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!摘要" 目的!利用有限元分析方法比较个体化整体型融合器"临床标准双枚子弹头型融合器和健康腰椎在不同

工况下腰椎模型生物力学性能的差异# 方法!根据真实健康人体腰椎
'2

扫描数据$利用有限元软件设计出健康人体

腰椎的有限元模型作为正常对照组# 以此为基础进一步建立个体化整体型融合器腰椎模型和临床标准双枚子弹头型

融合器腰椎模型# 对
%

种有限元模型分别施加垂直压缩%前屈"后伸"侧弯等不同载荷$观察腰椎各部件的应力分布与

应力大小的变化& 结果!临床标准双枚子弹头型融合器腰椎模型中椎体与融合器在后伸工况下受到的应力值最大$分

别为
&?7$8 MN+

和
=OP"O MN+

& 个体化整体型腰椎模型中椎体与融合器的受力更接近健康腰椎模型中椎体与椎间盘的

受力& 从位移的角度来看$两种融合器腰椎模型各部件的位移均小于健康腰椎模型$说明融合器内固定限制了椎体的

活动范围$侧面印证了研究中所建立有限元模型的有效性&而不同工况下个体化整体型融合器腰椎模型中融合器和椎

体的位移普遍要比临床标准双枚子弹头型融合器腰椎模型融合器和椎体位移小&结论!融合器在某种程度上能够很好

的代替病变的椎间盘$从而达到减少患者疼痛恢复腰椎功能的目的'而融合器的个性化设计则更能满足个体患者的需

求$并且对患者腰椎功能的恢复%融合器的使用寿命和相接触椎体的保护都有重要意义$为实际的临床治疗提供了一

定的指导&

!关键词" 脊柱融合术' 打印$三维' 人工植入物' 有限元分析
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图
!

腰椎间盘打印模型

"#$%! <.)*/ 40=>: 0? :34@+. )*/>.A>./>@.+: =)BC

图
&

子弹头型融合器打印模型

"#$%& <.)*/ 40=>: 0? @3::>/ /D1> ?3B)0* C+6>

图
'

个性化整体融合器打印模型

"#$%' <.)*/ 40=>: 0? )*=)A)=3+:)E>= :34@+. ?3B)0* C+6>

表
!

腰椎及融合器材料特性

()*%! +),-.#)/ 01).)0,-.#2,#02 34 /56*). 27#8- )89 452#38

0)$-

腰椎 弹性模量!

F<+

" 泊松比 密度!

G6 H 44

%

"

皮质骨
8! I"" "7%" !J#I

KL

松质骨
8II IM!" 8J8"

NL

椎间盘
&7! "7&O 87"!P#I

NL

融合器!

<QQR

"

% $II IM!$ #M!SJ#I

NL

椎间融合器作为一种新型界面融合

装置于近年来颇受欢迎#广泛应用于颈
N

腰椎的退变性疾病#急性颈
N

腰椎间盘突

出等病症的临床治疗$

#N%

%

& 目前在临床上

使用的椎间融合器多根据正常人体椎间

解剖标准而设计的# 理论上来说符合一

部分患者的要求#但由于患者病情不同#

椎间隙实际情况不同# 标准的椎间融合

器不能适用于所有患者# 这就突显出个

体化椎间融合器设计的必要性& 因此本

文基于正常人体
'2

腰椎扫描数据#构建

出两种腰椎椎间融合器模型# 利用有限

元方法从生物力学的角度分析个体化整

体型融合器!简称个体化融合器"和临床

常用的双枚子弹头型融合器 !简称子弹

头型融合器"之间的力学差异#并与健康

腰椎模型进行对比&

!

资料与方法

!% !

试验对象

选取男性成年志愿者# 年龄
&O

岁#

身高
#T$ C4

#体重
TO G6

#利用螺侧弯
'2

机对该成年男性腰椎段进行横断面扫

描#将数据导入
F)4)CB

软件中#根据腰

椎各部分灰度值进行阙值划分# 再通过

区域增长等步骤建立腰椎各部分的三维

模型# 将
U

%

NU

&

段椎间盘文件以
B/:

格式

保存# 导入后处理软件
V>04+6)C

中#完

成对腰椎模型的实体化&

!% &

腰椎融合器的设计

本文通过
%N4+/)C '5W

软件设计重

建出正常人体腰椎模型和两种置入融合

器的腰椎模型# 健康椎间盘模型如图
8

所示' 两种腰椎融合器一种是临床上常

用的子弹头型融合器!图
!

"'另一种是根

据健康成年男性志愿者
U

%

NU

&

段椎间隙结构形貌特

征设计出的个体化融合器!图
%

"& 设计完成后使用

%W

打印技术分别将正常人体椎间盘模型!简称健康

腰椎椎间盘模型"#子弹头型融合器模型和个性化融

合器模型进行打印&

!% '

有限元模型的建立

在
F)4)CB

中对得到的腰椎模型进行材料设置#

由于本文所建立的模型为不包含韧带的模型# 因此

只对腰椎的皮质骨( 松质骨以及椎间盘进行材料属

性的赋予&融合器选择常见的
<QQR

材料#腰椎及融

合器具体材料属性见表
8

$

&NL

%

& 将得到腰椎模型导入

XD1>.F>B( 8&7"

中# 选择
'%W8"F

四面体单元对腰

椎各部分以及融合器进行网格划分&

完成网格划分后将其导入
5Y5Z[\

软件中构

造有限元模型# 约束
%

种模型 !健康腰椎有限元模

TLO

" "
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图
!

融合器内固定腰椎
%

种有限元模型
!"#

健康腰椎模型
!$#

整体融合器腰椎模型
!%#

子弹头型融合器腰椎模型

&'( ! <)*)/= =:=4=*/ 40>=:? 0@ /(.== A)*>? 0@ @3?)0* B+6= @0. )*/=.*+: @)C+/)0* 0@ :34D+. ?1)*= !"# (=+:/(E :34D+. 40>=: !$# F*>)G)>3+:)H=> :34D+.

@3?)0* B+6= 40>=: !%# I3::=/ /E1= :34D+. @3?)0* B+6= 40>=:

表
)

不同工况下
*

种模型椎间盘
+

融合器以及椎体的应力值大小!

JK+

"

,"$#- ./0122 3"4512 67 '8/10310/1$0"4 9'2% : %"(1 "89 310/1$0"4 $69; 67 /<011 =69142 58910 9'771018/ >60?'8( %689'/'682

!

JK+

"

工况

L

&

段椎体应力

健康腰

椎模型

个体化融合器

腰椎模型

子弹头型融合

器腰椎模型

健康腰椎

模型

个体化融合器

腰椎模型

子弹头型融合

器腰椎模型

健康腰椎

模型

个体化融合器

腰椎模型

子弹头型融合

器腰椎模型

直立
#!7!M !N78" %M7O% 8N7O8 N7!8 !87MM 8"7" !%7%$ 8P7!"

前屈
8$7M& M$7&& N&7PP %87$! %&78! !!7M$ O7O8 P%78P !&7%&

后伸
%87!" M87"& NM7"M %$78M %87MM &O7$8 8%788 %M7%& %N7!M

右侧弯
!%7M% ON7NN P%7!P !O7P% !P7&N %87!$ 8&7O! %N7!% !$7&O

左侧弯
!878" $$7$O 88N7!" !%7M$ %"7OP &M7"P 8$7&! !O7!% &O7MO

椎间盘
Q

融合器应力
L

%

段椎体应力

型#个体化腰椎融合器有限元模型#子弹头型腰椎融

合器有限元模型" 中
L

&

段椎体下表面所有节点$再

对
L

%

段椎体上表面施加
ORR ;

人体重力模拟人体

直立情况下腰椎受力$ 并且同时施加
8R ;

%

4

力矩$

模拟人体腰椎后伸#前屈#右侧弯#左侧弯等生理活

动&

%

种有限元模型如图
&

所示&根据所得到的应力

云图$观察
%

种模型在不同工况下$椎体#椎间盘
Q

融

合器的应力大小与应力分布的变化趋势&

-

结果

-@ A

模型有效性验证

将健康腰椎模型
L

&

段椎体完全固定$从
L

%

段椎

体上方分别竖直施加
8RR

#

!RR

#

%RR

#

&RR ;

的载荷$

观察椎间盘受到的接触压力值$并与前人'

MS$

(结果进

行对比&

&

种载荷条件下本文椎间盘所受接触压力

分别比之前的实验结果大
M7PT

#

$7%T

#

#$T

#

$7PT

&

与之前的研究结果有着很好的关联性$ 可以从侧面

验证本模型的有效型&

-# -

融合器
Q

椎间盘在不同工况下的应力和位移

从
%

种模型不同工况下椎间盘
Q

融合器应力变

化云图来看$ 在不同工况下健康椎间盘因其能与椎

体终板充分接触$其受力分布最为均匀!图
O

"& 临床

上常用的子弹头型融合器与椎体接触面有限$ 因此

容易在腰椎做各种运动时产生局部应力集中& 个体

化融合器在不同工况下的应力集中现象出现较少&

从位移的角度看$ 不同工况下融合器和椎间盘位移

变化趋势相似!图
P

"&

在各工况下$ 健康腰椎模型中椎间盘受到的最

大等效应力为
%#7!R JK+

$ 为
%

种模型中受力最小

的) 而临床常用子弹头型融合器腰椎内固定模型中

融合器所受应力值在
%

种模型中最大!表
!

"& 本文

针对个体患者所设计出的个体化融合器模型中融合

器受到的最大应力要比临床标准子弹头型融合器腰

椎模型所受应力小$且与健康的椎间盘受力值近似&

从表
%

可以看到健康腰椎模型中的椎间盘位移程度

最大$最大值达到了
R7!#R 44

& 子弹头型融合器腰椎

模型中的融合器位移程度最小$位移值为
R7R%P 44

&

而本文设计的个体化融合器腰椎模型中融合器的位

移值为
R7ROR 44

&

-# *

椎体在不同工况下的应力与位移分布

%

种模型不同工况下
L

&

段终板应力变化云图对

比见图
M

& 从应力分布范围来看$健康腰椎模型中的

椎间盘与椎体充分接触$其应力分布范围最广&个体

化融合器腰椎模型中$ 融合器是根据志愿者的实际

'2

扫描数据设计而来的$因此该融合器与下终板能

较好的接触$呈现出的应力分布范围也比较大$但是

临床标准子弹头型融合器与终板之间的接触区域则

MPP

" "
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不同工况下
%

种模型
<

&

段终板应力变化云图对比

"#$%! '041+.)=0* 0> ?:03@ @)+6.+4 0> A*@ 1:+/A =/.A== ?(+*6A )* <

&

=A?/)0* 0> /(.AA 40@A:= 3*@A. @)>>A.A*/ B0.C)*6 ?0*@)/)0*=

后伸

前屈

右侧弯

直立

左侧弯

子弹头型融合器

腰椎模型

个体化融合器

腰椎模型

健康腰椎模型

图
&

不同工况下
%

种模型椎间盘
D

融合器应力变化云图对比

"#$%& ':03@ ?(+./ ?041+.)=0* 0> =/.A== ?(+*6A= 0> )*/A.EA./AF.+: @)=? G

>3=)0* ?+6A 0> /(.AA 40@A:= 3*@A. @)>>A.A*/ B0.C)*6 ?0*@)/)0*=

图
'

不同工况下
%

种模型椎间盘
G

融合器位移云图

"#$%' HA>0.4+/)0* +*@ @)=1:+?A4A*/ *A1(06.+4 0> )*/A.EA./AF.+: @)=? G

>3=)0* ?+6A 0> /(.AA 40@A:= 3*@A. @)>>A.A*/ B0.C)*6 ?0*@)/)0*=

后伸

前屈

右侧弯

直立

左侧弯

子弹头型融合器

腰椎模型

个体化融合器

腰椎模型

健康腰椎模型

较为有限!容易产生局部的应力集中现象"从应力数

值来看!在各工况下!健康腰椎模型中椎体受到的最

大应力
8$7&! IJ+

!为
%

种模型中受力最小的" 而临

床标准融合器腰椎内固定模型中融合器与椎体所受

应力值在
%

种模型中最大"

%

种模型不同工况下终

板位移变化云图对比见图
$

! 从图
$

中可以看出在

直立#前屈#后伸工况下!棘突的位移变化最大!而在

左侧弯和右侧弯工况下! 上关节突与横突的位移变

化较大!与实际情况相符"表
%

中列出了
%

种模型椎

体位移变化的具体数值! 健康模型中椎体的位移值

最大!达到了
"7KL 44

" 子弹头融合器模型中椎体位

移程度最小!位移值为
"7"& 44

" 而本文设计的个体

化融合器模型中椎体的位移值为
"78M 44

"

(

讨论

腰椎融合器内固定疗法目前广泛应用于腰椎退

行性病变等疾病的治疗当中!戴相恒等 $

N

%设计了一

款个性化颈椎椎间融合器! 经过体内动物实验与体

外融合器力学测试!表明该融合器在防下沉!稳定性

方面有着良好的效果&张文等 $

8O

%则对比了单枚椎间

融合器与双枚融合器在力学上的区别"由上可知!椎

间融合器在临床上被数次证明能够有效恢复椎间间

隙高度! 在加速和提高椎体间融合率和融合强度方

面也有着不错的疗效"

临床上目前使用的融合器多为子弹头型椎间融

后伸

前屈

右侧弯

直立

左侧弯

子弹头型融合器

腰椎模型

个体化融合器

腰椎模型

健康腰椎模型

KMK

" "
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图
!

不同工况下
%

种模型终板位移变化云图对比

"#$%! '041+.)<0* 0= >:03? ?)+6.+4< 0= @*? 1:+/@ ?)<1:+>@4@*/ >(+*6@<

0= /(.@@ 40?@:< 3*?@. ?)==@.@*/ A0.B)*6 >0*?)/)0*<

子弹头型融合器

腰椎模型

个体化融合器

腰椎模型

健康腰椎模型

后伸

前屈

右侧弯

直立

左侧弯

表
&

不同工况下
&

种模型椎间盘
'

融合器以及椎体的位移值大小

()*+& ,-./01)2#/3 4#567)8-1-32 9)7:-5 /. #32-09-02-*0)7 4#58 ; 8)$- )34 9-02-*0)7 */4< /. 2=0-- 1/4-75 :34-0 4#..-0-32

>/0?#3$ 8/34#2#/35

工况

椎体位移值!

44

"

健康腰椎模型
个体化融合器腰椎

模型

子弹头融合器腰椎

模型
健康腰椎模型

个体化融合器腰椎

模型

子弹头融合器腰椎

模型

直立
C7"DE "7"8$ "7"%D "7"FG "7"H" "7"E"

前屈
"788" "7"H" "7"&% "7H%F "78"" "788"

后伸
"7!8" "7"!! "788H "7EH" "78%" "78F"

右侧弯
"78%" "7"%! "7"ED "7&"" "78%" "78&"

左侧弯
"78H" "7"%% "7"F" "7HD" "78!" "78E"

椎间盘
I

融合器位移值!

44

"

合器#能够满足部分患者的需求$但在面对个性化患

者时# 子弹头型椎间融合器的治疗效果往往差强人

意$ 本文以健康成年男性腰椎
'2

扫描数据为基础#

利用有限元分析法构建了临床上常用的子弹头型椎

间融合器腰椎模型与符合该男子椎间隙形貌特征的

个体化融合器腰椎模型# 从生物力学的角度对两种

模型进行比较# 并将分析结果与正常人体腰椎模型

进行对比$

从
%

种模型腰椎各部件所受应力大小可以清楚

地看出子弹头型融合器腰椎模型中融合器受到的应

力最大#最大值为左侧弯工况下的
##F7!G JK+

#远远

大于同工况# 同位置下健康的椎间盘所受应力为

!#7#G JK+

$ 而个体化融合器腰椎模型在该工况下所

受应力值为
$$7$H JK+

#比子弹头型融合器腰椎模型

受力情况略好$从应力分布云图也可以看出#个体化

椎间融合器与椎间盘一样#融合器
I

椎间盘的上下表

面可以完美的贴合椎体的上下终板# 融合器与终板

接触面积增大# 腰椎运动时能够更好地将载荷分布

到上下椎体表面#应力分布比较均匀#有利于即刻恢

复腰椎稳定性# 不同工况下最大应力的分布范围也

符合实际情况$ 在子弹头融合器腰椎模型中融合器

的应力分布我们可以清楚地看到# 由于该融合器与

上下终板的接触面积很小# 在接触区域产生了较严

重的应力集中现象# 这也是该种融合器应力值较大

的主要原因#并且在直立%左侧弯等工况的应力云图

中也可以看到# 由于该融合器并没有依据个体化的

椎间隙形貌进行设计# 导致融合器表面与上下椎体

终板表面形貌不服帖#出现了不该有的应力集中点$

从
%

种模型中椎体应力大小来看# 子弹头型融

合器腰椎模型中
L

%

%

L

&

段椎体在左侧弯工况下所受

应力最大# 比健康模型中椎间盘所受最大应力分别

大
FE7$FM

和
$8N%%O

$ 个体化融合器模型中该工况

下
L

%

#

L

&

段椎体所受应力要比子弹头型融合器腰椎

模型椎体所受应力小$ 观察
%

种模型
L

&

椎体终板的

应力分布云图可以发现# 个体化模型中椎体终板应

力的分布与健康模型中椎体终板应力分布范围基本

一致# 并且个体化模型中终板的应力分布位置更靠

近中心部位$ 对于子弹头型融合器模型中终板上的

应力相较于个性化模型终板# 会呈现出一个面积更

大#范围更分散的分布#并且由于该模型中融合器与

终板接触面积较小# 在相同载荷下要承受更大的压

强#因此在不同的工况活动下#子弹头型融合器会给

终板带来更大的应力$

ED$

" "
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从
%

种模型中各部件的位移情况! 可以看出健

康腰椎模型中椎间盘与椎体在后伸工况下的位移是

最大的!位移值分别
"7!8" 44

和
"7<=" 44

" 健康的

腰椎能够具有最大限度活动度! 而采用融合器固定

后!对椎体的活动有了一定的限制作用#

88

$

!因此融合

器模型中部件的位移要比健康模型部件的位移小!

也侧面印证了模型的有效性" 其次从不同工况下

%

种模型椎间盘
>

融合器位移云图和
%

种模型终版

位移云图中笔者注意到在个体化腰椎模型中! 融合

器和椎体的位移在不同工况下普遍比子弹头型腰椎

模型融合器和椎体的位移值小! 这就说明个体化融

合器植入腰椎后在不同工况下的即刻稳定有了明显

增强!整体腰椎的稳定性得到了很好的恢复"

通过对腰椎模型的有限元分析! 不难看出融合

器内固定法对腰椎退行性疾病的治疗有着很好的疗

效! 融合器因为其较强的抗沉陷能力可以很好的代

替病变的椎间盘!而面对不同病情的患者!针对性的

对其设计出一款适用于自身的融合器更加重要" 相

比较临床标准子弹头融合器! 个体化融合器更有利

于病情的恢复!这与文献报道#

8!?#&

$的研究结论相符"

本文构建了健康腰椎有限元模型与融合器植入

的腰椎有限元模型! 并且评估比较个体化腰椎椎间

融合器% 子弹头型融合器和健康腰椎
%

种腰椎模型

在不同工况下力学性能! 从生物力学的角度上解释

了融合器内固定疗法的可行之处" 但本研究也有一

些不足之处&为了排除其他植入物对结果的影响!仅

仅置入融合器来观察不同设计融合器对腰椎的力学

影响!而在实际临床工作中!在腰椎融合上单纯放融

合器的情况较为少见! 一般会与其他植入物配合使

用" 同时!由于临床手术的复杂性!理想的个体化融

合器不能放置在精确的位置也就达不到预期的目

的! 因此个体化融合器安放位置的选取以及融合器

与其他植入物之间配合使用的效果也为今后的研究

提供了方向"
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