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摘要"回顾近年来有限元法$T,2,G11-1*12G*1G07J" U)O%在腰椎椎间融合术与人工椎间盘置换术生物力学中的研
究进展"并对其应用前景进行展望& 通过归纳整理"得出U)O在腰椎椎间融合术与人工椎间盘置换术生物力学中
的研究要点是手术方案的优化选择’植入器械的性能评价和临床手术的效果预测& 最后依据当前的研究要点和发
展方向"对U)O在个性化手术模拟’弹性内固定性能评价和新型术式效果预测等方面的应用前景进行展望& 通过
对U)O在腰椎椎间融合术与人工椎间盘置换术生物力学研究中的应用进展进行回顾和展望"以期为临床腰背痛
疾病的手术治疗提供更加全面和系统的理论指导&
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99恶劣的工作环境和长期的职业习惯会引起下
腰痛$-7SD+./ L+,2" ZbQ%"特别是现代人久坐不动
的生活方式也是导致腰背痛的重要原因之一& ZbQ
已经成为全球最常见的健康问题之一"造成了大量
的个人’社区和全球经济负担!而随着未来几十年
的人口老龄化"全球 ZbQ患者可能会大幅增加)#* &
统计数据表明"ZbQ在美国的年发生率为 #8!@
’8!!在中国"ZbQ发生率则高达 ="!@("!)!* & 除
了运动损伤或交通事故"引起腰背痛的主要原因包
括退行性椎间盘病变 $ J13121H+G,K1J,F.J,F1+F1"
RRR%和腰椎间盘突出症& 多数 ZbQ患者可通过保
守治疗达到缓解"但仍有部分患者采用保守治疗无
效"需采用外科手术治疗)&* & 因此"应用腰椎相关
的生物力学方法"开展腰椎手术的分析研究和模拟
仿真具有重要的临床意义&

针对ZbQ患者的手术治疗"通常可以分为髓核
摘除术’腰椎椎间融合术和腰椎非融合术等几类&
腰椎椎间融合术包括前路腰椎椎间融合术$+2G1H,7H
-I*D+H,2G1HD7JWTIF,72" <ZXU%’后路腰椎椎间融合
术$L7FG1H,7H-I*D+H,2G1HD7JWTIF,72"QZXU%和经椎间
孔腰椎椎间融合术$GH+2FT7H+*,2+--I*D+H,2G1HD7JW
TIF,72" BZXU%等& 腰椎非融合术包括人工椎间盘置
换$G7G+-J,F.H1L-+.1*12G" BR:%’弹力棒内固定和
棘突间稳定器等& BZXU通常采用椎间融合器辅加
椎弓根螺钉来维持腰椎的稳定"其手术疗效获得了
临床和体外生物力学研究的证实)’%8* & 但是椎间融
合术后的腰椎节段会丧失活动度$H+2317T*7G,72"
:YO%"进而引起相邻节段的退变& 随着人工腰椎
间盘假体开发和临床手术技术的不断进步"关于人
工腰椎间盘的力学分析和临床试验也证实了 BR:
技术的可行性)=%$* & 由于腰椎椎间融合术可以增加
节段稳定性但是可能加速邻近节段的退变"而腰椎
人工椎间盘置换术虽然保留运动功能但是可能造
成腰椎 :YO过大"故也有学者提出了腰椎混合术
的概念& 针对两节段或多节段以上的腰椎间盘退
变"可能存在某些节段适合行人工椎间盘置换术"
其他节段则适合行椎间融合术"此时将两种手术同
时应用能够互补不足"理论上可以获得优于单独使
用人工椎间盘置换或椎间融合术的手疗效&

鉴于腰椎在人体中特殊的生理环境和承重作
用"采用传统的力学实验方法很难进行全面而有效

的手术模拟& 而有限元法 $T,2,G11-1*12G*1G07J"
U)O%具有力学参数模拟全面和可多次重复的优
点"故在腰椎手术模拟中已经得到了非常普遍的应
用"并为植入器械的设计评估提供了有效的指导&
本文归纳近年来国内外腰椎手术模拟中 U)O的研
究进展"重点阐述U)O在腰椎椎间融合术和人工腰
椎间盘置换术的应用现状!总结最新的研究要点和
发展趋势"并展望该领域的未来前景& U)O在腰椎
个性化手术模拟’弹性内固定性能评估和新型术式
效果预测等方面具有广泛的发展前景& 通过对
U)O在腰椎手术生物力学研究中的应用进展进行
回顾和展望"可为临床腰椎手术的术式选择和植入
器械的性能评估提供参考和指导&

#!;R/在腰椎手术生物力学研究中的应用

随着有限元精确建模技术和临床外科手术方
法的不断进步"目前U)O在腰椎手术模拟领域已经
得到了广泛的应用& 腰椎手术模拟首先需要建立
可靠的有限元模型"然后在正常腰椎有限元模型的
基础上实现不同手术方案的仿真研究& 随着医学
图像处理软件的进步"目前的腰椎有限元模型已经
做到了相当的逼真和精确&
#M#!腰椎椎间融合术
#M#M#!椎间融合术9治疗腰椎间盘退变或损伤"
传统的临床术式为椎间融合术"也曾被称为治疗腰
背痛的+金标准,& 椎间融合术通常采用后路的椎
弓根钉系统"也可以辅以椎间融合器"使得病变节
段不再活动& 相比传统 <ZXU"QZXU采用后路入路
方式"其手术难度和风险相对较小"BZXU采用内固
定物和椎弓根螺钉也可以获得令人满意的腰椎稳
定性)(%4* & 因此"目前针对 QZXU和 BZXU的研究较
多"特别是针对BZXU稳定性和内置融合器位置等方
面的研究比较深入& NI+23等)#"*采用Z# @A# 节段
有限模型对于QZXU进行有限元分析"结果表明"在
减压时保留后植入物可以有效防止术后的邻近节
段退化& 张文等)##*采用 U)O对于单侧 BZXU和双
侧BZXU进行对比分析"结果证明单侧 BZXU可以令
患者获得满意的稳定性& \,*等)#!*和<*D+G,等)#&*

的研究也表明"单侧BZXU不仅保持了手术节段的稳
定性"同时可以减小相邻节段小关节的应力"进一
步验证了单侧BZXU的可行性& 颜文涛等)#’%#8*采用
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U)O对BZXU中内植物的组合方式进行系统研究"
首先建立单侧或双侧椎弓根螺钉内固定辅加单枚
或两枚融合器的术式模型"通过生物力学比较发
现"单侧BZXU辅加单枚融合器可以满足临床术式的
稳定效果"而且在手术时间和经济成本方面也更
优!对单侧BZXU时单枚融合器不同植入位置生物力
学特性的研究结果表明"融合器植入位置位于入路
侧附近时可以获得相对更优的术式效果& 为了更
加清晰地描述BZXU的不同术式中植入物的组合方
式"现将 8 种组合方式整理汇总"其中组合方式 ’
$入路侧椎弓根螺钉内固定"入路侧植入单枚融合
器%为更优$见表 #%&

表 #!NV?;中内植物的不同组合方式
N,<9#!=2..0*0+A3(5<2+,A2(+7(.A6025O-,+A72+NV?;

组合方式 椎弓根螺钉 融合器

# 双侧固定 # 枚斜行植入

! 入路侧固定 ! 枚平行植入

& 入路侧固定 # 枚斜行植入

’ 入路侧固定 # 枚入路侧植入

8 入路侧固定 # 枚入路侧对侧植入

99此外"g0+7等)#=*采用U)O对微创BZXU术中内
植物的组合方式进行仿真研究"结果显示"在微创
BZXU中单侧椎弓根螺钉辅加单枚融合器可以满足
手术节段的稳定性要求& 综合上述国内外关于
BZXU的研究结果"考虑手术时间’出血量和经济成
本等多个因素"可以认为单侧椎弓根螺钉辅加单枚
融合器的单侧BZXU是临床稳定性较好的椎间融合
术术式&
#M#M$!内固定器9针对腰椎椎间融合术的生物力
学研究"U)O不仅可以提供有效的临床手术模拟"
而且也广泛地应用于内植物的结构设计和材料改
进等方面& 随着生医工程和新型材料的不断发展"
在传统腰椎内植物的基础上"出现了一系列新型椎
弓根螺钉系统和椎间融合器& Y/G1273-I 等)#$*提出
了一种新型的铰链式椎弓根螺钉系统"利用U)O对
比研究全刚性和半刚性系统"结果显示"在各种工
况下这种新型铰链式椎弓根螺钉的生物力学效果
更佳& BF+,等)#(*提出了一种适用于 QZXU的多孔增
强型椎间融合器"采用U)O和力学实验方法将 = 种
不同结构新型融合器与传统实体融合器进行对比

分析"结果表明"通过优化设计的融合器在抵抗沉
陷的性能方面明显优于传统结构的融合器& MH,D1
等)#4*针对腰椎变形后的前凸角度减小"采用有限元
分析不同参数的前倾角融合器对脊柱功能重建的
影响"结果显示"采用合适的前倾角融合器可以更
好地实现脊柱功能重建& Z,等)!"*提出一种新型的
用于微创椎间融合术的椎弓根钉板系统"采用Z& @
A# 节段有限元模型进行验证分析"结果显示"新型
椎弓根钉板系统在增强椎间融合术稳定性方面与
传统椎弓根钉棒系统具有相仿的效果& 此外"余伟
波等)!#*针对后路内固定的多种不同方式进行对比
研究"有限元分析结果显示"增加横连的内固定组
可以获得相对更优的效果&

上述针对U)O在腰椎椎间融合术中的应用研
究"主要研究方向为各种术式方法的对比分析和内
固定物的设计评价& 通过 U)O进行椎间融合术的
手术模拟"可以为不同术式的效果预测和内固定物
的优化设计提供有效的理论指导&
#M$!腰椎人工椎间盘置换术
#M$M#!人工椎间盘置换术9腰椎间盘退变疾病施
行腰椎椎间融合术后"会使得手术节段丧失 :YO"
进而引起邻近节段的退变& 随着人工椎间盘开发
设计和临床手术技术的不断进步"腰椎非融合术得
到了长足的发展)!!* & 人工腰椎间盘置换术通常采
用前路方式切除发生病变的髓核和椎间盘"并植入
人工假体以维持手术节段 :YO& UH+2.,F.7等)!&*提
出一种用于BR:手术的可以实现约束功能选择的
椎间盘假体"然后将其植入腰椎活动节段"并采用
U)O进行生物力学比较试验!结果表明"选择约束
功能时椎间盘假体比球窝状假体更接近于正常生
理条件"选择无约束功能时椎间盘假体则更有利于
降低韧带及小关节的应力& A0+2/+H等)!’*采用U)O
评估BR:手术中径向间隙对于陶瓷涂层的影响"依
据国际标准组织 $,2G1H2+G,72+-FG+2J+HJF7H3+2,k+%
G,72" XAY%#(#4! 标准进行了 # """ 万次的循环加载
实验!结果显示"采用 ";"8 **的径向间隙时产生
的体积磨损相对较小"从而得出BR:手术中较小的
径向间隙有益于减小磨损& a07,等)!8*为研究球窝
状人工腰椎间盘不同曲率对BR:手术效果的影响"
采用 ’ 种曲率的人工腰椎间盘假体分别进行 BR:
手术模拟!结果显示"球窝状人工假体的几何形状
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对手术节段:YO’小关节应力和松质骨应力都会产
生影响"而且 :YO和小关节接触应力对球窝状假
体的几何结构较为敏感"故认为球窝状人工假体对
BR:的手术效果可能并不理想& 综合上述研究可
知"BR:可能增加腰椎 :YO并对小关节接触应力
产生影响"在有限元分析过程中应着重关注BR:手
术前后腰椎:YO的变化范围"避免腰椎 :YO过大
而导致腰椎失稳&
#M$M$!人工腰椎间盘!人工腰椎间盘假体的开发
过程通常需要借助 U)O等体外辅助手段来评估其
合理性和安全性"然后才能进入临床实验阶段&
表 !所示为 & 款典型的人工腰椎间盘的结构特点"
按照限制类型通常可以分为限制型和非限制型两
大类"按照材料类型通常可以分为金属%金属组合和
金属%超高分子量聚乙烯$I-GH+%0,30 *7-1.I-+HS1,30G
L7-W1G0W-121" MNOPQ)%组合"而人工腰椎间盘设
计的重点在于旋转中心$.12G1H7TH7G+G,72" aY:%的
位置优化和髓核材料的选择)!=* & 纵观国内外的研
究现状"U)O在人工腰椎间盘假体的结构优化’材
料改进和仿生设计等方面均取得了较大的进展&
张兰凤等)!$*在人工椎间盘假体的上下盖板内嵌入
硅胶人工髓核"通过有限元分析这种新型人工椎间
盘假体的生物力学特性!结果表明"假体的变形运
动基本可以实现椎间盘正常:YO"同时也降低了人
工假体植入后的摩擦磨损问题& C7+,--W等)!(*提出
一种新型的人工椎间盘假体"该假体包含有仿生复
合材料组成的人工髓核!有限元分析结果显示"采
用仿生复合材料的新型人工椎间盘比传统的球窝
状假体具有更好的临床优势& 尽管人工腰椎间盘
假体的生物力学性能良好"但是人工椎间盘假体的
结构和材料仍然需要进一步改进& 此外"目前众多
的人工腰椎间盘产品基本都来源于欧美国家"国内
的相关研究起步较晚"而且很少能够达到临床应用
的水平)=* & 随着腰椎间盘相关参数测量的深入进
行以及新型材料和生物科学的不断进步"国产人工
腰椎间盘的临床化也将加快脚步&

综上所述"关于U)O在腰椎人工椎间盘置换术
中的应用研究"主要研究方向为不同人工假体在置
换术后的效果评估和人工腰椎间盘的优化设计&
通过U)O进行人工椎间盘置换术的手术模拟"可以
为腰椎手术治疗提供一种传统椎间融合术之外新

的备选方案"同时也可为人工腰椎间盘的结构设计
和材料改进提供重要的理论指导&

表 $!典型人工腰椎间盘的结构特点

N,<9$!@A*)3A)*036,*,3A0*27A237(.A60ABO23,-,*A2.232,--)5<,*

12737

结构特点 QH7R,F.%Z O+K1H,./ a0+H,G1

限制类型 限制型 限制型 半限制型
材料类型 金属%MNOPQ) 金属%金属 金属%MNOPQ)

aY:上下位置 下椎体 下椎体 假体内
aY:前后位置 假体中心 假体后部 假体中心

#M"!应用小结
基于U)O的腰椎生物力学研究"首先需要建立

正常腰椎有限元模型"然后将正常模型修改而成不
同术式的有限元模型& 目前主流的建模方式是#首
先基于医学图像$如l光和aB等%可以排除腰椎疾
患并进行高精度断层扫描"然后利用a<R或逆向工
程软件重建几何模型"最后采用 U)软件设置材料
属性和划分网格单元"从而建立完整的有限元模
型)!4* & 由于U)O具有力学参数测试全面’仿真模
型可以多次重复利用和计算高效的优势"其作为一
种有效工具正好弥补了传统力学实验的不足"故
U)O在腰椎椎间融合术与人工椎间盘置换术的仿
真模拟方面都取得了很大的进步&

针对椎间融合术与人工椎间盘置换术的效果
评估"需要结合U)O仿真结果与术后随访数据综合
分析& 有限元分析结果表明"椎间融合术中手术节
段:YO的丧失或减小"可能导致或加速邻近节段
腰椎间盘的退变!而人工椎间盘置换术可以更好保
留手术节段运动功能"故腰椎整体的生物力学性能
更加接近自然状态)=%$* & P1,等)&"*和C,1等)&#*分别
进行腰椎椎间融合术与人工椎间盘置换术的对比
研究"两年随访结果显示"人工椎间盘置换术与椎
间融合术具有几乎相同的安全性和功效!由于人工
椎间盘置换术在运动保留和减少再手术率方面具
有一定优势"建议可以将BR:广泛应用于腰椎间盘
退变疾病的治疗中& R,23等)&!*对比分析椎间融合
术与人工间椎间盘置换术发现"人工椎间盘置换术
虽然短期效果至少等同于椎间融合术"但考虑到长
期的可能并发症"建议外科医生在大规模实施人工
椎间盘置换术时应该采取谨慎态度& 根据典型器
械豁免实验结果"短期随访显示人工椎间盘置换术
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明显优于椎间融合术"但是长期随访显示人工椎间
盘置换术与椎间融合术无显著性差异"可见腰椎置
换术还不能完全替代腰椎椎间融合术)&&%&’* & 图 #
所示为两种术式主要优缺点的对比结果&

图 #!腰椎椎间融合术与人工椎间盘置换术的对比研究结果
;2E9#!F(5O,*27(+(.*070,*36*07)-A7,<()AA60-)5<,*.)72(+

,+1*0O-,3050+A

随着有限元建模技术的更加精确和完善"针对
不同手术的模拟结果也与临床实验结果更加接近&
在上述几种腰椎手术基础上"通过U)O可以模拟并
派生出更多的新型术式"有望为腰椎疾病问题提供
更多的治疗选择& 归纳 U)O在人体腰椎手术中的
应用进展"可以得知其研究重点主要集中于手术方
案的优化选择’植入器械的性能评价和临床手术的
效果预测&

$!;R/在腰椎手术生物力学中的应用展望

随着有限元分析仿真软件的发展"医学图像处
理技术的进步"交叉学科和新型材料的广泛应用"
在腰椎手术临床需求的驱动下"U)O在腰椎手术模
拟领域的以下几个方面具有广泛而深入的发展
前景&

$#% 腰椎个性化手术模拟& 有限元分析结果
的可靠性主要取决于精确的建模手段"特别是针对
不同腰椎手术的特征性建模& 由于不同患者之间
存在个体差异"而临床普遍采用标准尺寸的人工假
体产品"如何选择合适的尺寸型号问题不容忽视&
此外"目前已经临床化的人工假体多数来源于欧
美发达国家"现有的假体型号规格不一定适合国
人的腰椎尺寸和形态& 伴随着国人腰椎参数测量
工作的加速进行"针对不同腰椎患者进行定制式
植入器械的快速开发’手术工具的个性化设计和
手术方案的个性化模拟"将是未来有限元模拟仿
真的发展方向之一&

$!% 弹性内固定性能评估& 近年来由于临床

医生和研究学者对于+应力遮挡,问题的关注"针
对各种弹性内固定器械的研究逐渐增多& 弹性内
固定器械可以在保持脊柱稳定性的前提下使得载
荷分享"从而达到减小+应力遮挡,的效果& 典型
的弹性内固定器械包括 RW21FWF’\%:YR’a7F*,.
和+M,型内固定器等多种形式"故 U)O可以为弹
性内固定器的优化设计及其手术应用提供生物力
学指导&

$&% 新型术式的效果预测& 针对腰背痛或腰
椎失稳等临床腰椎疾病"目前比较通用的治疗方式
即腰椎椎间融合术和人工腰椎间盘置换术& 随着
医学图像技术和手术方式的迅速进步"U)O正逐步
应用于微创 BZXU’腰椎髓核置换’腰椎混合术等多
种新型术式& 此外"针对新型术式的效果评估’术
后指导和手术翻修等问题的综合模拟和系统仿真"
将会是有限元应用研究的另一重要方向&

"!结语

作为腰椎生物力学研究的重要方法"U)O具有
高效的仿真计算功能"目前已经被广泛应用于各种
腰椎手术模拟中"而且成为植入器械性能评价的一
个重要工具& U)O在术前的方案选择和术后的效
果评估等方面均取得了很快的发展& 随着医学图
像技术的不断进步"有限元模型将更加逼真精确"
而 U)O的模拟仿真结果也将更加真实可靠& 纵观
当前 U)O在腰椎手术模拟中的研究现状"U)O将
会在腰椎个性化手术模拟’植入器械性能评估’临
床手术效果预测等方向得到大力发展& U)O已经
成为腰椎手术模拟和不同术式对比的重要工具"将
会在未来的腰椎手术应用研究中发挥举足轻重的
作用& 当然"U)O毕竟是一种数值模拟手段"多数
研究都采取了不同程度的线性简化"而且不能完全
模拟人体复杂而变化的真实环境"故需要经过体外
实验验证"并与临床试验和术后随访相结合"才能
为腰椎疾病的产生机制’诊断方法和手术治疗等提
供更加准确可靠的理论依据&
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(医用生物力学)$%#U 年度*最高被引论文+结果公示

为鼓励作者将创新性’高质量的学术论文发表在.医用生物力学/杂志上"促进学术交流"提高学术水
平"本刊从 !"#! 年起开展了.医用生物力学/优秀论文评选活动& !"#$ 年 #! 月底"本刊编辑部委托中国科
学院上海科技查新咨询中心对本刊 !"#8 年发表的 (# 篇论著文章进行检索"检索的数据库为中国学术文献
网络出版总库$aC\X%’中国科学引文库$aAaR%’万方数据知识服务平台’A.,12.1a,G+G,72 X2J1V)VL+2J1J
$AaX%)%’a72T1H12.1QH7.11J,23Fa,G+G,72 X2J1V%A.,12.1$aQaX%A%& 本刊编委会评审专家小组根据检索报告
出具的单篇论文被引频次排序"通过综合评定"评选出 = 篇优秀论文& 现对拟获奖论文进行公示& 公示无异
议后"编辑部将对 = 篇论文予以表彰"授予+.医用生物力学/!"#8 年度最高被引论文奖,"获奖作者将获得
编辑部颁发的证书及奖金 #8"" 元&

若有异议"请在公示之日起 #8 日内向本刊编辑部反映& 欢迎本刊广大读者’作者就上述论文的任何问
题提出反馈意见& 电话#$"!#%!&&#8&4$"电子邮箱#F0123SI-,VI15#=&6.7*

本刊编辑部
!"#( 年 "# 月 &# 日

附(医用生物力学)$%#U 年度*最高被引论文奖+名单%!为通讯作者&

题名#行走过程中不同背包负重方式对人体生理参数的影响
作者#赵美雅"倪义坤"田山"唐桥虹"王丽珍!"樊瑜波
单位#北京航空航天大学
来源#医用生物力学"!"#8"&"$#%#(%#&

题名#力诱导循环血流中白细胞整合素ZU<%# 的激活机制
作者#童洁"刘黎"吴建华"方颖!

单位#华南理工大学
来源#医用生物力学"!"#8"&"$#%##’%!"

题名#颞下颌关节骨骼肌肉系统三维有限元模型的构建
作者#刘梦超"吴信雷"林崇翔"潘璐璐"陈龙"朱形好"

方一鸣!"吴立军
单位#天津医院 温州医科大学附属第一医院
来源#医用生物力学"!"#8"&"$!%###(%#!’

题名#穿不同鞋与裸足对羽毛球蹬地动作下肢及跖趾关节
运动协调特征的影响

作者#傅维杰"魏勇"刘宇!

单位#上海体育学院
来源#医用生物力学"!"#8"&"$!%##84%#==

题名#儿童头部有限元模型的构建及验证
作者#崔世海!"陈越"李海岩"曹德晨"阮世捷
单位#天津科技大学
来源#医用生物力学"!"#8"&"$8%#’8!%’8$

题名#从生物力学角度评价单髁置换术与腓骨截骨术
作者#祁昕征"张家铭"谭传明"张英泽"郑诚功!

单位#北京航空航天大学
来源#医用生物力学"!"#8"&"$=%#’$4%’($
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