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人体椎体松质骨的力学性质和应力分析
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内容提要 在人体新鲜推骨 个脊柱样本
,

个推体骨试样
,

整体静 力学

实脸的基拙上
,

通过有限 元分析
,

确定 了人体稚休松质骨的 力 学 性 质 士

,

一
,

校核 实验表明
,

此结果是可 靠的
。

进 而分析 了在弹性极跟 条

件下稚体的应 力分布 得 出相应极眼 压 力应 为 士 几 。

前 言

青柱骨折 的发生和治疗
,

特殊情况下脊柱损伤耐限的确定和环境条件的合理设计
,

以及

常见的腰肌劳损
,

椎间盘突出等疾病的病理机制和防治方法等一系列问题的解决都和脊柱的

受力状态和力学行为有密切关系
,

而椎体的力学性质和应力分析则是基础
。

椎体 以 松质骨为主体
,

外周是一层薄薄的骨皮质 厚约
。

关于椎体 的力学性

质 闷外 已经做了不少 〔作
, 〔 和 分别作过综述

。

我 国朱东明〔 〕 杨

企文〔“ 〕等 也做过一系列实验
。

总的来说
,

有关密质骨的数据比较接近
,

杨氏模 量在
,

左右 但椎体松质骨的数据值则相当分散
。

据 〔 〕报导
,

椎体松 质骨的杨氏

模量为
“ ,

而按 和 〔 〕的测量则为 “ 。

后者是前者的

倍
,

差异很大
,

造成这种差异的主要原因是实验条件
。

众所周知
,

椎体松质骨是含水的海绵状结构
,

其力学性质依赖于其含水量
,

用一般方法

把松质骨从椎体上取下来做成试样并作实验时
,

试样的含水量有明显的改变
,

这样得出的数

据是不合理的
。

欲控制试样的含水量
,

就必需对试样附加约束
,

因而测量结果必然依赖于约

束条件
。

而约束条件是否符合生理条件
,

则难 以判定
。

实际上在生理条件下
,

椎体松质骨是

在推体密质骨的约束下受力的
,

而椎体力学分析所需要的正是这种约束条件下的椎体松质骨

的力学性质
。

因此我们认为
,

以整个椎体为试样进行实验
,

进而通过理论分析来确定椎体松

质骨的力学性质
,

是一条合理 的途径
。

本文主要 目的即在于此
。

实验研究

实验材料 岁健康男性新鲜脊柱 具
,

取下椎体
,

切除附件
,

制成带端板的单个

椎体
,

端面取平后作为试样
。 一

实验装置 用 材料试验机进行测量
,

正向 沿椎体
,

纵轴方向 均匀加压
,

载荷误差不超过 肠
,

位移测量误差亦为
,

加载速度为
。
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图 典型的载荷 —位移曲线

犷 几,

男
,

岁
,

体重 绍
,

身高
, 。

实验结果 首先测定椎体的几何形状
,

表 出给出了从
,

到 各个推体的高度和

二、

下端面的矢径和横径尺寸的平均位
。

加

找实验的结果 以载荷 一位移 乙 曲线 的

形式给出
。

图 是典塑的测量曲线
。

显然
,

在相当大的载荷范围内
,

椎体可 以看作线弹

性体
,

从 八点开始
,

一冬曲线呈线性
,

而

为屈服点
。

生理上感兴趣的载荷范围在线弹

性区域之内
。

弹性极限点 则可看作是生理

耐限
。

显然
,

一 曲线反映了椎体 整体的

静力学性状 欲由此确定椎体松质骨的力学

性质
,

则需作进一步的理论分析
。

理论分折

假设椎体密质骨和松质骨都可作为均匀

的线弹性体
,

它们的力学性质分别用杨氏模

量
。 ,

和
。 ,

来表征
。

据现有 实验结

果
, 。 , 。

和 的数据比较 。致
,

故象
。

加
, , 、 。二

, 、二 。 。。

为确定稚体松质骨的禅性模量协爹节先在纷性区域丙按测得的 和 。值
,

用有限元法算
出 , 个人的 个榷体 丈

、几
一

丁
’

, , 幻 亡办的模量
。

然后用所撼的 亩计算第八个人脊柱所

、,了
‘‘

图 有限单元 的划分

劝 断面形状及单元划分
,

整体坐标 王
, , “ 中的 曲六 而体 单元

,

局部坐标 七
,

”
,

七 中的正六面体单元
,
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得椎体 从 才 〕刃工
,

了眨给定 之乙移
一

’的线荷 ’和实验结果相比较 以检验所得档量 浑可靠

性
。

在此纂础 」几再求推体的应力分布
,

确定椎体所能示畏的极限应力
。

假定椎体断面形状对矢状面来说近 似 付称
,

则取一半进行分析 在均匀受压状态
一

自 即

可
。

采用曲六面体挥参数元素 每个椎体分为三 层
。

如图 所示每层有 丫 个单元
,

外

缘的 又 个单元为密质骨区
,

其内的 义 个单元为松质骨区
,

铸个单元均为曲六面体
,

其上有 结点
。

故每个椎体分为 又 个单元
, 又 个结点

。

、且‘飞百飞

有 。个结点
。

设位移 函数为

二 〔 〕魂乙
。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

乙
‘

是各单元相应结点的位移
。

〔 〕二 〔 〕
, ,

⋯
, ,

为形函爹丸

一

含 〕 左舀 弓
一 , 〕, 七长 或东弓

一 勺 仁 一
,

士 一友“ 一

卜刀 刀 ‘ 几屯 二
,

⋯巴

资 一 叮“ 睿乙 十 二七 二 ,

⋯
· · · · · ·

⋯⋯

债
一

一 之
一

卜占聋
一 一

爪刀 ” ⋯

叫应变 泛。于和应力 丈 分别为

。 二 〔 〕灌娜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

谨‘下 “ 〔 〕〔 〕魂八 ,

⋯
。 ‘

二
‘ 者 ‘

⋯⋯ 二 ⋯⋯

⋯
, ,

⋯
,

⋯⋯
‘

⋯
。

⋯⋯

‘

〔 〕一 〔〔
、〕

,

⋯
,

有

己

—己
己 ,

〔 〕 己

瓦一妙从撇

气一︵日︸

筑一加玖一能。

八门一八一

业。
。

黔
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⋯拱
一 一

〔 〕
一

一
一

一

一
一

一
一

⋯⋯
又

、

单元变形能为
。

一冬【【
。 ‘ 二 一婆, 。 , 〔 〕王。 二

艺 一 么

牛 、
· ,

区 〕
·

“
’

艺

故单元刚度矩阵 〔 〕
“

为

〔 〕一丁丁丁
〔乒〕〔 〕〔“ 〕‘ ·

· · · · · · · · · · · · · · · · ··

一
集合

〔 〕
,

一 〔 〕

〔 〕 〔 〕乙

此处〔 〕为整体刚度矩阵
,

杆 为结点位移
,

〔 〕为结点载荷
。

由方程
,

应用实验测得的 和 各值
,

经迭代逼近
、

可求 出椎体松质骨的弹 性 模 量
。

椎体密质

骨薄层起约束作用
。

计算第五颈椎
,

第五和第十二胸椎
。 , , 以 及 第二 腰 椎 的弹性模

量
,

每种椎体的样本数为
,

结果见表
。

检验表明
,

不同椎体之间松质骨弹性模量

无显著性差异
,

故取总体平 均值
, “ 士 “ 。

这和

和 的结果相近
。

一
为检验上述理论结果的可靠性

,

作者做了校核实验
。

根据新的脊柱 样 本 各椎

体的儿何数据和上述弹性模量
,

应用有限元法计算从第四颈椎
‘ 到第二

腰椎 各个椎体在给定位移下的载荷
,

并和实验结果作了比较
,

结 果 见 图
,

二者基

本一致
。

这表明
,

所得理论结果是可靠的
。

进而应用上述参数和有限元方法
,

计算弹性极限状态下
, 。 , , ,

四个椎体

不同断面上的应力分布
。

图 和图 绘出计算出来的等 线和等
,

线
,

前后缘附近椎体
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吸
、

一 一一

一劝 一一

实验值

宕算值

禽夕 ,

声笋夕

一告亏
‘

六贵几⋯诀 今
一

协
、

,

‘七’‘

。匕 、 下
一

万
、一

一 一 一
一门

飞
、 、 ’

’
、 、、 、

匕 价认

图 计算结果和实验结果的 比较 一

受横向压应力
二 ,

几 的作用
,

两侧则受拉伸作用
。

与此相应的各椎体上最大正方向应力

压应力 叭 。

则列于表
。

同样
,

不同椎体的 叭二 之间没有显著性差异
。

取 总 体 平均
,

。碑一 士 加
“ 。

由此可见
,

不同椎体的极限载荷不同〔 〕起因于儿何尺寸 的变

正常椎体松质骨抗压强度是不因椎体而异的
·

统计意义上

友

则化

。

心
门

一
‘ 尸 ‘

一

一一一 —
口

又 瓜 公 “ 士 士 士 士
,

士

之已 总数

结 语

本文从人的新鲜脊柱椎体整体的静力学实验出发 应用有限元分析以确定人体椎体松质

骨在正常生理范围内的力学性质 这是一条新的
,

合理的途径 结果表明
,

准休松质骨的力学

性质在正常情况下
,

不因椎体所在部位而异
,

二 士 ’ , ” 。 二二 。 弱 士

、
口

此处 。 二
为相应于弹性极限时的最大压应力

。

作者认为
‘

以 。 。

作为椎体的

杭压耐限更为合理一些
。
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络 川 邻 片 弗 斌 捧 汁

藻安
日日

舀
甘日

日游
日矽

典霉
日 嘟

日霉
日即

日冷
日亩工 昌季

一分由一日口︼
徘有斟冲淤江

川︵︸。
。

公
需安

冶助日日

一冰嘟一

需有斟口净麟目
己︼口

国︵。

︵。“忍兽件
‘

工。汁曰汁悦尸汗
‘

一讨
品。什。

,

曰人口”昌公门付十尸份冲冲呻十
。

冲付
。口冲汗

比︸

久,︸思

‘叮,︺︶

一
臼八·。﹄

泥,。口乙伪汗︸汗“汗。
,

曰久口吕汗
。

汗
价
。

十
户
‘

卜阵

巴﹄、巾今蒲扁忍淤海兰卜邑

二件怕认尸付︼切匕“。汗
,付币仆

。

泛十
凸仆口﹄卜仆

。

三

油仇汗︸自曰。石︸仟
。

汗价仆
比十
。

睁

户公︶一
产一一气卞一一一气 盯一一护一一一节一一一万一 — 呜戈

曰靡司吕阮浓智慈中忍未甚禽

二什时一伪汁苏”怕一悦二件吞一。汗付︼忡。十付。。一一
·

召一铃袄汁伪仆

︸。斗勺一一留一汗一。切
。一除。舀一。一。切汗

·。︵·。曰。

一
。,。︵·卜。︶

一
·﹄︸︵·﹄。︶

竺钻帕
,

冲
伪付汗妞协玲

曰︵口吕怕付降厂

久。“︶帕仆尸扬矽十片汗饥工

曰众口︼吕悦卜﹄
。

丝仍除曰
‘

小工

阵二江冰卡挤净颤
、

冰令齐净到

仙

汗一

。“
助必十忡

,

汗护十﹄沁

一
一一 ‘‘

一一一
一一 万

川是
,

皆 鉴
‘

久口”一吕仍灼勺汗帅门小云十句﹄公曰切勺犷尸口十
价叨沁件叨

︺十

一引引一引创引训月引州引一钊到州
一一岔门一的汗曰二十杨一口汗一一器

,

一付一户付一欲一岔公一一汗一八一工一一切一一一伪一悦一叻怜
,

一犷一一付
,

什一呻
。

汗一写汁一一汗一
。

一什一
。

饥叻一汗叭一卜一工
。

一︷白尸犷一汗一切睁一一一
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丫全三日

、

〕
夕

︸入︶

,︸︸

, 、 二 , , , , 〕
乙

、、、、 二 , ,

公 厂 灿
,们

, 、、、、 二 万 , 汉注 包〕 了 ,

图 弹性极限条件下 的等 。 二
线 、

。

参 考 女 献
,

、

了 一

乙 。, 犷 下、 爪 幻 。

二 一

朱东明 孙长祝
,

徐扬不 人体肯往生物力任
,

问越

乞 忿

乙

八 人 。 飞 泛。

匕尔生物区牛工程 。乙为
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一

不 , , 、,、、

, , , 。 “ 、、 ,‘

二

卜
、

乃
“

。
二

、、

二

各 二 名

图 弹性极限 条件下 的 等 , 线 “

杨企文
,

俞梦孙
,

等

一

推骨材料慢速 静 加载强度 北京生物医学工程

了 年
,

’ 一

,

,
,

沁
。
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