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整骨三点抗弯试验是经典的骨伤生物力学测试方法。在

工程材料三点弯试验中主要是通过上述测试方法获得材料的

特性常数 , 如弹性模量、破坏应力或破坏应变等。其先决条件

是材料均匀。骨材料并不均匀 , 并且各向异性较强 , 在不同方

向上有不同的材料常数。因此骨科实验中主要应用三点弯曲

评价骨的整体功能。主要使用本文所述的 4 种基本参数直接

比较不同组别的差别。

1 材料与方法

1. 1 测试样品和仪器 测试所用 10 只正常成年大耳白兔下

肢骨标本 , 来自用于小于 1 周时间的短期中药促进皮肤切口

愈合的膏贴剂实验的正常空白对照组动物。空气处死后取材、

编号 , 左右配对 , 共 10 对胫骨。剔除肌肉和筋膜、骨膜后 , 浸入

0.9%NaCl 溶液 , 4 °C 保存。摄 X 线正侧位片 , X 线片底板和数

字图像系为 CR 系统。加载仪器 : 中国长春第二试验机厂生产

的 WD~1 型材料试验机。测试过程由计算机人机交互程序控

制。计算机采集存储数据并实时显示载荷- 挠度曲线 , 自动计

算各参数。

1. 2 测试方法 三点弯曲试验结果也可将载荷转换为弯矩

来表示。其中有一个重要的概念 , 截面弯矩 , 一般表示为 Mw。

在计算时需要用到跨距 L, 如图 1 所示。本文试验中兔胫骨加

载点截面弯矩 Mw= PL/4, 其中 P 为载荷。因此在表 1 中用星

号标明本文三点弯测试所用跨距。一般根据不同的实验目的

选用不同部位的长骨 , 按工程材料试验方法两端简支 , 按样本

长度设定固定的跨距 , 在两支点连线的中线加载。加载点位

移 , 即加载点与两支点连线的垂直距离的变化 , 称为加载点的

挠度。随着载荷增加 , 骨弯曲变形 , 直至开裂分离 , 产生弯断型

骨折 , 如图 1 所示。在骨折愈合和骨质疏松病理和疗效实验中

经常使用大鼠和家兔的四肢长骨。
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【摘要】 目的 : 探讨采用工程材料力学中抗弯梁的力学模型 , 通过兔胫骨三点弯测试 , 获得整骨材料力学测试

方法实用的力学参数。方法 : 采用 10 只正常成年大耳白兔下肢骨标本 , 共 10 对胫骨 , 行三点弯力学测试。作为骨的三

维实体模型建立后 , 虚拟加载的一种实验对比模式。支承跨距为 80 mm。结果: 得到 10 对正常大耳白兔胫骨抗弯力学

参数。胫骨最大载荷所对应的加载点挠度平均值右侧( 2.737±0.262) mm, 左侧( 2.739±0.233) mm; 胫骨的最大载荷( 代

表抗弯强度) 的平均值右侧( 17.803±2.675) kg, 左侧( 18.366±2.653) kg; 胫骨最大载荷前载荷- 挠度曲线下面积平均值

右侧( 23.829±4.413) kg·mm, 左侧( 24.725±4.101) kg·mm; 胫骨载荷~挠度曲线线性部分斜率( 代表抗弯刚性) 平均值右

侧( 7.545±1.310) kg/mm, 左侧( 7.631±1.174) kg/mm。结论: 正常家兔胫骨个体间差异较大 , 建议三点弯测试实验中采

用双侧配对比较。
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ABSTRACT Objective: To explore the mechanical property of intact long bone through three point bending test of rabbit

tibia according to mechanics of materials. Methods: Ten pairs of normal rabbits tibia were treated on three point bending

test with 80 mm supporting distance in order to corroborate the virtual loading test on bone model. Results: Bending stiff-

ness and strength of 10 pairs of normal rabbit tibia were obtained. The maximum flexibility of the right and the left tibia was

( 2.737±0.262) mm and ( 2.739±0.233) mm respectively. The maximum load, which indicated the bending strength, of the

right and the left tibia was( 17.803±2.675) kg and ( 18.366±2.653) kg respectively. The area under the load!flexibility curve

before fail of the right and the left tibia was( 23.829±4.413) kg/mm and( 24.725±4.101) kg·mm respectively. The slope of

the load flexibility curve which indicate the stiffness of the right and the left tibia was ( 7.545±1.310) kg/mm and ( 7.631±

1.174) kg·mm respectively. Conclusion: The discrepancy between different animal body is larger than conventionally re-

quired. It's suggested for performing three point bending test of long bone of the body both sides in pair.
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注: * 跨距 80 mm

Note: With 80 mm supporting distance

序号
最大挠度( mm) 最大载荷( kg) 面积 ( kg·mm) 斜率( kg /mm)

右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧

1 2.73 2.91 15.81 16.92 21.06 23.87 6.19 7.13

2 2.41 2.56 19.67 21.36 23.07 27.09 8.91 9.18

3 2.65 2.75 22.74 23.58 29.86 31.68 10.05 9.70

4 2.90 2.66 18.85 17.15 25.32 22.45 7.84 7.35

5 2.90 2.65 19.26 18.83 27.57 24.73 8.06 8.14

6 2.49 2.58 15.78 17.25 18.80 21.89 7.56 7.46

7 2.88 2.60 19.44 18.13 26.16 22.83 7.94 7.92

8 2.79 3.04 16.45 19.70 21.27 27.80 6.76 7.31

9 2.39 2.46 13.40 14.30 16.51 16.97 6.13 6.17

10 3.24 3.19 16.64 16.43 28.68 27.94 6.01 5.97

平均值 2.737 2.739 17.803 18.366 23.829 24.725 7.545 7.631

均方差 0.262 0.233 2.675 2.653 4.413 4.101 1.310 1.174

相对误差 9.6% 8.5% 15% 14% 19% 17% 17% 15%

三点弯试验所得典型的载荷- 挠度曲线如图 2 所示。采

用曲线载荷最高值作为破坏载荷 , 本文以 Pmax 表示 , 计算抗

弯强度。采用曲线线性部分斜率计算抗弯刚性 , 本文将斜率记

为 K。为了了解愈合过程或者骨质疏松代谢过程骨内胶原含

量的变化 , 有时还取到达破坏载荷之前载荷~挠度曲线下的面

积和达破坏载荷时加载点的挠度 , 本文分别记为 A 和 f, 作为

能量吸收和变形能力指标。

本文采用三点弯曲试验方法测试实验兔胫骨的抗弯刚性

和强度。三点弯跨距设为 80 mm , 加载速度 5 mm/min。胫骨

支点分别为胫骨结节和胫骨下端前面。胫骨处于俯卧状态 , 加

载点位于胫骨后侧两支点连线中点位置 , 向前加载 , 如图 1 所

示。包括取材和测试 , 所有操作在 48 h 内完成 , 骨标本始终保

持湿润。

1. 3 计算与统计方法 取载荷- 挠度曲线中加载达到最大载

荷 20%和 80% 两点的连线 , 计算其斜率 , 如图 2 所示。采用曲

线上最大载荷作为破坏载荷 Pmax, 取达到最大载荷时的挠度

值 f 作为最大挠度。通过采样数据数字积分 , 求达到最大载荷

前 , 载荷~挠度曲线下的面积 A, 这个面积一般接近三角形。左

右两侧分别求平均值 , 计算均方差。为比较左右两侧胫骨的力

学性能 , 将同一实验兔胫骨测试得到的上述 4 种参数左右两

侧测试数据相比 , 通过比值的相对误差分析两侧胫骨力学特

性的对称性。

2 测试结果

2. 1 由测试曲线获得 4 种参数 从实验兔胫骨三点弯载荷~

挠度曲线取得 4 种参数( 见表 1) 。胫骨最大载荷所对应的加

载 点 挠 度 平 均 值 右 侧 ( 2.737±0.262) mm, 左 侧 ( 2.739±0.233)

mm; 胫骨最大载荷 ( 抗弯强度 ) 的平均值右侧 ( 17.803±2.675)

kg, 左侧( 18.366±2.653) kg。

胫 骨 最 大 载 荷 前 载 荷 - 挠 度 曲 线 下 面 积 平 均 值 右 侧

( 23.829±4.413) kg·mm, 左 侧 ( 24.725±4.101) kg·mm; 胫 骨 载

表 1 10 只家兔双侧胫骨三点弯测试结果*

Tab.1 Results of three!point!bending test of double side tibia of the 10 rabbits*

P

L
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图 1 兔胫骨三点弯曲试验示意图 P 代表载荷 , L 代表跨距

Fig.1 Three!point!bending test of rabbit tibia P indicated load and L

was the supporting distance

图 2 载荷- 挠度曲线 , 其中 K 为斜率 , Pmax 为最大载荷

Fig.2 Load flexibility curve, in which K was the slope, and Pmax was

the maximum loading
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表 2 三点弯测试结果左右配对比较

Tab.2 Right to left ratio of the three!point!bending test

results

1 0.938 0.934 0.882 0.868

2 0.940 0.921 0.851 0.971

3 0.962 0.964 0.942 1.036

4 1.090 1.099 1.128 1.067

5 1.094 1.023 1.115 0.990

6 0.967 0.915 0.859 1.014

7 1.107 1.072 1.146 1.003

8 0.918 0.835 0.765 0.925

9 0.972 0.937 0.973 0.993

10 1.016 1.013 1.026 1.008

平均值 1.00 0.97 0.97 0.99

均方差 0.07 0.08 0.13 0.06

相对误差 7.0% 8.0% 13.2% 6.0%

序号
最大挠度 最大载荷 面积 斜率

( 右侧 /左侧) ( 右侧 /左侧) ( 右侧 /左侧) ( 右侧 /左侧)

荷- 挠 度 曲 线 线 性 部 分 斜 率 平 均 值 右 侧 ( 7.545±1.310) kg/

mm, 左侧( 7.631±1.174) kg/mm。

结果表明 , 即使采用正常家兔胫骨进行相对简单的三点

弯曲试验 , 如果不按同一个体左右侧配对进行修正 , 相对误差

较大。单一量纲测试项目中, 最大挠度相对误差左侧为 9.6%,

右侧为 8.5%; 最大载荷相对误差左侧为 15%, 右侧为 14%。两

量纲计算项目中 , 面积相对误差左侧为 19%, 右侧为 17%; 斜

率相对误差左侧为 17%, 右侧为 15%。

10 只家兔共 20 根胫骨三点弯试验中 , 最大力值 Pmax 与

胫骨载荷- 挠度曲线线性部分斜率 K 有一定的线性相关性。

Pmax 代表骨的抗弯强度 , 后者代表骨抗弯刚性 , 与弹性模量

相关。采用双因素皮尔逊相关指数( Pearson Correlation) 检验 ,

自 由 度 为 20, 得 到 两 者 相 关 系 数 为 0.903, 显 著 性 水 平 <

0.001。对本组三点弯试验 , 最大力值 Pmax 关于斜率 K 的线

性回归方程 Pmax= 1.944 4×K+3.330 3。回归方程检验 F 值为

79.48, 显著性水平<0.001。 方程表明本组实验中 , 正 常 兔 胫

骨材料的弹性模量越高 , 抗弯强度越高。

2. 2 测试参数的同一个体配对比较 不同动物个体间各参

数差别较大 , 但同一个体左右胫骨差别较小。如表 2 所示 , 右

侧 /左侧比值平均为 0.99, 比值的均方差为 0.06, 即左右两侧

相对差别为 6% 。最大载荷和其对应的加载点挠度都与胫骨

的强度即破坏应力直接相关 , 右侧 /左侧比例值平均值分别为

0.97 和 1.00, 比值的均方差分别为 0.08 和 0.07, 即 左 右 两 侧

相对差别分别为 8%和 7%。这些值中除左右差别外 , 实际还

包含实验测试误差。因此 , 在应用整骨三点弯测试方法进行骨

的力学特性评价中 , 尽量采用同一个体左右侧对照 , 可明显提

高测试精度。

3 讨论

最大载荷前载荷- 挠度曲线下面积反映三点弯测试中胫

骨在宏观破坏前吸收的能量。无论个体间或同一个体左右之

间差别都超过 10%, 与最大载荷和最大挠度两者各自相对误

差范围的和相当 , 可用多因素变量的误差分析解释。这个面积

还与宏观破坏发生后的残余强度等因素有关。然而 , 一旦宏观

破坏发生 , 胫骨的功能即完全丧失 , 肌肉和神经血管系统就会

受到损伤。因此整骨测试常常重点关注宏观破坏发生前的现

象。本文结果显示 , 10 只动物个体间相对误差已达到 10%左

右 , 与文献报道大鼠股骨三点弯结果的精度相似 [1!2]。通过双

侧胫骨自身对照 , 进行配对比较能明显改善个体差异造成的

影响。
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中国中医科学院望京医院骨伤科和风湿科

进修招生通知
中国中医科学院望京医院( 中国中医科学院骨伤科研究所) 为国家中医药管理局批准的全国中医骨伤专科医疗中心和

全国重点骨伤学科”单位。全院共有床位 500 余张 , 其中骨伤科床位近 300 张。骨伤科高级专业技术职称人员 40 余名 , 博士

生导师 8 名 , 硕士生导师 15 名 , 具有雄厚的骨伤科临床、教学与科研能力 , 是全国中医骨伤科医师培训基地。开设创伤、脊

柱、骨关节、关节镜及推拿等专科 , 在颈椎病、腰椎间盘突出症、骨关节病、创伤骨折、 外翻等专病方面的治疗独具特色 , 部

分专病的治疗在国内居领先水平 , 在国际上享有盛誉。每周三安排知名专家授课 , 为中、西医骨科医师培训提供充裕的理

论学习与临床实践的机会。

风湿免疫科为国家中医药管理局风湿病重点专病单位 , 具有较深厚的风湿病研究基础及先进的研究设施 , 治疗风湿类

疾病有独特疗效。

我院每年 3、9 月招收两期进修生( 要求具有执业医师资格) , 每期半年或 1 年( 进修费 3 600 元 /年) 。欢迎全国各地中、

西医医师来我院进修学习。

Http: / /www.wjhospital.com.cn
地址: 北京市朝阳区花家地街中国中医科学院望京医院医务处 邮编 : 100102 电话: ( 010) 64721263 联系人: 苏霞。

乘车路线 : 404、416、420、701、707、710、952, 运通 101、107、201 路等到望京医院( 花家地街) 下车。

北京站: 乘 420 路公共汽车可直达 ; 乘 403 至丽都饭店换 404 路望京医院( 花家地街) 下车。

北京西客站 : 823 路公共汽车至东直门换 404 路至望京医院。
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