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摘要　通过对 4 具新鲜尸体的 5 个颞颌关节盘共 80 个试件进行不同应变水平下的应力松弛试验和等应变速度下

的拉伸破坏试验, 测定了关节盘的横向拉伸力学性质, 用拟线性粘弹性理论和二相理论对实验结果进行分析并建

立了组织的本构方程。结果表明: 关节盘的生理二相区在 5% 应变内; 盘前带的横向拉伸强度、拉伸模量和破坏能量

大于中间带和后带, 中、后带差异不大; 盘的应力松弛程度较低, 初始应力松弛率在 8%～ 15% 左右。同时证明, 在较

低应变下可以用获取的本构方程模拟关节盘的流变学特性。
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　　关节盘在人体颞下颌关节功能运动中, 具有协

调稳定关节、分散缓冲关节运动时产生的冲击力和

剪切力, 协助滑液扩散和储存的功能 1 。软组织拉

伸力学试验方法已成功地应用于颞下颌关节生物

力学的动物实验研究 2, 3 。因此, 获取有关关节盘生

物力学参数及相关的本构方程, 对颞颌关节生理功

能和病理过程的进一步研究十分有意义。

1　材料和方法

1. 1　标本收集与试件制备

按参考文献 4 的方法制备试件共 80 个, 密封后置

- 4℃冰箱内保存。

1. 2　实验仪器及条件 2

本实验在软组织单向拉伸及应力松弛试验机 (R evere

Co U SA UM P I20052A ) 上进行, X2Y 函数记录仪同步记录

载荷- 位移曲线和载荷- 时间关系曲线。实验中用林格液

滴注, 保持试件湿润, 实验在室温下 (8～ 14℃)进行。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　预调　游标尺测试件原长, 以应变速度为每分钟试

件原长的 10% 将试件拉伸至 4% 的应变长度, 同速卸载休

息 10 m in, 预调 3 次即可。

1. 3. 2　应力松弛试验　使试件在 0～ 0125 s 内分别产生

2% , 3% , 4% , 6%的阶跃应变, 保持应变 100s, 同步记录载

荷时间关系曲线。

1. 3. 3　拉伸破坏试验　以 0105 mm ös 的应变速度将试件

拉伸破坏, 记录载荷- 位移关系曲线。

1. 4　数据处理

本研究应力计算 Ρ= PöA 0, 即L agrange 应力。其中 P

为瞬时载荷,A 0 为试件原始截面积。应变 Ε= △L öL , △L 为

试件伸长值,L 为原长。转换各组的载荷- 时间、载荷- 位

移曲线为相应的应力- 时间关系和应力- 应变关系曲线。

用 Fung YC 拟线性粘弹性理论对实验曲线进行拟合 5 , 找

出实测数据最佳分布趋势。用方差分析方法进行各组之间

的比较判断。

2　结　　果

2. 1　关节盘不同区域的应力- 时间特性

关节盘与其它生物组织一样存在明显的粘弹

性, 应力松弛主要发生在最初的数秒钟内, 各带的

初始应力松弛率并不一致, 经过一定时间后逐渐接

近 (表 1)。

在同一阶跃应变下, 盘各带的瞬时弹性响应对

应变高度敏感, 呈明显的非线性关系, 应变增加, 弹

性响应急剧增大 (表 2)。
表 1　关节盘各带的应力松弛率 (xθ±s, % )

　　时间 ( s) 　　前带 　　中带 　　后带

　　　1 　15. 30±7. 08 　12. 54±10. 32　8. 41±8. 18

　100 30. 36±3. 59 30. 37±5. 56 24. 92±6. 30

表 2　关节盘各带的瞬时弹性响应 (M Pa)

应变 (Ε) 前带
(n= 29)

中带
(n= 27)

后带
(n= 24)

0. 02 0. 067 0. 035 0. 042

0. 03 0. 075 0. 057 0. 061

0. 04 0. 151 0. 107 0. 113

0. 06 0. 300 0. 225 0. 324

2. 2　关节盘各带的应力- 应变特性
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关节盘各带的拉伸刚度略有差异, 盘前带大于

中、后带, 中、后带差异不明显。拉伸应力在 5% 应

变内改变较小, 属于曲线的“坡脚区”, 在 6%～

11% 应变段, 拉伸应力随应变增大而增大 (图 1)。

关节盘各带的物质参数见表 3。

图 1　关节盘各带的应力- 应变曲线

XAB, X IZ, XPB 分别表示前带、中带、后带拉伸试件断裂,

坡脚区应变范围在 5% 以内

表 3　关节盘各带的物质参数 (xθ±s)

物质参数 前带
(n= 29)

中间带
(n= 27)

后带
(n= 24)

破坏应力 (M Pa) 　1. 85±1. 38 　1. 53±0. 77 　1. 35±0. 90

破坏应变 (% ) 21. 05±6. 70 22. 46±6. 65 21. 78±7. 49

拉伸刚度 (M Pa) 13. 65±10. 42 10. 40±5. 86 9. 04±5. 67

破坏能量 (N ·mm ) 0. 86±1. 05 0. 67±0. 42 0. 42±0. 27

2. 3　理论分析

用 Fung YC 拟线性粘弹性理论对应力松弛和

应力应变实验结果进行曲线拟合, 得出关节盘在短

时间内及小应变范围下的 2 个本构方程式:

G (t) = 01925477- 01037886 L n t 与

Ρ= 018760 exp (319976Ε) - 1 。

在较小的应变范围及较短时间内, 两者拟合效

果较好。典型的应力松弛曲线和应力- 应变曲线的

理论值与实验值比较见图 2, 3。

图 2　2% 应变下关节盘前带应力松弛理论值和实验结果比较

——理论值, ○　实验值, 下图同

图 3　关节盘前带应力- 应变关系理论值和实验结果比较

4% 应变内吻合较好

3　讨　　论

3. 1　关节盘不同区域的应力- 时间特性

应力松弛是生物软组织粘弹性的重要特征, 应

用应力松弛实验可以研究这些特征的某些方面。关

节盘有一定的应力松弛但较低, 说明关节盘既有分

散应力的作用, 又能维持一定的张力保持关节的稳

定。按关节软骨二相理论观点 6 , 组织在受到拉伸

或压缩载荷时, 内部产生应力分布, 随着大量间隙

液流出, 固体基质变形, 组织内应力逐渐松弛并达

到平衡。在应力松弛的初始阶段, 关节盘各带的松

弛特性略有差异, 前带略高于中带和后带, 可能与

蛋白多糖的种类分布和水含量不同有关, 但目前尚

缺乏有关人体颞颌关节盘生化分析的定量资料说

明其具体机制, 从生物力学角度考虑, 前带的初始

应力松弛略高更有利于盘前带承受和分散翼外肌

上头的拉伸应力。

软组织的瞬时弹性响应取决于固体基质本身

的特性以及间隙液与固体基质的相互作用两个因

素 6, 7 , 瞬时弹性响应敏感并呈高度非线性反映出

组织的低渗透性, 关节盘的这种低渗性特征使其更

有利于承受压缩及剪切载荷。

3. 2　关节盘不同区域的应力- 应变特性

关节盘的应力应变同其它胶原类软组织的力

学特性一样, 呈典型的 S 型曲线, 在低应变范围

(2%～ 5% ) , 较小的应力增加产生相对大的应变,

表现为应力应变曲线的初始段, 即坡脚区, 代表了

组织正常功能活动时应力应变变化的生理范围 5 。

在此范围内, 大部分胶原排列成波浪状并未被拉

直, 胶原与蛋白多糖基质和间隙液相互作用, 共同

承受应力应变而不引起组织损伤。随着应变增加,

胶原纤维被拉直, 盘组织的拉伸刚度迅速增加, 较
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小的应变增加即可产生很大的应力增量, 组织开始

变形甚至破坏。

由于胶原的排列取向是决定组织拉伸强度和

刚度的主要因素 8, 9 , 盘前带的拉伸强度、拉伸刚度

和破坏能量大于中、后带, 说明前带承受横向拉伸

的能力较强, 而中、后带抗横向拉伸的能力差异不

大。但盘各带的破坏应变相近是否与盘内胶原与弹

性蛋白比率、蛋白多糖含量及其各成分之间的相互

作用有关尚待进一步研究。

理论分析表明, 在小应变下可以用拟线性粘弹

性理论来模拟关节盘的应力松弛特性和应力应变

关系, 用于比较和研究正常、病变、修复或增龄状态

下关节盘组织对外界载荷的反应。
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Abstract
E igh ty specim ens taken from five TM J discs of fou r fresh hum an cadavers w ere exam ined by a group of un iax ial ten sile

tests including stress relaxat ion at differen t stra in rates (2% , 3% , 4% , 6% ) and tensile fractu re test under 0. 05mm ös constan t

stra in rate. T he resu lts w ere analyzed in con junction w ith the Q uasi2L inear V iscoelast ic T heo ry as p ropo sed by Fung YC and

the B iphasic T heo ry. T he resu lts show ed: ①T he physio logical stra in w as w ith in 5%. ②T he transverse tensile strength, ten2
sile modu lus and fractu re energy of the an terio r band w ere h igher than that of the in term ediate zone ( IZ) and po sterio r band

(PB) , there w ere no differences betw een IZ and PB. ③T he disc had low stress relaxat ion,w ho se in it ia l stress relaxat ion rate

w as abou t 8%～ 15%. T he resu lts above suggest that the Q uasi2L inear V iscoelast ic T heo ry m ay modelize and characterize the

const itu t ive relat ion of the disc w ith in sm all stra in rates.

Key words: 　art icu lar disc　　ten sile m echan ics　　stress　　stra in　　tempo rom andibu lar jo in t
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