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Abstract 
The finite element models and experimental model of hip joint with pelvis after displacement 
were established in the research. The accuracy of the model could be guaranteed after the numer-
ical simulation and electrical measurement experiments, then the hip joint models with different 
neck angles were established to study the effect of angle parameters on the strain distribution of 
hip joint. By comparing the results of numerical simulation of different angles, it could be found 
that the maximum strain and the position of each part of hip replacement will be changed and 
shown regularly. It demonstrated that the femoral neck angle is also an important factor to the 
strain distribution on hip joint. 
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摘  要 

本文建立了置换后有骨盆髋关节的有限元模型和实验模型，通过数值模拟和电测实验的方法，验证了所

建模型的准确性，然后建立不同颈干角髋关节模型，研究不同角度参数对髋关节应变分布规律的影响。

通过对比不同角度模型数值分析的结果，发现随着髋关节置换的角度不同，髋关节置换后各部分的最大

应变值及位置也会随之改变且呈现一定的规律性，说明置换角度也是影响髋关节应变分布及其大小的重

要因素。 
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1. 引言 

随着人们生活水平的提高和诊疗技术的进步，患有髋关节处疾病的患者多数都愿意接受手术来缓解

甚至解除病痛。与此同时，我国正迈入人口老龄化阶段，将会有越来越多的老年病患被关节炎、骨质疏

松造成的股骨颈骨折等髋关节疾病所困扰，髋关节处的医疗服务需求呈现迅速增长趋势[1] [2] [3]。人工

关节置换术被公认为是治疗髋关节疾患最理想的方法，其诊疗技术也逐渐走向成熟，并且越来越受到医

生和患者的认可[4] [5]。但是新世纪的精准医疗理念对髋关节置换技术也提出了更高的要求，在进行人工

髋关节置换术时，股骨与假体之间的精确配合对手术的成功及假体的使用寿命至关重要，而股骨颈干角

在精准医疗中具有重要地位[6]。颈干角可以增加下肢的运动范围，并使躯干的力量传达至较宽的基底部，

颈干角的异常会使髋关节周围力学关系发生变化，图 1 为股骨颈干角示意图。“Wolff 定律”表明骨骼在

不同力学刺激下将会发生不同形式的生长及结构转变[7] [8]，因此，进行髋关节颈干角参数变化对髋关节

应变分布影响的研究在全关节置换术、先天性髋关节脱位及股骨颈骨折等髋关节疾病治疗方面有重要的

意义。本文建立了不同颈干角的髋关节模型，从而研究不同颈干角对髋关节应变分布规律的影响。  

2. 建立三维模型 

本研究采用逆向工程的方法对髋关节的股骨和骨盆进行建模。将扫描好的人体骨骼 CT 图导入逆向

工程软件中，经过前期处理，建立髋关节的散点模型，去除模型周围的体外散点和非连接点，生成髋关

节的外表曲面。新生成的曲面存在凸起、凹坑以及孔洞等缺陷，如图 2(a)中的股骨模型，需要进行表面

处理去除这些缺陷使模型表面更光滑，同时也能起到简化模型的作用，表面处理后的模型如图 2(b)中的

骨盆模型。髋关节的假体部分较为规则，用三维软件 UG 对假体进行建模，建好的髋关节假体如图 2 中

(c)-(f)所示。将处理过的完整股骨模型在小转子上方 1 cm 处截断股骨颈，大转子保留，生成置换后股骨

三维模型，再将绘制好假体的装配到置换后股骨上，该过程在也 UG 中进行。装配好的髋关节模型如图

2(g)所示。 
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Figure 1. Femoral neck angle and anteversion 
图 1. 股骨颈干角示意图 

 

 
Figure 2. The established 3D hip joint and prosthesis 
图 2. 建立好的三维髋关节模型 

3. 三维模型准确性验证 

建立好的三维模型不可以直接进行数值模拟计算，需要验证模型的准确性。本研究采用有限元分析

软件 ANSYS 对模型进行数值模拟计算，然后用电测实验的方法验证数值模拟结果的准确性，从而验证

三维模型的准确性。本研究中由扫描建立的髋关节模型颈干角为 132˚，因此在模型验证过程中装配的角

度也为 132˚。 

3.1. 数值模拟 

3.1.1. 定义单元类型和材料属性 
人体骨骼的骨质存在差异，皮质骨和松质骨的弹性模量存在较大差异，股骨和骨盆上各部分的骨质

密度也都不相同，而且随着年龄的变化骨质密度会逐渐减小。为了简化模型将股骨和骨盆的材质做了整

体等效，由于电测实验使用的模型材料为高分子材料(PVC)，在验证过程中的数值模拟部分中也赋予高分

子材料的材料属性[9]。本研究中选择的单元类型为 Solid 45，髋关节各部分单元类型和材料属性见表 1。 
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Table 1. Element type and material properties 
表 1. 单元类型和材料属性 

结构 弹性模量 泊松比 单元类型 

置换后股骨 370 MPa 0.35 Solid 45 

骨盆 370 MPa 0.35 Solid 45 

臼杯 105 GPa 0.3 Solid 45 

衬垫 700 MPa 0.38 Solid 45 

人工股骨头(钛合金) 105 GPa 0.3 Solid 45 

假体柄(钛合金) 105 GPa 0.3 Solid 45 

3.1.2. 网格划分与边界条件设置 
为置换后各部分赋好单元类型和材料属性后，对髋关节各部分采用自由网格划分，网格类型为四面

体，尺寸为 5 mm。划分好网格后，在股骨头与衬垫之间的接触位置进行非线性接触设置。完成设置后在

骨盆上端面上施加位移全约束，在股骨髁底端面上施加沿 Z 轴正方向的位移(对应 300 N 载荷的位移量)
载荷，如图 3 所示。 

3.1.3. 计算求解与测点选取 
在数值模拟过程中涉及接触非线性的应用，需要对股骨头和衬垫的接触位置进行非线性计算设置。

设置最终载时间为 10，子步数为 50，在“Nonlinear”中设置迭代次数为 50，收敛准则为位移收敛准则，

点击 OK，完成非线性设置。计算完成后读取与 300N 载荷对应位移载荷的 Von Mises 应变结果(颜色由蓝

到红为逐渐增大，下同)，如图 4 所示。 
从图中可以看出，置换后的髋关节模型应变较大的位置主要分布在股骨干内外两侧和假体柄的颈部

上下两侧。根据数值模拟的结果在股骨髁中间位置建立坐标系，选取应变值较大的位置和几处应变值较

低的位置作为电测实验中的贴片位置。如图所示，测点 1、2、3、4、5、6 和 9 为图中应变值较大的位置，

测点 7 为股骨中段过渡位置，测点 8 和 10 为应变值较小位置。 

3.2. 电测实验 

3.2.1. 实验加载 
仿照数值模拟中的模型制备电测实验模型。将制备好的模型在 WDW-10 微控电子万能力学实验机(长

春新实验机有限责任公司生产)上进行压力实验，将 10 个应变贴片粘贴在图 5 中所选的测点上，另一端

与 DH3818-X10 多测点应变显示仪(江苏东华测试股份有限公司生产)连接。仪器调零，然后以 0.2 mm/min
的速度进行加载至 300 N，测出各测点的应变值，各测点应变值将在仿真与实验结果对比中给出，实验

加载如图 6 所示。 

3.2.2. 数值模拟和电测实验结果对比 
在数值模拟中读取的 Von Mises 应变数据不能与电测实验中应变测试系统中读取的数据直接进行对

比，需求出数值模拟结果的线应变分量。分别查询 10 个测点的应变分量，则过任意线段|MN|的线应变都

能求出。设无限小线段|MN| = r，则沿 r 方向的线应变为： 
2 2 2 2 2 2x x y y z z xy x y yz y z zx z xl l l l l l l l lγε ε ε ε τ τ τ= + + + + +                        (1) 

式(1)中 xl ， yl ， zl 为通过该测点线段|MN|在 X、Y、Z 三个方向的方向余弦[10]。各测点数值模拟和电测

实验的应变对比如图 7 所示，各测点得出的线应变分量以及电测实验中各测点的应变值已在对比图中给出。 
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Figure 3. Constraint and load 
图 3. 约束和加载 

 

 
Figure 4. The Von Mises strain of the hip model 
图 4. 髋关节应变分布 Von Mises 云图 

 

 
Figure 5. Measuring point positions 
图 5. 测点位置分布 
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电测实验加载图                               WDW-10 微控电子万能试验机控制软件界面 

Figure 6. Experimental loading 
图 6. 实验加载 
 

 
Figure 7. The strain of simulation and experimental  
图 7. 各测点仿真和实验应变结果对比 

 
从图 7 中可以看出，数值模拟和电测实验的应变结果在方向上保持一致，由于置换后假体柄的弹性

模量远高于股骨弹性模量，所以测点 1 和测点 2 的应变值明显低于其他测点在数值模拟和电测实验中都

能得到验证。在髋关节应变分布 Von Mises 云图中应变较高的位置在电测实验中也表现出较高的应变(除
测点 9)。虽然电测实验的应变值在多数的测点位置都要高于数值模拟，但从整体上来看成一定的比例性，

作者认为造成这种结果的原因是由于实验加载过程无法做到与仿真完全一致造成的，如果实验条件允许，

可以实现应变结果更加相似。通过以上分析，作者认为建立的数值模拟模型具备准确性要求，可以进行

进一步的参数研究。 

4. 角度参数数值模拟与分析 

髋关节股骨的颈干角在个体之间存在着很大的差异，正常人的髋关节颈干角在 110˚~140˚之间，与此

同时还与年龄、性别及人种等因素相关。在验证过模型准确性后，分别选取国人男性和女性中最常见的
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颈干角值和选取的样本中角度平均值[11] [12]，同时考虑到临床中使用较多的假体柄的角度，最终选取的

颈干角度数分别为 125˚、127˚、130˚、132˚及 135˚。将装配好的不同颈干角有限元模型的材料参数赋予正

常人骨的参数并在 ANSYS 中进行数值模拟，其过程与模型验证中的数值模拟过程一致。 

4.1. 应变分布分析 

由于在数值模拟过程中，骨盆和假体股骨头、衬垫等零件的应变分布只与接触位置相关，受髋关节

的颈干角参数影响不大，因此不对这些部分进行应变分布规律分析。图 8 为不同角度模型股骨和假体柄

Von Mises 应变分布云图。由图 8(a)各角度髋关节股骨模型 Von Mises 应变云图能够看出，股骨上最大应

变位置会随着颈干角的改变而发生转移。随着颈干角的增大，股骨上的应变最大值从小转子下方的压应

变转移到股骨底端外侧 1/3 处，而当颈干角增大到 135˚时，最大应变值又会由股骨底端外侧 1/3 处的压应

变转移为股骨中段内侧。 
由图 8(b)各角度髋关节假体柄 Von Mises 应变分布图中可以看出，各角度假体柄最大应变主要分布

在假体柄柄颈内外两侧，随着颈干角的增大，假体柄最大应变值由假体柄柄颈内侧转移到假体柄柄颈外

侧拉应变。此外由各角度假体柄应变分布云图可以看出，除应变最大值出现在柄颈外，应变有向假体柄

锥部下移的趋势。 

4.2. 应变值变化分析 

图 9 为各角度模型股骨和假体柄应变最大值折线图。从图中可以看出，随着颈干角的改变股骨和假

体柄上应变最大值也会随之发生改变，总的变化趋势为先降低后升高。在颈干角为 132˚时股骨出现应变

最低值(相对于 5 个最大应变值而言，下同)，在颈干角升为 135˚时应变值最大；假体柄上的最大应变值

也会随着颈干角的改变而发生变化，在颈干角为 130˚时出现应变最低值，在颈干角升为 135˚时应变值变

为最大。股骨和假体柄上出现应变最低值所对应的颈干角不同，因此在髋关节置换过程中不能只关注髋

关节原有的角度参数，更要兼顾置换后髋关节各部分的受力情况。 

5. 讨论 

在数值模拟过程中，在假体柄与股骨交界处偶尔会产生较大的应变集中，这是由于交界处股骨边缘

处理不得当，比较锐利造成的，在数据采集过程中应将其剔除。由于股骨不同位置骨质密度，难以精确

的赋予不同位置骨质的材料属性[13]，出于简化的目的，将股骨和骨盆的材质做了整体等效处理，因此会

在数值模拟过程中产生误差。在数值模拟过程中对模型施加载荷时，由于无法在髋关节处精确施加载荷，

选择在骨盆上半部分面上施加位移全约束，在股骨髁底部施加位移载荷，而在电测实验加载过程无法做

到与仿数值模拟完全一致，也是造成数值模拟和电测实验结果误差的重要原因。在电测实验过程中，由

于股骨内部和假体柄的锥部无法进行贴片，因此无法测得内部的数据，影响结果的全面性。在对股骨颈

干角角度选取过程中，由于颈干角的范围较大，不能也不必要所有角度都研究到，只选取了几个角度进

行研究，不一定都具有代表性。 

6. 结论 

本文采用逆向工程方法建立了髋关节置换后带有骨盆的三维模型并对其进行生物力学研究。在经过

数值模拟和电测实验验证过三维模型准确性后，对置换后不同颈干角参数的三维髋关节模型进行数值模

拟，研究了角度参数对髋关节置换后各部分应变分布的影响。研究结果表明，随着髋关节颈干角的改变，

股骨和假体柄上的应变分布规律也会随之改变，而最明显之处在于最大应变值及其位置会发生变化。由

此说明，颈干角是影响髋关节应变分布和髋关节受力状态的重要因素，在髋关节置换过程中选择合适假 
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(a) 各模型股骨应变分布                                  (b) 各模型假体柄应变分布 

Figure 8. The Von Mises strain diagram of each angle model 
图 8. 各角度模型 Von Mises 应变图             
 

 
Figure 9. The maximum strain value of each angle model 
图 9. 各角度模型应变最大值折线图 

 
体类型和角度对手术效果和假体使用寿命至关重要。同时，在对股骨和假体柄上应变最大值的比较过程

中，也提醒医生在进行手术的时候不仅要考虑病人原有的髋关节角度，更要考虑置换后髋关节的受力状

态，以便更好地发挥换后假体的性能。 
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