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摘　　　要：建立了Ｌ４－Ｌ５椎体关节的三维有限元模型，分别表示５种人体尺寸和不同的３种坐姿．研究当
汽车在路面上行驶时，人体高度、体重和坐姿与脊椎关节压缩应力和剪切应力的关系．结果表明：弯曲坐姿时，
脊椎承受的压缩应力和剪切应力最大．人体的高度和体重对于脊椎关节的静态剪切应力和压缩应力都会产
生不同程度的影响．脊椎应力与座椅处振动的传递函数和驾乘人员的坐姿有着重要的关系，无论何种体型的
人体，驾驶坐姿都比弯曲坐姿所承受的应力小，证明驾驶坐姿更舒适．
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　　车辆行驶在不平的路面上，路面激励尤其是
垂直方向的激励通过悬架和座椅最终传递到腰

椎，这种振动容易引起腰椎疼痛［１］，加速脊椎的

老化并导致病变．职业驾驶员经常处于冲击或者
振动的环境中，导致腰椎疼痛的发病率在司机中

很高，因此有必要进一步研究椎间盘在随机振动

下的力学特性．此方面的研究涉及到在振动环境
中工作的一些特殊工种的劳动补偿问题，尤其是

卡车和公交车司机的健康保障问题．

本研究的对象就是长期在崎岖不平路面上工

作的职业卡车或大货车司机．椎间盘的退化是由
许多方面原因累积造成的，其中由于在循环或者

振动载荷作用下，椎间盘没有充分的时间恢复生

理机能，因此加速了椎间盘的退化和疲劳损伤．理
解机体在振动环境中的生理反应对于理解椎间盘

退化的原因和过程至关重要．体内和体外实验着
重于研究脊椎在静态载荷作用下的反应，并为此

方面的研究奠定了坚实的实验基础［２］．然而这些



　　

研究却难于表达椎间盘发生退化的病理，并且振

动载荷和静力载荷下椎间盘发生退化的原因和过

程也不尽相同．
为了弥补实验方法的不足，已经有许多学者

利用有限元模型研究脊椎的力学特征．医学界研
究显示，在同样的振动环境下，不同的人体所产生

的反应是截然不同的．一个原因是不同的人体的
敏感性不同，另外一个原因是人体在同样的环境

中，如果乘坐的姿势不同则对振动的反应也不同．

１　模型的创建

汽车在路面上行驶时，由于垂直方向的激励

对脊椎有主要影响，而水平方向的激励主要对肩

膀和背部有影响［３］，所以本研究中考察驾驶员驾

驶时腰椎关节在路面垂直方向的激励下椎体的应

力情况．
１１　有限元模型的创建

建立Ｌ４－Ｌ５椎体关节，加上位于两者之间
的椎间盘，以及椎体和椎间盘之间的软骨终板，该

模型由皮质骨、松质骨、后部单元、髓核、纤维环、

韧带、面、终板组成，建模见图１．

图１　Ｌ４－Ｌ５段椎体有限元模型及纤维环结构
Ｆｉｇ１　ＴｈｅＦＥｍｏｄｅｌｏｆＬ４Ｌ５ｓｅｇｍｅｎｔａｎｄａｎｎｕｌｕｓ

（ａ）—Ｌ４－Ｌ５段椎体；（ｂ）—纤维环结构示意图．　
　创建３类图１所示的模型用于表达３种坐姿，
即驾驶坐姿、直立坐姿和弯曲坐姿，各种坐姿不

同，Ｌ４和 Ｌ５椎体的夹角也不同，见图１．其中，θ
表示椎间盘的夹角，Ｆ０表示后部肌肉力，驾驶坐
姿、直立坐姿和弯曲坐姿时椎间盘的夹角 θ分别
是２３５°，１６５６°和 ２０８０°，Ｆ０分别是 ２１８，３１７，
６０５Ｎ［４］．表１中列出中国男性不同百分位人体身
高、体重和Ｌ４－Ｌ５段椎间盘横截面的面积，椎体
关节的各个部分赋予不同的材料属性见表

２［５－６］，而对整体赋予了等效阻尼系数００８．
１２　边界条件与施加载荷

限制Ｌ５椎体下部表面的所有自由度，并在
Ｌ５椎体的上部表面施加４００Ｎ的轴向压缩载荷．

对此 Ｌ４－Ｌ５模型作稳态响应分析（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ），Ｌ５椎体的底部施加随机振动
加速度如图２所示，扫频范围１～１５Ｈｚ．

表１　不同人体百分位模型的数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙ

不同百分位
身高

／ｍ
体重

／ｋｇ
椎间盘横截面

面积 ／ｃｍ２

Ｐ５ １５９ ５５５ １６４５

Ｐ１０ １６３ ６３５ １６８４

Ｐ５０ １７３ ７９０ １７６９

Ｐ９０ １８４ ９７０ １８６４

Ｐ９５ １８８ １０５５ １８９１

表２　Ｌ４－Ｌ５椎间盘关节材料特性参数
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＬ４Ｌ５ｍｏｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔ

组成
杨氏模量

ＭＰａ
泊松比

髓核 １５ ０１０

纤维环 ２５ ０１０

终板 ２０ ０１０

骨松质 １００ ０２０

骨密质 １２０００ ０３０

纤维 ５００ ０３０

后部单元 ３５００ ０２５

图２　随机载荷垂直方向上的加速度幅值
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

在ＡＢＡＱＵＳ６．１０软件中进行仿真，仿真计算
的最大步长的选取均是保证能够取到各个频率振

动的峰值；而输出结果数据时，为了避免结果文件

过大，计算机无法读取数据，输出数据设置在

６００ｓ以后，每间隔１００ｓ做一次输出．
为了验证模型的有效性，首先对本模型进行

持续轴向载荷１０００Ｎ作用４ｈ的仿真，结果显示
本仿真的轴向压缩变形为１５１ｍｍ，通过与其他
的实验数据和仿真结果进行定量比较可以证明本
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研究所采用的模型是合理有效的［７］．

２　仿真结果及分析

２１　静力应力分析
椎间盘关节中最容易损伤的部位是纤维环，

所以本研究都是以纤维环处的应力作对比

的［１，２，５，８，９］．将不同坐姿下不同百分位人体椎间盘
模型的纤维环处的压缩应力和剪切应力数值列于

表３中．由表１和表３可知，随着人体重的增加，
静应力也相应增加．其中弯曲坐姿下压缩应力和
剪切应力都比其他两种坐姿高．直立坐姿下５百
分位的人体压缩应力最小，弯曲坐姿下９５百分位
的人体压缩应力最大．驾驶坐姿下５百分位的人
体剪切应力最小，弯曲坐姿下９５百分位的人体剪
切应力最大．驾驶坐姿时剪切应力值普遍比较小．
压缩力的最小值与最大值之比为１∶２１５，剪切力
的最小值与最大值之比为１∶１８２；压缩应力的最
小值与最大值之比为１∶１８７，剪切应力的最小值
与最大值之比为１∶１５９．

表３　不同坐姿下不同百分位人体模型的压缩应力和
剪切应力

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍａｎｂｏｄｙｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅｓ

坐姿
压缩力

Ｎ

压缩应力

ＭＰａ

剪切力

Ｎ

剪切应力

ＭＰａ

弯曲Ｐ５ ７６６ ０４６６０ １９７ ０１１９
弯曲Ｐ１０ ７９２ ０４７０６ ２０４ ０１２１
弯曲Ｐ５０ ８４８ ０４７９６ ２１８ ０１２３
弯曲Ｐ９０ ９１１ ０４８９０ ２３５ ０１２６
弯曲Ｐ９５ ９３０ ０４９２０ ２４０ ０１２７
直立Ｐ５ ４３２ ０２６３０ １５５ ００９４
直立Ｐ１０ ４４７ ０２６５０ １６０ ００９５
直立Ｐ５０ ４７８ ０２７００ １７１ ００９７
直立Ｐ９０ ５１２ ０２７５０ １８３ ００９８
直立Ｐ９５ ５２４ ０２７７０ １８７ ００９９
驾驶Ｐ５ ４６１ ０２８００ １３２ ００８０
驾驶Ｐ１０ ４７６ ０２８３０ １３６ ００８１
驾驶Ｐ５０ ５１０ ０２８８０ １４５ ００８２
驾驶Ｐ９０ ５４８ ０２９４０ １５６ ００８３
驾驶Ｐ９５ ５５８ ０２９５０ １５９ ００８４

　　图３显示的分别是驾驶坐姿时５百分位与弯
曲坐姿时９５百分位的静态与振动压缩应力的合
成应力与时间关系曲线．随机振动加速度的峰值
经过各级减振后，传递到５百分位驾驶坐姿与９５
百分位弯曲坐姿的２个模型上的应力峰值分别是

０４３和０７５ＭＰａ，比值为１∶１７４，说明弯曲坐姿
时９５百分位的应力峰值接近驾驶坐姿时５百分
位的２倍．

图３　驾驶坐姿与弯曲坐姿应力与时间关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｐｏｓｔｕｒｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ

２２　振动载荷应力
振动应力与振动座椅加速度的关系可以用传

递函数来表示，图４表示驾驶坐姿时，剪切应力与
随机载荷垂直方向上的加速度的传递函数的幅值

与相位角和不同体重不同身高人体的关系．图５

图４　驾驶坐姿剪切应力的传递函数的幅频
特性与相频特性

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ
（ａ）—幅频特性；（ｂ）—相频特性．
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表示驾驶坐姿时，压缩应力与随机载荷垂直方向

上的加速度的传递函数的幅值与相位角和不同体

重不同身高人体的关系．图６表示弯曲坐姿时，压
缩应力与随机载荷垂直方向上的加速度的传递函

数的幅值与相位角和不同体重不同身高人体的关

系．

图５　驾驶坐姿压缩应力的传递函数的幅频
特性与相频特性

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ
（ａ）—幅频特性；（ｂ）— 相频特性．

　　由图４～图６可知，驾驶坐姿５百分位的人
体与弯曲坐姿５百分位的人体传递函数的幅值之
比是１∶１０８；驾驶坐姿９５百分位的人体与弯曲
坐姿 ９５百分位的人体传递函数的幅值之比是
１∶１２２．可见，无论什么样体型的人体，驾驶坐姿
都比弯曲坐姿时所承受的应力小，证明驾驶坐姿

更舒适．
通过改变模型代表的人体的体重和高度以及

坐姿，可以计算在不同的振动环境下传递给脊椎

的力．本研究中最大的振动载荷与最小的静力载
荷之比约为２∶１．然而如果所研究的人体体型过
胖或者过瘦，这个比例数值还会更大．由于椎间盘
的面积随着体重增加而增大，所以同样的压力下，

体重轻的人其椎间盘会产生较大的应变．
由于脊椎关节结构本身的复杂情况（见图

１），所以切向和纵向的传递函数不同．模型中预

测的剪切应力可能会是重要的风险损伤因素，因

为剪切应力不仅影响椎间盘而且对脊椎关节都会

产生重要的影响．即使仿真计算得到的压缩应力
或者剪切应力比失效应力小，也不等于没有失效

的风险，由于力的分配不均匀的特点，也可能在局

部区域会形成很大的应力．其中由于姿势的不同，
脊椎产生的静力载荷差距很大，所以即使是研究

振动问题也不能忽视由于姿势的不同而产生的静

力载荷的影响．

图６　弯曲坐姿时压缩应力的传递函数的幅
频特性与相频特性

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ
（ａ）—幅频特性；（ｂ）—相频特性．

３　结　　论

１）人体的高度和体重对于脊椎关节的静态
剪切应力和压缩应力都会产生不同程度的影响；

２）弯曲坐姿时，脊椎承受的压缩应力和剪切
应力最大；

３）座椅处振动加速度和脊椎应力的传递函
数与驾乘人员的坐姿有着重要的关系．驾驶坐姿
５百分位的人体与弯曲坐姿５百分位的人体传递
函数的幅值之比是１∶１０８；驾驶坐姿９５百分位
的人体与弯曲坐姿９５百分位的人体传递函数的
幅值之比是 １∶１２２．可见无论什么样体型的人
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体，驾驶坐姿都比弯曲坐姿时所承受的应力小，证

明驾驶坐姿更舒适．
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