
!"#$ !"!!% !&' #$(' !) %&'() * +,-&./ 0,)12)

!

3456!"!!

!

7.86#$

!

9.6!

基金项目!浙江省医药卫生科技项目"编号!

!":;<=>!$

#$宁波市自然基金项目%编号!

!"!""#9?!>@

&

31(A /,.B,)2

!

C4A'D)8 )(A E4)8-& 04D&(.8.BF G,.B,)2 .H I&4J')(B G,.K'(D4 .H %&'()

%

9.6 !":;<=>!$

&

通讯作者!赵凤东
L 2)'8

!

M&).H4(BA.(BNMJ164A16D(

%.,,4O/.(A'(B )1-&.,

!

IEP+ 34(B A.(B L 2)'8

!

M&).H4(BA.(BNMJ164A16D(

下颈椎两节段椎体次全切后前路椎弓根螺钉

固定系统重建稳定性有限元模型的建立

李杰 :

!赵刘军 !

!干开丰 :

!陈斌辉 :

!陈意磊 #

!

?

!桑裴铭 :
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!

?
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浙江大学

医学院附属邵逸夫医院骨科' 浙江 杭州
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$
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浙江省骨骼肌肉退变与再生修复转化研究重点实验室' 浙江

杭州
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&

!摘要 " 目的 !建立下颈椎 "

%

#

R%

>

#两节段椎体次全切后的前路椎弓根螺钉内固定系统 "

)(-4,'., D4,K'D)8

-,)(O/4A'D18), OFO-42

$

P%0GS

#的固定模型$为下颈椎前路重建提供一种内固定手术的有限元建模方法%方法!采集
:

名

#"

岁成年健康男性志愿者颈段"

%

:

R0

:

&的
%0

数据$应用
C'2'DO :"6"

'

T)/'AH.,2 U+T#

'

EF/4,24O&:"6"

'

%P0VP$7:@

'

P9S=S :?6"

软件建立下颈椎"

%

#

R%

>

&三维非线性的完整模型作为完整组% 记录完整组模型的单元数和节点数$对完整

模型进行有效性验证后行
%

$

'

%

Q

两节段椎体次全切$建立
P%0GS

模型作为
P%0GS

组$分别在完整组和
P%0GS

组的
%

#

上施加
>$ 9

的轴向压力和
:9

(

2

的纯力偶矩$使完整组和
P%0GS

组模型在屈伸'侧弯'旋转方向运动$分析
P%0GS

组

的椎间活动度和应力分布情况并与完整组比较% 结果!试验建立了正常人的下颈椎"

%

#

R%

>

&三维非线性有限元模型$完

整模型包括
;$ ;#!

个单元$

!# Q:!

个节点% 构建的
P%0GS

内固定模型应力分布比较均匀$与完整组比较$

P%0GS

组的

整体活动度在屈伸'侧屈'旋转方向上分别减小$相应的邻近
%

#

$

?

节段代偿性轻微增加% 结论!

P%0GS

固定系统的应力

分布均匀$螺钉与钛板结合部位未出现应力集中区域$内固定断裂风险低$适合于两节段及以上颈椎前路减压后稳定

性重建%

!关键词" 颈椎) 椎体) 内固定装置) 有限元分析

中图分类号!

TQ;:6$

!"#

#

:"6:!!"" W J6'OO(6:""#R""#?6!"!!6"!6":>

开放科学$资源服务%标识码$
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%#
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'
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!
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'

'0,2Q6D* #:"":Q

'

&6%+$0,2

'

76$,0

=>$?@=A? "*B/5(,6/

!

0. 4O-)58'O& -&4 H'X)-'.( 2.A48 .H )(-4,'., D4,K'D)8 -,)(O/4A'D18), OFO-42

%

P%0GS

&

)H-4, O15-.-)8

,4O4D-'.( .H -Y. O4B24(-O .H 8.Y4, D4,K'D)8 O/'(4

%

%

#

R%

>

&

'( .,A4, -. /,.K'A4 ) H'('-4 48424(- 2.A48'(B 24-&.A H., )(-4,'., D4,Z

K'D)8 ,4D.(O-,1D-'.(6 C/(-13'

!

0&4 %0 A)-) .H -&4 D4,K'D)8 O4B24(-

%

%

:

R0

:

&

.H ) #" F4), .8A )A18- &4)8-&F 2)84 K.81(-44, Y)O

D.884D-4A6 [O4A C'2'DO :"6"

'

T)/'AH.,2 U+T#

'

EF/4,C4O& :"6"

'

%P0VP$7:@ )(A P9S=S :?6" -. 4O-)58'O& -&4 -&,44 A'24(Z

O'.()8 (.(8'(4), D.2/84-4 2.A48 .H 8.Y4, D4,K'D)8 O/'(4

%

%

#

R%

>

&

)O -&4 '(-)D- B,.1/6 0&4 (1254, .H 1('-O )(A (.A4O .H -&4 D.2Z

/84-4 2.A48 Y4,4 ,4D.,A4A6 PH-4, -&4 4HH4D-'K4(4OO .H -&4 D.2/84-4 2.A48 Y)O K4,'H'4A

'

-&4 %

$

)(A %

Q

K4,-45,)8 O15-.-)8 ,4O4D-'.(

Y)O /4,H.,24A

'

)(A -&4 P%0GS 2.A48 Y)O 4O-)58'O&4A )O -&4 P%0GS B,.1/6 0&4 )X')8 H.,D4 .H >$ 9 )(A 2.24(- D.1/84 .H :9

(

2 Y)O 8.)A4A .( -&4 1//4, O1,H)D4 .H %

#

'( '(-)D- B,.1/ )(A P%0GS B,.1/

'

-&4 ,)(B4 .H 2.-'.(

%

T+C

&

)(A O-,4OO A'O-,'51-'.( '(

O-)-4O .H H84X'.( 4X-4(O'.(

'

8)-4,)8 H84X'.(

'

,.-)-'.( Y)O D.2/),4A 54-Y44( -Y. B,.1/O6 @/'8+('

!

0&4,4 Y4,4 ;$ ;#! 48424(-O )(A

!# Q:! (.A4O '( -&4 D.2/84-4 2.A48 .H 8.Y4, D4,K'D)8 O/'(4

%

%

#

R%

>

&

Y&'D& Y)O 4O-)58'O&4A '( -&'O 4X/4,'24(-6 0&4 O-,4OO A'O-,'Z

51-'.( .H P%0GS '(-4,()8 H'X)-'.( 2.A48 Y)O ,48)-'K48F 1('H.,26 %.2/),'(B Y'-& -&4 '(-)D- B,.1/

'

-&4 .K4,)88 ,)(B4 .H 2.-'.( '(

P%0GS B,.1/ Y)O A4D,4)O4A '( H84X'.( 4X-4(O'.(

'

8)-4,)8 H84X'.( )(A ,.-)-'.( A',4D-'.(O

'

)(A -&4 D.,,4O/.(A'(B D.2/4(O)-'.( .H

)AJ)D4(- %

#

'

?

O4B24(- Y)O '(D,4)O4A O8'B&-8F6 A105+8',10

!

0&4 O-,4OO A'O-,'51-'.( .H P%0GS H'X)-'.( OFO-42 'O 1('H.,2

'

-&4,4 'O

(. O-,4OO D.(D4(-,)-'.( ),4) )- -&4 J.'(- .H OD,4Y )(A -'-)('12 /8)-4

'

)(A -&4 H,)D-1,4 ,'O\ .H '(-4,()8 H'X)-'.( 'O 8.Y6 V- 'O O1'-)584

H., O-)5'8'-F ,4D.(O-,1D-'.( )H-4, )(-4,'., A4D.2/,4OO'.( .H -Y. ., 2.,4 D4,K'D)8 O4B24(-O6

D&EF"@%$ %4,K'D)8 K4,-45,)4

$

74,-45,)8 5.AF

$

V(-4,()8 H'X)-'.( A4K'D4O

$

3'('-4 48424(- )()8FO'O
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图
!

下颈椎前路椎弓根螺钉钢板系统

"#$%! :(-4,'., /4;'<84 =<,4> ?'@)-'.( =A=-42 .? -&4 8.>4, <4,B'<)8 =/'(4

图
&

下颈椎三维实体模型

"#$%& 0&,44 ;'24(='.()8 =.8'; 2.;48 .? -&4 8.>4, <4,B'<)8 =/'(4

椎体螺钉置入孔专用前路椎弓根

螺钉置入孔

锁紧限制装置孔
经专用孔置入的

前路椎弓根螺钉

颈椎前路手术目前作为一种标准的外科术式在

临床上广泛被应用!大部分颈椎退变性疾病患者"通

过颈前路手术选择进行节段性的椎间盘切除后植骨

融合内固定术"可以达到较好的临床效果和稳定性!

但是"对于颈椎肿瘤#累及椎体水平的病变以及颈椎

严重创伤等导致的椎管前方广泛压迫为主的疾病"

往往需要进行椎体次全切$

)(-4,'., <4,B'<)8 <.,/4<-.C

2A )(; ?1='.(

"

:%%3

%或多节段的
:%%3

"而根据文献

报道颈椎多节段$

D!

个节段%前路重建手术"特别是

对那些必须行前路多节段椎体次全切而不补充后路

手术的情况"并发症发生率较高 &

EF!

'

! 因此"对于
!

!

个节段椎体次全切除的患者来说" 前后路手术被

认为是一种较为理想的治疗方法" 但它需要补充后

路椎弓根或侧块固定的二次手术" 增加了手术风险

和并发症的发生率&

#

'

! 于是"有学者提出了下颈椎前

路椎弓根螺钉固定的手术方法" 它是在不需要补充

后路手术的情况下依靠提高钉
F

骨界面的铆合力来

增加初始的重建稳定性" 这将为那些需要多节段颈

椎前路重建的患者提供了一种极具价值的手术方

法&

G

'

! 本研究利用正常人颈椎的
%0

扫描数据"在前

期获得国家专利的复合式下颈椎前路椎弓根螺钉锁

定钢板系统 &

$

'

$如图
E

%的基础上建立两节段椎体次

全切除后下颈椎前路椎弓根螺钉内固定系统$

)(-4C

,'., <4,B'<)8 -,)(=/4;'<18), =A=-42

"

:%0HI

% 重建稳定

性的有限元模型" 通过有限元的方法分析内固定系

统的应力分布情况" 为后续的临床应用提供生物力

学依据! 报告如下!

!

资料与方法

!% !

一般资料

选择
E

名
#"

岁成年健康男性志愿者作为研究

对象"身高
EJG <2

"体重
K$ LM

"既往无颈椎疾病#创

伤及手术史" 获伦理委员会批准后" 签署知情同意

书"拍摄常规颈椎正侧位#过伸过屈位
N

线片"排除

颈椎畸形#骨折#骨质破坏#不稳等情况后采集颈椎

%0

数据!志愿者平卧在
%0

扫描床上"调整扫描床使

扫描区域位于扫描中心"利用
KG

排螺旋
%0

"由头侧

开始连续扫描"范围为
%

E

F0

E

! 提取原始数据"以
O'C

<.2

格式保存! 将
%0

原始数据导入计算机" 选择

%

#

F%

J

的
%0

数据"导入到
P'2'<= E"6"

软件中"利用

P'2'<=

软件把
%0

数据转化为
I0Q

格式数据" 通过

逆向工程软件
R)/';?.,2 N+R#

对数据中的图像进

行修补#去噪#铺面并转化为曲面模型! 再将曲面模

型导入到三维建模软件
%:0S:

中"对曲面修补和缝

合最后得到完整的下颈椎三维实体模型$图
!

%!

!% &

单元格的划分

以
I-/6

格式将模型导入到
TA/4,24=&

软件中进

行网格划分" 在它强大的拓扑分区和网格划分功能

支持下将网格质量的
*)<.5')(

比控制在
"6K

以上!

皮质骨 # 松质骨及终板均采用三维四面体实体

$

%#OG

%单元进行网格划分"所有韧带采用
<.25'(4

#U

单元进行网格划分"纤维环采用
R45),

单元"髓核

采用
381';

单元分别进行网格划分!

!% '

韧带和材料属性

建立的下颈椎三维非线性模型如图
#

! 韧带的

附着点及走行参考已发表的相关文献 &

KFU

'

! 通过载

荷
F

变形关系的曲线直接进行材料赋值"所有韧带的

载荷
F

变形曲线分为中性区#弹性区#塑性区以及破

坏失效区! 参考相关文献&

KFU

'

"同时忽略材料塑性和

失效区"进行拟合后的下颈椎各韧带的载荷
F

变形曲

线见图
G

! 研究中的韧带参数主要根据已发表的下

颈椎有限元分析的相关文献&

KFU

'确定 $表
E

%!

!% (

模型的约束边界

将模型导入到
:9IVI

软件中" 对它进行约束"

使
%

J

下终板所有节点在各个方向上的位移为
" 22

"

%

#

不受限制! 在下颈椎模型旋转轴上选择
!

个参考

点"连成一条线"通过这条线在加载前后的夹角来得

EJU

" "
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图
!

三维非线性模型
!"#

正面观
!$#

侧面观
!%#

后面观

&'(#! 0&,44 :'24(;'.()8 (.(8'(4), 2.:48 !"# <(-4,'., ='4> !$# ?)-4,)8 ='4> !%# @.;-4,'., ='4>

图
)

拟合后的下颈椎各韧带的载荷
A

变形

曲线
)"#

前纵韧带载荷变形曲线
)$#

后

纵韧带载荷变形曲线
)%#

棘间韧带载荷变

形曲线
)*#

黄韧带载荷变形曲线
)+#

关

节囊韧带载荷变形曲线

&'(#) ?.): :4B.,2)-'.( C1,=4 .B 8'D)24(-; .B

8.>4, C4,='C)8 ;/'(4 )B-4, B'--'(D )"# ?.): :4E

B.,2)-'.( C1,=4 .B -&4 )(-4,'., 8.(D'-1:'()8 8'DE

)24(- )$# ?.): :4B.,2)-'.( C1,=4 .B -&4 /.;E

-4,'., 8.(D'-1:'()8 8'D)24(- )%# ?.): :4B.,2)-'.( C1,=4 .B -&4 '(-4,;/'(.1; 8'D)24(- )*# ?.): :4B.,2)-'.( C1,=4 .B -&4 8'D)24(-12 B8)=12 )%# ?.):

:4B.,2)-'.( C1,=4 .B F.'(- C)/;184 8'D)24(-

表
,

有限元模型中材料的单元类型和弹性模量及泊松比

-"$#, ./+0+12 234+

!

+/"52'% 06*7/75 "1* 86'556195 :"2'6 6;

0"2+:'"/5 '1 ;'1'2+ +/+0+12 06*+/

注!

!体积模量

9.-4

!

!

G18H 2.:181;

组织 单元类型 弹性模量"

I@)

# 泊松比

皮质骨
%#JK

单元
L! """ "6#

松质骨
%#JK

单元
L"" "6!

椎弓
%#JK

单元
M"" "6#

纤维环
N.8':

单元
K6O "6K$

胶原纤维
P45),

单元
$"" "6#

髓核
B81':

单元
L MMM6O

!

韧带
C.25'(4#Q

单元 非线性弹性曲线

!"

!# !$

出椎体运动的角度$ 然后
!

个椎体的角度相减就是

它们之间相对运动度$具体测量参照
@)(F)5'

等%

L"

&介

绍的方法'

,# <

模型的加载

为了模拟头部重量$参照
%8)1;4(

等%

LL

&报道的方

法$对模型的参考点加载
O$ 9

的轴向压力 $加载

L 9

(

2

纯力偶矩$使颈椎在前屈)后伸)左右侧弯)左

右旋转
M

种方向上运动* 参照上面的方法计算各节

段的椎体间活动度 "

,)(D4 .B 2.-'.(

$

P+I

+* 通过

7.( I';4;

应力云图将模型在不同工况条件下的应

力分布情况显示出来$不同色彩表示不同的应力$色

彩的范围表示应力分布区域的大小"图
$

+*

,# =

模型的有效性验证

在不同工况下测量各个椎体间的活动度$ 并与

体外生物力学的测试结果进行对比$ 判断模型是否

符合正常人体生理状态下的椎间活动度*

P+I

的测

量方法如上 $目前最常用的是与
I.,.(4R

等 %

L!

&和

@)(F)5'

等%

L#

&的生物力学研究结果进行比较来验证*

,# >

两节段椎体次全切除减压手术模型的建立

在下颈椎"

%

#

A%

O

+三维模型的基础上进行手术

%"

&'

&(

%$

%)

LS"

" "
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图
! %

$

和
%

:

椎体次全切手术模型示意图

"#$%! ;<&42)-'< =')>,)2 .? %

$

)(= %

:

@4,-45,)8 5.=A B15-.-)8 B1,>4,A

2.=48

图
&

前路椎弓根螺钉固定系统的三维模型
&'%

正面观
&(%

侧面观
&)%

上面观
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图
*

模型在不同工况条件下的应力分布
*'+

屈伸应力云图
,(%

侧屈应力云图
,)%

旋转应力云图
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%& %$

模拟#首先切除前纵韧带#再切除
%

$

上下的
%

K

#

$

$

%

$

#

:

椎间盘以及
%

:

下的
%

:

#

L

椎间盘#然后由前向后逐步

切除
%

$

和
%

:

部分椎体和后纵韧带# 减压槽的宽度

根据之前
%0

冠状面上椎体的宽度确定#本次减压槽

的宽度为
M$ 22

# 在模拟手术过程当中注意保留
%

K

下终板及
%

L

上终板%

%

$

和
%

K

椎体次全切手术模型

示意图见图
:

%

-% .

下颈椎
C%0D;

系统固定模型的建立

以自行设计获得国家专利的
C%0D;

钉板系统

!

NF !"MM!"KK$OMK6"

"和颈椎前路钛网!美国美敦力

公司"为原型#应用
%C0PC

软件建立
C%0D;

内固定

和钛网模型 #其椎体螺钉的直径为
#6$ 22

#长度

M: 22

#椎弓根螺钉的直径为
#6$ 22

#长度
#" 22

%

在
%C0PC

软件的可视化调整下完成内固定及钛网

的装配# 椎弓根螺钉在横断面和矢状面上的进钉角

度参照徐荣明等&

MK

'在标本上测量的数据结果进行置

钉#椎体螺钉在横断面和矢状面上分别以
M$Q

的倾斜

角度置入#建立完成后的三维内固定模型如!图
L

"%

-+ /

内固定模型网格的划分

利用有限元前处理软件
RA/4,24B&

对内固定模

型进行网格划分# 划分的体网格均为三维四面体实

体#具体过程同下颈椎完整模型%参照正常模型添加

各种附属结构#内固定器械均选用钛合金#弹性模量

为
M!! SD)

#泊松比
"6#K!

#其余各韧带$椎间盘及骨

质结构同上文中建立的完整模型%

-+ -0

模型建立完成

网格划分后的模型能真实的反映正常下颈椎的

生理情况#外观逼真% 其中#

C%0D;

内固定系统包含

的节点数为
K# T"!

#单元数为
M$O $KT

(调整小关节

MTM

" "
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图
!

基于运动相似性的完整下颈椎模型的有效性验证!

:+;

示椎间活动度
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图
&

网格划分后的前路椎弓根螺钉内固定系统"

D%0EF

#模型
&'%

正面观
&(%

后面观

&)%

侧面观

"#$%& D(-4,'., >4,@'>)8 -,)(A/4<'>18), ABA-42

"

D%0EF

$

2.<48 )=-4, 24A&'(C &'% D(-4,'.,

@'4? &(% E.A-4,'., @'4? &)% G)-4,)8 @'4?

!"

!# !$

之间% 椎间盘与椎体之间% 螺钉与椎体及椎弓根之

间%钛网与钛板及上下终板的接触点!使它们进行耦

合!让其紧密接触!以模拟它们在现实当中的接触情

况!划分好网格后的
D%0EF

内固定模型见图
H

&

*+ ,,

模型的约束及加载

对上述的内固定模型进行约束!使
%

I

下终板所

有节点在各个方向上的位移均为
" 22

!

%

#

不受限

制&为了模拟头部重量对模型的参考点加载
I$ 9

的

轴向压力!加载
J 9

'

2

纯力偶矩!使颈椎在前屈%后

伸%左右侧弯%左右旋转
K

种方向上运动&

,% ,-

运算结果及数据

记录内固定模型在加载不同工况条件下
%

#

L%

M

间及固定节段(

%

M

L%

I

#间的
:+;

&同时记录内固定模

型在加载过程当中的应力图和云图!通过
7.( ;'A4A

应力云图将模型在不同工况条件下的应力分布差异

情况显示出来!不同色彩表示不同的应力!色彩的范

围表示应力分布区域的大小&

,% ,.

观察项目与方法

以完整模型的单元数% 节点数作为下颈椎三维

模型的特征观察参数! 选择椎间活动度和内植物的

冯米塞斯应力评估完整模型的有效性以及
D%0EF

内固定系统生物力学性能的指标!纳入结果分析&

-

结果

-+ ,

下颈椎有限元模型的特征

本次试验建立的正常人下颈椎(

%

#

L%

I

#三维非

线性有限元模型!模型包括
H$ H#!

个单元!

!# KJ!

个

节点!其外形逼真&

-+ -

下颈椎有限元模型的椎间活动度及验证结果

本试验建立的下颈椎(

%

#

L%

I

#三维非线性有限

元模型的椎间活动度与
E)(N)5'

等 )

J#

*和
;.,.(4B

等)

J!

*体外生物力学测量的试验数据结果相比吻合良

好!具体验证结果如图
O

&

-+ .

加载内固定系统后椎间活动度的变化

在加载了
I$ 9

的轴向压力和
J 9

'

2

纯力偶矩

载荷下!

D%0EF

内固定模型组在前屈%后伸%侧屈%旋

转各种工况下的椎间活动度! 明显比完整模型组要

小& 与完整组比较!

D%0EF

组整体
:+;

在屈伸%侧

屈%旋转方向上分别减小约
!$P

%

!"P

和
HP

!相应的邻

近
%

#

!

M

节段的
:+;

代偿性的变化

约
"6#P

%

#P

和
"6JP

&

-+ /

各种工况下的应力分布图

在加载了
I$ 9

的轴向压力和

J 9

'

2

纯力偶矩载荷下!

D%0EF

内

固定模型组在不同工况下的应力

和位移情况!以位移图和云图的形

式表现出来& 在应力云图中根据颜

色分布情况可以看出
D%0EF

模型

组的应力分布的相对比较均匀!螺

钉与钛板接触部位未出现应力集!

具体结果见图
J"

&

.

讨论

.+ ,

下颈椎两节段
D%0EF

有限元

模型建立的优点和临床意义

生物力学是研究脊柱疾病的

重要手段!特别是需要辅助内固定

手术的脊柱退变性疾病!这些病例

通常年龄较大! 往往伴有骨质疏

松! 术后容易发生内固定松动!导

致手术失败& 通过生物力学研究可

以明确内固定手术失败的原因!提

出改进方法!避免因内植物失效而

导致手术失败的情况发生& 另一方

面!可以改进固定方法!然后通过

生物力学研究来验证该方法是否

可靠!是否更有效& 在脊柱外科领

JH!

" "
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图
!"

前路椎弓根螺钉内固定系统!

:%0;<

"

模型的应力云图
!"#

!

!"$

!

!"%

!

!"&'

分别为

在前屈#后伸#侧屈#旋转状态时下颈椎各部

分的应力分布
!"(

!

!")

!

!"*

!

!"+'

分别为在

前屈#后伸#侧屈#旋转状态时
:%0;<

钉板系

统上各部分的应力分布

,-*'!" <-,4== >8.1? ?')@,)2 .A )(-4,'., >4,B'C

>)8 -,)(=/4?'>18), =D=-42

!

:%0;<

"

2.?48

!"#

!

!"$

!

!"%

!

!"&' 0&4 =-,4== ?'=-,'51-'.( .A

4)>& /),- .A -&4 8.E4, >4,B'>)8 =/'(4 '( -&4 =-)-4

.A A.,E),? A84F'.(

$

5)>GE),? 4F-4(='.(

$

8)-4,)8

A84F'.( )(? ,.-)-'.( !"(

!

!")

!

!"*

!

!"+' 0&4
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$
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$
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!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!"(

!")

!"*

域$目前常用的生物力学研究方法有两种$一种是体

外生物力学研究$ 另一种是基于有限元模拟的生物

力学研究% 体外生物力学大多采用尸体标本进行体

外的抗拔出强度#三维活动度的研究$一般情况下能

获得比较可靠的试验结果%尽管$体外生物力学有一

定优势$ 但是却面临着尸体来源难及试验成本高等

问题$ 还有这种方法并不能获得试验对象在受到外

力的作用后内部的力学响应% 随着计算机仿真技术

的发展$ 特别是有限元分析软件的优化换代和高分

辨率
%0

的引入$基于人体
%0

数据的有限元法生物

力学研究已逐渐成为脊柱外科$ 甚至是骨科生物力

学研究较为理想的工具之一&

H$IHJ

'

%

本研究是基于下颈椎
%0

数据建立的非线性三

维有限元模型$ 其目的是为了模拟生理状态下下颈

椎的力学特性$ 为后期内固定模型的有限元法生物

力学研究做准备% 在建模过程中为了使构建的模型

更加接近生理状态下的下颈椎$ 笔者依据人体实际

的解剖结构$如前纵韧带#后纵韧带#关节囊韧带#棘

间韧带#棘上韧带#椎间盘来建立完整的模型%另外$

为了充分体现韧带的非线性属性$ 本研究中韧带及

关节囊都遵循各自的载荷
I

变形曲线来对各自的材

料进行赋值%在模型有效性验证方面$为了使后期建

立内固定模型后的试验结果更加准确$ 将本试验建

立的完整模型与
K.,.(4D

等 &

H!

'和
;)(L)5'

等 &

H#

'的体

外生物力学的试验结果比较验证$ 结果显示完整有

限元模型的每个运动单元的三维活动度与体外生物

力学的数据吻合度良好$ 说明建立的模型接近生理

状态$ 可以进行后续的
:%0;<

内固定模型的建立$

并且能确保获得比较准确的试验结果% 笔者在已验

证的非线性下颈椎完整模型的基础上$ 构建出二节

段椎体次全切除后
:%0;<

内固定联合钛网重建后

的三维有限元模型$ 探究出了一套标准的通用的

:%0;<

内固定重建术的有限元建模方法% 在
:%0;<

内固定模型建立的过程中$ 参照之前设计的并获得

专利的
:0;<

钢板内固定系统进行三维模型的建

立&

$

'

% 笔者前期设计的钢板内固定系统$与常规的前

HM#

" "
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路钢板内固定系统不同! 该固定系统一侧为前路椎

弓根螺钉! 另一侧为椎体螺钉的固定形式! 而且

:0;<

螺钉的置入孔高于椎体螺钉置入孔!这样设计

的思路主要基于前期关于前路椎弓根螺钉最佳进钉

点的研究" 该研究显示下颈椎的椎弓根的在椎体表

面的投影点也即进钉点主要位于中线对侧椎体的上

= > ?@= > !

!因此就决定了
:0;<

螺钉的置入孔在钉板

上的位置必须要高于椎体螺钉的置入孔! 而且只能

进行对侧置钉#

=A

$

"在三维内固定模型的建立过程中!

严格按照
:0;<

钉板系统设计的结构特点将前路椎

弓根螺钉和椎体螺钉及钢板系统三部件模型导入到

BC/4,24D&

软件中" 然后参考下颈椎前路椎弓根螺

钉和椎体螺钉固定技术! 在可视化条件下调整内固

定系统的每一个部件! 使各部件在同一坐标系的空

间位置下完成装配!完成内固定模型的建立"本内固

定模型较为准确地模拟了下颈椎两节段椎体次全切

后前路椎弓根螺钉固定系统内固定和钛网重建手术

的结构%材料属性及生物力学特性!可作为后期进行

有限元法生物力学研究的工具! 这对后期研究两节

段椎体次全切除后的内固定方法具有重要意义!也

为临床上采用
:%0;<

进行颈椎前路重建手术提供

理论依据"

!" #

下颈椎
:%0;<

的生物力学优势及不足

有限元分析的结果显示! 在两节段椎体次全切

后!采用下颈椎
:%0;<

内固定系统重建后下颈椎在

#

个平面上的活动均明显减小" 这些试验结果与

E.884,

等#

=F

$的体外生物力学试验和吴卫东等 #

!"

$的单

节段的前路椎弓根螺钉系统的有限元分析的结果一

致" 获得这样好的结果原因可能与
:%0;<

系统中有

!

枚长度为
#" 22

的
:%0;<

和
!

枚长度为
=G 22

的椎体支架成形&

H4,-45,)8 5.IC D-4(-'(J

!

7K<

'进行

固定有关"

E.884,

等#

!=

$针对
:%0;<

和
7K<

的拔出力

试验证实了
:%0;<

的拔出强度是
7K<

的
!6$

倍!因

此!可以推测
:%0;<

内固定系统的三维稳定性应该

比传统的
?

枚椎体螺钉颈椎前路内固定系统好" 同

时! 该试验结果对临床具有十分重要的指导意义!

:%0;<

具有较好的生物力学优势! 能明显减少椎间

活动度!为骨融合创造有利条件!对于临床上需要坚

强固定同时必须行前路手术的情况! 如颈椎前路术

后翻修% 骨质疏松或强直性脊柱炎患者需要多节段

颈椎前路减压的情况!尤为适合#

!!

$

"它为临床医生在

进行多节段颈椎前路重建时提供一种新的选择#

!#

$

"

从本次试验的应力云图可以看出!

:%0;<

组应

力分布相对比较均匀! 在螺钉与钛板接触部位未出

现应力集中的情况!因此!理论上其出现内固定断裂

的风险较小"虽然!这种固定系统具有较好的生物力

学优势!特别是在屈伸%侧屈这
!

个方向上" 但是也

存在不足之处 ! 在
:%0;<

固定系统中 ! 一侧是

:%0;<

固定!一侧是
7K<

固定!两边可能存在不对

称的情况!可以预见其抗旋转能力可能欠佳!这在本

试验中也得到了体现" 本研究结果显示
:%0;<

组整

体活动度在屈伸% 侧屈方向上分别减小约
!$L

%

!"M

!

而在旋转方向上仅减小
AM

"

!" !

本研究的局限性和展望

通过本有限元分析试验 ! 可以看出下颈椎

:%0;<

系统具有较好的生物力学特性及稳定性!并

在临床上有应用的可行性"尽管如此!本研究也存在

一定的局限性(首先!在构建完整模型时!没有将颈

胸交接区的
0

=

及
%

N

0

=

椎间盘包含在内!而本研究的

固定节段是
%

?

O%

N

!在判断固定节段对邻椎的影响的

时候!只能获得头端的数据!与此同时这样构建的模

型在加载时底部处于一个限制状态! 可能会导致固

定模型的底部应力过大!而头端的应力变小!从而导

致与人体正常运动状态有所区别! 这可能是导致本

研究中头端邻椎的活动度与手术组未有明显增大的

原因!这些都是后期研究中需要注意和改进的方

面 #

!?

$

" 另外!目前得出的试验结果都是基于
=

例

#"

岁男性健康志愿者的颈椎
%0

数据! 而为了使模

型更加逼真! 在建立内固定模型前进行了后处理和

修饰!这可能会影响试验结果的真实性" 最后!研究

中如果采用女性或者其他的不同年龄的男性的颈椎

%0

数据!是否也能得到相同试验结果也需进一步研

究" 因此!为了获得更加准确的试验结果!未来需要

扩大研究的样本量! 同时需要依据不同年龄和不同

性别的人体颈椎
%0

数据进行有限元建模和分析!而

且要尽量包含
0

=

椎体及
%

N

0

=

椎间盘!这样在加载时

会更加符合颈椎在活动时的生理状态! 这些都是下

一步需要深入研究的课题#
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