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摘要"目的E对比l@O;%Y零切迹颈椎前路椎间融合固定系统和25H@%Y75M@融合系统对相邻节段的生物力学影响#为
单节段颈椎病的治疗远期临床疗效提供参考& 方法E选择正常人2R扫描数据建立颈椎2# ‘$ 有限元模型#在验
证模型的有效性后#分别建立在颈椎2’ ‘+ 植入l@O;%Y和25H@%Y75M@融合系统的有限元模型& 分别加载 #F’ /*4

扭矩模拟颈椎前屈)后伸)侧弯和旋转运动#对比正常情况下颈椎和分别植入l@O;%Y与25H@%Y75M@融合系统后相邻
节段活动范围"O5CH@;84;M6;C# KTJ$变化和椎间盘髓核)纤维环)终板及小关节上的应力& 结果E两种颈椎融合
器植入后#2) ‘’ 椎间KTJ增大 !"!#但2+ ‘$ 椎间KTJ增大 #!"!#2) ‘’)2+ ‘$ 髓核上的应力分别增大 $&!)
##"!#相邻节段终板和纤维环上的应力均有所增大& 结论E25H@%Y75M@和l@O;%Y融合系统植入后均会引起相邻节
段KTJ增大#以及相邻椎间盘髓核)纤维环和小关节上应力增大#长远上会引起邻近节段的病变& 但25H@%Y75M@和
l@O;%Y融合系统对邻近节段的生物力学影响没有本质区别&
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图 %!正常颈椎模型及融合系统有限元模型
P3H:%!P3,3A11.161,A6)21.)/,)+6-.41+M34-.8R3,1-,2/*83),8J8A16!"5$ 2#%$ C;O457B@Oh6B574;A@7# "=$ 25H@%Y75M@

64P75CM@A 4;A@7# "B$ l@O;%Y64P75CM@A 4;A@7

EE颈椎病是一种由于颈椎长期劳损)骨质增生或
者椎间盘脱出)韧带增大肥厚#使得颈椎脊髓)神经
根或椎动脉受到压迫#从而出现的一系列功能性障
碍的临床综合征’#( & 25H@%Y75M@系统是治疗颈椎病
常用的前路减压植骨融合固定系统# 在椎体的前方
采用固定钢板可有效避免椎间融合器的位移#从而
提高椎体的融合率& 但是这种传统的前路固定钢板
常常会导致患者吞咽困难)相邻节段椎体退变加剧
等并发症#手术后会在一定程度上影响患者的生活
质量#可能导致需要再次手术’!( & l@O;%Y零切迹椎
间融合固定系统是瑞士 0DCM:@Q公司在 !""& 年研制
成功的一款同时具备,支撑)固定与融合-的多功能
产品& 近年来#l@O;%Y融合固定系统开始广泛应用
于颈椎前路的固定融合术中’(( & 与传统的融合器
加钛板组合相比#l@O;%Y融合系统可在有效维持手
术后颈椎稳定性的同时#降低患者吞咽困难的发生
率#并且缩短手术时间和减少手术中的出血量#减缓
相邻节段的退变发生’)%$( & 但 l@O;%Y融合固定与
25H@%Y75M@椎体前方钢板内固定对颈椎邻近节段生
物力学特性影响的对比研究还鲜有报道& 本文利用
有限元分析方法#建立正常人体颈椎2# ‘$模型及
2’ ‘+ 单节段颈椎分别植入l@O;%Y和 25H@%Y75M@融

合固定系统后的颈椎有限元模型#通过加载相同生
理负荷比较其邻近椎间盘)终板和小关节的应力改
变#对比分析颈椎融合术中植入 l@O;%Y和 25H@%
Y75M@融合固定系统对临近节段生物力学特性的影
响#为治疗颈椎退行性病变选择合适的融合方法提
供参考&

%!材料与方法

%O%!模型建立
选择 # 名没有伤病史的健康男性志愿者#从其

枕骨开始到胸椎进行2R扫描#扫描设备为美国 Z3
公司_6H:M0P@@A #+ 层螺旋2R#扫描层间距"F( 44#
长度 !$*F( 44#共计 *(! 层& 利用医学图像处理软
件J646BQ##F" 读入扫描得到的 \.2TJ文件#重建
人体颈椎 0R_模型& 利用.45H@[5O@#!F" 逆向工程
软件"3\0公司#美国$进行椎体实体模型重建#采
用三维设计软件 VZ/f" 064@CQ公司#德国$进行
l@O;%Y和25H@%Y75M@颈椎融合器的设计#最后利用
有限元分析软件 -/0U0 #)F""-/0U0 公司#美国$
分别建立正常 2# ‘$ 颈椎模型以及 2’ ‘+ 单节段
植入l@O;%Y和25H@%Y75M@融合器的有限元模型"见
图 #$&
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%O#!网格划分与材料属性
整个2# ‘$ 颈椎模型包括%2# ‘$ 颈椎)髓核)

纤维环以及前纵韧带)后纵韧带)黄韧带)横突间韧
带)棘间韧带)棘上韧带)关节囊韧带共 $ 种韧带&
椎体)髓核)纤维环采用 0;76A *! 单元#皮质骨和终
板采用 0:@77*( 单元#皮质骨厚度设为 "F’ 44#终
板厚度为 "F( 44& 考虑到韧带的受力特性#采用受
拉不受压的_6CN #" 单元模拟& 小关节采用面与面
接触单元模拟#摩擦系数为 "F#’&%*( & 终板用实体单
元模拟#椎间盘由中间的髓核和外围的纤维环组成#
而纤维环又包括纤维环基质和纤维环纤维& 在所建
2# ‘$ 完整颈椎模型中#椎间盘简化为髓核和纤维
环两部分#均用实体单元模拟& 其中#髓核采用泊松
比为 "F)** 的实体单元#模拟其不可压缩的属
性’#"%##( & 小关节的建模根据文献’#!(并且结合 2R
图像选择合理的小关节面#在小关节面上通过偏置
方法建立厚度为 "F* 44的关节软骨层&
%O"!模型有效性验证

利用Y5CL5=6等’##(的实验数据和l:5CH等’#!(的
计算机模型模拟试验数据对本研究的有限元模型进
行有效性验证& 载荷及边界条件%在 2# 椎体上施
加 #F" /*4力矩#同时固定 2$ 下端面上的所有自
由度& 计算此过程中各个椎间功能单元的扭矩%转
角关系& 结果表明#本模型的各个椎间功能单元扭
矩%转角结果与文献’##%#!(中的实验数据吻合较好
"见图 !$#故本模型可靠有效#可以用于后面的对照
性研究&

图 #!正常颈椎各节段旋转角度与文献数据对比
P3H:#!I)6R-+38),)/+)A-A3),-,H.13,,)+6-.41+M34-.8R3,1

-,22-A- +1R)+A123,A71.3A1+-A*+1

%OU!实验方案
在 2# ‘$ 全颈椎模型的寰椎上端面施加

)# /载荷模拟人体头部质量#同时在 2# 上施加
#F’ /*4力矩分别模拟颈椎前屈)后伸)侧弯)旋
转运动#以此研究 25H@%Y75M@和 l@O;%Y融合器分
别植入后的相邻节段椎体活动范围"O5CH@;84;%
M6;C# KTJ$以及髓核)纤维环)终板和小关节上
的力学响应 ’#(%#’( &

#!结果与分析

#O%!N=0对比
施加 #F’ /*4相同载荷#在植入 25H@%Y75M@和

l@O;%Y融合器后#由于 2’)2+ 颈椎融合在一起#使
相邻2) ‘’ 和2+ ‘$ 椎体间KTJ发生变化& 前屈
时#融合后 2) ‘’)2+ ‘$ 椎体间 KTJ分别增加了
!’!)#!’!& 后伸时#融合后 2) ‘’ 椎体间 KTJ
增加了 #+! ‘#&!#但 2+ ‘$ 椎体间 KTJ增加了
’#!& 侧弯和旋转时#2) ‘’ 椎体间KTJ在融合前
后基本没有变化#但 2+ ‘$ 椎体间 KTJ均增加了
((!"见图 ($&

图 "!不同模型 U 种工况下IU ]V 和I’ ]Y 椎体间N=0对比
P3H:"!N=0 4)6R-+38),C1AF11,IUWV -,2I’WY 81H61,A/)+

23//1+1,A6)21.8*,21+/)*+F)+Q3,H 4),23A3),8

#O#!髓核上最大等效应力对比
施加 #F’ /*4相同载荷#分别植入 25H@%Y75M@

和l@O;%Y融合器将2’)2+ 颈椎融合在一起后#相邻
2) ‘’ 和2+ ‘$ 椎体间髓核的最大等效应力发生变
化& 前屈时#融合后2) ‘’ 椎体间髓核的最大等效
应力增加了 !*F’!#但2+ ‘$ 椎体间髓核的最大等
效应力增加了 )"!‘))!& 后伸时#融合后2) ‘’)
2+ ‘$ 椎体间髓核的最大等效应力分别增加了
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#&’!)##"!& 侧弯时#2) ‘’)2+ ‘$ 椎体间髓核的
最大等效应力分别增加了 ###!)!)!& 旋转时#
2) ‘’)2+ ‘$ 椎体间髓核的最大等效应力分别增加
了 $&!)#’!"见图 )$&

图 U!不同模型 U 种工况下IU ]V 和I’ ]Y 髓核最大应力对比
P3H:U!I)6R-+38),)/A716-Z36*68A+188),,*4.1*8R*.R)8*8

C1AF11,IUWV -,2I’WY 81H61,A/)+23//1+1,A6)21.8

#O"!纤维环最大等效应力对比

图 V!不同模型在 U 种工况下IU ]V 终板上最大应力云图
P3H:V!0-Z36*68A+188)/A71IUWV 1,2R.-A1/)+23//1+1,A6)21.8*,21+/)*+F)+Q3,H 4),23A3),8!"5$ 17@]6;C# "=$ 3]M@CQ6;C#

"B$ ,@CA6CH# "A$ K;M5M6;C

施加 #F’ /*4相同载荷#计算纤维环在前屈)
后伸)侧弯和旋转 ) 种工况下的最大等效应力& 在
两种融合器植入后#2) ‘’ 和 2+ ‘$ 椎间盘纤维环
的最大应力均有所增加& 其中#前屈时#2) ‘’)
2+ ‘$ 纤维环应力均约增加 !$!!后伸时#2+ ‘$ 纤
维环应力增加了 !$F+!#2) ‘’ 纤维环应力增加了

#$!!但侧弯和旋转时#2) ‘’)2+ ‘$ 纤维环应力增
加较小"见表 #$&

表 %!不同模型 U 种工况下纤维环最大应力

B-C:%!0-Z36*68A+18818),-,,*.*8/3C+)8*8/)+23//1+1,A6)21.8

*,21+/)*+F)+Q3,H 4),23A3),8 0E-

模型 前屈 后伸 侧弯 旋转

2) ‘’ 正常模型 "F&&& !F$*+ "F*!+ "F&$)
25H@%Y75M@植入模型 #F#() (F!+& "F*$& "F*"+
l@O;%Y植入模型 #F#(’ (F!’$ "F*$’ "F*"+

2+ ‘$ 正常模型 "F(&" #F#’+ "F$(+ "F++$
25H@%Y75M@@植入模型 "F)&) #F)$* "F&’" "F$!+
l@O;%Y植入模型 "F)&( #F)$$ "F&’# "F$!’

#OU!终板上最大等效应力对比
施加 #F’ /*4相同载荷#前屈)后伸)侧弯和旋

转 ) 种工况下2) ‘’ 椎间盘终板上的最大等效应力
如图 ’ 所示& 后伸)侧弯和旋转时#2) ‘’ 终板上的
最大等效应力比正常时减少 ’"! ‘$"!#但前屈时
应力增加了 !’!& 前屈时#2+ ‘$ 终板上的最大等
效应力在植入融合器后增加了 #"!‘#*!&
#OV!小关节上最大等效应力对比

施加 #F’ /*4相同载荷#前屈)后伸)侧弯和旋
转 ) 种工况下小关节上的最大等效应力见表 !& 当
在2’ ‘+ 植入融合器后#2’ ‘+ 小关节上最大应力
明显减小#减小量达到 &&!!但在临近的 2) ‘’ 和
2+ ‘$#小关节上最大应力均明显增大#不同工况下
应力增加范围为 &!‘+!!&
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表 #!不同模型小关节最大应力对比
B-C:#!0-Z36*68A+18818),/-41AL)3,A8/)+23//1+1,A6)21.8

0E-

模型 前屈 后伸 侧弯 旋转

2) ‘’ 正常模型 !F#&& ##F&(( &F+"( $F’)’
25H@%Y75M@植入模型 (F’)* #+F(&( *F’#) &F#)"
l@O;%Y植入模型 (F’)* #+F(&+ *F’!# &F#)(

2’ ‘+ 正常模型 !F#"! #(F*+! &F$$# $F*##
25H@%Y75M@植入模型 "F()( !F!)’ #F’#& "F*&$
l@O;%Y植入模型 "F)#$ !F*’" !F"’$ #F($#

2+ ‘$ 正常模型 #F)"" #!F&!* #(F)!’ ##F+($
25H@%Y75M@植入模型 !F+"’ #+F&!* #)F*’* #(F")$
l@O;%Y植入模型 !F+") #+F&#& #)F*)* #(F"(*

#O’!固定螺钉最大应力
) 种工况下#l@O;%Y螺钉的最大应力比 25H@%

Y75M@螺钉大 $’!‘!(#!& 前屈时#l@O;%Y与 25H@%
Y75M@螺钉的应力相差最大高达 !(#!!后伸时#
l@O;%Y螺钉受到的最大应力高达 #"$F* JY5& 从长
远看#l@O;%Y螺钉松动甚至折断的概率比25H@%Y75M@
螺钉大&

"!讨论

颈椎间融合是常见的治疗颈椎退行性病变的手
术方法& 随着微创技术的不断发展以及颈椎内固定
器械的不断改良#l@O;%Y融合固定系统在颈椎退行
性疾病手术治疗中的应用逐渐得到推广& 与传统的
25H@%Y75M@颈椎前路内固定系统相比#l@O;%Y隔合系
统对临近组织的生物力学影响是本文研究的问题&
本文通过 J646BQ软件对获取的颈椎数据进行模型
重建#利用-/0U0软件建立两种不同颈椎融合器模
型#并建立正常颈椎 2# ‘$ 模型及在单节段 2’ ‘+
分别植入25H@%Y75M@和l@O;%Y融合器的2# ‘$ 颈椎
有限元模型#分别模拟2# ‘$ 正常颈椎和进行25H@%
Y75M@融合术与 l@O;%Y融合术后在相同生理载荷作
用下进行前屈)后伸)侧弯和旋转 ) 种工况下的生物
力学效应& 结果显示#当分别在 2’ ‘+ 植入 25H@%
Y75M@和l@O;%Y融合器后#由于 2’)2+ 颈椎融合为
一体#相应会引起2) ‘’ 和2+ ‘$ 椎间 KTJ增加#
以此来补偿2’ ‘+ 融合的活动损失& 不同工况下#
KTJ增加不尽相同#其中后伸时增加最大#侧弯和
旋转时增加较少& 无论在 2’ ‘+ 植入何种融合器#
相邻2) ‘’ 和 2+ ‘$ 髓核和纤维环上的应力均有
较大增加& 不同工况下#髓核上应力增加范围为

!*F’!‘###F"!#纤维环上应力增加范围为#$!‘
!$!& 这一研究结果与 ,5O=5H577;等’$(在尸体模型
中测量得到的融合手术后相邻节段椎间盘内压力增
加范围为 )’F(!‘$(F!!一致& 融合器植入2’ ‘+#
相邻小关节上的应力会明显增加#而融合颈椎间小
关节上承载应力明显减小& 同时由于应力遮挡的作
用#在相邻 2) ‘’ 间终板上的应力减小达 ’"!以
上#但在 2+ ‘$ 终板上的应力增加近 !"!& 因此#
2) ‘’)2+ ‘$ 这对相邻节段终板应力的改变#会相
应引起融合节段椎体骨质疏松和增加椎体凹陷的
风险&

通过25H@%Y75M@和l@O;%Y融合系统对相邻节段
髓核)纤维环)小关节)终板最大等效应力的比较可
以发现#这两种融合器对相邻节段的生物力学影响
本质上没有区别& 本模型及文献的尸体模型生物力
学研究结果均表明#颈椎融合术后邻近节段椎间盘
应力增加#直接影响纤维环)髓核和终板的正常结构
和生理代谢#从而加速其退变& 25H@%Y75M@与l@O;%Y
融合系统在临床应用上均有各自的优势与不足& 既
往文献报道使用25H@%Y75M@的患者有较高吞咽困难
与邻椎病的发生率#而使用 l@O;%Y的患者有较低的
吞咽困难和邻椎病的发生率’+##+( & 但是由于 l@O;%Y
融合系统的成角问题#其在 2( ‘))2+ ‘$ 节段置入
有较高难度#尤其是针对存在短颈或者高位胸骨的
患者’#$( & 此外#针对应用l@O;%Y融合系统患者的两
年随访发现#患者融合节段有较高的塌陷率’#&%!"( &
因此#在选择颈椎融合方式时#临床医生应根据患者
的责任节段)解剖学特点)椎体骨量等情况灵活选择
不同的融合系统&
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