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文题释义： 

膝关节：人体膝关节由股骨内、外侧髁和胫骨内、外侧髁以及髌骨构成，为人体最大且构造最复杂，损伤机

会亦较多的关节，属于滑车关节。 

有限元分析：是利用数学近似的方法对真实物理系统(几何和载荷工况)进行模拟。利用简单而又相互作用的

元素(即单元)，就可以用有限数量的未知量去逼近无限未知量的真实系统。 

 

摘要 

背景：三维有限元模型有助于人们对膝关节损伤机制和力学特性的分析，但动态模拟膝关节运动的研究较少。 

目的：建立正常的男性膝关节三维有限元模型，动态模拟膝关节运动并析膝关节在不同屈曲状态下受力后，

胫-股关节的力学特性和相对运动，为膝关节生物力学的研究提供有三维限元模型，并为膝关节的个性化假

体设计和 3D 打印提供指导。 

方法：对 1 名健康男性的膝关节进行 CT 扫描，然后通过 Mimics，Hypermesh 和 Abaqus 等软件，构建正

常的膝关节三维有限元模型。并对其施加不同载荷进行仿真及应力分析。 

结果与结论：①实验构建的膝关节有限元模型，能够准确地体现膝关节的几何结构和生物力学特性，可模拟

膝关节的多种运动，并有效进行膝关节生物力学的研究；②模拟膝关节屈曲 0°-60°过程中，外翻的角度范

围为 3.34°-6.13°；内旋角度范围为 1.56°-29.17°；股骨相对胫骨有明显的后移，其范围是 4.36-7.23 mm；

③股骨软骨、胫骨软骨和半月板在 0°的最大接触应力分别为 1.45，1.03 和 2.59 MPa；而 60°的最大接触应

力分别为 6.41，6.73 和 8.65 MPa；④上述数据说明，在模拟膝关节屈曲 0°-60°过程中，膝关节外翻的角

度范围较小，相对稳定；而膝关节内旋角度范围相对较大。股骨软骨和胫骨软骨的接触应力随着屈曲角度的

增大而逐渐增大；内、外侧半月板的接触应力变化不同，内侧半月板的接触应力变化较大，相反外侧半月板

的接触应力相对平稳，变化较小，且内侧半月板的接触应力大于外侧半月板的接触应力。 
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Abstract 

BACKGROUND: Despite three-dimensional (3D) finite element model is helpful for the analysis of the injury 

mechanism and mechanical characteristics of knee joint, there are few researches on dynamic movement 

simulation of knee joint.  

膝关节胫-股关节受力分析 

健康男性膝关节 通过 Mimics，Hypermesh 和 Abaqus 等软件，

构建正常的膝关节三维有限元模型 

(1)实验构建了包含骨骼、软骨、半月板和所有膝关节韧带的完整膝关节三维有限元模型； 

(2)动态模拟分析膝关节在不同受力情况下，胫股关节的生物力学特性和相对运动。 

 

验证有效性 
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OBJECTIVE: A 3D finite element model of normal male knee joint was established to dynamically simulate the movement of knee joint and 

analyze the biomechanical characteristics and relative movement of the tibio-femoral joint under different flexion angles, so as to provide a 3D 

finite element model for the investigation of knee biomechanics, and provide basis for the design of personalized knee prosthesis and 3D 

printing. 

METHODS: The knee joint from a healthy male adult was scanned by CT. Then, a normal 3D finite element model of knee joint was 

constructed by Mimics, Hypermesh and Abaqus. Simulation and stress analysis of knee joint were carried out under different loads. 

RESULTS AND CONCLUSION: (1) The constructed finite element model of knee joint could accurately reflect the geometrical structure and 

biomechanical characteristics of the knee joint, and could simulate multiple movements of knee joint and was effective for biomechanical 

research of the knee joint. (2) In the process of simulating knee flexion at 0°-60°, the range of knee valgus angle was 3.34°-6.13°, and the 

range of internal rotation angle was 1.56°-29.17°. The femur had a significant posterior shift relative to tibia, and the shifted distance was from 

4.36 mm to 7.23 mm. (3) At knee flexion 0°, the maximum contact stresses of femur cartilage, tibial cartilage and meniscus were 1.45, 1.03 

and 2.59 MPa, respectively, and 6.41, 6.73 and 8.65 MPa, respectively at knee flexion 60°. (4) Our findings indicate that in the process of 

simulating knee flexion at 0°-60°, the range of knee valgus angle is relatively small, and stable, while the range of internal rotation angle is 

relatively large. In the process of simulating knee flexion at 0°-60°, the contact stress of femoral and tibial cartilage gradually increased with 

the varied flexion angle, while the changes of contact stress of medial and lateral menisci are different, the changes of medial meniscus are 

much great, and the contact stress of lateral meniscus is relatively stable. The contact stress of medial meniscus is greater than that of lateral 

menisci. 

Subject headings: Knee Joint; Menisci, Tibial; Cartilage; Biomechanics; Finite Element Analysis 

Funding: the National Natural Science Foundation of China, No. 11472185 and 11772214 

 

0  引言  Introduction 

膝关节是人体所有关节中构造最为复杂的关节，是维

持人体运动最重要的生理结构。由于膝关节的运动复杂且

运动量大，因此膝关节的伤病率远大于人体中的其他关节，

它的任何一个组成部分的损伤都会导致膝关节的非正常运

动，久而久之则形成相关的膝关节疾病，进而严重影响患

者的正常生活，为患者带来极大的困扰[1-3]。因此，建立符

合实际的三维膝关节有限元模型，能够准确地了解膝关节

的生物力学性质和损伤机制[4-6]，对预防膝关节疾病、运动

损伤、膝关节术后康复以及个性化膝关节假体设计和3D打

印具有重要意义[8-9]。 

随着科学技术的快速发展和进步，有限元方法已经逐

渐渗透到了实际工程中的各个领域，也包含生物学领域。

最早在1972年，Rybicki等[10]开始用有限元方法对骨骼进行

力学分析。1980年，Wismans等[11]成功建立了第一个基于

人体生理解剖结构的膝关节准静力学模型。1995年，

Bendjaballah
[12]和Jalani等[13]对人体膝关节进行CT扫描获

得膝关节的有关数据，进而建立了包含骨骼、关节软骨以

及半月板的膝关节有限元模型；通过有限元方法分析了膝

关节在完全伸展状态下，受不同载荷作用时，胫股关节的

生物力学特性。2004年，Caruntu等[14]建立了包含髌股关

节和胫股关节的膝关节有限元模型，并且可以模拟关节表

面间的变形接触，但模型中缺少半月板。2006年，Zielinska

等[15]构建了膝关节有限元模型，并对不同载荷作用下半月

板的相对位移情况进行了研究分析。2010年，姜华亮等[16]

通过MRI扫描数据和逆向工程技术建立了比较完整的膝关

节三维数值模拟模型，使其在解剖学上更加贴近人体膝关

节，并对其进行了有效性验证及深入分析。2012年，

Baldwin等[17]创建了膝关节动力学模型，并对髌股关节和胫

股关节进行力学分析。2017年，鲍春雨等[18]建立的完整的

人体膝关节三维有限元模型，研究分析了发生膝关节损伤

的力学机制。 

目前，已有大量的学者开始利用有限元方法研究膝关

节，但多数的膝关节有限元研究都为静态分析，且大量的

膝关节模型中并没有关节软骨、半月板和韧带等软组织结

构，然而这些软组织结构对膝关节的正常运动起到重要作

用。实验利用医学影像处理软件Mimics和有限元分析软件

Abaqus，构建了完整的膝关节三维有限元模型，进而对膝

关节进行动态模拟，并分析膝关节在不同屈曲状态下受力

后，胫-股关节的生物力学特性和关节间的相对运动情况。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  三维膝关节有限元模型的建立及分析实验。 

1.2  时间及地点  于2017年5月到2018年2月在太原理工

大学应用力学与生物医学工程研究所完成。 

1.3  对象  选择1名膝关节健康的男性志愿者，年龄26岁，

身高176 cm，体质量70 kg，无膝关节疾病和外伤史，对

其膝关节进行CT扫描，实验方案已经山西医科大学第一附

属医院伦理委员会讨论批准，经志愿者知情同意，并签署

知情同意书。 

1.4  材料  扫描设备：64排螺旋CT扫描机(Siemens公司，

德国)；计算机设备：Dell工作站；软件：医学影像控制软

件Mimics16.0(Materialise公司，比利时)，网格处理软件

Hypermesh (Altair 公司，美国 ) ，有限元分析软件

Abaqus(ABAQUS公司，美国)。  

1.5  实验方法 

1.5.1  膝关节三维有限元模型的建立  将膝关节的CT数

据导入Mimics，标记正确方位；设定阈值，利用区域增长

功能分别以髌骨、股骨和胫骨图像中任意像素点为基本点

创建分割体并建立模型的骨骼热区；用编辑蒙板逐层去掉

具有和膝关节(髌骨、股骨和胫骨)相同灰度值的多余标记，

并完善膝关节(髌骨、股骨和胫骨)中未被自动识别的像素，

使用计算模型功能生成膝关节(髌骨、股骨和胫骨)三维模

型[19]。将生成的三维膝关节模型导入到Mimics的衍生软件

3-mastic中，对其进行优化处理(图1)；根据膝关节CT图像

上的位置、生理解剖学以及其他学者的测量结果，先利用 
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图 1  优化的膝关节骨组织几何模型 

Figure 1  Optimized geometric model of the knee joint 

 

前视图           内侧视图          后视图 

图 2  关节软骨和半月板 

Figure 2  Articular cartilage and meniscus 

 

髌骨软骨                     股骨软骨 

胫骨软骨                          半月板 

外侧面观          内侧面观          后侧面观 

图 3  膝关节三维有限元模型 

Figure 3  Three-dimensional finite element model of the knee joint 

图注：线圈代表各条韧带。MCL a，o，d：分别为内侧副韧带的前部，

中部和后部。 

 

表 1  膝关节模型各部件的单元数和节点数 

Table 1  Unit number and node number of the knee joint model     

项目 髌骨 股骨 胫骨 髌骨软骨 股骨软骨 胫骨软骨 半月板 

单元数 51 282 60 237 60 390 6 415 21 148 29 334 14 772 

节点数 10 933 13 197 11 043 1 404 4 406 5 780 3 364 

 

表 2  骨骼、软骨和半月板的材料属性 

Table 2  Material properties of skeleton, cartilage and meniscus 

组织结构 弹性模量(MPa) 泊松比 

骨骼 11 000 0.30 

软骨 5 0.46 

半月板 59 0.49 

 

图 4  受到 1 150 N 压缩力和股骨后向 134 N 的载荷及 10 Nm 的外翻和 4 Nm 的内旋联合力矩时，股

骨软骨的接触应力(L：外侧；M：内侧) 

Figure 4  Contact stress of the femur under a combined load of 1 150 N in compression, 134 N 

posterior applied to the femur, valgus torque of 10 Nm and internal torque of 4 Nm 

图注：图 A-E 为屈膝 0°，15°，30°，45°，60°股骨软骨的接触应力。 

 

图 5  受到 1 150 N 压缩力和股骨后向 134 N 的载荷及 10 Nm 的外翻和 4 Nm 的内旋联合力矩时，胫

骨软骨的接触应力(L：外侧；M：内侧) 

Figure 5  Contact stress of the femoral cartilage under a combined load of 1 150 N in compression, 

134 N posterior applied to the femur, valgus torque of 10 Nm and internal torque of 4 Nm 

图注：图 A-E 为屈膝 0°，15°，30°，45°，60°胫骨软骨的接触应力。 
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3-mastic中的Mark功能，在关节表面刻画出关节软骨的轮

廓，再利用Offset功能，对其进行拉伸其中髌骨软骨、股

骨软骨和胫骨软骨的厚度分别为2，3，3 mm，从而建立出

关节软骨和半月板(图2)，最后生成符合实际的三维膝关节

模型。以inp格式的文件导入到网格处理软件HyperMesh

中，对膝关节进行网格划分及优化，单元类型为四面体单

元，具体单元数和节点数见表1。再将其导入到有限元软件

Abaqus中，设置材料属性赋值、装配以及定义约束和加  

载[20]。在Abaqus中，用非线性弹簧单元来代替韧带，包括：

内侧副韧带(MCL)、外侧副韧带(LCL)、前交叉韧带(ACL)、

后交叉韧带(PCL)、髌骨韧带(PL)和股四头肌肌腱(QT)。另

外，因内侧副韧带(MCL)的结构较为复杂，所以内侧副韧

带(MCL)分为3个部分(MCLa， MCLo，MCLd)。根据解剖

学上的附着位置及形态[21]，以及Rao等[22]的研究，确定各

条韧带的附着点位置，最后构建出膝关节三维有限元模型

如图3所示。 

1.5.2  材料属性  实验主要关注关节软骨和半月板的受

力和相对运动，不考虑骨骼的形变，因此将骨骼部分看作

为密质骨且假设其为均匀各向同性材料，弹性模量E=   

11 000 MPa，泊松比υ=0.3。虽然半月板和软骨都是黏弹

性组织，但人体的步态单摆周期(1 s)远小于软骨的黏弹性

时间常数(1 500 s)
[23]；且Donzelli等[24]认为黏弹性材料在承

受负载后短时间内不会有明显的变化，因此实验将关节软

骨和半月板均定义为线弹性各向同性的材料，关节软骨的

图 6  受到 1 150 N 压缩力和股骨后向 134N 的载荷及 10 Nm 的外翻和 4 Nm 的内旋联合力矩时，半月

板的接触应力(L：外侧；M：内侧) 

Figure 6  Contact stress of the meniscus under a combined load of 1 150 N in compression, 134 N 

posterior applied to the femur, valgus torque of 10 Nm and internal torque of 4 Nm 

图注：图 A-E 为屈膝 0°，15°，30°，45°，60°半月板的接触应力。 

 

图 7  受到 1 150 N 压缩力和股骨后向 134 N 的载荷及 10 Nm 的外翻和 4 Nm 的内旋联合力矩时，接触压力随屈曲角度变化情况 

Figure 7  Changes of contact stress with flexion angles under a combined load of 1 150 N in compression, 134 N posterior applied to the 

femur, valgus torque of 10 Nm and internal torque of 4 Nm 

 

图注：图 A 为屈股骨软骨

和胫骨软骨；B 为内、外

侧半月板。 

 

表 3  韧带的弹性刚度 

Table 3  Stiffness of ligaments    

表注：a，o，d 分别表示内侧副韧带的前部、中部和后部。 

 

韧带 刚度(N/mm) 

外侧副韧带 91.3 

内侧副韧带 a 27.9 

内侧副韧带 o 21.1 

内侧副韧带 d 72.2 

前交叉韧带 125 

后交叉韧带 125 

膑骨韧带 300 

股四头肌肌腱 300 

 

表 4  受到 1 150 N 压缩力和股骨后向 134 N 的载荷时，胫股关节相

对运动结果 

Table 4  Results of the relative movement of tibio-femoral joint 

under a combined load of 1 150 N in compression and 134 N 

posterior applied to the femur    

屈曲角度 前后方向位移 

(mm) 

内外方向位移 

(mm) 

内外旋角度 

(°) 

内外翻角度 

(°) 

0° 4.25 1.39 3.6 0.66 

15° 5.27 1.52 4.1 0.65 

30° 6.93 1.72 5.7 0.54 

45° 6.43 1.60 5.1 0.76 

60° 5.54 1.51 4.6 0.89 

 

A B C D 

E 

A B 

屈曲角度(°) 屈曲角度(°) 
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弹性模量E=5 MPa，泊松比υ=0.46；半月板的弹性模量

E=59 MPa，泊松比υ=0.49。骨骼、关节软骨和半月板的

详细材料属性见表2
[25]。有限元模型中还包含了膝关节运动

中重要的软组织结构：韧带。其中，由于韧带只受拉力、

不受压力的材料特性，所以在ABAQUS中将韧带的材料属

性设置为非线性弹簧单元属性，该弹簧单元在受到拉伸和

收到压缩的外力作用下的力学行为完全不同。韧带的弹性

刚度如表3所示。 

1.5.3  边界条件及加载  根据膝关节生理解剖学的特征，

三维有限元模型的边界条件如下: 股骨不受约束，胫骨受

到屈曲自由度和3个平移自由度约束，半月板前后角与胫骨

平台相连[19，23]；韧带端点分别连接到相应的位置。由于实

验使用非线性弹簧单元代替韧带，因此可能发生接触区域

相对较少，共定义了7个可能会发生接触的区域，包括髌骨

软骨的外表面、股骨软骨外表面、胫骨软骨上表面和内、

外侧半月板的上下2个表面[26]。实验在Abaqus中使用通用

接触算法定义接触，将所有接触均定义为无摩擦接触。   

加载条件：对股骨施加转动位移载荷，动态模拟膝关

节0°-60°的屈曲过程，其旋转轴为股骨内外髁中心的连线，

对膝关节三维有限元模型施加4种不同的载荷：①施加    

1 150 N的压缩力，加载在股骨顶端的截面上，沿竖直向下

的方向；并对股骨施加134 N的股骨后向推力，加载在股

骨内外髁中点连线的中点，沿垂直冠状面的方向；②施加  

1 150 N的压缩力，并对膝关节施加10 Nm的内、外翻力矩，

模拟膝关节内、外翻运动；③施加1 150 N的压缩力，并对

膝关节施加4 Nm的内、外旋力矩，模拟膝关节内、外旋运

动；④施加1 150 N的压缩力，并对股骨施加134 N的股骨

后向推力以及对膝关节施加外翻10 Nm和内旋4 Nm的联

合力矩。采用Abaqus中的有限元显式算法，分析膝关节在

0°-60°屈曲运动中，胫-股关节的力学特性。 

1.6  主要观察指标  在不同屈曲状态下，胫股关节相对位

移和旋转情况及胫股关节软骨和半月板所受的接触应力情

况。 

 

2  结果  Results  

2.1  三维有限元模型的鉴定  实验构建了成年男性正常

膝关节的三维有限元模型，包括髌骨、股骨、胫骨、关节

软骨、内外侧半月板、髌韧带(PL)、股四头肌(QT)、前后

交叉韧带(ACL，PCL)和内外侧副韧带(MCL，LCL)。模型

的结构和相对位置均符合正常的膝关节生理构造，共包含

200 043个单元数和50 127个节点。 

2.2  膝关节在不同屈曲角度受力的力学特性  在屈曲0°，

受到1 150 N的压缩力及股骨后向134 N的载荷时，实验得

到的前后、内外方向上的位移分别为4.25，1.39 mm；内

外旋和内外翻角度分别为3.6°和0.66°。在相同载荷条件下，

Song等[27]得到的结果分别为4.3，0.39 mm，1.9°和0.09°；

Peña等[28]得到的结果分别为4.75 mm、0.56 mm、1.6°和

0.76°。通过实验结果与其他作者的结果比较，可说明此模

型的有效性[27-29]。 

膝关节在屈曲0°到60°，施加1 150 N的压缩力及股骨

后向134 N的载荷时，胫股关节间的相对位移，以前后位

移为主，屈曲0°时位移最小，为4.25 mm；屈曲30°时位移

最大，为6.93 mm。其他方向的相对位移较小，且旋转角

度变化不大，见表4。 

膝关节在屈曲0°-60°，受到1 150 N的压缩力及10 Nm

的内、外翻力矩时，主要研究股骨相对胫骨产生的内、外

翻。Wascher等[30]对胫骨施加15 Nm内、外翻的力矩，在

10°-20°的屈膝过程中，得到其内、外翻的范围是      

7.7°-9.2°。Markolf等[31]采用29 Nm的力矩，得到在屈膝

0°-90°，内、外翻角度为2°-8°。实验由于没有包括肌肉和

皮肤等组织，所以使用10 Nm的内、外翻力矩，膝关节在

屈曲0°-60°，得到内、外翻活动范围为3.54°-6.12°(表5)。

可见膝关节内、外翻运动相对稳定，角度变化较小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

膝关节在屈曲0°-60°运动中，受到1 150 N的压缩力及

4 Nm的内、外旋力矩时，主要研究股骨相对胫骨产生的内、

外旋。Wascher等[30]研究得出当膝关节微屈10°-20°时，内、

外旋的活动范围为31.6° -37.6°。Markolf等[31]采用4 Nm的

旋转力矩时，研究得出当膝关节屈膝超过20°时，其内、外

旋角度均可达到25°。实验也使用4 Nm的内旋力矩，测得

在0°-60°屈膝过程中，膝关节内旋的范围为2.36°-28.93°，

外旋的范围为1.98°-32.87°(表6)。可见在0°-60°屈膝过程

中内、外旋角度随屈曲角度的增大逐渐增大，但外旋的活

动范围略大于内旋范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了更准确地模拟人体膝关节运动，在0°-60°屈膝运

表 5  受到 1 150 N 压缩力和 10 Nm 的内外翻力矩时，胫股关节的相

对外翻角度 

Table 5  Relative varus-valgus angles of tibio-femoral joint under a 

combined load of 1 150 N in compression and varus-valgus torque 

of 10 Nm    

项目 屈曲角度 

 0° 15° 30° 45° 60° 

内翻角度(°) 3.86 4.25 5.68 5.53 5.94 

外翻角度(°) 3.54 4.54 5.51 5.72 6.12 

 

表 6  受到 1 150 N 压缩力和 4 Nm 的内外旋力矩时，胫股关节的相

对内旋角度 

Table 6  Relative internal-external angles of the tibio-femoral joint 

under a combined load of 1 150 N in compression and 

internal-external torque of 4 Nm   

项目 屈曲角度 
 0° 15° 30° 45° 60° 

内旋角度(°) 2.36 18.64 24.65 26.57 28.93 

外旋角度(°) 1.98 20.26 28.52 30.18 32.87 
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动中，施加1 150 N压缩力和股骨后向134 N的载荷以及  

10 Nm的外翻和4 Nm的内旋联合力矩，得到如下数据(表

7)。内旋和外翻的角度随屈膝角度的增大而增大，其活动

范围分别为1.56°-29.17°和 3.34°-6.13°；胫股关节的前后

位移，在屈曲0°时位移最小，为4.36 mm，30°时最大，为

7.23 mm，则其前后位移范围是4.36-7.23 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了更好的分析胫股关节间的力学特性，给出了膝关

节在0°-60°受到1 150 N压缩力和股骨后向134 N的载荷及

10 Nm的外翻和4 Nm的内旋联合力矩时，胫股关节接触应

力云图(图4-6)和各关节面接触应力变化曲线(图7)。 

由图4-7可知，股骨软骨、胫骨软骨和半月板在0°的最

大接触应力分别为1.45，1.03和2.59 MPa；而60°的最大

接触应力分别为6.41，6.73和8.65 MPa。膝关节在0°-60°

的屈曲运动中，股骨软骨和胫骨软骨的接触应力随着屈膝

角度的增加而增大，且接触区域逐渐向后侧移动。在此过

程中，内、外侧半月板接触应力的变化不同，内侧半月板

的接触应力的波动较大，而与之相反，外侧半月板的接触

应力相对稳定，且内侧半月板的接触应力大于外侧半月板

的应力值。膝关节在0°-30°的屈膝阶段，胫股关节的接触

区域主要发生在胫骨平台和半月板的前侧，且接触面积相

对较小；而从30°-60°屈膝阶段，接触区域逐渐转移到胫骨

平台和半月板的中央，接触面积也随之变大。 

 

3  讨论  Discussion 

有限元法具有许多优点，它可以克服一些传统研究中

存在的缺点，如实验费用高、实验周期长以及无法分析几

何结构复杂的关节力学特性等。在研究膝关节生物力学时，

三维有限元模型可以较为准确地模拟膝关节在日常生活中

的多种运动[32-33]，如行走、奔跑和上下楼梯等；可得到在

复杂条件下膝关节的运动情况和生物力学特性。 

实验具体给出了在膝关节屈曲0°-60°过程受不同载荷

作用下，胫股关节各软骨和半月板的接触应力的大小和分

布规律，以及相对位移和角度情况，能够更直观的探讨膝

关节的运动状态和受力特性。综上所述，实验得到以下结

论： 

(1)在模拟0°-60°屈膝运动中，膝关节外翻的角度范围

较小，相对稳定，而膝关节内旋角度范围相对较大；股骨

相对胫骨有明显的后移，且在屈曲0°时位移最小，而在30°

时位移最大。 

(2)在模拟0°-60°屈膝运动中，胫股关节软骨和半月板

的接触应力随着屈膝角度的增大而增大，而内侧半月板的

接触应力始终大于外侧半月板的接触应力。随着膝关节的

不断屈曲，胫股关节的接触面积逐渐增大。 

目前，针对膝关节的有限元研究存在一些问题。主要

有大多数的膝关节模型都未能包含膝关节的全部结构，如，

有的缺少半月板、有的韧带不完整；且有关膝关节的有限

元分析，也多是进行静态模拟，因此，模拟结果和膝关节

的实际运动存在较大的差异。 

实验与多数的膝关节有限元研究相比具有以下特点：

①实验构建了包含骨骼、韧带以及所有软骨和半月板的完

整膝关节三维有限元模型；②然后对膝关节在不同受力情

况下，进行动态模拟分析。 

实验的膝关节有限元模型有良好的精确度，但也存在

一些缺陷。由于实验条件有限，没有考虑肌肉、皮肤和关

节囊等结构；且由于膝关节组织材料的不均匀性、各项异

性和非线性使其本构关系难以确定，以及关节间具有较为

复杂的接触和运动；而有限元方法只能进行定性的描述，

所以设置的材料属性、边界条件和加载条件，不能和膝关

节的实际运动完全一致，因此实验结果会有一定的误差。 

下一步的研究计划是将此模型中的韧带(弹簧单元)用

超弹性体单元替换[28]，模拟更多的膝关节运动，分析韧带、

关节软骨和半月板的力学特性。 
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表 7  受到 1 150 N 压缩力和股骨后向 134 N 的载荷以及 10 Nm 的

外翻和 4 Nm 的内旋联合力矩时，胫股关节的相对运动的结果 

Table 7  Results of the relative movement of tibio-femoral joint 

under a combined load of 1 150 N in compression, 134 N posterior 

applied to the femur, valgus torque of 10 Nm and internal torque of 

4 Nm  

屈曲角度 前后方向位移 

(mm) 

内外方向位移 

(mm) 

内外旋角度 

(°) 

内外翻角度 

(°) 

0° 4.36 1.38 1.56 3.34 

15° 5.75 1.45 20.32 4.62 

30° 7.23 1.64 26.63 5.48 

45° 6.46 1.62 28.14 5.84 

60° 5.66 1.56 29.17 6.13 
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