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摘要: 目的  建立腰椎椎弓峡部裂三维有限元模型,通过生物力学实验进行有效性验证。方法  利用临床 1例腰

椎椎弓峡部裂病例影像学资料,采用 S imp lew are建模软件分别模拟下腰椎骨性结构、椎间盘组织, 并在 Ansys软件

附加腰椎相关韧带和关节囊,建立 L5双侧椎弓峡部裂三维有限元模型, 并通过体外力学实验结果验证模型有效

性。结果  重建模型构建了椎体皮质骨、松质骨、腰椎关节突关节、椎弓根、椎板、横突、棘突等骨性结构, 还构建了

纤维环、髓核、上下终板组织, 并成功附加了前纵、后纵韧带、黄韧带、棘上、棘间韧带以及关节突的关节囊。模型共

计有 281 261个节点和 661 150个单元。腰椎椎弓峡部裂重建成功。通过与体外生物力学在不同工况下 L4下关节

突、L5上、下关节突、S1上关节突应力 /应变趋势以及 L4下关节突内外侧力学应力 /应变趋势比较, 验证了模型的

有效性。结论  建立了下腰椎椎弓峡部裂的三维有限元模型,此模型可以用来进一步实施有关峡部裂治疗的力学

研究。
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B iomechanics of lumbar spondylolysis: Finite element mode ling

and va lidation
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Abstrac:t Objective  To construct three-dmi ensiona l fin ite e lementmodel of lumbar spondylo ly-

sis, then to verify its va lid ity by comparison of b iomechanics in vitro. Method  Accord ing to the

rad io log ica l data of a patientw ith lumbar spondylo lysis, the bone and in tervertebra l d isc of L4-

S1 were reconstruc ted by Smi p leware software. The lumbar attach ing ligaments and articu lar

capsule were added into smi ula ting model by Ansys software. The three-dmi ensiona l fin ite e le-

mentmodel of lumbar spondylo lys iswas fina lly smi u la ted successfu lly, and va lidated by lumbar

spondy lo lysis b iomechanica l expermi ent in v itro. Results  The reconstruction of d igita l model

conta ined the bones of lumbar sp ine which inc lude vertebra l cortica l bone, cance llous bone,

facet jo in,t ped icle, lam ina, transverse process and spinous process, aswell as the annulus f-i

brosus, nuc leus pulposus, superior and in ferior end-pla tes. Besides, anterior and posterior lon-

gitud ina l ligaments, flavum ligamen,t suprasp ina l and in tersp ina l ligaments and articular capsu le

of facet jo in t are a lso attached. The model cons isted of 281, 261 nodes and 661, 150 elements.
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Im ita tion of spondylo lys is is we ll done in th is mode.l The va lid ity o f the modelwas verified by

comparison of the results of b iomechanics in vitro which invo lved in the trends under load ing of

stress /stra in ofL4 inferior facet process, L5 superior and in ferior facet process, S1 superior fac-

et process and the trends of stress/ stra in of la tera l and media l L4 in ferior facet process. Conclu-

sions  Three-dmi ensionalmode l o f lumbar spondylo lys is is reconstruc ted using fin ite e lement

analysis, and can be further used in the research in b iomechanics of lumbar spondylo lysis.

Key words: Lumbar; Spondy lo lysis; B iomechanics; F in ite e lement analys is

  腰椎弓峡部裂多发生于青少年, 病椎逐渐发展

可以产生腰椎滑脱,出现腰痛、下肢麻木或 /伴疼痛。

因此, 对于下腰椎发生峡部裂后生物力学研究越来

越受到国内外学者的重视。由于腰椎在结构形状、

生物材料特殊性和负荷承重等方面都比较复杂,以

往的体外生物力学研究方法难以获得较全面的信

息。有限元可将这一复杂的整体划分为有限个单元

所组成的集合体,并用数学形式表达出来,对腰椎这

样复杂的结构有较好的适应性,现已成为解剖学、生

物力学和临床医学工作者在该领域中的一种重要研

究手段
[ 1-2 ]
。本实验旨在通过有限元方法重建腰椎

椎弓峡部裂的实验模型,为进一步研究打下基础。

1 材料与方法

1. 1 模型建立的资料准备
1. 1. 1 影像学资料获得

取 1例临床典型青少年腰椎弓峡部裂病例,男

性, 17岁, 身高 1. 63 m,体重 56. 5 kg。既往否认遗

传病史。因慢性腰痛十月余入院, 摄片发现 / L5双
侧椎弓峡部裂0, 而且腰痛症状未消失, 在活动时症

状有加重,来院要求进一步治疗,门诊收治入院。

1. 1. 2 腰椎弓峡部裂有限元模型建立所用设备及

软件

分析所用计算机及 S implew are、Ansys软件由上

海大学力学实验中心提供。

1. 2 实验步骤

1. 2. 1 腰椎骨性结构模型的建立
将薄层 CT 扫描所得全部 DICOM 图像导入

S implew are ScanIP模块中,在 Scan IP模块中打开 D I-

COM序列图像, 自动生成的腰椎冠状位、矢状位二

维图像。常规骨骼模型的表面应该是粗糙的, 这样

更接近于实际情况, 但是立体模型表面粗糙不连续

会影响后期的有限元网格划分 因此需要通过高斯

滤波和形态滤波来光滑立体模型表面。依次选中不

同的 Mask重复以上操作构建出腰椎不同部分的立

体模型。

1. 2. 2 腰椎间盘组织模型的建立

实验中把腰椎间盘分为终板、纤维环和髓核三

部分。首先选中终板 Mask, 通过图像分割中的色彩

操作沿腰椎椎体下面描绘出纤维环的边界, 然后通

过填充操作填充纤维环的内部, 先生成髓核组织模

型, 再生成上、下终板模型。

将建好的整体模型以* . sip导入 ScanIP中, 再

以* . sfh格式导入 ScanFE中进行网格划分。 Scan-

FE用四面体 Solid45单元把立体模型自动快速地划

分出网格并显示出单元数和节点数。由于该模块是

快速的划分网格导致立体模型比较粗糙,故立体模

型需要进一步光滑。通过相关操作调整曲率和网格

大小,立体网格模型光滑度才能满足要求。

1. 2. 3 添加相关韧带以及材料赋值

将立体模块以 Ansys文件导出, 在导出文件的

过程中设置模型各部分的材料属性, 可以根据一定

关系由 CT的灰度值赋材料属性, 本实验根据其他

学者的研究假设所有材料为各向同性、均匀连续的

线弹性材料,直接赋弹性模量 E 和泊松比 T
[ 2, 3]

, 具

体见表 1, 其中皮质骨和松质骨的单元数软件统计

计算。

表 1 腰椎组织有限元材料单位属性

Tab. 1 The ass ignm ent of FEA unit o f lumbar tissue

材料 E /MPa T 单元数 节点数

皮质骨 12 000 0. 3
514 492 230 851

松质骨 100 0. 2

终板 2 000 0. 2 45 353 15 273

髓核 1. 0 0. 49 22 117 8 372

纤维环 920 0. 45 79 098 26 545
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  将下腰椎有限元模型导入 Ansys10. 0, 然后在

Ansys软件界面内添加腰椎相关韧带, 包括前、后纵

韧带、黄韧带、棘上、棘间韧带以及关节突关节囊。

实验采用 L INK 10索单元仅受拉特性来模拟韧带,

在关节囊处采用 LINK 10索单元仅受压特性来模拟

关节囊韧带。实验中韧带材料属性如表 2所示
[ 3]
。

表 2 下腰椎韧带属性表

Tab. 2 The ass ignment of FEA unit of lumbar ligaments

材料 E /MPa T
截面面积

/mm2
单元数 节点数

前纵韧带 20 0. 3 63. 7 20 40

后纵韧带 20 0. 3 20 20 40

黄韧带 19. 5 0. 3 40 20 40

棘上韧带 11. 6 0. 3 40 2 4

棘间韧带 15 0. 3 30 8 16

关节囊韧带 32. 9 0. 3 60 20 40

1. 2. 5 边界条件及及加载情况

没有约束的悬空结构是不能承受载荷的, 因此,

在骶骨下表面所有节点施加位移约束, 限制骶骨下

表面节点所有方向的运动,施加载荷于腰椎模型 L4

的椎体上表面。

腰椎活动为 x、y、z轴的立体运动, 生物力学加

载一般以轴向加压、前屈、后伸、侧屈、旋转 5种工况

来模拟腰椎运动。轴向加压加载方法为在 L4椎体

上表面节点施加平均载荷 1. 2 KN;前屈加载方法为

将 L4椎体上表面节点坐标系向前旋转 30b, 同时施

加沿 30b方向的倾斜载荷 1. 2 KN;后伸加载方法为

将 L4椎体上表面节点坐标系向后旋转 30b,同时施

加沿 30b方向的倾斜载荷 1. 2 kN;侧屈加载时将 L4

椎体上表面节点坐标系向右旋转 30b, 施加沿 30b方
向的倾斜平均载荷 1. 2 kN; 旋转加载方法为在 L4

椎体表面节点上施加 600 N轴向压缩载荷, 同时给

予 10 N# m扭矩。

2 结果

2. 1 腰椎弓峡部裂有限元模型建立结果

2. 1. 1 S implew are软件包以及 Ansys有限元软件重

建腰椎峡部裂模型结果

实验重建模型按照下腰椎解剖结构模拟构建了

椎体皮质骨、松质骨、腰椎关节突关节、椎弓根、椎

板、横突、棘突等骨性结构, 还确定椎间盘边界构建

了纤维环、髓核、上下终板组织, 另外在 Ansys中附

加了前纵、后纵韧带、黄韧带、棘上、棘间韧带以及关

节突的关节囊。全部有限元模型共计有 281 261个

节点和 661 150个单元 (包括韧带组织 )。建模及网

格化后效果见图 1。

2. 1. 2 施加载荷条件下应力云图 (见图 2~ 4)

  前屈时由于骶骨限制, 模型在加载后逐渐出现

前屈运动,应力云图变化在上脊椎的峡部及峡部裂

椎体后壁出现高值及次高值; 后伸运动时关节突关

节应力随加载而增,峰值出现在椎体后壁;侧屈加载

后模型随之进行侧屈运动, 在压力侧应力明显大于

张力侧。在所有运动及加载中, 峡部裂部位均未出

现过应力集中或最高值情况,符合峡部裂生理状态。

图 1 腰椎弓峡部裂有限元模型网格化效果图 ( ( a)后面观, ( b )侧面观 )

F ig. 1 The delineat ion diagram of spondy lolys is FEA modelw ith meshing ( ( a) pos terior v iew, ( b) lateral v iew)
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图 2 前屈工况应力云图

F ig. 2 The d is tribution of s tress under flex ion loading

图 3 后伸工况应力云图

F ig. 3 The dis tribut ion of s tress under ex tension loading

图 4 右侧屈工况应力云图

F ig. 4 The distribution o f stress under latera l bending

2. 2 模型有效性验证

  实验数字模型验证将采用与体外生物力学实验
结果对照,由于体外生物力学测量结果为应变值,而

有限元节点读取是应力值, 两者无法直接按计量资

料进行比较,所以根据大多数有限元模型建立文献,

按应力或应变 (位移 )的趋势进行有效性验证
[ 4-5 ]
。

实验建立有限元模型与先期体外生物力学应变实验

结果进行验证
[ 6]
。

2. 2. 1 不同工况下 L4下关节突、L5上、下关节突、

S1上关节突有效性验证 (见图 5)

  在模型显示节点模式下,分别放大 L4下关节突

( L4 izj)、L5上关节突 ( L5szj)、L5下关节突 ( L5 izj)、

S1上关节突 ( S1szj) ,在关节突内侧同一 Y轴上按顺

序读取应力值,计算机显示单位 MPa, 为方便与生物

力学趋势对照,以 KPa为读取单位。由于存在两种

单位仅以趋势线为参考, 故图 5纵轴无单位。从图

5可见,在轴向加压、前屈、后伸、侧屈工况下, 体外

生物力学实验结果与有限元建模分析结果的趋势线

十分接近。
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( a) ( b)

( c) ( d)

图 5 轴向加压 ( a)、前屈 ( b )、后伸 ( c)、侧屈 ( d)工况验证  (带箭头线为趋势线 )

F ig. 5 The validation of FEA model under ax ia l compress ion( a), flex ion( b), ex tension( c), lateral bending( d).  ( T he arrow line w as

tendency of the curve)

2. 2. 2 关节突关节应力或应变趋势验证  (见图

6)

  实验在 L4下关节突取一点做应力 /应变观测,

结果显示在 4种工况下,体外实验和有限元应力 /应

变结果均显示同样的变化, 如在关节突内侧后伸工

况应力 /应变结果大于前屈工况; 侧屈和旋转工况中

两者结果又相接近。

( a) ( b)

图 6 L4下关节突内外侧力学趋势验证  ( ( a)体外实验, ( b)有限元模型 )

F ig. 6 The validation of FEA model by comparison of the biomechanical tendency at the med ialand latera l facetm ass of L4 ( ( a) exper-i

ment in v itro, ( b) FEA)

3 讨论

3. 1 腰椎弓峡部裂有限元模型的特点和意义

腰椎弓峡部裂的模型与正常腰椎模型不同,因

此,针对峡部裂手术内固定的相关研究不能在以正

常腰椎为模板建立的模型上实施, 本实验采用 1例

青少年腰椎弓峡部裂病例的 CT资料, 在此基础上

重建出三维有限元模型, 包含了峡部崩裂的病理状

态, 使相关内固定或融合研究有了更好的临床指导

意义。
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目前关于峡部裂的有限元研究多集中于病因学

和椎体滑脱的探讨。 Sa iryo等
[ 7 ]
建立了三维有限元

儿童腰椎模型,重建脊椎生长层及骨骺骨环,腰椎峡

部裂在实验中模拟形成。实验测量生长板、骨骺骨

环在各种载荷下的最大应力。有限元分析结果表明

有持续的应力集中于生长板层,导致的椎弓应力骨

折将使儿童产生峡部裂和椎体滑脱。Chosa等
[ 8]
研

究了腰椎峡部裂三维有限元模型在各种载荷下的峡

部应力分布情况。笔者同样应用 CT数据建立了腰

椎峡部裂三维有限元模型,实验结果显示:峡部在轴

向加压是应力最低的, 在轴向加压同时侧屈、屈曲、

旋转、后伸时应力明显增强。每一种加载应力集中

区域与临床状态下腰椎峡部裂情况相似。由于在后

伸和旋转时峡部的应力集中十分明显, 这两种运动

状态是导致腰椎弓峡部裂和椎体滑脱的危险因素之

一。另外,椎体滑脱的发生和发展是临床医生关心

的重点。E l-R ich
[ 9]
采用个体化有限元模型分析了

L5 /S1峡部裂低度滑脱的生物力学研究。笔者认为

反复的过重活动和脊柱-骨盆形态改变导致了躯干

不平衡,使腰椎神经弓机械应力增加,这是腰椎峡部

裂产生滑脱的原因。

3. 2 实验模型的有效性验证

  有限元模型的验证方法较多,主要有:有限元模

型自身检验、模型加载后力学参数与以往相同模型

比较以及实验模型与体外生物力学实验结果比较

等。有限元自身检验以及与其他模型比较应用较

多,自身检验可以通过模型的几何外形,载荷后的物

理形态变化等均可作为检验一个方面。至于参照文

献报道的腰椎各结构的属性参数, 因为已经经过实

验验证,所以没有必要再对材料的弹性模量进行测

算
[ 1, 3]
。此外通过载荷下的压缩-位移曲线、压缩-椎

间盘后膨出曲线可以验证模型的相对刚度情况
[ 5]
。

  本实验建立的模型采用了与体外生物力学实验

结果
[ 6]
比较方法来进行验证, 对标本在轴向加压、

前屈、后伸、侧屈、旋转工况下测量了关节突的应变

情况,通过应变可以间接反映出应力的变化。在此

基础上对不同工况下的关节突应力 /应变趋势做了

比较研究。从图 5、6结果可以看出, 在不同工况下

L4下关节突、L5上下关节突、S1上关节突应力 /应

变曲线拟合率良好, 两者虽然计量单位不同但从趋

势线的斜率和方向来看非常相似, 证明重建的下腰

椎关节突应力在不同工况载荷下变化与实际情况相

符。另外从峡部的应力分布看, L4内侧应力 /应变

在前屈、后伸工况中明显大于外侧应力 /应变, 而在

侧屈和旋转工况中的内外侧应力 /应变分布也与体

外实验相符,这都验证了本实验建立的下腰椎弓峡

部裂有限元模型良好的有效性, 可以在此基础上进

行相关力学分析。
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