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膝关节三维有限元模型的建立及生物力学分析*★

王光达，张祚福，齐晓军，曹春妮，于 娟

Establishment and biomechanical analysis of a hree-dimensional finite element model of the
knee joint

Wang Guang-da, Zhang Zuo-fu, Qi Xiao-jun, Cao Chun-ni, Yu Juan

Abstract
BACKGROUND: Finite element analysis has been frequently used for knee joint biomechanics at abroad. However, there are
domestic three-dimensional finite element analyses in China, and the model is simple and rough. There is no report about
three-dimensional finite element model of intact knee joint including meniscus, articular cartilage and ligaments.
OBJECTIVE: To establish a three-dimensional finite element model of intact knee joint.
METHODS: SCT scanning data of normal knee joint were used to establish intact three-dimensional finite model of knee joint
using Mimics, 3ds Max and ANSYS software. Biomechanics of the knee joint model was analyzed to verify the validity of the
model.
RESULTS AND CONCLUSION: An intact three-dimensional finite element model of knee joint was established successfully, and
the model provides a precise anatomic morphology of the knee joint. The finite element analysis of the model demonstrated that
the forward loading mainly distributed at the anterior cruciate ligament, medial mesooecium bear larger axial loading than lateral
mesooecium; the tibiofibula shifted forward for 4.9 mm. Results primarily show that it is reliable and accurate to build
three-dimensional finite element models with CT scan data, which is appropriate to establish the three-dimensional finite element
model in orthopedics.

Wang GD, Zhang ZF, Qi XJ, Cao CN, Yu J. Establishment and biomechanical analysis of a three-dimensional finite element
model of the knee joint.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(52): 9702-9705.
[http://www.crter.cn http://en.zglckf.com]

摘要

背景：近年来，采用有限元分析法进行膝关节生物力学分析在国外发展迅速，但在国内，关于膝关节的三维有限元分析较少，

且建模简单，相对粗糙，目前尚未有文献报道包括半月板、关节软骨及全部韧带等在内的完整膝关节的精细三维有限元模型。

目的：建立完整的膝关节三维有限元模型。

方法：获取正常膝关节 SCT 扫描图像数据，使用 Mimics、3ds Max、ANSYS 等软件建立膝关节三维有限元模型并进行初

步的生物力学分析，以验证模型的有效性。

结果与结论：建立的膝关节三维有限元模型具有良好的生物形态，外形与实体标本一致性高。进行生物力学分析结果显示前

交叉韧带承受前向载荷最大；轴向负荷中，内侧间室负荷较外侧间室大；胫腓骨前向移动 4.9 mm。实验初步表明采用 CT
扫描资料建立三维有限元模型切实可行，特别适用于骨科领域三维有限元模型的建立。

关键词：膝关节；半月板；关节软骨；韧带；有限元分析；模型
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0 引言

膝关节是全身中结构最大、最复杂，所受

杠杆作用力最强的一个关节，然而由于其形态

特征的缘故，使得膝关节并非十分稳定，膝关

节损伤在临床上十分常见。在保持膝关节的正

常功能和稳定性方面，相对于骨骼结构，膝关

节的韧带及半月板起着更加重要的作用，因此

在膝关节生物力学研究领域，膝关节周围韧带

及半月板的生物力学研究一直是众多临床科

研工作者研究的热点。有限元分析在求解三维

结构力学问题方面有着无可比拟的优势，因

此，采用有限元分析法进行膝关节的生物力学

分析在国外的发展非常迅速，但在国内，有关

膝关节的三维有限元模型建立及进行生物力学

分析的文献较少。

1 材料和方法

设计：获得膝关节CT扫描图像数据，建立

三维有限元模型。

时间及地点：实验于2010-01-09在烟台毓

璜顶医院关节科完成。

材料：

实验标本：根据国人解剖学数值[1]选取健康

成年男性志愿者1名，30岁，身高173 cm，体

质量72 kg，无膝关节疾患及外伤史，拍摄膝关
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节正侧位X射线片排除膝关节异常。

设备：Philip Brilliance 64 SCT扫描机及工作站、

高性能计算机。

软件：MATERIALISE MIMICS V10.0、Autodesk
3ds Max 2010、ANSYS 11.0。

方法：

膝关节CT扫描：志愿者仰卧位，膝关节处于0°伸直

位，于髌上5 cm至膝关节线下10 cm行CT扫描。扫描

条件：140.0 kV，200 mA，其层厚0.8 mm，层距0.4
mm，最终得到400幅二维扫描断层图像。所得影像数

据传入工作站，刻录光盘保存。

膝关节三维实体模型的建立：将二维CT扫描图像影像

数据导入医学影像处理软件MATERIALISE MIMICS
V10.0进行处理，建立初步的膝关节模型。将模型导入

Autodesk 3ds Max 2010进行进一步处理，逐步生成精

细膝关节模型。

膝关节三维有限元模型的建立：将Autodesk 3ds Max
2010生成的膝关节模型重新导回软件MATERIALISE
MIMICS V10.0，导出膝关节各部件的ANSYS面文件。

将面文件导入软件ANSYS 11.0，生成体文件，并继续

进一步修改模型。严格意义上讲，骨和软组织都具有

黏弹性和各向异性的特性，即使是同一组织其不同部

位的弹性模量也存在变化，但是，如果在有限元中逐

个单元模拟组织材料的黏弹性和各向异性显然是不切

实际的。通过文献检索发现，采用各向同性特性进行

有限元分析同样可以取得很好的分析结果[2]。模型修改

满意后，定义各组织的材料性质为连续、均质、各向

同性、线弹性。采用自由网格划分，辅助手动控制网

格划分，建立膝关节三维有限元模型。

各结构材料参数：

检验模型有效性：各关节设定为无摩擦非线性接触。

接触区设定：膝关节内侧间室和外侧间室各两处(股骨

软骨-半月板、股骨软骨-胫骨软骨)，髌股关节一处。

股骨前后向移动自由度设置为0(即U(Y)=0),胫腓骨上

下移动自由度设置为0(即U(Z)=0)。在股骨近端面上施

加1 150 N载荷，胫骨施加前后向134 N载荷，进行计

算分析。

主要观察指标：①建模外形与实体标本的相似程

度比较。②生物力学分析与文献中相关数值的吻合度。

2 结果

2.1 建立了精细的膝关节三维有限元模型 成功建立

了一个完整的膝关节三维有限元模型(包括胫骨、股骨、

髌骨、内外侧副韧带、前后交叉韧带、髌韧带及双侧半

月板)，模型可以任意角度旋转观察，整体外形及各组成

部件均与实体标本具有满意的相似性，见图1。模型可

依不同的研究目的和要求而进行切割，或删除、填加研

究相关的材料和结构。

2.2 膝关节三维有限元模型的有效性检验 进行膝

关节三维有限元分析，结果显示：①前交叉韧带承受

前向载荷最大。②轴向负荷中，内侧间室负荷较外侧

间室大。③胫腓骨前向移动4.9 mm。膝关节各部件的

等效应力云图，见图2。

组成 弹性模量(MPa) 泊松比

骨 2.06×105 0.30
半月板 59 0.49
关节软骨 5 0.46
韧带 215.3 0.40 (a)Integrity model (b) anterior cruciate ligament (c) posterior cruciate

ligament (d)medial collateral ligament (e)lateral collateral ligament (f)
menisci (g) tibial cartilage (h) femoral cartilage and (i) patellar
cartilage

Figure 1 Finite element model of the knee joint
图 1 膝关节有限元模型
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3 讨论

3.1 有限元分析在骨科领域的应用现状 与标本实验

的内在局限性相比较，有限元分析可通过对实验条件的

精确控制，更加准确地模拟活体内的力学情况，因此，

对人体的力学行为进行有限元数值模拟就成为深化对

人体认识的一种有效手段。有限元模型显示出作为生物

力学模型来研究包含所有骨关节结构的体内与体外状态

的优越性，能够以十分真实的方式模拟越来越多的临床

状态。尤其是三维有限元方法更优于其他方法，它集各

种理论力学方法之长、充分应用当今计算机技术飞速发

展的优势。1972年有限元分析方法首次用于骨的应力分

析[3-4]，随着计算机技术的发展，三维非线性有限元软件

的开发，有限元分析广泛应用于骨、关节软骨及韧带、

椎间盘等组织器官的生物力学特性分析，关节假体及内

固定设计、材料选择、安装方式等的比较评估等[5-13]。

中国骨科领域三维有限元分析多集中于腰椎及髋

关节的生物力学研究，膝关节的研究较少，据文献检索，

目前还没有发现包括半月板、关节软骨及所有韧带(髌韧

带、前交叉韧带、后交叉韧带、内侧副韧带、外侧副韧

带)在内的完整膝关节三维有限元模型建立及生物力学

的研究报道。

3.2 膝关节三维有限元模型建模方法的探讨 建立准

确、完善的有限元模型是有限元应力分析的基础，是全

面认识膝关节生物力学行为的前提，理想的模型为进一

步研究提供了可靠的途径和方法。有限元模型对具体事

物的模拟，包括几何模拟、材料模拟和工况模拟等3个
方面。就有限元模型而言，几何模拟是建立有限元模型

的基础，过于简单粗糙的模型所得出的结果可出现较大

的误差，甚至得出错误的结论。

本研究采用健康成人膝关节CT断层密扫，得到400
幅二维扫描断层图像，并直接将扫描的原始计算机数字

图像数据传入工作站，刻录在光盘上保存，然后通过

MATERIALISE MIMICS V10.0 、 Autodesk 3ds Max
2010、ANSYS 11.0等软件进行进一步的建模处理。实

现了在现代计算机技术辅助下的全程数字化操作，显著

减小了工作量与操作的误差性。在网格划分方法上，本

项研究既未采用完全自动网格划分的作法，也未选择

Miyasaka等 [14]完全手工划分网格的办法。而是利用

ANSYS软件采用手动控制自由网格划分的方法，建立

了高质量的膝关节三维有限元模型。

3.3 膝关节三维有限元模型网格质量的评估 膝关节

有限元模型及有限元计算结果的优劣，很大程度上取决

于网格的质量。本研究采用Solid Tet 10node 92单元，

手动控制划分网格对感兴趣区域予以细分，保证疏密有

度，单元数量适中。避免了单元数目过多造成计算复杂，

费时费力，而过少则造成影响计算精度，使应力和位移

值变化跳跃性增大的缺陷，最终建立了由91 511个节

点、62 823个单元组成的膝关节三维有限元模型，与实

体标本相比，其外形相似，可真实地代表原物。

3.4 模型有效性检验 一个有限元模型的有效性取决

于数学模型对具体事物的模拟，如上所述，其中包括几

何模拟、材料模拟和工况模拟等3个方面。虽然目前已

(a) Von Mises stress of the whole model (b) forward shift deformation
of tibia. (c)-(k) are Von Mises stresses of every component of knee
joint: (c) anterior cruciate ligament (d) posterior cruciate ligament
(e)medial collateral ligament (f)lateral collateral ligament (g) menisci
(h) medial tibial cartilage (i) lateral tibial cartilage (j) femoral cartilage
and (k) patellar cartilage

Figure 2 Results of the finite element analysis
图 2 有限元计算结果

a b

c d

e f

g h

i j

k
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有许多新的表面提取技术和算法使得几何重建的精度

显著提高，但仍旧只能是接近真实而不能完全等同于真

实。加之对材料特性的选择是假设某个部位(如松质骨

区、皮质骨区)的材料是均质的，这也与实际不相符合，

因而有限元模型的建立及在其基础上分析的结果就可

能存在着误差。有限元模拟技术改进的根本目的就在于

使得几何模拟、材料模拟和工况模拟更加接近于真实，

包括使用更加先进的边界和表面提取技术、更加精确的

材料属性以及充分考虑到活体组织中各种因素的影响，

尽量减少简化和假设等方法。

一个有限元模型是否有效，最终取决于模型能否进

行有限元分析并得出符合实际情况的结果。为了验证模

型的有效性，本研究利用建立的膝关节三维有限元模型

进行了初步的生物力学分析，并与文献中的研究结果进

行了比较，结果证实该模型的精确性和表现非常好。比

如，在膝关节伸直位，胫骨施加134 N前向负荷时，本

模型得到胫骨前向水平移位4.9 mm的结果，在同样负荷

下文献中的结果为4.6~5.2 mm[15-17]。又如，同样在膝关

节伸直位，胫骨施加134 N前向负荷状态下，分析前交

叉韧带的力学状态，本结果表现为前交叉韧带后外侧束

明显的张应力，前内侧束为中度的张应力，最大的应力

在前交叉韧带后外侧束股骨止点处。这一结果

Yamamoto等[18]也在使用光弹法跟踪前交叉韧带表面张

力的实验中发现。与DePalma[19]和 Irizarry等[20]研究结

果也非常接近。

结论：采用间接法以CT扫描资料建立膝关节三维有

限元模型简便、高效，切实可行，可以精确地模拟复杂

几何形态的实体，符合骨科领域复杂形体建模的需要，

特别适用于骨科生物力学理论和临床研究中骨关节组

织几何资料的提取和三维有限元模型的建立。

综上所述，本项研究应用高性能的软件和设备，全

程数字化操作，采用间接建模及手动优化网格的方法，

建立了一个准确有效的膝关节三维有限元模型，为进一

步进行膝关节在各种生理状态及病理状态下的生物力

学分析奠定了基础。
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中国学术期刊网络出版总库，共检索到相关文献 3 篇。“膝

内、外翻畸形对膝关节影响的平面有限元计算分析和光弹实

验研究 ”是利用膝关节影像资料在 Super-Sap 软件上建立

平面有限元模型，属二维模型。“膝内、外翻畸形对膝关节

影响的三维有限元计算分析”是利用 X 射线片及 CT 片，手
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