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老年人跌倒腕关节背伸损伤机制的有限元分析

侯泽欣 1，许本柯 1，戴  媛 2，何  川 2，张朝驹 2，李孝林 1

文题释义：

有限元法：又称有限单元法，是一种为求偏微分方程边值问题近似解的数值技术，应用时将整体根据研究需要划分为若干互相连接的小区

域(单元)，对每个单元进行求解进而得出整体解，应用到医学中进行有关生物力学分析，实现医工结合。

应力云图：在应用有限元软件进行生物力学分析时，运算结束后有限元软件里生成的受力物件在给定外力作用下表现出来的各部分应力大

小和分布的云图，具有直观显示分析结果的特点，并能从整体上反映受力物件的受力情况。

摘要

背景：目前国内外设计的腕部防护佩戴产品尚没有解决既保护腕关节不受损伤又保持腕关节灵活运动的矛盾。

目的：探讨老年人跌倒腕关节背伸性损伤的生物力学机制，为预防和治疗老年人跌倒腕关节损伤提供生物力学依据。

方法：选取1名65岁老年人对其左侧前臂中下2/3直至手指末端进行不间断CT扫描获取原始数据，利用ANSYS 12.0有限元软件建立腕关节

背伸状态的有限元模型，约束模型的手掌面，给予模型一个大小为2 m/s、方向垂直向下的速度载荷模拟老年人跌倒时手掌撑地的受伤状

态，观测载荷作用后腕关节软组织、骨骼的应力分布以及应力随时间改变情况。

结果与结论：①研究建立了真实有效的老年人腕关节背伸位有限元模型，载荷作用后软组织应力主要集中于手掌小鱼际以及腕背侧，骨骼

应力背侧主要集中于尺桡骨下端，桡骨下端的应力最大，掌侧应力主要集中于桡骨中下1/3、钩骨，尺桡骨的应力分布不对称，以桡骨应

力更集中；②研究结果与临床老年人跌倒腕部损伤情况相符，可用于腕背伸损伤机制的解释，可为预防老年人因跌倒而发生腕关节损伤的

腕部防护用品的设计以及腕部损伤的治疗提供生物力学依据。
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Abstract
BACKGROUND: At present, wrist protection products designed in and outside China have not solved the contradiction between protecting the wrist joint from 
injury and maintaining the flexible movement of the wrist joint. 
OBJECTIVE: To investigate the biomechanical mechanism of dorsiflexion injury of the wrist joint in elderly people after falls, and to provide a biomechanical 
basis for the prevention and treatment of wrist injury in elderly people after falls. 
METHODS: A 65-year-old man was selected to obtain the original data by uninterrupted CT scan of the middle and lower 2/3 of his left forearm up to the 
end of the finger. A finite element model of wrist dorsiflexion was established using ANSYS 12.0 finite element software. The palm surface of the model was 
constrained, and the model at a velocity load of 2 m/s in the direction of vertical downward was given to simulate the injury state of the palm when the elderly 
fall. The stress distribution of the soft tissues and bones of the wrist joint and the change of the stress with time were observed after the load was applied.
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0   引言   Introduction
随着中国经济社会的发展，人均寿命大幅提高，人口老

龄化程度不断加重，老年问题不断凸显，这已然成为了如今

以及今后不得不面对的一个非常严峻的社会问题
[1]
。老年人

由于内在功能减退、反应迟钝、肌肉萎缩、步态不稳和平衡

功能下降，时常发生跌倒
[2-4]

，而且随着年龄的增长，跌倒发

生率逐渐增加，每年 65 岁以上的人群中 28%-35% 发生过跌

倒，70 岁以上的老人跌倒发生率则高达 32%-42%[5]
，中国老

年人每年发生跌倒的比例也高达 18%[6]
。老年人由于骨质疏松，

一旦跌倒，多会发生骨折，这也是老年人跌倒带来严重后果

的主要原因
[7]
。从临床来看，腕部、髋部以及脊柱骨折最为

常见，一旦骨折，患者不仅要承受伤病疼痛，还会因此而短

时或是长期丧失自主生活能力，有的甚至卧床不起，生命终 

结
[8-9]

。因此，跌倒是严重影响老年人生活质量和生命健康的

危险因素。在人跌倒发生时，由于本能的反应，往往手掌撑

地以求减轻伤害，但也容易造成腕部骨折。因此，如何预防

跌倒或是采取一定的防护设备减轻跌倒造成的伤害就非常重

要，可以很大程度提高老年人的生活质量，增强他们的个人、

家庭幸福感，同时也极大程度地减轻了社会经济、护理等负

担。在手腕部防护设备的研究中要根据老年人的特点以及跌

倒时手腕部受力情况有针对性地设计佩戴方便、外形美观、

防护作用强而又甚少影响手腕的正常活动功能的产品。国内

外不少学者通过体外生物力学实验和有限元理论生物力学研

究，根据研究结果设计了不同的腕部佩戴产品，都各有特色，

也各有不足，尚没有解决既能保护腕关节不受损伤又保持腕

关节灵活运动的矛盾
[10-11]

。为设计出更好的产品，对老人跌

倒手掌撑地时手腕受力情况进行可视化的研究非常重要。该

研究利用老年人 CT 原始资料建立包括前臂中下 2/3 和整个手

腕的有限元模型，模拟老年人跌倒时受伤状态，可视化分析

软组织、骨骼的应力情况，以期为更深入认识腕部跌倒损伤

以及设计更加科学有效的防护设备提供一定的生物力学依据。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1    设计   三维有限元分析，单一样本观察。

1.2   时间及地点   实验于 2022 年 1-6 月在长江大学机械学院

生物力学实验室完成。 

1.3   材料

1.3.1   建模原始资料   选取 65 岁健康女性志愿者 1 名，在签

署知情同意书后对其左侧前臂中下 2/3、腕关节、手进行正

RESULTS AND CONCLUSION: (1) A realistic and effective finite element model of the dorsal extension position of the wrist joint of the elderly was established. 
The soft tissue stresses were mainly concentrated in the small fissure of the palm and the dorsal side of the wrist after loading. The skeletal stresses were 
mainly concentrated in the lower end of the ulnar radius dorsally. The stresses in the lower end of the radius were the greatest. The palmar stresses were 
mainly concentrated in the middle and lower 1/3 of the radius and the hook bone. The stress distribution of the ulnar radius was asymmetric, and the stresses 
in the radius were more concentrated. (2) The results of the study are consistent with the clinical situation of a fallen wrist injury in elderly people, and can be 
used to explain the mechanism of wrist dorsiflexion injury, which can provide the biomechanical basis for the design of wrist protection devices that can be 
used to prevent wrist injury induced by falling and the treatment of wrist injury in elderly people.
Key words: wrist joint; dorsiflexion injury; elderly patient; biomechanics; finite element
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表 1 ｜所建模型的材料属性
Table 1 ｜ Material properties of the constructed models

项目 密度 (g/cm3) 杨氏模量 (MPa) 泊松比

手骨 1.3 18.57 0.2
软骨 0.9 3.635 0.42
软组织 0.65 C10-0.4，C01-0.1，D1-0.3

表注：C10，C01，D1 为 Mooney-Rivlin 模型定义材料参数

侧 ( 斜 ) 位 X 射线片检查排除骨质病变，对其上述部位在腕

关节最大背伸状态下进行精细的 CT 扫描 (64 排，GE 公司，

美国 )，扫描条件：选择骨组织窗，电压 120 kV，像素大小

0.43 mm，层厚 0.625 mm，共 387 层，扫描数据以 Dicom 3.0

标准直接存入光盘备用。

研究方案的实施符合长江大学的相关伦理要求 ( 伦理批

件号：20221035，审批时间：2022 年 1 月 )。
1.3.2   建模环境   电脑配置：AMDAthlon64 3200+ 中央处理

器、2G 内存、24 寸液体显示器、64 M 显存、ATI 8550 显卡、

Windows XP/Professional 操作系统；软件：医学 3-D 图像生

成及编辑处理软件 Mimics 10.01(Materialise 公司，比利时 )、
Geomagic 图像处理软件 ( Geomagic 公司，美国 )、大型有限

元分析软件 Ansys12.0(Ansys 公司，美国 )。
1.4   方法   

1.4.1   正常手腕部三维有限元模型的建立   通过工作站将扫

描获得的 CT 图像导入三维成像软件 Mimics 10.01，经定位

图像、组织图片、内插值处理，界定阈值、区域增长、边缘

分割、选择性编辑及除噪补洞处理，Custon 3D 计算得到手

腕部几何模型；再将几何模型导入 Geomagic 进行处理后，

导入有限元软件 ANSYS 12.0 进行赋材质、网格划分、添加

软组织建立完整手腕部有限元模型，模型各结构材料参数见 

表 1[12-14]
。

1.4.2   手腕部三维有限元模型的加载与分析   由于老年人跌

倒时本能的反应以手掌着地，腕关节最大背伸且瞬间发生

( 约 20 ms)，模型约束手掌面，设定各方向的运动为 0，由

于人体滑倒瞬间的速度为 2 m/s[15-16]
，对模型加载一个大小为 

2 m/s[17-18]
、方向垂直向下的速度载荷

[19]
。

进入求解器，计算该加载方式下手腕部的应力、应变及

位移的分布情况和绝对值大小。计算完成后，进入 ANSYS 软

件的有限元后处理模块，导出相关计算结果。

1.5   主要观察指标   手腕部模型的应力应变及位移随时间变

化规律和分布云图。
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2   结果   Results   
建立了外形逼真的手腕部有限元模型，见图 1；所建模

型的节点数、单元类型及数目见表 2。

2.4   跌倒瞬间骨骼主要应力点应力随时间改变情况   选取钩

骨掌侧 (A)、桡骨掌侧中下 1/3(B)、桡骨远端背侧 (C)、尺

骨远端背侧 (D)、尺骨中下 1/3 背侧 (E) 应力随时间变化。

A 在 0.000-0.003 s 应力值为 0 MPa，从 0.004 s 开始逐渐

上升，到 0.020 s 时达到 5.7 MPa；B 在 0.000-0.007 s 应力

值为 0 MPa，从 0.008 s 开始逐渐上升，到 0.020 s 时达到 

2.75 MPa；C 在 0.000-0.007 s 应力值为 0 MPa，从 0.008 s 开

始逐渐上升，到 0.020 s 时达到 4.4 MPa；D 在 0.000-0.005 s

应力值为 0 MPa，从 0.006 s 开始逐渐上升，到 0.020 s 时达到 

4.2 MPa；E 在 0.000-0.007 s 应力值为 0 MPa，从 0.008 s 开

始逐渐上升，到 0.020 s 时达到 4.3 MPa，见图 5。

表 2 ｜所建模型的节点数和单元类型及数目
Table 2 ｜ Number of node, type and number of elements of the 
constructed models

项目 骨骼 软骨 软组织

节点数 226 345 21 364 357 845
单元类型 C3D10M C3D10M C3D10M
单元数 139 879 8 649 227 846

图注：图 A 为全手腕；B 为骨骼；C 为软组织

图 1 ｜手腕部有限元模型图

Figure 1 ｜ Finite element models of the wrist

A B C

2.1   手腕不同部位软组织应力情况   大鱼际应力为

(3.34±0.23) MPa，小鱼际应力为 (3.59±0.38) MPa，掌根应力

为 (4.15±0.19) MPa，拇指应力为 (2.39±0.48) MPa，示指应力

为 (2.10±0.30) MPa；掌指关节应力为 (2.64±0.29) MPa；背侧

手腕应力为 (4.03±0.18) MPa，见图 2。

图 2 ｜手腕不同部位软组织应

力图

Figure 2 ｜ Stress of soft tissues 
of different parts of the wrist 
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2.2   跌倒瞬间软组织主要应力点应力随时间改变情况   读

取中指尖 (A)、小鱼际 (B)、大鱼际 (C)3 点应力随时间变

化，A 在 0.019 s 前应力值为 0 MPa，从 0.019-0.020 s 达到 

2.4 MPa；B 在 0.000-0.007 s 应力值为 0 MPa，从 0.008 s 应力

值开始逐渐上升，到 0.020 s 达到 3.25 MPa；C 在 0.000-0.011 s 

应力值为 0 MPa，从 0.012 s 开始逐渐上升，到 0.020 s 达到 

3.0 MPa；见图 3。

2.3   骨骼应力分布情况    背侧应力主要集中于尺桡骨远端、

钩骨，掌侧应力主要集中于桡骨中下 1/3、钩骨，见图 4。

图注：图 A 为主要应力点；B 为应力随时间改变情况。N 为 Node；数

字表示有限元网格的节点序数

图 3 ｜跌倒瞬间手腕部软组织主要应力点应力随时间改变

Figure 3 ｜ Change of stress at main stress points of soft tissue with time at 
the moment of falling

A B

应
力

(M
Pa

)

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0
0.001

0.005
0.009

0.013
0.017

0.003
0.007

0.011
0.015

0.019
0.002

0.006
0.010

0.014
0.018

0.004
0.008

0.012
0.016

0.020

时间 (s)

中指尖应力 
N:88 954

小鱼际应力
 N:87 092

大鱼际应力
 N:87 178

图注：图 A 为背侧；B 为掌侧

图 4 ｜手腕部骨骼应力云图

Figure 4 ｜ Stress distribution of wrist skeleton

A B

图注：图 a 为主要应力点，A 点为钩骨掌侧；B 点为桡骨掌侧中下 1/3；
C 点为桡骨远端背侧；D 点为尺骨远端背侧；E 点为尺骨中下 1/3 背侧；

b 为应力随时间改变情况。E 为 Element；数字表示有限元网格的单元序

数

图 5 ｜跌倒瞬间骨骼主要应力点应力随时间改变情况

Figure 5 ｜ Change of stress at main stress points of bone with time at the 
moment of falling
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2.5   手部最大应力值随时间改变情况   在整个跌到过程中 0- 
5 ms 最大应力值均为 0 MPa，随后逐渐增大，到 20 ms 时达

到最大值 5.2 MPa，见图 6。

时间 (ms)

图 6 ｜手部最大应力值

随时间改变情况

Figure 6 ｜ Change of 
maximum stress value of 
the hand with time
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3   讨论   Discussion
老年人日常生活中发生的跌倒造成的影响非常严重，为

减轻跌倒所造成的腕部损伤，一方面要对老年人群进行健康

管理，比如抗骨质疏松的早期干预预防骨质疏松
[20]
，平衡能

力的训练增强老年人的平衡感
[21-23]

，日常生活功能锻炼增强

老年人运动协调感
[24-25]

，基础疾病的治疗以及减轻体质量等

都可以起到一定的预防老人跌倒的作用
[26-31]

；另一方面要加

强手腕部的防护，比如佩戴一定的防护设备，分散老人跌倒

手掌撑地时手掌的应力，进而减轻手腕部的受力情况。手腕

部和膝关节等下肢关节部位不一样，其承受外力的能力有限，

因此腕部的防护设备就要求有一定的强度，同时手腕部在人

的日常生活和工作中具有运动灵活的特点，如何做到既要保

持手腕的灵活活动，又要具有较大的强度，这是手腕防护设

配设计上的一对矛盾，从目前国内外研制的相关产品来看，

这一矛盾尚不能很好地解决
[32]
。为更好地解决这一矛盾，材

料学研究必不可少，但生物力学基础研究尤其是老年人跌倒

时手腕部的受力研究对产品的开发研究更具指导意义。

此次研究应用有限元方法以真实老年人原始 CT 数据建

立手腕部有限元数字模型，CT 扫描时让腕关节处于过伸位以

模拟老人跌倒时手腕的体位，减少了在进行生物力学分析时

对体位的再次处理，这使得分析结果更接近于真实。建模时

将骨骼和软组织独立开来，这使得在力学分析时可以对骨骼

和软组织分别进行，也使分析结果更具有指导意义。在进行

具体分析时，根据老年人跌倒的实际情况，约束手掌跟部，

由于人体跌倒手掌接触地面的时间非常短暂，手指其他关节

来不及做出反应而有活动，因此在具体分析时忽略了手其他

关节的活动；为排除不同的人体质量不一样的顾虑，施加一

个方向垂直向下的速度载荷，虽然 2 m/s 的速度载荷来源于

髋部跌倒时的受力状态，考虑到人体跌倒整体的受力情况，

腕部的受力状态同样也适合 2 m/s 的速度载荷，从国内外对

腕部跌伤生物力学研究加载来看，多数学者也采取了这一载

荷形式
[17-18，33]

。整个建模、加载、分析过程都能很好地模拟

老人跌倒的现实，因此所得结果真实有效。

从此次研究分析结果来看，软组织和骨骼的应力大小以

及集中部位不一致，这可能与软组织直接和地面接触，外力

首先直接作用于接触部位而骨骼主要在传导外力有关。①从

软组织的应力情况来看，其应力主要集中于手掌小鱼际以及

腕背侧，而大鱼际部以及前臂的应力则相对较小，由于人体

跌倒手掌根部触地，同时有一定的向外倾斜，故小鱼际受力

集中，由于跌倒时腕关节处于背伸状态，腕背部受到瞬间的

挤压力，因此腕背部应力集中。手腕软组织的应力分布情况

可以解释人体跌倒容易造成手掌跟部、小鱼际皮肤擦伤；同

时从软组织应力集中情况来看，在设计腕部防护设备时首先

要采取外力吸收能力更强的材质放置于手掌根部尤其应偏向

小鱼际部，起到减轻跌倒腕部损伤的第一道防线。②从骨骼

的应力分布情况来看，掌背侧应力集中的部位和最大应力大

小均不一致，尺桡骨的分布也不一致，总体来看，背侧比掌

侧应力更大，桡骨比尺骨应力更大。背侧则主要集中于尺桡

骨下端，尤其是桡骨下端的应力最大，尺骨则主要集中于尺

骨茎突，这可以解释在背伸跌倒时多发 Colles 骨折的机制。

从临床来看，Colles 骨折发生时，桡骨远端骨折并向背侧移

位同时合并尺骨茎突骨折，其骨折以及移位情况与此次作者

的力学分析结论一致；从掌侧来看应力则主要集中于桡骨中

下 1/3、钩骨，而且尺桡骨的应力分布不对称，桡骨下端的

应力较小。腕骨掌尺侧应力集中与手掌撑地接触地面有关，

尺桡骨应力分布不均并以桡骨应力更加集中可以解释跌倒时

桡骨骨折高发而尺骨骨折则较少。从骨骼应力分布以及集中

情况来看，设计腕部防护设配的前臂部分时更应该考虑对桡

骨和前臂背侧的保护，同时由于前臂尺桡骨在跌倒损伤发生

时主要起传导暴力的作用，从力学分析来看，桡骨下端承载

了比尺骨更大的载荷，因此在设计时要通过防护设备将外力

越过尺桡骨下端而向尺桡骨中段进行应力分散。此次研究分

析结果与国内外相关学者进行的手腕部生物力学研究结论一

致
[33-34]

，但此研究对跌倒瞬间手腕部的受力分析更为全面，

而且对跌倒 20 ms 时间内手腕不同部位受力情况随时间变化

的规律和具体受力情况进行了精细化分析和结果展现，这可

为研究手腕部跌倒损伤的防治提供时间学上的参考。

此次研究选用 1 名老年人进行 CT 扫描建立有限元模型，

分析了老年人跌倒瞬间手腕部的受力情况，从跌倒受伤来看，

年轻人同样也会出现手腕部损伤，该文没有进一步扩展研究；

从建立有限元模型来看，作者考虑了软组织，但没有对软组

织进行细分，比如不同的肌肉、肌腱以及分布的部位等；人

体在跌倒时受伤部位的肌肉会强力收缩以对抗跌倒，可一定

程度减轻跌倒造成伤害的程度，研究尚没有考虑手腕、前臂

肌肉收缩对手腕的保护作用。有限元法生物力学分析是一种

模拟分析，作为一种理论生物力学实验方法有其自身的诸多

优势，但也存在一定的不足。为使研究结果更具说服力，尚

需将此次研究结果和其他实验生物力学方法进行结合。

结论：此次研究建立了真实有效的老年人腕关节背伸

位有限元模型。分析结果表明，骨骼应力背侧主要集中于尺

桡骨下端，桡骨下端的应力最大；掌侧应力主要集中于尺桡

骨中下段交界偏下处以及腕中部，以桡骨应力更集中。设计

腕部防护设备的前臂部分时应该考虑对桡骨和前臂背侧的保

护，通过防护设备将外力越过尺桡骨下端而向尺桡骨中段进

行应力分散。研究的结论可为分析老年人跌倒手腕部损伤以

及设计手腕部防护设备提供一定的生物力学依据。
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组织工程领域硬组织植入物研究的热点问题
1. 生物材料的选择和优化：骨科植入物的生物材料种类繁多，如何选择最适合的

材料并对其进行优化是当前研究的重点之一。
2. 植入物 - 骨组织界面的研究：植入物与骨组织的结合是骨科植入物研究中的关

键问题，如何促进植入物和骨组织的结合、减少植入物的脱落是当前研究的难点。
3. 植入物的生物相容性和生物活性：植入物的生物相容性和生物活性直接影响其

在体内的表现，如何提高植入物的生物相容性和生物活性是当前研究的热点问题。
4. 植入物的制备和表征技术：植入物的制备和表征技术是骨科植入物研究的基础，

如何研发出高效、可控的制备和表征技术是当前研究的重点之一。
5. 植入物的临床应用和效果评估：植入物的临床应用和效果评估是骨科植入物研

究的最终目标，如何评估植入物的临床效果、提高植入物的应用效率是当前研究

的热点问题。

组织工程领域硬组织植入物研究的创新性技术与方法
1. 植入物材料的生物可降解性：使用生物可降解材料作为骨科植入物可以避免二

次手术取出植入物的问题。这种材料可以在体内逐渐降解并被身体吸收，减少了

植入物对身体的影响。
2. 三维打印技术：利用三维打印技术可以快速制造出符合患者个体化需求的骨科

植入物，提高手术效率和治疗效果。
3. 纳米技术：利用纳米技术可以制造出具有更好生物相容性和生物活性的骨科植

入物，同时也可以控制植入物的释放速度和剂量。
4. 基因编辑技术：利用基因编辑技术可以改变细胞的基因表达，促进骨细胞增殖

和骨再生，从而提高植入物的生物相容性和治疗效果。
5. 智能化植入物：利用传感器和智能化技术可以实时监测植入物的状态和患者的

身体状况，提高治疗效果和安全性。
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