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!摘要"

!

目的
!

建立基于冰冻切片的人体骨盆有限元模型#以用于研究骨盆非线性生物力学特性)方法
!

采用

%中国数字虚拟人&第
#

例男性冰冻切片数据#运用切片图像处理软件
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提取出骨轮廓线#分别

建立骨皮质*骨松质线模型和有限元模型)骨与软骨选用
,>?D0'!

四面体十节点单元#韧带采用
!0

索单元

?DHW#"

#分别赋予材料属性)结果
!

按骶髂关节为融合状态进行模型计算#应力主要集中部位是椎骨前面*骶

髂关节面及周边*髂骨弓*坐骨大切迹*髋臼侧缘以及股骨颈$骶髂关节面应力主要集中在耳状面周缘#最大位移

发生在
?

$

$融合状态下各韧带所承拉力都较小)结论
!

基于冰冻切片的建模方法可获取更为精确的人体解剖

结构信息#包含软组织条件的骨盆有限元模型的建立是基于
1A

和
*CD

有限元建模方法的重要补充)

!关键词"
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骨盆$
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有限元模型$
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汪方#等
<

基于冰冻切片的人体骨盆有限元模型的建立与初步验证

!!

骨盆环由骶骨和两块髂骨通过耻骨联合和骶髂

关节连接组成#软组织对于维持骨盆生物力学稳定

性非常重要-

#

.

)目前骨盆有限元模型多数是通过

1A

扫描获取骨骼边缘曲线#不能很好地分辨软骨*

韧带等结构#而
*CD

图像虽能较清晰地分辨软组

织#但对骨的分辨率不高)基于人尸体的冰冻切片

可以获取包括骨骼*韧带*肌肉等丰富的解剖学信

息)上海交通大学%中国力学虚拟人&课题组开发了

能够处理人体冰冻切片的
13
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,+

6

;+%7$7'2%

软

件-

!

.

#通过提取人体骨骼及其他组织的边界并自动

拟合成
E

样条曲线生成线框模型#为进行骨肌系统

有限元模型提供了新的选择)基于该技术#课题组

聂文忠等-

$

.已经建立了胸腰部*骨盆及下肢的有限

元模型#不过模型中的骨密质*骨松质未按解剖形态

分开#亦未考虑骶髂关节软骨和周围韧带结构)本

次建模针对以上问题作了进一步补充#构建了包括

骨密质*骨松质*关节软骨*韧带等结构的骨盆有限

元模型$探讨了单元类型选择*材料属性赋予*网格

划分等技术细节$并对骶髂关节为融合状态下的模

型进行了计算)基于冰冻切片骨盆有限元模型的建

立进一步丰富了骨盆非线性生物力学研究的手段和

方法)

材 料 和 方 法

材料
!

冰冻切片采用第三军医大学%中国数字

虚拟人&第
#

例男性样本)研究对象身高
#%#-;

#

体重
*'S

6

#年龄
$(

岁#在标准双腿站立位下冰冻#

共有切片
!###

片#层厚
"<#

"

#<";;

#其中腰椎*

骨盆部分的层厚为
#<";;

#图像的分辨率为
*""

万像素#选取
?

$

至股骨上
#

/

$

段切片)

几何模型的建立

骨边缘轮廓模型的建立
!

首先对冰冻切片图像

中的边缘轮廓进行矢量化处理#在
13
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软件中进行图像配准#设定标尺计算像素值#按一定

的方向沿骨边线轮廓分别描记骨密质与骨松质的外

轮廓!图
#

"#拟合成三次有理
E

样条曲线-

!

.

#全部描

点工作完成之后输出
DI,

文件)

线模型的预处理
!

将
DI,

文件导入到
D;$

6

+N$3+

软件中进行处理)所有轮廓线的起点排列整齐*方向

一致化$设定轮廓参数点数目并使其均布$对各轮廓进

行平滑*删减处理)注意皮质骨*松质骨轮廓应取在同

一平面上#以免建面*体模型时出现内外干涉)最后#

对线框进行分割处理#一般按特征部位分成
!

"

$

段#

得到最终预处理模型)

体模型的建立
!

将处理好的
DI,

文件分步导

入到
@%4

L

4

中#分步建成骨松质*骨皮质模型)按

约
!/#

的比例-

&

.分别建出耳状面间骶骨软骨和髂骨

软骨模型#原接触部位做共面处理)同理#建出耻骨

间盘和髋关节软骨#椎骨后突关节之间的间隙以软

骨联结)

坐标系的确立
!

将右侧髋臼中心定义为原点

%

>

&!

/

*

F

"$平面定义为平行于过双侧髂前上棘及

最前侧耻骨结节的平面)

/

轴平行于左右髂前上棘

连线#方向从右指向左$

F

轴随之确定#方向向上$

J

轴运用右手法则确定-

(

.

)

图
=

!

:#

3

-!*

$

+*,)')%-,

软件提取出的

骨密质及骨松质的轮廓

?%
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有限元模型的建立

单元类型选择
!

由于骨盆部位几何模型复杂#各

部位皮质骨厚度差异较大#故对骨与软骨选取

,>?D0'!

四面体十节点单元!图
!@

")本模型中涉及

的韧带数量多*方向不一#各韧带间相互交织#难以建

立三维实体模型#故在此采用
!0

索单元
?DHW#"

代

替!图
!E

")单元属性中
W!

选择%

.2%

6

Y

5

+3;27%

&#

表示单元方向会随起止点位置的变化而变化$

W$

选

择%

A+%4'2%2%.

L

&#表示只承受拉力#这样就可以较真

实模拟骶髂系统韧带的受力状况)

材料属性赋予
!

本模型数据来自冰冻切片彩

图#骨材料属性按文献以各向同性赋予$骶髂软骨与

骶髂系统韧带的材料属性为
(&*P$

$韧带属性采用

F8+%

6

等-

*

.和
P8'..'

5

4

等-

#

.文中参数!表
#

")

网格划分
!

选用自动划分网格功能#网格密度

按不同部位通过设定线段的长度来手动设定'髂骨

$;;

#骶骨
!;;

#椎骨
#<*;;

#骶髂软骨
#;;

#

其他各部位软组织
!;;

)

韧带创建
!

分别选出各韧带两端解剖附着区域

面内的节点#在两端节点间创建
?DHW#"

单元#为减

弱韧带附着区域的应力集中现象#本模型中共创建

了
$#!"

个
?DHW#"

单元#每根单元的刚度系数约

(

"

#%H

/

;;

!表
#

"#韧带单元后视效果见图
$

)

()$
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有限元模型的创建
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果

为与现有文献的建模方法比较#本次算例模型

骶髂关节为融合状态#未做接触处理#不考虑肌肉力

作用)

应力传导
!

应力从骶骨椎体面往下分别在骶骨

前*后方向两侧面分叉传导至骶髂关节面上#然后直

接指向骶髂关节通过股骨头传至下肢)应力主要集

中部位是椎骨前面*骶髂关节面及周边*髂骨弓*坐

骨大切迹*髋臼侧缘以及股骨颈#最大幅值约为
&#

*)$
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汪方#等
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基于冰冻切片的人体骨盆有限元模型的建立与初步验证

*P$

#发生在
?

&

!图
&

*表
!

")

骶髂关节面应力主要集中在耳状面周缘#两侧

应力传导不对称#左右两侧髂骨峰值分别为
#*<#

*P$

和
!(<**P$

!图
(

")骶髂软骨中的应力同样

主要集中在耳状面边缘#左右两侧应力峰值分别为

!<'*P$

和
(<#*P$

)骨松质与骨皮质应力传导路

线一致#但峰值小很多!图
*

*表
!

")

位移情况
!

模型位移分布较对称#最大位移发

生在
?

$

#骨盆后方位移大于前方$整体位移峰值为

#<#*;;

#骶骨*髂骨和骶髂关节峰值分别为
"<$%

;;

*

"<!#;;

和
"<!!;;

!图
%

*表
!

")

韧带拉力
!

各韧带所承拉力都较小#骨间韧带

处拉力幅值约为
$%H

#髂腰*骶结节及骶棘韧带只

承力
#

"

*H

#其余韧带拉力均可忽略不计!表
$

")

图
F

!

双腿站位融合模型中全骨盆的等效应力分布图
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$
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图
I

!

双腿站位融合模型中髂骨的等效应力分布图
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图
J

!

双腿站位融合模型中骶骨及关节软骨的等效应力分布图
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图
K

!

双腿站位融合模型中整体和各部位的总位移分布图
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表
A

!

双腿站位融合模型中整体与各部位的应力与位移峰值
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!

>0*G-,8%/*//)#*//',22%/

B

('&*+*,)

B

*'E1'("*-.)0*<0-(*',2&-+

B

-,*,)/%,)0*

."/%-,+-2*(%,2-"5(*H/"

BB

-#)/)',2%,

$B

-/)"#*

P$3$;+7+3 T82.+

?+=7'.'";

1237'-$. 1$%-+..2"4

C'

6

87'.'";

1237'-$. 1$%-+..2"4

,$-3";

1237'-$. 1$%-+..2"4

?+=74$-32'.'$-

R

2'%7

,$-3"; D.'$-

C'

6

874$-32'.'$-

R

2'%7

,$-3"; D.'$-

P"O'-4

L

;

5

8

L

4'4

*$

R

23

5

3'%-'

5

$.473+44

!

*P$

"

!

#)<#"

!

#!<""

!

"<!$

!

#*<&"

!

"<!&

!

#!<!"

!

$<""

!

$<("

!

(<!"

!

$<#"

!

$<("

!

"<$*

A8'3#

5

3'%-'

5

$.473+44

!

*P$

"

+&!<)" +#%<(" +"<%" +!%<)" +"<(" +#!<(" +(<$" +$<&" +##<!" +$<#" +&<&" +"<#*

9

K

"'($.+%7473+44

!

*P$

"

!

&#<""

!

#*<#"

!

"<&*

!

!(<%"

!

"<(!

!

#$<("

!

&<$!

!

(<""

!

&<!&

!

!<("

!

!<'"

!

"<#*

/#'4

5

.$-+;+%

!

;;

"

!

"<#!

/

+"<"%

!

"<"'

/

+"<"%

!

"<"'

/

+"<"%

!

"<"%

/

+ "<"$

!

"<#"

/

+"<""

!

"<"(

/

+"<"#

!

"<"$

/

+"<"$

!

"<"$

/

+"<"$

!

"<"$

/

+"<"#

J#'4

5

.$-+;+%7

!

;;

"

!

"<$!

/

+#<""

!

"<#*

/

+"<")

!

"<#&

/

+"<")

!

"<$!

/

+"<"'

!

"<#$

/

!

"<"*

!

"<#!

/

!

"<")

!

"<#!

/

!

"<"&

!

"<##

/

!

"<")

!

"<"$

/

+"<"$

F#'4

5

.$-+;+%7

!

;;

"

!

"<#(

/

+"<*)

!

"<"*

/

+"<#)

!

"<"%

/

+"<#%

+"<"*

/

+"<$%

+"<#"

/

+"<!"

+"<#"

/

+"<!"

+"<#"

/

+"<!"

+"<#"

/

+"<#)

!

"<"#

/

+"<"(

A27$.#'4

5

.$-+;+%7

!

;;

"

!

#<#*

!

"<!#

!

"<!#

!

"<$%

!

"<!$

!

"<!!

!

"<!!

!

"<!#

!

"<"(

))$



!

汪方#等
<

基于冰冻切片的人体骨盆有限元模型的建立与初步验证

表
C

!

双腿站位融合模型中各韧带拉力与变形幅值

>'5C
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讨
!!!

论

目前的骨盆有限元模型一般都是建立在
1A

图

像基础上#虽然具有方便*快捷的优点#但
1A

不能

很好地分辨显示出人体的肌腱*韧带及关节软骨等

信息)

*CD

图像中能较清晰分辨软骨和韧带#但对

骨组织分辨率不高)冰冻切片彩图包含完整的人体

解剖学信息#经过处理后可以直接应用于构建模型)

本课题组选用%中国数字虚拟人&数据库资源#是目

前精确度最高的人体冰冻切片彩图之一#因此可构

建更符合解剖学特征的骨盆有限元模型)

骨模型建立与材料属性赋予
!

骨松质与骨密质

的材料属性有较大差别#在有限元分析时有必要区

分骨密质和骨松质)由于区分骨密质和骨松质非常

困难#既往基于
1A

图像的骨盆有限元建模方式#对

此一般进行
$

种处理'!

#

"骨密质作等厚处理#赋各

向同性材料属性-

##

.

$!

!

"骨密质与骨松质通过设定

1A

阀分开#赋各向同性材料属性-

#

#

(

.

$!

$

"骨密质与

骨松质不分开#材料属性按各部位%

1A

值
&

骨密度

&

骨弹性模量&转换公式分别赋予-

*

.

)

骨盆各部位骨密质的厚度相差很大#髂骨骨密

质厚度为
"<(

"

(;;

-

#

.

)应力主要在骨密质中传

导#若对骨密质简化过大则会影响应力的分布与传

导#从而使研究结果失真-

#&

.

)与第
#

种将骨密质做

等厚处理的建模方法相比#基于冰冻切片的建模方

法更加符合骨皮质*骨松质分布的解剖学特征)

第
!

种建模方法依据
1A

值将骨皮质与骨松质

分开#但对于
1A

值接近的关节软骨和韧带等结构#

冰冻切片的建模方法具有一定优势)

P8'.'

5

4

等-

#

.

与
0$.473$

等-

%

.都未对骶髂软骨和骶髂韧带系统进

行建模#其边界条件是将骶髂关节面固定约束#这与

实际生理状况是不符合的)此外#设定
1A

阀值自

动分割骨皮质与骨松质的方法得到的松质骨轮廓线

通常极不规则#需要手动调整#否则划分网格单元时

容易出错)

第
$

种建模方法在材料处理方面更为仿真#但

1A

值与骨弹性模量之间的关系并非线性#

,-8'.+2

等-

#(

.通过
/

光照片分析人体股骨中钙的分布发现#

强度与密度的相关系数仅为
"<&"

"

"<&!

)

0$.473$

等-

#&

.探讨了骨盆部位骨松质材料属性各向异性和

各向同性两种赋予方法#发现差别不大#目前大多数

模型还采用各向同性材料属性的赋予方法)

软骨与韧带材料属性
!

关于骶髂软骨与骶髂系

统韧带的材料属性文献较少#

*'"3$

等-

#*

.通过测量
!%

具新鲜尸体骨盆!分为男/女和年老/年轻"分别获得

了骶髂软骨上*中*下
$

个部位的材料属性)从其测

量结果来看#骶骨软骨与髂骨软骨的材料属性均值差

异不大#不同部位有一些差异#从
!%<$

"

)"<**P$

不

等#均值为
(&*P$

#女性均值为
$%<(*P$

#男性均值

为
*$<**P$

#本模型中骶髂软骨属性取其均值
(&

*P$

)文献中骶髂系统韧带属性的差异很大#例如郑

琦等-

#!

.列出的骶髂骨间韧带刚度系数为
)""H

/

;;

#

而
F8+%

6

等-

*

.列出的为
!%""H

/

;;

#这对模型计算

收敛过程及结果都有很大的影响)在计算接触模型

时#采用郑琦等-

#!

.的材料参数计算#约
'

天收敛!惠

普工作站#

*&

位双核
!<)I

#内存
)I

"#且计算时收敛

曲线震荡剧烈$而采用
F8+%

6

等-

*

.和
P8'..'

5

4

等-

#

.的

材料参数计算#约
!

天就收敛#且收敛曲线震荡小)

后者较符合骨盆稳固结构的客观事实#因此被本模型

中所采用)

实验结果的文献验证
!

为验证本次算例模型的

有效性#按既往文献报道#将骶髂关节设置为融合状

态#未做接触处理#且不考虑肌肉力作用)

0$.473$

等-

%

.计算步态中
)

个相位下应力在骨盆中传导#提

示骨皮质中的应力约为
#(

"

!"*P$

#骨松质中的应

力约为
"<$

"

"<&*P$

$郑琦等-

#!

.建立的个性化骨

盆的计算结果显示#皮质骨中的最大应力为
!"

"

$*

*P$

$钱齐荣等-

#%

.的计算结果显示#坐位下骶髂关

节面的应力约为
!%*P$

)本算例的计算结果与这

些计算结果均较为接近)程黎明等-

#$

.的计算结果

显示#正常骨盆双足站立位
Z2%*'4+4

应力主要集

中在骶髂关节附近*弓状线附近*髋臼处及股骨颈

处)本次计算结果与上述趋势一致#但其最大应力

为
)!<)*$*P$

#约为本算例结果的
!

倍#可能与程

黎明等-

#$

.所引用的是
1$37+3

与
G$

L

+4

测量人体胫

')$
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骨平台!

7'O'$.

5

.$7+$"4

"处松质骨获得的公式有关)

本文主要讨论基于冰冻切片建立骨盆有限元模

型的技术路线#将骶髂关节设置为融合状态进行运

算)我们后续进一步研究了包含软骨*韧带*肌肉等

软组织条件的骶髂关节接触模型#并采用新鲜尸体

标本进行生物力学实验验证#将另文报道)在课题

实施过程中#笔者发现基于冰冻切片的建模方法尚

存在以下不足'!

#

"前期建模工作量大#从软件自动

提取骨边界轮廓到手工调整到建立骨盆有限元模型

需要大量时间#而基于
1A

图像的方法已经能实现

自动建模$!

!

"经冰冻后的人体组织形态与活体之间

存在一定形变#尤其是软组织#这是冰冻切片彩图无

法克服的缺点$!

$

"基于
1A

的方式#可以扫描出同

一人体在不同姿态下的图像进行比较研究#而冰冻

切片的彩图数据是不可变动的)

总之#基于冰冻切片彩图的建模方法可以建立

起高仿真的骨盆有限元模型#其在骨松质*骨皮质*

软骨以及韧带等结构建模方面的优势是基于传统的

1A

和
*CD

图像建模方法的一个重要补充)
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伤骨科研究所陈博老师在本文骨盆断层图片的解剖学分析

以及关节软骨*韧带的有限元建模与模型验证方面给予了指
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