇｈｔｏｎａｃｅｔａｂｕｌａｒｉｍｐｌａｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｅｔｔｉｎｇｕｐ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＭｅｔｈｏｄｓＰｒｏｇｒａｍｓＢｉｏｍｅｄ，２０１２，

１０５（２）：１７５１８２．

［４］　聂涌，马俊，康鹏德，等．正常步态周期中髋臼周围区域的

应力分布及其在ＴＨＡ髋臼重建中的指导［Ｊ］．医用生物力

学，２０１４，２９（１）：３１３７．

［５］　ＴａｎｎｅｒＫＥ，ＳｖｅｎｓｓｏｎＩ，ＳａｍｕｅｌｓｓｏｎＦ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ ａｃｅｔａｂｕｌｕｍ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｈｉｐ ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｓｕｂｃｈｏｎｄｒａｌｂｏｎｅ

ｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＴｅｃｈ（Ｂｅｒｌ），２０１６，６１（５）：５２５５３６．

［６］　ＷａｎｇＪＹ，ＨｅａｔｏｎＡｄｅｇｂｉｌｅＰ，Ｎｅｗ Ａ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｅｔａｂｕｌａｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｃｈ，２００９，４２

（８）：１０６１１０６８．

［７］　ＳｈａｎｋａｒＳ，ＧｏｗｔｈａｍａｎＫ，ＵｄｄｉｎＭＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｗｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈａｒｄｏｎｈａｒｄｂｅａｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｕｐｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｄＢｉｏｌＥｎｇＣｏｍｐｕｔ，２０１６，５４（１０）：

１５４１１５５２．

［８］　ＫｏｒｈｏｎｅｎＲＫ，ＫｏｉｓｔｉｎｅｎＡ，ＫｏｎｔｔｉｎｅｎＹＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄａｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｃｅｍｅｎｔｅｄ

ＵＨＭＷＰＥａｃｅｔａｂｕｌａｒｃｕｐｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＥｎｇＯｎｌｉｎｅ，２００５，４：３２．

［９］　ＬａｖｅｒｎｉａＣＪ，ＩａｃｏｂｅｌｌｉＤＡ，ＶｉｌｌａＪＭ，ｅｔａｌ．ＴｒｕｎｎｉｏｎＨｅａｄ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎＴＨＡ：ａｒｅｂｉｇｈｅａｄｓｔｒｏｕｂｌｅ？［Ｊ］．ＪＡｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ，

２０１５，３０（６）：１０８５１０８８．

［１０］　ＢａｉＸＬ，ＳｈａｎｇＰ，ＷａｎｇＣＴ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓ

ｓｔｒａｉｎ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｎｏｒｍａｌ

ｆｅｍｕｒｄｕｒｉｎｇｇａｉｔ［Ｊ］．ＪＣｌｉｎｉｃａｌＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅＴｉｓｓｕｅＥｎｇ

Ｒｅｓ，２０１０，１４（５２）：９８７３９８７６．

［１１］　方国芳，林荔军，于博，等．不同状态下股骨的应力分布及

临床应用［Ｊ］．中国组织工程研究，２０１２，１６（１７）：３０４５

３０４７．

［１２］　韩树洋．人体关节生物力学实验及仿真研究［Ｄ］．徐州：中

国矿业大学，２０１４．

［１３］　徐灵军，朱海波，张银网，等．人工髋关节活体有限元建模
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２０１４，１７（１５）：１６７１１６８４．

［１５］　ＳｔｏｌｋＪ，ＪａｎｓｓｅｎＤ，ＨｕｉｓｋｅｓＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｐｒｅｃｌｉｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔｏｔａｌｈｉｐｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｎ

ＯｒｔｈｏｐＲｅｌａｔＲｅｓ，２００７，４５６：１３８１４７．

［１６］　ＧａｂａｒｒｅＳ，Ｈｅｒｒｅｒａ Ａ，ＭａｔｅｏＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅｕｒｅｔｈａｎｅ／ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｇａｉｔｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＲｅｓＩｎｔ，２０１４，２０１４：５４８９６８．
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ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｋａ，２０１４，２０（５）：４５２４５９．

［１８］　ＲｅｉｍｅｒｉｎｇｅｒＭ，ＮｕｏＮ，ＤｅｓｍａｒａｉｓＴｒéｐａｎｉｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
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ｐｒｉｍａｒｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ＭｅｔｈｏｄｓＢｉｏｍｅｃｈＢｉｏｍｅｄＥｎｇｉｎ，２０１３，１６（１１）：１２２１１２３１．
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ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ：ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｃｈ，２０１６，

４９（７）：１０６４１０７０．

［２０］　唐刚，王建革，罗红霞．髋关节置换前后不同步态下股骨应

力分布［Ｊ］．医用生物力学，２０１５，３０（２）：１４３１４７．

［２１］　ＢｏｙｌｅＣ，ＫｉｍＩＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｐｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ
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ＯｒｔｈｏｐＲｅｓ，２００７，２５（３）：３４０３５０．
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Ｔｅｃｈ（Ｂｅｒｌ），２０１５，６０（６）：６０３６１６．

［２５］　ＴａｙｌｏｒＭＥ，ＴａｎｎｅｒＫＥ，ＦｒｅｅｍａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ
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［Ｊ］．ＭｅｄＥｎｇＰｈｙｓ，１９９７，１９（１）：９７９９．

［２６］　仲照明，宫赫，肖智韬，等．髋臼力和肌肉力对股骨有限元
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３０３３０８．

［２７］　ＢｌｕｍｅｎｆｅｌｄＴＪ，ＧｌａｓｅｒＤＡ，Ｂａｒｇａｒ ＷＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｖｏ
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