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　　青少年特发性脊柱侧凸是一种原因不明的脊柱某

一节段发生侧向弯曲并同时伴随着椎体旋转的三维脊

柱畸形，严重危害着青少年的身心健康。其发病机制

及矫正治疗方案的优化一直是医工界专家学者关注和

研究的热点问题之一。三维有限元分析是研究脊柱生

物力学的一种有效手段［１］。目前，学者们多利用ＣＴ扫

描图像进行三维重建，但该方法建模周期长、数据量

大，且模型一旦建立修改相当不便。此外，脊柱是一个

由椎体、椎间盘、关节囊等组成的组合体，研究组合体

的受力、变形、运动配合、协调等关系时，采用机械学方

法更为直接有效。本研究利用机械零部件仿真的技术

和思想构建了Ｌ１～Ｌ５段腰椎简化模型，为探索青少年

特发性脊柱侧凸的病因和治疗方案提供便利。

１　方法和结果

１．１　简化模型的建立　将脊柱的“工况”视为垂直状

态，将垂直方向定义为Ｚ方向，脊柱自身的对称面定义

为ＸＺ平面，垂直于对称面的方向定义为Ｙ 方向。根

据文献［２］描述，从昆明医学院第二附属医院获得一青

少年男性脊柱胸腰椎段椎骨、椎间盘外形结构数据：椎

骨横径、矢径３０～５０ｍｍ，椎骨厚度１８～２５ｍｍ，椎间

盘横径、矢径３０～５０ｍｍ，椎间盘厚度５～１５ｍｍ，生理

弯曲前凸４０°～５０°。将脊柱中的每个椎体、椎间盘和小

关节等看作是一个个机械零件，建立好零件模型之后，

按照人体脊柱的连接关系将其装配在一起组成人体的

整个脊柱。图１所示为在ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ软件中建立的脊

柱的三维模型，模型主要对椎体后部的小关节处进行

了简化处理，关节囊则由小垫片代替，关节囊分别与

上、下两块椎体后部的小关节固定约束。如此处理之

后，力的传递效果与真实模型相符合。

图１　Ｌ１～Ｌ５ 三维简化模型

１．２　有限元模型的建立　将ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ建立的模型导

入到ＡＮＳＹＳ中，对脊柱模型进行四面体单元划分，选

择单元类型为ＳＯＬＩＤ１８７号单元。经过计算和分析，
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将单元尺寸设置为０．００２ｍ，划分方式为自由网格划

分。假设所有材料都为均质、各向同性的线弹性材料，

具体参数采用文献报道的体外生物力学实验结果（表

１）［３］。本研究中，采取将弹性模量和泊松比简化处理

的方式，设定椎体的弹性模量为１．２×１０１０ＭＰａ，泊松比

为０．３；椎间盘和关节囊的弹性模量均为４．２×１０６

ＭＰａ，泊松比为０．４５。模型中的主要接触面包括椎体

与椎间盘、椎体后部关节突之间的接触。由于在人体

脊柱结构中，椎体与椎间盘、关节突是长在一起、不分

开的，因此可以假设其接触的部分只有一个接触面，即

在两者接触部分的关键点、节点的自由度以及约束等

始终保持一致。在对模型进行处理时，采用“线切割

面”的方式，将两个接触面划分为一个面。在 ＡＮＳＹＳ
中划分完网格的Ｌ１～Ｌ５段的腰椎模型见图２，共计１４９

９２７个单元，２１９２９８个节点。

表１　脊柱不同部位的材料参数［３］

部位 弹性模量（ＭＰａ） 泊松比

皮质骨　　　 １２０００ ０．３
松质骨　　　 ４５０ ０．３
椎间盘纤维环 ３．４ ０．４
椎间盘髓核　 １．０ ０．４９
椎体终板　　 ５００ ０．４
椎体后部结构 ３５００ ０．３

图２　Ｌ１～Ｌ５段腰椎简化有限元模型

１．３　模型有效性验证

１．３．１　仿真模拟　将Ｌ１～Ｌ５节段模型中的Ｌ５下表面

固定，在Ｌ１上表面的冠状面、矢状面和水平面（也称为

轴向面）分别施加３．７５Ｎ·ｍ的扭矩模拟脊柱的前屈、

后伸、侧弯及轴向扭转。由于模型最下面的一块椎体

下表面被完全约束，只在最上面一块椎体的上表面上

施加载荷，由变形的叠加可知，旋转角度最大的位置应

该是最上面一块椎体的上表面，即Ｌ１上表面。那么只

需测量Ｌ１上表面的旋转角度即可。

　　在经典ＡＮＳＹＳ中对Ｌ１～Ｌ５节段模型施加约束和

载荷并求解之后，通过节点集Ｌ１ＵＰ选中Ｌ１上表面上

的所有节点，从这些节点中选出一些可以勾勒出Ｌ１上

表面轮廓的节点———所有节点中最外圈的节点。通过

Ｌｉｓｔ菜单命令，列表显示出这些节点的原始空间坐标

值和位移变化量，将这些数值复制到Ｅｘｃｅｌ表格中进行

数据处理后，得到这些节点的原始空间坐标值和变形

后的空间坐标值。在ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ三维软件中，分别导入

原始空间坐标值和变形后的空间坐标值就可以得到模

型在变形前后的曲面。

　　由于扭矩是加载在不同的方向上（Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ
轴），所以对最大旋转角度的测量要由所加载的方向确

定。前屈和后伸的最大旋转角度绕Ｙ 轴，通过变形前

后Ｌ１上表面在ＸＺ平面的夹角得到；侧弯的最大旋转

角度绕Ｘ轴，通过变形前后模型的轴心轴线在ＹＺ平

面的夹角得到；轴向扭转的最大旋转角度绕Ｚ轴，通过

变形前后Ｌ１上表面在ＸＹ 平面的夹角得到。由于椎

体的表面形状比较复杂，在轴向扭转时得到其旋转中

心较难，因此这里采用一种几何方法求得其旋转中心。

在变形前后的椎体Ｌ１上表面上选取两组对应点，各自

连接后得到两条线段，分别作出这两条线段的中垂线，

中垂线的交点即为该表面的旋转中心点Ｏ。Ｌ１～Ｌ５腰

椎节段在前屈、后伸、侧弯和轴向扭转时的最大旋转角

度如图３所示。

１．３．２　对比分析　将所得到的４种载荷下的旋转角

度与Ｚａｎｄｅｒ等［４］的有限元分析结果以及 Ｒｏｈｌｍａｎｎ

等［５］的实验值进行对比，结果如图４所示。从柱形图中

可以看出：轴向扭转时的最大角度与Ｚａｎｄｅｒ等［４］的有

限元分析结果及Ｒｏｈｌｍａｎｎ等［５］的实验值均比较接近，

三者的结果比较一致；而在前屈、后伸和侧弯的模拟

中，最大旋转角度略大于Ｚａｎｄｅｒ等［４］的有限元分析结

果，但仍处于Ｒｏｈｌｍａｎｎ等［５］的实验数据范围内。

　　由此，可以说明本研究所建立的人体脊柱三维简

化几何模型是有效的，可以利用它来模拟脊柱的生物

力学分析，得到脊柱受力时的变形趋势。

２　讨　论

　　本研究通过机械建模的方式运用ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ软件

建立了人体脊柱Ｌ１～Ｌ５节段的三维简化几何模型，并

将其导入经典ＡＮＳＹＳ中建立了脊柱Ｌ１～Ｌ５段的有限

元模型。该模型比较精确地模拟了人体脊柱形态结

构，在材料属性、相互连接关系、运动关系方面都得到

了较准确的设置。通过对Ｌ１～Ｌ５节段的模型进行仿真
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模拟，然后将仿真结果与Ｚａｎｄｅｒ等［４］的有限元分析结

果以及Ｒｏｈｌｍａｎｎ等［５］的实验值进行对比，验证了该模

型的有效性。该模型与真实脊柱有较高的相似性，其

关键尺寸、相互间的连接关系、运动关系等把握准确，

建模周期短，方便修改。在以后的研究中可以采用这

一建模方法建立人体颈椎、胸椎、腰椎、骶椎的整体模

型，并分析其变形趋势，以期能够为探索青少年特发性

脊柱侧凸的病因、病理及矫形机制的优化提供理论和

技术支持。

图３　Ｌ１～Ｌ５节段腰椎在前屈、后伸、侧弯和轴向扭转时的最大旋转角度

图４　施加３．７５Ｎ·ｍ力矩后Ｌ１～Ｌ５节段腰椎

最大旋转角度对比图

　　由于肌肉和韧带的附着点较为复杂，对模型进行

力学分析时，不得不先忽略肌肉和韧带对脊柱的拉力

与支撑作用。因此，本研究所建立的有限元模型在结

构上仍不完善，所得到的分析数据与真实情况还存在

一定差异，仍需进一步改进。
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