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兔单椎轴向动态冲击的实验研究
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摘要：目的　 通过对兔单椎进行动态冲击破坏试验，并与静态压缩实验进行对比，研究椎体轴向冲击的损伤机制。
方法　 通过落锤动态冲击实验装置，利用示波器和高速摄影获得力传感器的电压波形图和椎体冲击的详细过程。
结果　 胸、腰椎平均静态载荷分别为 ９１０、９４７ Ｎ，平均动态载荷分别为 １ １９６、１ ０２６ Ｎ；胸、腰椎平均动荷系数分别为

１ ３７ 和 １ ０８。 静载条件下，胸、腰椎平均等效应力为 １５ ２８、１２ ５１ ＭＰａ；动载条件下，胸、腰椎平均等效应力 ２０ ０３、
１３ ５６ ＭＰａ。 动态冲击过程中，纵向、横向平均应变分别为－０ ３ 和－０ ００５（压缩）；动载条件下，椎骨的破坏能量从

０ Ｊ一直增大到 ４ ４ Ｊ。 结论　 在动、静态实验条件下，同一椎体动态载荷大于静态载荷；胸椎平均动荷系数大于腰

椎；胸椎应力大于腰椎；椎体受到轴向冲击力时纵向应变大于横向应变；椎体能量增长呈现先缓慢后快速的过程。
研究结果可以为临床人脊柱椎体损伤的预防和康复提供指导意见。
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　 　 脊柱具有支撑和保护躯干的功能。 脊柱损伤

在日常生活中较为常见，如坠落、交通事故等都可

以导致脊柱受伤［１］。 随着工业化进程的加快，交通

业和建筑业迅速发展，因交通事故引起胸椎骨折和

高空坠落造成的腰椎受伤占比约为 ６５％ ［２］。 胸腰

椎骨折约占脊柱损伤 ８０％ ，而腰椎比胸椎更易骨

折［３］。 在脊柱损伤中，最严重的情况为脊髓损伤，
会导致患者行走功能障碍甚至有瘫痪的风险，给家

庭和社会带来沉重的负担［４］。 在临床康复治疗中，
需要最大程度地减轻患者的痛苦，帮助他们恢复脊

柱的神经与运动功能［５］。
脊柱的损伤主要分为压缩性骨折和爆裂性骨

折，国内外学者对这两种损伤形式进行了有限元分

析与实验测量研究。 研究者通过建立人体颈椎、胸
腰段和脊柱三维有限元模型，开展不同工况的实

验。 结果表明，椎体承受应力的部位相同，但应力

有差异，模拟结果与实际情况一致，为临床诊断提

供依据［６⁃１０］。 也有研究者通过对胸腰椎节段和整个

脊柱的单椎进行动、静态力学实验，得到椎骨节段

与单椎的力学测试结果。 结果发现，从胸椎到腰椎

椎骨，可承受破坏载荷的能力在增大，动态载荷大

于静态载荷，并且在胸腰椎连接处易发生爆裂性

骨折［１１⁃１５］。
目前针对脊柱受到冲击性骨折的研究大多偏

向于临床和器械研发方面，研究对象也多为脊柱整

体或不同的脊柱节段，而对于脊柱受到某种冲击力

时单个椎体椎骨产生的动、静态力学响应研究较

少。 同时，考虑到脊柱节段复杂的结构及椎体间的

相互作用，本文主要通过脊柱单椎在动态冲击下的

力学响应，并与静态压缩的相关数据进行对比分

析，研究椎体轴向冲击的损伤机制。
由于影响脊柱椎体的因素较多，且在进行实验

时人类尸体标本不易获得，故本文选取成年新西兰

大白兔，取其胸椎与腰椎的单个椎骨进行动态冲击

实验，并与李洲等［１６］的压缩实验进行对比分析。 采

用数字存储示波器获得冲击载荷随时间的变化曲

线，高速摄像机记录兔椎体的动态冲击过程，并通

过 ＭａｔｃｈＩＤ 软件对椎骨动态冲击时的应变进行分

析，得到等效应力、动荷系数等参数。 本文研究结

果可以为人体脊柱的损伤和防护提供参考，以及为

椎体有限元模型的建立、分析和计算提供实验

依据。

１　 材料与方法

１ １　 实验仪器

采用自行设计的落地式落锤冲击实验台，实验

装置如图 １ 所示。 使用轮辐式拉压力测力传感器

记录冲击载荷，ＵＴＤ２１０２ＣＥＸ 数字存储示波器记录

载荷信号， ＳＯＮＹ ＦＤＲ⁃ＡＸ７００ 高速数码摄像机（每
秒采集 １ ０００ 张图片）进行高速摄像。 台湾宝工

Ｐｒｏｓ′ｋｉｔ ＰＤ－１５１ 数字型游标卡尺，英衡 ＹＨ⁃Ｃ５０００２
高精度电子天平，宏诚 ＨＴ－８８６２ 红外线测温仪。

图 １　 实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２　 实验兔脊柱剖出

选取 １９１ ｄ 成年新西兰大白兔，分别标号为 １、２、
３ 号，对应兔的体质量分别为 ３ ３７、３ ５１、３ ２３ ｋｇ。 把

实验兔的整个脊柱完整取出来，保留脊柱周边的一部

分肌肉组织，使肌肉完全包裹住脊柱，并将脊柱放入

密封袋存到－８０ ℃冰箱中冷冻以备使用。
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１ ３　 单椎取出

将上述脊柱在常温下解冻 ８ ｈ 后开始分离椎

骨，所选取的椎骨排除骨病、骨癌和骨折的部分。
将棘突、上关节突等突起从椎体上切除，保证椎体

两端齐平。 把分离出的椎骨用浸泡过生理盐水的

纱布包裹，放进密封袋内标号保存。
１ ４　 单椎横截面积测量

将同一兔龄的脊柱进行 ＣＴ 扫描，并将扫描后

的数据导入 Ｍｉｍｉｃｓ １９ ０ 医学图像处理软件中进行

三维实体建模。 选取同一椎体的上、中、下 ３ 个面

横截面积的平均值作为该单椎的平均横截面积（椎
体外轮廓的面积减去椎孔的面积），并将数据记录

下来。 具体的测量方法见文献［１５］。
１ ５　 冲击实验台及相关设备调试

为了分析椎体在受到冲击时的应变，需要用高

速摄影拍摄锤头与椎体接触的整个过程，保证锤头

下落的同时高速摄影开始启动工作。 通过数字存

储示波器采集并记录力传感器的电压信号，经过标

定得到电压与载荷的转换关系，通过一系列的参数

设置和调节使示波器的噪声降到最低，为正式实验

工作做好准备。
１ ６　 预实验

为了避免冲击过程中椎体的横向移动，在冲击

试验台底座托盘表面薄薄地粘一层双面胶，将单椎

的椎体部分放到托盘平台的正中间。 通过调整锤

头与椎体之间的距离改变冲击能量，分别用 ２、３、４、
４ ４ Ｊ 能量冲击椎体，发现随着能量增加，椎体的破

坏程度加大。 对不同冲击能量下椎体的破坏情况

分析后，设置 ４ ４ Ｊ 为冲击能量的上限，在兔胸椎和

腰椎的正式动态冲击实验时，冲击能量都设置为

４ ４ Ｊ。
１ ７　 正式冲击实验

把要进行冲击实验的单椎表面喷漆，等漆晾干

后，再在椎体上涂上散斑。 将处理后的单椎椎体放

到冲击试验台的托盘平台中央，设定好落锤的高

度，把示波器和高速摄相机调到最佳的运行状态，
锤头下落的同时摄像机开始记录数据。 通过示波

器采集得到冲击载荷⁃时间变化曲线，并将拍摄的视

频导出为图片序列，以便于后续分析椎体的变形以

及应变等数据。

２　 实验结果

通过实验之前对传感器的标定，可以得到载荷

与电压之间的转换关系为：
Ｆ ＝ Ｖ × （１ ０００ ／ ２ ０２）

　 　 通过转换关系把示波器中的电压波形图转换

为载荷－时间图，并与通过软件得到椎体的平均横

截面积进行计算和处理，得到单椎的等效应力。 将

视频导出的图片序列用 ＭａｔｃｈＩＤ 软件计算出椎体表

面的变形及其应变。
２ １　 动、静态单椎破坏强度及其比较

通过对胸椎和腰椎的动态冲击和静态压缩实

验，得到相应椎体的载荷随时间的变化数据。 图 ２
所示为 ２ 号标本 Ｔ８ 单椎在动态冲击条件下的载荷⁃
时间曲线。

图 ２　 ２ 号标本 Ｔ８ 单椎载荷⁃时间曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ８ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｂｏｄｙ ｆｏｒ Ｎｏ．２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

取单椎动、静态载荷数据的最大值为极限载

荷，即椎骨的破坏载荷，对不同编号实验兔同名椎

骨的载荷求平均值，静态压缩实验的数据来自于文

献［１６］，绘制并得到胸椎与腰椎的动、静态破坏载

荷柱状图（见图 ３）。
胸椎 Ｔ１ ～ １１，静态破坏载荷从 ６１６ Ｎ 增加到

１ ２２４ Ｎ，Ｔ２ 略小于 Ｔ１，整体增长趋势比较缓慢；最
小动态破坏载 １ ０７９ Ｎ，最大为 １ ２６６ Ｎ，整体数值基

本在 １ ２ ｋＮ 波动。 腰椎 Ｌ２ ～ ７，静态破坏载荷从

８５３ Ｎ增加到 １ １０９ Ｎ，总体上呈先增长后下降再增

长的趋势；最小动态破坏载荷为 ９４７ Ｎ，最大为

１ ２１７ Ｎ，总体上呈先减小后增大的趋势。 整体来

说，对于胸椎与腰椎，静态压缩得到的载荷总体上

小于动态冲击的载荷。
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图 ３　 胸腰椎动静态实验平均破坏强度的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｏｒａ⁃
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２ ２　 动荷系数

通过静态压缩和动态冲击实验，分别得到了同

一兔龄成年兔胸椎（Ｔ１～１１）和腰椎（Ｌ２ ～ ７）的动态

和静态极限载荷（见表 １）。 通过使用同一年龄、同
一椎体的动态载荷除以静态载荷，可以得到动荷

系数［１３］。
由计算结果可知，对于胸椎，最大、最小动荷系

数分别为 Ｔ２ 的 １ ９５ 和 Ｔ１１ 的 １ ０３；对于腰椎，最
大、最小动荷系数分别为 Ｌ２ 的 １ １３ 和 Ｌ３、Ｌ５ 的

１ ０５。 胸椎、腰椎的平均动荷系数分别为 １ ３７、
１ ０８，胸椎的动荷系数普遍大于腰椎的动荷系数。
２ ３　 动、静态单椎等效应力及破坏强度

将成年新西兰大白兔的胸椎与腰椎的压缩破

坏载荷与冲击破坏载荷除以相应椎骨的平均横截

面积，得到相应单椎的应力（见图 ４）。 从整体上看，
无论是静态压缩还是动态冲击，胸椎与腰椎的应力

　 　表 １　 胸腰椎静态和动态极限载荷

Ｔａｂ．１ 　 Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｏｒａｃｏｌｕｍｂａｒ

ｓｐｉｎｅ

椎体
载荷 ／ Ｎ

静态 动态

动荷

系数

Ｔ１ ６５９ １６±１９０ １２ １ １９８ ０２±７７ １２ １ ８２
Ｔ２ ６１６ ４５±２１４ ０４ １ ２０１ ３２±９４ ７４ １ ９５
Ｔ３ ７９８ ８０±９７ ０４ １ ２６４ ０３±１２ ３５ １ ５８
Ｔ４ ７９５ ２５±８９ １５ １ ０７９ ２１±１５８ ４２ １ ３６
Ｔ５ ８５８ ７１±３７ ６３ １ １３８ ６２±１４６ １８ １ ３３
Ｔ６ ８４５ ８１±２７ ２６ １ １７８ ２２±１４０ ２５ １ ３９
Ｔ７ ９４０ ４４±６１ ５３ １ ２６６ １２±１７５ ５２ １ ３５
Ｔ８ ９９８ ５７±８２ ９６ １ １７８ ２２±９ ９０ １ １８
Ｔ９ １ １２０ ３９±６９ ７３ １ １９８ ０２±１３７ ４３ １ ０７
Ｔ１０ １ ２４７ ４４±１６２ ６１ １ ２００ ０５±２７ ０３ １ ０５
Ｔ１１ １ ２２４ ４５±１４１ ７３ １ ２５７ ４３±２１２ ８７ １ ０３
Ｌ２ ８９０ １８±２２９ ４２ １ ００３ ３０±１１４ ９９ １ １３
Ｌ３ ９４５ ９７±２０８ ６７ ９９０ １０±１０２ ３６ １ ０５
Ｌ４ ８５３ ５６±４５０ ７９ ９４７ ２０±１２５ ３３ １ １１
Ｌ５ ９１５ ０６±３１８ ７３ ９６０ ０９±９９ ０１ １ ０５
Ｌ６ ９６５ ９８±３３９ １７ １ ０２６ ４０±２４２ １７ １ ０６
Ｌ７ １ １０９ ０８±３４３ ７１ １ ２１７ ８２±７９ ２１ １ １０

趋势比较相似，都呈现出先增大后减小的趋势。
静态载荷下，最大、最小应力分别为 Ｔ７ 的

１９ ２５ ＭＰａ 和 Ｔ２ 的 ９ ０２ ＭＰａ；动态载荷下，最大、
最小 应 力 分 别 为 Ｔ７ 的 ２５ ９１ ＭＰａ 和 Ｌ５ 的

１２ ６５ ＭＰａ。在静态压缩测试下，胸椎（Ｔ１ ～ １１）、腰
椎（Ｌ２～７）平均应力分别为 １５ ２８、１２ ５１ ＭＰａ，两者

的差距较小。 在动态冲击测试下，胸椎（Ｔ１ ～ １１）、
腰椎（Ｌ２～ ７）平均应力分别为 ２０ ０３、３ ５６ ＭＰａ，两
者差距较大。 无论是动态还是静态实验，胸椎的应

力都大于腰椎，而且应力都在胸腰椎处发生突变，
在腰椎处应力趋于稳定。

图 ４　 单椎动、静态等效应力
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２ ４　 椎体应变分析

用高速摄相机记录椎体受到冲击的整个过程，
设置以 １ ０００ 帧 ／ ｓ 的超慢动作录像，再把整个冲击

过程逐帧导出 ｔｉｆｆ 图像格式。 采用 ＭａｔｃｈＩＤ 软件对

导出的二维图像进行应变分析。 取图像序列中

第 １ 张图（锤头与椎体刚接触的一瞬间）作为参考

图像，事先放置的 ５ ｍｍ 参考物作为参考长度，软件

支持横向、纵向各设置两个应变片，通过分析应变

片对于参考位置的变化分析椎体的二维变形和应

变，应变曲线如图 ５ 所示。

图 ５　 ２ 号标本 Ｔ８ 单椎应变⁃时间曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ８ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｂｏｄｙ ｆｏｒ Ｎｏ． ２
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选取 ２ 号标本 Ｔ８ 单椎进行椎体的载荷和应变

（压缩）分析。 图 ２ 中曲线在 ２、５ ｍｓ 左右有两个明

显的波峰，相对应图 ５ 中曲线在 ２、５ ｍｓ 左右有两个

明显的波谷。 对于椎骨的纵向应变，椎体第 １、２ 次

破坏的应变分别为－０ ７２、－０ ８２，第 ２ 次破坏的应

变大于第 １ 次。 对于横向应变，椎体第 １、２ 次破坏

的应变分别为－０ ６６、－０ ３３，第 １ 次破坏的应变大

于第２ 次。在整个动态冲击过程中，纵向、横向平均

应变分别为－０ ３、－０ ００５，表明胸椎在受到轴向冲

击力时纵向变形远大于横向。

２ ５　 能量吸收－位移关系分析

通过冲击试验中得到的能量吸收与位移关系

曲线（见图 ６），可以有效地分析锤头下落过程中损

失的能量，即单椎在破坏过程中吸收的能量。 能量

吸收是冲击试验中的一个重要参数［１７］，在试验过程

中不能直接得到能量吸收与位移的关系，需要测量

冲头的质量和冲击速度，通过以下公式计算得到能

量吸收曲线：
Ｆ（ ｔ） ＝ ｐ（ ｔ） － ｍｇ （１）
ａ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） ／ ｍ （２）

ｘ（ ｔ） ＝ ｖｔ ＋ ｇ ｔ２

２
－ ∫ｔ

０
∫ｔ

０

Ｆ（τ）
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ （３）

式中： Ｆ（ ｔ） 为瞬态力； ｐ（ ｔ） 为载荷； ａ（ ｔ） 为加速

度； ｖ 为速度； ｘ（ ｔ） 为位移。
从图 ６ 可以看出，椎骨的能量从 ０ Ｊ 增大到

４ ４ Ｊ，能量曲线的增长趋势为先慢后快。 在椎骨

０～４ ｍｍ 范围内，曲线斜率较小，椎骨的能量增长比

较缓慢；椎骨大于 ４ ｍｍ 以后，曲线的斜率变大，椎
骨的能量增长开始加快，直到能量达到最大。

图 ６　 胸椎与腰椎能量吸收与位移曲线
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３　 讨论

本文的静态压缩实验载荷整体上小于文献

［１３］中压缩实验的数值，整体增长趋势不同，但在

分别在胸椎段和腰椎段的增长趋势是相同的。 出

现这种情况的原因如下：① 兔脊柱与人脊柱在强度

上存在差异；② 压缩实验是在冷冻后进行，冷冻对

椎骨的力学性能有影响；③ 椎骨上下两个面不一定

完全平行，粗糙程度也不同，导致压缩过程中椎骨

侧偏而载荷减小；④ 脊柱生理弯曲位置椎骨容易发

生破坏，故此位置的椎骨可承受的载荷小于相邻

椎骨。
本文通过对单椎进行动态冲击实验，并与静态

实验对比，研究椎骨的损伤机制，为人类脊柱的治

疗提供方案。 本文选取成年的新西兰大白兔进行

轴向动态冲击实验，得到胸椎与腰椎单椎的极限载

荷，并与静态压缩实验的极限载荷作对比分析。 结

果表明，静态压缩得到的载荷值总体上小于动态冲

击的载荷值，说明脊柱在遭受轴向的动态冲击力时，
椎骨需要承受的载荷比较大，因而更易于发生爆裂性

破坏，这也与相关文献［１１］中报道的结果一致。
通过将同一椎体的动态载荷除以静态载荷得

到单椎的动荷系数。 结果表明，胸椎的动荷系数要

大于腰椎的动荷系数，这也与文献［１３］中的研究结

论一致。 对于成年新西兰大白兔的胸椎，由于胸椎

椎骨前半部分（Ｔ１ ～ ７）强度较低，承载能力较弱，所
以动静态载荷之间差距很大。 而胸椎后部的结构

与腰椎相似，随着其承载能力的增强，动静态载荷

之间的差距越来越小。 由于腰椎体积比胸椎大，椎
体也粗壮，强度也比胸椎高，故动静态载荷之间的

差距相对较小。
本文通过计算获得胸椎与腰椎单椎的等效应

力，发现应力在胸腰椎节段处产生突变，在腰椎处

应力则趋于稳定，波动较小，这与相关文献［１５］中

的结论一致。 由于在胸腰椎的转折处，椎体活动范

围大，承载能力弱，故脊柱在胸腰椎处容易发生骨

折。 而上部胸椎有肋骨保护而下部腰椎椎体、关节

粗壮，故不易发生骨折［１８］。
胸椎在动态冲击下椎体的破坏主要分为两个

阶段：第 １ 阶段为椎骨椎弓和关节突的破坏；第 ２ 阶

段为椎骨的椎体发生破坏。 这与单椎受静态压缩

载荷得到的应变结果一致［１６］。 另外，椎体表面轴向

应变大于横向应变，故需要在脊柱轴向上加强对椎

体的保护。
分析能量变化可知：椎骨在 ４ ｍｍ 位移以内的

损伤形式为椎弓和关节突的破坏，所需能量较小，
曲线增长较慢；而在 ６ ｍｍ 左右时，椎骨的损伤形式

为椎体的破坏，所需冲击能量较大，曲线变陡。 椎

体的能量吸收是一个从缓慢到快速的过程，与椎体

的破坏阶段相对应。 并且胸椎与腰椎都存在能量

回弹的情况，但胸椎的能量回弹比腰椎大，说明实

验冲击能量对于胸椎太大，故要对胸椎与腰椎使用

不同的冲击能量。
本实验中所使用的冲击试验台和相应的仪器

对实验结果的精确性存在一定影响，具体体现在：
① 冲击试验台锤头的平衡板与柱子存在摩擦。 摩

擦的存在使锤头会向一些方向发生稍微倾斜，导致

锤头不能与椎体上表面完全接触；② 高速摄影采集

帧率不高。 动态冲击实验整个冲击过程只有几十

毫秒，因此用于应变分析的图像数量比较少；③ 示

波器采集数据也存在一定的问题。 当波形超出示

波器的采集区域时，超出时刻之后所有的波形都无

法存储，故试验时要设置合适的波形采集区域。 另

外，在电磁铁通电时，示波器会受到 １ 个正弦波干

扰，断电瞬间又会出现电压波动，偶尔出现超出显

示区域的干扰波形会导致后面真正需要的波形无

法被记录，从而造成数据丢失。

４　 结论

本文通过冲击试验台对脊柱胸椎与腰椎的单

椎进行动态冲击实验，得出如下的结论：对于整个

胸腰段，动态破坏载荷大于静态破坏载荷，胸椎动

荷系数大于腰椎动荷系数。 无论是静态压缩还是

动态冲击，应力都是呈先增大后减小的趋势，胸腰

段应力发生突变，整个腰椎段应力趋于稳定；椎体

受到冲击力时轴向应变远大于横向应变，要注意对

整个脊柱轴向的保护；椎体的能量增长呈现先缓慢

后快速的过程，与破坏阶段相对应。
本文通过兔单椎动、静态力学响应的实验对比

研究，进一步了解和加深了对椎骨损伤机制的研

究，可以为人类脊柱的损伤防护以及临床上损伤治

疗和康复方面提供生物力学指导。
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