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Abstract 

BACKGROUND: The creep characteristics of cancellous bone from necrotic femoral head are important for clinical artificial joint 

replacement. Therefore, it is necessary to study mechanical properties of cancellous bone at 45 ° direction.  

OBJECTIVE: To compare creep properties of normal femoral head and necrotic femoral head at 45 ° direction based on 

three-parameter model established creep equation. 

METHODS: A total of 8 normal and 8 necrotic femoral heads were used. The cancellous bone was harvested at 45 ° and 

subjected to creep test on electronic universal testing machine. With simulated temperature field of human body temperature at 

36.5 ℃, stress was imposed on the samples by an increase of 5%/s for 7 200 seconds. 100 experimental data were collected, 

and stress relaxation equation was calculated using three-parameter model. 

RESULTS AND CONCLUSION: The creep curve of the femoral head of normal and necrotic changes was exponential relation. 

Changes were fast in the first 600 seconds, and strain increased slowly with time, finally entered into balance stage. 7 200 s 

creep of cancellous bone from necrotic femoral head was less than normal femoral head cancellous bone. Three-parameter 

model calculation is simple and can well fit the creep of changes in the femoral head. The establishment of such idealized 

equation quantitatively shows poor visco-elasticity of the necrotic femoral head. 
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摘要 

背景：临床人工关节置换和人工关节的研究都需要了解坏死股骨头松质骨以不同方向取样的蠕变力学特性，因此有必要以

45°方向取样对松质骨的力学性质进行研究。 

目的：以三参数模型建立了蠕变方程，比较正常股骨头和坏死后股骨头 45°方向蠕变性质。 

方法：正常股骨头和坏死股骨头各 8个，沿股骨头松质骨 45°方向取样，在电子万能试验机上进行蠕变实验。模拟人体体温

在 36.5 ℃的温度场下，以 0.1 MPa/s的应力增加速度对标本施加常应力，设定时间为 7 200 s，采集 100个实验数据。采

用三参数模型计算蠕变方程。 

结果与结论：正常股骨头和坏死股骨头蠕变曲线均以指数关系变化的，在最初 600 s 应变变化较快，随时间延长应变缓慢

上升，最后进入平衡阶段。坏死股骨头松质骨 7 200 s蠕变量小于正常股骨头松质骨。提示三参数模型计算简便，能很好地

拟合股骨头的 45°方向蠕变变化，通过建立这种理想化的方程，可以定量说明坏死股骨头的黏弹性较差。 

关键词：正常股骨头；坏死股骨头；股骨头松质骨；45°方向；蠕变特性；骨组织构建 
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0  引言 

 

骨力学是生物力学的重要分支，研究骨组

织在外力作用下力学特性和骨受力后的生物效

应是对骨组织评定的一种可靠方法。国内外学

者对密质骨的力学性质做了大量研究
[1-5]
，对于

松质骨的研究进展一直较慢。近年来由于临床

医学上许多重要基础问题需要解决，才使得关

于松质骨的研究屡见报道
[6-11]
。关于松质骨的黏

弹性国内外学者也有一定的报道
[12-15]

。 

股骨头坏死一直是国内外学者们研究的重

要课题。明确股骨头松质骨的黏弹性力学性质

对预防和治疗股骨头坏死，对人工关节的研究

具有重要意义。鉴于实际的临床需要，研究正

常股骨头和坏死股骨头松质骨黏弹性的力学性

质是很有必要的，并具有重要的现实意义。 

正常股骨头和坏死松质骨不同方向蠕变特

性比较尤为引起人们的兴趣。以往多研究正常

股骨头和坏死股骨头纵向和横向蠕变特性，正

常股骨头和坏死股骨头松质骨45°方向取样和

纵向、横向取样蠕变力学特性会相似吗？基于

此设想，实验采集国人男性青年尸体正常股骨

头标本和股骨头坏死股骨头标本，以三参数模

型建立了蠕变方程，比较正常股骨头和坏死股

骨头45°方向蠕变性质。 

通过正常股骨头和坏死股骨头松质骨蠕变

力学特性研究，可以明确正常股骨头和坏死股

骨头松质骨蠕变的时间变化规律，定量的得出

两组试样的7 200 s蠕变量。这些问题一旦阐明，
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对于彻底揭示股骨头松质骨损伤的机制具有理论意义。 

 

1  材料和方法 

 

设计：对比观察。  

时间及地点：实验于2006-05-20/30在吉林大学力

学实验中心完成。 

材料：实验标本由白求恩医科大学解剖教研室提

供：国人青年新鲜尸体正常股骨头8个，均为男性，年

龄20~30岁，坏死股骨头8个，均为男性，年龄30~60

岁。将标本装入塑料袋中，密封后置于-20 ℃冰箱内保

存备用。 

实验前取出标本，在常温下解冻，沿股骨头松质骨

45°方向和纵向以线锯切割试样，试样尺寸为长28~   

30 mm，宽28~30 mm，高21.2~22.0 mm。 

实验装置采用日本岛津AG-10TA自动控制电子万

能试验机，载荷通过载荷传感器传递，应变通过机器的

应变单元传递，实验结束后，计算机自动输出实验结果。 

实验方法： 

蠕变实验：将试样的原始尺寸输入到控制机器的计算机

内。骨组织的黏弹性主要来自熵的改变，因而不存在惟一

状态，这种组织会随加载-卸载循环次数而变化，经多次

重复才能达到稳定状态。实验对每个试样反复加卸载20 

次
[16-20]
，使循环曲线达到平稳。预调处理后进行实验。 

将试样置于装有pH值为7.4的生理盐水的有机玻璃

缸内，将有机玻璃缸置于试验机工作台上，试样上端与

试验机压头接触，试验机带有-35~250 ℃环境温箱，可

自动调节温度和保持恒温。实验模拟正常人体温在

(36.5±0.5) ℃温度场下进行，以0.1 MPa/s的应力增加

速度对标本施加常应力。正常组应变达到0.189%，应

力达到1.19 MPa，病态组应变达到0.288%，应力达到

1.19 MPa时使应变保持恒定，应力随时间改变，不断下

降。计算机程序设定从时间t0开始采集数据，每0.6 s采

集一个数据，采集10次，之后每10 s采集一个数据，采

集40次；之后每136 s采集一个数据，采集50次，共采

集100个数据，历时7 200 s。 

蠕变方程计算：采用三参数模型
[21]
计算蠕变方程，见

图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中： 

 σ为系统的总应力； 

 ε为总应变； 

 E1ε1为弹簧1的弹性系数及应变； 

 E2ε2为弹簧2的弹性系数及应变； 

σ1σ2为弹簧2及黏壶的应力； 

 η-为黏壶的黏性系数； 

ε2=    是ε2对时间t的一阶导数即为应变率。 

由三参数模型可知有如下关系
[21]
： 

                                (1) 

                                  (2) 

 

当应力恒定时σ=σ0，可求得应变与时间的关系

式――蠕变方程的一般表达式。 

由于σ=常数，则    =0，当t=0时，      ，可以

写成为              。 

对上式两边同乘积分因子 η/2
t

E
e 积分得： 

    

  (3) 

 

式中      ，(3)式即谓蠕变方程的一般表达式。 

 

主要观察指标：①蠕变曲线。②蠕变方程计算结果。 

设计、实施、评估者：设计为第一作者，实验实施

为第一作者和第三作者，评估为第二作者。 

   

2  结果 

 

2.1  蠕变曲线  两组试样蠕变曲线见图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由图2可以看了同正常对照组7 200 s蠕变量大于坏

死组。 

2.2  蠕变方程计算结果 

正常组当由t=0，ε(0) =0.189 %得E1=150 MPa 

当t=(∞)时，ε(∞)=0.316%代入方程(3)得E2=180 MPa 

Figure 2  Creep curves of two groups of samples
图 2  两组试样蠕变曲线 
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Figure 1  Mechanics model of visco-elasticity
图 1  黏弹性力学模型 
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当t=600 s，ε=0.273%代入方程(3)，τ=5.1 s  

所以 

   

ε(t)＝0.256%+0.81%         (4)  

 

 

(4)式为正常组股骨头松质骨蠕变方程。  

股骨头坏死组当由t=0，ε(0)=0.288%得E1=178 MPa 

当t=(∞)时，ε(∞)=0.384%代入方程(3)得E2=198 MPa 

当t=600 s，ε=0.361%代入方程(3)，τ=6.3 s  

所以 

 

ε(t)=0.56%+0.69%          (5)  

 

(5)式为病态组股骨头松质骨蠕变方程。 

 

3  讨论 

 

本实验对正常股骨头和坏死股骨头松质骨标本在

同一方向取样，试样的几何几寸一致，采用具有自动控

制应力应变增加速度和使应力保持恒定的电子万能试

验机，将试样置于生理盐水槽中解决了试样的保湿问

题，试验机带有环境温箱，实现了模拟关键问题。本实

验比较正常股骨头和坏死股骨头松质骨的蠕变力学特

性，目的是获得正常股骨头和坏死股骨头松质骨的蠕变

特性。实验方法也可以对不同部位松质骨进行比较。实

验方法有以下几种特征：①记录了正常股骨头和坏死股

骨头松质骨在同一实验速度，同一环境温度下蠕变力学

特性。②按正常和坏死分组，均为男性，避免了性别产

生的偏倚。③以统计分析和t检验方法评估实验数据的误

差，通过实验得出的数据可以定量的比较两组实验的蠕

变力学特性。实验结果表明，正常对照组股骨头松质骨

7 200 s蠕变量为0.128%，坏死组股骨头松质骨7 200 s

蠕变量为0.096%，正常对照组7 200 s蠕变量显著大于

坏死组7 200 s蠕变量(P < 0.05)。 

孙树东等
[22]
对老年股骨头坏死松质骨对骨应力松

弛力学性质影响进行了研究，其对正常股骨头和坏死股

骨头松质骨在45°方向取样，观察了应力松弛数据和曲

线，观察了应力与时间的变化规律。得出了正常和病态

股骨头松质骨具有不同的应力松弛特性的结论。赵宝林

等
[23]
对正常和老年股骨头坏死松质骨进行了拉伸与压

缩实验研究，观察了二组试样的拉伸与压缩最大载荷、

最大应力、最大应变等，得出了正常股骨头和坏死股骨

头松质骨具有不同的拉伸和压缩力学特性的结论。陈雷

等
[24]
研究了正常股骨头和坏死股骨头松质骨纵向应力

松弛蠕变方程。以回归分析的方法处理实验数据，得出

了归一化应力松弛函数和归一化蠕变函数方程。麻文焱

等
[21]
对正常股骨头和坏死股骨头松质骨纵向蠕变方程

比较研究，其与以往研究不同的是蠕变实验施加载荷  

1 kN。以三参数模型处理实验数据，得出了两组标本的

蠕变方程。高峰等
[26]
以三参数模型构建了正常股骨头和

坏死股骨头松质骨的应力松弛方程。 

麻文焱等
[25]
对正常股骨头和坏死股骨头松质骨纵

向取样，7 200 s蠕变量为0.19%，坏死组7 200 s蠕变

量为0.13%。本实验对正常股骨头和坏死股骨头松质骨

45°方向取样，试样的几何尺寸、实验温度、实验速度

预调处理，施加应力均相同，目的是为比较对正常股骨

头和坏死股骨头松质骨在纵向和45°方向取样7 200 s蠕

变量有否不同。本实验结果表明45°方向取样，正常对

照组7 200 s蠕变量小于纵向取样正常对照组，45°方向

取样坏死组7 200 s蠕变量也小于纵向取样坏死组。说明

股骨头松质骨为各向异性黏弹性材料。 

松质骨的黏弹性力学性质和胶原蛋白含量及骨小

梁的排列方向稀疏程度等有关。近年来对胶原纤维的排

列方向及结构与力学性能之间的相关性研究进一步提

示，胶原纤维是一个影响骨力学性能极为重要的因素，

这是由于胶原纤维是基质的主要成分，羟基磷灰石一般

沉积于胶原纤维头尾之间的空隙内，换言之，胶原纤维

的排列方向决定了羟基磷灰石沉积位置，二者高度有序

的结合使骨具有良好力学性能
[9]
，骨胶原组织主要由3

种纤维组成，即弹性纤维、胶原纤维和网状纤维。胶原

纤维使胶原组织具有一定的强度和刚度，弹性纤维使胶

原组织具有一定的延伸能力。分析认为坏死股骨头松质

骨由于股骨头坏死，作用于股骨头的应力分布改变，应

力分布不均匀，股骨头局部产生应力集中，造成挤压，

使骨小梁断裂，排列紊乱，破坏了其黏弹性力学特性，

造成蠕变量丢失，所以7 200 s蠕变量小于正常对照组。 
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来自本文课题的更多信息--  

利益冲突：无利益冲突。 

课题评价：国内外学者对正常股骨头松质骨的黏弹性力

学性质进行了一定研究，但对股骨头坏死松质骨，尤其是以

45°方向取样报道较少。临床人工关节置换和人工关节的研

究都需要了解病态股骨头松质骨以不同方样取样的蠕变力

学特性，课题成员前期已完成股骨头松质骨纵向和横向取样

的蠕变特性研究，本文是前期研究的继续。 

课题评估的“金标准” ：生物材料不同于金属等材料，

个体差异大，目前尚无国家或国际标准来评价生物材料的力

学实验结果，尚需做大量的实验，积累大量的数据后，才有

可能制定标准。 

设计或课题的偏倚与不足：样本数量少，实验数据有一

定的离散，但对临床还是有一定的参考价值。 

提供临床借鉴的价值：以三参数模型构建了正常股骨头

与坏死股骨头松质骨的蠕变方程。定量的得出了两组标本应

力与时间的变化规律，对于人工假体新材料的研究和设计具

有重要意义。 
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