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考虑载荷特性的骨重建力学调控机制

马宗民 1) 李淑娴

(大连大学机械工程学院，辽宁大连 116622)

摘要 骨组织具有适应变化力学环境的能力. 通过分析骨组织适应力学环境的调控机制，吸纳工程强度

设计准则思想，提出考虑载荷特性的骨重建力学调控机制，探讨载荷特性对力学激励的影响，对牙槽骨 “张力

区骨增生和压力区骨吸收” 的现象进行分析和数值模拟. 结果表明考虑载荷特性的骨重建力学调控机制是合理

的，是骨重建力学调控机制理论的补充和完善.
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THE MECHANISM OF BONE REMODELLING WITH CONSIDERATION OF

LOAD CHARACTERISTICS

MA Zongmin1) LI Shuxian
(Mechanical Engineering College, Dalian University, Dalian 116622, Liaoning, China)

Abstract The bone has the ability to adapt to an altered mechanical environment. Through the analysis of the

bone remodelling and based on the engineering strength design criteria, a mechanism of the bone remodelling

with consideration of the load characteristics is proposed. The effect of the load characteristics on the mechanical

stimulus is discussed and the bone formation of the alveolar bone in the area under a tensile stress and the bone

resorption in the area under a pressure are analyzed and simulated. It is shown that the mechanism of bone

remodelling with consideration of the load characteristics is reasonable and it can improve the mechanism of

bone remodelling.
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骨是一种有生命的生物材料，有许多生理功能.

除参与钙磷代谢平衡外，骨最重要的生理功能是支

持、运动和保护 [1-2]. 从工程观点看，骨结构功能最

重要的特征在于它的强度和刚度 [1].

骨能够对其形状、骨量、以及内部结构进行不断

地自我调整和自我更新, 使其本身在质量、数量、分

布 ( 结构) 和微结构完整性等 4 个方面都以最佳状

况来适应变化的力学环境, 这种功能称为骨的功能

适应性 [1-4].

骨的功能适应性通过一种叫骨重建的生理机制

完成. 骨重建是骨吸收过程和骨形成过程耦合的协

调过程，分别由破骨细胞和成骨细胞完成 [1].

骨重建中主要存在 2 种调控机制：生物调控机

制和力学调控机制 [1,5]. 其中，力学调控机制是维护

骨量的关键调控机制，确保其强度和刚度适应力学

环境. 力学激励是力学调控机制中的调控因子. 很

多学者分别以应变、应力、应变能、应变速率、应变

能密度、疲劳微裂纹等作为力学激励建立了多个骨
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重建理论模型 [2]. 但这些模型均不能很好地解释牙

槽骨 “张力区骨增生和压力区骨吸收” 的特性.

本文通过对骨重建力学调控机制内涵的分析，

吸纳工程强度设计准则的思想，提出考虑载荷特性

的骨重建力学调控机制，对载荷特性对力学激励的

影响进行了探讨，并对牙槽骨 “张力区骨增生和压

力区骨吸收” 的特性进行了分析和数值模拟.

1 骨重建的生物力学调控机制

骨组织对其周围力学环境具有很强的适应性.

骨组织具有维持其一定内部力学环境的能力. 现实

生活中骨的力学环境是在不断地变化, 当力学环境

变化后, 原有的骨量分布已不能适应, 某些部位负荷

增加而骨量不足,某些部位负荷减少而骨量过多. 这

种情况引起了骨量的重新分布, 使骨量不足的部位

增加骨量,使骨量过多的部位减少骨量. 这一过程使

骨量再分布重新适应新的力学环境. 这种引起骨量

重新分配而适应力学环境的机制称为骨的 “力学调

控系统”(mechanostat)[6-8].

力学调控机理：骨内存在一个网状信号传导系

统, 当外界载荷引起骨骼变形或微裂纹，骨细胞 (力

学感应细胞) 感受力学环境的变化，将力学信号转

换为生物化学信号并传到骨表面, 激活骨重建骨生

理调节机制，引发破骨细胞骨吸收并偶联成骨细胞

骨形成 [9].

力学调控系统的运作机制：在力学调控系统中,

力学因素是主要的控制因素. 它决定骨组织是否需

要改变、改变部位和改变的方向 (骨量增加或减少).

骨量的增减取决于外力作用的幅度, 这是因为骨组

织内部对外力作用的敏感性所决定的, 这种敏感性

称为阈值或平衡稳态值. 阈值是骨适应力学环境的

力学量, 它们是这个调控系统的灵敏度, 称为阈值.

正是这个调控系统的作用, 使骨结构总是力图适应

力学环境，并以最优的结构形式适应力学环境. 外

力作用的幅度以力学激励来表示，是骨重建理论中

力学环境的表征量，是力学调控系统的调控因子，

通过与阈值对比，判断其在力学调控系统中所处区

域，以确定骨平衡的方向，来调整骨量增加或减少.

通过对骨重建力学调控机理和运作机制的分

析，骨重建力学调控机制的内涵包括：(1) 骨组织

对力学环境具有监测能力，并通过力学激励进行表

达；(2) 骨组织具有自适应调节能力，通过力学激

励与阈值对比，判断骨组织骨量是超出外力作用需

要，还是不能满足外力作用需要，进而决定骨平衡调

控的方向和调控程度，维护骨量以确保骨的强度和

刚度满足力学需要.

从工程强度设计观点看，骨重建力学调控机制

的本质是骨组织作为一种材料的自适应优化设计.

骨组织作为一种有生命的材料通过生理调节机制骨

重建实现自我优化设计. 力学激励是力学环境表征

量，反映了载荷对骨组织的作用效应，可通过应变、

应力、应变能、应变速率、应变能密度、疲劳微裂纹

等表达，阈值类似于工程强度设计准则中的许用应

力或许用安全因子.

2 工程强度设计准则 [10-11]

材料的失效形式主要有 3 种：断裂、屈服和疲

劳.断裂和屈服是静载荷作用的主要失效形式，疲劳

是动载荷交变应力作用的主要失效形式. 材料的失

效形式决定着适用的强度理论.

材料失效主要与材料性质和载荷特性有关. 材

料主要有脆性材料和塑性材料 2 种. 脆性材料通常

以断裂形式失效，塑形材料通常以屈服形式失效. 应

力状态等载荷特性也影响着材料的失效形式. 无论

是塑性或脆性材料，在三向拉应力相近的情况下，

将以断裂形式失效. 在三向压应力相近的情况下，

将以屈服形式失效. 每种形式的失效，都有适用的

强度理论.

因此，在材料确定的情况下，应力状态等载荷特

性决定着适用的强度理论.

3 考虑载荷特性的骨重建生物力学调控机制

通过上述分析，基于骨重建生物力学调控机制

思想，吸纳工程强度设计准则思想，提出考虑载荷特

性的骨重建生物力学调控机制：骨组织是一种具有

自我优化设计能力生物材料；力学激励是决定骨重

建方向 (骨量增加或减少) 的调控因子；力学激励是

衡量骨组织受力和变形程度的量，可以采用应力、应

变或应变能密度等表征；如设定不同载荷特性骨重

建阈值不变，则力学激励应考虑载荷特性的影响；

或者骨重建阈值随不同载荷特性调整，则力学激励

无需考虑载荷特性的影响.

本研究采取第一种处理方式，骨重建阈值不考

虑载荷特性的影响，力学激励考虑载荷特性的影
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响，取相当应力作为力学激励.

ψ =





σ1

σ1 − µ (σ2 + σ3)

σ1 − σ3

√
1
2

[
(σ1 − σ2)

2 + (σ2 − σ3)
2 + (σ3 − σ1)

2
]

σ1 − [σt]
[σc]

σ3

式中, ψ 为力学激励，σ1, σ2, σ3 为主应力，且 σ1 >
σ2 > σ3，µ为材料泊松比，[σt]为材料的抗拉许用应

力，[σc]为材料的抗压许用应力. 根据载荷特性应力

状态选取合适的力学激励计算公式.

4 牙槽骨 “张力区骨增生和压力区骨吸收”

现象的分析和数值模拟

牙槽骨 “张力区骨增生和压力区骨吸收” 的特

性主要表现在临床口腔正畸中. 牙齿在受到正畸

力作用后，牙齿两侧牙槽骨一侧表现为张力区，受

拉；一侧表现为压力区，受压. 在张力区和压力区分

别选取代表性单元 [1,5]，应力状态见图 1. 两侧应

力同为正畸力产生，因此大小相等，设定应力 σ =

0.06MPa[12].

图 1 牙槽骨受到正畸力作用后应力状态

张力区应力：σ1 = σ, σ2 = σ3 = 0

第一强度理论为适用强度设计准则，则

ψt = σ = 0.06

压力区应力：σ1 = σ2 = 0, σ3 = −σ

莫尔强度理论为适用强度设计准则，则

ψc =
[σt]
[σc]

σ = 0.02

根据文献 [13-14], 骨的抗拉强度小于抗压强

度，取
[σt]
[σc]

=
1
3
.

ψ0 为骨重建平衡阈值，本文设定为 0.04MPa，

则：ψc < ψ0 < ψt. 显然，压力区则会处于废用区，

张力区处于过载区，从而导致压力区骨吸收和张力

区骨增生.

应用骨重建控制方程
dρ

dt
= B (S −K) 进行数

值模拟 [15]. 式中 ρ为骨的表观密度，B 为骨重建速

率常数，S 为力学激励，本文取相当应力 ψ，K 为骨

重建平衡态的力学激励，取为 ψ0. 根据文献 [16], 设

定初始密度 ρ0 = 0.8 kg/cm3.

5 结果和讨论

从数值模拟结果 (图 2) 可以看出，张力区有明

显的骨生成，压力区有明显的骨吸收，迭代前 300步

变化显著，后来逐步平缓，表明骨重建由不平衡态逐

步进入平衡态.

(a) 张力区结果

(b) 压力区结果

图 2 骨重建模拟结果

本文创新之处在于：骨重建力学调控机制中的

力学量：骨重建阈值或力学激励引入载荷特性的影

响，体现了骨重建是骨骼作为一种材料的强度自适

应优化设计，反映了骨重建最重要的特征在于它的

强度和刚度，与骨骼支持、运动和保护的结构功能

相适应. 同时也充分表明了是骨重建的力学调控机

制维护骨量的关键调控机制.

本理论较好地解释了牙槽骨 “张力区骨增生和

压力区骨吸收” 临床生理现象，可对临床口腔正畸
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治疗提供理论指导，是骨重建力学调控机制的补充.

本文仅讨论了静载荷对力学激励的影响，但人

体受到的生理载荷主要是动载荷；同时考虑到骨骼

的有生命这一特殊性，因此对于骨骼的破坏机制、

力学感知机理及其自适应调控运作机制等方面还需

要深入研究.
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