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摘 要 ： 人体骨骼在交通事故 、 舰船撞击 等情况下 ， 可能 因 受到冲 击 而损伤 ． 将松质

骨骨 骼视为 两相介质建立基本方程 ， 通过方程筒化及解耦分析 ， 获得 了 冲 击 响应 的

解析解 ． 结果表 明 ，

在骨骼 一端受到冲 击 时 ，

载荷在骨 骼 中 向另
一端传播

，

幅值逐渐

减小 ， 减小 的程度随渗透性 的 增大 而 降低 ， 如孔 隙 渗透性很大 ，

载荷在骨架几乎不 衰

减 ， 反之 ， 则 载荷几乎不传播 ． 载荷 到达另 一端时发 生反射 ， 反射波与 前进波叠 加 ， 可

增加 骨架破坏 的可 能性 ． 当端部外力 冲击仅作用
一段 时 间 ， 那 么在外力 卸载 时 ， 骨骼

中 会 出 现拉伸波 ，

即 骨骼可 能发 生拉伸破坏 即 拉断 ． 孔 隙 髓体压 力 随载 荷传播距 离

而逐渐增加 ， 但是增大量有限 ， 随时 间整体有较 明 显 的增长 ． 随边界载荷 幅值增 加和

参数 ａ 和 ｂ 的减小 ， 骨骼 的 响应 也增 强 ．

关键词 ： 松质骨 ；

冲击 载荷
；

响应

１ 引言

在交通事故 、 舰船撞击 、 爆炸等情况下 ，

人体骨骼可能会因冲击载荷作用而引起损伤 ＞ ２
］

．

比如人体胫骨 、 股骨就是经常发生冲击损伤的部位 ． 研究人体骨骼在冲击载荷下的响应 ， 对

其损伤机理 ， 预防措施设计有重要的意义 ． 胫骨和股骨这类骨骼是
一种长的管形骨 ，

主要 由高

孔隙的松质骨组成 ． 近年来 ， 由于骨折及治疗 、 假肢制造等方面的需求 ，

人们开展了松质骨力

学特性的研究 ［

３ ５
１

， 得到 了松质骨渗透性 、 应力应变关系 、 强度等力学参数 ， 为后续的研究

提供了基础数据 ． 松质骨由
一种近似于蜂窝状的多孔 固体材料构成 ，

孔隙内充满着骨髓 ． 松

质骨的力学性质与骨质的表观密度密切相关 表观密度是指构成骨组分的材料密度 （组

织密度） 与该组分在骨中的体积分数的乘积 ． 研究表明 ， 骨骼冲击损伤部位和方式与人当 时

的体位密切相关 ， 如站立时下肢骨骼 ， 尤其以跟骨 、 股骨骨折最为常见 ， 损伤程度则与骨骼力

学参数和载荷大小密切相关 ％ 在冲击载荷作用下 ， 松质骨受到压缩 ， 孔隙中的骨髓部分或

全部流出 ， 骨架的应力和位移增大 ， 孔隙中骨髓的压力也相应变化 ． 当外载消失后 ， 骨架发生

部分 （冲击时发生塑性变形或破坏） 或全部回弹 （冲击时发生弹性变形 ） ， 骨髓重新流 回孔隙

中 也就是说外载荷是由松质骨骨架和孔隙髓体共同承担 ， 载荷引起骨架和髓体的耦合

作用 ． 冲击载荷下的高应力区在骨端部如股骨颈 ，

而静载作用下在骨干部位 ％ 前人在骨骼

破坏方面也开展了较多的研究 ， 如 Ａｂｄｅｌ －Ｒａｈｍ ａｎ 等人 Ｍ 的研究表明 ， 冲击载荷可导致关

节部位产生微裂纹 ． Ｄａｋｉｎ 等人 Ｍ 的研究表明 ， 受到侧 向冲击损伤后人体骨盆关节在愈合后
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将变得松弛 ． Ｙａｎｇ 等人 ［

１ ２
１ 的研究表明 ， 膝关节在车祸 中受冲击会改变韧带的应变和关节的

运动轨迹 ． 全仁夫等通过实验获得了冲击载荷下骶骨骨折的形式 、 应力波传播特性及应变响

应曲线等 ％ ． 但是前人在研究骨骼冲击损伤时将骨骼作为骨架和骨髓两相介质考虑的情况

很少 ，

而实际上骨骼中两相介质的性质和行为差别较大 ，

对冲击载荷的效应分析中将骨骼视

为单相介质考虑是有局限性的 ． 本文基于两相介质动力学分析方法 ， 探讨冲击载荷作用下骨

骼的受力 、 波传播、 破坏行为 ， 期望能对骨骼冲击损伤 、 康复和治疗有参考价值 ．

２ 控制方程

现在人们普遍认为松质骨是 由多孔固体骨架和孔隙中的骨髓 （液体 ） 构成的两相多孔介

质 ． 冲击载荷引起的骨骼响应实际上就是这两种介质的耦合作用效应 ． 本文的分析是基于两

相多孔介质理论 ，

忽略组分间的质量交换 ，

假定两相介质的密度为常数 ， 骨架介质为理想弹塑

性材料 ，

且讨论限定在弹性范围内 ，

一且载荷超过弹性极限就发生破坏 ． 这样问题的基本方程

由如下所示的动量守恒方程、 质量守恒方程、 本构方程构成 ＞ ４
１

． 动量守恒方程考虑到本文

分析的骨骼长度小 ， 忽略重力影响 ， 则动量方程为
ｄｏ
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式中 Ｐ 为孔隙骨髓的密度 ， Ａ 为骨架的密度 ，

ｅ 为孔隙率 为骨架的位移 ， ％ 为孔隙骨髓的

速度 ， Ｐ 为孔隙内骨髓压力 ，

＾＾ 为骨架有效应力 ，

Ｇ 为骨架的剪切模量 ， Ｍ 为骨架的泊松比 ． 为

了讨论方便且不失一般性 ， 本文在一维条件下进行讨论 ． 这时将上述方程进行相应变化 ． 由
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将式 （
７

）
、

（
８

） 带入到式 （
９

）

一维形式中得到 ：
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：

渗透性与密度之比 ，

代表阻尼 ．

ａ 是弹性模量与密度之比的平方根 ，

代表波速 ，

ｂ 是

将式 （
７

） 、 （
８

） 代入到式 ⑵
一维形式中得到 ：
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即骨骼一端固定 ，

一端受到突然的冲击力 ， 在下一节计算中 ， 将边界载荷转换为应变 ， 即应力

除以弹性模量 ．

初始条件如下 ：
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即骨架初始变形和变形速率为零 ．

由上述方程 ， 可求得位移 、 孔隙压力的解 ［
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２ 结果与分析

２ ． １ 参数取值

为了对上一节中求得的解有定量的了解 ， 在本节中将 由前述解进行计算分析 ． 分析中采

用的参数主要以参考文献
［

６
］
给出的数据为基础 ． 因为要讨论参数的影响 ， 在计算中 以这些

数据为基础在一定范围内进行变化 ． 基本数据为 ： 弹性模量 Ｂ＝２
．｜

ｘ１ ０
８

Ｋ
／
ｔｔ２

，
泊松比 ｕ

二认加
， 孔隙度 二

Ｑ ．
６０

，
骨架密度 内＝ ２ ． ０ｘ洛／

ＴＯ
３

：

ｔｐ／梅
ｓ

，
ｋ＝ １ ． 〇ｘ

边界载荷幅值 ２０Ｎ？２０００１

２ ． ２ 结果与讨论

２ ． ２ ． １ 两种极端情况

ａ） 孔隙渗透性很大 ， 骨髓可视为 自 由 流动

这种情况下 ， 骨架与骨髓间的相间作用力即阻尼可忽略 ． 外部冲击完全 由骨架承担 ， 端部

冲击在骨骼中向另一端无衰减地传播 ． 当到达另
一端时发生反射 ，

注意到反射波与前进波叠

加 ， 从而引起应力加倍 （图 １
）

． 这样即使外部施加的冲击力引起的前进波不足以使骨架破坏 ，

但是与反射波叠加的效果却可使骨架破坏 ． 破坏的位置与波速、 骨长等因 素有关 ．

ｂ
） 孔隙渗透性很小 ， 骨髓可视为不能 自 由流动

这种情况下 ， 由予假设骨架与骨髓均不可压 ， 于是骨骼可视为刚塑性体 ， 即骨骼破坏前不

发生变形 （图 ２
）

． 这时外部冲击在骨骼中以无穷大速度传播 ． 当冲击力超过破坏强度时 ， 骨骼

发生破坏 ．

图 １ 无相间作用的情况图２ 相间作用大的情况

２ ． ２ ． ２—般情况

一般情况下 ， 外部冲击 由骨架和孔隙中骨髓共同承担 ，

冲击载荷在骨架中传播的同时 ， 也

同时引起骨髓压力的变化 ． 在一端施加恒值作用力时 ， 骨架 中变形逐渐增加 ， 从施力端逐渐向

另
一端发展 ， 其大小从施力端到另

一

端逐渐减小 ． 应力同 时也在骨架 中向另
一端传播 ， 无阻尼

时 ， 应力保持为恒值 ， 随阻尼 （

ｂ＝０
） 增加 ， 应力随传播距离逐渐衰减 ． 孔隙髓体压力向载荷的

另
一端逐渐增加 ， 但是增大量有限 ． 随时间有较 明显的増长 ． 这是因为孔隙髓体不可压 ， 压力

传播快 ， 使得两端差别不大 ， 但是随着时间累积 ， 孔隙受到压缩越多 ， 孔隙髓体压力就逐渐增

加 （图 Ｓ
）

． 当作用力达到另一端时 ， 发生反射 ，

反射的应变和应力与前向传播的应变和应力叠

加 ． 因此 ， 即使第
一

次载荷作用不使骨骼破坏 ， 反射波与入射波叠加后仍然可能产生破坏 ． 反

射波的幅值与入射波到达另一端时的值等值反 向 ． 因此 ， 衰减越小 ， 即相间作用越小 ，

反射波
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幅值越大 ．

（ｆｔ） 位移变化（
ｂ

） 孔隙压力变化（ｃ） 应力变化

图 ３
—

般情况下变形 、 孔隙压力和应力 的发展 （
ａ＝ｌ ！５ ．〇

ｖ

５ｎ ｉ／ ｓ ，

ｂ＝９ ，５ ． ３３ ／ｓ）

２ ． ２ ． ３ 参数变化的影响

该问题中主要存在四个参数 ４
，ｂ ， 如 ，

＃０ （载荷作用时间 ）

． 下面就针对这四个参数的变化

导致的骨骼中变形和应力的变化进行分析 ． 随着参数 ｂ 的増加 ， 骨骼变形随时间和距离越小 ，

应力也越小 ， 但是孔隙髓体压力却越大 ． 这是因为在外部载荷一定时 ，

ｂ 越大 ， 波在骨架中 向

另
一

端传播过程 中衰减越大 ， 随时间衰减也越大 ， 从而使骨架变形和应力也越小 ， 同时 ｂ 越

大 ， 意味着相间作用越大 ， 骨架力传递给孔隙髓体的力也越大 ，

导致孔隙髓体压力增加 ． 当 ｂ

远大于 敎 时 ， 外载荷快速衰减 ，

只能传播很短距离 （图 ４
） ， 随着参数 ａ 的増加 ， 变形和应力减

小
，

孔隙压力存在
一

个最大值 ． 这是因为 ａ 表征的是骨架模量与密度的比 ， 即决定波速的量，

同时也可衡量刚度的大小 ． 密度
一

定 ，

ａ 越大 ， 则刚度越大 ， 外部作用力
一

定时 ， 变形和应力越

小 （图 ５
） 随着边界载荷的增加 ，

变形和应力也随着增加 ． 显然 ，

载荷越大 ， 骨骼受到的作用越

大
， 产生的效应也越强 ，

且基本呈线性变化 ，

如当载荷变化 １０ 倍和 １ ００ 倍时
，

变形最大值也相

应增大 １０ 倍和 １００ 倍 （图 ６
）

．＿载荷仅作用一段时间时 ， 如果载荷突然卸除 ， 则会从载荷端

图 ４参数ｂ的影响 （
：

ｆｅｄＡＯ＿ｉ

／
ｉ

，
＊＝ ０ ． 〇９ｓ

ｊ

Ｗ 位移 （ｂ）
应力

图５参数
ａ
的影响 （

ｂ＝７６２ ． ７ｉｎ／％ 
ｔ＝ ０． Ｑ９ｓ）

（ｃ） 孔隙压力



１２期王少华 ， 等： 冲击载荷下松质骨的动力响应理论分析１５３

出现拉伸波向前传播 （图 因此 ， 可能出现骨的拉伸破坏 ． 这是因为在突然卸载时 ， 相当乎

在原来载荷基础上进行反 向加载 ，

这时 向骨骼内部传播
一

个反 向的载荷波 ， 即卸载波 ．

位移（

ｂ
） 应力

图 ６ 夕 卜部载荷幅值的影响
（

ａ＝？．Ｗｍ
／
ｇ ：， ｂ＝ｌ ９０ ．Ｓ７ｓ ）

图 ７ 突然卸载的影响 （
ａＰ＝ ｉｆ． ０６ｍ／

ｓ
，ｂ＝？ ．ｇ純 ， 仅 ｔＣ Ｏ ．０ Ｏ４Ｓ 时加载

３ 结论

在交通事故常引起人体各种损伤 ，

人体骨骼的冲击损伤就是其中之一 ． 本文针对人体骨

骼的冲击损伤问题进行研究 ， 得到如下结论 ： 将骨骼视为两相介质进行分析 ， 获得了冲击响

应的解析解 ． 分析表明 ，

一

端受到冲击后 ， 载荷在骨骼中向另
一

端传播 ， 直到到达另
一

端时发

生反射 ． 载荷幅值随传播距离而衰减 ， 衰减程度随渗透性增大而减小 ， 如孔隙渗透性很大时 ，

外部冲击基本 由骨架承担 ，

反之 ， 骨骼可视为刚塑性体 ． 反射波与前进波叠加 ， 引起应力增大 ，

使骨架破坏的可能性变大 ． 当端部外力冲击仅作用
一段时间 ， 那么在外力卸载时 ， 骨骼中会出

现拉伸波
， 即 骨骼可能发生拉伸破坏即拉断 ． 孔隙髓体压力向载荷的另

一端逐渐增加 ，

但是增

大量有限 ， 随时间整体有较明显的增长 ． 随边界载荷幅值增加 ， 骨骼的响应也増强 ． 随着参数

ａ 和 ｂ 的增加 ， 变形和应力减小 ．
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