
Прикладная математика и вопросы управления. 2015. № 4  
 

 48 

УДК 539.3 

А.Ф. Шулятьев, Ю.В. Акулич 

Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПРОКСИМАЛЬНОГО ОТДЕЛА БЕДРА ЧЕЛОВЕКА 

Работа посвящена проблеме моделирования структурной адаптации губчатой костной 
ткани проксимального отдела бедра после операции остеосинтеза шейки бедра. Поставлена 
задача теории упругости – определения поля равновесных деформаций в проксимальном отделе 
бедра в течение одноопорной фазы шага в норме. Под равновесными понимаются деформации, 
при которых отсутствует адаптационный процесс костной ткани. Построена индивидуальная мо-
дель проксимального отдела бедра, с неоднородным распределением механических свойств в 
каждом конечном элементе модели. Вычислены поля равновесных деформаций методом конеч-
ных элементов, которые не противоречат известным экспериментальным данным как 
в качественном, так и в количественном отношении. Равновесные деформации необходимы для 
формирования локальных стимулов адаптации в дальнейшем. 
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THE DETERMINATION OF SPATIAL STRESS-STRAIN  

STATE OF HUMAN PROXIMAL FEMUR 

Work is dedicated to the problem of modeling the structural adaptation of spongy bone tissue of 
the proximal femur after hip surgery osteosynthesis. In this paper, the elastic problem of determining of 
equilibrium strain field in the proximal femur during single support phase step in the norm. Equilibrium 
strain is strain at which there is no adaptation of bone tissue. Individual model of the proximal femur with 
an inhomogeneous distribution of mechanical properties in each finite element of model is constructed. 
Fields of equilibrium strain, which do not contradict to known experimental data, both qualitatively and 
quantitatively, are calculated with finite element method. The equilibrium strain are necessary for the 
formation of local incentives to adapt in the future. 
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Перелом шейки бедренной кости – серьезная травма, которая 

при неправильном или несвоевременном лечении может привести 
к тяжелым последствиям, связанным с полным протезированием сус-
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тава, или летальному исходу. В связи с ростом числа дорожно-транс-
портных происшествий увеличилось число переломов шейки бедра 
у людей в молодом возрасте, что ставит проблему лечения в разряд 
социальных.  

Традиционный способ лечения переломов – остеосинтез (соеди-
нение костей) с помощью резьбовых фиксаторов, устанавливаемых хи-
рургами с максимальным моментом закручивания (рис. 1). 

 
Рис. 1. Фиксация отломков проксимального  
отдела бедра резьбовыми фиксаторами 

Современная технология предполагает учет индивидуальных 
свойств костной ткани пациента путем предоперационного рентгено-
логического исследования и компьютерного моделирования адаптации 
в процессе сращения. Технология является контролируемым остеосин-
тезом шейки бедра [1]. Однако в этой технологии используемое одно-
осное напряженно-деформированное состояние не позволяет учесть 
влияние таких факторов, как особенность индивидуальной формы 
и размеров, пространственной неоднородности распределения струк-
турных и механических свойств костной ткани проксимального отдела 
бедра пациента, а также вид перелома и ориентация фиксаторов в кос-
ти на величину индивидуального момента закручивания фиксаторов. 

В качестве исследуемой области Ω  берется фрагмент прокси-

мального отдела бедра (рис. 2). На границах области uΓ  задаются пе-
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ремещения и , 2, 4,i iΓ =  нагрузки. Все тензорные величины и их инва-

рианты, входящие в приведенные ниже уравнения, являются функция-
ми радиуса-вектора x


 частицы М. 

 
Рис. 2. Рассматриваемая область кости – 

проксимальный отдел бедра 

Система уравнений начально-краевой задачи содержит следую-
щие соотношения: 

− уравнение равновесия 

 ( )σ 0, ,x x∇ ⋅ = ∈ Ω
     (1) 

предполагает неоднородность напряженно-деформированного состоя-
ния фрагмента кости; 

− определяющее соотношение пороупругости [2] 

 ( ) ( )σ ρ( ) : ε( ),x C x x x= ∈ Ω
     ,  (2) 

где (ρ( ))C x
  – тензор жесткости губчатой костной ткани является функ-

цией от ρ( )x


 – плотность кости, зависящая от радиуса-вектора [3]; 
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− кинематическое соотношение Коши для тензора малых де-
формаций 

 ( ) 1
ε ( ),

2
x u u x= ∇ + ∇ ∈Ω

     ;   (3) 

– граничные условия: 
а) силовые: 

 1σ( ) ( ) , ,x n x p x⋅ = ∈Γ
       (4) 

где n


 – вектор внешней нормали; p


 – давление ацетабулярной впадины, 

 σ( ) ( ) , , 2, 4i i ix e x q x i⋅ = ∈ Γ =
     ,  (5) 

где e


 – вектор распределенной мышечной нагрузки ;q


 

б) кинематические: граница uΓ  фиксируется так, что одна из ее 

точек (С) закреплена в глобальной системе координат 

 ( ) 0,i c c uu x x= ∈ Γ
  

,   (6) 

а остальные точки закреплены только в направлении нормали 

 { }( ) ( ) 0, /u cu x n x x x⋅ = ∈ Γ
    

,  (7) 

где u


 – вектор перемещения частицы. 

Значения давлений ацетабулярной впадины p


 и нагрузок от мы-

шечных сил , 2, 4,iq i =


 представлены в работах Miyanaga и Ueo [4, 5]. 

С помощью конечно-элементного программного пакета Ansys 12.1 
(Ansys, USA) был произведен расчет линейного напряженно-деформи-
рованного состояния. 

На рис. 3 представлено рассчитанное поле равновесных дефор-
маций. Отсюда следует, что наибольшие деформации, равные 0,0012, 
возникают в менее жестких областях внутри зоны большого вертела, 
равные 0,0017 – в области серповидного пятна контакта, а также рав-
ные 0,0012 – в наиболее нагруженных областях в шейке бедра. Получен-
ное поле деформаций находится в области значений, не противоречащих  
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Рис. 3. Поле равновесных деформации проксимального отдела бедра 

приведенным экспериментальным данным [6], согласно которым фи-
зиологические равновесные деформации изменяются в переделах ±0,003 
напряженно-деформированного состояния. 
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