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［摘要］　目的：建立全颈椎（Ｃ１～Ｔ１）三维有限元模型。方法：根据一健康成年男性志愿者的颈椎ＣＴ与ＣＴ重建片，采用断

层ＣＴ扫描序列图像的自动重建方法，建立全颈椎（Ｃ１～Ｔ１）三维有限元模型。结果：本研究成功的建立了全颈椎三维有限元

模型，它包括Ｃ１～Ｔ１共８个椎体，本模型高度模拟颈椎结构与材料特性，结构完整，空间结构的测量准确度高，单元划分精细，

共有节点数１６６９７９，单元数１２１７７。结论：所建立的全颈椎有限元模型可以用来进行颈椎生物力学实验。
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　　有限元方法是目前应用较广泛的一种数学计算方法，是

矩阵方法在结构力学和弹性力学等领域中的发展和应用。

目前在脊柱外科，对腰椎的有限元研究比较深入，但由于颈

椎的解剖较为复杂以及三维建模的工作量大且单元划分至

恰当的密度亦困难等原因，颈椎有限元模型的建立和应用则

起步比较晚［１，２］，本研究拟根据ＣＴ扫描图片建立用于生物

力学分析的全颈椎三维有限元模型，希望通过这种方法能对

颈椎的生物力学研究提供帮助。

１　材料和方法

１．１　样本的获得　对一健康成年男性志愿者（男，２８岁，身

高１７５ｃｍ，体质量７０ｋｇ，无既往颈椎病史）的颈椎进行ＣＴ
（ＳｏｍａｔｏｍＰｌｕｓｓＣＴ）断层成像；在ＣＴ成像过程中，要求志

愿者颈椎位于扫描视野中心，保持纵轴方向不动，扫描范围

从Ｃ０～Ｔ１，所得到的１８０张 ＣＴ 图片的空间分辨率为

０．２６１７１８７５ｍｍ×０．２６１７１８７５ｍｍ×１．０ｍｍ，各断层图像

以５１２×５１２像素的ＤＩＣＯＭ格式保存图像数据。

１．２　设备　硬件：ＤｅｌｌＰｒｅｓｉｏｎＴＭ６５０工作站，双ＸｅｏｎＴＭ

２．８Ｇ，ＣＰＵ内存３Ｇ，显卡 ＮＶＩＤＩＡＦｘ１０００，显存２５６ＭＢ。

软件：大型有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ７．０；绘图软件 Ａｕｔｏ

ＣＡＤＲ１４．０；图像处理软件Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０１；同济大学自行研

发的图像提取工具ｊｐｅｇＴｅｓｔｆｉｎａｌ和建模软件包。

１．３　二维数据的前处理

１．３．１　将ＣＴ的ＤＩＣＯＭ 图片处理为数据　为了以后数据

便于处理，利用程序将ＤＩＣＯＭ 图片全部转换为ＢＭＰ格式。

共得到１８０张具有２５６个灰度级的索引式的ＢＭＰ图片。

１．３．２　二维数据的前处理　在原始的ＢＭＰ格式的ＣＴ断

层扫描图片中，由于在成像过程中骨松质和韧带等某些软组

织的灰度处于同一等级，很难进行区分，所以首先需要对图

像进行前处理。利用轮廓提取和阈值分割的方法提取出骨

骼，得到骨骼图像。

１．４　材料属性的设定

１．４．１　椎骨的材料属性　由于实验条件的限制等原因，本

实验把骨看作一种各向同性的弹性材料来做近似处理，根据

ＣＴ值设定椎骨的弹性模量。本研究中将椎骨的弹性模量分

为２５６个等级，同样也将ＣＴ值划分为２５６个灰度等级。这

样每个灰度级对应一个弹性模量值。实际上，我们可对椎骨

的２５６个弹性模量等级采用一个合适的弹性模量值来判断

椎骨属于骨松质或骨密质。通过计算可知骨盆松质骨的密

度范围是：０．４～１．２ｇ／ｃｍ３，弹性模量范围：１８４～４９６８

ＭＰａ；密质骨的密度范围是：１．７～２．０ｇ／ｃｍ３，弹性模量范

围：１４１２４～２３０００ＭＰａ。

１．４．２　韧带、椎间盘的材料属性　韧带、椎间盘的材料属性

各家报道不一，我们按参考文献［３］进行计算，椎间盘（包括纤

维环和髓核）为８节点实体单元，弹性模量为３．４ＭＰａ，泊松

比０．４；前后纵韧带、黄韧带、棘间及棘上韧带、小关节关节囊

均为２节点索单元，非线形材料特性。

１．５　建模方法　ＡＮＳＹＳ程序提供了两种建立模型的方法：

（１）通过点线面体创建一个模型，然后进行网格划分，生成

节点和单元。（２）直接通过生成节点和单元来描述模型。因

颈椎体积小、结构复杂，现阶段对颈椎实体模型进行网络划

分难度极大，且准确性不高，进行计算存在困难。因此本研

究采用直接生成节点、单元的方法，即首先将志愿者的头颈

部进行ＣＴ断层成像；在ＣＴ成像过程中，要求标本在骨盆纵

轴方向保持不动，每隔１ｍｍ扫描１次。所得图像直接存入

ＣＴ机，刻录光盘，得到表示头颈部每层横截面的图像，然后

生成建立有限元模型所需的文件流，将文件流输入 ＡＮＳＹＳ
软件，依次生成椎体后得到三维有限元模型。

２　结　果

　　参照前述骨模型，运行编写的程序生成建立有限元模型

所需的文件流，将文件流输入 ＡＮＳＹＳ软件，依次生成Ｃ１～
Ｔ１椎体（图１Ａ）。根据从ＣＴ图片中提取出来的韧带的图片

信息，运行后计算韧带横截面积，找到韧带分布部位，确定韧

带在椎体模型上起止点位置的三维坐标，将其起止点确定在
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椎体模型的节点上。即建立全颈椎有限元模型（图１Ｂ）。本

模型高度模拟颈椎结构与材料特性，结构完整，空间结构的

测量准确度高，单元划分精细，共有节点数１６６９７９，单元数

１２１７７，远远超过了以前所建立的模型的单元和节点数。同

时韧带结构采用非线性结构计算，骨的弹性模量分为２５６个

等级，而非简单的区分骨密质和骨松质，更加接近解剖特点

和临床要求，使得模型与结构更加精确。

图１　全颈椎几何模型图（含Ｔ１，Ａ）

和全颈椎有限元模型（Ｂ）

３　讨　论

　　生物力学模型是研究颈椎伤病的基础，通过对模型的观

察测试，可了解伤疾病的发生机制并提出诊治策略，因此生

物力学模型的应用一直在颈椎伤病研究中占据重要地位，根

据构成的特点和用途分为物理学模型、体外模型、体内模型

和计算机模型。随着计算机技术的发展，特别是有限元分析

软件的不断升级换代，近年来三维有限元方法在生物力学研

究领域得到广泛的应用。有限元方法应用的范围与数年前

比较，涉及脊柱、髋关节、骨盆、锁骨、膝关节、踝关节、软骨等

领域，从线性分析到非线性分析，从静态分析发展到动态分

析频率响应。

　　由于颈椎在几何形状上的不规则性和组成物质的非均

匀性以及用人体做力学试验的不可能性，近年来在颈椎损伤

的生物力学［４］研究中，有限元方法由于对复杂结构分析有独

特优势，其在脊柱生物力学研究中的应用日益受到重视。其

原理是利用数学近似的方法对真实物理系统进行模拟，通过

简单而又相互作用的元素（单元），用有限数量的未知量去逼

近无限未知量的真实系统，模仿真实世界，创建三维环境，评

估研究对象承载能力与其组织形态学之间的关系。有限元

分析可利用任意形状的网格来分割区域，并根据场函数需要

自如布置节点，因而对复杂结构有较好适应性。脊髓结构、

形态、材料、性能以及承载等方面都比较复杂，采用有限元方

法研究脊髓及其损伤的生物力学具有独特的价值。因此有

限元分析是一个十分理想、对身体无任何破坏的颈椎生物力

学研究分析工具。

　　本研究中有限元模型的特点：（１）根据正常的人体的颈

椎ＣＴ片进行建模。模型包含成分复杂，包括Ｃ１～Ｔ１椎体

以及后部结构（椎板、椎弓根以及相应韧带），相比以前的模

型更加接近真实。（２）有限元方法作为一种计算方法，其结

果依赖于单元数目、类型以及分析中所做的假设。本研究的

有限元模型高度模拟颈椎结构与材料特性，结构完整，空间

结构的测量准确度高，单元划分精细，共有节点数１６６９７９，

单元数１２１７７，远远超过了以前所建立的模型的单元和节点

数。同时韧带结构采用非线性结构计算，骨的弹性模量分为

２５６个等级，而非简单的区分骨密质和骨松质，更加接近解剖

特点和临床要求，使得模型与结构更加精确。（３）建成的模

型可以任意旋转观察，模型形态与颈椎的解剖形态具有满意

的相似性，可任意切割，并可通过调整模型的几何材料参数

以模拟不同临床与实验状态。通过对模型单元和材料属性

的调整可以建立颈椎伤病模型。（４）软件是有限元技术的生

命线，我们所采用的 ＡＮＳＹＳ软件是融结构、流体、电场、磁

场、声场分析于一体的大型通用有限元分析软件，它在该领

域中，第一个通过ＩＳＯ９００１质量认证，能与多数ＣＡＤ软件

（如 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ、ＮＡＳＴＲＡＮ、Ａｌｏｇｏｒ、ＩＤＥＡＳ，Ａｕｔｏ

ＣＡＤ等）接口，实现数据的共享和效换。

　　从结果来看，本研究运用有限元方法建立的全颈椎三维

有限元模型高度模拟颈椎结构与材料的特性，具有结构完

整，空间结构的测量准确度高，单元划分精细，重点突出的特

点。本模型可进行任意旋转观察，模型形态与颈椎的解剖形

态具有满意的相似性，可任意切割，并可通过调整模型几何

及材料参数以模拟不同临床与实验状态。

　　虽然理论上有限元法适用于任何复杂结构，但在脊柱生

物力学研究中仍有许多问题［５］待解决：（１）有限元模型能够

反映机体某一刻、某一点的力学特性，但生物体本身是有组

织活性的都有一个生长、成熟和衰退的过程；（２）一些受损组

织具有自我修复和塑形的能力，当前的有限元模型在生物的

适应性方面显得无能为力；（３）椎体、韧带、椎间盘等组织的

力学性质极其复杂，难以得到足够和可靠的测定数据，而离

体实验所得的数据可能与生理情况存在差异；（４）就目前情

况而言，组织材料的各向异性、不均匀性和非线性等使自身

的结构关系难以确定；（５）单元的划分、节点的选择、载荷及

边界条件的规定在一定程度上是人为的，目前颈椎有限元模

型尚有一定的局限性，需要与一些实验结果进行比较，进一

步核实。
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