
表 1 L4~5运动节段有限元模型各部分材料性质

Tab.1 Material properties in the fimite element
model of L4-5 segments

Position Young's
modulus(MPa)

Poisson'sratio Across
area(mm2)

Corticalbone 12000.0 0.30 -
Cancellousbone 100.0 0.20 -
Endplate 25.0 0.25 -
Annulusfibers 92.0 0.45 -
Nucleus 0.2 0.50 -
Posteriorstructure 3500.0 0.30 -
Facetjoints 3500.0 0.25 -
Cartilagoarticularis 25.0 0.30 -
Longitudinaleanterius 1.2 0.30 64

Longitudinaleposterius 1.2 0.30 20

Flavum 1.2 0.30 40

Interspinal 1.2 0.30 40

Supraspinal 1.2 0.30 30
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摘要院目的 建立腰椎 4~5运动节段的有限元模型袁分析小关节在不同状态下的生物力学特性遥方法 获取一新鲜成人尸
体腰椎 4~5节段的断层CT扫描图像袁利用此二维图像建立三维立体有限元模型袁小关节部位处理为接触问题遥模拟人
体的不同承载状态对此模型进行计算处理遥结果 小关节在不同状态下承担着不同的载荷袁特别是在椎体轴向旋转运动
状态下抗旋作用更明显遥结论 小关节部位应该处理为接触问题袁这有助于正确了解脊柱运动节段的生物力学特性遥
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建立与实际情况相符的三维有限元模型袁对正确
分析腰椎小关节在腰椎运动中的作用具有重要意义遥
本研究从实际情况出发袁以小关节面接触问题为主袁
对腰椎 4尧5运动节段 L4~5进行了三维重建并作了有

限元分析遥
1 材料和方法
1.1 L4~5的二维图像获取

新鲜成人腰椎标本 1具袁利用螺旋 CT袁沿轴向以
2mm 间距袁对 L4~5节段进行断层扫描袁扫描数据经过
插值尧放大处理后袁以 1 mm层距输出二维 JPEG格

式图像袁转存入微机以作三维重建遥
1.2 三维图像重建
利用自编的二维平面点坐标记录程序袁根据三维

重建的具体需要袁记录下腰椎各层面图像的二维坐
标遥然后根据平面距离大小及层间距袁经过适当的空
间比例调整后袁把二维坐标组合为三维空间坐标遥再
利用有限元软件Ansys 的建模功能袁根据点尧线尧面尧
体从下向上的建模原则袁构造腰椎 L4~5节段的三维空

间模型袁如图 1所示遥此模型包括骨密质尧骨松质尧终
板尧纤维环尧髓核尧后部结构渊含小关节冤尧韧带等遥根据

文献报道咱1暂袁各部位的材料特性如表 1所示遥

2 结果

腰椎各部位材料特性确定后袁对模型进行网格
划分袁L4~5节段的整体网格模型如图 1所示遥其中袁小
关节模型网格划分见图 2遥根据 CT图像显示的数据袁
上尧下关节面之间平均相距约 0.5mm袁并且在小关节
方面采用了接触单元遥
整个模型单元划分采用了 4种单元类型袁9种材
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图 4 L5上小关节面抗旋转受力图

Fig.4 Stress distribution on superior facet surface

图 5 椎间盘蜕变前后小关节受力比较
Fig.5 Stress distribution of the facet joint before

and after degradation
1:Medialarea;2:Superiorarea;3:Inferiorarea;4:Posterior

area;5:Anteriorarea

图 3 小关节抗旋转运动受力状态图

Fig.3 Stress distribution o f the whole facet joints

图 1 腰椎L4~5节段的网格模型

Fig.1 Meshed finite element model of L4-5 segments

图 2 腰椎L4~5节段小关节网格模型

Fig.2 Meshed finite element model of the facet joints

料性质袁共划分了 6944个单元袁10392个结点遥与前
人所建模型相比咱2~4暂袁网格划分精度有比较大的提高袁
关键是在对小关节模型的处理上采用了接触模型袁将
接触单元引入小关节的受力分析过程中遥
为了验证所建模型的正确与否袁对模型进行了轴

向旋转状态的模拟分析袁并对此种运动状态下小关节
的受力状况进行观察分析袁确定小关节在腰椎中的生
物力学角色遥
在模拟左旋转运动状态过程中袁对模型中 L4椎

体上终板位置施加 2 0 0 N的面压力以模拟人体自身

重量对 L4~5节段的负荷袁另外再施加 4 N窑m的轴向
扭矩遥在左旋转运动状态下袁小关节受力的部位与大
小各不相同遥小关节面的受力状况如图 3所示遥

从图 3可以看出袁在左旋转运动状态下袁左侧小
关节两关节面因旋转运动而相互离开袁除了小关节囊
的拉牵作用外袁受力较小曰右侧小关节两关节面因旋
转运动相互接触并挤压袁承受较大的抗旋转力遥另从图
4可见袁小关节面的受力也不均匀袁而是呈一定分布遥
对上述模型纤维环部位材料进行修改袁杨氏模量

改为 3MPa袁泊松比改成 0.45袁可以模拟椎间盘退变
模型遥同样的袁对此椎间盘蜕变模型进行左旋转运动
分析袁扭矩大小不变袁可以比较两种不同小关节在同
一载荷状态下的受力分析比较遥选取 L5的右上关节

面作为比较分析对象袁用 1尧2尧3尧4尧5分别代表小关节
的正中部尧上边缘部尧下边缘部尧后中部和前中部袁正
常椎体与蜕变椎体在旋转运动状态下各小关节面的

范氏应力大小如图 5所示遥

由图中数据可知袁在椎间盘蜕变之后袁椎体的抗
旋转运动大大减小袁同时在很大程度上增加了小关节
的负担袁在临床上易造成小关节损伤和钙化遥

3 讨论
腰椎小关节是腰椎运动节段的重要结构袁同其他

节段小关节一样袁在脊柱运动功能的结构力学中袁参
与人体脊柱对抗轴向压缩尧前屈尧后伸尧轴向旋转及复
合运动状态遥小关节的具体结构决定了其功能袁使其
在不同的运动状态中起着性质尧大小不同的作用遥同
时袁如果小关节自身性能发生了变异渊炎症尧退行性
变冤袁它的作用又将发生变化袁并影响着椎间盘尧终板
及腰椎其它结构的力学作用袁且从长期来看袁还将影
响与改变它们的力学性能遥准确掌握腰椎小关节在其
运动节段结构力学中的角色与作用袁对正确认识整个
节段的力学性能有重要帮助遥
有限元法可以建立三维腰椎模型并对其进行生

物力学分析袁这是近年来工程物理学法在医学领域的
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2 讨论
计算机三维重建技术应用于颞骨解剖研究很有

意义遥颞骨内部结构复杂袁常规解剖及单纯切片均不
能很好地阐释其空间结构的细节袁难以保证空间测量
的精确性曰而连续切片的计算机三维重建所得图像既
具备切片的细节性袁又能反映颞骨的空间特性袁是一
种提高颞骨形态学研究水平的重要方法遥
将整块颞骨染色后进行冰冻切片用于形态学观

察袁结果与颞骨火棉胶切片基本相同袁但对蜗管内外
各结构之间的联系及蜗轴内组织结构的观察更为理

想袁且有比火棉胶制片法切片薄尧制片周期短尧可以任
意选择内耳终器切片角度等优点咱1暂遥
要显示重建结构的空间形态袁断面或切片的定位

非常重要遥若定位不准确袁则重建的图像失真袁失去三
维重建的意义遥定位的方法有外定位法和内定位法遥
外定位法是用机械或手工的方法在组织块或断面上

做标记袁一般是用细针或激光穿 2个孔作为标记用的

基孔袁通过每个层面上的基孔再加上坐标确定平面的
位置袁实现层面的对位遥外定位法的缺点是院(1)穿孔
容易导致组织结构的损伤变形曰(2)穿孔若过大袁易定
位不准曰(3)穿孔可能位于显微镜视野以外袁镜下无法
定位遥内定位法是根据组织的连续性与完整性袁在切
片或断面图像内寻找定位结构遥但由于生物结构形态
的复杂性袁定位误差难免较大咱2暂遥本实验通过在标本
两侧放置定位线袁然后与组织块一起包埋袁在标本上
留下 2个定位点袁而将外定位法转化为内定位法袁可
保证定位的准确性遥
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一种应用遥与其他实验方法相比袁它具有分析面广尧内
容多尧可控制性及重复性好等优点袁因此得到了广泛
的使用遥但是由于它也是一种非直接测量方法袁所以
关系其分析结果正确与否的一个最直接原因袁就是分
析对象 -建立的模型的好坏遥近年来国内学者对腰椎
模型进行分析的研究比较多咱2~4暂袁其中不少模型在几
何外形或材料性能上大体都比较接近真实袁但是它们
有一个共同的缺陷袁就是在后部结构的小关节问题
上袁所采用的处理方法并不与实际相符遥小关节的上
关节面与下关节面构成一对接触面袁也就是说袁这两
个面之间在接触时会出现相互挤压力与摩擦力渊小关
节骨化时更大冤袁两面分开时应不存在相互作用遥典型
的情况是在椎体作轴向旋转运动时只有一侧小关节

间存在相互压力袁而另一侧由于分离而只由小关节囊
韧带维持平衡遥在与腰椎相关的有限元模型中袁许多
研究都未提到这一点遥而且从某些模型可清楚看出袁
其中的小关节部位两个关节面是连在一起的袁从生物
力学性能来看袁两关节面除了相互挤压力外袁还存在
非小关节囊拉牵作用袁这对正确分析腰椎小关节及整
个腰椎的生物力学特性构成障碍咱5袁6暂遥
小关节之间抗旋转运动时主要通过上尧下两小关

节面之间的直接接触袁而小关节囊则在维持两小关节
面拉开过大时起着一定作用遥这两种部位都有利于维
护小关节的正常力学功能袁但是所起的作用和大小不
一样袁不能混为一体遥因此袁在有限元仿真分析中袁应
该把小关节处理为接触模型袁这样才能正确地分析和
理解小关节在椎体中的力学功能及所起的作用遥

与前人的研究相比袁本研究的模型更接近实际袁
且模型的网格划分更精细袁计算结果更准确遥从本模
型可以看出袁小关节的功能在维护椎体抗旋转运动方
面有一定作用袁但椎体在前屈尧后伸尧侧弯尧压缩等不
同情况下小关节的受力状况如何袁此时正常椎间盘与
蜕变椎间盘之间又有什么差异等等袁需要进一步的研
究与分析袁将在下一步的工作中继续讨论遥
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