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摘 要

借助于简化的脊柱力学模型
,

对各类屈曲型骨折的损伤机制
,

以及练功疗法的

力学道理
,

作了原理性的分析
,

并用以说明临床观察到的一些病理现象
。

为进一步

定量分析提供了基础
。

一
、

引 言

凡暴力使脊柱过度屈曲所致之脊柱骨折
,

统称为屈曲型骨折这是最常见的一种骨折
,

约

占脊柱损伤的 肠
。

临床观察表明
,

脊柱屈 曲型骨折有以下三个特点

通常都是推体骨折
,

椎间盘无损伤

推体骨折大多发生于
。 , , 、

椎体骨折分为单纯性椎体挤压骨折和合并附件 椎 弓
、

关节突
、

横突
、

棘突等 骨

折两大类
。

前者又有以下儿种形式

楔形挤压骨折
,

约 占脊柱屈曲型骨折的 肠 以上
,

常发生于 , 。 , , , ,

。

患者多为青
、

壮年
,

脊柱活动性较大
。

椎体上缘挤压骨折
,

多发生于胸腰段
,

患者骨质较疏松
。

扁平椎体挤压骨折
,

多发生于腰前凸较大的
、 、 ‘ ,

患 者 骨质较疏松
。

椎体一侧挤压骨折
。

多发椎体挤压骨折
。

对于屈曲型骨折
,

国内
、

外尚无统一的疗法
,

至于病理机制
,

说法也不一致
。

年以

来
,

我 国骨科大夫吸取中医治疗脊柱骨折的传统经验
,

创立 中西医结合的
、

无创伤的练功疗

法
。

从所治疗的千余病例来看
,

骨折复位满意率达 肠
,

平均疗程约 天
,

且绝大多数患者

功能恢复 良好
。

这样
,

提出了两个间题 暴力作用下
,

脊柱发生屈曲型骨折的力学机制是什么

简单的练功疗法为什么会取得如此显著的效果 对此
,

本文拟作初步探讨
。

关于过载引起的脊柱损伤问题
,

脊柱屈曲骨折的力学分析

由于飞行员弹射救生装置设计的需要
,

自二次大战以来
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已进行了一系列研究
。

四十年代起
,

德
、

英
、

美
、

苏等国就用尸体椎骨做破坏试验
,

获得椎

体极限过载的数据
,

为工程设计提供了依据
,

但不足以说明脊椎损伤机理
。

六十年代后期
,

人们试图用黑箱方法来确定脊柱系统的动力学特性
。

这对于了解脊柱系统的综合功能是有用

的
,

但因此得到的系统响应在多大程度与代表脊柱的力学性能
,

取决于模型的取法
。

因而结

果不是唯一的
。

七十年代以来
,

人们提出了多种连续参数模型
、

离散参数模型和 有 限 元 模

型
,

得到 了一些有意义的结果
。

譬如
,

为椎体前缘断裂的发生提供了力学说明
。

然而
,

任何

细致的分析
,

只有在准确地掌握了材料的力学性质以后
,

才能得到准确的结果
。

而 目前我们

对于脊柱各组元的本构方程
,

以及它们之间的相互作用
,

还知之不多
。

在这种情况下
,

应用

简单的力学模型对脊柱受力情况作原理性分析
,

无论对临床实践
,

还是进一步分析研究
,

都

很有用
。

一 脊柱受力情况

实验证明
,

冲击作用下
,

椎体的极限载荷高于静态相应值
。

故作为原理性分析
,

只考虑

准静态
。

把脊柱看成为前
、

后纵韧带
,

椎体和椎间盘构成的组合梁
,

正常状态下
,

脊柱具有生理

弯曲
,

但相邻两椎体间距沿椎体断面是均匀的
。

在定性分析时
,

可近似看作看梁柱
。

轴线弯

曲的影响用适当的力和力矩来表示
。

此外
,

不考虑椎体的附件
。

这样得图 。、

所示的

简化模型
。

取笛卡尔坐标系
,

轴即脊柱 简化为直梁柱 轴线
,

原点位于骸骨端
,

人体质心 质

量为 坐标为
, ,

头颅质心坐标为
。 , , ,

质量为
。 。

当人从高处

堕落时
,

脊柱受力情况如图
、

所示
。

,臂污
为,

卜﹄、几声

﹄卜‘,口日曰门,序
沈尸日口自下、

‘、飞声、

之往 少
犷

开从月

〔

图
、 、 、

。 一 。

为过载 严格地说头颅和躯干的过载不相等

用

为重力加速度
。

除受压外
,

还有力矩作
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, 一 一

, 。一 。‘。

一
‘ 。

脊柱长细比远大于
,

轴向受压时很容易失稳而屈曲
。

通常人体质心和头颅质心
,

总位于

脊柱轴线前方
,

故
、 。

总是使头颅前俯
,

胸腰段后弓
,

而在 , 。

一 这一段挠最大

该段无肋骨和骨盆支撑
,

刚度较小
。

据 〔 〕报导
, , 。

一
、 , 、

的抗压强度

约为颈椎椎体的令左右
,

和 一
。 、

一
。

大致相当
。

所以
,

骨折大多发生在 , 。

一
、

、 。

脊柱弯曲如何造成椎体损伤呢 需分析椎体受力情况
。

二 椎体受力分析

椎体与椎间盘相间
。

椎间盘由髓核和纤维环构成
,

髓核是不压缩流体
,

充满于纤维环中

央和各层纤维环的间隙内
。

纤维环约有 一 层〔”〕,

都是密封的
。

端板与椎体紧密结合
。

图 是椎间盘简化模型
。

当脊柱单纯受压时
,

椎间盘 中央的流体的压力为 。 ,

各层纤维环之间流体 压 力为
, ,

⋯
, 。

受压时流体体积不变
,

各层间的压差乙 一 , 由纤维张力 平

衡
。

这样
,

椎体 把它看作一个短圆柱 端面上应力分布如图 所示
。

有

下下
万万

」」」」」」」」」」 卫卫卫

图 图

。一 习 乙
· 、

、

分别为 模型 椎间盘第 层纤维环的曲弯半径和它与端极连接处的倾角
,

是径向

位置
,

是 以内纤维环的层数
。

显然
,

应力在端面上的分布是不均匀的
,

但是对称的
。

当脊柱在受压同时受弯矩作用时
,

椎间盘 内髓核被挤向椎 体 后 缘 丫
。

相应

地
,

这一部分纤维张力增大
,

而前缘纤维层不受力 纤维只能受张
,

不能受压
。

甚至反张
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即 。、

粤
乙

。

此时稚体瑞面应力分布如图 示
。

应力分布不均匀且非对称
,

椎体前缘区域

压应力很大
。

在这种情况下
,

椎体损伤有三种可能

布布布布
工工工

曰曰‘曰‘‘目 ‘曰曲曲

椎体失稳
,

此时
。 二 。

是椎体的抗压 强 度
, ,

是椎体稳定性临界应

力
,

。
二 ,

们 。 二 ,

小是幅角
。

青壮年患者大多属于这一类
。

若椎体强度主要来自外表

一薄层骨皮质
,

作为近似
,

可视作均质弹性圆柱形壳体
。

若壳不太薄
,

则单纯受压时的

为〔 〕

各侧
,

侧 一 ,

一圆壳内半径 乙一壳体厚度
,

一杨 氏模量
, 二一泊松比

,

一椎体应力一应变曲线在临

界点上的斜率
,

称为数线模量
。

当椎体在受压同时受弯矩作用时
,

设弯矩引起的应力为
。 ,

压力引起的应力为
,

则

一 、 各了
,

气口 。 一飞
一 一 一气二二二二二二

丫 一 ,

可见
,

弯矩使临界载荷
。

一 二 〔 “ 一 一 各 “
〕

。

降低了
。

通常低 肠左右
。

据此
,

我们认为暴力所致的单纯楔型骨折
,

是由前俯力矩 引 起 的 椎 体失稳

所致
。 ‘

而一侧挤压骨折
,

则是
二

寺 。造成的椎体失稳
。

椎体局部或整体破坏
, , 。

椎体上缘挤压骨折
、

椎体扁平挤压骨折属于这一

类
。

后一种情况骨质疏松
, 。河能小于

。

椎体不是完全弹性体
,

在持续或重复性的压力作用下
,

尽管
二 , 二 二 ,

由于椎体蠕变
,

也可能引起椎体挤压骨折
。

至于多发椎体挤压骨折
,

则是由于特殊的受力状况 或患者脊柱构造特异因素造成的
。

三
、

练功疗法治疗脊柱屈曲型骨折的力学原理

练功疗法示意如图 示
。

这七种姿势在骨折部位附近形成的应力场的细节 分布
、

大小

等 各不相同
,

但有一共同点
,

即给脊柱一个后仰力矩 ‘ ,

它和造成损伤的弯矩方向恰好

相反
。

练功时
,

脊柱所受轴向力很小
,

可 以不计
。

在弯矩 ‘
作用下

,

脊柱前缘受拉
,

后缘受

压
。

若是均质梁柱
,

则断面上应力分布如图 示
。

脊柱不是均质的
, 尹

引起的拉应力
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《仄

一一 一一 二二

一

图

主要集中于前纵韧带
,

部分由椎间盘纤维环的前部承受
。 ‘

引 起 的压应力作用于椎体和

椎间盘后部
,

把髓核挤向前部
,

由前部纤维环各层的拉力平衡
。,

前纵韧带与椎体结合得很紧

密
,

故受损伤的椎体上应力分布如图 示
。

受损椎体的复位和恢复与这种应力分布有密

切关系
。

甲 葬身 巍

紧 复
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房以
,

从生物力学观点来看
,

练功疗法的原理有二

在练功过程中
,

受损椎前部经历反复拉伸
,

发生蠕变
。

这种蠕变和损伤过程方 向相

反
,

促使受伤椎体恢复

椎体是活组织
,

具有生命
,

它的生长和重建 和所受应力有密切关

系
。 。 等 己 经从实验和理论计算两方面证明

,

松质骨的骨小梁是按所受应力排列的
。

练功所引起的拉应力将合促使椎体骨折部位骨小梁结构
,

按应力线有序地排列起来
,

从而使

因过度挤压 而破坏 了的有序结构重新有序化
,

使骨折愈合
。

还应指出 治疗初期
,

垫枕使受损后凸的椎体受到一个向前的横向力作用
,

有利于

复位 练功应循序渐进
,

使作用受损椎体上的应力逐渐增大
。

否则将引起不 良影响
。

上述分析相当粗略
,

虽然提供了一幅正确的总体图景
,

但对其细节 了解不多
,

得不到定

量的结果
。

深入的定量分析
,

有赖于对椎体
、

椎间盘
、

韧带等组织物性的认识
,

和有关肌群

的解剂 定量
、

作用细节的了解
。

这些还有待进一步研究
。
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