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摘要:目的　 探究前交叉韧带重建(anterior
 

cruciate
 

ligament
 

reconstruction,
 

ACLR)术后 0、15
 

d 股骨受到垂直向下压

力时膝关节内应力分布。 方法　 建立添加黏弹性材料属性的人体膝关节三维有限元模型。 采用拟合蠕变曲线的

方法获取软骨、半月板、韧带和前交叉韧带(anterior
 

cruciate
 

ligament,ACL)移植体的一维 Prony 黏弹性本构模型参

数。 估计 ACLR 术后 15
 

d 移植体黏弹性材料属性参数,模拟分析股骨受到垂直向下 1. 5
 

kN 压力时,持续 1
 

s 与

600
 

s 后膝关节韧带、ACL 移植体、关节软骨与半月板 von
 

Mises 应力分布。 结果　 ACLR 术后 15
 

d 移植体的初始松

弛模量与平衡模量依旧高于人体 ACL,ACL 移植体所承受的应力相比健康 ACL 更高。 尽管移植体的力学特性在

ACLR 术后降低,但股骨受到垂直向下施加压力 1
 

s 或 600
 

s 对软骨与半月板影响均较小。 结论　 ACLR 术后,站立

等负重康复训练中膝关节所受垂直向下载荷对关节软骨及半月板影响较小,且对移植体纤维再生具有促进作用,
故可作为术后早期较为稳妥的康复方案。 移植体制备需综合考量其弹性与黏性特性;松弛模量与黏度系数高于健

康 ACL 的移植体,可更有利于维持术后早期膝关节稳定性。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

stress
 

distributions
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

at
 

0
 

and
 

15 th
 

day
 

after
 

anterior
 

cruciate
 

ligament
 

reconstruction
 

( ACLR)
 

under
 

a
 

compressive
 

force
 

through
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

femoral
 

shaft
 

onto
 

the
 

proximal
 

femur.
 

Methods　 A
 

three-dimensional
 

(3D)
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

human
 

knee
 

joint
 

incorporating
 

viscoelastic
 

material
 

properties
 

was
 

developed.
 

The
 

one-dimensional
 

( 1D )
 

Prony
 

series
 

viscoelastic
 

constitutive
 

model
 

parameters
 

for
 

articular
 

cartilage,
 

menisci,
 

ligaments,
 

and
 

anterior
 

cruciate
 

ligament
 

(ACL)
 

grafts
 

were
 

determined
 

by
 

fitting
 

experimental
 

creep
 

curves.
 

The
 

viscoelastic
 

parameters
 

of
 

ACL
 

grafts
 

at
 

15 th
 

day
 

after
 

ACLR
 

surgery
 

were
 

extrapolated.
 

Finite
 

element
 

simulations
 

were
 

then
 

performed
 

to
 

analyze
 

the
 

von
 

Mises
 

stress
 

distributions
 

in
 

knee
 

ligaments,
 

ACL
 

grafts,
 

articular
 

cartilage,
 

and
 

menisci
 

under
 

1. 5
 

kN
 

vertical
 

downward
 

compressive
 

load
 

applied
 

to
 

the
 

femur,
 

with
 

loading
 

durations
 

of
 

1
 

second
 

and
 

600
 

seconds.
 

Results
　 At

 

15 th
 

day
 

after
 

ACLR
 

surgery,
 

the
 

initial
 

relaxation
 

modulus
 

and
 

equilibrium
 

modulus
 

of
 

human
 

ACL
 

grafts
 

remained
 

elevated
 

compared
 

to
 

native
 

ACL
 

tissues,
 

resulting
 

in
 

a
 

significantly
 

higher
 

stress
 

concentration
 

within
 

the
 

grafts
 

relative
 

to
 

healthy
 

ACL.
  

Despite
 

the
 

compromised
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

grafts
 

after
 

ACLR
 

surgery,
 

the
 

vertical
 

downward
 

compressive
 

force
 

applied
 

to
 

the
 

femur
 

under
 

both
 

short-term
 

( 1
 

s)
 

and
 

prolonged
 

( 600
 

s)
 

loading
 

durations,
 

exhibited
 

a
 

minimal
 

biomechanical
 

impact
 

on
 

articular
 

cartilage
 

and
 

meniscal
 

structures.
 

Conclusions 　 Following
 

ACLR,
 

vertical
 

compressive
 

loads
 

during
 

weight-bearing
 

rehabilitation
 

exercises
 

such
 

as
 

standing
 

demonstrate
 

minimal
 

impact
 

on
 

articular
 

cartilage
 

and
 

meniscus,
 

while
 

promoting
 

fibrous
 

regeneration
 

of
 

the
 

graft.
 

This
 

renders
 

such
 

exercises
 

a
 

prudent
 

early-stage
 

rehabilitation
 

strategy.
 

Graft
 

preparation
 

requires
 

balanced
 

consideration
 

of
 

elastic
 

and
 

viscous
 

properties,
 

with
 

grafts
 

exhibiting
 

higher
 

relaxation
 

modulus
 

and
 

viscosity
 

coefficient
 

than
 

healthy
 

ACL
 

proving
 

more
 

effective
 

in
 

maintaining
 

early
 

postoperative
 

knee
 

stability.
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　 　 前交叉韧带(anterior
 

cruciate
 

ligament,ACL)断

裂是最常见的膝关节损伤[1] 。 ACL 损伤后将导致

膝关节前后向及旋转稳定性下降,这是诱发软骨发

生退行性变,进而导致骨关节炎( osteoarthritis,OA)
的因素之一[2] 。 前交叉韧带重建( anterior

 

cruciate
 

ligament
 

reconstruction,ACLR) 是 ACL 损伤的常规

治疗手段,旨在恢复患者的运动功能和生活品质。
研究表明,ACLR 可以在一定程度上预防 OA 的发

生[3] ,但术后 OA 发生率仍显著高于健康膝关节,表
明 ACLR 无法消除 OA 风险[4] 。 此外,在一项评估

精英足球运动员在 ACLR 术后回归表现的研究中发

现,与对照组相比,接受 ACLR 的运动员平均职业表

现显著下降[5] 。
在这一过程中,移植体的力学特性(尤其是黏

性)对于手术成功率和术后康复具有关键影响[6] 。
理想的移植体需具备适宜的黏性,这有助于它在术

后快速适应膝关节复杂的动态环境,提供即时约

束,并促进新生组织的生长[7] 。 良好的黏性可在术

后早期减小移植体的松弛程度,降低因移动造成的

磨损和松脱风险,从而加速康复进程。 本课题组研

究发现,ACLR 术后 15
 

d 内移植体黏性呈非规律性

下降[8] ,这可能是导致患者感到膝关节失稳、关节

功能衰退的原因之一。 然而移植体黏性的下降与

膝关节内软骨、半月板以及移植体应力的联系,目
前仍不明确。

有限元仿真虽广泛用于分析 ACLR 术后膝关节

力学环境,但模型中各组织的黏性常被忽视。 半月

板、软骨和韧带等软组织表现出典型的黏弹性生物

力学特性,即组织的应力与应变和持续时间均相

关。 但在以往进行的有限元分析研究中,软组织常

被简化为只拥有线弹性或超弹性的弹性元件。 这

种简化表示应力只与应变相关,与时间迟滞无关,
从而忽略了黏性的效果。 此外,这种简化无法对载

荷持续时间的长短进行区别和精确地计算。 本文

对关节软骨、半月板、韧带及 ACL 移植体赋予黏弹

性材料属性;基于动物实验研究结果,采用等比例

变化方法估算 ACLR 术后 15
 

d 移植体的材料参数;
进一步分析 ACLR 术后 15

 

d 移植体黏弹性下降时,
在股骨垂直载荷作用下,健康膝关节 ACL、ACLR 术

后移植体及软骨、半月板的 von
  

Mises 应力分布

特征。
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1　 材料与方法

1. 1　 有限元模型建立

　 　 本文有限元模型基于本课题组早期为研究

ACLR 术后隧道周围应力分布而建立并验证过的一

个胫股关节有限元模型[9-10] 。 建模对象为 1 位经临

床测试确认健康男性志愿者 ( 年龄 30 岁, 身高

172
 

cm,体重 65
 

kg)的右膝关节,沿矢状面做磁共

振扫描。 扫描层厚为 2
 

mm, 分辨率 0. 47
 

mm ×
0. 47

 

mm。 采用 Mimics
 

21. 0(Materialise
 

公司,比利

时)对膝关节中的股骨、胫骨、腓骨、关节软骨、半月

板 以 及 ACL、 后 交 叉 韧 带 ( posterior
 

cruciate
 

ligament,
 

PCL )、 内 侧 副 韧 带 ( medial
 

collateral
 

ligament,
 

MCL ) 和 外 侧 副 韧 带 ( lateral
 

collateral
 

ligament,
 

LCL)的三维几何模型进行重建。
将三维几何模型导入

 

ABAQUS
 

2020 ( Simulia
 

公司,美国)中进行网格划分、材料属性定义、接触

面及边界条件定义。 其中,股骨、胫骨、半月板和软

骨被分割成四节点四面体单元。 ACL 及移植体、
PCL、MCL、LCL 和半月板前后角建模为一维非线性

桁单元束。
由于软骨下骨可能对软骨应力产生影响[11-13] ,

但在磁共振图像中难以识别,因此,假设软骨下骨的

厚度为 1. 5
 

mm。 设置股骨与胫骨的软骨下骨为线性

各向同性弹性材料,弹性模量为 1. 15
 

GPa,泊松比

0. 25[14] ;松质骨为线性各向同性弹性材料,弹性模量

为 0. 4
 

GPa,泊松比为 0. 33;皮质骨为线性各向同性

弹性材料,弹性模量为 17
 

GPa,泊松比为 0. 33[15] 。
由于本文重点分析移植体黏弹性属性变化对

关节力学环境的影响,为了排除 ACLR 术中骨隧道

建立对研究结果的干扰,采用更改 ACL 模型材料属

性的方法,模拟 ACLR 术后 0、15
 

d 移植体。 术后

0
 

d 的移植体黏弹性属性参考了腓骨长肌肌腱的数

据[16] 。 假设软骨、半月板、韧带与移植体均为各向

同性黏弹性材料,使用一维 Prony 模型进行定义:

E( t) = E∞ + E1e
- t
τ (1)

E0 = E∞ + E1 (2)
式中:E 为松弛模量;E0 为初始松弛模量;E∞ 为平衡

模量,τ 为松弛时间,其定义公式为:

E∞ =
σ0

ε∞
(3)

τ = η
E1

(4)

式中: σ0 为平衡应力; ε∞ 为平衡应变;η 为黏度系

数。 在各向同性黏弹性材料中:

G( t) = 1
2 + 2μ

E( t) (5)

K( t) = 1
3 - 6μ

E( t) (6)

式中:μ 为泊松比。 根据式(1),可计算得到 Prony
模型剪切模量归一化参数 g1 与体积模量归一化参

数 k1:

g1 = k1 =
E1

E1 + E∞
(7)

　 　 基于上述 Prony 参数计算方法,本文通过提取

文献中半月板[17] 、韧带[18] 及移植体[16] 的蠕变实验

数据,计算得到其相应的一维 Prony 模型材料属性

参数。 而软骨材料参数直接采用文献[19]已发表

的实验数据。 上述各组织的完整 Prony 参数汇总如

表 1 所示。

表 1　 软骨、半月板、膝关节内韧带及移植体材料属性

Tab. 1　 Material
 

properties
 

of
 

cartilage,
 

meniscus,
 

ligaments,
 

and
 

grafts

参数 软骨 半月板
ACL、
韧带

ACLR 术后移植体

0
 

d 15
 

d
g1 / %

 

0. 814 0. 28 0. 18 0. 13 0. 14
k1 / %

 

0. 982 0. 28 0. 18 0. 13 0. 14
τ / s

 

24. 1 11. 1 26. 37 0. 66 0. 54
E0 / MPa 4. 38 0. 77 42. 81 92. 21 56. 18

　 　 在本课题组前期的动物实验研究中,以雄性新

西兰兔为实验对象,对侧跟腱为自体移植体,制作

单侧膝关节 ACLR 兔模型。 ACLR 术后 15
 

d,将实

验兔安乐死并取出术后 15
 

d 的移植体,同时获取健

康跟腱作为术后 0
 

d 移植体。 测量两种移植体标本

截面积与原始长度后,进行蠕变测试,并获得蠕变

应变-时间曲线[8] 。
为估计人体 ACLR 术后 15

 

d 移植体的材料属

性,根据上述动物模型 ACLR 术后短期内移植体黏

弹性变化规律,重新运用一维 Prony 本构模型对术

后 0、15
 

d 兔移植体的蠕变曲线进行拟合。 拟合后

发现,ACLR 术后 15
 

d,移植体初始松弛模量 E0 下

降为术前的 60. 93% ,平衡模量 E∞ 下降为术前的

60. 52% ,η 下降为术前的 87. 85% , 可推算人体
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ACLR 术后 15
 

d 移植体的 Prony 模型材料属性(见

表 1)。 股骨和胫骨、股骨和半月板、胫骨和半月板

之间的切向摩擦被定义为无摩擦行为。

图 2　 健康和 ACLR 术后软骨 von
 

Mises应力分布

Fig. 2　 Von
 

Mises
 

stress
 

distributions
 

of
 

cartilage
 

in
 

healthy
 

subject
 

and
 

after
 

ACLR　 (a)
 

Femoral
 

cartilage,
 

(b)
 

Tibia
 

cartilage

1. 2　 载荷与边界条件

　 　 由于模型设计中考虑了软组织的黏弹性行为,
故采用隐式动力学分析。 为膝关节内韧带、移植体

及半月板前后角设置 3% 预应变。 采用 1. 5
 

kN 压

力的典型负荷,比较健康膝关节与 ACLR 术后不同

时间膝关节的 von
 

Mises 应力分布。 载荷到达

1. 5
 

kN 的持续时间分别为 1
 

s 与 600
 

s。 设定约束

条件以固定胫骨,随后沿垂直向下方向向胫骨近端

施加股骨载荷,并确保股骨仅保留相对胫骨的屈曲

运动自由度,限制其余方向的相对运动(见图 1)。

2　 结果

2. 1　 软骨应力分布

　 　 股骨受到垂直向下压力持续 1
 

s 后,健康和

ACLR 术后 0、15
 

d 膝关节的股骨软骨应力峰值分

别为 0. 71、0. 72、0. 69
 

MPa。 载荷施加 600
 

s 后,股
骨软骨的应力集中位置发生转移,外侧髁应力集中

点向后内侧偏移,内侧髁则向髁后方延伸。 ACLR
术后 0、 15

 

d 膝 关 节 应 力 峰 值 分 别 为 0. 91、
0. 90

 

MPa,与健康膝关节的 0. 90
 

MPa 相差不大[见

图 1　 膝关节有限元模型边界条件

Fig. 1 　 Boundary
 

conditions
 

in
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

knee
 

joint

图 2(a)]。
胫骨软骨的应力集中发生在内侧软骨前端与

外侧软骨中部靠内侧。 载荷施加 1
 

s 后,ACLR 术后

0、15
 

d 胫骨软骨应力峰值分别为 2. 77、2. 68
 

MPa,
健康膝关节则为 2. 71

 

MPa。 载荷施加 600
 

s 后,
ACLR 术后 0、15

 

d 胫骨软骨的应力峰值分别为

1. 45、1. 69
 

MPa, 健康膝关节则为 1. 46
 

MPa [ 见

图 2(b)]。
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2. 2　 半月板应力分布

　 　 股骨受到垂直向下载荷持续 1
 

s 后,内侧半月

板的应力较小,集中于其与胫骨前后连接角与中部

白区(半月板靠近关节腔内部的 1 / 3 无血液供应区

域)。 健康和 ACLR 术后 0、15
 

d 膝关节内侧半月板

的应力峰值均为 0. 01
 

MPa。 载荷施加 600
 

s 后,内
侧半月板的应力集中位置向后侧白区偏移,健康和

ACLR 术后 0、15
 

d 膝关节内侧半月板的应力峰值

均为 0. 11
 

MPa[见图 3(a)]。
无论载荷施加 1

 

s 或 600
 

s,外侧半月板的应力

集中位置均在中部白区。 载荷施加 1
 

s 后,ACLR 术

后 0、15
 

d 外侧半月板的应力峰值分别为 0. 04、
0. 09

 

MPa,健康膝关节则为 0. 05
 

MPa。 载荷施加

600
 

s 后,健康和 ACLR 术后 0、15
 

d 膝关节外侧半

月板的应力峰值分别为 0. 14、0. 13、0. 16
 

MPa[见图

3(b)]。

图 3　 健康和 ACLR 术后半月板 von
 

Mises应力分布

Fig. 3　 Von
 

Mises
 

stress
 

distributions
 

of
 

meniscus
 

in
 

healthy
 

subject
 

and
 

after
 

ACLR 　 ( a )
 

Medial
 

meniscus,
 

(b)
 

Lateral
 

meniscus

2. 3　 ACL 与移植体应力

　 　 健康膝关节的 ACL 与 ACLR 术后移植体的应

力存在较大差异。 股骨受到垂直向下的压力持续

1
 

s 后,健康 ACL 和 ACLR 术后 0、15
 

d 移植体的应

力分别为 1. 05、1. 59、1. 12
 

MPa;载荷施加 600
 

s 后,
则分别为 0. 56、1. 10、0. 71

 

MPa(见图 4)。

图 4　 健康 ACL 与 ACLR 术后移植体 von
 

Mises应力

Fig. 4 　 Von
 

Mises
 

stress
 

of
 

healthy
 

ACL
 

and
 

graft
 

after
 

ACLR

3　 讨论

　 　 ACLR 术后,移植体的弹性与黏性均与健康

ACL 有所差异,且移植体力学特性也随时间推移发

生改变。 股骨受到垂直向下压力持续 1
 

s 后,ACLR
术后膝关节软骨与内侧半月板上的应力分布与健

康膝关节无明显差异,ACLR 术后 15
 

d 关节外侧半

月板的应力峰值略有提高。 载荷持续 600
 

s 后,
ACLR 股骨软骨与半月板的应力峰值与健康膝关节

相当,ACLR 术后 15
 

d 胫骨软骨的应力峰值有所提

高,但数值较小,说明膝关节在承受持续 1
 

s 或

600
 

s 的股骨垂直向下压力时,虽然 ACL 移植体的

力学特性与健康 ACL 不同,但在垂直受压的载荷条

件下对软骨和半月板的影响较小。
随着股骨受到垂直向下载荷的持续时间由 1

 

s
延长至 600

 

s,健康 ACL 与 ACL 移植体的应力均有

所下降,推测与其黏性行为相关。 载荷持续 1
 

s 时,
位移施加时间短,从而使 ACL 或移植体黏性提供的

应力处于较高的水平。 随着载荷持续时间延长,健
康 ACL 与移植体发生松弛行为,应力呈下降趋势。
值得注意的是,无论压力载荷持续时间 1

 

s 还是

600
 

s,健康 ACL 所受应力都小于 ACLR 术后 0、15
 

d
的移植体。 该结果表明,尽管移植体的力学特性有

所下降,但在术后 15
 

d 时,其仍能够在膝关节承受

股骨垂直向下的压力时,发挥维持膝关节稳定的作

用。 由于垂直向下载荷对 ACLR 术后膝关节软骨与

半月板影响较小,且在移植体上提供一定的应力刺
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激,从而促进了愈合过程中移植体纤维的再生[20] 。
因此,站立或保持膝关节维持伸直状态的其他负重

康复运动,是术后短期内较稳妥的康复运动之一。
随着载荷持续时间从 1

 

s 延长至 600
 

s,无论是

在健康还是 ACLR 术后膝关节内,关节软骨与半月

板的应力峰值均发生改变。 本文推测原因如下:
①

 

随着载荷持续时间延长,关节软骨与半月板因其

黏弹性表现出蠕变行为,导致接触面积改变,进而

引起应力峰值与分布特征的改变;②
 

随着载荷持续

时间的延长,关节内韧带发生了松弛行为,所承受

应力逐渐降低,导致软骨与半月板的应力峰值与分

布发生改变。
在以往的移植体选取与制备过程中,主要关注

的是其弹性特性,而往往忽略了黏性特性;因此,在
今后的制备过程中应当将二者综合加以考虑。 本

文发现,ACL 移植体在 ACLR 术后 15
 

d 时,其初始

松弛模量已出现较大幅度下降,表明移植体的弹性

模量也发生了显著降低。 从长远来看,这种变化很

可能无法恢复至术前状态[21] 。 同时,移植体在术后

15
 

d 时的黏度系数也有所下降。 因此,建议在移植

体的选择与制备过程中,应尽可能使其松弛模量与

黏度系数高于健康 ACL 的水平。
本研究的创新性在于建立了一种将蠕变实验

结果转化为黏性材料参数的方法,从而为膝关节有

限元模型中的软组织(包括关节软骨、韧带、半月板

和 ACL 移植体)赋予了黏弹性属性。 该模型能够模

拟不同时间或加载速率下的关节活动,用于分析膝

关节应力分布的变化规律,旨在为骨关节炎的临床

预防与治疗提供理论支撑。
本研究的局限性如下:①

 

利用动物模型中移植

体在术后 15
 

d 时力学特性的变化比例估算人体

ACLR 术后的移植体黏弹性特性变化规律,与真实

情况存在差异。 ACLR 术后移植体的力学特性变化

规律还有待进一步探索。 ②
 

为了比较移植体材料

特定变化对膝关节力学环境的影响,未考虑骨隧道

的影响。 在真实情况下,骨隧道与移植体共同作用

于 ACLR 术后膝关节力学环境的改变,且两者之间

也存在着相互影响,这一复杂机制还需在后续研究

中进一步探索和验证。 ③
 

软骨、半月板、韧带与移

植体均假设为各向同性材料,会对结果产生影响,
但仍然能够看出变化趋势。 真实人体膝关节组织

各向异性的黏弹性本构关系还有待进一步研究确

定。 ④
 

没有考虑软骨液体随时间流逝的属性,关节

软骨内的间隙液可保护基质免受机械应力,减少摩

擦和磨损,负载与卸载下软骨内液体的渗出与恢

复,对组织的生物力学和生物学功能至关重要,针
对软骨内液体流失所导致的其生物力学特性变化,
还需要后续设法进行实验研究。 ⑤

 

只考虑股骨受

到垂直向下的压力载荷,而未模拟其他复杂运动下

的关节力学环境。 由于 ACLR 术后患者下肢关节运

动学通常发生改变,后续研究应结合在体运动学数

据,为有限元模型提供载荷和边界条件,进而对其

他复杂运动下的关节力学环境进行研究。
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