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有机相对骨组织力学性能影响的有限元分析

何泽栋, 赵婧*, 许博
(西南交通大学 机械工程学院,成都610031)

摘 要: 骨组织主要由有机相和矿物质相间排列而成,其显微组织结构与纤维增强材料相似。基于矿化程度构

建三种胶原微纤维模型,以原胶原分子和有机交联键为出发点,综合探索有机相对微纤维力学性能的作用机制,

再与文献数据进行对照验证。数值结果表明:随着矿化程度的加深,微纤维模型的刚度值和塑性趋势均显著上

升。原胶原分子的收缩会导致其弹性模量上升,韧性明显下降。交联键数量增多会提高骨组织的力学性能,也增

大骨组织的脆性。研究结果有助于揭示骨组织活性成分和微观结构对其力学性能的影响,为骨组织修复材料的开

发提供理论依据。
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Finiteelementanalysisontheeffectoforganicphaseonmechanicalpropertiesofbonetissue

HEZedong,ZHAOJing*,XUBo
(SchoolofMechanicalEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract: Themicrostructureofbonetissueissimilartothatoffiber-reinforcedcomposites.Itmainlyconsistsof
themineralandorganicmattersarrangedalternately.Threekindsofcollagenmicrofibrilmodelswereconstructed
basedonthedegreeofmineralization.Theeffectoforganicphaseonmechanicalpropertiesofmicrofibrilwasinves-
tigatedonconsideringoftropocollagenmoleculesandorganiccross-links.Theresultswerefurtherstudiedbycom-

paredwiththeliteraturereported.Thenumericalresultsshowthatthestiffnessvalueandtrendofplasticdeforma-
tionofthemicrofibrilmodelsaresignificantlyimprovedwiththeincreasingofthedegreeofmineralization.Shrink-
ageoftropocollagenmoleculesresultsintheincreaseofelasticmodulusandthedecreaseoftoughness.Themechani-
calpropertiesofbonetissueimproveanditsbrittlenessincreaseswiththeincreasingofthenumberofcross-links.
Theresultsarehelpfultorevealtheeffectsoftheactiveconstituentsandmicrostructuresofbonetissueonitsme-
chanicalproperties,whichcanprovidetheoreticalfoundationstodevelopbonerepairmaterials.
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  骨组织作为人体的支撑装置,是一种天然的复

合材料,生物进化赋予其良好的刚度和韧性[1],而

这些都归功于其特殊的生物活性和高度有序的微观

结构。骨组织常发生损伤,甚至丧失原有功能,人

工仿生材料的修复或替换是治疗的重要途径。因

此,深入研究骨组织微观结构和生物活性对其力学

性能的影响,不仅可以深化对天然生物材料的科学

认识,而且对指导人体骨组织修复以及人工骨材料

的开发和应用有重大意义。
在纳米尺度下,骨组织是由众多矿化胶原微纤

维根据不同排列方式组装而成,其活性成分主要包

括矿物相、有机相和少量水。众所周知,骨组织力

学行为与有机相成分密切相关。Buehler[2]认为有

机蛋白的存在使天然骨生物材料重量轻、强度好且



 

 

富有弹性。Gautieri等[3]认为胶原分子是人体中最

丰富的构建材料,可以为相连接的组织提供足够的

力学稳定性、弹性和强度。Hamed等[4]的研究表

明,通过原胶原分子间的交联使微纤维结构稳定相

关密切。Siegmund等[5]采用二维模型表征了交联

键数量可以有效改变微纤维整体的强度和刚度。
前期的研究表明,有机成分会影响骨组织的力

学性能,但前期研究多为实验性研究,受到制样和

研究手段的限制,得到的研究结果有限。有限元分

析法作为一种求解连续介质力学问题的数值方法,
具有重建不规则复杂材料特性结构、易于模拟复杂

边界条件等优点,已经被广泛用于生物力学研究。
因此,本文采用有限元方法,基于矿化程度建立三

种胶原微纤维模型,着重研究两种有机成分对骨组

织力学性能的影响,最终与相关实验数据和理论数

值进行比较,综合探索有机相对骨组织力学行为的

影响。

1 计算模型

图1 骨组织多级微结构示意图

Fig.1 Schematicrepresentationofhierarchical

microstructureofbonetissue 

1.1 模型的建立

基于骨组织的多级微结构,本文构建微纤维模

型对骨组织力学性能进行有限元分析。微纤维模型

结构如图1所示,以Smith[6]的模型为基础,长筒

形微纤维主要包含五个原胶原分子,呈正五边形分

布,其单个分子呈圆柱形结构,并相互周期性间隔

组装。矿物成分吸附在分子周围,其中矿物相因矿

化水平不同分为两种状态:羟基磷灰石(HAP)[7]和
无定形磷酸钙(ACP)[8]。因空洞区(指两胶原分子

端面之间的部分)为钙盐沉积区域,如图1(b)所
示,矿物首先会在此区域形成,再扩展至其他更大

的空间。本文设定 HAP晶体只存在于空洞区,微

纤维其余部分含ACP,具体几何参数[9]见表1。原

胶原分子之间通过交联键(Cross-links)粘结在一

起,交联键分为酶法交联和非酶法交联,其中酶法

交联位于两原胶原分子的端部之间,而非酶法交联

随机分布在微纤维中。因此为便于计算,对模型做

了简化,本文采用弹簧单元模拟连接原胶原分子之

间的有机交联键,其嵌入位置设定在原胶原分子的

首尾处,具体位置如图1(b)所示。

表1 几何参数

Tab1Geometricparameters

Description Variable Value/nm
Lengthofmodel Lm 340
Diameterofmodel Dm 4.6
Lengthoftropocollagenmolecule Ltc 300
Diameteroftropocollagenmolecule Dtc 1-1.5
Periodicity P 67
Gap G 40

因为骨组织中同时具有不同矿化程度的胶原微

纤维,所以本文首先建立了三种模型:(a)TC(原胶

原分子)、(b)M(HAP)和(c)AM(ACP+HAP),

图2 骨组织有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofbonetissue 

用以表征其具有不同的矿化程度,如图2所示。其

中,TC模型不存在矿物相;M 模型中 HAP晶体

位于空洞区;AM模型包含ACP和HAP两种矿物
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相,ACP存在于超出微纤维空洞区之外的其余空

间。然后以AM模型为基础,改变有机相成分以探

索有机相对骨组织力学性能的影响机制,分别考察

原胶原分子体积比和有机交联键的数量。
因为生物内部环境复杂且原胶原分子对环境因

素较敏 感,如 干 燥 后 组 织 收 缩[9],直 径 由 原 本

1.5nm变到1.09nm,所以本文设定原胶原分子

直径从大到小分别为:1.5nm(Ⅰ)、1.3nm(Ⅱ)、

1nm(Ⅲ),来考察其变化对组织力学行为的影响。
随着年龄的增长,人体组织内部的交联键数量

会发生很大变化[11],并改变组织机能,影响骨组织

的失效和变形行为。其中,交联键作为有机相重要

成分,包含三种力学行为模式[9]:弹性行为、延迟

行为(端肽解锁)和摩擦行为(分子滑移)。本文中的

载荷属于小变形范围,因此本文以线弹性弹簧单元

模拟其行为。
本文模型均由Abaqus有限元软件建立,利用

手动控制划分方法,所有模型均由C3D8R实体单

元进行网格划分。

1.2 材料参数

网格划分后,对不同组织单元赋予不同的材料

参数[12-13],如表2所示。由于实验手段差异,文献

数据具有一定分散性,HAP晶体的弹性模量为

40~114GPa,TC的力学性能远低于无机相,弹性

模量为0.5~2.7GPa。其中,本文无机相和有机相

模型均采用连续、均质和各向同性非线性材料,根据

以往的研究结果,这种假设是可行的[14]。有机交联

键弹簧刚度系数设为kcr=1181.13×10-11N/m[15]。

表2 骨组织组分材料参数

Tab2Materialparametersinbonetissue

Mechanical
properties

Young’s
modulus/GPa

Poisson’s
ratio

Tensile
strength/MPa

TC 0.5,1.2,2,2.7 0.35 52.2
HAP 40,80,100,114 0.27 144

1.3 边界条件与加载

微纤维结构类似于长纤维增强型材料,具有横

观各向同性,边界条件如图2(c)所示,同性面垂直

于Z轴,底面约束三个方向自由度。顶面施加Z的

正方向单轴拉伸载荷(10%的拉伸应变)。

2 结果分析与讨论

图3(a)为三种矿化模型在拉伸载荷下的应力-
应变曲线。可以看出,TC模型的应力-应变曲线呈

图3 不同矿化程度下骨组织微纤维模型的应力-应变

曲线和弹性模量

Fig.3 Stress-straincurvesandelasticmodulusofmicrofiber

modelsofbonetissueunderdifferentdegreesofmineralization
 

线性关系,表明TC模型在小应变范围内未发生屈

服行为。随着矿化程度的加深,对应曲线的非线性

趋势愈发明显,尤其是AM 模型在较小应变下(<
1%)就发生了塑性变形,但微纤维在5%应变载荷

下才完全失效,与易碎的 HAP晶体相比,有机相

的涉入明显增大了微纤维的整体韧性。三种矿化模

型等效弹性模量如图3(b)所示。可以看出,随矿化

程度的加深,等效弹性模量呈快速增长的趋势,间

接说明骨组织的整体刚度依赖于无机相的体积分

数,而有机相对刚度影响略小,这与Buehler[2]报
道的结果一致:矿物质作为支撑人体载荷的重要物

质,而胶原纤维作为增强体赋予骨材料韧性。
由于实验手段不同和生物的差样性(如疾病、

性别、年龄、采样点),关于有机相和无机相参数值

的实验数据的差异较大,因此本文在AM模型基础

上,对不同的材料参数进行了计算并统计,结果如

图4所示。国内外关于小应变范围内矿化胶原微纤
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维和仿真结果[15](如表3所示)基本在1~5GPa范

围内。本文模拟值与其对照略微偏高,但大致吻

合,这可能是 AM 模型矿物相体积分数略大的原

因,也可能是忽略了水含量和两相之间的粘结作用

所致,这也是下一步探索的方向。以两相的作用而

言,从有机相坐标方向可以看出,有机相的值虽然

总体增大了440%,但等效弹性模量却增长缓慢,
而且受无机相参数影响,仅仅增加18%~48%。与

图3的结果一致,无机相坐标值的增长对整体刚度

的上升占主导作用。

图4 不同参数条件下的骨组织微纤维弹性模量

Fig.4 Elasticmodulusofmicrofibrilinbonetissue

underdifferentparameters
 

表3 骨组织矿化胶原微纤维的杨氏模量

Table3 Elasticmodulusofmineralizedcollagenmicrofibril
ofbonetissue

Techniques Elasticmodulus/GPa
MEMSstretching ≈0.4-0.5
X-raydiffraction 1
AFMtesting 2-7
Molecularmulti-scalemodeling 4.36

有机相对周围环境比无机相更为敏感,干燥环

境会引发原胶原分子的收缩行为[16-18]。图5(a)为
不同直径下原胶原分子模型的应力-应变曲线。可

以发现,随着分子的收缩,低载荷条件下AM 模型

曲线斜率越大,即刚度值越大,骨组织屈服行为也

更加明显,这与Gupta等[19]在实验条件下的结果

一致:与干燥后的组织相比,含水的组织表现出更

加“柔软”的行为。
值得关注的是,当应变载荷达到5%以上,三

种模型均超过其失效极限,并且直径大小与失效强

度的关系与直径和刚度的关系相反。随着胶原分子

图5 骨组织微纤维力学行为与胶原体积比关系

应力-应变曲线和失效强度

Fig.5 Stress-straincurvesandfailurestrengthofmicrofibril

relationshipwithcollagenvolumeofbonetissue
 

的收缩,整体失效强度呈不断下降趋势。为了更好

的检验模型的准确性,将仿真的失效应力与纤维增

强型复合材料强度计算公式(σf=σc(1-Vm)σmVm)
进行对比,结果如图5(b)所示。可以看出,三种模

型的模拟值与计算值基本吻合,因此模型具有一定

的参考性。从图5(b)还可以看出,有机相有利于

增强骨组织的韧性和强度。有文献报道[20-21],骨组

织干燥后会导致蛋白硬化,黏弹性降低,使骨组织的

强度和韧性急剧下降,这与本模型结论具有一致性。
交联键数量(N)对整体微纤维弹性模量的影响

如图6所示,随着交联键增加,微纤维模型的等效

弹性模量(Ee)均随之呈非线性增长。值得注意的

是,其Ee值会逐渐达到一个最大值并最终处于稳

定状态,对数量不再敏感,这与Buehler[15]的仿真

模型结果一致。另外,交联键增多对整体的影响可

以分为三个阶段:前期,Ee值增长较缓慢,到中期

基本呈线性增长,后期趋于稳定。文献指出[15]趋
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图6 骨组织微纤维弹性模量与交联键数量关系

Fig.6 Relationshipofelasticmodulusofthemicrofibriland

thenumberofcross-linksofbonetissue
 

于稳定这种行为可能是分子的变形机制由前期(N
<30)的剪切转化成后期(N>30)的失效机制造成

的。如果交联键数量继续增加,弹性模量终会达到

一个阀值,对数量不再敏感。

Nyman等和Vashishth[11,22]的研究指出,交联

键的增多不仅能增强微纤维的整体刚度,而且能防

止微损伤所致的能量吸收,但可能加剧组织的脆性

断裂。
图7是不同交联键数量的微纤维对应的应力云

图。可以看出,在同等载荷条件下,随着交联键数

量的增加,原胶原分子的应力值随之上升,高应力

分布区域更广,表明随着交联键数量的增加,微纤

维的刚度随之上升,这与图6的结果一致。另一方

面,无机相的应力值远大于有机相,充分说明矿物

质的参与增大微纤维整体的刚度和硬度,载荷主要

由无机相进行轴向传递,有机相只承担局部载荷,
这与图3结论相对应。

本文为评价交联键数量对骨组织纳米尺度失效

行为的影响引入了失效系数,定义为

η=Δεε
(1)

式中:ε指N=0时,达到失效应力的应变;Δε指

N=n时,达到 N=0时应力最大值的应变与ε的

差值。失效系数越大,表明在相同应力条件下,其

失效行为越明显,失效速度越快。
交联键数量与失效系数的关系如图8所示。可

以看出,随着交联键数量的增加,失效系数均呈现

上升趋势,但当交联数量N>30后,失效系数均趋

图7 不同交联键数量的骨组织微纤维应力云图

Fig.7 Stressnephogramofmicrofibrilwithdifferentnumbers

ofcross-linksofbonetissue
 

图8 骨组织失效系数与交联键数量关系

Fig.8 Relationshipofthecoefficientoffailureandthenumber

ofcross-linksofbonetissue
 

于稳定,对数量不再敏感,这与图6的结果类似。
对比发现,有机相体积分数越小,失效强度越低,
失效系数越大,且骨组织失效的整体趋势更明显。

综上可知,交联键数量对骨微纤维的力学性能

有重大影响,交联键对提高骨组织的力学性能有不
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可忽视的作用,由于缺少对有机交联键的试验手

段,并且生物的差样性等因素都会影响交联键性

能,值得在以后的研究中进一步探索。

3 结 论

(1)在拉伸应变载荷下,随着矿化程度的加

深,骨组织微纤维非线性趋势愈发明显,但其依然

在相对较高的应变载荷下才完全失效;有机相的涉

入增大了微纤维的韧性。
(2)原胶原分子的收缩行为直接影响骨组织整

体刚度和失效行为,有机成分对骨组织的强度和韧

性有积极作用。
(3)随着有机交联键的增加,骨组织整体的刚

度和失效均呈非线性上升趋势,当交联键数量大于

30以后,整体的力学性能对其数量不再敏感。
(4)有机交联键的增多不仅增强了骨组织力学

性能,也有可能加剧组织脆性断裂。随着有机相体

积分数的减少,有机交联键对整体力学性能影响

更大。
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