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摘要:目的　 探讨 Lenke3 型脊柱侧凸有限元模型的动力学响应。 方法　 利用 Lenke3 型脊柱侧凸患者 CT 扫描图像

建立有限元模型,对模型进行有效性验证。 并对模型进行模态分析、谐响应分析和瞬态动力学分析。 结果　 本模

型第 1 阶固有频率仅为 1. 2
 

Hz;在第 1 阶固有频率时,有限元模型的振幅最大。 在同一共振频率时,胸弯曲椎体比

腰弯曲椎体振幅大;从 T6 到 L2 椎体,各方向的振幅依次减弱。 结论　 人体脊柱畸形程度可能影响脊柱对振动的

感知。 脊柱畸形程度越高,对振动的敏感程度就越高。 第 1 固有频率对 Lenke3 型脊柱侧凸患者危害最大;在循环

载荷下,胸弯曲椎体比腰弯曲椎体更易产生较大变形;越靠近 T1 椎体,振动幅度就越大。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigate
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

Lenke3
 

type
 

scoliosis.
 

Methods　 The
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

CT
 

scanning
 

images
 

from
 

a
 

patient
 

with
 

Lenke3
 

type
 

scoliosis,
 

and
 

validation
 

of
 

the
 

model
 

was
 

also
 

conducted.
 

Modal
 

analysis,
 

harmonic
 

response
 

analysis
 

and
 

transient
 

dynamic
 

analysis
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

model.
 

Results　 The
 

first
 

order
 

natural
 

frequency
 

of
 

this
 

model
 

was
 

only
 

1. 2
 

Hz. The
 

amplitude
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

the
 

largest
 

at
 

the
 

first
 

natural
 

frequency.
 

At
 

the
 

same
 

resonance
 

frequency,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

thoracic
 

curved
 

vertebra
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

lumbar
 

curved
 

vertebra. 　 The
 

amplitude
 

from
 

T6
 

vertebra
 

to
 

L2
 

vertebra
 

decreased
 

successively.
 

Conclusions 　 The
 

degree
 

of
 

spinal
 

deformity
 

may
 

affect
 

the
 

perception
 

of
 

spine
 

vibration,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

degree
 

of
 

spinal
 

deformity,
 

the
 

higher
 

the
 

sensitivity
 

to
 

vibration.
 

The
 

first
 

natural
 

frequency
 

is
 

most
 

harmful
 

to
 

Lenke3
 

type
 

scoliosis
 

patients.
 

Under
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

thoracic
 

curved
 

vertebra
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

deformation
 

than
 

the
 

lumbar
 

curved
 

vertebra.
 

The
 

closer
 

to
 

T1
 

segment,
 

the
 

greater
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

vibration
 

is.
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　 　 特发性脊柱侧凸是脊柱的一种三维畸形。 研

究表明,脊柱侧凸患者比健康人群更易产生腰痛和

背痛[1-2] 。 全身长期暴露在振动下,会加重腰痛和

背痛的疼痛感,也会导致脊柱侧凸的畸形进一步加

重[3] 。 根据流行病学文献报告,暴露于振动下人背

痛的概率是正常人背痛的 1. 4 ~ 9. 5 倍[4-5] 。
近年来,有关轴向振动负载对人体脊柱影响

的研究被大量报道。 有学者取一些节段的椎体进
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行振动研究[6-7] 。 范伟等[8] 对所建 T12-骨盆有限

元模型的振动分析表明,提前上半身质心或者在

正常直立坐姿时向后移动质心,都可以降低垂直

共振的频率,该结果有助于更好理解人体脊柱的

振动反应。 杨虎飞等[9] 研究有无胸廓对健康全脊

柱和 Lenke1 型侧凸全脊柱稳定性的影响,结果表

明,胸廓能在很大程度上提升整个脊柱的稳定性。
李新峰等[10] 通过研究 Lenke1 型侧凸全脊柱的位

移响应发现,侧凸脊柱可能比正常脊柱对振动更

敏感,长期的全身振动对单胸畸形脊柱的腰椎下

端伤害更大。
虽然不少学者对脊柱开展动力学分析,但鲜有

关于 Lenke3 型侧凸脊柱动力响应研究的报道,
Lenke3 型脊柱在振动作用下的动态特征还不清楚。
本文对 Lenke3 型脊柱动态特征进行研究,分析对

Lenke3 型脊柱危害最大的轴向循环载荷频率和

Lenke3 型侧凸脊柱各椎体在轴向循环载荷下的振

幅变化趋势,并将结果与其他研究结果进行对比,
探讨脊柱畸形程度与脊柱对振动敏感性的关系,从
而提高对轴向振动对 Lenke3 型侧凸脊柱影响的认

知,避免病情进一步加重。

图 1　 有限元模型和 6 种工况下位移云图

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

and
 

displacement
 

contour
 

under
 

six
 

working
 

conditions　 　 (a)
 

The
 

whole
 

spine,(b)
 

Extension,
 

(c)
 

Flexion,
 

(d)
 

Left
 

bending,
 

(e)
 

Right
 

bending,
 

(f)
 

Left
 

rotaiton,
 

(g)
 

Right
 

rotation

1　 材料和方法

1. 1　 几何模型
 

　 　 将脊柱 CT 扫描图像导入 Mimics
 

17. 0,先经过

阈值划分处理,再经过修补处理,最终建立出脊椎

不同部位的 3D 模型,并把脊椎 3D 模型以 STL 格式

导出。 之后,将导出的脊椎 3D 模型导入 Geomagic
 

Studio
 

2012 中,通过网格医生、删除钉状物、填充小

孔、松弛、精确曲面等处理,得到光滑脊柱曲面。 再

对脊椎模型进行勾勒轮廓线、曲面片划分、曲面拟

合等操作,最终得到脊椎实体模型。

1. 2　 材料属性设置及单元划分
 

　 　 将脊椎实体模型导入 HyperMesh
 

14. 0 中进行

网格划分。 把椎体模型划分为皮质骨和松质骨,椎
间盘划分为上下终板、髓核、纤维环。 根据解剖学

添加脊椎上主要的 6 种韧带。 其中,皮质骨和上下

终板采用壳单元,设定皮质骨厚度为 1
 

mm,上下终

板厚度为 0. 5
 

mm;小关节、髓核和纤维环均采用六

面体实体单元;松质骨采用四面体实体单元;为了

使模型更加符合人体真实脊柱的力学性能,韧带采

用只受拉而不受压 link180 单元,韧带泊松比为

0. 3;皮质骨和松质骨均采用各向异性材料。 脊椎

模型各个部位材料属性参考文献[11 ~ 18]确定。 最

终得到全脊柱有限元模型[见图 1(a)]。
1. 3　 模型的有效性验证

 

　 　 目前国内外针对全胸腰椎生物力学特性的实

验报道,普遍无法直接对完整胸腰段脊柱三维有限

元模型进行验证,故本文建立完整的胸腰椎段脊椎

模型,采用脊柱分段模型进行加载验证。 选取胸椎

T1 ~ 4 节段模型进行验证[19] ,在 HyperMesh
 

14. 0 中

先限制 T4 下表面 6 个方向的自由度,然后对 T1 上

表面均匀施加 4
 

N·m 力矩,模拟前屈、后伸、左侧

屈、右侧屈、 左旋、 右旋运动, 然后将模型导入

ANSYS
 

17. 0 中进行计算,最后在 Hyperview
 

14. 0 中

进行 后 处 理。 6 种 工 况 下 脊 柱 位 移 分 布 如

图 1(b) ~ (g)所示。 通过计算求解出 T1 相对于 T4
在不同工况下的活动度(range

 

of
 

motion,
 

ROM),并
将所得加载结果与 Busscher 等[20] 的实验结果进行

比较,从而验证模型的有效性。
通过求解可得,本模型在屈伸、左右侧屈、左右

旋转工况下的 ROM 如图 2 所示。 结果表明,本模

型 ROM 与 Busscher 等[20] 的实验结果有一定偏差,
此偏差可能是由于后者的实验对象选用正常人体,
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而本文 T1 ~ 4 节段模型本身就存在一定程度畸形而

造成。 但总体上, 本模型仿真结果与 Busscherr
等[20]的实验结果具有较好一致性。 因此,本模型的

有效性得到了验证。

图 2　 本文模型活动度与 Busscher 等[20]实验结果比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

range
 

of
 

motion
 

between
 

the
 

model
 

of
 

this
 

study
 

and
 

experiment
 

results
 

of
 

Busscher,
 

et
 

al[20]

1. 4　 模型边界条件设置

　 　 (1)
 

对模型进行模态分析。 完全限制模型 S1
下表面的 6 个自由度,在 T1 上表面施加 10. 5

 

kg 质

量模拟头部、颈部和上半身其余部分的质量。 在 T1
表面施加 105

 

N 预压力,模拟头部、颈部和上半身

压力[21-22] 。
(2)

 

对模型进行谐响应分析。 在模态分析基

础上,在 T1 上表面施加 40
 

N 正弦轴向力[10] ,研究

频率对 Lenke3 侧凸脊柱的影响, 频率范围 1 ~
35

 

Hz。 本文设定,低于 6
 

Hz 为低频率,6 ~ 20
 

Hz 为

中频率,20
 

Hz 以上为高频率。
(3)

 

对模型进行瞬态动力学分析。 在模态分

析基础上,在 T1 上表面施加 40
 

N 正弦轴向力,频率

为谐响应分析时最大位移响应所对应的频率,时间

为 0. 5
 

s。 在谐响应分析和瞬态分析时,
 

本模型考

虑了阻尼,采用等效阻尼比为 0. 08 的方法进行

分析[23] 。

2　 结果

2. 1　 模态分析

　 　 提取 1 ~ 35
 

Hz 之间的所有共振频率。 结果表

明,第 1 ~ 5 阶的固有频率分别为 1. 2、 1. 6、 8. 3、
23. 2、30. 2

 

Hz。 本模型的第 1 阶模态振型表现为沿

X 轴运动(即模型左右侧弯运动)振型;第 2 阶模态

振型表现为沿 Y 轴运动(即模型前后屈伸运动)振

型;第 3 阶模态振型表现为沿 Z 轴运动(即模型沿

竖直方向的伸缩运动)振型;第 4、5 阶模态振型分

别表现为沿 X 和 Y 轴的旋转运动。 本文在 T1 表面

施加轴向载荷,故第 4、5 阶模态对脊柱影响较小。
但本模型为 Lenke3 脊柱侧凸,T1 表面和脊柱的垂

直方向有稍许倾斜角度,导致在脊柱振动过程中有

一部分的激励会分解在 X 和 Y 方向。 此时,当共振

频率为 1. 2
 

Hz 或 1. 6
 

Hz 时,就有可能导致这两个

方向分别产生较大的振幅。

图 3　 椎体稳态位移响应

Fig. 3　 Steady-state
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

vertebral
 

body
 

(a)T6
 

segment,(b) T7
 

segment,( c) T8
 

segment,( d) T12
 

segment,(e)
 

L1
 

segment,(f)
 

L2
 

segment

2. 2　 谐响应分析

　 　 脊柱侧凸的顶端椎骨是容易产生破坏的区域,
故有必要关注顶端椎骨。 本模型是 Lenke3 型脊柱

侧凸模型,具有两个主弯曲,T7 和 T8 被认为是胸弯

曲的顶端椎体,T12 和 L1 被认为是胸腰弯曲处的顶

端椎体。 选择胸椎 T6、T7、T8、T12 和脊椎 L1 和 L2
节段进行稳态位移响应分析。 如图 3 所示,被研究

的各个顶端椎骨在低频和中频之间都分别产生

1 个较大振幅的区域,这个区域是 1 ~ 2
 

Hz 和 8 ~ 9
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Hz 之间频率所对应的振幅,各椎体在高频区域内的

振幅都很小。 本文所建有限元模型的前 3 阶固有

频率(1. 2、1. 6、8. 3
 

Hz)均在 1 ~ 2
 

Hz 和 8 ~ 9
 

Hz 频

率内,且各椎体在 3 个振动方向的极值点都出现在

前 3 阶固有频率处,说明在前 3 阶固有频率的振动

对 Lenke3 型脊柱侧凸患者的危害最大。
由图 4 可知,T6、T7、T8、T12、L1 和 L2 椎体最

大振幅都出现在频率为 1. 2
 

Hz 时所对应的 X 方向

振 幅, 分 别 为 37. 9、 35. 5、 32. 8、 20. 4、 16. 9、
12. 7

 

mm;且在共振时,胸弯区椎体在 X、Y、Z 轴各

方向的振幅都大于胸腰弯区域的椎体,说明胸弯曲

区域的椎体比胸腰弯区域的椎体稳定性要差,更易

产生较大的变形。 又因为 X 方向是脊柱侧凸方向,
说明共振时脊柱侧凸方向最容易产生较大的变形,
很容易造成脊柱侧凸的进一步加重。 该结果也从

侧面说明脊柱侧凸会导致脊柱的稳定性变差。

图 4　 椎体前 3 阶固有频率所对应的稳态位移响应

Fig. 4　 Steady-state
 

displacement
 

response
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

three
 

natural
 

frequencies
 

of
 

the
 

vertebral
 

body 　
(a)

 

At
 

frequency
 

of
 

1. 2
 

Hz,( b)
 

At
 

frequency
 

of
 

1. 6
 

Hz,
(c)

 

At
 

frequency
 

of
 

8. 3
 

Hz

在 1. 2
 

Hz 共振频率时,T6、T7、T8、T12、L1 和

L2 椎体 X 方向的振幅依次减弱,此时 X 方向的振

幅远高于其他两个方向的振幅;各椎体 3 个方向总

振动幅度分别为 38. 4、 36. 2、 33. 5、 20. 7、 17. 6、
13. 5

 

mm,由 X 方向的振幅主导。 在 1. 6
 

Hz 共振频

率时,T6、T7、T8、T12、L1、L2 椎体 Y 方向的振幅分

别为 11. 2、10. 4、9. 5、5. 5、4. 5、3. 4
 

mm,依次减弱,
此时 Y 方向的振幅远高于其他两个方向的振幅;各
椎体 3 个方向总振动幅度分别为 11. 7、10. 9、9. 9、
6. 0、5. 1、3. 9

 

mm,由 Y 方向的振幅主导。 在 8. 3
 

Hz
振动频率时,T6、T7、T8、T12、L1 和 L2 椎体 Z 方向

的振幅分别为 18. 9、18. 0、17. 9、4. 2、3. 0、2. 8
 

mm,
也是依次减弱;各椎体 3 个方向总振动幅度分别为

25. 2、25. 1、24. 9、7. 4、6. 5、6. 1
 

mm,还是依次减弱,
但此时腰椎处总共振频率由三方共同主导。 综合

分析可知,在稳态时,椎体 T6、T7、T8、T12、L1 和 L2
在任意中固有频率下的总振幅都会减弱, 说明

Lenke3 型脊柱侧凸患者在受到循环激励时,越靠近

T1 椎体,振动幅度就越大,且第 1 阶固有频率对

Lenke3 型侧凸脊柱危害最大。

图 5　 椎体在各方向位移随时间变化曲线

Fig. 5　 Variance
 

of
 

displacement
 

of
 

the
 

vertebral
 

body
 

in
 

each
 

direction
 

with
 

time 　 ( a )
 

In
 

X
 

direction,
 

( b )
 

In
 

Y
 

direction,(c)
 

In
 

Z
 

direction

2. 3　 瞬态动力学分析

　 　 为了更加清楚了解振动频率为 1. 2
 

Hz 轴向循

环载荷对 Lenke3 型侧凸脊柱的影响,对本模型进行

振动频率为 1. 2
 

Hz 的瞬态动力学分析。 如图 5 所

示,在 0 ~ 0. 5 s 时,各椎体在各方向的振幅都在不断

增大。 且在同一时间和同一循环循环载荷作用下,
X 轴方向的振幅要比 Y、Z 轴方向的振幅大很多。
对比发现,无论在何种频率下,T6 椎体在各方向的

振幅都是最大,L2 椎体在各方向的振幅都是最小,
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从 T6 椎体到 L2 椎体,各方向的振幅依次减弱,说
明 Lenke3 型脊柱侧凸患者在受到循环激励时,越靠

近 T1 椎体,振动幅度就越大。

3　 讨论

　 　 本文建立了 Lenke3 型脊柱侧凸患者 T1 ~ S1 节

段运动的有限元模型,并对其进行模态分析、谐响

应分析和瞬态动力学分析,探讨振动频率对 Lenke3
型侧凸脊柱的影响。

在模态分析时,计算出 Lenke3 型脊柱侧凸患者

有限元模型的前 5 阶共振频率。 本模型的第 1 阶固

有频率为 1. 2
 

Hz,李新峰等[10] 研究的 Lenke1 型脊

柱侧凸固有频率在 2 ~ 4
 

Hz 之间,而正常脊柱的固

有频率大于 4
 

Hz
 [24-28] 。 本模型第 1 阶固有频率低

于李新峰等[10]的 Lenke1 型侧凸脊柱和正常脊柱的

固有频率,而本模型比李新峰等[10] 的 Lenke1 型模

型更加畸形,故本文认为,脊柱畸形程度可能会改

变脊柱对振动的敏感性,且脊柱畸形程度越高,对
振动的敏感性就越强。 人们在乘坐交通工具时遇

到一些凹凸不平的路段会产生振动,振动频率为

1 ~ 35
 

Hz[10] ,此时就会导致 Lenke3 型脊柱侧凸患者

产生振动。 为了避免进一步加重 Lenke3 型患者身

体损伤,乘坐交通工具出门时,建议他们可以随身

携带一个较软的坐垫,从而减少振动冲击损伤。
对比谐响应分析可知,在 1. 2

 

Hz 共振频率时,
各椎体在 X 轴方向均产生一个很大的振幅。 由于

振幅过大,会导致椎间盘产生一个很大的变形。 若

将脊柱侧凸患者长时间置于这种循环激励下,很可

能会造成患者椎间盘、椎体、小关节等疲劳损伤。
由 Wolf 定律可知,骨在需要的地方生长,在不需要

的地方吸收,由于在这种循环激励下,椎体在各个

方向受力不均,很可能造成患者的椎骨重组,进一

步加重病情[29-30] 。 对比 T6、T7、T8、T12、L1 和 L2 椎

体在前 3 阶固有频率下 3 个轴向的稳态位移响应发

现,胸弯区椎体在 X、Y、Z 轴各方向的振幅都大于胸

腰弯区域的椎体;在稳态情况下,脊柱侧凸患者在受

到循环激励时,越靠近 T1 椎体,振动幅度就越大。
瞬态动力学分析表明,在 0 ~ 0. 5 s 时,胸弯区椎

体在 X、Y、Z 轴各方向的振幅都大于胸腰弯区域的

椎体;T6 椎体各方向的振幅都是最大,L2 椎体各方

向的振幅都是最小,从 T6 椎体到 L2 椎体各方向的

振幅依次减弱,说明 Lenke3 型脊柱侧凸患者在受到

循环激励时,越靠近 T1 椎体,振动幅度就越大。
综合瞬态和稳态分析表明,在 Lenke3 型侧凸脊

柱受到循环激励时,越靠近 T1 椎体,振动幅度越

大,且胸弯曲椎体比腰弯曲椎体更易产生较大

变形。
本文对 Lenke3 型脊柱侧凸模型进行生物力学

分析,研究局限性如下:①
 

在模型建立过程中没有

考虑肌肉、脊髓等部分,可能会对仿真结果造成一

定影响。 ②
 

人体内部具有复杂的环境,而本文在有

限元分析时进行了一定的简化。 这些影响对脊柱

的分析也不容忽视,故更需进一步完善脊柱建模,
并探讨其生物力学特性。 ③

 

本文采用 ROM 对模型

进行验证,如果模拟计算机结果通过振动实验进一

步进行验证,将会更完善。 然而本文对模型进行有

效性的验证,且使用各向异性材料,故仿真结果仍

具有一定的临床意义。 ④
 

在后续的研究中,本课题

组将对其他类型侧凸脊柱进行研究,以更加全面地

认识振动对脊柱的影响。

4　 结论

　 　 (1)
 

人体脊柱畸形程度可能影响脊柱对振动

的感知,且脊柱畸形程度越高,对振动的敏感程度

就越高。
(2)

 

第 1 阶固有频率对 Lenke3 型脊柱侧凸患

者危害最大。
(3)

 

在循环载荷下,胸弯曲椎体比腰弯曲椎体

更易产生较大变形。
(4)

 

在同一时间和频率下,T6 椎体在各方向振

幅都是最大,L2 椎体在各方向振幅都是最小,且从

T6 到 L2,椎体各方向的振幅依次减弱,说明 Lenke3
型脊柱侧凸患者在受到循环激励时,越靠近 T1 椎

体,振动幅度就越大。
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