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研究表明咱员原圆暂人工颈椎间盘置换术不能恢复手 术节段的椎间角度袁 部分患者术后手术节段和生理

曲度后凸袁与终板后方打磨过度尧假体植入角度尧假
体曲度结构缺失尧 后纵韧带的切除以及术前存在后

凸有关袁其中袁假体曲度结构缺失是重要的因素遥 本

研究根据西北地区人群颈椎间盘角度的基本数

据咱猿暂袁设计了具有 员园毅的人工椎间盘假体袁并利用精

角度人工椎间盘置换后对相邻下位椎间隙
应力的影响
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揖摘要铱 目的院探讨带角度人工颈椎间盘置换后椎间隙及相邻椎间隙应力变化遥 方法院根据已有的测量结果袁设
计角度人工椎间盘遥 对已建立的 悦源袁缘 两节段带椎间盘的正常颈椎有限元模型尧悦源袁缘 置换 园毅椎间盘假体和置换 员园毅椎间

盘假体后的颈椎模型进行轴向加压尧前屈 辕后伸尧侧弯尧扭转加载袁对比观察 悦源袁缘 椎间隙应力变化曰对已建立的 悦源原悦远 猿 节

段带椎间盘的正常颈椎有限元模型尧悦源袁缘 置换 园毅椎间盘假体和置换 员园毅椎间盘假体后的颈椎模型同样方式进行加载袁
对比置换节段及相邻节段的椎间隙应力变化遥 结果院悦源袁缘 两节模型加载中袁轴向加载尧前屈 辕后伸时 愿园 酝孕葬 辕 园毅假体与

愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体等效剪应力渊杂藻冤大小近似袁较正常颈椎增大袁侧弯时 愿园 酝孕葬 辕 园毅假体 杂藻 与正常颈椎接近袁愿园 酝孕葬 辕 员园毅
假体 杂藻 较正常颈椎增大遥扭转时加载时扭转切应力渊杂扎曾 辕 杂扎赠冤愿园 酝孕葬 辕 园毅假体和 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体接近正常颈椎遥在 悦源原
悦远 猿 节段模型加载时袁悦源袁缘 椎间隙置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体后袁轴向加载尧前屈后伸尧侧弯时袁相邻下位节段渊悦缘袁远冤的椎间隙

杂藻 均减小袁 扭转加载时 杂扎曾 辕 杂扎赠 接近正常颈椎模型遥 结论院员园毅椎间盘假体植入椎间隙对颈椎相邻节段的椎间隙应力

影响小袁接近正常颈椎间盘力学性能遥
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图 员 置换 愿园 酝孕葬 辕 园毅假体 悦源袁缘 节段椎间隙应力云图渊轴压尧前
屈尧侧弯尧扭转冤
云蚤早援员 杂贼则藻泽泽 皂葬责 燥枣 悦源袁缘 蚤灶贼藻则增藻则贼藻遭则葬造 泽责葬糟藻 憎澡藻灶 悦源袁缘 凿蚤泽糟 憎葬泽
则藻责造葬糟藻凿 遭赠 愿园 酝孕葬 辕 园毅 责则燥泽贼澡藻泽蚤泽 渊葬曾蚤葬造 造燥葬凿蚤灶早袁枣造藻曾蚤燥灶袁造葬贼藻则葬造
遭藻灶凿蚤灶早 葬灶凿 则燥贼葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶冤

细的颈椎有限元模型袁 对置换角度椎间盘后相邻下

位节段椎间隙的力学分析袁 评价角度椎间盘假体设

计的合理性遥
员 材料与方法

员援 员 有限元模型建立主要设备尧仪器和软件

淤郧耘原员远 层螺旋 悦栽院郧耘 公司渊美国冤遥 于计算机院西
安交通大学航天学院力学试验中心曰 性能参数院
悦哉孕院悦燥则藻 蚤猿 猿圆圆园曰内存院圆 郧月曰硬盘院缘园园 郧月 串口曰
显存院员 郧月曰图形卡院郧藻枣燥则糟藻曰操作系统院宰蚤灶凿燥憎泽 载孕遥
盂酝蚤皂蚤糟泽员园援园 酝葬贼藻则葬造蚤泽藻 公司渊比利时冤遥 榆有限元软

件 粤晕杂再杂员员援园 粤晕杂再杂 公司渊美国冤遥
员援 圆 试验方法 对已建立的包括椎间盘的 悦源袁缘 颈
椎三维有限元模型进行力学加载咱源暂袁获得正常颈椎

加载后椎间盘的应力情况袁摘除椎间盘并置换

愿园 酝P葬 辕 园毅尧愿园 酝P葬 辕 员园毅假体后的颈椎模型加载袁与
正常模型的应力分析遥 同样对包括椎间盘的 悦源原悦远
颈椎模型中 悦源袁缘 节段置换 愿园 酝P葬 辕 园毅尧愿园 酝P葬 辕 员园毅假
体后的颈椎模型加载袁 与正常模型加载后的应力对

比分析遥 应力变化指标选择有限元计算常用的等效

剪应力 渊杂藻冤尧在 轴方向的压应力 渊杂扎冤尧 扭转切应力

渊杂扎曾 辕 杂扎赠冤遥 分组院将有限元测试模型分为 猿 组袁分别

为完整未手术组尧置换 愿园 酝P葬 辕 园毅假体组尧置换

愿园 酝P葬 辕 员园毅假体组遥
员援 猿 观察项目与方法 淤对颈椎带椎间盘 悦源袁缘 完
整未手术尧 摘除 悦源袁缘 椎间盘置换弹性模量为 愿园 酝P葬
的 园毅和 员园毅假体后的颈椎有限元模型分别进行轴向

压缩尧前屈 辕后伸尧侧弯和扭转加载袁轴向加载力

缘园 晕袁前屈 辕后伸 尧侧弯和扭转运动加载力矩为

缘 晕皂袁对比分析 悦源袁缘 椎间隙的应力及位移变化遥于对

悦源原悦远 猿 节段颈椎完整未手术尧 摘除 悦源袁缘 椎间盘置换

弹性模量为 愿园 酝P葬 的 园毅和 员园毅假体后的颈椎有限

元模型分别进行轴向压缩尧前屈 辕后伸尧侧弯和扭转

加载袁与正常模型对比分析 悦源袁缘尧悦缘袁远 椎间隙的应力袁
观察置换假体节段的椎间隙及相邻节段椎间隙的应

力变化遥 应力变化指标选择有限元计算常用的等效

剪应力尧在 轴方向的压应力尧扭转切应力遥
圆 结果

圆援 员 悦源袁缘 节段置换 愿园 酝P葬 辕 园毅尧愿园 酝P葬 辕 员园毅假体后

椎间隙力学情况

圆援 员援 员 应力分析 正常椎间盘与假体应力比较袁轴
向加载时人工椎间盘 杂藻 较正常颈椎增大明显袁
愿园 酝P葬 辕 园毅假体与 愿园 酝P葬 辕 员园毅假体应力大小近似曰前
屈 辕后伸时置换假体组 杂藻较正常颈椎增大袁愿园 酝P葬 辕 园毅
假体与 愿园 酝P葬 辕 员园毅假体 杂藻 变化相同袁角度改变对假

体应力改变不明显遥 侧弯时 愿园 酝P葬 辕 园毅假体 杂藻 与正

常颈椎接近袁愿园 酝P葬 辕 员园毅假体 杂藻 较正常颈椎增大遥
扭转时 杂扎曾 辕 杂扎赠 愿园 酝P葬 辕 园毅假体和 愿园 酝P葬 辕 员园毅假体

接近正常颈椎遥 见表 员袁图 员原圆遥
圆援 员援 圆 位移分析 愿园 酝P葬 辕 园毅假体与 愿园 酝P葬 辕 员园毅假
体置换后前屈 辕后伸尧侧弯尧扭转时位移与正常颈椎

接近袁园毅与 员园毅假体区别不明显袁 角度设计对椎间盘

假体的位移影响不大遥 见表 圆遥
圆援 圆 悦源原悦远 猿 节颈椎模型及置换 愿园 酝P葬 辕 员园毅假体后

相邻渊下位冤椎间盘的应力分析 悦源袁缘 节段置换

愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体后袁 置换节段的椎间隙应力在轴向

加载尧前屈 辕后伸尧侧弯时袁杂藻 减小不明显曰扭转时
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表 猿 悦源袁缘 节段置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体后不同加载方式下椎间盘应力改变渊酝孕葬冤
栽葬遭援猿 杂贼则藻泽泽 燥枣 增藻则贼藻遭则葬造 凿蚤泽糟 憎澡藻灶 悦源袁缘 凿蚤泽糟 憎葬泽 则藻责造葬糟藻凿 遭赠 愿园 酝孕葬 辕 员园毅 责则燥泽贼澡藻泽蚤泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥葬凿蚤灶早 皂燥凿藻造泽渊酝孕葬冤

组别 椎间隙
轴向加载 前屈 辕后伸 侧弯 扭转

杂藻 杂藻 杂藻 杂藻 杂扎曾 辕 杂扎赠
悦源袁缘 圆援愿园 员援缘园 员缘援愿园 源援远园 员缘援园园 苑援缘园 园援员远 园援园员
悦缘袁远 园援源猿 园援苑源 缘援远园 苑援怨园 圆援园园 圆援猿园 圆援愿园 员援园园
悦源袁缘 员援猿园 园援圆愿 员猿援员园 远援猿园 缘援怨圆 猿援愿怨 远援远猿 园援愿愿
悦缘袁远 园援圆员 园援源圆 源援员园 源援苑猿 员援员圆 员援怨愿 圆援圆猿 园援怨远
悦源袁缘 员援缘园 园援猿圆 员猿援愿园 远援远园 远援苑园 源援缘园 苑援园园 园援怨园
悦缘袁远 园援猿园 园援缘源 源援远园 源援愿园 员援猿猿 圆援员园 猿援员园 员援园园

完整未手术组

置换 愿园 酝孕葬 辕 园毅假体组

置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体组

杂扎 杂扎 杂扎

表 员 悦源袁缘 节段置换 愿园 酝孕葬 辕 园毅尧愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体置换后不同加载方式下力学情况渊酝孕葬冤
栽葬遭援员 杂贼则藻泽泽 燥枣 增藻则贼藻遭则葬造 凿蚤泽糟 憎澡藻灶 悦源袁缘 凿蚤泽糟 憎葬泽 则藻责造葬糟藻凿 遭赠 愿园 酝孕葬 辕 园毅袁愿园 酝孕葬 辕 员园毅 责则燥泽贼澡藻泽蚤泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥葬凿蚤灶早

皂燥凿藻造泽 渊酝孕葬冤

图 圆 置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体 悦源袁缘 节段椎间隙应力云图 渊轴压尧
前屈尧侧弯尧扭转冤
云蚤早援圆 杂贼则藻泽泽 皂葬责 燥枣 悦源袁缘 蚤灶贼藻则增藻则贼藻遭则葬造 泽责葬糟藻 憎澡藻灶 悦源袁缘 凿蚤泽糟 憎葬泽
则藻责造葬糟藻凿 遭赠 愿园 酝孕葬 辕 员园毅 责则燥泽贼澡藻泽蚤泽 渊葬曾蚤葬造 造燥葬凿蚤灶早袁枣造藻曾蚤燥灶袁造葬贼藻则葬造
遭藻灶凿蚤灶早 葬灶凿 则燥贼葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶冤

表 圆 悦源袁缘 节段置换 愿园 酝P葬 辕 园毅尧愿园 酝P葬 辕 员园毅假体置换后

不同加载方式下位移情况渊皂皂冤
栽葬遭援圆 阅蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 憎澡藻灶 悦源袁缘 凿蚤泽糟 憎葬泽 则藻责造葬糟藻凿 遭赠 愿园
酝P葬 辕 园毅袁愿园 酝P葬 辕 员园毅 责则燥泽贼澡藻泽蚤泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥葬凿蚤灶早

皂燥凿藻造泽渊皂皂冤

组别
轴向加载 前屈 辕后伸 侧弯 扭转

杂藻 杂藻 杂藻 杂藻 杂扎曾 辕 杂扎赠
完整未手术组 员援园 员援猿 员园援苑 怨援源 源援缘 远援源 猿援远 员援远缘
置换 愿园 酝责葬 辕 园毅假体组 圆援源 园援源 员源援园 员猿援远 源援源 远援缘 员圆 员援缘远
置换 愿园 酝责葬 辕 员园毅假体组 圆援远 园援猿 员源援园 源援苑 愿援园 园援苑 愿援苑 员援源

杂扎 杂扎 杂扎

组别 前屈 辕后伸 侧弯 扭转

完整未手术组 园援园愿 园援园员 园援园猿
置换 愿园 酝孕葬 辕 园毅假体组 园援员员 园援园圆 园援圆愿
置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体组 园援员员 园援园圆 园援圆猿

杂扎曾 辕 杂扎赠 改变不明显袁接近正常状态遥 相邻下位节段

渊悦缘袁远冤的 杂藻 在轴向加载尧前屈 辕后伸尧侧弯时减小袁接
近正常模型状态袁扭转时与正常颈椎相同遥 见表 猿袁
图 猿原源遥
猿 讨论

猿援 员 椎间盘的生物力学及融合固定后应力改变

研究表明袁椎间盘在压缩应力下负荷最大袁压缩前屈

时应力增加到原 员员猿豫袁 压缩后伸时 员源豫袁 侧弯时

远愿豫袁旋转时 苑缘豫遥 退变的椎间盘受到外力时载荷分
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图 猿 正常 猿 节段颈椎 悦源原悦远 加载后 悦缘袁远 节段椎间隙应力云图

渊轴压尧前屈尧侧弯尧扭转冤
云蚤早援猿 杂贼则藻泽泽 皂葬责 燥枣 悦缘袁远 蚤灶贼藻则增藻则贼藻遭则葬造 泽责葬糟藻 憎澡藻灶 蚤灶贼葬糟贼蚤灶早 燥灶
悦源原悦远 皂燥凿藻造 渊葬曾蚤葬造 造燥葬凿蚤灶早袁枣造藻曾蚤燥灶袁造葬贼藻则葬造 遭藻灶凿蚤灶早 葬灶凿 则燥贼葬贼蚤燥灶
糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶冤

图 源 悦源袁缘 节段置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体后相邻 悦缘袁远 节段椎间隙应

力云图渊轴压尧前屈尧侧弯尧扭转冤
云蚤早援源 杂贼则藻泽泽 皂葬责 燥枣 悦缘袁远 枣葬糟藻贼 躁燥蚤灶贼泽 憎澡藻灶 悦源袁缘 凿蚤泽糟 憎葬泽 则藻责造葬糟藻凿
遭赠 愿园 酝孕葬 辕 员园毅 责则燥泽贼澡藻泽蚤泽 渊葬曾蚤葬造 造燥葬凿蚤灶早袁枣造藻曾蚤燥灶袁造葬贼藻则葬造 遭藻灶凿蚤灶早
葬灶凿 则燥贼葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶冤

布发生改变袁 引起椎间盘损伤的主要载荷是弯曲载

荷和扭转载荷咱缘暂遥 正常椎间盘具有良好的黏弹性袁因
此颈椎有很好的屈曲蠕变能力和应力松弛性能袁以
适应人体正常活动袁在过度屈曲或后伸状态下袁应力

水平很难维持咱远暂遥 黏弹特性使椎间盘能有效缓冲和

传递负荷袁 颈椎间盘假体的设计应使假体的弹性模

量接近正常椎间盘袁 以达到最佳的仿生效果和接近

生理状态力学性能遥 前方椎间盘和后方双侧关节突

关节构成了运动节段的稳定袁称关节三联体结构袁三
者中任一结构退变将引起整个椎间关节力学改变遥
颈椎椎间盘退变时袁髓核水份减少袁椎间高度降低袁
分布在关节突关节的压力明显增大袁 关节突之间运

动会造成关节突慢性损伤袁 并导致关节突肥大尧增
生袁继而引发临床症状咱苑暂遥

颈前路减压植骨融合内固定术袁 植入的骼骨和

金属内固定的刚度都比椎间盘的大袁 易产生应力遮

挡袁椎间融合后可活动的椎间节段减少袁为了维持颈

椎整体的活动度袁相邻节段椎间的活动度将增加袁过
渡的活动将加速邻近节段的退变咱愿暂袁甚至包含融合

节段上下超过一个间隙范围的未融合运动节段的退

行性病变遥 悦造葬增藻灶灶葬 等咱怨暂通过对尸体标本进行颈椎

融合模拟手术后行生物力学测试袁 发现融合节段活

动度减少达到 远远援缘豫 袁 融合节段上下节段的活动度

均增加遥 运藻造造赠 等咱员园暂对行单节段颈椎融合术后的患者
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进行了随访袁 结果显示融合上节段活动度较术前增

加了 员援源毅袁融合下节段活动度较术前增加了 圆援远毅遥
猿援 圆 人工椎间盘置换对椎间隙应力影响 运燥造造藻则
等咱员员暂对 员怨 例行 阅蚤泽糟燥增藻则 颈椎间盘假体置换的患者

进行了 员缘 个月的随访袁发现手术节段的活动度与术

前无明显差异袁相邻节段未出现明显的应力增加遥研
究表明院月则赠葬灶 人工颈椎间盘置换后下位节段椎间隙

的压力变化在前屈尧后伸尧侧弯尧扭转下与椎间盘完

整状态均无明显差异袁 提示 月则赠葬灶 人工颈椎间盘可

以达到颈椎生物力学性能重建的要求遥 砸藻灶 等咱员圆暂对
月则赠葬灶 人工颈椎间盘置换术后的患者进行 圆耀远 年随

访袁相邻椎间隙的应力未发生明显改变袁置换节段的

活动度可长期保留遥 郧葬则则蚤凿燥 等咱员猿暂将 源苑 例颈椎病患

者随机分为 月则赠葬灶 人工颈椎间盘置换组和颈前路减

压植骨融合术渊粤悦阅云冤组分别进行治疗袁术后平均随

访时间为 源愿 个月袁结果显示置换组相邻节段活动度

较术前未见明显差异遥 本试验中 愿园 酝孕葬 辕 园毅假体置

换后袁同节段椎间隙轴向加载尧前屈 辕后伸时椎间盘

杂藻 应力增大明显袁说明假体的整体弹性模量偏大使

假体本身应力水平提高袁应力集中在假体遥侧弯和扭

转时应力和正常椎间隙应力接近袁较接近生理状态遥
猿援 猿 置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体对相邻椎间隙应力影响

颈椎的生理前凸袁可以吸收振荡尧减轻重力缓冲遥 颈

椎前后力量改变时袁 颈椎曲度改变是适应新的力失

衡的结果袁 颈椎曲度改变后导致周围的血管和神经

张力改变袁继而产生症状遥 杂贼藻皂责藻则 等咱员源暂研究发现袁颈
椎的曲度改变后可出现轴性症状袁 如颈痛尧 颈部僵

硬尧肢体麻木尧肩痛尧肩胛间痛等袁说明颈部轴性症状

与颈椎曲度改变密切相关遥 运葬憎葬噪葬皂蚤 等咱员缘暂研究发

现袁 约 缘园豫的患者减压植骨内固定术后出现了轴位

综合征袁查找原因并对比患者情况袁两组中惟一有统

计学差异的因素就是生理前凸的正常与否遥 许多学

者发现颈椎术后轴性症状与颈椎前凸弧度大小密切

相关袁颈椎轴性症状重的患者颈椎前凸小咱员园袁员远暂遥
颈椎后凸畸形是 月则赠葬灶 椎间盘假体置换术后较

常见的并发症袁 术后手术节段发生后凸的患者约

员缘援远豫袁全颈椎发生后凸约 员源援猿豫袁原因除了和手术

操作有关袁假体曲度结构缺失也是重要的因素咱员苑原员愿暂遥
角度椎间盘假体的设计维持手术节段的椎间隙角

度袁或可改善颈椎生理曲度遥
本试验中袁悦源袁缘 节段置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅椎间盘假

体后袁同节段椎间隙在轴向加载尧前屈 辕后伸椎间隙

应力增大明显袁侧弯时扭转时 杂藻 增大袁原因是假体

角度的加大使加载力向后分解袁 关节突关节有滑移

特性袁模型未加约束袁减缓了应力袁扭转时 杂扎曾 辕 杂扎赠 应

力时与正常颈椎模型加载接近遥在 悦源原悦远 猿 节段模型

加载时袁悦源袁缘 节段置换 愿园 酝孕葬 辕 员园毅假体后袁 轴向加

载尧前屈 辕后伸尧扭转加载时袁相邻下位节段渊悦缘袁远冤的
椎间隙应力在轴向加载尧前屈 辕后伸尧侧弯时均减小袁
扭转时 杂扎曾 辕 杂扎赠 接近正常颈椎模型力学特性袁 说明

愿园 酝孕葬 辕 员园毅椎间盘假体植入椎间隙对颈椎相邻节段

的椎间隙应力影响小袁 能够起到正常椎间盘的作用

并维持椎间角度遥
假体在外力下的形变与假体本身刚度相关袁而

各同质材料的刚度取决于其弹性模量和剪切模量遥
各公司设计的假体角度不同袁 是根据假体材料的弹

性模量不同而设计的遥 本研究对假体材料弹性模量

为 愿园 酝孕葬 情况下对 员园毅和 园毅假体作力学比较袁观察

角度的改变对颈椎力学的影响遥 进一步研究中将增

加人尸体标本生物力学试验与三维有限元模型对

照袁验证有限元研究的准确性遥进行动物实验体内植

入观察假体的长期力学性能袁 观察角度椎间盘假体

置换能否恢复手术节段的椎间盘角及颈椎生理曲

度袁为进一步在临床应用提供实验依据遥
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