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摘要:脊髓损伤时的变化非常复杂,动物模型很难精确模拟损伤环境以及测量局部组织的生物力学属性,而有限元

模型则可以通过分析脊髓组织的应力和应变分布,从生物力学角度为脊髓损伤的病理研究和治疗提供一个更为高

效的方法。 目前,有限元模型已被广泛应用,并与动物实验模型相辅相成。 本文回顾了有限元法在脊髓损伤中的

研究进展,对有限元法在脊髓本体建模、脊髓损伤的生物力学行为及其临床应用等方面的研究现况进行归纳及总

结,以期为临床脊髓损伤问题提供更为全面的理论参考。
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Abstract:
 

The
 

changes
 

in
 

spinal
 

cord
 

injury
 

are
 

very
 

complex.
 

It
 

is
 

difficult
 

for
 

animal
 

models
 

to
 

accurately
 

simulate
 

the
 

injury
 

environment
 

and
 

measure
 

the
 

biomechanical
 

properties
 

of
 

local
 

tissues,
 

while
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

can
 

analyze
 

the
 

stress
 

and
 

strain
 

distributions
 

of
 

spinal
 

cord
 

tissues,
 

thereby
 

providing
 

a
 

more
 

efficient
  

approach
 

to
 

pathological
 

research
 

and
 

treatment
 

of
 

spinal
 

cord
 

injury
 

from
 

the
 

biomechanical
 

perspective.
 

At
 

present,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

and
 

complemented
 

with
 

animal
 

experimental
 

models.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

in
 

spinal
 

cord
 

injury
 

was
 

reviewed,
 

and
 

the
 

research
 

status
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

in
 

spinal
 

cord
 

ontology
 

modeling,
 

biomechanical
 

behavior
 

of
 

spinal
 

cord
 

injury
 

and
 

its
 

clinical
 

application
 

was
 

classified
 

and
 

summarized,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

more
 

comprehensive
 

theoretical
 

references
 

for
 

spinal
 

cord
 

injury
 

in
 

clinic.
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　 　 脊髓损伤对个人健康与社会经济发展会造成

极大损害,而脊髓损伤的预防、治疗以及康复都需

要对脊髓各个组成结构的生物力学特性以及损伤

机制有全面了解。 临床上,脊髓损伤的诊断及评估
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通常需要借助影像学资料。 然而,脊髓损伤的影像

学评价很难直接解释脊髓损伤的基本机制。 动物

模型证明了神经组织的损伤与最大应变相关,但仍

无法直接反映脊髓的应力和应变分布[1] 。 由于脊

髓局部机械应变的轻微变化都可能引发组织损伤,
实验模型中各因素的不确定性也导致其缺乏一定

的可重复性。 而有限元模型则能够精准测量,模拟

损伤环境,并且预测组织反应,帮助提高实验模型

的可重复性和再现性,正好弥补了传统力学实验的

不足。 目前,有限元模型已普遍应用于脊髓生物力

学的研究,并获得较大的进展。 本文归纳整理了近

年来有限元法在脊髓生物力学中的研究进展,重点

阐述有限元法在脊髓本体建模、脊髓损伤的生物力

学行为及其临床应用等方面的研究现况。 根据最

新的研究进展和热点趋势,对该领域的发展前景进

行展望,以期为临床脊髓损伤问题提供理论参考。

图 1　 颈椎和脊髓有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

cervical
 

spine
 

and
 

spinal
 

cord

1　 脊髓有限元建模方法

　 　 目前,有限元模型的建立主要根据以下步骤进

行:①
 

对动物或人类的脊髓进行定量测量,或利用

MRI 获得志愿者的脊髓图像;②
 

重建简化的脊髓三

维计算机辅助设计模型,为了缩减建模时间,通常

将脊髓模型设为矢状面对称;③
 

将模型进行网格划

分得到有限元模型,一般将脊髓各组分划分为三维

6 节点楔形单元和 8 节点六面体单元[2-3] 。 图 1 展

示了脊髓有限元模型的横截面视图。 此外。 为了

确保模型的网格密度在可接受的范围内,需采用不

同的网格密度对所提出的脊髓模型进行网格收敛

试验。 将整个模型的网格密度增加 1 倍或减少

50% ,直至在连续两次模拟中,脊髓的最大形变和

von
 

Mises 应力变化小于 5% [3] 。

在进行分析前,还需为模型设定边界条件。
Liang 等[4]创建脊髓模型时,将白质、灰质和软脊膜

的边界结合在一起确保其不发生滑移,并在各方向

上约束脊髓顶部和底部的活动。 同时,将节点的自

由度设置为 0,以限制其平移和旋转运动。 大多数

学者在构建软脊膜时,也将其设置为附着或包绕在

白质表面的薄层[5-7] 。 Arhiptsov 等[8] 在探究脑脊液

压力对脊髓挫伤的影响时,将硬脊膜的顶部和底部

边界固定,并设置硬脊膜与后固定壁之间为无摩擦

接触,并将脑脊液与相邻结构的网格节点相连,防
止滑移。

脊髓外部施加的载荷随实验目的不同而形式

各异。 在胸腰椎爆裂骨折模型中,研究者通过设定

撞击器的横截面、质量与速度,模拟骨碎片对脊髓

不同程度的损伤,并且撞击器只在 1 个方向上活

动[3] 。 Arhiptsov 等[8]还进一步构建了 T5 椎体碎片

模型进行分析。 在脊椎退行性变模型中,椎间盘突

出与韧带骨化通常构建为恒定的线性几何刚体,如
半圆或平台型,并通过改变其大小达到不同程度的

脊髓压迫[9-10] 。 Liang 等[4] 利用热膨胀元件构建可

调节的非对称椎间盘突出模型,能够更精确地模拟

脊髓压迫,在个体化研究方面具有巨大的潜力。
最后,模型有效性可通过以下方式进行验证:

将脊髓模型的顶部、底部以及后壁固定,利用 3 个

横截面积不同但质量相同的打击器以相同的速度

垂直撞击脊髓前方,并通过高速摄像机记录脊髓被

撞击后的最大形变和达到最大形变的时间;若数据与

以往的实验研究结果一致,则证明模型有效[3,11] 。 需

要注意的是,上述实验对象为牛脊髓,而牛的平均脑

脊液厚度约为人类的 50% ,若构建的模型为人类脊髓

时,在验证过程中,需将脑脊液厚度减少 50% [11] 。
鉴于脊髓结构的复杂性,其各组分的机械属性

尚未被完全了解,使得研究者们不得不简化模型。
表 1 归纳了 3 种不同的建模方式。

2　 脊髓有限元建模各组分的材料属性

　 　 建模时,除了形态学上的考虑外,脊髓的应力

和应变分布还取决于组织的材料特性[13-14] 。 由于

目前脊髓的机械属性数据多来自于牛、猪、兔等动

物实验,且体外神经组织实验具有时间限制,测量

结果可能与人体有所偏差。
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表 1　 脊髓有限元建模的材料属性

Tab. 1　 Material
 

properties
 

for
 

finite
 

element
 

modeling
 

of
 

spinal
 

cord

组分
文献[6] 文献[12] 文献[5]

材料性质 材料参数 材料性质 材料参数 材料性质 材料参数

硬脊膜 — — 线性弹性 E= 80
 

MPa
 

ν = 0. 49
硬膜外神经根 — — 线性弹性 E= 80

 

MPa
 

ν = 0. 49 线性弹性 E= 1. 3
 

MPa
 

ν = 0. 49
硬膜内神经根 — — 非线性弹塑性 应力-应变曲线

齿状韧带 — — 线性弹性 E= 5. 8
 

MPa
 

ν= 0. 3 非线性弹塑性 应力-应变曲线

软脊膜 线性弹性 E= 2. 3MPa
 

ν= 0. 3 — — 线性弹性 E= 39. 3MPa
 

ν= 0. 3
脑脊液 — — 牛顿流体 η= 1

 

mPa·s 牛顿流体 η= 0. 8
 

mPa·s
白质 超弹性 μ= 4. 0

 

kPa;α = 12. 5
灰质 超弹性 μ= 4. 1

 

kPa;α = 14. 7

　 　 注:E
 

弹性模量;ν
 

泊松比;η
 

黏滞度;μ
 

剪切模量;α
 

应变硬化指数。

2. 1　 白质与灰质　
　 　 脊髓组织具有非线性超弹性[15] 。 但是对于灰

质和白质的机械特性, 目前尚未统一。 Ichihara
等[15-16] 在牛脊髓上实施拉伸试验,发现灰质较白质

硬度更大且更脆。 而 Ozawa 等[17]则认为,脊髓灰质

和白质的割线模量无显著差异。 但是 Ozawa 等[17]

采用的是移液管抽吸法,与 Ichihara 等[15-16] 实验相

比,脊髓应变水平非常低。 实际上,Ichihara 等[15-16]

对应力-应变曲线的初始非线性区域(应变 0% ~
5% )进行分析后发现,灰质和白质之间的割线模量

没有显著差异。 Sparrey 等[13] 研究发现,全脊髓力

学行为受白质模量参数的影响最大。 因此,在利用

有限元分析法研究脊髓疾病时,需详细了解灰质和

白质的物理特性才能准确预测脊髓损伤时的特点。
Jannesar 等[18] 在探究脊髓白质的压缩力学特征时,
为了更贴近人类的中枢神经系统组织,选用猕猴作

为实验对象,发现非人类灵长类动物的脊髓白质对

载荷速率高度敏感;并且,非人类灵长类动物的脊

髓白质在受压时表现出和猪脊髓白质相似的力学

特征。 目前,多数文献将灰质和白质看作非线性超

弹性材料[2-3,5-7,12] 。
2. 2　 脊髓被膜

　 　 硬脊膜在建模时一般设为线性弹性模量。 不

同于硬脊膜,很少有研究会关注软脊膜和蛛网膜在

脊髓生物力学中的作用。 Ozawa 等[19] 研究发现,软
脊膜不但增加了脊髓的硬度,还增强了脊髓解压后

的复形能力。 目前很多文献将软脊膜定义为线性

弹性模量,但是 Ramo 等[20] 研究表明,软脊膜和蛛

网膜具有黏弹性。

2. 3　 齿状韧带

　 　 尽管齿状韧带的尺寸较小,但其位于脊髓两

侧,对脊髓在椎管内的运动有实质性影响,可能在

脊髓损伤的应力分布中起重要作用[21-22] 。 Polak
等[21]研究发现,猪的齿状韧带在不同颈椎节段,机
械属性存在差异。 此外,Polak-Kras' na 等[22] 还创建

了齿状韧带的微观胶原束有限元模型,该模型在弹

性范围内能够有效预测齿状韧带的生物力学行为,
故仅能用于模拟生理状况。 目前文献中的齿状韧

带多被定义为非线性弹性模量。 需要注意的是,在
Khuyagbaatar 等[12]构建的脊髓模型中,齿状韧带的

数据来源于狗的脊髓。
2. 4　 脑脊液

　 　 实验显示, 人类颈椎的脑脊液层的厚度为

1. 5 ~ 4. 0
 

mm,文献中多将脑脊液厚度设为 2. 5
 

mm。
建模时设为欧拉单元,由欧拉体积分数定义。 其材

料性 质 为 牛 顿 流 体, 黏 滞 度 为 1
 

mPa·s。 利 用

ABAQUS / Explicit 软件,通过欧拉-拉格朗日分析对

流体材料和固体之间的相互作用进行耦合[2] 。

3　 脊髓损伤的病理机制

　 　 脊髓损伤可分为急性脊髓损伤和慢性脊髓损

伤。 急性脊髓损伤多见于脊髓挫伤、牵拉伤和颈椎

脱位等,而慢性脊髓损伤多由脊椎退行性变压迫脊

髓所致。
后纵 韧 带 骨 化 ( ossification

 

of
 

the
 

posterior
 

longitudinal
 

ligament, OPLL ) 和 黄 韧 带 骨 化

(ossification
 

of
 

the
 

ligamentum
 

flavum,OLF) 可致椎

管狭窄和脊髓压迫,是脊髓损伤的病因之一。 正常

情况下,颈椎活动时,应力和应变主要集中在脊髓
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的上行束,当脊髓存在前后压迫时,在下行束会出

现异常的应力和应变水平, 并可能损害运动功

能[11] 。 Yang 等[23] 利用有限元模型对脊髓型颈椎

病患者病变节段与健康个体相应节段进行比较,发
现脊髓在屈、伸、侧屈和旋转时,应力均明显升高。
Kim 等[10]研究发现,当后纵韧带骨化导致脊髓前后

径压缩 60% 或黄韧带骨化使脊髓前后径受压达到

4 mm 时,脊髓横截面积即减少 30% ~ 40% ,且脊髓

内部最大 von
 

Mises 应力显著增加,当脊髓压缩超

过上 述 阈 值 时 可 能 会 引 起 神 经 系 统 症 状。
Khuyagbaatar 等[24]进一步分析了不同类型后纵韧带

骨化对颈髓的影响,发现在冠状位上,中央平台型

OPLL 引起的脊髓内部应力高于侧突型 OPLL;而在

矢状位上,累及的节段越多,脊髓内部应力的峰值

越大,且应力主要集中在脊髓背侧。
Liang 等[25]为探究颈部挥鞭性损伤时神经反射

控制对脊髓生物力学的影响,将神经肌肉模型与头

颈有限元模型进行耦合。 结果表明,在损伤过程

中,由于神经反射刺激肌肉活动,脊髓应变集中的

平面降低,且灰质和白质的应变峰值均有所下降,
为颈部的冲击载荷提供了保护。 此外,在颈部发生

屈曲-牵拉性损伤后,椎间盘及其后方韧带损伤将导

致颈椎稳定性下降,创伤后活动会加剧脊髓损伤。
Beausejour 等[26]研究发现,关节囊韧带和椎间盘能

有效限制脊髓,在治疗过程中,应仔细检查其状态,
以评估脊髓损伤的严重程度。

骨碎 片 冲 击 是 脊 髓 挫 伤 的 一 大 病 因。
Khuyagbaatar 等[3]证实了脊髓受压程度随着爆裂骨

折块冲击速度的增加而增加,并发现当爆裂骨折块

撞击速度超过 4. 5
 

m / s 时脊髓内部应力开始明显升

高,且脊髓压缩量超过 30% 。 段硕等[27]细化了脊髓

模型和机械属性后发现,骨折块速度大于 3. 5
 

m / s
时脊髓内部应力即显著升高。 此外,Diotalevi 等[28]

还发现,当骨碎片发生旋转时,脊髓表面的压力增

大,但 von
 

Mises 应变下降。
Zhu 等[7]对脊髓挫伤时载荷的方向进行研究,

发现当载荷来自脊髓前方时,随压缩比例增大,灰
质内最大 von

 

Mises 应力由中央管周围转至脊髓前

角,而在白质区应力主要集中于脊髓前索靠近前正

中裂的位置;当载荷来自脊髓后方时,随压缩比例

增大,灰质内应力由中央管区向两侧传播,白质内

最大应力从中央管逐渐移动至前正中裂附近。 并

且,来自脊髓前方的载荷使脊髓产生的应力更高,
表明来自脊髓前方的病理变化可能有更大的风险,
推测是前正中裂不规则的几何形态所导致。

此外,脊柱曲度对脊髓损伤也有显著影响。 Yu
等[6] 研究表明,从应力分布的角度来说,颈椎前凸

相对于病理曲度,在一定程度上有保护作用。 当载

荷来自于脊髓前方时,颈椎后凸的模型中高应力作

用的范围更大;当载荷来自于脊髓后方时,颈椎曲

度变直则导致高应力分布的范围更广,且应力主要

集中在中央管周围,因此脊髓中央管周围综合征发

生的可能性较高。 Wang 等[29]模拟了脊髓受压下的

过伸损伤,结果显示颈髓后伸时最大 von
 

Mises 应力

远高于中立位。 Khuyagbaatar 等[12] 研究发现,当后

纵韧带骨化压缩率达到 60% 时,患者颈屈时颈髓内

部应力高于中立和颈伸位,即使行椎板切除术后,
脊髓在颈屈时仍受到一定程度的压迫。 横断面观

察可见最大应力分布于脊柱两侧与齿状韧带相连

处,这可能是由于颈屈,后凸的硬膜和脊髓产生了

向前的拉伸张力,齿状韧带牵拉使其靠近椎管前

壁,加重脊髓压迫。 因此,椎骨后壁的骨赘和椎间

盘突出在颈屈时更易影响脊髓[5] 。 Henderson 等[30]

认为,当颈椎过度后伸或屈曲时,在颈髓的凸侧会

产生一种张力,在相同程度的挤压下,均会加剧损

伤。 因此,颈椎病患者应避免频繁的颈椎过屈和过

伸运动。 但是,与后伸相比,颈椎在轻度屈曲时脊

髓可保持较低的应力和应变水平,这可以部分解释

为什么颈椎病患者更喜欢维持颈部轻度屈曲姿态

而非后伸[11] 。

4　 脊髓有限元在治疗方面的应用

　 　 有关脊柱手术的临床报道多为回顾性研究,并
且受诸多因素影响,利用有限元分析手术治疗则更

容易控制变量。
后纵韧带骨化患者通常需要外科手术解压。

Khuyagbaatar 等[2]探讨了连续型 C4 ~ 6 颈椎后纵韧

带骨化在不同的解压程度下脊髓应力、应变和后移

等方面的变化,发现椎板切除术和椎板成形术在减

压方面效果非常相似,且优于半椎板切除术。 随着

后路减压范围的增加,脊髓内部应力和应变减少,
但脊髓后移也随之增加,引起 C5 瘫痪等术后并发
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症。 此外,Sim 等[31]研究发现,对局灶性 OPLL 实施

椎板切除术后,脊髓仍有残余应力存在。 当脊柱处

于中立位时,减压效果良好,但在屈伸过程中脊髓

应力随之增大。 因此,单纯后路减压可能预后较

差,还需尽早解除脊髓前方压迫。
另有研究发现,椎板切除术后集中在神经根上

的高应力可能是 C5 麻痹的主要原因[32] ;而 OPLL
重度占位合并颈椎后凸将导致术后神经根上的应

力升高,这可能是产生术后并发症的危险因素。
Khuyagbaatar 等[9]比较单开门和双开门椎板成形术

对脊髓和神经根的影响,发现单开门相较双开门,
术后脊髓的应力、后移以及神经根位移均相似或者

更大,但与术式相比,OPLL 类型对神经根应力的影

响更大。 侧突型 OPLL 将导致双侧神经根应力分布

不均。 因此,侧突型 OPLL 患者在行术前计划时应

更为慎重,尤其是行单开门手术。
Stoner 等[33] 模拟了常见的前后路减压手术对

脊髓的影响,发现手术治疗脊髓型颈椎病可导致邻

近脊髓节段的应力和应变增加,尤其是在颈前路椎

间盘切除减压融合术 ( anterior
 

cervical
 

discectomy
 

and
 

fusion,ACDF)后。 针对这一现象,Ke 等[34] 探讨

了不同手术入路治疗 ACDF 后邻近节段疾病

(adjacent
 

segment
 

disease,ASD) 的生物力学效果。
结果显示, ACDF 翻修术和椎板成形术均可缓解

ASD 引起的脊髓内高应力,其中,ACDF 翻修术的减

压效果更好,但同时也增加了相邻节段的关节活动

度和椎间盘内压力,这可能是 ACDF 翻修术后 ASD
复发率高的原因。

5　 有限元模型的局限性

5. 1　 病理因素简化

　 　 部分文献将挫伤载荷简化为刚性圆柱体或恒

定的几何形状,而临床中患者的骨碎片、韧带骨化

以及椎间盘突出等物理压迫形态各异。
5. 2　 模型结构简化

　 　 为了简化计算,多数学者未将脑脊液,神经根

等结构包括在内。 当骨折块撞击脊髓时,脑脊液可

以提供一定的缓冲效果,这取决于所施加的载荷速

率,而脑脊液压力对脊髓损伤也有一定影响。 神经

根还能够固定脊髓。 此外,建模时未考虑肌肉和胶

原纤维对脊髓的影响,这可能会影响颈椎的稳定

性,硬膜外脂肪还能够对载荷起到缓冲作用[8] 。 颈

膨大的存在进一步减少了椎管空间,而多数简化的

几何建模未将其包括在内。 未来在构建脊髓模型

时应将更多的解剖结构包括在内,以提高其在复杂

载荷条件下模拟脊髓应力的有效性。
5. 3　 脊髓材料特性的局限

　 　 由于缺乏对人类脊髓特性的实验研究,在对人

类脊髓建模时,多数研究利用了牛脊髓的材料特

性,因为牛和人的脊髓具有类似的损伤变化,并且

在验证模型有效性时使用的也是动物实验数据,这
可能会导致模型偏离真实的人体。 此外,部分结构

建模时的材料属性也有所简化。

6　 总结及展望

　 　 有限元法在脊髓损伤的机制探索、临床治疗等

方面均发挥了重要作用。 但是,目前的有限元研究

多着眼于脊髓压迫性损伤,对于脊髓空洞症等髓内

退行性变时脊髓的生物力学行为研究甚少,这将是

未来脊髓有限元研究需要攻克的一大重点。
此外,大多数脊髓有限元模型的构建源于个体

的磁共振成像(magnetic
 

resonance
 

imaging,
 

MRI)影

像资料,虽然变量控制更为精准,但同时普遍性也

有所下降。 并且因为脊髓结构的复杂性以及年龄、
疾病等因素的影响,模型中各组织的材料特性与真

实人体可能有所偏差,在一定程度上也影响了实验

结果的准确性。 但是简化的模型仍可以客观地反

映脊髓的生物力学,对脊髓损伤机制探讨以及对不

同手术方法的评价具有一定的临床指导价值。
随着有限元分析的发展以及医学影像的进步,

目前脊髓的有限元建模已逐步精细化,如何使有限

元建模更具人群代表性,并且体现脊髓在不同疾病

及人群中的生物力学变化是未来亟需解决的问题。
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