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摘  要 

目的：通过建立骨支架材料再生丝素蛋白、海藻酸钠和生物陶瓷(氧化铝陶瓷)不同拓扑结构的三维有限

元模型，探究骨支架仿生材料在压缩、拉伸、扭转时的力学性能的特性。方法：基于材料实验获得仿生

材料相关参数，分析三种骨支架材料：骨纤维丝直径为0.50 mm，线条间夹角为30 (M-30˚)、45 (M-45˚)
和60 (M-60˚)度，线密度从0.30 (M-3)、0.50 (M-5)到0.70 (M-7)变化时，骨支架在拉伸、压缩和扭转时

的力学性能。结果：骨支架材料再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷在M-5结构下压缩位移有明显差

别，在M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和M-60˚模型中压缩、拉伸和扭转性能均随丝线密度增大而减小，

随线条间角度增大而增大，并且M-3模型承受压缩、拉伸和扭转的应力均为最大。结论：骨支架材料再

生丝素蛋白压缩形变比海藻酸钠和氧化铝陶瓷材料都大，材料拓扑结构不同对压缩、拉伸和扭转力学性

能存在明显的影响，为骨支架仿生材料力学性能的应用研究提供理论依据。 
 
关键词 

仿生骨材料，拓扑结构，力学性能，有限元分析 

 
 

Finite Element Analysis of Mechanical  
Properties of Different Topologies of Bone 
Scaffold Biomimetic Materials 

Miao Jin, Gaiping Zhao*, Yaru Xue, Haitao Zhai, Meng Zhang, Bojun Liu, Dongxiao Han,  
Yuqi Xu, Tingjie Gan, Zhihao Zhang 
School of Health Sciences and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Jan. 11th, 2023; accepted: Feb. 22nd, 2023; published: Mar. 3rd, 2023 
 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2023.122063
https://doi.org/10.12677/mos.2023.122063
https://www.hanspub.org/


金淼 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.122063 669 建模与仿真 
 

 
 

Abstract 
Objective: To explore the mechanical properties of bone scaffold biomimetic materials during 
compression, stretching and torsion by establishing three-dimensional finite element models of 
different topologies of bone scaffold materials regenerating silk fibroin, sodium alginate and bio-
ceramics (alumina ceramics). Methods: Based on the material experiments, the relevant parame-
ters of biomimetic materials were obtained, and three bone scaffold materials were analyzed: 
bone fiber filament diameter was 0.50 mm, the angle between lines was 30 (M-30˚), 45 (M-45˚) and 
60 (M-60˚), and the mechanical properties of bone scaffold during tension, compression and tor-
sion were analyzed when the linear density changed from 0.30 (M-3), 0.50 (M-5) to 0.70 (M-7). 
Results: The compression displacement of bone scaffold material regenerated silk fibroin, sodium 
alginate and alumina ceramics was significantly different under the M-5 structure, and the com-
pression, tensile and torsional properties of the M-3, M-5, M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ models de-
creased with the increase of filament density and increased with the increase of the angle between 
lines, and the compression, tensile and torsional stresses of the M-3 model were the largest. Con-
clusion: The compression set of bone scaffold material regenerated silk fibroin is larger than that 
of sodium alginate and alumina ceramic materials, and the different material topology has obvious 
effects on the mechanical properties of compression, tensile and torsion, which provides a theo-
retical basis for the application of mechanical properties of bone scaffold biomimetic materials. 
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1. 引言 

骨移植材料常用于临床骨外科移植手术中，主要包括：自体骨、同种异体骨、动物源性骨和人工骨

材料[1] [2]。其中人工骨移植材料不具备天然骨的孔隙结构，但必须具备良好的生物相容性、机械性能、

骨传导性和骨诱导能力[3] [4] [5]，人工骨支架材料有金属材料、生物活性陶瓷、生物惰性陶瓷和高分子

材料[6] [7]等，其中研究表明高分子材料中再生丝素蛋白具有巨大的应用潜力[8] [9]，海藻酸钠和生物陶

瓷材料在人工骨移植中应用也比较广泛[10] [11] [12]。 
人工骨支架材料通过实验和仿真结合研究材料力学性能、结构孔隙率、承载能力等已开展相关工作，

如裴葆清[13]等研究骨小梁微结构孔隙率为 30%单元模型的最优化结构，植入股骨颈进行其应力–应变

力学性能的分析。Palanivelu [14]等研究复合材料管在冲击载荷作用下轴向拉伸、挤压对变形行为的实验

研究，详细分析冲击速度对复合材料管能量吸收的影响。孙伟[15]等采用有限元方法对玻璃纤维增强聚合

物复合材料管进行准静态轴向压缩试验，获得复合材料管的失效参数，从而进行结构优化。Abdewi [16]
等研究粗纱玻璃纤维/环氧树脂复合编织管材料径向波纹几何、圆柱几何、环圆柱几何形状复合管，在承

受压缩载荷时的位移变化特征，结果表明不同形状结构对复合编织管承载能力有明显影响。张雪飞[17]
等采用实验和有限元法(FEM)研究锯齿形三维编织间隔物复合材料的弯曲特性，结果表明不同高度“之

字形”锯齿对复合编织管弯曲性能有显著影响。朱黎明[18]等建立了 3D 玄武岩纤维/环氧树脂复合材料三
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维管的几何模型进行有限元模拟，并与实验结果进行对比，结果表明两者数据吻合较好。人工骨支架置

入人体后的压缩变形、断裂等导致内固定失效问题[19]，仍需要更深入探索新材料实现更好的功能适应性。 
本文基于再生丝素蛋白材料 M-5 结构下压缩实验获得的材料参数分析再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧

化铝陶瓷三种骨支架材料的压缩力学性能；建立再生丝素蛋白材料的六种骨支架模型为：骨纤维线条直

径为 0.50 mm，线条间夹角为 30 (M-30˚)、45 (M-45˚)和 60 (M-60˚)度，线密度从 0.30 (M-3)、0.50 (M-5)
到 0.70 (M-7)变化，分析不同拓扑结构的骨支架在承受拉伸、压缩和扭转载荷下的载荷与位移、应力与应

变和扭力与转角的变化特征。 

2. 材料与方法 

2.1. 骨支架模型建立 

建立再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷三种材料骨支架的三维有限元模型如图 1 所示。基于再

生丝素蛋白材料 M-5 结构下压缩实验数据，设置骨纤维线条直径为 0.50 mm；建立再生丝素蛋白材料骨

支架不同拓扑结构，线条间夹角分别为 30 (M-30˚)，45 (M-45˚)和 60 (M-60˚)度变化，线密度从 0.30 (M-3)，
0.50 (M-5)到 0.70 (M-7)变化。从实验数据获得非线性材料参数，其中模型中剪切模量(m)和应变硬化指数

(a)的数值分别为：m1 = −2.30，a1 = 5.11，m2 = 1.51，a2 = 7.56，m3 = 1.13，a3 = 1.70，m4 = −0.15，a4 = 
−4.90，可压缩参数 d = 0。 
 

 
Figure 1. 3D finite element models of bone scaffold of RSF, alginate and alu-
mina ceramics materials 
图 1. 再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷材料骨支架的三维有限元模型 

2.2. 负载与边界条件 

依据实验条件和方法对骨支架模型底部进行约束固定，其上表面设置绑定耦合，对再生丝素蛋白、

海藻酸钠和氧化铝陶瓷材料 M-5 结构模型，在耦合点施加从 0 N 到 2.00 N 间隔 0.25 N 的载荷数据；对再

生丝素蛋白材料六种模型施加从 0 N 到 0.20 N 间隔 0.02 N 的压缩载荷；拉伸载荷为 0 N 到 0.18 N 间隔
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0.02 N；扭转载荷数值分别为 0 N、0.10 N、0.30 N 和 0.50 N。采用 ABAQUS 软件数值计算获得压缩、

拉伸和扭转载荷下骨支架的载荷与位移、应力与应变和扭力与转角的变化特征。 

3. 结果分析 

3.1. 压缩力学性能分析 

再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷材料骨支架的压缩性能曲线如图 2 所示。由图 2(a)可见应力

相对较小时(≤0.05 Mpa)应力–应变实验曲线与有限元仿真拟合较好，随着应力值的增大，两者变化的趋

势相似，但实验与仿真数值存在着偏差，由于实验的破坏性所致。由图 2(b)载荷–位移曲线可见，超弹

性材料再生丝素蛋白压缩变形速率远大于其他两种材料，再生丝素蛋白超弹性材料压缩曲线呈非线性变

化趋势，载荷均匀增大而位移增量渐减，而氧化铝和海藻酸钠材料的压缩变形曲线呈线性。当最大压缩

载荷达到 2.00 N 时，再生丝素蛋白材料的压缩位移为 1.63 mm，氧化铝和海藻酸钠材料压缩位移仅为 3.43 
× 10−6 mm 和 0.11 mm。再生丝素蛋白超弹性材料骨支架不同结构的压缩载荷–位移曲线显示如图 2(c)，
M-3、M-5 和 M-7 结构模型承受 0.10 N 载荷时压缩位移分别为 0.34 mm、0.14 mm 和 0.07 mm，在 0.20 N
时位移为 0.66 mm、0.26 mm 和 0.14 mm，分别增大了 91.03%、94.96%和 99.42%，表明载荷线性增大，

压缩位移增量呈非线性变化趋势。骨支架纤维线条间夹角 M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型的压缩位移增加量

随载荷线性增加也呈非线性变化趋势。M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型，在 0.06 N 载荷下压缩位移分别为 8.60 
× 10−2 mm、8.56 × 10−2 mm 和 1.08 × 10−2 mm，载荷增加到 0.12 N 时，位移值为 1.76 × 10−1 mm、1.75 × 10−1 
mm 和 2.27 × 10−1 mm，分别增大 104.81%、104.41%和 109.89%。其中 M-60˚模型的骨支架形变相对较大，

载荷超过 0.12 N 后导致其压缩性能呈现出不规则的变化趋势。 
再生丝素蛋白超弹性材料骨支架不同结构的压缩应力云图如图 3 所示。在同一载荷下，对于 M-3、

M-5 和 M-7 模型，M-3 模型应力最大区域集中在模型中间纤维层，大小为 1.70 MPa，而 M-5 和 M-7 模

型最大应力区域集中在模型上下两端，数值分别为 5.78 × 10−2 MPa 和 1.63 × 10−2 MPa，M-3 承受的应力

比 M-7 模型高出 65 倍。M-3、M-5 和 M-7 模型随着骨支架压缩变形增大，应力最大区域向着骨支架中心

区域的纤维移动。对于同一载荷下的 M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型，M-30˚模型最大应力区域位于每一层

纤维连接处，而 M-45˚和 M-60˚模型应力最大区域位于模型一侧，这可能是由于模型变形不对称所致。 

3.2. 拉伸力学性能分析 

再生丝素蛋白超弹性材料骨支架不同结构拉伸载荷–位移曲线如图 4 所示，可见再生丝素蛋白六种

结构模型 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型随着载荷增大，拉伸位移呈非线性变化。承受载

荷为 0.08 N 时拉伸位移分别为 0.21 mm、0.086 mm 和 0.041 mm，此时 M-3 与 M-5、M-7 与 M-5 模型拉

伸位移差值分别为 1.2 × 10−1 mm 和 4.5 × 10−2 mm，当载荷逐渐递增至 0.16 N 时值分别为 0.40 mm、0.16 mm  
 

 
(a) 
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(b)                                               (c) 

Figure 2. Compression performance curves of bone scaffolds made of regenerated filamentous protein, sodium alginate and 
alumina ceramics (a) experimental and simulated compression curves of regenerated filamentous protein (b) load-displacement 
curves of three different bone scaffolds made of regenerated filamentous protein, sodium alginate and alumina ceramics and 
(c) load-displacement curves of regenerated filamentous protein materials M-3, M-5, M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ 
Load-displacement curves for six configurations 
图 2. 再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷材料骨支架压缩性能曲线：(a) 再生丝素蛋白材料实验与仿真压缩曲线

(b)再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷三种不同骨支架材料压缩性能载荷–位移曲线和(c) 再生丝素蛋白材料 M-3、
M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚六种结构下载荷–位移曲线 
 

 
Figure 3. Compressive stress nephogram of RSF material M-3, M-5, M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ structural model 
图 3. 再生丝素蛋白材料 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚结构模型压缩应力云图 
 
和 0.079 mm，M-3、M-5 和 M-7 间的差值分别增大 93.55%和 77.78%，随着线密度等差增加，M-3、M-5
和 M-7 骨支架拉伸位移差值呈非线性变化趋势。M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型在载荷为 0.08 N 时拉伸位移

分别为 1.04 × 10−1 mm、1.06 × 10−1 mm 和 1.29 × 10−1 mm，此时 M-30˚与 M-45˚、M-45˚与 M-60˚模型拉伸

位移差值分别为 0.002 mm 和 0.023 mm，载荷增加到 0.16 N 时其位移分别为 1.94 × 10−1 mm、2.00 × 10−1 
mm 和 2.39 × 10−1 mm，M-30˚、M-45˚和 M-60˚之间的差值增大到 0.006 mm 和 0.039 mm，可见随着线条

间角度等差增加，M-30˚、M-45˚和 M-60˚骨支架拉伸位移差值也呈非线性变化趋势。 
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再生丝素蛋白超弹性材料骨支架不同结构的拉伸应力云图如图 5 所示，对于承受同一载荷 M-3、M-5
和 M-7 模型，M-3 模型应力集中区域位于纤维连接处，最大应力为 1.48 × 10−1 MPa，M-5 和 M-7 模型在

最上层纤维以及最下层纤维出现较大应力，分别为 2.02 × 10−2 MPa、3.64 × 10−2 MPa。随着线条密度的增

加，各模型中相邻纤维之间所承受的拉伸应力差值逐渐减小，其中 M-7 模型纤维之间拉伸应力差值最小，

应力分布最为均匀。M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型均在纤维连接处出现较大的应力，最大应力分别为 2.86 × 
10−1 MPa、3.42 × 10−1 MPa 和 5.80 × 10−1 MPa，且所受应力从骨支架模型中间层向两端逐渐增大。 
 

 
Figure 4. Load displacement curves of RSF material M-3, M-5, 
M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ 
图 4. 再生丝素蛋白材料 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚
六种结构下载荷–位移曲线 

 

 
Figure 5. Tensile stress nephogram of RSF material M-3, M-5, M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ structural model 
图 5. 再生丝素蛋白材料 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚结构模型拉伸应力云图 
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3.3. 扭转力学性能分析 

再生丝素蛋白超弹性材料骨支架 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚不同结构的载荷–扭转角

度曲线如图 6 所示，由图可见 M-3、M-5 和 M-7 在承受 0.1 N 载荷时扭转角度分别为 24.16˚、8.62˚和 3.90˚，
当载荷渐增至0.5 N时M-3、M-5和M-7模型扭转角度比0.1 N时分别增加了182.24%、225.64%和311.54%，

可见载荷线性增加，扭转变形增量减小且呈非线性变化。对于 M-30˚、M-45˚和 M-60˚不同角度排布模型

在承受 0.5 N 载荷时扭转变形角度分别为 29.37˚、40.95˚和 49.78˚，此时 M-30˚和 M-45˚、M-45˚和 M-60˚
模型之间的扭转角度差值分别为 11.58˚，8.83˚，M-45˚到 M-60˚变化量较 M-30˚到 M-45˚下降 23.75%，线

条排布角度等差变化，M-30˚、M-45˚和 M-60˚扭转性能差距将会逐渐增大且呈非线性变化。 
再生丝素蛋白材料 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚六种结构模型扭转应力云图如图 7 所示，

M-3、M-5 和 M-7 支架模型应力从扭转轴开始向四周呈辐射状逐渐增大且应力最大区域集中在模型的每

个顶点，其值分别为 1.92 MPa、1.51 × 10−1 MPa 和 1.70 × 10−1 MPa，M-3 模型承受的最大应力比 M-7 模

型大出 1021.02%。M-30˚、M-45˚和 M-60˚模型应力最大区域分布在骨支架上侧的纤维连接处，其值分别

为 0.66 MPa、0.97 MPa 和 3.93 MPa，M-60˚模型承受应力比 M-30˚模型高出 495.45%，并且纤维连接区域

都出现较大应力，越靠近扭转轴线区域的应力越小。在扭转作用下 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和
M-60˚模型侧面均承受了拉应力和压应力，孔隙处角度变大的区域(如图 7 M-3 模型所示，其余孔隙处及

其他模型规律与 M-3 模型一致)主要承受拉应力且中间区域拉应力最小向两侧逐渐增大，角度变小区域主

要承受压应力，越靠近两侧压应力也越大。 
 

 
Figure 6. RSF material M-3, M-5, M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ structural 
model torsion angle curve 
图 6. 再生丝素蛋白材料 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚结构模

型扭转–角度曲线 

4. 讨论 

在组织工程中，骨支架为细胞的生长提供三维环境和力学支撑[20] [21]，需要骨支架材料具有一定的

力学特性。本文基于实验中材料参数利用有限元方法模拟分析再生丝素蛋白、海藻酸钠和氧化铝陶瓷三

种骨支架材料不同拓扑结构下拉伸、压缩和扭转的力学性能，结果表明海藻酸钠和氧化铝陶瓷具有更好 
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Figure 7. Nephogram of torsional stress of six structural models of RSF material M-3, M-5, M-7, M-30˚, M-45˚ and M-60˚ 
图 7. 再生丝素蛋白材料 M-3、M-5、M-7、M-30˚、M-45˚和 M-60˚六种结构模型扭转应力云图 

 
的抗压缩性能，能适用于承载较大载荷的工况，新材料再生丝素蛋白的压缩性能远大于其他两种骨支架

材料适合大变形工况，在再生丝素蛋白材料的力学性能增强研究中，由于其独特的材料特性可基于不同

的生物医学应用要求将力学性能优异的高分子与其进行共混，以提高再生丝素材料的力学性能，为需应

对不同工况提供新型材料并通过实验和仿真结合的方式验证其力学性能。在相同的压缩、拉伸和扭转载

荷下，M-3 和 M-30˚模型的变形位移都为最大，其力学性能最好，适合应用于大变形场合，M-7 和 M-60˚
能在保证一定的变形能力下有更好的支撑性能，是因为 M-3、M-5、M-7 和 M-30˚、M-45˚和 M-60˚拓扑

结构孔隙率逐渐减小，每层纤维间的接触面积逐渐增大，这使得不同拓扑结构对骨支架的力学性能有明

显的影响。可见若需要选择材料进行大变形实验时，应设计模型线条密度较为稀疏；若要求材料有较大

的承载能力时，应选用线条间角度变化的结构模型并且较大的倾斜角度更好，再生丝素蛋白材料骨支架

的变化规律和对应的力学性能，可以为选择合适的拓扑结构提供依据。但研究也存在一些局限性，未考

虑孔隙率的影响，在后续骨支架拓扑结构有限元研究中增加孔隙率的研究，可以更好的反应具有一定力

学性能且适合移植的骨支架拓扑结构，对骨支架结构设计提出指导性作用。 
目前骨组织工程支架材料的研究虽然取得了很大的进展，但要真正在临床上应用仍有许多关键的障

碍有待清除。未来研究重点是研发与人体自体骨组织结构和性能相类似的材料，对其进行仿生设计，从

而研制出与人体自体骨力学性能相似的组织工程的人工骨[22]。本文模拟再生丝素蛋白、氧化铝和海藻酸

钠材料在压缩载荷下的力学性能和再生丝素蛋白材料六种拓扑结构在压缩、拉伸和扭转载荷下的力学性

能，获得再生丝素蛋白材料在三种材料中具有更好的压缩性能，M-3 结构相比于其他五种拓扑结构中具

有最好的力学性能。本文对于再生丝素蛋白材料六种不同拓扑结构力学性能的初步探究，有利于在不同

载荷工况下选择较为合适的拓扑结构，为仿生骨支架的材料和结构设计、力学性能判断等方面提供理论

依据。 
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