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　　摘　要：　目的　建立成年人健康鼻骨相关生物力学模型，对鼻骨结构受力情况进行有限元分析，
获得应力、应变等数据，利用统计分析揭示鼻骨的静力学应力分布特点。方法　采用 ６４排螺旋 ＣＴ扫
描获得影像数据；通过三维重建和图像处理获得鼻骨的三维几何模型；利用有限元分析软件建立鼻骨受

力的生物力学模型并进行力学分析。结果　通过对 ６例鼻骨受力的情况的有限元分析，发现当外力作
用于鼻骨下端时，作用力与矢状面所成角度越大则最大应变越大，同时最大主应力逐渐增大；当角度接

近 ６０°时，随着角度的增加，最大主应力反而减小。结论　当作用力与矢状面的夹角接近 ６０°时，弹性
模量较大的鼻骨容易发生骨折；当在角度接近 ９０°时，弹性模量较小的鼻骨才能发生骨折。应用医学图
像重建和有限元分析软件相结合的方法，可以帮助临床定量分析成人鼻骨结构的力学性质，为骨折患者

矫形提供帮助。
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　　鼻部是颅面部最突出的器官，最易受到撞 击造成损伤，并常伴发有鼻骨及其周围组织结

构（鼻区复合体）的相应骨折［１２］。鼻骨呈长方

形扁骨，左右各一块，相互连接于中线（鼻骨间

缝），上端与额骨鼻部相接，后面以鼻骨嵴与筛

骨正中板相接，外侧与上颌骨额突相接，下缘

游离于梨状孔上方。鼻骨上端窄而厚，有良好
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的保护作用，下端宽而薄，缺乏周围骨质的支

撑，比较脆弱，易受外伤而骨折。对于鼻骨到

底是受到何种大小和方向的外力从而导致骨

折，因其周围结构复杂，对于其应力分析及有

关影响因素的研究成为鼻科医学研究领域和

临床工作中共同的难题。随着生物力学研究

手段和方法的不断进步，特别是有限元分析

（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＥＡ）的发展使其定量研
究成为可能［３］。本文采用 ６４排螺旋 ＣＴ扫描、
三维图形重建和处理，对 ６例无鼻颌面部疾病
的成年人建立鼻骨三维几何模型，并以此为基

础建立了鼻骨受力的生物力学模型［４］，通过有

限元分析，对鼻骨关键部位在一定载荷条件下

的力学特征进行了初步探讨。

１　材料与方法

１．１　临床资料
随机采集正常成年人无鼻颌面部疾病者

３０例，年龄 １８～６０岁，性别不限。根据图像重
建效果和鼻骨几何形态所具有的代表性，从中

选取 ６例作为生物力学建模和有限元分析对
象。６个模型的几何形态如图 １所示。

图 １　６例正常鼻上颌骨的模型示意图

１．２　螺旋 ＣＴ扫描和三维影像重建
采用 ＧＥ公司的 ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ６４排 ＣＴ对正常

成年人鼻骨进行扫描，层厚为 ３ｍｍ，空间分辨
率为 ０．６２５ｍｍ。因为鼻骨与软组织的密度差
异，多排 ＣＴ薄层扫描能够对其分辨，并获得较
好的灰度差显影，采集图像数据以 ＤＩＣＯＭ文件
形式存档，并传输至 ＨＰ图形工作站，对采集的
鼻骨图像进行灰度调校，分割出鼻骨的影像，最

后采用 Ｍｉｍｉｃｓ１０．１软件对成人鼻骨进行计算
机三维重建，获得成人鼻骨结构较为粗糙的三维

实体模型，将该模型保存为 ＳＴＬ格式的文件。
１．３　三维几何模型建立

将粗糙模型的 ＳＴＬ文件导入逆向工程软件
Ｇｅｏｍａｇｉｃ１１．０中进行进一步的处理。采用轮廓
修补、表面光滑等方式进行修补和校正，得到较

为光滑的鼻骨三维模型；并将其转换成实体模

型后保存为 ｉｇｅｓ格式的文件。最终获得的 ｉｇｅｓ
格式的模型 １的鼻骨三维模型如图 ２所示。

图 ２　模型 １鼻上颌骨的三维实体模型
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１．４　有限元网格的划分
将 ｉｇｅｓ格式的 鼻 骨 三 维 模 型 导 入 ａｎｓｙｓ

１３．０的 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行网格的划分，网格划分
时设定 ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅ为２ｍｍ，划分后的网格见图
３，节点和单元的具体数据见表 １。此外，通过
设定不同的 ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅ：０．５、１、２、３ｍｍ，检验
计算结果对计算网格的依赖性，发现 ２ｍｍ的
网格能够满足本研究的要求。

图 ３　进行有限元分析时的计算网格

表１　６个模型计算网格的数据

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６
节点数 １９３９９ ２１９１０ ２０３４１ １８７６９ ２０３８７ ３１２５７
单元数 １０６７７ １２１３５ １１０７２ １００２１ １３６９８ １８７３９

１．５　边界条件的设定
正常鼻骨受到的约束很多，包括肌肉、韧带

等，为了简化模型而且考虑到本课题所研究的

目的是鼻骨受到很大的外力作用时的情况，所

以去掉肌肉、韧带和后面相接无支撑作用力的

筛骨正中板等对鼻骨的约束，将鼻骨视为整

体，上端和两侧外缘骨缝连接处固定，下端自

由。考察鼻骨下端受外力作用时的情况，与矢

状面垂直、平行分别施加不同角度的作用力，

假设作用力的角度分别是 ９０°、６０°、３０°和 ０°，
具体设定见图 ４。模型中鼻骨的材料属性取值
是各 项 同 性 的 均 匀 材 料，弹 性 模 量 为 １×
１０１０Ｐａ，泊松比为 ０．３。
１．６　数值求解

利用 ａｎｓｙｓ的静力学分析模块，对 ６个模型
的鼻骨在不同角度的作用力下的情况进行数值

模拟，从而获得各种情况下的鼻骨的应力和应

变的分布。图 ５～８是模型 １在受到不同角度

的外力作用时所产生的最大主应力和应变的

分布云图。

图 ４　鼻骨受力的生物力学模型

图 ５　模型 １鼻骨 ０°受力后的主应力（左）和应变分
布云图（右）

图 ６　模型 １鼻骨 ３０°受力后的主应力（左）和应变分
布云图（右）

图 ７　模型 １鼻骨 ６０°受力后的主应力（左）和应变分
布云图（右）

·８·
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图 ８　模型 １鼻骨 ９０°受力后的主应力（左）和应变分
布云图（右）

２　结果

当 ６个 模 型 受 到 与 矢 状 面 成 ０°角 的
１０００牛顿力作用于鼻骨下端时，模型上的最大
应力值和最大应变值如表 ２所示。当 ６个模型
受到与矢状面成 ３０°角的 １０００牛顿力作用于
鼻骨下端时，模型上的最大应力值和最大应变

值如表 ３所示。当 ６个模型受到与矢状面成
６０°角的 １０００牛顿力作用于鼻骨下端时，模
型上的最大应力值和最大应变值如表４所示。

当 ６个模型受到与矢状面成 ９０°角的１０００牛顿
力作用于鼻骨下端时，模型上的最大应力值和

最大应变值如表 ５所示。
为了比较在不同角度的外力作用下鼻骨的

应力和应变的变化情况，将 ６个模型在不同角
度外力作用下计算得到的最大主应力和最大应

变分别作图。图 ９表示最大主应力随作用力角
度的变化，图 １０表示最大应变随作用力角度
的变化。从图 ９中可以看到，当作用力和矢状
面的夹角从 ０°增加到 ９０°时，模型 １、２、３、６中
的最大主应力会先随着角度的增加而增大，当

角度超过 ６０°时，最大主应力又会随着角度的
增加而减小；模型 ４中，最大主应力随着角度
的增加而一直增加；模型 ５中的最大主应力在
３０°角时达到最大，之后随着角度增加而减小。
从图 １０中可以看到，模型 ５和 ６当角度在 ３０°
至 ６０°之间最大应变稍减小，其余 ４个模型的
最大应变随着角度的增加逐渐增加，当角度达

到 ９０°时，６个模型的最大应变都达到最大值。

表２　当作用力垂直作用于鼻骨下端时（与矢状面成０°角）的有限元分析数据

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６
最大主应力（Ｐａ） ３．１９×１０７ ４．５８×１０７ ６．９０×１０７ １．２９×１０８ ５．２２×１０７ １．２２×１０７

最大应变（ｍｍ／ｍｍ） ０．００８ ０．００７ ０．００６ ０．０１６ ０．０１１ ０．００４

表３　当作用力从左侧成３０°角作用于鼻骨下端时的有限元分析数据

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６
最大主应力（Ｐａ） ４．８１×１０７ ６．０１×１０７ ６．４０×１０７ ８．９２×１０７ １．１０×１０８ ５．０９×１０７

最大应变（ｍｍ／ｍｍ） ０．０１２ ０．０１７ ０．０１８ ０．０２４ ０．０３０ ０．０１８

表４　当作用力从左侧成６０°角作用于鼻骨下端时的有限元分析数据

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６
最大主应力（Ｐａ） ８．９６×１０７ １．３１×１０８ １．３７×１０８ ２．０９×１０８ ９．０２×１０７ ７．５４×１０７

最大应变（ｍｍ／ｍｍ） ０．１３６ ０．１５４ ０．１５３ ０．１９２ ０．０１７ ０．００９

表５　当作用力从左侧成９０°角作用于鼻骨下端时的有限元分析数据

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６
最大主应力（Ｐａ） ２．０８×１０８ １．９９×１０７ ３．０４×１０７ ２．７７×１０８ ６．９２×１０７ ３．０１×１０７

最大应变（ｍｍ／ｍｍ） ０．２０１ ０．１９１ ０．１９４ ０．２２３ ０．１０７ ０．０８８
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　图 ９　６个模型中最大主应力随作用力角度的变化图　　图 １０　６个模型中最大应变随作用力角度的变化图
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３　讨论

通过对图 ９和图 １０的比较和分析，可以发
现：当外力作用于鼻骨下端时，作用力与矢状面

所成角度越大时，鼻骨的最大应变越大，而最大

主应力在开始阶段也是逐渐增大的，但是当角

度接近 ６０°时，随着角度的增加，最大主应力反
而减小。由于鼻骨骨折可以分为由于应力超过

极限而发生的强度失效和由于应变超过极限而

产生的刚度失效，所以当作用力与矢状面的夹

角接近 ６０°时，弹性模量较大的鼻骨容易发生由
于强度失效导致的骨折，而弹性模量相对较小

的鼻骨在角度接近 ９０°时，有可能由于刚度失效
而引发骨折。

鼻骨的有限元分析结果取决于所建模型的

质量。鼻骨的形态及周围结构复杂，在图像分

割和三维重建后的处理中存在一定的主观性，

所以会导致建模后所得三维模型存在一定的失

真，从而影响分析精度和结果［５６］。建模过程

中，为了降低生物力学模型的复杂性，将两块鼻

骨作为整体，上端和两侧固定。而真实的鼻骨

受肌肉和韧带等组织约束，并不是完全固定的，

所以该生物力学模型与真实情况也有一定差

异［７］。

本文通过生物力学建模和有限元分析等方

法对成人鼻骨的受力情况进行数值模拟，获得

不同作用力下鼻骨应力、应变情况［８］；分析成人

鼻骨结构的力学性质，揭示成人鼻骨的应力、应

变的分布特点；对鼻骨受力情况进行分类，从而

对鼻骨骨折患者个体化治疗提供力学依据。本

研究建立可重复的成年人健康鼻骨相关生物力

学模型为下一步开展鼻部相关研究（如整形、美

容、防护材料）奠定初步基础［９１０］。
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