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摘 要

本文旨在对人的湿润的右股骨与右肚骨的试样进行轴向抗压试验
,

籍 此 得 到股骨的弹性模量

E 二9
.

98 x 功
, N /。

2
,

肚骨的弹性模量E = 11
.

37 x 10 ”N / m
2

.

同时
,

与国内外的有关资料进行了比

较以及讨论
.

本文还指出了骨组织呈现明显的粘弹性性质
,

滞后迥线示于图 3 (a) 和 (b )
.

并对试验过程中

的一些力学现象作了解释
.

一 引 言
、 , 声 I 卜一~ 1

最早研究人骨抗压力学性能者
,

可 以 追溯到 1 8 7 6 年
,

R“b er ,

A
.

A
.

对新鲜的和重

新浸湿的人骨进行了压缩性能的研究
,

他发现男性骨组织抗压极限强度 (长轴方向) 胫骨为

最大
,

(1 6
.

7 8 k g / m m Z 二 16 4
.

4 o X l o “N / m
Z

)
,

股骨次之 (14
.

3 6 k g / m m Z
= 1 4 0

.

s0 x lo “
N / m

Z

)
,

服骨最小 (1 3
.

9 3 k g / m m “
二 1 36

.

5 0 只 10 “
N / m

Z

)
.

他还指出
,

女性股骨的抗压极限强度低于男

性的
,

为 z3
.

o 6 k g / m m Z
= 1 2 8

.

0 0 又 lo e
N / m 2

.

嗣后
,

H u lse n ,

C
.

在 1 8 9 6 年发表了他的研

究结果
,

其所得的数据均大于 R au b e r ,

A
.

A
.

所报告的
‘”

.

1 9 5 2 年 D em p s t e r 和 Li d di co a t 对重新浸湿的干燥人股骨
、

胫骨和脓骨进行了抗压性能

的研究
L“’

.

他们对二种形式的试样作了试 验
,

测得小立方体试样的弹 性模 量 为 8
.

69 x l护

N加
, ,

圆筒形试样的弹性模量为 14
.

10 X 10
“
N / m

2
.

以 后 有不少研究者对人的骨胳的力学性

能开展了广泛的研究
,

他们的工作涉及到拉
、

压
、

剪
、

弯
、

扭
、

疲劳以及断裂等各个方面
.

可

惜的是
,

有不少人在材料的选择上不尽理想
.

如 E va ns
,

F
.

G
.

对有涂料的干燥骨材进行研

究
’“’

.

毋庸置疑
,

试验用的骨试样当然以新鲜的或冷藏的为好
〔‘’

.

由于骨胳构造上的复杂性以及测量应变技术十分困难
,

所以这一领域的研究进展缓慢
.

直至晚近二
、

三十年来
,

随着基础科学的研究向纵深发展
,

生物力学作为边缘科学而兴起
,

致使医学和力学工作者结合起来
,

共同研究骨胳的各种力学问题
.

从国外的研究报导看
,

有

一些结果是令人感兴趣的
t石’‘”’

.

国内尚处启蒙阶段
,

且个别报告的结论尚待商榷
, , ’‘吕’

.

本文旨在通过对健康成人的湿润长骨轴向抗压试验
,

测定抗压弹性模量
,

同时
,

试图对股

朴 本文在 1 98] 年全国第一届生物力学学术报告会上宣读
.
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问题
,

那怕是较为简单的分析也将会因为条件不理想而难以令人置信
.

试验分别在东德制造的 W
.

P
.

M
.

5 吨手加载的万能试验机与国产 1 0 吨 液 压加载万

能试验机上进行
.

前者加载较为准确
,

且可停载观察松驰
、

蠕变等现象
,

而后者则专为测量

极限强度用
.

如图 2 所示
,

用千分表测量应变
,

即测量试验机夹头平台的移动距离宏观地测

量应变
,

没有对试验机的刚度作任何修正
.

我们采用加初载荷 20 0 公斤作为初读数
,

即对上

述修正值的粗略的调整
〔“

川
‘’

.

每个试件受压时的应率 控制在 0
.

1/ 秒
,

即在
“

生理 学
”

的极

限内〔‘2 ’
.

三
、

数 据 与 结 论

图 3 (a )
、

(b )
、

(e )
、

(d ) 和 (e ) 分另11是股骨试样 标 1
、

标 2
、

标 3
、

标 4 ,

以 及肚骨

试样标 5 压缩试验的应力
一

应变曲线
.

其中 (a ) 和〔b) 分另!j是标 1 与标 2 在第一次加载
-

-

一
卸载时描述的滞后迥线

.

标 1 的加载范围为 2 00 一4 3 0 0 公斤
,

标 2 的加载范 围 为 2 00 一3 2 0 0

公斤
·

这二个加载范围
,

对股骨来说都在弹性阶段川
〔7 ’

.

然而
,

即使在比例极限内
,

骨胳也不

八
.日\之乞工x�只侧

(
c ) (d )

应变( x 1 0 一 3 m m / m m )

(
e
)

图 3 ( a )
、

( b )
:

标 1 和标 2 的滞后迥线
.

〔c )
、

( d )
、

( e )
:
分别是标 3

、

标 4 和标 5 的应力
一
应变曲线

.

是严格地服从虎克定律的
,

应变滞后于应力
.

所以
,

可以明显地看出
,

骨组织呈现出粘弹性

性能
.

表 1 给出了试验条件大致相同的情况下所得到的湿润人骨的弹性模量
.

本文的应变测量

技术与 K i m u r a
所采用的方法是一样的

.

所以
,

我们测得的股骨弹性模量 (轴向 ) 的平均值

为 9
.

9 8 x l 0 O
N / m Z ,

与 K im u r a 的结果 z o
.

4 X z o g
N / m

Z

是很接近的
.

当加载至 4 3 0 0 公斤时
,

标 1 的实测应变是 1 1 6 o x 1 0
““

.

应用上述弹性 模 量 9
.

98 x l0
“

N /澎 的值
,

则由简单轴向受压公式 。二尸 / 刀厂 可得应变的理论值为 1 1
.

58 X 1 0 一 “
.

可见理论

值与实测值是一致的
.

有一个现象是必须指出的
,

即标 1 和标 2 在加载至 4 3 0 0 公斤和 3 2 0 0 公斤时
,

停载半小
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表 1 湿 润 人 骨 的 杨 氏 模 量

(载荷方向与骨的轴线方向平行)

杨氏橄货
(x 1 0

,
N /

; 工, 2 )

K im u r a
压力

.

低应变率 1 0
.

4 0

D em p s te r

1 io ie o t

王桂伦等

压力
,

压力

很低的应变率 14
.

1 0

备 注

股骨
,

用千分表测量拉伸机夹头移动作为

应变的数值

重新湿润的圆筒形干股骨
、

胫骨和脓骨
、

应变测量技术牛
: 报告

,盖马‘nJ左
‘

标标标标/‘扭..、产...、石股侧

‘

二‘路OO曰附‘

压力
,

江 力
,

压力
,

压力
,

压力
,

加载速度

2
.

sm m / rn

低应变率

低应变率

低应变率

低应变率

低应变率

眼and1952198198

本 文

] 2 4 7

1 0
.

14

8
.

5 6

1 1
.

3 7 右舷骨 标 5

时
,

可以观察到股骨呈现出蠕变现象
.

标 2 停载半小时应变增加 o
.

16 45 x 10
“ “

.

并且
,

靠近

股骨外侧处千分表的读数相对于股骨内侧的要略大一些
,

也即股骨上段外侧臀大肌粗隆处的

变形略大于股骨内侧的
.

有趣的是
,

在卸载的过程中
,

标 1 卸至 3 2 0 0 公斤
,

标 2 卸 至 1 7 0 0

公斤
,

上述测量股骨外侧 (臀大肌粗隆处) 变形的千分表都停止不动了
.

这个现象说明
,

在

帷性范围内
,

股骨外侧 (臀大肌粗隆处 ) 的变形是不可逆的
.

这可能是臀大肌粗隆附近有某

儿个哈弗氏管或哈弗氏骨板失去稳定
,

以致在弹性范围内应变是不可逆的
.

表 2 人 骨 抗 压 强 度度一

⋯
极限强度(只 10

“
N / m “) 载子汀方向

D e m Ps te r

L idd ie o a t

Yo k o o
,

陈准昌
,

扮一{
, 31

轴向

1 9 5 2

股
、

胫与肚骨的混合数据
,

干的再湿润的

骨
,

未给定应变率

1 9 5 2

19 了8

15 9士4
.

1

17 6
.

4

轴向

轴向

低应本 文
,

19 8 0 2 2 0
.

4 6

2 2 2
.

7 2

1了5
.

3 9

1 5 1
.

5 5

14 5
.

0

轴向

轴向

轴向

轴 I自J

轴 {向

股骨
,

低应变率

圆微井戈千燥股骨中段
,

定应变率

右
、

标 1

长 10 厘米
,

未给

率变QdA叹标标{
右肚骨 标 5

表 2 给出的是圆筒形骨试样压缩试验时测得的抗压极限强度
.

本文的条 件 与 Y o k o o 的

基本相同
,

所以标 3 和标 4 的 抗 压极限强 度的平均 值 1 63
.

50 x 10
“
N / 。

“ ,

与 Y o k oo 的 结

果 (1 5 9 士4
.

l) x lo
“

颇为接近
.

必 须说明的是
,

表 2 中标 1 与标 2 的抗压极限强度偏高
,

是

由下 述二个原因造成的
: 一

、

我 们 为 了 观察滞后现象
,

描述滞后迥线
,

试样的加载过程为
“

加载
一

卸载
一

加载
一

破坏
” ,

因而材料的极限强度有所提高
;

二
、

第二次加载时
,

应变率很高
,

由粘弹性性质之故
,

所以极限强度随之也增高了川
、
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