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足部相关肌肉、肌腱组织材料弹性模量的测定 

 

边  蔷，胡海威，温建民，余志勇，张  帅，蒋云峰，孙卫东(中国中医科学院望京医院关节二科，北京市  100700) 

 

文章亮点： 

1 弹性模量的测量在临床中有重要的指导作用。有研究表明，在手术内固定及人工关节置换领域合金与体内

有应力、遮挡等弊端，使手术不成功，需找到一种生物特性与人体相近的材料，故测试其准确的弹性模量相

当重要。因此弹性模量的测量是必要的，国内对肌肉弹性模量的测量工作开展比较少，大多数研究中弹性模

量的数值都是引用以往的文献或教材，足部韧带、跖腱膜的材料参数从国内文献看，大多采用国外已有的实

验数据，或进行推断定义得出。 

2 实验对国人足部相关肌肉、肌腱材料参数做测量，共得到了包括拇长伸肌、拇长屈肌、拇收肌、拇展肌横

头和斜头、拇短屈肌内外侧头、拇长屈肌腱、拇长伸肌腱 9 个样本的相关测量数据，主要包括长度、宽度、

厚度、横截面积、最大载荷、强度极限和弹性模量，为拇外翻有限元模型的建立及生物力学的研究提供了有

效的数据基础。 

关键词： 

生物材料；材料相容性；弹性模量；足；材料参数；拇长屈肌；肌腱 
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摘要 

背景：目前，几乎所有足部三维有限元模型的材料参数均来自国外研究，尚未见有关国人组织材料参数的测

量与报道。 

目的：对国人足部的相关肌肉、肌腱材料做测量，获得初步的参数数据。 

方法：解剖成年女性左小腿足新鲜标本拇长屈肌及其肌腱、拇短屈肌内外侧头、拇长伸肌及其肌腱、拇收肌

横头及斜头、拇展肌，分别测量和计算各试样的截面积和位于夹具之间的长度并记录数值，将标本加载载荷，

1个测样反复测量 4次，采集强度极限、最大载荷等数据，以及载荷-位移曲线。根据胡克定律，计算各标本

的弹性模量。 

结果与结论：共得到了包括拇长伸肌、拇长屈肌、拇收肌、拇展肌横头和斜头、拇短屈肌内外侧头、拇长屈

肌腱、拇长伸肌腱 9 个样本的相关测量数据，主要包括长度、宽度、厚度、横截面积、最大载荷、强度极限

和弹性模量。 
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A preliminary determination of foot-related tissue elastic modulus   

 

Bian Qiang, Hu Hai-wei, Wen Jian-min, Yu Zhi-yong, Zhang Shuai, Jiang Yun-feng, Sun Wei-dong (Second 

Department of Joint, Wangjing Hospital of CACMS, Beijing 100700, China) 

 

Abstract 

BACKGROUND: Currently, the material parameters of foot three-dimensional finite element models are almost 

all from abroad, which have no reports in China. 

OBJECTIVE: To preliminarily measure the parameters of foot muscle and tendon materials in Chinese people. 

METHODS: The dissection of flexor pollicis longus tendon and flexor pollicis brevis muscle and the medial and 

lateral heads, extensor hallucis longus muscle and tendon and the transverse head of adductor pollicis muscle 

and the oblique head, abductor pollicis brevis from the left leg and foot of fresh female specimens was performed. 

The cross-sectional area and length located in a fixture were measured and calculated for each sample. Sample 

loading was done, and one sample was measured four times to gather strength limit, maximum load data, and the 

load displacement curve. According to Hooke’s law, the elastic modulus of each specimen was calculated. 

RESULTS AND CONCLUSION: Relevant measurement data were harvested from nine samples, including the 

extensor hallucis longus, flexor pollicis longus, adductor muscle and abductor hallucis muscle cross head and 

oblique head, medial and lateral head of flexor pollicis brevis muscle and flexor hallucis longus tendon and the 

extensor hallucis longus tendon. These parameters included length, width, thickness, cross-sectional area, 

maximum loading, ultimate strength and elastic modulus test. 

 

Subject headings: Elastic Modulus; Foot 
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0  引言  Introduction 

有限元法在人体生物力学的定量研究显示出了巨大的

优越性，尤其在对人体骨骼结构进行力学研究时，传统力

学实验几乎无法直接进行，而有限元法模拟力学实验就成

为一种极为有效的手段。有限元分析方法的最大特点是对

生物体无损伤，可以模拟活体组织内部的生物力学行为，

而且模拟精度高，模型可重复使用并可模拟多重负载，研

究省时快捷，费用低廉，应用面广。 

通过足部有限元模型的建立和分析，不仅可以得到整个

足部三维结构的应力状态，而且可以得到一个连续步态中不

同阶段的足部结构应力变化状况。有限元分析因其在生物力

学研究方面独特的优势，近年来逐渐成为足部疾病病理机

制、治疗及矫形支具制作等研究领域的有力工具。准确可靠

足部有限元模型的建立是研究的前提，科学的数据采集方

法、可靠的材料特性和材料参数定义、适当的边界条件和可

行的建模方法是建立高质量有限元模型的保证。 

有限元模型的可靠性在很大程度上取决于所赋予的材

料力学参数，而可靠的材料参数是建立有限元模型的重要

前提之一。定义足部组织的生物材料参数，是建模和分析

的重要因素，它关系到模型的可靠性和准确度，从而直接

影响到研究结果。目前，从已有的文献资料看，几乎所有

的足部三维有限元模型材料参数均来自国外研究，尚未见

有关国人的组织材料参数的测量与报道。国内外材料参数

是否存在差异?病理条件下足部组织的材料特性与参数均

采用相同的数据是否合适?这些都是有待研究的工作。开展

正常足与疾病状态下足各种材料的特性和参数的测试，将

成为足部有限元建模的重点研究方向之一。 

对足部相关肌肉、肌腱材料参数做测量，获得初步的

材料数据，并与现有的国外材料参数作对比，观察它们之

间的异同，以期提供更加准确的材料参数数据，建立更加

可靠的有限元模型。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

    设计：对国人足部的相关肌肉、肌腱材料做测量。 

时间及地点：于2009年4月在首都医科大学生物医学

工程学院生物力学实验室完成。 

材料：45岁女性左小腿-足新鲜标本1具(已取得供者知

情同意)。标本截取后于-20 ℃低温冰柜中保存。实验前约

12 h将标本由冰柜中取出，室温下自然解冻。解剖出拇长

屈肌及其肌腱、拇短屈肌内外侧头、拇长伸肌及其肌腱、

拇收肌横头及斜头、拇展肌，分别做成试样，用生理盐水

纱布包裹以防试样脱水，备用(图1)。 

实验设备：实验设备由首都医科大学生物医学工程学

院生物力学实验室提供，主要包括以下设备：美国BOSE 

ESG公司ElectroForce3300动态力学测试平台 (图2)；

WinTest 4.0测试处理软件(图3)；快速冰冻夹具、PC机

Windows操作系统及游标卡尺。 

实验方法： 

标本试样的测量：进行实验前分别测量和计算各试样

的截面积和位于夹具之间的长度并记录数值。 

标本试样的加载：将试样安放到试验机冰冻夹具上，

装卡在试验机上的试样应当放正，即两端应在销子的中间。

试样应不受载荷。 

正式测试前按照生物力学测试要求，首先将试样进行

预加载拉伸，以消除试样的载荷蠕变。根据预实验加载载

荷至最大载荷，反复加载10次，至整体载荷位移曲线趋于

稳定(图4，5)。 

正式加载拉伸距离和载荷根据各试样的预加载情况确

定，加载速率为0.083 5 cm/min，1个试样反复测量4次，采

集强度极限、最大载荷等数据，以及载荷-位移曲线(图6)。 

材料弹性模量的计算方法：材料在弹性变形阶段，其

应力和应变成正比例关系(即符合胡克定律)，纵向应力与

纵向应变的比例常数就是材料的弹性模量，也叫杨氏模量。

弹性模量可视为衡量材料产生弹性变形难易程度的指标，

其值越大，使材料发生一定弹性变形的应力也越大，即材

料刚度越大，亦即在一定应力作用下，发生弹性变形越小。 

设试样的原长L，横截面积为S，沿长度方向施力F后，

其长度改变ΔL，则试样单位面积上受到的垂直作用力F/S

称为正应力，试样的相对伸长量ΔL/L称为线应变，根据胡

克定律则 

(式1)     (式2) 

可简化成  

其中，σ代表正应力，ε代表纵向线应变。将从实验机

提取的载荷-位移曲线转换为力-变形曲线(图7)，将力除以

横截面积，位移除以试件长度，得到应力-应变曲线，拟合

曲线中间直线段(图8)，得到其弹性模量(E)。 

主要观察指标：成年女性左小腿足新鲜标本拇长屈肌

及其肌腱、拇短屈肌内外侧头、拇长伸肌及其肌腱、拇收

肌横头及斜头、拇展肌测量结果。 

 

2  结果  Results  

通过测量和计算，共得到了包括拇长伸肌、拇长屈肌、

拇收肌、拇展肌横头和斜头、拇短屈肌内外侧头、拇长屈

肌腱、拇长伸肌腱 9个样本的相关测量数据，主要包括长

度、宽度、厚度、横截面积、最大载荷、强度极限和弹性

模量。具体数值见表 1。根据国外文献韧带的材料参数一

般采用 E=260 MPa，跖腱膜的材料参数一般采用    

E=350 MPa，足底肌 E=125.0 MPa，υ=0.4。 

ε
σ=E
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图 1  成年女性左小腿足新鲜标本 

Figure 1  The left leg and foot samples from adult women 

图注：图中 A-D 分别为拇展肌、拇长屈肌及其肌腱、拇长伸肌腱与拇长屈肌腱。 

 A B  C D 

图 2  美国 BOSE ESG公司 ElectroForce3300动态力学测试试验机

Figure 2  Bose3300testing machine made in USA 

图 3  Wintest测试软件界面 

Figure 3  Interface of Wintest testing software 

图 4  数据采集界面 

Figure 4  Data acquisition interface 

图 5  载荷-位移曲线滞后环 

Figure 5  The hysteresis loop of load-displacement curves 

图 6  载荷-位移曲线 

Figure 6  The load-displacement curve 

图 7  力-变形曲线 

Figure 7  The force-deformation curve 
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3  讨论  Discussion 

弹性模量又称杨氏模量，是物体弹性变形难易程度的

表征。从宏观角度来说，弹性模量是衡量物体抵抗弹性变

形能力大小的尺度；从微观角度来说，则是原子、离子或

分子之间键合强度的反映。弹性模量的测量在临床中有重

要的指导作用。有研究表明，在手术内固定及人工关节置

换领域合金与体内有应力、遮挡等弊端，使手术不成功，

需找到一种生物特性与人体相近的材料，故测试其准确的

弹性模量相当重要
[1-2]
。张爱平等

[3]
利用不同弹性模量的夹

板，通过验证与肌肉、皮质骨弹性模量和泊松比更相近的

塑形夹板，解决了夹板形状与铅笔外形不符的问题，并使

分骨作用得以增强，有利于骨的稳定。徐飞鸿等
[4]
通过计

算获得肌肉“地基模量”，从而论证了塑形弹力夹板疗法的

科学性。 

故弹性模量的测量是必要的，国内对肌肉弹性模量的

测量工作开展比较少，大多数研究中弹性模量的数值都是

引用以往的文献或教材
[5-7]
，足部韧带、跖腱膜的材料参数

从国内文献看，大多采用国外已有的实验数据
[8-10]
，或进行

推断定义得出，聂文忠
[11]
基于人体骨CT的Hounsfield值与

骨弹性模量之间的关系，确定椎体松质骨和椎体后部结构

的材料属性。根据国外文献韧带的材料参数一般采用

E=260 MPa，跖腱膜的材料参数一般采用E=350 MPa，足

底肌E=125.0 MPa，υ=0.4
[12]
。韧带的材料参数一般采用

Siegler等
[13]
的实验数据。跖腱膜的材料参数一般采用

Wright等
[14]
的实验数据。更准确的材料参数可以通过实验

和公式计算获得，如Race等
[15]
通过对正常人体下肢韧带进

行单轴拉伸实验，得出韧带的材料参数。Nakamura等
[16]

根据尸体足底软组织标本实验得出组织应力、应变和各项

参数。Lemmon
[17]
采用超声测量足底脂肪垫，由于采用活

体测量，该数据也被较多研究引用。试验中引用的弹性模

量值是否与真实的弹性模量相符，还需要进一步测试验证。

本实验经过测试得出足部组织的生物材料参数，为建模和

分析提供基础。 

弹性模量是一种最重要、最据特征的力学性质，是进

行有限元分析必须先预先了解的资料。本实验初步测出包

括拇长伸肌、拇长屈肌、拇收肌、拇展肌横头和斜头、拇

短屈肌内外侧头、拇长屈肌腱、拇长伸肌腱9个样本的相关

测量数据。由于样本量及实验条件的限制，不能够进行大

样本多次重复测验，但为拇外翻有限元的模型构建提供了

基础。不同生理或病理状态下肌肉的弹性模量是不同的：

温朝阳等
[18]
通过超声诊断仪测出141例男性肱二头肌在松

弛及紧张状态下的弹性模量值，发现二者具有显著差异。

正常臀肌及臀肌挛缩症通过测试得出其应力、应变、弹性

模量均存在差异
[19]
。通过对短跑运动员和非运动员跟腱横

截面积和弹性模量的研究后发现，与非运动员相比，短跑

运动员跟腱的横截面积无显著性变化，弹性模量则明显增

加，其差异有显著性意义
[20]
，故若建立正常足和拇外翻足

所需的肌肉弹性模量是否相同有待于进一步研究。生物材

料参数与载荷方式有一定联系
[21]
。目前大部分足部组织的

生物材料参数多是在静态情况下获得的，动态方面的材料

实验甚少，如果将这些材料参数用于对足部运动方式的三

维有限元分析研究，可能会造成结果的偏差，甚至是大相

径庭，这是在有限元研究中要注意的。 

软组织通常表现为不均匀性、各向异性、准不可压缩

性、非线性-塑性-黏弹性等材料性质
[22-23]
。足部的韧带、

肌腱、跖腱膜、肌肉及足底脂肪垫等软组织应被认为是非

线性材料(在伸长时有一定刚度，相反在压缩时没有刚度)，

Joseph等认为其由横观各向同性弹性材料单元和缆索材

料单元复合构成，沿纤维方向抗拉能力远远大于抗压能力，

表 1  成年女性左小腿足新鲜标本相关材料的参数 

Table 1  Related material parameters of the left leg and foot of fresh female specimens 

项目 长度(mm) 宽度(mm) 厚度(mm) 横截面积(mm
2
) 最大载荷(N) 强度极限(N/mm

2
) 弹性模量(MPa) 

拇收肌斜头 36.72 40.8 6.40 261.12 33.1 0.13 0.72 

拇收肌横头 15.98 41.9 3.83 160.48 41.8 0.26 0.43 

拇展肌 24.27 32.2 9.30 299.46 70.1 0.23 1.06 

拇长屈肌 43.08 21.30 19.67 418.90 229.4 0.55 4.24 

拇长伸肌 43.08 35.83 4.16 149.05 170.8 1.15 12.03 

拇短屈肌外侧头 44.58 25.22 9.60 242.08 84.4 0.32 3.08 

拇短屈肌内侧头 36.72 37.68 6.40 241.15 33.1 0.13 6.11 

拇长屈肌腱 10.85 5.14 2.88 14.80 503.3 34.01 163.88 

拇长伸肌腱 10.85 3.75 2.30 8.63 221.5 29.34 276.48 

图 8  应力-应变曲线直线段的拟合 

Figure 8  Stress-strain curve fitting 
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且平行于纤维的弹性大于垂直于纤维的弹性
[24]
。Buchler

等
[25]
提出足底固有肌群(拇展肌、拇短屈肌、拇收肌)参考

设为被动张力非线性超弹性材料。 

本实验由于条件所限，无法在大量标本下进行试验。

另外活体和体外实验是否存在差异，在肌肉不同状态下结

果是否存在差异、生理及病理结果是否不同，这些都需要

在今后的研究中一一解答及验证。 

结论：本实验通过对拇外翻相关肌肉弹性模量的测试，

为拇外翻有限元模型的建立及生物力学的研究提供了有效

的数据基础。 
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