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不同姿势对脊椎胸腰节段爆裂骨折的影响

李武杰ꎬ 郭立新
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 根据临床医学的统计结果ꎬ建立了一个比较完整详细的 Ｔ１２ － Ｌ２ 胸腰椎节段的脊椎有限元模

型ꎬ并赋予模型带有失效准则的非线性材料属性来研究不同姿势下脊椎爆裂骨折的生物力学原理. 垂直压缩

载荷由一个刚体球垂直碰撞脊椎模型产生. 在碰撞之前ꎬ脊椎模型分别处于直立、前屈、后伸的姿势下ꎬ由此获

得 ３ 种姿势下的骨折过程和评估爆裂骨折程度的纵向高度、横向宽度和关节突接触力的评价参数. 研究结果

表明ꎬ后伸姿势下椎管狭窄程度最大ꎬ爆裂骨折程度最严重.
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　 　 有将近一半的脊椎骨折发生在 Ｔ１１ － Ｌ２ 节

段中. 虽然爆裂骨折在其中的占比为 １５％ ꎬ但是

爆裂骨折引起的神经损伤率却高达 ６０％ . 爆裂骨

折的表现为发生骨折的椎骨节段ꎬ其部分骨折碎片

侵入到椎管中ꎬ造成椎管狭小ꎬ引起神经损伤. 垂直

方向的高能量冲击力是引起爆裂骨折的最重要原

因ꎬ常见于生活中的事例就是高空坠落和车祸.
Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ[１] 首先提出了爆裂骨折定义ꎬ并

将脊椎定义为两柱体来解释爆裂骨折. Ｄｅｎｉｓ[２] 在
此基础上定义了更细分的三柱体来解释爆裂骨

折. Ｋｉｆｕｎｅ 等[３] 利用一个高塔释放重物的设备冲

击胸腰椎节段来再现爆裂骨折的发生ꎬ以研究在

不同的冲击能量下ꎬ爆裂骨折的发生率. Ｉｓｏｍｉ
等[４]研究在爆裂骨折后ꎬ人体在前屈和后伸姿势

时ꎬ椎管的横截面面积变化. Ｅｌ￣Ｒｉｃｈ 等[５] 建立一

个Ｌ４ － Ｌ５节段的腰椎模型并赋予失效材料来研

究在不同的载荷速率下腰椎发生骨折的具体过

程. 王吉博[６]建立了 Ｔ１０ － Ｌ２ 节段的有限元模型

来模拟爆裂骨折后的两种治疗方案效果. 文献

[７]统计了各种不同的骨折类型并加以分类ꎬ归



　 　

纳总结了诱发不同骨折类型的作用力的形式.
本文的目的是研究人体脊椎胸腰节段在直

立、前屈和后伸三种姿势下爆裂骨折的发生机制ꎬ
提取评估爆裂骨折的相关参数ꎬ分析三种姿势下

爆裂骨折的严重程度ꎬ为爆裂骨折的研究提供一

个新的思路和方法.

１　 材料和方法

１􀆰 １　 Ｔ１２ － Ｌ２ 胸腰椎模型的建立

本模型是以一个处于 ５０ 百分位的成年中国

女性仰卧的脊椎 ＣＴ 断层图片为基础重建的几何

模型. ＣＴ 图像厚度为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬＴ１２ － Ｌ２ 节段的

ＣＴ 图像为 ３７４ 张ꎬ然后导入到 ＭＩＭＩＣＳ 软件中获

得胸腰节段的 ３Ｄ 几何外形ꎬ再导入到处理几何

软件 ＡＮＳＡ 中进行有限元网格的划分ꎬ最后导入

到 ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中进行材料属性的赋予、边界条件

的加载等ꎬ利用内置的 ＲＡＤＩＯＳＳ 求解器进行计

算分析.
椎体可分为皮质骨和松质骨. 为了得到更准

确的结果ꎬ根据文献[８]的研究ꎬ本模型将皮质骨

和终板划分为 ９ 个不同厚度的 ３ 节点三角形网格

区域ꎬ将松质骨划分为 ７ 个不同材料属性的 ４ 节

点四面体网格区域ꎬ 如图 １ 所示.

图 １　 皮质骨和松质骨的不同材料属性区域示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ ａｎｄ ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ

　 　 椎间盘建立在相邻上下终板间ꎬ椎间盘被划

分为两个部分ꎬ分别为纤维环和髓核ꎬ所占体积分

别约为 ５６％ 和 ４４％ . 纤维环被划分为纤维环基质

和纤维环纤维两部分ꎬ其中ꎬ纤维环纤维的体积约

为基质的 １９％ . 椎间盘在纵向被划分为 ７ 层结

构ꎬ纤维环基质在周向被划分为 ６ 层结构ꎬ纤维环

纤维为 ３Ｄ － ｔｒｕｓｓ 单元包裹基质ꎬ与上下终板的

角度约为 ± ３５°. 胸腰椎段共有 ７ 个韧带结构ꎬ分
别为前纵韧带、后纵韧带、黄韧带、棘间韧带、棘上

韧带、横突间韧带、囊韧带. 所有韧带都以 １ ｍｍ
厚度的面单元组成ꎬ除了囊韧带为 ３ 节点三角形

单元外ꎬ其余韧带都是 ４ 节点四边形单元ꎬ如图 ２
所示.
１􀆰 ２　 模型的材料属性

骨骼的材料属性与弹塑性材料存在类似的变

形及屈服极限点ꎬ在屈服极限点以前ꎬ骨头的属性

为弹性材料ꎬ在超过屈服点之后ꎬ材料的属性为塑

性变形. 因此使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 弹塑性材料公

式来模拟骨骼的材料性质ꎬ并加入失效条件来模

拟骨骼的断裂. 在标准温度下ꎬ塑性应力的等效公

式为

图 ２　 Ｔ１２ － Ｌ２ 节段有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔ１２￣Ｌ２
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σ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ
ｐ)(１ ＋ Ｃｌｎε̇)ꎬ (１)

ε̇∗ ＝
ε̇ / ε̇０ꎬε̇≥ε̇０ꎻ
１ꎬε̇ < ε̇０ .

{ (２)

式中:σ 为等效应力ꎻＡ 为屈服应力ꎻＢ 为硬化模

量ꎻｎ 为硬化指数ꎻＣ 为应变率系数ꎻεｐ 为塑性应

变ꎻε̇ 为瞬时的应变率ꎻε̇０ 为参考应变率. 当塑性

应变 εｐ 到达设定的最大应变 εｍａｘ时ꎬ面网格将会

被删除ꎬ体网格将失效ꎬ偏应力将恒为零. Ｊｏｈｎｓｏｎ
－ Ｃｏｏｋ 弹塑性材料公式的参数选用文献[９]中

的参数ꎬ利用反证法得出脊椎 Ｌ１ 椎骨材料属性ꎬ
如表 １ 所示. 因为 Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 公式为简化的

弹塑性变形ꎬ并且将各向异性的骨头材料假设为

各向同性ꎬ需要对采取的参数进行验证. 验证方法

见文 献 [９] 中 的 实 验 条 件ꎬ 在 １０ ｍｍ / ｓ 和

２ ５００ ｍｍ / ｓ 两个速度载荷下ꎬ将椎骨 Ｌ２ 节段压

缩ꎬ得到力位移曲线中的最大失效力(椎体刚度

下降点的作用力)和失效能量面积(力位移曲线

在刚度下降前与 ｘ 轴所构成的面积)ꎬ对比实验结

果确定参数是否合理. 结果如表 ２ 所示ꎬ可知各项

参数的选择是合理正确的.
纤维环和髓核采用了带有应变能密度公式的

一阶不可压缩 Ｍｏｏｎｅｙ － Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性公式:
Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ０１( Ｉ２ － ３) . (３)

式中:Ｃ１０ꎬＣ０１为材料常数ꎻＩ１ꎬＩ２ 为变形张量的不

变量ꎻＷ 为能量密度.

表 １　 椎骨的材料属性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｂｏｎｅ

材料属性
松质骨(Ａ ~ Ｇ 区) 及终板中心区域(与 Ｂ 区同)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
皮质骨和终板边缘

密度 / (ｋｇ􀅰ｍｍ － ３) １􀆰 ８ １􀆰 ８ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ２
弹性模量 / ＭＰａ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ７ ４ ０１４

泊松比 ν ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３
屈服应力 Ａ / ＭＰａ １􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １４２􀆰 ５
硬化模量 Ｂ / ＭＰａ ８􀆰 ５ ７􀆰 ０ ８􀆰 ５ ８􀆰 １ １２􀆰 ５ １２􀆰 ５ ７􀆰 ０ １ ３３８

硬化指数 ｎ １ １ １ １ １ １ １ １
失效塑性应变 εｐ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７１

塑性最大应力 / ＭＰａ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ３ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ６ ３􀆰 ２５ ３􀆰 ２５ ２􀆰 ３ １９０
应变率系数 Ｃ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ２７２
参考应变率 ε̇０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８

表 ２　 材料参数的失效验证结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ

速度 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)
失效力 / Ｎ

Ｆｍｉｎ Ｆｍｏｄｅｌ Ｆｍａｘ

失效能量 / Ｊ

Ｅｍｉｎ Ｅｍｏｄｅｌ Ｅｍａｘ

１０ ２ １７９ ６ ５１８ ７ ６３７ ０􀆰 ３８ ５􀆰 ９ ８􀆰 １４
２ ５００ ７ ５８９ １０ １５１ １１ ８０９ ４􀆰 ５４ ７􀆰 ２ ８􀆰 ３２

　 　 Ｍｏｏｎｅｙ － Ｒｉｖｌｉｎ 超弹性公式没有考虑到应变

率的影响ꎬ但实验结果表明ꎬ应变率对椎间盘的材

料属性有很大的影响ꎬ因此将材料属性分为低速

和高速材料ꎬ如表 ３ 所示. 其中低速材料应用于静

态或准静态分析ꎬ如本文中模型的验证是在准静

态条件下模拟的ꎬ采用低速率材料属性. 碰撞是在

高应变率的动态条件下模拟的ꎬ选用高速率材料

属性. 纤维环纤维和韧带的材料属性采用文献

[１０]的数据.

表 ３　 椎间盘的材料属性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓｃ

材料属性
髓核

低速率 高速率

纤维环基质

低速率 高速率

密度 / (ｋｇ􀅰ｍｍ － ３) １ １ １􀆰 ２ １􀆰 ２

泊松比 ν ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５

Ｃ１０ / ＭＰａ ０􀆰 １２ ３１􀆰 ８ ０􀆰 １８ １１􀆰 ８

Ｃ０１ / ＭＰａ ０􀆰 ０３ ８􀆰 ０ ０􀆰 ０４５ ２􀆰 ９
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１􀆰 ３　 仿真边界条件

仿真的坐标轴系如图 ２ 所示ꎬ竖直向上为 ｚ 轴

的正方向ꎬｙ 轴方向为从左到右ꎬｘ 轴方向为从前

到后. Ｌ２ 下表面和后部结构的所有自由度都被

固定.
　 　 为了将冲击力均匀同时地传递到椎骨上ꎬ在
Ｔ１２ 上方建立 １ 个以 Ｔ１２ 上表面外形为基础ꎬ厚
度为 ３ ｍｍ 的刚体板并与 Ｔ１２ 绑定连接. 撞击脊

椎的刚体球忽略重力加速度ꎬ给予 １ 个竖直向下

的 ５ ｍ / ｓ 初速度ꎬ刚体球半径为 １１ ｍｍꎬ质量为

４􀆰 ３ ｋｇꎬ刚体球最低点距离刚体板上表面 ２０ ｍｍꎬ
刚体球的中心与 Ｔ１２ 中心处于 １ 条竖直直线上.

本文模拟 ３ 种姿势下的爆裂骨折结果ꎬ３ 个

模拟过程分别为直立姿势、前屈姿势和后伸姿势.
直立姿势就是模型建立时的姿势ꎬ前屈姿势和后

伸姿势需要将脊椎模型弯曲一定角度. 结合脊椎

的生理活动曲线ꎬ保证撞击前模型的完整性ꎬ根据

文献统计的人体脊椎各节段的活动范围[１１]ꎬ本文

在 Ｔ１２ 上表面施加了使脊椎前屈和后伸弯曲 ８°
的力矩ꎬ仿真持续总时间为 ６ ｍｓ. 为了使计算步

长在合理范围ꎬ节约计算时间和得到易收敛的结

果ꎬ在撞击前的 ０ ~ ４ ｍｓꎬ将 ８°的弯曲力矩线性增

长地施加到 Ｔ１２ 上ꎬ在 ４ ｍｓ 后保持 ８°直到仿真结

束. 为了保证在刚体球撞击椎体时与 Ｔ１２ 中心仍

处于同一竖直直线上ꎬ在前屈后伸姿势时ꎬ刚体球

应在仿真开始前调整到相应的位置.
椎间盘和韧带与椎骨的连接方式为绑定接

触ꎬ相邻的关节突、刚体球与刚体板及所有的不同

结构的部件之间都采用了无摩擦的接触方式以防

止可能的穿透.

１􀆰 ４　 模型验证

为了保证结果的准确性ꎬ需要对模型进行验

证. 将 Ｔ１２ － Ｌ２ 模型分成 Ｔ１２ － Ｌ１ 和 Ｌ１ － Ｌ２ 两

段分别验证. Ｔ１２ － Ｌ１ 在前后弯曲、左右侧弯、轴
向左右弯曲 ６ 个方向上施加 ７􀆰 ５ Ｎ􀅰ｍ 线性增加

的力矩. Ｌ１ － Ｌ２ 在同样的 ６ 个方向上施加包含

１００ Ｎ 预应力的 １０ Ｎ􀅰ｍ 线性增加的力矩.

２　 结　 　 果

２􀆰 １　 模型验证结果

Ｔ１２ － Ｌ１ꎬＬ１ － Ｌ２ 节段模型的验证结果如图

３ 所示ꎬ与已发表的参考文献结果[１２ － １３] 相比ꎬ在
误差允许的范围内高度吻合ꎬ变化趋势也非常相

近ꎬ因此ꎬ模型的验证结果是准确的ꎬ可以进行模

拟分析.
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图 ３　 模型的验证结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ) ~ (ｃ)—Ｔ１２ － Ｌ１ 节段ꎻ (ｄ) ~ ( ｆ)—Ｌ１ － Ｌ２ 节段.

２􀆰 ２　 实验模拟结果

３ 种模拟条件下刚体球撞击模型产生的最大

接触力为(１１ ± ０􀆰 ８) ｋＮꎬ因此ꎬ可以认为 ３ 种模拟

为相同能量冲击下的对比. 在 ３ 种模拟仿真中ꎬ破
坏的位置都发生在 Ｌ１ 椎体. 在前屈姿势下ꎬ由于

Ｌ１ 上端骨折分离出的楔形碎片变形太大ꎬ因此ꎬ
在前屈姿势下ꎬ模拟在 ５􀆰 ７ ｍｓ 停止.
　 　 在直立状态时ꎬ骨折破坏开始于椎体上半部

分的后壁处及两侧的椎弓根与终板的邻近区域ꎬ

随后骨折向椎体中心和前部延伸ꎬ在骨折延伸过

程中ꎬ椎体下半部分前端在矢状面上裂开. 在后伸

姿势时ꎬ骨折的破坏过程与直立状态时相似ꎬ但椎

体下半部分保持完整. 在前屈姿势下ꎬ骨折开始于

椎体上半部分的中间前壁靠近终板的位置ꎬ随后

破坏向终板中心延伸. ３ 种姿势在 ４ 个时间点:
４􀆰 ５ꎬ５􀆰 ０ꎬ５􀆰 ５ꎬ６􀆰 ０ ｍｓ(前屈状态 ５􀆰 ７ ｍｓ)的应力云

图如图 ４ 所示.

图 ４　 不同姿势下松质骨在 ４ 个时间节点的应力云图
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

(ａ)—直立姿势ꎻ (ｂ)—后伸姿势ꎻ (ｃ)—前屈姿势.

　 　 ３ 种姿势下椎体 Ｌ１ 的纵向高度减少、横向宽

度增加ꎬＴ１２ － Ｌ１ 关节突接触力的时间曲线如图

５ ~ ７ 所示. 在图 ５ 中ꎬ前屈姿势高度丢失最大ꎬ为
４􀆰 １２ ｍｍꎬ后伸姿势为 ３􀆰 ６４ ｍｍꎬ直立姿势最小ꎬ
为 ３􀆰 １９ ｍｍ. 在图 ６ 中ꎬ后伸姿势横向宽度增加

７􀆰 ３２ ｍｍꎬ向椎管内偏移量最大ꎻ直立姿势横向宽

度增加 ２􀆰 ３３ ｍｍꎻ在前屈姿势下ꎬ横向宽度基本没

有变化. 在图 ７ 中ꎬ后伸姿势得到最大的接触力为

０􀆰 ３６ ｋＮꎬ直立姿势下的最大接触力为 ０􀆰 １３６ ｋＮꎬ
前屈姿势下的最大接触力为 ０􀆰 ０９ ｋＮ.
　 　 ３ 种姿势下的最终骨折形式如图 ８ 所示(隐
藏部分失效单元)ꎬ其相应的骨折类型都可在文

献[７]中找到对应的分类.
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图 ５　 纵向高度减少位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｈｅｉｇｈｔ

ｒｅｄｕｃａｔｉｏｎ

图 ６　 横向宽度增加位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｄｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ

图 ７　 关节突接触力曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆａｃｅｔ ｊｏｉｎｔｓ

图 ８　 仿真骨折结果与 Ｍａｇｅｒｌ的分类对比图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｔｏ Ｍａｇｅｒｌ’ｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 讨　 　 论

本文使用了一个具有破坏准则的胸腰椎节段

模型来研究在 ３ 种不同姿势下该节段的爆裂骨折

原理. 这个方法不仅再现了脊椎爆裂骨折的过程ꎬ
还对比了 ３ 种不同姿势下爆裂骨折的差异ꎬ并且

将得到的 ３ 种骨折类型与文献进行对比分析ꎬ保
证了其骨折形式的合理性. 碰撞产生的骨折更符

合实际情况. 在韧带结构中ꎬ压缩力为主要作用力

时ꎬ很少发生破坏[２]ꎬ因此本模型没有将韧带结

构的破坏准则加入. 根据文献[１４]可知ꎬ产生椎

体破坏的冲击能量为 ５０ ~ １８０ Ｊꎬ本文的冲击能量

为 ５６ Ｊꎬ在此区间内.
　 　 临床观测 ＣＴ 图和实验室碰撞结果如图 ９ 所

示[１５ － １６] . 图 ９ａ 的结果与本次模拟前屈状态下的

碰撞结果相似ꎬ椎体前柱完全破坏ꎬ椎体高度严重

损失. 图 ９ｂ 的 ＣＴ 图表明椎骨的上终板完全破坏ꎬ
从上终板到椎体前柱ꎬ部分椎体形成楔形碎片ꎬ脊
椎后柱侵入到脊椎管当中ꎬ造成椎管狭窄ꎬ这与本

次模拟后伸姿势下的碰撞结果相似. 图 ９ｃ 是实验

室中 Ｔ１２ － Ｌ２ 节段垂直碰撞的结果ꎬ其终板完全

破坏ꎬ且在椎骨前部结构中ꎬ有楔形的骨头碎片形

成ꎬ这与本文直立姿势的模拟仿真结果非常相似.

图 ９　 临床 ＣＴ观测图和实验室碰撞结果图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—与前屈姿势骨折相似的 ＣＴ 扫描图ꎻ (ｂ)—与后伸姿势骨折相似的 ＣＴ 扫描图ꎻ
(ｃ)—与直立姿势骨折相似的实验室碰撞结果.
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　 　 文献[７]统计了大量的骨折类型并描述了相

应作用力形式. 爆裂骨折的最主要作用力就是垂

直向下的压缩力ꎬ这与本文的垂直冲击力相吻合.
不同力造成不同骨折类型的原因:①脊椎在受到

垂直载荷作用前有预加载时ꎬ其椎间盘产生了不

同方向的剪切力ꎻ②关节突在不同的预加载条件

下ꎬ在受到垂直载荷时传递的接触力是不同的.
纵向高度减少被用来评估椎体的骨折严重程

度ꎬ横向宽度增加则与椎管狭窄相关ꎬ是爆裂骨折

的重要评价参数. 关节突是脊椎重要的维持稳定

的结构ꎬ也是评价椎管狭窄的参数ꎬ因此ꎬ关节突

接触力在爆裂骨折的形成中也有重要作用. 在图

５ ~ ７ 中ꎬ前屈姿势的纵向高度减少最大ꎬ与后伸

姿势与直立姿势相比增加了约 １２％ 和 ２９％ ꎻ而在

横向宽度参数上ꎬ前屈姿势下基本没有变化ꎬ后壁

的完整也间接表明了这点ꎻ关节突接触力上也是

最小值. 而后伸姿势在横向宽度增加和关节突接

触力中的值都是最大的ꎬ即造成的椎管狭窄程度

最严重ꎬ也最有可能引发严重的神经损伤.

４　 结　 　 语

本文通过建立一个完整的胸腰椎节段 Ｔ１２ －
Ｌ２ꎬ利用失效准则模型研究直立、前屈、后伸 ３ 种

姿势下爆裂骨折的原理机制ꎬ得到了 ３ 个在临床

观测中分类的骨折类型ꎬ为爆裂骨折的研究提供

了一个新的方法和思路. 在这 ３ 种姿势中ꎬ后伸姿

势下爆裂骨折的程度更严重.
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