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多场耦合载荷下的骨重建行为模拟
曲传咏 ,秦庆华

(天津大学 机械工程学院 ,天津 300072)

摘　要 :在适应性弹性理论的基础上 ,建立了关于多场耦合作用下骨的适应性重建行为的数学模型 ,用来研究骨组

织的智能化重建问题.给出了压电骨质材料在受到轴向和径向力、电载荷和磁载荷作用下智能化重建的控制方程 ,

分别用来分析骨组织的内部重建和表面重建问题.采用基于状态空间法得到的半解析解来分析复杂的非均匀骨质

材料.并且首次将骨的内部重建和表面重建联合起来考虑 ,从而可以更好的模拟骨的重建行为.给出了不同载荷下 ,

骨的智能化重建行为的具体算例 ,并且分析了径向压力、电场和磁场对骨的重建行为的影响.结果表明 ,电磁场等外

界载荷对骨的重建行为有着显著的影响 ,这些效应可以被利用来更好地控制骨的重建行为.
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Bone remodeling under multi2f ield coupled loading
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Abstract :The bone remodeling process is investigated t heoretically and experimentally wit hin t he f rame2
work of extended adaptive elasticity. Coupling between internal and surface remodeling is considered to

bet ter simulate t he bone remodeling process. The interactions of multi2field loading , including t ransverse

p ressure , elect rical fields , and magnetic fields , are taken into account when simulating bone remodeling.

A semi2analytical solution based on t he state2space met hod was used to analyze t he remodeling process of

inhomogeneous bone materials subjected to multi2field loading. Numerical examples are p resented to verify

t he p roposed t heoretical model for coupled internal and surface bone remodeling under mechanical and elec2
t romagnetic loading. The result s are in cont rast to former work which did not consider coupling between

internal and surface remodeling. The magnit ude of elect rical field changes is found to be lower and t he re2
modeling time is significantly shorter . This implies t hat the coupling between internal and surface remode2
ling plays an important role in the bone remodeling process. On the ot her hand , t he result s show t hat envi2
ronmental loading can change t he st ructure and properties of bone tissues.
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　　生物医学工程研究是 21世纪的热点 ,随着现代

计算技术飞速发展的同时 ,它整合了生物学、数学、

力学和计算科学等于一体 ,是多学科领域相结合的

产物.随着现代医学工程与康复技术的迅速发展 ,智

能生物材料尤其是压电生物材料已成为学术界和医

学工程界所关注的前沿领域之一.它的发展将促进

医学工程及机器人工程的科学技术和产业革命 ,特

别是促进生物医学及康复技术朝着智能化迅速发

展.骨材料作为人体中的支护器官 ,具有很强的智能

性 ,它能随着外界环境的变化而不断的改变自己的

结构以适应外界环境的变化 ,这个智能化的过程就

是骨的重建. 骨的重建现象最早是在 19 世纪末 ,

Wolff [1 ]在发现骨的结构和外力之间有关系之后 ,首

先描述了骨组织的适应能力. Wolff 法则是这样描

述的 :骨小梁的分布结构必须使其能最有效的承担

外载荷所产生的应力.随着骨的智能化重建现象的



发现 ,这一领域吸引了越来越多的科学工作者的注

意.各种各样的理论模型也相继被提出用来解释骨

细胞感知力学刺激的机理和模拟力学载荷作用下骨

的适应性重建现象[2 - 9 ] .这其中 Cowin等提出的适

应性弹性理论由于其简单和易用性而应用得比较广

泛.但是 ,该理论仅局限于模拟力学刺激对骨重建的

影响 ,而没有涉及电磁场的影响.近几十年来 ,极低

频电磁场在临床中被广泛的用来治疗一些骨骼疾

病 ,如 ,骨质疏松、骨坏死、骨折和骨不连等.现在 ,越

来越多的研究者发现磁场对骨细胞存在着一定的影

响.研究骨细胞在极低频电磁场作用下的生物学响

应的工作也越来越丰富[10 - 12 ] .细胞培养[13 - 14 ]和动

物活体[15 - 16 ]实验结果表明 ,极低频的电磁刺激可以

促进骨生成.而且在应用电磁场治疗骨不连的临床

研究显示电磁场可以加速骨的愈合[17 - 18 ] .以上证据

表明电磁场确实可以激活并刺激骨的重建.但是关

于智能生物材料的力—电—磁多场耦合理论的研究

目前尚不成熟.例如 ,电磁场如何作用于骨细胞 ,骨

细胞如何感应这些刺激并做出响应 ,这些深层机理

迄今为止还是未知的.这表明压电智能生物材料在

生物医学和康复工程中得到真正应用前 ,仍需针对

力—电—磁多场耦合机理进行一系列基础性的力学

研究.文中基于传统的适应性弹性理论 ,将其扩展以

包括电磁场的影响 ,建立可以模拟多场耦合作用下

骨智能化重建的理论模型.有研究表明 ,均匀的骨组

织会在径向载荷的作用下变得非均匀 ,因而为了可

以模拟非均匀骨质材料的重建过程 ,文中引入了状

态空间法来计算非均匀骨质材料的应力应变分布.

在此基础上 ,该模型可以将骨的内部重建和表面重

建联合起来考虑 ,从而可以更好地模拟骨的智能化

重建过程.而以前的研究中 ,二者都是分开研究的 ,

也就是说 ,在研究表面重建时 ,通常会忽略内部重建

的影响 ,反之亦然.而在现实中 ,二者其实是相互影

响、相互耦合的.在此模型基础上 ,文中将模拟多场

耦合作用下骨的重建行为 ,并且分析各种外加载荷 ,

包括力学载荷、电载荷和磁载荷对骨适应性重建行

为的影响.

1　骨重建模型的建立

在研究骨的适应性重建行为之前 ,首先要建立

骨重建的模型.文中选取的是扩展后的适应性弹性

理论[ 19 - 20 ]来分析骨的内部和表面的重建过程 ,并且

在原来的基础上 ,将原有的模型扩展到可以研究的

磁场影响.骨材料结构的复杂性往往和非均匀性使

求解问题变得极端困难 ,为了更好地分析问题 ,在理

想状况下 ,通常先研究简单情况下的骨的重建问题 ,

一般选取的材料认为是均匀的 ,并且形状规则. 考

虑一个受到轴对称载荷的由热压电骨质材料构成的

中空的圆柱体 ,采用柱状坐标系.其轴向、径向和垂

直于轴线的坐标值分别用 z、θ和 r表示.

1 . 1　骨内部重建的控制方程

为了研究电磁场对骨重建过程的影响 ,将原有

的适应性弹性理论进行了扩充 ,使它能涵盖电磁效

应 ,得到的新的方程如下 :

Ûe = A 3 ( e) + A E
r ( e) Er + A E

z ( e) Ez +

FE
r ( e) H r + FE

z ( e) H z +

A s
rr ( e) ( srr + sθθ) + A s

zz ( e) szz + A s
rz ( e) srz . (1)

式中 :e代表骨组织体积分数相对于其参考值ξ0 的
变化值 ; sij、Ei 和 H i 是应变场、电场和磁场的各个
分量 ; A 3 ( e) 、A E

i ( e) 、FE
i ( e)和 A s

ij ( e)是只与 e有关
的材料参数[21 ] ,其表达式如下 :

A 3 ( e) = C0 + C1 e + C3 e2 , (2)

A s
ij ( e) = A s0

ij + eA s1
ij , (3)

A E
i ( e) = A E0

i + eA E1
i , (4)

FE
i ( e) = FE0

i + eF E1
i . (5)

式中 : C0、C1、C2、A E0
i 、A E1

i 、A s0
ij 、A s1

ij 、FE0
i 、FE1

i 是与材

料有关的常数 ;下标 i , j = r , z ,θ;上标 E和 s 分别表

示该系数与电场和应变场有关.

1 . 2　骨表面重建的控制方程

考虑电磁效应的骨材料的表面重建方程可以表
示为如下形式[20 ] :

U = Cij [sij - s0
ij ] + Ci [ Ei - E0

i ] + Gi [ Hi - H0
i ] =

Crrs rr + Cθθsθθ + Czz s zz + Crz s rz + Cr E r + (6)

Cz E z + Gr H r + Gz H z - C0 .

式中 :

C0 = Crrs
0
rr + Czz s0

zz + Cθθs0
θθ + Crz s0

rz + Cr E0
r +

Cz E0
z + Gr H 0

r + Gz H 0
z . (7)

式中 :U 表示垂直于表面骨材料表面重建的速率.

Cij、Ci 和 Gi 代表表面重建系数.定义 U e 和 U p 分别

为垂直于内表面和外表面的表面重建速率.它们还

可以表示成如下形式 :

U e = -
5 a
5 t

,U p =
5b
5 t

. (8)

式中 : t 表示时间 , a ( t , e , b)表示骨内表面的半径 ,

b( t , e , a)表示骨外表面半径.表达式 U e 前的负号表

示骨重建速率的方向与坐标系的正方向相反.这样 ,

表达式 (6)就可以表示为

-
5 a
5 t

= Ce
rrs

e
rr + Ce
θθs e
θθ + Ce

zz s e
zz + Ce

rz s e
rz +

　　Ce
r Ee

r + Ce
z Ee

z + Ge
r H e

r + Ge
z H e

z - Ce
0 ,

5b
5 t

= Cp
rrs

p
rr + Cp
θθs p
θθ + Cp

zz s p
zz + Cp

rz s p
rz +

　　Cp
r E p

r + Cp
z E p

z + Gp
r H p

r + Gp
z H p

z - Cp
0 .

(9)
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上标 e和 p 分别代表内表面和外表面.

2　骨重建控制方程的解

考虑一个受轴向压力 P ,径向压力 p ,电载荷φa

(and/ orφb)和磁载荷ψα (or/ andψb )的中空的圆柱

状骨.柱状坐标系下压电磁固体的本构方程如下 :

σrr = c11 srr + c12 sθθ + c13 szz - e31 Ez - α31 H z ,

σθθ = c12 srr + c11 sθθ + c13 szz - e31 Ez - α31 H z ,

σzz = c13 srr + c13 sθθ + c33 szz - e33 Ez - α33 H z ,

σzr = c44 szr - e15 Er - α15 H r ,

D r = e15 szr +κ1 Er + d1 H r ,

Dz = e31 ( srr + sθθ) + e33 szz +κ2 Ez + d3 H z ,

B r =α15 szr + d1 Er +μ1 H r ,

B z =α31 ( srr + sθθ +α33 szz + d3 Ez +μ3 H z .

(10)

式中 :σij、D i 和 B i 分别是应力、电位移和磁感应强

度 ; cij是弹性模量 ; eij是压电常数 ;αij是压磁常数 ;κi

是介电常数 ; di 是磁电常数 ;μi 是磁渗透系数.而应

变、电场和磁场分别与变形 ui、电势φ和磁势ψ一一

对应相联系 ,关系如下 :

srr = ur, r , sθθ =
ur

r
, szz = uz , z , szr = uz , r + ur, z ,

Er = - φ, r , Ez = - φ, z , H r = - ψ, r , H z = - ψ, z .

(11)

　　对于准静态状态 ,在没有体力、外加电势、磁势

以及电流、磁场的情况下 ,式 (10)可以通过式 (12)应

力、电位移和磁感应强度的平衡方程求解 :

5σrr

5 r
+

5σzr

5 z
+
σrr - σθθ

r
= 0 ,

5σzr

5 r
+

5σzz

5 z
+
σzr

r
= 0 ,

5D r

5 r
+

5Dz

5 z
+

D r

r
= 0 ,

5B r

5 r
+

5B z

5 z
+

B r

r
= 0 .

(12)

　　求得相应的应力、电场和磁场之后 ,将其代入骨

重建的控制方程 ,发现除了骨重建的系数 ,其他的都

是已知的或者可求的.为了求解骨重建的控制方程 ,

需要将这些与 e有关的系数处理一下.在这里引入 e

变化很小的情况下的 ,这些系数的近似值[22 ] .

cij ( e) = c0
ij +

e
ξ0

( c1
ij - c0

ij ) , (13)

eij ( e) = e0
ij +

e
ξ0

( e1
ij - e0

ij ) , (14)

αij ( e) =α0
ij +

e
ξ0

(α1
ij - α0

ij ) , (15)

式中 :c0
ij、c1

ij、e1
ij、α0

ij、α1
ij都是与材料有关的常数.

从式 (1)和 (8)中可以看到 ,骨内部重建的控制

方程和表面重建的控制方程都可以表示为应变、电

场和磁场的方程.一旦外界载荷确定了 ,从式 (1)和

(8)就可以求得变量 e( t , a , b) 、a( t , e , b)和 b( t , e , a)

的值.均匀骨材料的适应性重建的解析解已经得

到[19 - 20 ] ,但是这一解析解并不适用于非均匀的骨质

材料.因为解析解不能用于求解非均匀骨质材料的

应变、电场和磁场.有研究表明 :外加径向载荷会使

骨组织变得非均匀.因而 ,采用基于状态空间法的半

解析解[19 - 20 ]来求解骨重建的控制方程.

注意到 ,外加载荷产生的应变场、电场和磁场都

是与 e( t , a , b) 、a ( t , e , b)和 b( t , e , a)相关的.因而 ,

式 (1)和式 (8)都是 e ( t , a , b) 、a ( t , e , b)和 b( t , e , a)

的函数 ,它们之间是高度耦合的.其中一个变化都会

引起另外一个量的改变.但是在先前的研究中 ,骨的

内部重建和表面重建是相互独立的.也就是说 ,在研

究骨内部重建时忽略表面重建的影响 ,反之亦然.在

文中 ,首次将二者联合起来考虑 ,将着重考察二者相

互影响的程度.

在数值模拟的时候 ,首先通过半解析解求得外

载荷作用产生的应变场、电场和磁场 ,然后把这些量

代入骨重建的控制方程中 ,得到某一时刻骨重建的

速率.然后利用前进式的欧拉方法 ,得到下一时刻的

e、a和 b的值 :

et+Δt = et +
5e
5 t
×Δt , (16)

at+Δt = at +
5 a
5 t
×Δt , (17)

bt+Δt = bt +
5b
5 t
×Δt. (18)

　　同时 ,为了表示方便 ,文中引入如下无量纲变量

来表示骨内外表面半径的变化量 :

ε=
a

a0
- 1 ,η =

b
b0

- 1 . (19)

3　算　例

考虑一个 a = 25 mm , b = 35 mm的腿骨作为上

面骨重建的算例.为了计算方便 ,事先知道一些材料

参数 ,鉴于生物材料的复杂特点以及这方面研究的

缺乏 ,在研究骨力学时 ,只能做一些定性的研究.在

本文中除了一些已知的材料参数以外 ,其他的某些

材料参数都是假设的或者选定的.虽然这样在分析

问题时结果与现实存在一定的差异 ,由于数学模型

和现实中的骨组织有很大的区别 ,也只是研究各种

因素对骨重建的影响方式和趋势 ,所以这并不影响

对结果的分析和文中研究目的的实现.前面提到 ,这
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些解都是在一定的范围内成立的 ,所以 ,在参数选取

时 ,可能会出现不同问题间的材料参数不一样的情

况 ,这是为了能更好的研究问题 ,同样不会影响文中的

结果的有效性.文中选用的材料参数如下 :

c11 = 15 (1 + e) GPa ,

c12 = c13 = 6 . 6 (1 + e) GPa ,

c33 = 12 (1 + e) GPa , c44 = 4 . 4 (1 + e) GPa ,

e15 = 1 . 14 (1 + e) C/ m2 ,α15 = 550 (1 + e) N/ Am.

骨重建速率系数如下 :

C0 = 0. 002 d - 1 , C1 = - 0. 05 d - 1 ,

C2 = 10 - 6 d - 1 ,

A s0
rr = A s1

rr = A s0
zz = A s1

zz = A s0
rz = A s1

rz = 4. 4 d - 1 ,

A E0
r = A E1

r = 10 - 7 m/ (V ·d) ,

FE0
r = FE1

r = 1 . 5×10 - 8 m/ (A ·d)

骨表面重建速率系数如下 :

Ce
rr = - 96 m/ d , Ce

θθ = - 72 m/ d ,

Ce
zz = - 54 m/ d , Ce

zr = - 84 m/ d ,

Cp
rr = - 126 m/ d , Ce

θθ = - 108 m/ d ,

Cp
zz = - 96 m/ d , Cp

zr = - 120 m/ d ,

Cr = 10 - 9 m/ d , Gr = 10 - 10 m/ d ,

Ce
0 = 0. 000 837 3 m/ d ,

Cp
0 = 0. 000 158 43 m/ d

骨重建控制方程的求解过程如下 :

1)初始状态下 ,体积分数变化率 e ( t , a , b)为

零 ,当 t = 0时 , a = a0、b = b0 .

2)从式 (10)～ (12)中用状态空间法求得应变

场、电场和磁场.

3)把这些值代入式 (1)和式 (8)中得到时间 t时

刻骨重建的速率 :
5e
5 t
、5 a

5 t
、5b
5 t

.

4)通过式 (16) 、(17)和 (18)求得下一时刻 t +

Δt的 e ( t , a , b) 、a( t , e , b) 和 b( t , a , e) .

5)用牛顿迭代法来减少上述解的误差.当误差

δ=
x k + 1

i

x k
i

- 1 ≤10 - 4时 ,迭代终止.这里 x i 表示 e、a

和 b并且 i = 1 ,2和 3 .

6)重复 2)～6)步直到求得任一时刻 e ( t , a , b) ,

a( t , e , b) and b( t , a , e)的值.

4　结　果

为了研究各种外加载荷对骨重建的影响 ,选用

了如下 3种工况来模拟骨的重建行为.

4. 1　电场作用下骨的表面重建

首先 ,考查电场对骨表面重建的影响 :1)内部重

建和表面重建联合起来考虑 ; 2)忽略内部重建的影

响.载荷情况如下 : P = 1 500 kN ,φ=φb -φa = - 2 ,

- 1 ,1 ,2 V .

图 1　不同电场作用下ε的变化率

Fig. 1　Variation for several elect rical field changes

图 2　不同电场作用下η的变化率

Fig. 2　Variation for several elect rical field changes

图 1和图 2是内外表面半径的变化率与时间 t

的关系图.实线表示将内部重建和表面重建联合考

虑 ,虚线表示忽略内部重建的影响.二者联合考虑与

忽略内部重建后得到的结果相似 ,加正电场会使骨

内外表面的半径同时增大 ,而且 ,二者的变化率几乎

相同.因而 ,骨的横截面积变大.这意味着 ,骨组织变

得更厚 ,更强壮.而负电场却正好相反.随着时间的

增加 ,骨重建速率趋近于零 ,骨重建达到平衡状态.

还可以看到 ,骨内外表面半径的变化率与电场强度

成正比.同时 ,电场强度越大 ,骨重建的速率越快 ,越

能刺激骨的愈合速度.

另外 ,从图 1和图 2中还可以看到 ,考虑内部重

建的影响得到的结果与忽略其影响得到的结果相比

具有很大的差异.后者在数量上来说 ,普遍比前者要

大.但是骨重建达到平衡所消耗的时间却普遍较长.

原因如下 :骨重建的任务是消除外载荷引起的骨内

部应变和电磁场的变化 ,使骨内的应变和电磁场等

恢复到正常的水平.在人体中 ,骨内部重建和表面重

建是同时存在的 ,二者相互影响 ,相互促进.如果忽
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略其中的一个因素 ,另外一个所承担的任务和消耗

的时间就会增大 ,反之亦然.很显然 ,二者结合考虑

的方法更适合模拟骨的重建过程.这也是文中研究

的一大意义.

4. 2　磁场作用下骨的内部重建

为了研究磁场效应 ,模拟磁场作用下骨的内部

重建过程.载荷情况如下 : P = 1 500 kN , ,ψ=ψb -

ψa = - 2 , - 1 ,1 ,2 A .结果如图 3和图 4所示.

图 3　不同磁场作用下 ,半径方向上体积分数的变化情况

Fig. 3　Variation of volume f ractionin radial direction

for several magnetic field changes

图 4　当ψ= 1 A ,不同时刻半径方向上体积分数 e

的变化情况

Fig. 4　Variation of volume f ractione in radial

direction for several time intervals when

图 3和图 4显示的是磁场作用下骨的体积分数

的变化率沿着半径方向的变化.结果表明 :磁场作用

可以使原本均匀的骨材料变得非均匀.原因如下 :当

骨受到径向载荷作用时 ,其产生的应力场和磁场都

是非均匀的 ,他们沿着半径方向是变化的.而根据适

应性弹性理论 ,骨重建的结果最终会使骨内呈现一

个均匀的应变场和磁场.这样 ,为了达到这一目标 ,

骨内的材料性质会发生改变.应力或者磁场大的地

方 ,骨组织会变得相对更致密 ;相反 ,应力或者磁场

小的地方 ,骨组织会变得相对疏松.最后 ,骨重建的

结果就会导致骨组织变得不均匀.并且从图 3 和图

4中可以看出 ,随着磁场强度的增大 ,骨的非均匀程

度也在增加.

另外 ,图 3说明 ,正磁场 (外表面磁势比内表面

高)会使骨沉积量增大 ,从而使骨变得更加致密 ,并

且增加量与磁场强度成正比.而负磁场 (外表面磁势

比内表面低)则会使骨沉积量减少 ,骨骼变得更加疏

松 ,而且这种改变量也与磁场强度成正比.从图 4则

可以看出 ,随着时间的增长 ,某一时刻骨体积分数的

改变量相对前一个时刻的越来越小 ,这意味着骨重

建越来越趋近一个平衡状态.这个状态就是骨重建

平衡状态.这时 ,骨形成和骨吸收处于动态平衡 ,骨

的质量不再改变.

4. 3　径向力作用下的骨重建

为了研究径向压力的效应 ,模拟径向压力作用

下骨的重建过程.载荷情况如下 : P = 1 500 kN , p =

0. 1 ,0. 2 ,0. 3 ,0. 4 ,0. 5 MPa.结果如图 5所示.

图 5　不同径向力作用下ε的变化率

Fig. 5　Variation ofεunder different transverse pressures

图 6　不同径向压力作用下η的变化率

F ig. 6　Variation ofηunder different transverse pressures

图 5和图 6显示的是径向压力作用下骨内外表

面半径的变化.从图中可以看出 ,与磁场对骨表面重

建的影响不同 ,径向压力会使骨的内表面半径变小.

但是在对外表面半径的影响方面 ,二者是相同的 ,都

会使外表面半径增大.这样 ,径向压力同样会使骨的

横截面积增大 ,从而使骨更加强壮.并且 ,随着径向
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压力的增大 ,这种变化也就越大 ,骨就会变得可以承

受更大的载荷.这体现了骨组织的智能化的一面.另

外 ,骨的重建速率也随着径向压力的增大而增大 ,从

而更快的促进骨的愈合.

图 7　在半径 30 mm处 ,不同径向压力作用

下 ,体积分数 e的变化率

Fig. 7　Variation of e under different t ransverse

pressures at r = 30 mm

图 8　当 p = 0. 3 MPa时 ,径向方向上体积分数 e的变化率

Fig. 8　Variation of e in radial direction

when p = 0. 3 MPa

图 7和图 8显示的是径向压力作用下骨内体积

分数的变化情况.结果表明 ,径向压力和磁场一样 ,

都可以使骨材料变得非均匀 ,并且非均匀程度同样

与力的大小有关.具体原因如上所述.另外 ,径向压

力可以使骨变得更加致密 ,压力越大 ,骨骼越致密.

以上结果表明 ,适当的压力可以更快的促进骨的愈

合 ,但是压力过大 ,可能会导致骨折部位的再骨折.

骨折初愈者也应适度锻炼来使骨变得更强壮.

5　结束语

文中在适应性弹性理论的基础上 ,推导出多场

耦合作用下 ,骨质材料的智能化重建方程 ,并在此基

础上利用状态空间法求出了可以用来分析中空的圆

柱形骨材料重建的解 ,并借助算例对多场耦合作用

下骨的重建行为进行了模拟 ,分析了各种载荷对骨

重建行为的影响 ,揭示了骨骼组织如何对外界载荷

的激励产生智能化的响应.结果表明 ,骨组织在各种

外载荷作用下确实可以通过智能化的重建来改变自

身的结果和力学性质 ,从而抵消或者减少这些改变

带来的影响 ,使其内部的应变场和电磁场维持在一

个相对稳定的水平.

前面已经提到过 ,文中的工作主要是建立在适

应性弹性理论为基础的数学模型的基础上的 ,因而 ,

所得到的结果也是以此为基础的.鉴于骨力学的复

杂性 ,目前尚无一种被广为接受的骨重建理论 ,所有

的理论都停留在假说阶段.当前的研究多集中在研

究骨重建的机理和可能的刺激因子方面 ,并且向着

多因素的复杂化方向发展.在研究具体问题时 ,各种

问题所依据的数学模型也是五花八门 ,还没有一种

理论可以涵盖整个骨重建理论.文中所依据的适应

性弹性理论是其中较为成熟的一种假说.加之文中

在研究具体问题时 ,为了求解的需要 ,引入不少假

设 ,所以 ,这些解都是在一定的范围内成立的.另外 ,

文中在求解时 ,假设骨是中空的弹性圆柱体 ,简化了

骨模型.事实上 ,由于骨是液、固、气三相共同组成的

极度各向异性的介质 ,具有一定的粘弹性.在研究具

体算例时 ,限于骨材料参数的缺乏以及数学模型的

限制 ,其中应用的数值都是在一定范围内选取的 ,与

实际参数无法进行比较验证.以上的这些都表明 :文

中的模型与实际的骨材料存在很大的差异 ,文中的

研究只是处在很基础的研究阶段 ,距离实际应用还

有很长的一段路要走.

但是 ,文中的目的是研究各种外载荷对骨重建

的影响 ,寻找一种利用数学模型研究骨重建的方法 ,

所以上述的各种因素并不影响研究目的.而以上的

缺点并不能妨碍利用理论模型研究生物学问题的努

力.在适应性弹性理论的基础上 ,引入了电磁场的作

用 ,从而使其模型更加完善.通过对智能生物材料的

研究加深人们就力—电—磁作用对材料进化与演变

的影响的理解 ,从而用以指导生物组织疗伤过程 ,达

到恢复或改善软组织和生物器官功能 ,将压电生物

智能材料与生物医学和康复工程连结起来 ,具有很

重要的意义.
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