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摘 要

本文旨在通过五个长骨试样在五个不同载荷等级 (2 K N
,

3K N
,

4K N
,

SK N 和 6K N ) 的 抗

压试验
,

观察哈氏系统 (H av er si an S y s te m )
—哈氏骨板和哈氏管

—
的变化情况

.

由一组显
微照片可以十分清晰地看出

:

( l )在载荷等级低的情况 (2 K N )
.

哈 氏 管几乎与未受力时一样
,

哈氏骨板亦然 ; (2 )在载荷等级高的情况
,

哈氏骨板最弱的部分最先变形 ; ( 3 )随着载荷的增加
,

哈氏系统破坏的形式十分复杂
,

断裂总是发生在骨的结合缘处
.

同时
,

测量了变形后的哈氏骨板扣啥氏管的有关尺寸
.

对试验中所观察到的现象
,

用线性粘

弹性力学的理论予以解释
.

最后提出了骨单位为纤维增强的厚壁筒模型
.

一
、

引 言

众所周知
,

骨是一种材料性能良好
,

结构形式符合最优化原则的有机生物结构材料
,

它

具有真实材料不可比拟的优越性
.

因此
,

人们对骨 的研究兴趣极为广泛
,

各种新技术
、

新理

论都在骨生物力学这个领域发挥作用
,

推动它不断向前发展
.

有兴趣的读者可参阅K at z 川 和

C o w in 〔“’的综合性的评述
.

自从一百多年前 W
e ith e im (1 8 4 7 ) 确 定 人骨拉伸时破坏强度以来

,

对骨 (包括人和动

物的 ) 做了大量的研究工作
〔“’.

A s c e
nz i 和 B on uc ci 分离出单个骨单位

,

测量了拉伸
、

压缩

时骨的杨氏模量
,

同时
,

利用偏振光技术观察了骨单位的形态与胶原纤维的排列方向
汇‘’、 〔‘’

.

K a t z
在 19 7 1 年提出了骨的复合材料模型

〔“’.

他和 S w e d lo w ,

F r a s e a 和 H a r p e r
等人用扫描

电镜研究哈氏系统的超微结构和胶原纤维的排列方向
,

得到了关于骨单位及胶原纤维的清晰

的电子显微镜照片
‘7 〕、‘习’.

Yoo
n 和 K at z

利用超声波技术研究了骨的力学性能
,

认为骨是横

观各向同性的
‘。’、〔‘“’.

K at z
在 另 一篇论文里对复合材料模型作了更为完善的描述

〔川
.

根据

K at z 的理论
,

G ot tes m an 和 H a s hi n
发展了骨的复合柱体群的模型 ““’,

由于考虑了骨的粘弹

性性能
,

所以较之以往的模型的确前进了一步
.

F r as ca
,

H ar p er 和 K at z
还对骨单位 的横截面切 片 用 手把它弯断

,

观察哈氏骨中裂纹

萌生的机理及走向
「‘“’.

本文试图通过一组人股骨试样在五个等级的载荷作用下的抗压试验
,

将受压后的骨试样

做成切片
,

在光学显微镜下观察哈氏系统 的变化情况
,

测量哈氏系统的有关参数
,

籍此提出

适合于哈氏系统破坏时的实际情况的力学模型—纤维增强的粘弹性厚壁筒模型
.

价 杨桂通推荐
.
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二
、

材 料 和 方 法

试样取材于心跳骤停后一小时的健康男尸 (25 岁) 的右股骨
.

试样做成圆筒形
‘’‘’,

取 自

小粗隆下2厘米处
,

连续截取四 段
,

它们的编号与尺寸分别是
:

标 l ,

高度 hl = 6 3 86 毫米
,

横

截面面积F , = 7 3
,

50平方毫米
,
标 2 ,

h
:

~ 5 2
.

0 6毫米
,

F : = 9 0
.

5 0平方毫米; 标3 ,

h
3

= 5 7
.

6 5

毫米
,

F
3
一63 平方毫米

;
标4

,

人
;
一 50

.

28 毫米
,
尸

;
二 7 1

.

5 平方毫米 (均浸泡在 巧肠的 乙醇

溶液里
,

在冰箱 (0
’

~ 4 ℃ ) 内保存 )
.

试样加工 的方法见〔1 4 〕
.

我们必须再一次强调指出
,

试样 的两个端面不仅互相平行
,

而

且必须与骨的长轴方向垂直
,

这样才能得到理想的轴心受压的应力状态
.

压缩试验是在西安交通大学金属强度研究所的 Ins tl on 11 5 9 试验机上进行的
.

标1 加载

至 ZK N卸载
,

标2加载至 3 K N卸载
,

标 3加载至 4 K N 卸载
,

标 4加载至 S K N 卸载
.

每个骨 试

样受压后
, 即用 Pl an k 一R ych o, s 溶液脱钙

,

沿股骨长轴方向取材
.

按常规方法作出组织学 切

片(长 50 毫米
,

宽5毫米
,

厚 10 ~ 20 微米 )
,

然后进行 H E 和 M ol lor y ‘s

染色
,

所有切片均在

光学显微镜下观察哈氏骨板和哈氏管的形态变化以及测量有关的数据
。

试验机平 台移动速度是 0
.

5毫米/ 秒
,

即在
‘,

生理学
”

的极限内
。

三
、

数 据 和 结 论

图 1(a)
、

(b )
、

(c
)和(d )分别是股骨试样标 1

、

标 2
、

标 3 和标 4 压缩试验 的 应力
一应变

曲线
.

从图 1 (
a )可以看出

,

即使加载水平很低(ZK N )
,

滞后现象也是明显的
,

这就是说
,

研

究骨的性能是不能不考虑骨的粘弹性的
.

表 1 是关于标 l
、

标 2 、

标 3 和标 4 在显微镜下测量哈氏系统的一些数 据及变形的有关

情况
。

从表 1 可以看出
,

哈氏管的数据是比较分散的
.

这是因为每一个哈氏系统都不是一模一

样的
,

有的哈氏管的直径大些
,

有的哈氏骨板厚些
;
同时由于受压后哈氏管发生弯曲变形

,

而纵向切片很可能把哈氏管切断
,

故要得到变形后 的哈氏管的真正长度是相当难 的
.

同时
,

伸长(10
一 Z

mm
)

图 1 (a )
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图1 (c )

伸长(10
一 , n 卫” )

疏犷一气成甲一下万一飞而尸一了了

图 1(d )

图1 试样卜 2
,

3
,

4的滞后回线

受压的哈氏系统的尺寸 (单位协m )

纵

14合氏管的长度}

(丫 1 0 2 )

试样2

试样3 1 2
.

念5

试样4 下{
却一j一

试样1

还可以看到
,

骨板间隙增宽
,

这在纵
、

横两个方向的切片都可以看到
.

由此可 以估计到
,

破

坏时的微裂纹一定发生在最弱的骨的结合缘处
.

图 2 是标 4 的横向切片
,

可见其中骨板增宽
,

哈氏管的直径变大
,

同时
,

哈氏管在横截

面上可近似地看作是准六角对称分布的
,

这与 K at z ‘。’的报告是一致的
.

哈氏管之间的距离

约为 1 50 一 3 00 微米
,

对角线距离约为 3 00 ~ 6 0 0 微米
。

图 3 是标 1 的纵向切片
,

哈氏管的直径几乎没有变化
,

然而可以观察到整个哈氏管有轻

微的弯曲变形
.

哈氏骨板也几乎没有改变
.

图 4 (
a

)和 (b )是标 2 的纵向切片
,

哈氏管除微弯外
,

个别管的直径也有改变
.

图 4 (b) 显

示哈氏管的弯 曲方向略向后倾斜
.

图5〔
a

)和(b) 是标 3的纵向切片
。

哈民管与哈民骨板都有变形
.

如果认为不受力或低载荷

时的哈氏管是等直径的管的话
,

那 么在 4 K N 的载荷水平
,

哈氏管不仅弯曲了
,

而且直径的
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K at z 的观察是一致的
‘’3 ’。因此

,
K at z

提出的单个骨单位 的复合材料模型似乎要比G ot te s m en

和H as lii n 的复合柱壳群的模型
【‘“’,

在使用上更方便些
.

此外
,

考虑到哈氏管与哈氏骨板的尺寸
,

我们认为把一个骨单位当作正交铺设的纤维增

强的粘弹性厚壁筒来考虑
,

似乎更恰当一些
.

这又有两种选择
:

一
、

为简化计算
,

只考虑骨

的粘弹性性能
,

将单个骨单位当作各向同性的粘弹性厚壁筒
,

就可以利用现成的结果 “7 ’.

这

时的两个弹性常数
,

杨氏模量E 和泊松比
,
可由实验得到

.

这显然要比测定五个弹性常数简

单得多
.

二
、

在上面的分析中
,

设 二 轴为骨的长轴方向
,

与 二 轴垂直的平面 夕0 2
为横截面

,

引进横向的杨氏模量E
,

令E , = E
二 ,

且E
二

> E
, .

则可以利用正交各向异性弹性力学求解正

交各向异性的厚壁筒
.

再通过弹性
一
粘弹性对应原理

,

就可以得到正 交 各向异性的粘弹性厚

壁筒的解
.

前者是一种近似的结果
,

后者是很理想的力学模型
,

充分反应了 骨 的 多 方面的

性能
.

为了观察哈氏管破坏的微观形态
,

我们作的是大试样的抗 压 试 验
,

F ra s
ca

,
H ar p e r和

K at z
做的是弯曲试验

,

即对薄的切片用手使之弯曲
.

有趣 的是
,

两种不同的试验所观察到的

现象是相同的
,

即微裂纹发生在骨单位与骨单位之间最弱的骨板处
,

裂纹沿骨单位之间结合

缘传播
〔‘吕’.

由于结合缘与骨单位轴线平行
,

故微裂纹扩展为宏观裂缝
,

导致骨试样破裂
,

这

种与骨的轴线平行的宏观裂缝
,

作者的另一篇论文〔1 4〕已有描述
.

同时
,

我们还观察到在同一压力下
,

破坏时仅只有个别地方出现微裂纹
,

并不是所有骨

单位之间的结合缘出现微裂纹
.

这个道理是可以想到的
,

因为每个骨单位的尺寸和强度都各

不相同之故
。

对标 4 的切片进行仔细观察发现
,

在 S K N 压力下
,

骨板 与骨板之间的距离明显地加大

了
,

换言之
,

一

哈氏系统的间质加厚了 (图 7)
,

这是 因为间质空间里胶原纤维的排列是任意

的
,

且含量也少
.

而哈氏骨板中胶原纤维的方向是沿骨的轴向
〔7 , ,

含量也高
.

所以骨板的强

度
、

刚度和稳定性均较间质系统要好得多
·

所有骨试样均要保持其新鲜和湿润状态
,

即从截取和分类储存
,

从试验到切片观察
,

试

验的全过程均要注意这一点
.

只有这样
,

才有可能使骨单位保持为接近于活组织
.
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M e c ha n ic a l F a i!u r e in Ha v e r sia n Sys te m s o n th e

B a sis o f MIC r o strU e tu r e

S u n Jia一iu

(N o r 宕h二e : te r n I o st‘才。才e o f 月r e h ite c tu
re

a n d C o n str o e t‘o n ,

X ‘
’a n )

G e n g Jie Z h a n g X ia o 一 r u

(T he F ‘rs t A ffil‘a了e d H o sP￡ta l o f X i
’a o

M e d‘e a l C o lle夕e ,

X i
’a n )

Ab s tr a c t

T 五e a im o f t h ss p a p e r 15 to o b se r v e v a r ia tio n s in t h e m e e h a n ie a l p r o p e r tie s o f H a v e r
-

sy s t e m s in e lu din g H a v e r s ia n la 边e lla e a n d e a n a ls ,

b y m e a n s o f t h e e o rn p r e s s iv e te s t

o f fiv e b o n e s p e e im e n s su bje e te d t o d iffe r e n t lo a d s 二o r r e s p o n d in g to ZK N
,

3K N
,

4 K N
,

SK N a n d 6K N r e s p e et iv e ly
.

F r o m a s e r ie s o f r e la te d m ic r o se o pie p ict u r e s it 15 e le a r ly

s e e n t h a t :

( 1 ) 纽 t五e fo , e r le v e l o f lo a din g (Z K N )
,

t h e H a v e r sia n e a n a ls a r e m u e h tli e

s a m e a s t he o n e 认n s u b je e te d to lo a d s , a n d e o n d itio n s o f H a v e r s ia n la m e lla e a r e a ls o th e

s a m e ,

b u t
,

t h e 认d iv idu a l H a v e r sia n e a n a l w a s s lig h t ly b e o t; (2 ) in th e ea s e o f tli e h ig h e r

le v e ls o f lo a d in g
,

it 15 fir s t d e fo rm e d in th e w e a k p o r t io n o f t h e H a v e r s ia n la m e lla e ;

(3 ) w it h in e : e a s in g lo a d s ,
th e fr a e tu r e s ha p e s o f th e H a v e r s ia n s v s te m a r e v e r y e o 爪p le x ,

b“t th e fr a e tu r e s a lw a了5 t a k e p la e e 坛 th e c e m e n t lin e b e tw e e n o s t e o n s
.

A t th e s a m e t im e ,

de fo r m e d d im e n sio n s o f th e H a v e r s ia n la m e lla e 尽n d ea n a ls w e r e

m e a su r e d
.

T h e o b s e r v e d p h e n o m e n a h a v e b e e n q u a lit a t iv e ly in te r p r e t e d u s in g t h e t h e o ry

o f th e lin ea r v is e o e la s tie ity
.


