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基于筋束骨理论铍针松解髌骨外侧支持带改善

髌股关节应力集中的有限元分析
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!摘要" 目的!在筋束骨理论指导下"基于膝关节有限元模型研究铍针松解髌骨外侧支持带改善髌股关节应力集

中的机制"阐释铍针松解术改变髌骨运行轨迹及降低髌股关节压力的生物力学机制# 方法!获取
8

名正常男性$年龄

!U

岁"身高
8<8 E3

"体重
A> VC

%膝关节
&1

资料"从膝关节的三维有限元模型构建入手"经几何重建&逆向工程&网格划

分&材料赋值以及加载分析等步骤"建立筋&骨结构完整的膝关节有限元模型"加载条件设置为膝关节垂直加载
AMM ;

负荷"股四头肌腱承受平均值约为
!MM ;

的牵张应力"分别在有限元模型屈膝
$MW

位和屈膝
UMW

位状态"模拟铍针松解

髌骨外侧支持带"对比研究不同屈膝状态下铍针干预对髌股关节应力集中的改善情况' 结果!铍针松解髌骨外侧支持

带后髌股关节和胫股关节的应力峰值较干预前均有所下降 "分别为 !(

8

%屈膝
$MW

位 "髌骨软骨下降
M7%U> =H*

(下降
U7MQX

%"股骨滑车下降
"7>>Q =H*

(下降
8Q7!<X

%) (

!

%屈膝
U"W

位"髌骨软骨下降
"7AA> =H*

(下降
>7QX

%"股骨滑

车下降
"7Q"< =H*

(下降
U7U%X

%# 结论!铍针松解髌骨外侧支持带可有效缓解髌股关节的应力集中并降低局部应力峰

值"有利于改善髌骨的运动轨迹并使应力分布更加均匀#

!关键词" 髌股关节* 有限元分析* 铍针* 髌骨外侧支持带
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髌股关节的病理性应力高压多见于髌股关节

炎!此类退变性病变属于膝骨关节炎的一部分!其中

<=>

的患者为孤立性髌股关节炎! 以
%"?@A

岁的女

性多见"

8

#

$ 其实质为膝关节的生物力学机制失衡!造

成局部应力集中!并产生始于软骨磨损的病理改

变"

!

#

$ 中医学将其归属为%痹症&%膝痹&范畴!认为此

类退变的本质在于肝肾亏虚!精血不足以供养筋'骨

而致! 生理构造上的筋骨统一性及相互功能上的协

调性要求在治疗中筋骨并重"

$B%

#

$ 临床上使用铍针治

疗膝关节退行性病变效果明确! 但其诊疗机制尚不

清晰$本研究在筋束骨理论指导下!借助有限元分析

技术从生物力学方面阐释铍针松解术的作用机制!

以期为临床研究提供科学依据! 进一步增强中医特

色诊疗的说服力! 并为其他中医有创操作治疗筋骨

疾病提供新的研究方法与思路$

!

材料与方法

!" !

试验材料

!" !" !

硬件设备 多层螺旋
&1

机 (西门子公司

CDEFE;C

!德国)

<%

排螺旋
&1

机*

8!A

型光盘(容量

%7=GH

)*计算机+联想
1'()IC.*.(/)

工作站(

J()K/LM

N7#

操作系统!

&OP D).5: O5).(23 O <AAA

! 内存
$! G

!

&OP

主频
#7N< GQR

!显存
N GH

)$

!" !" #

软件设备 本研究所采用软件数据宽度均

为
<%

位!可满足三维动画和机械分析!包括+(

#

)三

维膝关节模型的构建$

F(3(SM #T7A

(

F*.5-(*:(M5

公司!

比利时)*

C/:(KL/-IM !A#<

(达索
CDFPUDV

公司!原

VHVWPC

公司!美国)$ (

!

)有限元模型的分网及分析

软件$

QX05-35M' 8!7"

(

V:.*(-

公司!美国)*

V)MXM 8N7"

(

V;CYC

公司!美国)$

!" #

研究对象

依据
GH8""""BNN

国家标准
@"

百分位数据!自

愿招募
8

名成年健康男性!年龄
!T

岁!身高
8=8 S3

!

体重
@N IZ

!被扫描的膝关节无发育性畸形及外伤性

形态改变$ 志愿者对研究目的及可能性的医疗辐射

损害知情!并经伦理委员会审核同意$志愿者膝关节

在扫描成像过程中处于非负重'伸膝中立位!保持足

趾垂直于水平面!使髌骨在上$ 采用
H-(Z'.M055K

扫

描仪(

GE

公司!美国)对志愿者右膝关节自股骨中下

8 [ $

至胫腓骨上段行全程扫描! 扫描条件为层厚和

层距均为
# 33

!进而获取膝关节的坐标资料$ 本次

&1

扫描成像共
$$T

张!扫描获得的断层图像数据以

\D&,F

格式刻录于光盘以供计算机软件提取$

!" $

研究方法

!" $" !

膝关节三维实体模型的构建及网格划分

首先将
&1

资料导入
F(3(SM

软件中提取骨性结构!

骨骼的灰度值范围为
!!<?$ A%A

!提取的骨骼经优化

处理及编辑!分层形成不同骨质与软骨层*软组织的

构建基于解剖基础并依赖于手动绘制提取$ 模型总

计构建结构单元
#%

个(骨结构
%

个!韧带
%

组!半月

板
!

个!髌骨支持带
!

组!髌韧带及股四头肌腱各

#

个)!细化的组织单元可达
!#

个!更多软组织结构

的构建也符合中医学筋束骨理论$经影像数据提取'

阈值界定'区域生长'几何重建'逆向工程等形成膝

关节三维有限元模型$ 网格划分是将已经成形的有

限元模型整体划分成若干小的网格单元集合! 分网

的合理性与网格的质量决定了有限元分析的质量$

采用
QX05-35M' #!7A

软件进行模型分网! 有限元模

型皮质骨多选用六面体单元! 松质骨则以四面体单

元为主!在膝关节模型表层行八节点六面网格划分!

以皮质骨表面的四边形网格为基础! 向内将松质骨

划分生成四节点四面体网格$ 本研究中膝关节模型

的总网格数为
<$# A!T

个!节点数为
#N@ !T#

个$

!" $" #

定义材料属性 有限元模型中骨骼组织和

实体韧带单元的材料属性参照既往的组织材料性质

研究结果进行赋值"

@B<

#

$ 有限元研究人体生物力学的

模型中将骨骼定义为刚性材料! 即试验加载过程中

不考虑骨质的负荷性变形* 软骨组织视为单相的各

向同性线弹性材料*半月板视为横向同性材料"

=

#

$ 不

同个体皮质骨的弹性模量有差别 !但基本介于

= AAA?#! AAA FO*

之间$ 本研究中膝关节有限元模

型的各组成结构单元的材料属性如表
#

所示$ 参照

既往研究中建模韧带参数设定"

@

!

N

#

!本研究在
V6*]2M

软件中将韧带定义为仅承受牵张应力的
,ZK5)B$

型

非线性超弹性材料!以弹簧单元代替!基于韧带起止

点的应力牵拉! 本研究采用弹簧单元组模拟单一韧

带$根据各条韧带解剖学特点!在膝关节模型表面选

取对应的起止点创建弹簧单元! 最终重建出侧副韧

带(

!

组)'交叉韧带(

!

组)及髌骨支持带(

!

组)$

!" $" $

确定加载条件 人体双足站立静态位置下

单膝承重约为体重的
%$>

! 单足站立静态位则承受

T$>

的体重!为了近似模拟其行走过程中单膝负载!

即选择相对静止情况下的单膝承重! 本研究志愿者

的体重为
@N IZ

!按相对行走静立位单膝承重为

@N IZ^A7T$_@$7T% IZ

! 近似换算以
@AA ;

定义加载$

G-//K

等"

T

#研究指出在股骨恒定位置时!通过胫腓骨

的活动从屈膝
TA`

到伸膝位过程中!股四头肌腱承受

平均值大约为
!AA ;

的牵张应力$ 本模型加载参数

设定为在不同的屈膝角度下! 即膝关节屈曲
$A`

位'

TA`

位! 各屈曲角度又分为铍针干预和对照两组!对

股四头肌上端施加
!AA ;

的拉力! 对膝关节施加

@AA ;

的垂直载荷$ 为了保证有限元弹性单元的完

整性和与实际临床相切合的仿真效果! 在有限元模

8!=

" "
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表
!

膝关节主要实体结构的材料属性!

"#$

"

%&'(! )&*+,-&. /,0/+,*-+1 02 *3+ 4&-5 10.-6 1*,78*7,+1 02

95++ :0-5*

表
;

膝关节屈膝
<=>

与
?=>

位各部分应力改变!

<=*

"

%&'(; @*,+11 83&5A+1 -5 +&83 /&,* 02 95++ 2.+B-05 &* <= &56 ?= 6+A,++1

!

<=*

"

组织结构 弹性模量!

<=*

" 泊松比 密度!

> ? 33

$

"

皮质骨
8! """ "7$" 87@"ABC

松质骨
#DD DE!D #7DDABC

软骨
#@ D7$D #7!DABC

半月板
@F DG%F #7DHABC

骨四头肌腱
ID D7$D #7DHABC

髌腱
##C D7%@ #7DHABC

韧带
!#@ D7%D #7DHABC

条件
屈膝

FDJ

髌骨软骨 半月板 胫骨软骨 股骨髁软骨 股骨滑车软骨 髌骨软骨 半月板 胫骨软骨 股骨髁软骨 股骨滑车软骨

未干预
@E%F% #DEC ##E!H #%EI% @E%%% CE%I$ #@E!@ #DEI$ #!E%C CE#D%

干预
%EFCC ##EDF #DE@! #$EH# %E@@I @EF!@ #CEHC IEF! ##EF# @E%FH

屈膝
$DJ

图
!

屈膝
$DJ

髌软骨等效力云图
!&(

铍

针干预前
!'(

铍针干预后

C-A(! AK2(L*:5). M/-N5 )50'/>-*3 /M O)55

M:5P(/) 0*.5::* *. $" Q5>-55R !&( S5M/-5

().5-L5).(/) /M !"#$%""& '%%($% !'( TM.5-

().5-L5).(/) /M !")*%""& '%%(*%

!"

!#

型中可以通过降低弹簧单元的刚度系数来调整而非

直接解除韧带连接或者减少弹簧单元数目# 本模型

通过调整弹簧的刚度系数来调整为干预前的
I"U

$

;

结果

;( ! <(R5R

应力峰值

不同工况加载研究的结果显示% 髌股关节的应

力大小关系为屈膝
FDJ

未干预
V

屈膝
F"J

干预
V

屈膝

$"J

未干预
V

屈膝
$"J

干预$铍针松解髌骨外侧支持带

后髌股关节和胫股关节的应力峰值较干预前均有所

下降#分别为%!

8

"屈膝
$"J

位#髌骨软骨的
<(R5R

应

力下降
"7%FI <=*

!下降
F7"CU

"#股骨滑车软骨
<(RW

5R

应力下降
"7IIC <=*

!下降
8C7!HU

"$ !

!

"屈膝
F"J

位 # 髌骨软骨
<(R5R

应力下降
"7@@I <=*

!下降

I7CU

"# 股骨滑车
<(R5R

应力下降
"7C"H <=*

!下降

F7F%U

"$ 见表
!

$

;( ;

应力部位及面积

以不同屈膝角度髌骨软骨的应力变化为例#结

合等效力云图的应力变化发现%外侧支持带松解后#

髌骨软骨的应力峰值随即下降# 尤以外侧的高反应

区减少明显& 铍针干预后髌股关节的应力高反应区

面积均明显下降# 软骨之间的应力接触面积较干预

前扩大!图
8X!

"$ 胫股关节的应力则较干预前更加

广泛地分布于胫骨平台和半月板的承载面上# 随着

应力承载面的扩大其所受到的应力峰值也下降$

<

讨论

中医学认为膝关节能正常活动依赖以筋' 骨的

协同作用#所谓宗筋束骨而利关节#筋联骨'骨络筋#

二者协同为用#保证了关节的生理活动(

#D

)

$髌股关节

图
;

屈 膝
FDJ

髌 软 骨 等 效 力 云 图

;&(

铍针干预前
;'(

铍针干预后

C-A(; AK2(L*:5). M/-N5 )50'/>-*3 /M O)55

M:5P(/) 0*.5::* *. FD Q5>-55R ;&( S5M/-5

().5-L5).(/) /M !")*%""& '%%(*% TM.5- ().5-W

L5).(/) /M !")*%""& '%%(*%

$"

$%

#!I

" "
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的应力集中则为筋束骨作用失调! 表现为髌骨运行

轨迹偏移而产生局部的应力性高压" 髌骨的稳定与

其周围的软组织平衡结构密切相对! 其中髌骨支持

带的动态平衡作用尤为重要!它具有维持髌骨稳定!

防止其内外移的作用! 包括内侧支持带和外侧支持

带两部分" 其中内侧髌股韧带发挥了限制髌骨外移

<$=>?@=

的作用#

##

$

!是防止髌骨外移最主要的韧带

结构" 髌骨外侧支持带包括外侧髌股韧带和横行支

持带!外侧髌股韧带连于股骨外上髁和髌骨外缘!主

要限制髌骨向内下方移动% 而横行支持带则是经髌

骨外缘连于髂胫束!其纤维排列致密宽厚!是限制髌

骨内移的主要力量#

#!

$

" 临床上处理髌股关节紊乱可

行髌骨外侧软组织松解!内侧结构紧缩#

#$A8%

$

!临床疗

效显著"但在早期髌股关节应力失衡时!手术干预则

不被提倡!这就需要诸如中医针具或者手法调整!王

芗斌等 #

8<

$通过对
B,C

的电针治疗发现针刺治疗可

提高膝关节的屈伸速度&频率及缩短时间参数!有利

于改善膝关节的稳定性和促进退行性病变的康复"

因此! 通过调节软组织的生物力学平衡改善髌股关

节的运行轨迹则符合中医学筋束骨理论! 体现了治

筋达骨&筋骨并重的特色理念"

铍针!又称为'铍刀('剑针(!属于古代九针之

一!有双刃!末梢似针!状如宝剑" )灵枢*九针论+,

'铍针!取法于剑锋(!铍针最初的作用为切痈排脓!

是中国医学中手术刀的雏形! 这也从侧面印证了中

医外科学的存在与发展" )灵枢*九针十二原+ 载有

'铍针者!末为剑锋!以取大脓(之说" 铍针松解髌骨

支持带是治筋以痊骨痹!松筋以利关节!看似治筋!

实则达骨!松解但不切割!治骨未伤骨!能起到筋骨

并愈&标本兼治的效果"铍针的这种经皮松解以维持

髌骨平衡的治疗与关节镜等现代手术学殊出同归!

可有效改善髌股关节的应力压迫! 而且体现了
&,

学派的微创特点#

$

$

"

本研究基于中医筋束骨理论及整体观念! 为了

得到铍针干预机制更加准确的生物力学数据! 建立

了包括骨等支撑性结构和软组织等连接装置在内的

更加符合人体生理特性的仿真模型! 这有利于增加

研究的可信度"在筋束骨理念指导下!所建立的三维

模型不仅包含了股骨下段& 股四头肌腱
A

髌骨
A

髌韧

带复合体&胫腓骨上段等较大形态结构!而且还塑造

了半月板&交叉韧带&侧副韧带以及髌骨支持带等"

模型建立以后需进行网格划分和材料赋值才能进一

步的分析计算!由于骨的刚性远大于软组织!但其弹

性应变小! 故将骨与属于黏弹性材料的软骨一并视

为各向同性线弹性材料#

8?

$

" 半月板与其接触的股骨

软骨定义为摩擦系数为
"7""805)*:.D

-罚函数.的有

摩擦接触!运用接触计算几何非线性单元"由此形成

的有限元模型筋骨结构完整!包含了
8%

个主要生物

力学结构!并对软骨与骨进行分层处理!与实体标本

相似" 实验中采用垂直负荷加载并动态模拟演示膝

关节屈曲
$"E

和
F"G

时的髌骨运动轨迹!揭示了髌股

关节应力的改变和铍针松解髌骨支持带所继发的应

力分散情况!获得了客观有效的研究数据"该模型与

既往的研究 #

#@

$报道在等同工况加载时的应力分布&

应力峰值等数据相似!说明了该模型是有效的!而且

模型的动态旋转和伸缩能有利于更加直观地理解应

力转换"

综上! 髌股关节应力集中的铍针干预是以筋骨

同源协同为基础!以中医经筋脉络理论为指导!通过

髌骨外侧支持带的点状松解和局部应力性筋结的对

症治疗 #

#H

$

!结合有限元分析研究发现铍针松解髌骨

外侧支持带可有效改善下肢的受力机制和髌股关节

的活动轨迹! 从软组织的维稳机制上改善骨性的生

物学属性以及分散集中的压应力! 其实质是通过减

弱外侧支持带筋束骨的作用而相对增加了内侧支持

带对髌骨的牵拉! 这种此消彼长的应力使髌股关节

的应力发生分散和转移! 局部病理性的应力集中得

以更加广泛地分散!有利于延缓软骨的退变" 因此!

铍针治疗的靶点在于筋!但其疗效在骨!通过松解穿

刺!既有针之通络止痛&行气活血之功!又有刀之松

解透刺功效! 有利于改善应力和促进炎性物质的吸

收!成为改善髌股关节应力紊乱的选择之一"
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