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摘要：目的　 通过建模仿真评价不同尺寸按摩头作用下的人体颈部组织响应，为按摩器设计提供指导。 方法　 通

过 ＣＴ 扫描获得按摩部位的人体组织灰度图像，使用逆向重建方法建立人体按摩部位组织的三维模型，使用非线性

有限元方法分析在 １０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ 两种半径按摩头在逐渐压入 １０ ｍｍ 过程中肌肉和颈椎内承受应力、应变和按

摩力的变化规律，以及对骨骼和组织的损伤和影响。 结果　 １５ ｍｍ 半径按摩头压入深度分别为 ６、７ ｍｍ 时，局部最

大应力分别为 ３ ０、３ ４ ＭＰａ，超过人体静脉损伤极限；压入深度 ６ ｍｍ 时在颈椎骨产生 １ ＭＰａ 左右的应力。 １０ ｍｍ
半径按摩头在压入深度分别为 ５、６ ｍｍ 时，局部最大应力分别为 ３ ２、３ ７ ＭＰａ，超过人体静脉损伤极限；压入深度

８ ｍｍ以上时在颈椎骨产生 １ ＭＰａ 以上的应力。 结论　 从避免局部损伤来说，１０ ｍｍ 按摩头的按压深度不宜超过

５ ｍｍ，１５ ｍｍ 半径按摩头不宜超过 ７ ｍｍ；大按摩头作用范围大，按摩力更柔和。
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　 　 研究显示：颈椎病在 ６０ 岁以上人群中发病率超

过 ５０％，在中青年群体中发病率超过 １０％ ［１］。 按摩在

缓解和治疗颈椎病方面被广泛应用，但目前缺乏定量

的分析［２⁃３］；特别在按摩仪器的设计过程中，更需要对

按摩头作用下的组织响应进行准确评估，以保证按摩

效果，减少按摩头对人体不必要的损伤［４⁃６］。
按摩头作用下的组织变化是一个生物力学问

题［７］。 一些研究通过临床试验对按摩过程中的组

织应变［２，８］以及心理、生理变化［９］ 进行评估。 相比

临床实验方法的较多限制，生物力学仿真具有更好

的操作性。 目前关于骨骼、肌肉和皮肤的仿真研究

已有较多报道，例如在行走和碰撞等情况下腿部骨

骼和软组织的受力分析［１０⁃１４］。 相对于腿部，脊椎具

有更复杂的结构，建模和仿真相对困难。 张建国

等［１５］建立了具有较高逼真度的 Ｃ１～ Ｔ１ 全颈椎有限

元生物力学模型，获得颈部在后碰撞中的动力学响

应数据。 秦大平等［１６］建立人体腰椎模型，分析推拿

力下椎间盘的应力。 赵改平等［１７］ 建立人体颈椎模

型，对前路椎体次全切除减压融合手术中颈椎受力

进行分析。 杨腾飞等［１８］ 研究了颈椎牵引下颈部关

节和骨骼的受力情况。 然而，目前有关按摩的仿真

研究相对较少。 上述研究中均未对肌肉组织展开

分析，而按摩中肌肉对外力的传递具有重要影响。
建立与临床相关的精确、复杂的生物系统模型仍是

一个挑战，限制了研究结果的应用范围［１９］。
为进一步阐明按摩头作用下人体组织的力学

变化，为按摩器设计提供指导，本文采用生物力学

的建模仿真手段，对按摩头作用下人体颈部组织应

力、应变进行研究，基于人体颈部组织 ＣＴ 扫描数

据，重建人体颈部组织的数字模型；对不同尺寸按

摩头、不同按摩强度下肌肉和颈椎的力学响应进行

有限元建模和仿真，以及分析按摩头大小和按摩强

度对人体组织的影响。

１　 材料与方法

１ １　 人体颈部组织逆向重建

ＣＴ 数据来源于临床中的 １ 名正常体质量的 ２０
岁男性病人，病人知情并同意 ＣＴ 扫描和数据使用，
符合伦理学要求。 扫描仪器为多排螺旋 ＣＴ（Ｈｉｓｐｅｅｄ
ＮＸ ／ Ｉ， 通用医疗公司，美国），扫描层厚０ ５ ｍｍ。 将

三维扫描的一系列 ＣＴ 灰度图片导入 Ｍｉｍｉｃｓ １０ ０

软件，根据组织的密度（在图片中为灰度不同）分割

出肌肉和骨骼，并重新装配成完整的颈部颈椎和软

组织的三维数字模型。 重建的颈椎骨模型以及软

组织和脊椎骨装配在一起的总体模型如图 １ 所示。
由于脊髓对本研究的意义有限，模型中未对脊髓进

行建模，只包含肌肉和脊椎骨两种组织。 将皮肤和

肌肉统一按肌肉处理，未单独区分。

图 １　 基于 ＣＴ 扫描图像人体颈部重建模型
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１ ２　 颈部按摩有限元建模

图 ２　 颈部按摩有限元模型（包含脊椎和肌肉，未含气管）
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对所获得的实体模型进行网格剖分，建立颈部

按摩有限元模型（见图 ２）。 由于骨骼的弹性模量远

大于肌肉等软组织，在本模型中将其当作刚体来处

理，只将肌肉定义为弹性体。 单元类型为不可压缩

单元，单元数量 １ ４×１０５；弹性模量为 ８ ２ ＭＰａ，泊
松比为 ０ ４５［１５］；由于脊椎骨的刚度远大于软组织，
假设脊椎骨在按摩中无变形，故约束骨肉接合面的

全部自由度，考虑到按摩头的尺寸远小于颈部的尺

寸，其他位置都未施加约束。
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　 　 本文主要研究按摩头形状和按摩力度对人体

软组织的力学影响。 一般的按摩头半径范围为１０～
１５ ｍｍ，故分别对半径为 １０、１５ ｍｍ 两种极限大小的

按摩头进行分析。 为研究按摩头过程中颈部肌肉

应力、应变的变化规律，探讨按摩强度和按摩头大

小对肌肉组织的影响，确定合适的按摩强度，对两

种按摩头分别施加 ０ ～ １０ ｍｍ 垂直皮肤的压入位

移。 由于矢状面和颈部的交线处肌肉最少，作为一

种极端工况，分析按摩头在该处作用时肌肉和颈椎

的受力情况。 按摩头一般为金属或者塑料材料，刚
度远大于肌肉组织，故按摩头采用刚性面建模，按
摩头和肌肉组织的影响通过接触关系模拟。

２　 结果

使用有限元软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ 进行非线性仿真。
分析结果表明：半径为 １５ ｍｍ 的按摩头，压入１０ ｍｍ
时在颈椎处有较显著的应力，此时肌肉内最大应力

为 ４ ６９ ＭＰａ，位于按摩头与按摩部位的接触处；最
大等效应变为 ０ ４７８，亦在颈部表面；同时，在颈椎

骨最前端和两侧有明显的应力和应变分布 （见

图 ３）。 Ｌｅｅ 等［２０］研究认为，人体静脉拉伸最大失效

应变为 ０ ５，失效应力约为 ３ ３ ＭＰａ，故半径 １５ ｍｍ
的球形按摩头在沿人体表面压入 １０ ｍｍ 时的应力、
应变已经可能造成人体内部组织的损伤。 在按摩

强度逐渐增大的过程中，颈部肌肉和骨骼应力逐渐

增大。 压入深度为 ６ ｍｍ 时， 局部最大应力为

３ ０ ＭＰａ；当压入深度为 ７ ｍｍ 时，局部最大应力为

３ ４ ＭＰａ。 因此，对 １５ ｍｍ 半径的按摩头，不引起组

织局部损伤的极限按摩深度为 ６～７ ｍｍ。
从图 ３ 中可以看出，应力在人体水平面和冠状

面的分布与脊椎的构型有较大关系，压入深度越

大，脊椎骨承担的载荷比例就越大。 在压入深度较

小时，载荷主要由肌肉承受；在较大的压入深度下，
按摩的作用通过肌肉可以较明显地对脊椎产生影

响。 半径为 １５ ｍｍ 的按摩头压入 ６ ｍｍ 时，颈椎骨局

部已经产生约 １ ＭＰａ 应力。 由于脊椎骨本身具有不

规则的形状，导致按摩头作用下的颈部组织内应力分

布不均匀，按摩头的作用位置对应力分布有较大影

响。 受脊椎骨形状的影响，压入深度与肌肉组织内部

产生的应力分布和大小不是线性关系。 随着压入深

度的增加，内部应力的增长速度也随之加快。

图 ３　 半径 １５ ｍｍ 按摩头作用下等效应力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ １５ ｍｍ⁃
ｒａｄｉｕｓ ｍａｓｓａｇｅ ｈｅａｄ　 （ ａ） ６ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ；
（ｂ） ７ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ； （ｃ）８ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ，
ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ； （ ｄ） １０ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ； （ ｅ） ７ ｍｍ⁃
ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｔｏｐ ｖｉｅｗ；（ｆ）１０ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｔｏｐ ｖｉｅｗ

　 　 半径为 １０ ｍｍ 的按摩头在不同压入深度的肌

图 ４　 半径 １０ ｍｍ 按摩头作用下的等效应力

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
１０ ｍｍ⁃ｒａｄｉｕｓ ｍａｓｓａｇｅ ｈｅａｄ 　 （ ａ） ６ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ，
ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ； （ｂ） ７ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ； （ｃ）８ ｍｍ⁃
ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ； （ ｄ） １０ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｉｇｈｔ
ｖｉｅｗ；（ｅ） ７ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｔｏｐ ｖｉｅｗ；（ ｆ）１０ ｍｍ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ
ｄｅｐｔｈ， ｔｏｐ ｖｉｅｗ

肉组织等效应力分布如图 ４ 所示。 随着按摩强度

的增加，组织承受的应力也相应增加，载荷逐渐传

递到颈椎上面。 当压入深度小于 ５ ｍｍ 时，外力作

用到脊椎骨上的影响非常小，基本可以忽略，此时

按摩力主要作用在皮肤和肌肉上面，局部最大应力

为 ３ ２ ＭＰａ。 当压入深度为 ６ ｍｍ，局部最大应力增

加到 ３ ７ ＭＰａ，已经超过了静脉的损伤限度，可能会

造成小血管的损伤。 当按摩按摩深度为 １０ ｍｍ 时，
产生的最大等效应力为 ６ ２１ ＭＰａ，已经会对肌肉和

血管产生较大的损伤。 对这一尺寸的按摩头来说，
按摩压入深度小于 ５ ｍｍ 比较合适。 直到 ８ ｍｍ，颈

７９２
肖旺群，等． 按摩头形状对人体颈部组织力学作用的影响

ＸＩＡＯ Ｗａｎｇｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｍａｓｓａｇｅ Ｈｅａｄ Ｓｈａｐｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｎｅｃｋ Ｔｉｓｓｕｅｓ



椎骨才开始有 １ ＭＰａ 左右的应力，而 １５ ｍｍ 半径按

摩头产生相近应力的压入深度在 ６ ｍｍ 左右。
　 　 与半径 １５ ｍｍ 的按摩头压入 １０ ｍｍ 相比，
１０ ｍｍ 半径的按摩头在局部产 生 更 大 的 应 力

（６ ２１ ＭＰａ），已经会对肌肉和血管产生较大的损

伤，但影响深度相对较小，对颈椎的影响比较有限。
从上述分析来看，如果以放松局部肌肉为主，半径

１０ ｍｍ 的压入深度以不超过 ５ ｍｍ 为宜；如果以按

摩颈椎为主，采用大半径的按摩头比较适宜。 由于

人体的肌肉厚度存在一定差异，不同的人群存在一

定的差异，但该分析结果具有一定的参考价值。 与

前述半径为 １５ ｍｍ 的按摩头结果对比可以发现：按
摩头的半径越大，不仅作用的范围会扩大，在深度

方向的影响也会扩大，而其局部应力反而较小，更
容易得到柔和、大范围的按摩效果。

３　 讨论与结论

在实际中按摩头的运动位移是一个较好的控

制参数，但由于按摩时人体可能具有不同姿势，按
摩力也是一个重要的参数。 两种半径的按摩头在

逐渐压入过程中，需要的按摩力（压入力）与压入深

度的曲线如图 ５ 所示。 当压入 １０ ｍｍ 时，所需要的

压入力为 １ ５ ｋＮ 左右，大约为两个成年人所承受的

重力总和，而一般情况不会有这么大的按摩力。 当

压入力为 ４００ Ｎ 左右时，按摩头的压入深度在 ４ ｍｍ
左右，此按摩力下半径 １５ ｍｍ 按摩头作用下人体应

力不超过静脉损伤值；但半径 １０ ｍｍ 按摩头作用下

的等效应力约为 ３ ０ ＭＰａ，接近静脉的损伤值。 本

研究中压入深度为外力垂直于颈部时肌肉完全放

松时的压入深度，当肌肉沿着其他方向产生相同程

度的变形时，所需要的力会远远小于图 ５ 中曲线对

应的值。 从本文的分析来看，半径 １０ ｍｍ 的按摩头

力度不宜超过 ４００ Ｎ。
本文只对按摩头在人体矢状面与颈部交线处

作用时的组织响应进行分析。 由于该位置处的肌

肉厚度较小，相比其他位置获得组织应力要大，是
一种极限情况。 同时，本文模拟的是一种简单的按

压按摩，诸如揉捏、提拉等按摩手法并未进行深入

分析。 但根据受力情况分析，这几种按摩对颈椎的

影响要小于本文分析的按压状况。 由于不同个体

的颈椎形状、皮肤和肌肉厚度不同，故在同样的作

图 ５　 按摩力⁃按摩头压入深度曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｓｓａｇｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｍｅｓｓａｇｅ ｈｅａｄ

用力度下，其组织所承受的应力大小是不一样的，
甚至可能有较大的变化。 本文分析的对象是年轻、
正常体质量的个体。

颈椎具有复杂的结构，在按摩过程中，人体肌

肉组织在各部位承受的应力、应变和按摩的力度不

是一种线性关系；通过对该过程进行生物力学分

析，可以揭示在按摩过程中组织的受力情况，为按

摩方式和按摩强度提供指导。 当半径为 １５ ｍｍ 按

摩头的压入深度大于 ７ ｍｍ 时，才开始在脊椎骨部

位产生较明显的应力和应变；小于 ７ ｍｍ 这个深度，
对脊椎骨的作用有限，以按摩肌肉为主。 当采用

１０ ｍｍ半径的按摩头时，５ ｍｍ 压入深度已经在肌肉

处产生损伤，但压入到 １０ ｍｍ 时还未对颈椎产生明

显的影响。 因此，应该根据按摩的要求，合理设计

按摩头的大小和按摩的强度。
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