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脊柱后路椎弓根固定系统轴向力学研究
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摘要：目的　 分析影响脊柱后路椎弓根固定系统轴向力学性能的因素。 方法　 建立脊柱后路椎弓根固定系统轴向

力学性能的力学模型，并进行力学分析；参考标准 ＹＹ ／ Ｔ ０９６１⁃２０１４，采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００ 和 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ１００００ 力学试验

机对 ＪＨＬ⁃Ⅰ型多轴组件、ＪＨＬ⁃Ⅰ型单轴组件、ＪＨＬ⁃Ⅴ型多轴组件和 ＪＨＬ⁃Ⅴ型单轴组件进行轴向顶出力测试和轴向

夹紧扭矩测试。 结果　 组件单轴椎体钉系统的顶出刚度明显高于多轴椎体钉系统；组件 ＪＨＬ⁃Ⅴ型椎体钉系统扭转

刚度略高于 ＪＨＬ⁃Ⅰ型椎体钉系统。 影响椎弓根系统轴顶出力的主要因素是锁紧螺栓的型号、尺寸以及锁紧力矩；
影响椎弓根系统轴向力矩的主要因素是锁紧螺栓尺寸和连接棒的直径；可通过增加连接棒直径、增加各个连接元

件间的摩擦系数、增加锁紧螺栓中径的措施来提高椎弓根系统的轴向力学性能。 结论　 研究结果为优化改进脊柱

后路椎弓根固定系统的轴向力学性能提供参考。
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　 　 脊柱作为重要的承载构建，连接人体上肢和下

肢，将身体上部的重量传递到下肢，最终到达地面。
当人体上肢负重时，脊柱传递的力增加，脊柱锥体

间的相互作用力也增大。 若脊柱的某些锥体发生

病变或受到损伤发生变形，锥体不能正确传递力，
会导致锥体变形，从而压迫神经或者血管。 目前临

床治疗脊柱骨折移位、脊柱侧弯等脊柱问题，通常

采用椎弓根系统，以辅助或者替代病变的锥体正确

传递力（见图 １） ［１⁃３］。 锥体间轴向力由椎弓根系统

传递，同时椎弓根系统的轴向扭矩将限制所连接两

块锥体的相互运动。 因此，椎弓根系统的轴向力学

性能对椎弓根系统的安全使用具有重大意义。

图 １　 脊柱后路椎弓根固定系统

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｐｉｎａｌ ｐｅｄｉｃｌｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

国内外对脊柱的椎弓根系统已开展了相关研

究，例如：新型材料对胸椎椎弓根稳定性及其生物

力学性能的影响［４⁃５］；连接棒形状对椎弓根系统抗

扭转能力的影响［６］；不同节段椎弓根固定术和不同

入路方式对胸腰椎脊柱骨折治疗的效果［７⁃ ８］；椎弓

根螺钉错位与螺钉插入扭矩的关系，以及椎弓根螺

钉固定强度的生物力学性能［９］；脊柱负荷和椎弓根

螺钉与骨的连接强度［１０］。 然而，从力学角度对椎弓

根系统连接棒和椎体钉连接强度进行系统性分析，
目前还鲜有报道。

本文重点研究脊柱后路椎弓根固定系统

ＪＨＬ⁃Ⅰ型和 ＪＨＬ⁃Ⅴ型的轴向力学性能。 通过建立

脊柱后路椎弓根固定系统轴向力学性能的物理模

型，探讨锁紧螺栓尺寸以及锁紧力矩对系统轴向力

学性能的影响［１１］。 椎弓根系统轴向力学研究型号

分类和部分样品见图 ２，锁紧螺栓见图 ３。 采用

Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００和 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ１００００ 动态力学试验机对

ＪＨＬ⁃Ⅰ型和 ＪＨＬ⁃Ⅴ型系统分别进行轴向力学性能

的测试试验，处理和分析力学实验数据。 研究结果

有利于改进优化椎弓根固定系统轴向力学性能，为
新型椎弓根固定系统的设计提供力学参考。

图 ２　 试验样品

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ 　 （ ａ） Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｎａｉｌ，
（ｂ）Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 ３　 锁紧螺栓
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１　 实验方法

１􀆰 １　 物理建模

脊柱后路椎弓根固定系统的轴向力学性能涉

及材料、机械等知识，分析具有一定复杂性。 椎弓

根固定系统材料选用 ＴＣ４ 钛合金材料。 单轴椎体

钉和多轴椎体钉锁紧力都来源于锁紧螺栓的拧紧

扭矩。 根据椎弓根固定系统椎体钉和连接棒的锁

紧方式，建立轴向力学性能受力模型（见图 ４）。 对

锁紧螺栓施加锁紧力矩 Ｔ，连接棒受到椎体钉和锁

紧螺栓的挤压力 Ｆｎ，测量连接棒的轴向顶出力 Ｐｎ

和轴向夹紧扭矩 Ｔｎ。

图 ４　 椎体钉系统轴向力学模型

Ｆｉｇ．４ 　 Ａｘｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｎａｉｌ ｓｙｓｔｅｍ 　
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ｒｏｄ， （ｃ） Ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｌｏｃｋｉｎｇ ｂｏｌｔ

本文研究对象是 ＪＨＬ⁃Ｉ、ＪＨＬ⁃Ⅴ型脊柱后路椎

弓根固定系统，两者轴向固定方式以及椎体钉和

连接棒的固定相同，锁紧螺栓均通过螺纹将连接

棒和椎体钉连接。 然而，两个系统锁紧螺栓、连接

螺纹和连接棒的尺寸不同，同时横向固定方式以

及横连和连接棒的固定方式不同。 鉴于两个系统

轴向固定方式相同，尺寸不同，故进行轴向力学分

析。 试验样品来源于四川维思达医疗器械有限公

司，样品材料为 ＴＣ４，试验型 号 为 ＪＨＬ⁃Ⅰ 型 和

ＪＨＬ⁃Ⅴ型。
单轴椎体钉系统包括单轴椎体钉、锁紧螺栓和

连接棒；多轴椎体钉系统包括多轴椎体钉、锁紧螺

栓、锁紧环和连接棒。 因为两个系统结构近似，为
了简化分析，采用图 ２ 所示的模型统一分析单轴椎

体钉系统和多轴椎体钉系统。 连接棒直径为 Ｄ，锁
紧螺栓中径为 ｄ，椎体钉、连接棒和锁紧螺栓等使用

的材料和表面处理相同，故摩擦因数都为 μ。

１􀆰 ２　 力学推导

假设椎体钉系统外力和内力造成的应力都小

于其所用材料的屈服应力，则椎体钉系统的变形为

弹性形变。 以锁紧螺栓为研究对象，锁紧螺栓处于

平衡状态［见图 ４（ｃ）］，其所受合外力为 ０，得
Ｆ′ｎ ＝ Ｆａ·α （１）

式中：Ｆ′ｎ为锁紧螺栓受到的连接棒挤压力；Ｆａ 为锁

紧螺栓受到的椎体钉螺纹挤压力；α 为锁紧螺栓螺

纹的传递系数，且 α＜１。 因为锁紧螺栓的螺纹为空

间曲线，沿螺纹径向的分力相互抵消，剩下的轴向

分力和锁紧螺栓受到的挤压力抵消，空间力正交分

解最后得到锁紧螺栓螺纹的传递系数为：
α ＝ ｃｏｓ ψ·ｃｏｓ θ （２）

　 　 锁紧螺栓结构及尺寸分析见图 ３。 对锁紧螺栓

施加锁紧力矩，假设该锁紧力矩恰好克服锁紧螺栓

螺纹形成的最大静摩擦力矩，则

Ｔ ＝ Ｆａ·
ｄ
２

（３）

　 　 （１） 轴向顶出力。 以连接棒为研究对象，假设

椎体钉系统处于平衡状态，且只施加的轴向夹紧力

矩 Ｔｎ 刚好克服连接棒绕其中心所产生的最大静摩

擦力矩。 根据牛顿第 ２ 定律，得
Ｐｎ ＝ Ｆｎ·μ （４）

　 　 Ｆｎ 与 Ｆ′ｎ为相互作用力，故Ｆｎ ＝Ｆ′ｎ；联立式（１） ～
（４），得到椎体钉系统轴向顶出力关于锁紧螺栓锁

紧扭矩的函数：

Ｐｎ ＝ ２Ｔ
ｄ

μ·ｃｏｓ ψ·ｃｏｓ θ （５）

　 　 可以看出，脊柱后路椎弓根固定系统的轴向顶

出力和对锁紧螺栓施加的锁紧扭矩成正比，与材料

的摩擦因数成正比，与锁紧螺栓的中径成反比。
（２） 轴向夹紧扭矩。 以连接棒为研究对象，假

设椎体钉系统处于平衡状态，且只施加的顶出力刚

好克服连接棒所产生的最大静摩擦力。 根据牛顿

第 ２ 定律，得

Ｔｎ ＝ Ｄ
２
Ｆｎ·μ （６）

　 　 Ｆｎ 与 Ｆ′ｎ为相互作用力，故 Ｆｎ ＝Ｆ′ｎ；联立式（１） ～
（３）和式（６），得到椎体钉系统轴向夹紧扭矩关于锁

紧螺栓锁紧扭矩的函数：

Ｔｎ ＝ ＴＤ
ｄ

μ·ｃｏｓ ψ·ｃｏｓ θ （７）
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　 　 可以看出，脊柱后路椎弓根固定系统的轴向夹

紧扭矩和对锁紧螺栓施加的锁紧扭矩成正比，与材

料的摩擦因数成正比，与连接棒的直径成正比，与
锁紧螺栓的中径成反比。

２　 力学测试

根据不同型号脊柱后路椎弓根固定系统，列出

试验分型。 不同型号的锥体系统的主要力学参数

包括：锁紧螺栓的螺纹径向夹角 ψ、锁紧螺栓的螺旋

角 θ 和连接棒直径 Ｄ（见表 １）

表 １　 实验分型

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

椎体钉型号
锁紧螺栓

中径 ／ ｍｍ
锁紧螺栓

ψ ／ ｒａｄ ａｒｃｔａｎ θ ／ ｒａｄ
连接棒直

径 ／ ｍｍ

ＪＨＬ⁃Ⅰ
单轴

多轴
８􀆰 １７５

０􀆰 ０８７
０􀆰 ０８７

０􀆰 ０５４ ５
０􀆰 ０５４ ５

５􀆰 ５
５􀆰 ５

ＪＨＬ⁃Ⅴ
单轴

多轴
８􀆰 ７００

０　 　
０　 　

０􀆰 ０５４ ８
０􀆰 ０５４ ８

６􀆰 ０
６􀆰 ０

２􀆰 １　 试验条件及参数型号

参考 ＹＹ ／ Ｔ０９６１⁃２０１４《脊柱植入物、脊柱内固

定系统、组件及连接装置的静态及疲劳性能评价方

法》进行试验。 轴向力学试验时，设置轴向力加载

速度为 ２０ Ｎ ／ ｓ；轴向夹紧扭矩实验时，设置轴向扭

矩的加载速度为 ２５ Ｎ·ｍ ／ ｍｉｎ。 试验仪器采用

Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ３０００和 Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｅ１００００ 动态力学试验机

（Ｉｎｓｔｒｏｎ 公司，美国）。
根据试验要求设置试验夹具，夹具设计要求能够

满足试验规定的条件，同时夹具的刚度足够大。 按

图 ５的方式对椎体钉系统进行装夹，进行力学试验。

图 ５　 力学试验装夹

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ　
（ａ）Ａｘｉａｌ ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔ， （ｂ）Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ

２􀆰 ２　 试验结果

对 ＪＨＬ⁃Ⅰ型单轴、多轴椎体钉系统和 ＪＨＬ⁃Ⅴ型

单轴、多轴椎体钉系统分别进行轴向力学试验和轴

向夹紧扭矩试验，锁紧螺栓的锁紧扭矩统一为

１２ Ｎ·ｍ，分别得到 ４ 种型号的轴向顶出力和轴向夹

紧扭矩。 多次试验，分别选取 ５ 组试验结果并绘制

曲线（见图 ６）。

图 ６　 试验结果

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ　 （ａ）Ａｘｉａｌ ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔ，
（ｂ）Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ

计算不同型号组件的屈服轴向顶出力、屈服轴

向夹紧扭矩和组件整体刚度（见表 ２）。 摩擦因数

μ＝ ０􀆰 ４８０，根据试验条件，对比理论值和实测值；其
中，Ⅰ型实测值为Ⅰ型单轴和多轴的平均，Ⅴ型亦

然（见表 ３）。
对不同型椎体钉组件系统的轴向屈服扭矩和

屈服顶出力进行双样本等方差的 ｔ 检验，结果如表 ４
所示，Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异有统计学意义。 从试验结

果可以看出：不同型号的脊柱后路椎弓根固定系统

力学性能近似，但某些地方存在一定差异。
对于轴向夹紧力矩性能，屈服扭矩越大、屈服

扭转角越小、组件扭转刚度越大，则该系统的轴向

夹紧力矩性能越好。 总体而言，ＪＨＬ⁃Ⅴ型椎体钉系
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　 　表 ２　 试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

椎体钉型号

轴向扭矩试验 轴向顶出试验

屈服扭矩 ／
（Ｎ·ｍ）

屈服扭转角 ／
（ °）

扭转刚度 ／

［Ｎ·ｍ·（°） －１］

屈服力 ／
ｋＮ

屈服位移 ／
ｍｍ

顶出刚度 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
ＪＨＬ⁃Ⅰ型多轴 ４􀆰 ４６±０􀆰 ６４ ６􀆰 ４８±０􀆰 ８８ ０􀆰 ７７±０􀆰 ０７ １􀆰 ２５±０􀆰 ０８ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０２ ７􀆰 １２±０􀆰 ５８
ＪＨＬ⁃Ⅰ型单轴 ３􀆰 ５３±０􀆰 ４８ ５􀆰 １８±０􀆰 ５０ ０􀆰 ８８±０􀆰 ０３ １􀆰 ４８±０􀆰 ３２ ０􀆰 １８±０􀆰 ０４ １４􀆰 ９７±１􀆰 ９０
ＪＨＬ⁃Ⅴ型多轴 ４􀆰 ７２±０􀆰 ５９ ６􀆰 ５５±０􀆰 ５８ １􀆰 ０５±０􀆰 １０ １􀆰 ３３±０􀆰 １７ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０２ ９􀆰 ０６±１􀆰 ５２
ＪＨＬ⁃Ⅴ型单轴 ４􀆰 ８６±０􀆰 ７４ ６􀆰 ２６±０􀆰 １９ １􀆰 ０２±０􀆰 １１ １􀆰 １４±０􀆰 ０４ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ １６􀆰 ３３±３􀆰 ６６

表 ３　 试验结果和理论计算对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

椎体钉型号
屈服力 ／ ｋＮ 屈服力矩 ／ （Ｎ·ｍ）

理论值 实测值 理论值 实测值

ＪＨＬ⁃Ⅰ型 １􀆰 ４０９ １􀆰 ３６５ ３􀆰 ８７５ ３􀆰 ９９５
ＪＨＬ⁃Ⅴ型 １􀆰 ３２４ １􀆰 ２３４ ３􀆰 ９７２ ４􀆰 ７５

统整体性能优于 ＪＨＬ⁃Ⅰ型椎体钉系统。 以组件扭

转刚度为主，屈服扭转角度为辅，综合评判后，本文

认为 ＪＨＬ⁃Ⅰ型多轴椎体钉为最差型号。 根据表 ４可
知，ＪＨＬ⁃Ⅰ型单轴椎体钉的轴向夹紧力矩性能和其

余 ３ 种型号存在显著性差异，其余 ３ 种型号之间没

有显著性差异。
对于轴向顶出力学性能，屈服力越大、屈服位

移越小、组件顶出刚度越大，则系统的轴向顶出力

学性能越好。 总体而言，单轴椎体钉系统整体性

能优于多轴椎体钉系统。 以组件顶出刚度为主，
屈服位移为辅，综合评判之后，本文认为 ＪＨＬ⁃Ⅰ型

多轴椎体钉为最差型号。 根据表 ４ 可知，各型椎

体钉系统的轴向顶出力学性能均没有显著性

差异。

表 ４　 屈服扭矩和屈服力的 ｔ 检验 Ｐ 值对比

Ｔａｂ．４　 Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ

屈服扭矩

屈服力

ＪＨＬ⁃Ⅰ型 ＪＨＬ⁃Ⅴ型

多轴 单轴 多轴 单轴

ＪＨＬ⁃Ⅰ型多轴 — ０􀆰 ２０７ ３ ０􀆰 ４４８ ４ ０􀆰 ０８１ ３７

ＪＨＬ⁃Ⅰ型单轴 ０􀆰 ０４９ ０ — ０􀆰 ４３１ ０ ０􀆰 １１４ ４０

ＪＨＬ⁃Ⅴ型多轴 ０􀆰 ５６３ ２ ０􀆰 ０１４ ０ — ０􀆰 ２０４ １０

ＪＨＬ⁃Ⅴ型单轴 ０􀆰 ４３５ １ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ７７７ ６ —

３　 讨论

根据推导的理论公式：
（１） 从设计角度考虑，轴向顶出力应该足够

大，故可以采取增大锁紧扭矩、减小锁紧螺栓的中

径、减小锁紧螺栓螺纹的螺旋角、减小锁紧螺栓螺

纹的径向夹角等措施。 但是，锁紧扭矩不能无限增

大，需要在所用材料的弹性限度范围内增加；锁紧

螺栓中径减小后，锁紧螺栓的强度变小，更容易破

坏，故需要选择最优尺寸；锁紧螺栓螺纹螺旋角影

响螺栓拧入的速度，螺旋角越小，锁紧螺栓旋动１ 圈

拧入的距离越小，则拧入效率低。 为了获得最佳的

拧入效率，锁紧螺栓螺旋角存在最优值；由推导的

公式可以得出，锁紧螺栓螺纹的最优径向夹角

为 ０°。
（２） 从设计角度考虑，轴向锁紧扭矩应该足够

大，故可以采取增大锁紧扭矩、增加连接棒的直径、
减小锁紧螺栓的中径、减小锁紧螺栓螺纹的螺旋

角、减小锁紧螺栓螺纹的径向夹角等措施。 但是，
锁紧扭矩不能无限增大，需要在所用材料弹性限度

的范围内增加；连接棒的直径也不能无限增加，直
径增加，重量和耗材都会增加，故需要选择最优尺

寸；锁紧螺栓中径减小后，锁紧螺栓的强度变小，更
容易破坏，故需要选择折中点。 锁紧螺栓参数分析

同轴向力学性能。
根据试验结果：
（１） 轴向夹紧力矩性能方面，ＪＨＬ⁃Ⅴ型椎体

钉系统整体性能优于 ＪＨＬ⁃Ⅰ型椎体钉系统，这和

理论公式分析的结果一致（见表 ３）。 除了锁紧螺

栓的锁紧扭矩，影响轴向夹紧力矩的主要参数为

连接棒直径，连接棒直径越大，组件抵抗扭转的性

能越好。
（２） 轴向顶出力学性能方面，对锁紧螺栓施加

相同的锁紧扭矩，系统元件数量越少，则系统组件

的顶出刚度越大。 因为单轴椎体钉元件数量少于

多轴椎体钉元件数量，故单轴椎体钉系统整体性能

优于多轴椎体钉系统。
（３） 由轴向顶出力学试验结果可知，４ 种型号
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椎体钉系统的轴向顶出屈服力在一定范围内浮动、
相差不大，这是因为椎体钉锁紧螺栓的尺寸很接

近，符合推导公式的分析结果。
表 ３ 对比结果表明，理论值和实际值很接近，

且整体的变化趋势一致，但存在一定差距，推测原

因如下：理论分析模型不能完全逼近真实模型，分
析模型和实际模型存在一定差别；代入计算的参数

存在一定误差，特别是摩擦因数的选取。
目前对脊柱后路椎弓根固定系统的研究，多数

进行尸体标本固定测试试验或者临床疗效分析，也
有少数进行角棒和圆棒性能的对比分析。 本文从

设计、力学角度进行脊柱后路椎弓根固定系统力学

性能的分析，研究脊柱后路椎弓根固定系统，并提

出改进优化方向。

４　 结论

本文建立脊柱后路椎弓根固定系统轴向力学

性能的物理模型，并推导椎弓根系统轴向夹紧扭矩

和轴向顶出力的数学表达式。 通过分析试验数据，
间接说明所推导公式的有效性。

脊柱后路椎弓根固定系统椎体钉的组件顶出

力刚度分析表明，单轴椎体钉系统的刚度要远远高

于多轴椎体钉系统的刚度，说明单轴椎体钉系统在

承载范围内抵抗轴向变形能力更强。 脊柱后路椎

弓根固定系统椎体钉的组件扭转刚度分析表明，
ＪＨＬ⁃Ⅴ型椎体钉系统的刚度略高于 ＪＨＬ⁃Ⅰ型椎体

钉系统，说明 ＪＨＬ⁃Ⅴ型椎体钉系统在承载范围内抵

抗扭转变形能力更强。
在摩擦因数和锁紧螺栓锁紧扭矩一定的情况

下，从结构改进方向而言，影响脊柱后路椎弓根固

定系统轴向夹紧力矩性能的主要因素是锁紧螺栓

规格、尺寸以及连接棒尺寸。 影响脊柱后路椎弓根

固定系统轴向顶出力学性能的主要因素是锁紧螺

栓规格及尺寸。 提高脊柱后路椎弓根固定系统轴

向力学性能的方式是在承载范围内增加锁紧螺栓

的锁紧力矩或者增加椎体钉接触元件间的摩擦因

数。 本文研究结果为改进优化脊柱后路椎弓根固

定系统和提高轴向力学性能提供参考。
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