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膝关节前交叉韧带与内侧副韧带粘弹性实验研究
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摘要 目的 研究了新鲜成人尸体膝关节前交叉韧带和内侧副韧带的粘弹性力学性质
,

为临床提供生物力学参数依据
。

方法 对前交叉韧带和内侧副韧带进行应力松弛
,

蠕变实验
。

结果 对实验数据进行归一化处理
,

得出了归一化应力

松弛函数
,

蠕变函数
,

以回归分析的方法处理实验数据
,

得出了回归系数和拟合曲线
。

结论 内侧副韧带 应力

松弛
、

蠕变量小于前交叉韧带
。

对实验结果进行分析讨论
。
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关于膝关节活动稳定性的研究
,

国内外文献

涉及临床的研究较多
,

而建立在生物力学实验研究

报道较少
,

关于人膝关节前交后韧带应力松弛
、

蠕

变
、

粘弹性等力学性质的研究更少见报道
。

膝关

节韧带与许多连接性软组织类似
,

具有随时间及过

程相关的粘弹性特点
,

等 用冯元祯的准线性

粘弹性理论描述了犬内侧副韧带的蠕变
、

应力松弛

和滞后等特性
,

韧带的粘弹性属性反映了胶原的固

有性质及胶原与基质之间的相互作用
,

在临床上有

着广泛的应用
。

在膝关节的所有韧带中前交叉韧带 和内

侧副韧带 是常见的用作对比研究的模型
,

因

为它们有着显著的愈合差异性
,

并且这两种韧带损

伤占膝关节韧带运动损伤的 左右
。

从己有的研

究可以看到
,

与 和肌键等其他致密结缔

组织相 比
,

既有差异性
,

又有相同点
。

所以对它

们进行对比研究
,

可以帮助了解关节囊内和关节囊

外韧带在愈合上的差异性
,

并进而为 和

的损伤治疗提供理论基础
。

鉴于临床实际的需

要
,

作者对正常国人新鲜尸体膝关节前交叉韧带和

内侧副韧带进行应力松弛
、

蠕变实验研究
,

得出

了应力松弛
,

蠕变数据和 曲线
,

对应力松弛
、

蠕

变数据进行归一化处理
,

得出了其归一化应力松弛

函数时
,

蠕变函数及 曲线
。

对应力松弛
、

蠕变数
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令

据进行一元线性回归
,

得出了回归系数
。

, 材料与方法

本实验所用 个标本均取自急性头部外伤致死

的新鲜男性尸体
,

年龄 一 岁
。

标本于死者死亡
一 小时之间解剖取下膝关节

,

保留关节周围软组

织
,

用以生理盐水浸湿的纱布包裹于膝关节周围
,

装入塑料袋中
,

密封后置于
一

℃冰箱内保存
。

实验前取出标本
,

在常温下解冻后加工
,

剔

除膝周软组织
,

从韧带两端胫
、

股骨附着处尽可

能多地取下 和
,

以手术刀沿标本纵向切取

试样
,

每个标本切取 个试样
,

和 各 个

试样
。

以读数显微镜测量试样的原始尺寸
,

试样尺

寸为长 一 、

宽 一
、

厚为 一 ”

和 应力松弛
、

蠕变实验设备为日本

岛津
一

自动控制电子万能试验机
,

载荷由

载荷传感器传递
。

该机具有 自动控制应力
、

应变

增加速度的功能
,

可 以实现人机对话
,

实验结束

后计算机 自动输出实验结果
。

生物材料在应力作用下都有滞后现象
,

在变

形过程中有嫡的改变
,

有机械能损失
,

所以实验

前必须对试样进行预调处理
。

本实验对所有试样在

其最大应力为其破坏应力的 应力水平下对试样

反复加卸载循环 次
,

预调处理后进行实验
一

, 。

, 与 应力松弛实验

分别对经过预调处理 和 样进行实

验
。

首先向计算机输入试样序号
、

试样长度和宽

度尺寸等参数
,

设定应力松弛实验程序
。

将试样

置于 值为 的生理盐水槽中
,

将生理盐水槽和

试验机上下夹头连接
,

对 和 各 个试样

分别以每分钟 的应变增加速度对试样施加常应

变
,

当 应变达到 时
,

应力达到

应变达到 时
,

应力达到
。

使

应变保持恒定
,

应力随时间的改变不断下降
,

计

算机程序设定从时间 开始采集数据
,

每 采

集一个数据
,

采集 次
,

之后每 采集一个数

据
,

采集 次 之后 采集一个数据
,

采集

个数据
,

共采集 个数据
,

历时
,

达

到设定时间后打印机自动打印出应力松弛实验数据

和曲线
,

各组应力松弛实验曲线经计算机拟合见图
,

各组归一化应力松弛函数曲线
,

经计算机拟合

见 图
。

以一元线性回归的方法处理实验数据
,

由应力松

弛曲线可以看出其是 以对数关系变化的
。

松弛 曲线是以对数关系变化的
,

因此设
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、

为 待 定 常 数
,

帆
,

全 , 一 实
,

则擎
一 。 奥

一 。 即

口

·

荟
圈

, , 、艺
, 一

艺气 、

艺帐司

一

艺问译乙

二
前交叉韧带

。 内侧副韧带
⋯二
前交叉“带

。 内侧副韧带

居

名石

︵﹄已叔侧

时间

图 , 应力松弛曲线

, 卜
,

二
拳

认 、

时间

图 归一化应力松弛函数曲线
之 岛



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

医用生物力学 年 月
,

第 卷 第 期
,

将各组实验数据代入 式
,

解出各组 。
、

值 将实验数据代入 式解出各组的
、

值
,

将

将
、

值代入 式得出 各组的
、

值代入 式得出

前交叉韧带。 一 一

。 。、
,

。

内侧副韧带 卜

七
。 。

, 与 拉伸蠕变实验

与 拉伸蠕变实验的加载方式
、

实验

温度
、

试样预调处理
、

数据采集方法与应力松弛

试验相同
。

以每分钟 的应力增加速度对试样

施加应力
,

各组应力达到 时
,

应变达

到
,

应变达到
,

使应力保持恒

定
,

应变随着时间的改变不断上升
,

达到设定的

时间后计算机 自动输出蠕变数据
。

个试样
,

蠕

变曲线经计算机拟合见图
。

根据 二 计算

出 和 的归一化蠕变函数 值
,

拟合的

归一化蠕变函数曲线见图
。

对试验数据进行一元线性回归分析
,

根据

曲线
。

可以看出 随时间的变化规律与指数函数

接近
。

故设
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结果与讨论

本实验以一元线性回归的方法处理实验数据
,

得出回归系数
、 、 。 、 值

,

结果表明实验值

与理论值误差为
,

很好的处理了实验数据
,

也

说明本实验数据精度较高
。

应力松弛蠕变实验结果表明
,

最初 变动

较大
,

之后应力缓慢下降
,

应变缓慢上升
,

前交

叉韧韧带 加 应力松驰量为
,

蠕变量为
,

内侧副韧带 应力松驰量为

蠕变量为
,

前交叉韧带 应力松驰量
,

蠕变量均大于内侧副韧带
,

由于 和 韧带

组织组成上存在差异性
,

梦〕等发现 韧带的

糖胺聚糖极少
,

而 韧带的糖胺聚糖较多
,

尤

其是在细胞周围更多
。

糖胺聚糖高度带负电荷并具

有高度亲水性
,

它能摄取水
,

构成充满细胞间隙

的细胞外基质
,

使组织具有抗压力能力
。

高

度的亲水性
,

使其具有 良好的应力松弛
、

蠕变力

学性质
,

也是其应力松弛
、

蠕变大于 的重要

因素
。
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和 等韧带是维持膝关节稳定的重要

结构
。

膝关节韧带与许多连接性软组织类似
,

具

有随时间过程相关的粘弹性特点
。

作者做了这样的

预实验
,

当对 施加国人平均体重 负载

时
,

初始应力为
,

应变为

的应力松弛量为
,

蠕变量为
。

当

对 施加国人平均体重 负载时
,

初始应力

为
,

应变为 时的应力松

弛量为
,

蠕变量为
。

结果

表明
,

施加的应力越大
,

应力松弛量和蠕变量越

大
。

分析认为
,

以正常人平均体重 计
,

蠕变量不宜超过
,

应力松弛量不宜超过
,

这有利于膝关节缓解载荷和保持稳定

性
。

和 损伤吻接重建后持续时间对膝关

节损伤的估计和各种疾患的治疗具有很大的意义
。

当关节受到持续低载荷作用一段时间后
,

软组织产

生缓慢变形或蠕变
。

在加载后的 一 这种蠕变现

象最显著
,

但在以后数月中蠕变将以缓慢的速率进

行着
。

韧带损伤可进行重建以适应它的力学需

要
,

韧带的应力增加时
,

韧带的强度和刚度也会

增加
,

而韧带的应力减小时
,

韧带的强度和刚度

也会减小
。

等 为韧带制动
,

将灵长类动物的膝关

节用石膏固定 周
,

对这些动物固定后的 作拉

伸实验并与对照组动物的韧带比较
,

表明最大破坏

载荷下降
,

固定后韧带刚度也明显减小
。

在关节功能重建病人初期
,

不易承受太大载

荷
,

动物实验表明随着时间的增加 个月修复训练

后韧带具有了同正常韧带相当的强度和刚度
。

和 应力松弛
、

蠕变定量指标对人工

韧带材料的研制
,

和 损伤后重建和对膝

关节功能影响等的研究提供了有益的实验依据
。
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