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基于 ＯｐｅｎＳｉｍ 的腰部肌骨系统在体前屈状态下
生 物 力 学 分 析

詹晓彤，　 陈　 强，　 李志勇
（东南大学 生物科学与医学工程学院，生物力学实验室， 南京 ２１００９６）

摘要：目的　 基于 ＯｐｅｎＳｉｍ 软件建立完善的腰部肌骨系统模型，深入了解体前屈状态下腰部肌群的受力情况。
方法　 在软件现有腰部肌骨模型基础上，通过修改椎间约束，将腰椎还原为六自由度模型。 同时，根据 Ｔｈｅｌｅｎ 模型

对肌肉参数进行修改，建立 ３０ 岁成年人和 ７０ 岁老年人肌肉模型，并添加椎间刚度矩阵和等效集中力表征的腹压

模型。 针对体前屈状态，探究手臂摆动、运动快慢、腹压改变、肌肉老化等因素对腰部九大肌群受力的影响。
结果　 建立了包含九大腰部肌群的多刚体肌骨系统模型。 基于前屈 ０° ～ ７０°的计算发现，手臂的摆动会明显减少

腰大肌和腹外斜肌的受力，在完成前屈 ７０°并恢复直立时，运动时间从 ５ ｓ 减小至 ２􀆰 ５ ｓ 会明显增加腰大肌、腹外斜

肌、腹直肌和竖脊肌的受力；其中，在 ５ ｓ 运动情况下，增加腹压能减少腰大肌的受力，而相应的腹外斜肌、腹内斜肌

和腹横肌受力则有所增加。 在 ２􀆰 ５ ｓ 运动情况下对比不同状态下 ３０、７０ 岁两种肌肉模型的计算结果，没有发现明

显区别。 结论　 所建模型有效地分析了腰部肌群的受力情况，随着基本理论的更加完善，其在运动力学和康复医

疗的应用前景十分广阔。
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　 　 腰痛是人们日常工作和生活中的常见病。 腰

部肌肉或椎骨生物力学特性的改变，是导致该病

的重要原因之一。 然而受到人体系统复杂性以及

伦理的限制，现有实验手段均难以良好获取腰部

的受力情况。 当前关于人体肌肉力学研究的计算

机软件主要有 ＡＮＳＹＳ 和 ＡｎｙＢｏｄｙ。 ＡＮＳＹＳ 基于传

统的有限元方法，有足够的精确性，但限于肌肉材

料的特殊属性，难以与实际情况结合；ＡｎｙＢｏｄｙ多
用于工业实验室，对人体的模拟相对粗糙，尤其是

对肌肉参数的描述不够精确［１］ 。 因此，寻找一种

能够有效研究人体肌骨系统的方法显得尤为

重要。
ＯｐｅｎＳｉｍ 是美国斯坦福大学开发的一个开源软

件平 台［２］， 能 够 对 人 体 运 动 进 行 仿 真 模 拟。
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ等［３］基于该平台建立了较为细致的腰部

肌骨多刚体模型，其最初包含了骨盆、骶骨、５ 节腰

椎、胸椎和胸廓以及八大腰部肌群。 然而，该模型

存在一些不足，例如：缺少椎间软组织和腹压的建

模、肌肉相关参数设置不合理等。
本文在 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ 等［３］ 模型的基础上，通过添

加四肢和头颈刚体、修正肌肉参数以及添加椎间刚

度矩阵、腹横肌和腹压等方法对模型进行完善，并
对计算结果进行初步的验证，进而探究肌肉老化、
运动速度、腹压改变以及手臂摆动对人体腰部前屈

运动的生物力学影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 骨骼刚体模型

为了研究上肢及头部在前屈运动或前倾姿势

中的影响，基于 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ 等［３］模型，首先添加四肢

及头颈部的刚体模型。 其中，上肢属性设置依据斯

坦福大学 ＶＡ 上肢模型［４］，头颈及下肢采用ＯｐｅｎＳｉｍ
平台提供的 Ｆｕｌｌ Ｂｏｄｙ Ｍｏｄｅｌ 进行设置。 整个骨骼

刚体模型依据标准化模型 （身高 １７０ ｃｍ，体质量

７０ ｋｇ）进行参数设置［５］。
１􀆰 ２　 肌肉参数调整

希尔模型（Ｈｉｌｌ⁃ｔｙｐｅ）是被广泛认可的肌肉⁃肌
腱模型［６⁃７］，该模型包含由主动收缩单元（ＣＥ）和被

动弹簧单元表示的肌肉，以及用非线性弹簧表示的

肌腱，α 为羽状角［见图 １（ａ）］。

图 １　 肌肉模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ　 （ａ） Ｈｉｌｌ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｆｏｒｃｅ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ

　 　 Ｔｈｅｌｅｎ［８］在希尔模型上进行一定的调整，使得

年龄变化、肌肉质量亏损以及强度减弱能够反映在

模型中，同时他还研究了 ３０、７０ 岁人群相关肌肉参

数的差异性。
Ｔｈｅｌｅｎ［８］将模型分为高斯部分（主动）和指数部

分（被动），整个肌肉力由主动部分乘以激活度加上

被动部分构成，其力⁃长度关系曲线 （ ａ ＝ ０􀆰 ５） 如

图 １（ｂ）所示，其中主动部分由高斯函数表示：
ｆｌ ＝ ｅｘｐ｛［ － （􀭵ＬＭ － １） ２）］ ／ γ｝ （１）

式中： ｆｌ 为规格化肌肉力， ｆｌ ＝ ＦＭ ／ ＦＭ
Ｏ（ＦＭ 为肌肉力，
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ＦＭ
Ｏ 为最大等长力）；􀭵ＬＭ 为规格化肌肉长度；γ 为高斯

形参， γ ＝ ０􀆰 ４５［９］。 被动部分由指数函数表示：

􀭵ＦＰＥ ＝
ｅｘｐ｛［ｋＰＥ（􀭵ＬＭ － １）］ ／ εＭ

０ ｝ － １
ｅｘｐ（ｋＰＥ） － １

（２）

式中： 􀭵ＦＰＥ 为规格化被动肌肉力； ｋＰＥ 为指数形参，
ｋＰＥ ＝ ５［８］； εＭ

０ 为肌腱在最大等长力 ＦＭ
Ｏ 时的被动肌

肉应变， εＭ
０ ＝ ０􀆰 ６（老化模型中 εＭ

０ ＝ ０􀆰 ５） ［１０］。
肌腱力⁃肌腱应变关系则由下述分段函数表示：

􀭵ＦＴ ＝

􀭵ＦＴ
ｔｏｅ

ｅｘｐｋｔｏｅ － １
ｅｘｐ

ｋｔｏｅεＴ

εＴ
ｔｏｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １）é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

εＴ ≤ εＴ
ｔｏｅ

ｋｌｉｎ（εＴ － εＴ
ｔｏｅ） ＋ 􀭵ＦＴ

ｔｏｅ，

εＴ ＞ εＴ
ｔｏｅ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中： 􀭺Ｆ Ｔ 为最大等长力 ＦＭ
Ｏ 下的规格化肌腱力； εＴ

为肌腱应变； εＴ
ｔｏｅ 为函数变化的临界值；ｋ ｔｏｅ为指数

形参，而 ｋ ｌｉｎ 为 线 性 形 参。 当 εＴ ＝ εＴ
ｔｏｅ 时， 􀭺Ｆ Ｔ

ｔｏｅ ＝
０􀆰 ３３，并 且 依 据 函 数 的 连 续 性 可 求 得 εＴ

ｔｏｅ ＝
０􀆰 ６０９εＴ

０，ｋ ｌｉｎ ＝ １􀆰 ７１２ ／ εＴ
０，而 εＴ

０ ＝ ０􀆰 ０５（老化模型下

εＴ
０ ＝ ０􀆰 ０６） ［１１］ 。

在动力学仿真中，肌肉还同时受到激活度和收

缩动力学特性的影响，理想状态下肌肉激励信号 ｕ
与激活度 ａ 可由一阶非线性微分方程表示：

ｄａ
ｄｔ

＝ ｕ － ａ
τａ（ａ，ｕ）

（４）

式中： τａ（ａ，ｕ） 是随激活度变化的时间常数［１０］，即

τａ（ａ，ｕ） ＝
τａｃｔ（０􀆰 ５ ＋ １􀆰 ５ａ），　 ｕ ＞ ａ

τｄｅａｃｔ

（０􀆰 ５ ＋ １􀆰 ５ａ）
，　 ｕ ≤ ａ

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

τａｃｔ即为激活度增加时间常数，而 τｄｅａｃｔ为激活度减弱

时间常数，τｄｅａｃｔ ＝ ０􀆰 ０５（老化模型则为 ０􀆰 ０６）。 这种

激活度的增减与钙离子的数量、释放和扩散有

关［１２⁃１４］。
肌肉⁃肌腱收缩动力学特性诠释了肌肉作为激

活度、力、长度、速度耦合的特殊性质与弹性肌腱之

间的相互作用，其中肌纤维收缩速度被假设为如下

函数：

ＶＭ ＝ （０􀆰 ２５ ＋ ０􀆰 ７５ａ）ＶＭ
ｍａｘ

􀭵ＦＭ － ａｆｌ
ｂ

（６）

式中：ＶＭ
ｍａｘ为肌纤维最大收缩速度，其在成年人模型

和老化模型中分别取值 １０ 和 ８［１５⁃１７］；ｂ 值取决于肌

纤维是缩短 （􀭵ＦＭ ≤ ａｆｌ） 还是增长（􀭵ＦＭ ＞ ａｆｌ），

ｂ ＝

ａｆ１ ＋
􀭵ＦＭ

Ａｆ

􀭵ＦＭ ≤ ａｆｌ

（２ ＋ ２ ／ Ａｆ）（ａｆ１􀭵ＦＭ
ｌｅｎ － 􀭵ＦＭ）

􀭵ＦＭ
ｌｅｎ － １

􀭵ＦＭ ＞ ａｆｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中：􀭵ＦＭ
ｌｅｎ为最大规格化肌肉力，􀭵ＦＭ

ｌｅｎ ＝ １􀆰 ４（老化模型

中取 １􀆰 ８）；Ａｆ 为力⁃速度形参，Ａｆ ＝ ０􀆰 ２５［１０］。
随着运动及时间的变化，利用方程（４）和（６）求

得随时间变化的羽状角 ａ 以及肌肉长度 ＬＭ，同时在

每个时间步，ＬＭ 和肌肉⁃肌腱长度 ＬＭＴ以及 α 会基于

方程（１） ～ （３）计算 􀭵ＦＴ 和规格化肌腱长度 （􀭵ＬＴ ＝
􀭵ＬＭＴ －􀭵ＬＭｃｏｓ α）。

本文中 ３０ 岁模型的 ＦＭ
Ｏ 和 τａｃｔ 沿用了 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ

等［３］提供的数据。 研究表明，随着年龄增长，肌纤

维数量以及强度均有所减小［１８］。 Ｔｈｅｌｅｎ［１９］指出，肌
肉的最大等长力到 ７０ 岁左右比 ３０ 岁会下降 ２０％ ～
４０％ ，故在老化模型中 ＦＭ

Ｏ 取下降 ３０％ 后的值。 在

ＯｐｅｎＳｉｍ 的静态优化模块中，计算肌肉力的分配时，
以激活度的平方和最小为优化目标， τａｃｔ 作为表达

肌肉激励信号和激活度关系的重要参数，数据相对

匮乏，但其并不影响 ＯｐｅｎＳｉｍ 的优化结果，故在模

型中均未调整。
１􀆰 ３　 肌肉路径修正

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ 等［３］在综合相关解剖学文献的基础

上，在模型中添加了八大肌群，分别为：腰大肌

（ＰＳ）、腹直肌（ＲＡ）、竖脊肌（ＥＳ，包含髂肋肌 ＩＬ 和

最长肌 ＬＴ）、腰方肌（ＱＬ）、多裂肌（ＭＦ）、腹外斜肌

（ＥＯ）、腹内斜肌（ＩＯ）和背阔肌（ＬＤ）。 本文忽略肌

束路径左右不对称的情况，统一以左侧肌束路径，
镜像修改右侧肌束。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［２０］ 提出了结合 ＣＴ
数据的肌骨模型优化建模方法，其腰部肌群模型与

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ 等［３］模型大体相近，只有腹直肌（ＲＡ）被
连接在腹部上。 考虑到 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ 等［３］模型在运动

中会出现腹直肌穿过腹部的不合理性，故将其手动

包覆在该刚体上［见图 ２（ａ）、（ｂ）红色线］。
１􀆰 ４　 腹横肌添加与腹压建模

腹压被证实在维持脊柱稳定时有重要作用，而
腹横肌的功能则是用来产生人体内腹部压力［２１］。
有研究认为，不添加腹压的模型的动力学仿真结果

９２

詹晓彤，等． 基于 ＯｐｅｎＳｉｍ 的腰部肌骨系统在体前屈状态下生物力学分析

ＺＨＡＮ Ｘｉａｏｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＯｐｅｎＳｉｍ⁃Ｂａｓｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｕｍｂａｒ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ Ｆｏｒｗａｒｄ Ｆｌｅｘｉｏｎ



图 ２　 腹直肌路径与腹压力作用线

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｓｃｌｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｒｅｃｔｕｓ ａｂｄｏｍｉｎｉｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ　 （ａ） Ｍｕｓｃｌｅ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ １５° ［３］ ， （ｂ） Ｍｕｓｃｌｅ
ｐａｔｈ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， （ ｃ） Ａｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｕｐ⁃ｒｉｇｈｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ， （ ｄ） Ａｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｅｘｉｏｎ ４０°

可能会出现错误，但该研究并未对腹压进行建

模［２０，２２］。
本文在腹横肌建模时，采用与孟祥杰［２３］ 同样

的理论方法，添加了由 ５ 根肌束表示的腹横肌。
而腹部作为一个腔体，在腹压建模中，其等效力通

常是 由 腹 腔 内 压 强 与 作 用 面 积 的 乘 积 求 得。
Ｓｔｏｋｅｓ 等［２４］ 采用等效力分别作用在胸椎 Ｔ１２ 前

方、骨盆以及腹壁上的方法来表征腹压；孟祥

杰［２３］在 ＯｐｅｎＳｉｍ 平台中采用 ６ 个等效集中力表征

直立状态下的腹压。 考虑到本模型为左右高度对

称的多刚体模型，且 ＯｐｅｎＳｉｍ 对力的设置具有一

定局限性，即一旦定义了力的作用点，在运动仿真

中，该力的作用点由于无法调整而出现不合理的

腹压简化，本文结合 Ｈａｎ 等［２５］ 在模型中添加随姿

势变化的腹压值，并基于孟祥杰［２３］ 对直立状态下

等效集中力的添加，对不同姿势的等效力作用线

进行修正［见图 ２（ｃ）、（ｄ）黑色线］，以保证 ５ 个横

向力（分别与 ５ 个腰椎质心相连）的平行和 １ 个竖

向力（起始于胸椎 Ｔ１２ 前方）的垂直，数值上进行

等比例增长，对比 Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［２６］ 的测量数据，保证

其增长趋势的同时不失合理性（见表 １）。
１􀆰 ５　 椎间刚度矩阵添加

在 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ 等［３］ 模型中，５ 节腰椎采用三自

由度球铰链式连接，缺少椎间软组织这一影响姿势

平衡的重要因素。 Ｐａｎｊａｂ 等［２７］研究认为，椎间关节

运动存在显著的平转耦合特性，使用 ６ × ６ 刚度矩

阵可以代替椎间软组织方便地表征不同姿势。

　 　表 １　 不同姿势下横、向腹压力

Ｔａｂ．１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｔｕｒｅｓ

前屈角度 ／ （ °） 横向腹压力 ／ Ｎ 竖向腹压力 ／ Ｎ
０
１０
２０
３０
４０
５０
６０
７０

最大腹压

６􀆰 ７６
１３􀆰 ５２
２０􀆰 ２９
２７􀆰 ０５
３３􀆰 ８１
４０􀆰 ５７
４７􀆰 ３３
５４􀆰 １０

１７９􀆰 ８７

２７􀆰 ６
５５􀆰 ２
８２􀆰 ８

１１０􀆰 ４
１３８􀆰 ０
１６５􀆰 ６
１９３􀆰 ２
２２０􀆰 ８
７３４􀆰 １６

Ｇａｒｎｄｅｒ⁃Ｍｏｒｓｅ 等［２８］进一步对含有 ３６ 个元素的刚度

矩阵进行简化，使其仅需 １２ 个独立元素，其中 ｋ５６与

零无异：

Ｋ ＝

ｋ１１ ｋ１２ ０ ０ ０ ｋ１６

ｋ２２ ０ ０ ０ ｋ２６

ｋ３３ ｋ３４ ｋ３５ ０
ｋ４４ ０ ０

对称 ｋ５５ ｋ５６

ｋ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（８）

　 　 前屈运动主要为绕 Ｚ 轴（模型左右向）旋转，故
孟祥杰［２３］针对 ｋ３３ 作了优化，本文采用其优化后的

５ 个刚度矩阵。 ＯｐｅｎＳｉｍ 平台提供的 ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｂｕｓｈｉｎｇ 元件可以建立作用于两个刚体上的力

和力矩与刚体间的平移转动之间的关系，其函数关

系如下：

０３
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．１， Ｆｅｂ． ２０１９



ＭＸ

ＭＹ

ＭＺ

ＦＸ

ＦＹ

ＦＺ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ＫｅＤ ＝

ｆＭＸ
θＸ，θＹ，θＺ，δＸ，δＹ，δＺ( )

ｆＭＹ
θＸ，θＹ，θＺ，δＸ，δＹ，δＺ( )

ｆＭＺ
θＸ，θＹ，θＺ，δＸ，δＹ，δＺ( )

ｆＦＸ θＸ，θＹ，θＺ，δＸ，δＹ，δＺ( )

ｆＦＹ θＸ，θＹ，θＺ，δＸ，δＹ，δＺ( )

ｆＦＺ θＸ，θＹ，θＺ，δＸ，δＹ，δＺ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

θＸ
θＹ
θＺ
δＸ
δＹ
δＺ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（９）

　 　 本文首先将 ５ 节腰椎还原成六自由度模型，孟
祥杰［２３］将元件的作用点选为刚体质心，在代入该元

件进行逆向动力学计算后，发现模型产生了较大或

不合理的力矩，使得静态优化不可解。 因此，本文

结合 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［２０］ 提供的椎间关节数据，将刚度

矩阵作用点调整为腰椎上顶面的形心位置。
１􀆰 ６　 姿势、动作设置

限于实验条件，本研究未通过手动编辑 ｍｏｔｉｏｎ
文件来描述运动或姿势。 手臂部分作为刚体，刚性

连接在躯干上，并进行角度匹配，故手臂运动不再

需要额外的力和力矩，而是作为影响刚体质心的一

个重要参数，从而影响腰部肌肉力的计算。
在不同姿势和运动中，仅考虑腰椎部分的前

屈，骨盆和骶骨则被固定，Ｌ１ ～ ５ 姿势关节角依据

Ｗｏｎｇ 等［２９］ 在前屈 ２２°时所测比例进行分配，分别

为 ２５􀆰 ５％ 、２３􀆰 １％ 、２０􀆰 ４％ 、１８􀆰 ５％ 、１２􀆰 ５％ ，使用范围

为前屈 ０° ～７０°。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模型验证

在静态姿势中，模型直立状态下 Ｌ２ ～ ３ 椎间压

力为 ２６１ Ｎ，当前屈 ３０°时，这一压力上升至８０４ Ｎ，
相同条件下 Ｌ４ ～ ５ 椎间压力则从 ３１３ Ｎ 上升至

７４０ Ｎ。 结合 Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［２６］测量的 Ｌ２～３ 椎间压力和

Ｗｉｌｋｅ 等［３０］测量的 Ｌ４～５ 椎间压力，以及 Ｈａｎ 等［２５］

基于躯干模型的模拟数据，椎间压力基于直立状态

下的百分比对比如图 ３ 所示。
Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［２６］采用针型传感器植入 Ｌ３ ～ ４ 椎间

盘进行实验测量，Ｗｉｌｋｅ 等［３０］ 则通过背外侧椎间孔

法利用压强传感器植入 Ｌ４～５ 椎间盘正中央对被试

者进行测试。 Ｈａｎ 等［２５］ 利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 平台进行与

本文类似的模拟计算，但在肌群构成、参数设置、腹
压模型、椎间刚度矩阵等方面均存在差异。

人体椎间压力在实验上难以直接测量。 虽然

图 ３　 前屈 ３０°椎间压力基于直立状态下百分比对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ３０°
ｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｆｌｅｘｉｏｎ ０°

已有相关椎间压强测量数据，但椎间压力是由椎间

压强和其有效横截面积共同决定，不同的测量方法

和被试者的测量结果必然存在差异。 而在模拟计

算中，不同的模型和计算方法也会对结果产生影

响。 通过图 ３ 可以发现，基于 ＯｐｅｎＳｉｍ 的初步模拟

结果相对可靠。
此外，Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［２６］还测量了不同姿势下竖脊肌

的表面肌电，本文计算的竖脊肌肌群力变化与其变

化趋势基本相符（见表 ２）。

表 ２　 不同姿势下竖脊肌的表面肌电和肌群力

Ｔａｂ．２ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ＥＭＧ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅｒｅｃｔｏｒ ｓｐｉｎａｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔｕｒｅｓ

姿势
Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［２６］

表面肌电 ／ μＶ
本文计算
肌群力 ／ Ｎ

正直站立

正直站立，手臂内收，手各握 ４ ｋｇ
正直站立，手臂外展

前屈 ３０°，手臂外展

前屈 ３０°，手臂外展，手各握 ４ ｋｇ

１０􀆰 ５
１６􀆰 ０
１４􀆰 ５
４５􀆰 ５
７０􀆰 ０

５７􀆰 ９
８７􀆰 １
３８􀆰 ８

１２２􀆰 ４
１８１􀆰 １

２􀆰 ２　 静态结果

静态研究针对腰部前屈 ０° ～ ７０°每 １０°作为一

个独立姿势进行静态优化，具体结果对比如图 ４ 所

示。 显然，肌肉老化并没有明显改变肌肉力的分

布。 手臂静止时，７０ 岁老年化模型在完成前屈大于

５０°时，部分肌群力超出合理范围，静态优化不可解

［见图 ４（ａ）］；当手臂摆动后，腰大肌、腹外斜肌的

受力明显减少，和手臂静止模型不同，该模型可用

于前屈大于 ５０°的静态优化［见图 ４（ｂ）］。 整体而

言，手臂摆动使得肌群力的分布有一定改变：腹直

肌、腹横肌的受力增大，同时腰大肌和腹外斜肌的

受力则显著减少，其中腹直肌和腹横肌的收缩（或

１３
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图 ４　 不同前屈姿势角度与其肌群力的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｕｐｓ　 （ａ） Ｆｌｅｘｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｒｍ ｓｗｉｎｇ， （ｂ） Ｆｌｅｘｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｍ ｓｗｉｎｇ

受力增大）会增加腹压。 Ｓｔｏｋｅｓ 等［２４］ 认为，腹部肌

肉收缩产生的腹压会减轻腰部荷载，故腰大肌等肌

群受力的减少与其推断相符。
２􀆰 ３　 动态结果

由于腹压设置的局限性，在模型动态分析中，
任意时刻的腹压都不够准确，故整体结果并不足够

可靠，只能作为参考观察不同因素对肌群力分布的

影响。
首先对 ３０ 岁成年人在不同初始腹压下于 ５ ｓ

完成前屈 ７０°并恢复直立（手臂摆动）的运动过程进

行计算（腹压值参考表 １）。 可以发现，在运动初期

（０ ｓ），腹压的增加会使诸多肌群的受力有所增加，
当前屈度数较高时，仅有腰大肌的受力有所减弱，
而腹外斜肌、腹内斜肌和腹横肌作为影响腹压的腹

肌，受力均有所增加［见图 ５（ａ） ～ （ｄ）］。 实际上，
腹压会随着前屈度数增加而上升，故高腹压⁃高前屈

度数、低腹压⁃低前屈度数更具有参考价值。
当运动速度加快 １ 倍时（即 ２􀆰 ５ ｓ 完成前屈 ７０°

并恢复直立），运动初期（０ ｓ）腹外斜肌、腰大肌、腹

直肌和竖脊肌所提供的力，远大于 ５ ｓ 完成该动作

时各个肌群的力，其中腹外斜肌的初始力和增值均

为最大，说明该肌群在前屈运动初期（０ ｓ）发挥主要

作用［见图 ５（ｅ）］。
Ｍｏｒｉｎｉ 等［３１］在研究躯干运动时指出，脊柱屈肌

和伸肌在屈伸运动逐渐变慢的过程中，其表面肌电

（激活度）均逐渐减小。 因此，在本研究中，屈肌（腰
大肌、腹外斜肌、腹直肌）和伸肌（竖脊肌）随着运动

速度的提升，肌群力增大符合 Ｍｏｒｉｎｉ 等［３１］的结论。
肌肉老化后在完成相同的动作或姿势时，整体

肌群力的分布无明显差异［见图 ５（ｅ） ～ （ ｆ）］，其原

因有待进一步探究。 针对手臂不动模型（见图 ６），
所有肌群力分布与图 ４（ａ）所示不同姿势下力的分

布规律类似。
对所有模型结果（见图 ４～６），在前屈度数较低时，

由腹外斜肌发挥主要作用；当前屈度数较高时，腰大肌

和腹直肌发挥主要作用。 值得注意的是，前屈 ７０°时，
腰大肌所提供的力（约１􀆰 ２ ｋＮ）远大于在运动状态下到

达该度数瞬间腰大肌所提供的力（约 ７００ Ｎ）。
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图 ５　 不同腹压、运动速度下手臂摆动模型肌群力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ａｒｍ ｓｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ＡＰ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ 　
（ａ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ０°ＡＰ， ３０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｄｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｓ， （ｂ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ３０°ＡＰ， ３０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｄｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ５ ｓ， （ｃ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ５０°ＡＰ， ３０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｄｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｓ，（ｄ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ７０°ＡＰ， ３０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｄｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘ⁃
ｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｓ， （ｅ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ０°ＡＰ， ３０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｄｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２􀆰 ５ ｓ， （ ｆ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ０°ＡＰ， ７０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ａｄｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２􀆰 ５ ｓ

图 ６　 基于前屈 ０°腹压、３０ 岁－５ ｓ－手臂不动模型肌群力分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ３０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｄｕｌｔ
ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｒｍ ｓｗｉｎｇ

３　 结论

ＯｐｅｎＳｉｍ 提供了一个开放的平台，可以实现对

人体肌骨模型进行生物力学分析。 结合最新的腰

部模型以及椎间软组织建模、腹内压力及肌肉⁃肌腱

相关参数的研究，本文针对直立前屈状态进行了静

态和动态运动的分析。 结果表明，肌肉老化对腰部

肌群力的分布没有明显影响，而随着运动速度的加

快，屈肌的发力有着明显的提升。 此外，腹压和手

臂摆动对腰部肌群力的分布也产生重要影响。
现阶段该研究方法仍存在以下一些不足：① 缺

乏标准模型下椎间相对平移的数据，而椎间相对平移

量的输入，会影响肌肉力的分配；② 椎间刚度矩阵的

添加是否足够精确有待探究，虽然没有文献明确指出

椎间刚度矩阵的添加存在哪些错误，但其矩阵数值的

改动会明显影响肌群力的分配；③ 关于腹压建模中

数值的准确性、腹压表征方式，还没有成熟的理论模

型，而腹压本身对腰部肌肉力的影响十分显著。
随着越来越多肌骨模型相关研究的开展以及

个体化模型的建立［３２］，人们对于不同运动和姿势的

生物力学认识将更加准确［３３］，故其在运动力学和康

复医疗等领域将有十分广阔的应用前景。
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