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Аннотация. Представлены результаты исследования напряженно-деформированного 

состояния модельных фрагментов губчатой костной ткани при одноосном сжатии. 

Архитектура модельных фрагментов повторяет архитектуру фрагментов природной 

кости. Модельные фрагменты представлены совокупностью трабекулярных узлов  

c трабекулами определенной длины, толщины и минерального содержания. Иссле-

довано влияние изменения длин главных трабекул и минерального содержания на 

изменение напряженно-деформированного состояния и величину эффективного мо-

дуля упругости модельных фрагментов губчатой ткани. Показано, что деформацион-

ное поведение фрагментов кости определяется внутренним взаимодействием глав-

ных и второстепенных трабекул. 
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Abstract. In this paper, the stress-strain state of model fragments of cancellous bone  

tissue under uniaxial compression is studied. The architecture of model cancellous tissue 
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fragments mimics that of natural bone fragments. The model fragments of cancellous 

bone tissue are represented by a set of trabecular nodes, including the central element and 

the principal and secondary trabeculae of the certain length, thickness, and mineral con-

tent. The study of the von Mises stress distribution and normal strains shows that for the 

samples with short principal trabeculae, the largest normal strains and von Mises stresses 

are localized in the surface layers of the principal trabeculae. These characteristics are 

uniformly distributed over the thickness of the middle part of the principal trabeculae and 

decrease in their values with an increase in the principal trabecula length. It is revealed 

that with an increase in the length of the cancellous bone principal trabeculae, the effec-

tive longitudinal modulus of elasticity of the bone sample decreases according to a power 

law. The interaction between the principal and secondary trabeculae determines the de-

formation response of the bone samples in three mutually perpendicular directions under 

axial compression, which variously manifests itself depending on structural parameters 

and mass fraction of the trabeculae minerals. 

Keywords: stress-strain state, cancellous bone tissue, trabeculae, mineral content, uniaxial 

compression, computer simulation 
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Введение 

 

На сегодняшний день решением проблемы улучшения качества и продолжи-

тельности жизни человечества является замена утративших работоспособность 

органов и тканей имплантатами. Разработка и выбор материалов для имплантатов 

с точки зрения химической, биологической и механической совместимости иг-

рают одну из главных ролей в приживаемости имплантатов внутри организма. 

Для обеспечения механической совместимости имплантата с организмом необ-

ходимо учитывать все особенности механического поведения замещаемого при-

родного материала, определяемого его структурой и составом, отличающимися 

для разных индивидуумов. Отсутствие такого анализа и в связи с этим непра-

вильный подбор имплантата, например для костной ткани, приводит к резорбции 

(рассасыванию) костной ткани на границе кость–имплантат и необходимости 

проведения повторных операций по замене последнего. 

Костная структура, состав и соответствующие им механические свойства под-

страиваются под изменяющиеся внешние механические условия (закон Вольфа), 

варьируют в пределах одной кости и различны для разных индивидуумов [1–4]. 

Поэтому один и тот же имплантат может прижиться у одного пациента и не при-

житься у другого. В связи с этим возникает необходимость в исследовании изме-

нения механического поведения определенного типа костных тканей (губчатой 

или компактной) при изменении их структуры и состава. В настоящее время су-

ществует огромное количество исследований механического поведения костных 

тканей с применением экспериментальных методов и методов компьютерного 

моделирования [5–11]. Использование методов компьютерного моделирования 
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для исследования механического поведения костных тканей обладает рядом пре-

имуществ по сравнению с экспериментальными методами: это отсутствие необ-

ходимости извлечения исследуемого участка кости из организма, возможность 

учета различных структурных особенностей костной ткани, возможность оценки 

характера распределения и величины реализующихся напряжений и деформаций 

в костной ткани при определенном виде нагружения и их изменение при варьи-

ровании параметров структуры и состава костной ткани. 

Большинство существующих на сегодняшний день публикаций, касающихся 

компьютерного моделирования, включает в себя трехмерные геометрические 

модели фрагментов губчатой костной ткани, которые построены на основе изоб-

ражений компьютерной томографии [7, 8] и включают, соответственно, геомет-

рические особенности структуры и выводы по механике кости конкретного паци-

ента, что не позволяет сделать обобщенные выводы о механическом поведении 

костной ткани в целом. В данной работе представлены общие закономерности 

напряженно-деформированного состояния модельных фрагментов губчатой кост-

ной ткани, отличающихся структурой и составом, при одноосном сжатии. Мо-

дельные фрагменты губчатой костной ткани явным образом построены с исполь-

зованием разработанной трабекулярной модели [12, 13], в которой трабекулы 

представлены в виде балок переменной толщины, объединенных в трабекуляр-

ные узлы и образующих модельный фрагмент костной ткани. Алгоритм построе-

ния геометрических моделей губчатой костной ткани позволяет перестраивать 

структуру модельного фрагмента при варьировании структурных параметров 

трабекул (длины и толщины). В модели также неявным образом учитывается 

наличие коллагеновой и минеральной составляющих кости. 

 

Модель губчатой костной ткани 
 

В качестве элемента структуры модельных фрагментов губчатой костной тка-

ни рассматривается трабекулярный узел (рис. 1). 
 

  

Рис. 1. Элемент структуры модельных фрагментов кости – трабекулярный узел 

Fig. 1. The structural element of model bone fragments is a trabecular node 
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Tрабекулярный узел включает в себя центральный элемент с шестью трабеку-

лами половинной длины, из которых две расположены по оси Y, совпадающей  

с направлением приложения нагрузки, а четыре – в двух взаимно перпендику-

лярных направлениях по осям X и Z. Толщина каждой трабекулы в области кон-

такта с центральным элементом tmax и в области половины длины tmin (см. рис. 1). 

вычисляется по заданному среднему значению толщины трабекулы t с использо-

ванием выражения из работы [14], полученного на основе экспериментальных 

данных. Модельный фрагмент губчатой костной ткани представляет собой сово-

купность трабекулярных узлов. 

Алгоритм построения модельных фрагментов губчатой костной ткани позво-

ляет автоматически перестраивать геометрические модели в зависимости от длин 

и средних толщин трабекул. Трабекулы, направленные вдоль оси нагружения, счи-

таются главными трабекулами; трабекулы, направленные перпендикулярно им, 

считаются второстепенными. Все параметры, относящиеся к главным трабеку-

лам, имеют индекс 1, относящиеся к второстепенным – индекс 2. Длина главных 

трабекул l1 варьировала в диапазоне от 0.215 до 1.3 мм, длина второстепенных 

трабекул задавалась постоянной l2 = 0.215 мм, средняя толщина трабекул t варьи-

ровала от 0.109 до 0.215 мм [6]. Изменение структурных параметров трабекуляр-

ных узлов приводит к изменению архитектуры модельных образцов. 
 

  

 

 

a  

 

 
b c 

Рис. 2 Архитектура фрагментов природной губчатой костной ткани и соответствующих 

модельных фрагментов c параметрами l1 = 1.31 мм, l2 = 0.215 мм (a – проекция в плоскости YX 

(вид сбоку); b – проекция в плоскости ZX (вид сверху), c – пространственное изображение) 

Fig. 2. Architecture of fragments of natural cancellous bone tissue and corresponding model 

fragments with parameters l1 = 1.31 mm, l2 = 0.215 mm ((a) projection on the YX-plane  

(side view), (b) projection on the ZX-plane (top view), and (c) three-dimensional image) 
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Y X 

Z 

Y 
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Рис. 3 Архитектура фрагментов природной губчатой костной ткани и соответствующих 

модельных фрагментов c параметрами l1 = 0.383 мм, l2 = 0.215 мм (a – проекция в плоско-

сти YX (вид сбоку), b – пространственное изображение) 

Fig. 3. Architecture of fragments of natural cancellous bone tissue and corresponding model 

fragments with parameters l1 = 0.383 mm, l2 = 0.215 mm ((a) projection on the YX-plane (side 

view) and (b) three-dimensional image) 
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Рис. 4 Архитектура фрагментов природной губчатой костной ткани и соответствующих мо-

дельных фрагментов c параметрами l1 = 0.215 мм, l2 = 0.215 мм (a – проекция в плоскости YX 

(вид сбоку) (a), b – проекция в плоскости ZX (вид сверху), c – пространственное изображение) 

Fig. 4. Architecture of fragments of natural cancellous bone tissue and corresponding model fragments 

with parameters l1 = 0.215 mm, l2 = 0.215 mm ((a) projection on the YX-plane (side view), (b) projec-

tion on the ZX-plane (top view), and (c) three-dimensional image) 
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Представительные объемы модельных фрагментов губчатой костной ткани 
разной архитектуры, соответствующие архитектуре фрагментов природной губ-
чатой ткани бедренной кости быка, представлены на рис. 2–4 (выделены черны-
ми прямоугольниками). 

Ось Y соответствует продольной оси костного образца. Материал костных тра-
бекул считался однородным и изотропным. Костные трабекулы рассматривались как 
двухфазный композиционный материал. Эффективный модуль упругости трабекул 
рассчитывался с использованием выражения механики композиционных материа-
лов для случая произвольно ориентированных в коллагеновой матрице гидрокси-
апатитовых волокон [15]. Массовая доля минералов гидроксиапатита α варьирова-
ла от 0.1 до 0.4, в связи с чем расчетный модуль упругости принимал значения от 
295 до 1 436 МПа, что не противоречит представленным данным в работе [16]. 

Расчеты напряженно-деформированного состояния модельных фрагментов 
губчатой костной ткани проводили в рамках линейной теории упругости с ис-
пользованием метода конечных элементов в программном комплексе ANSYS. 
Для построения конечно-элементных моделей использовали нерегулярную ко-
нечно-элементную сетку с тетраэдральными конечными элементами. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Модельные фрагменты губчатой костной ткани подвергались одноосному 
сжатию в направлении оси Y. 

Исследовалось влияние изменения длины главной трабекулы губчатой костной 
ткани на напряженно-деформированное состояние модельных фрагментов кости. 

 

 

 

 

 

а b 

 
c 

Рис. 5. Распределение перемещений Uy (мм) в модельных образцах губчатой костной тка-
ни, отличающихся длиной главных трабекул l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с –0.215 мм),  

при напряжении сжатия 15 МПа (l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм, α = 0.1) 
Fig. 5. Distribution of displacements Uy (mm) in model samples of cancellous bone tissue having 
different lengths of the main trabecula l1 ((a) 1.31, (b) 0.383, and (c) 0.215 mm) at a compressive 

stress of 15 MPa (l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, α = 0.1) 
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На рис. 5, 6 представлены распределения перемещений в модельных образ-

цах, отличающихся длиной l1 главной трабекулы. Из представленных рисунков 

видно, что при осевом сжатии образцы сжимаются в направлении оси Y и сим-

метрично растягиваются в направлениях осей X и Z. Увеличение длины главной 

трабекулы приводит к большему сжатию образца в направлении оси Y и растя-

жению в перпендикулярных направлениях, что показывает увеличение абсолют-

ных значений наибольших перемещений Uy, Ux, Uz (рис.5-7). Области наиболь-

ших перемещений Ux и Uz принадлежат главным трабекулам, распространяясь на 

второстепенные трабекулы с уменьшением длины главной трабекулы модельного 

образца (см. рис. 5, 6). 
 

 

 

 

 

 
а b 

  
c 

Рис. 6. Распределение перемещений Ux (мм) в модельных образцах губчатой костной ткани, 

отличающихся длиной главных трабекул l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с – 0.215 мм),  

при напряжении сжатия 15 МПа (l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм, α = 0.1) 

Fig. 6. Distribution of displacements Ux (mm) in model samples of cancellous bone tissue having 

different lengths of the main trabecula l1 ((a) 1.31, (b) 0.383, and (c) 0.215 mm) at a compressive 

stress of 15 MPa (l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, α = 0.1) 
 

С увеличением массовой доли минералов c 0.1 до 0.4 (в 4 раза) деформируе-

мость образца в трех взаимно перпендикулярных направлениях при одноосном 

сжатии снижается в 4.87 раза. Влияние изменения длин главных трабекул на де-

формируемость образцов при осевом сжатии растет с уменьшением массовой 

доли минералов ткани кости (рис. 7). 

На рис. 8, 9 представлены распределения компонент нормальных напряжений 

на поверхности модельных образцов и в сечении YX. Из рисунков видно, что 

наибольшие сжимающие напряжения σy принадлежат главным трабекулам,  

а наибольшие растягивающие – второстепенным трабекулам (см. рис. 8).  

X Z 

Y 
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Рис. 7. Зависимость максимальных абсолютных перемещений модельных образцов 
губчатой костной ткани от изменения длины главных трабекул  

(l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм) 
Fig. 7. Dependence of the maximum absolute displacements of model cancellous bone tissue 

samples on variation of the main trabeculae length (l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm) 
 

   

   

 
a b c 

Рис. 8. Распределение нормальных напряжений σy (МПа) на поверхности и внутри  
(сечение плоскостью YX) модельных образцов губчатой костной ткани, отличающихся 
длиной главной трабекулы l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с – 0.215 мм), при напряжении 

сжатии 15 МПа (l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм, α = 0.1) 
Fig. 8. Distribution of normal stresses σy (МPа) on the surface and within the model samples  
of cancellous bone tissue (YX-plane section) having different lengths of the main trabecula l1  

((a) 1.31, (b) 0.383, and (c) 0.215 mm) at a compressive stress of 15 MPa (l2 = 0.215 mm,  
t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, α = 0.1) 

max|Ux|, мм max|Uy|, мм 

l1, мм l1, мм 
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С увеличением длины главной трабекулы характер распределения осевых 

напряжений σy по поверхности образца не меняется, изменения в распределении 

напряжений σy реализуются внутри образца (см. рис. 8), а именно в центральном 

элементе сжимающие напряжения уменьшаются, а в главных трабекулах увели-

чиваются, приводя к более равномерному распределению в этих областях. 

Наибольшие растягивающие напряжения σx, σz расположены на поверхности 

образца в местах крепления второстепенных трабекул к центральному элементу и 

внутри центрального элемента (см. рис. 9). Наибольшие сжимающие напряжения 

σx, σz расположены в местах крепления главной трабекулы к центральному эле-

менту и увеличиваются с уменьшением длины главной трабекулы. С увеличением 

длины главной трабекулы сжимающие напряжения σz, σx внутри образца в обла-

сти главных трабекул уменьшаются (см. рис. 9). Сравнивая значения нормальных 

напряжений σx, σy, σz можно сделать вывод, что наибольшими растягивающими 

нормальными напряжениями являются напряжения σz, σx, а наибольшими сжи-

мающими – σy.   
 

   

   

 
a b c 

Рис. 9. Распределение нормальных напряжений σx (МПа) на поверхности и внутри (сечение 

плоскостью YX) модельных образцов губчатой костной ткани, отличающихся длиной 

главной трабекулы l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с – 0.215 мм), при напряжении сжатии  

15 МПа (l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм, α = 0.1) 

Fig. 9. Distribution of normal stresses σx (МPа) on the surface and within the model samples  

of cancellous bone tissue (YX-plane section) having different lengths of the main trabecula l1  

((a) 1.31, (b) 0.383, and (c) 0.215 mm) at a compressive stress of 15 MPa (l2 = 0.215 mm,  

t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, α = 0.1) 
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Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу, представленное на рис. 

10, показывает, что наибольшие напряжения для образца с короткими главными 

трабекулами (l1 = 0.215 мм) локализуются в приповерхностных слоях главных тра-

бекул и более равномерно распределяются по толщине, уменьшаясь в значении  

с увеличением длины главных трабекул (l1 > 0.215 мм). Таким образом, опираясь 

на энергетическую теорию прочности, можно предположить, что зарождение 

трещин в образцах с короткими главными трабекулами может начаться раньше  

в приповерхностных слоях главных трабекул, чем в образцах с длинными главны-

ми трабекулами, в которых трещины могут занять всю толщу материала главной 

трабекулы.  
 

   

   

 
a b c 

Рис. 10. Распределение напряжений по Мизесу на поверхности и внутри (сечение плоско-

стью YX) модельных образцов губчатой костной ткани, отличающихся длиной главной 

трабекулы l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с – 0.215 мм) при l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, 

t2 = 0.162 мм, α = 0.1 

Fig. 10. The Mises stress distribution on the surface and within the model samples of cancellous 

bone tissue (YX-plane section) having different lengths of the main trabecula l1 ((a) 1.31, (b) 0.383, 

and (c) 0.215 mm) at l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, and α = 0.1 

 

Распределение компонент нормальных осевых деформаций εy, представленное 

на рис. 11, показывает, что наибольшие сжимающие деформации принадлежат глав-

ным трабекулам. Для образцов с короткими главными трабекулами (l1 = 0.215 мм) 

наибольшие осевые деформации локализуются в приповерхностных слоях главных 

трабекул, равномерно распределяясь по толщине средней части главных трабекул 
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и уменьшаясь в значении с увеличением длины главной трабекулы (l1 = 1.31 мм). 

Наибольшие растягивающие деформации принадлежат второстепенным трабекулам. 
 

   

   

 
a b c 

Рис. 11. Распределение нормальных деформаций εy на поверхности и внутри (сечение 

плоскостью YX) модельных образцов губчатой костной ткани, отличающихся длиной 

главной трабекулы l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с – 0.215 мм) при l2 = 0.215 мм,  

t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм, α = 0.1 

Fig. 11. Distribution of normal strains εy on the surface and within the model samples of cancellous 

bone tissue (YX-plane section) having different lengths of the main trabecula l1 ((a) 1.31, (b) 0.383, 

and (c) 0.215 mm) at l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, and α = 0.1 
 

Распределение нормальных деформаций εx показывает, что наибольшие рас-

тягивающие деформации εx для образцов с короткими главными трабекулами  

(l1 = 0.215 мм) локализуются в приповерхностных слоях центральной части глав-

ных трабекул, уменьшаются в значениях и более равномерно распределяются по 

толщине центральной части главных трабекул с увеличением длины главных 

трабекул (l1 = 1.31 мм) (рис. 12). Подобная картина наблюдается для напряжения εz 

в сечении образца плоскостью YZ. Сравнивая значения нормальных деформаций 

εx, εy, εz можно сделать вывод, что наибольшими растягивающими нормальными 

деформациями являются деформации εz, εx, а наибольшими сжимающими – εy. 

Таким образом, опираясь на теорию наибольших нормальных деформаций, мож-

но предположить, что зарождение трещин в образцах с короткими главными тра-

бекулами может начаться раньше в приповерхностных слоях главных трабекул, 

чем в образцах с длинными главными трабекулами, в которых трещины могут 

занять всю толщу материала главной трабекулы.  
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На рис. 13, а представлены графики зависимости эффективного продольного 

модуля упругости образца губчатой костной ткани с разным минеральным со-

держанием от длины главной трабекулы. Представленные графики показывают 

степенную зависимость продольного модуля упругости образцов губчатой кост-

ной ткани от длины главной трабекулы. Увеличение массовой доли минералов  

в костной ткани α приводит к увеличению значения продольного модуля упруго-

сти. Увеличение массовой доли минералов с 0.1 до 0.4 (в 4 раза) приводит к уве-

личению продольного модуля упругости образцов губчатой кости независимо от 

длины главной трабекулы в 4.8 раза. С увеличением длины главных трабекул 

губчатой костной ткани эффективный продольный модуль упругости образца 

кости снижается. Увеличение длины главных трабекул губчатой костной ткани  

с 0.215 до 1.31 мм (в 6 раз) приводит к уменьшению значения модуля упругости  

в 1.2 раза независимо от массовой доли минералов в кости. Полученные значения 

продольного модуля упругости модельных фрагментов губчатой костной ткани 

не противоречат экспериментальным литературным данным [5–7, 17]. 
 

   

   

 
a b c 

Рис. 12. Распределение нормальных деформаций εx на поверхности и внутри (сечение 

плоскостью YX) модельных образцов губчатой костной ткани, отличающихся длиной 

главной трабекулы l1 (a – 1.31 мм, b – 0.383 мм, с – 0.215 мм) при l2 = 0.215 мм,  

t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм, α = 0.1 

Fig. 12. Distribution of normal strains εx on the surface and within the model samples of cancellous 

bone tissue (YX-plane section) having different lengths of the main trabecula l1 ((a) 1.31, (b) 0.383, 

and (c) 0.215 mm) at l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, t2 = 0.162 mm, and α = 0.1 
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a b 

Рис. 13. Зависимость эффективного продольного модуля упругости образца губчатой 

костной ткани с разным минеральным содержанием от длины главной трабекулы 

(l2 = 0.215 мм, t1 = 0.162 мм, t2 = 0.162 мм) (a), деформационный отклик образца природ-

ной костной ткани и модельного образца при одноосном сжатии (b) 

Fig. 13. (a) Effective longitudinal modulus of elasticity of the cancellous bone sample with dif-

ferent mineral content as a function of the main trabecula length (l2 = 0.215 mm, t1 = 0.162 mm, 

t2 = 0.162 mm) and (b) deformation response of the natural bone tissue sample and model sam-

ple under uniaxial compression 
 

Модуль упругости модельного образца губчатой костной ткани, повторяюще-

го структуру лабораторного образца (см. рис. 2–4), был определен согласно объ-

емным долям фрагментов кости с разной длиной главных трабекул и массовой 

долей минералов α = 0.1, участвовавших в повторении структуры лабораторного 

образца, и равняется 482.12 МПа. На рис. 13, b представлены сравнения графиков 

нагружения при одноосном сжатии образца природной губчатой костной ткани и 

модельного образца. 

 

Заключение 

 

В результате проведенного исследования получены следующие основные ре-

зультаты и выводы. 

Внутренняя структура губчатой костной ткани, а именно взаимодействие друг 

с другом главных и второстепенных трабекул, определяет деформационный от-

клик образцов в трех взаимно перпендикулярных направлениях при осевом сжа-

тии, проявляющийся в разной мере в зависимости от структурных параметров  

и массовой доли минералов трабекул. Наибольшие сжимающие напряжения σy и 

деформации εy принадлежат главным трабекулам, а наибольшие растягивающие – 

второстепенным трабекулам. 

Для образцов с короткими главными трабекулами (l1 = 0.215 мм) наибольшие 

нормальные деформации и напряжения по Мизесу локализуются в приповерх-

ностных слоях главных трабекул, равномерно распределяются по толщине сред-

ней части главных трабекул и уменьшаются в значении с увеличением длины 

главной трабекулы (l1 = 1.31 мм). Увеличение длины главных трабекул губчатой 

костной ткани с 0.215 до 1.31 мм (в 6 раз) приводит к уменьшению значения мо-

l1, мм 

E, МПа , МПа 

 
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дуля упругости в 1.2 раза независимо от массовой доли минералов в кости. Уве-

личение массовой доли минералов с 0.1 до 0.4 (в 4 раза) приводит к увеличению 

продольного модуля упругости образцов губчатой кости независимо от длины 

главной трабекулы в 4.8 раза. 
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