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摘要!航天员在长期失重环境影响下!会容易造成椎体失重性骨质疏松"为了探究骨质流失对腰椎承载能力的

影响!设计了不同骨密度的腰椎力学仿真!通过图像处理建立了腰椎三维模型!利用有限元算法得到腰椎应力分

布!对比了不同材料属性腰椎模型应力结果"结果表明#骨质疏松腰椎的应力值较正常腰椎变小!而形变量却明

显增大"可以看出!骨质流失时!会导致腰椎骨骼材料性能发生变化!使腰椎形变量增大!并且使腰椎结构承载

能力降低"

关键词!骨质流失$图像处理$有限元算法$结构承载能力
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了解航天飞行中航天员的体能变化并设法维

持其正常体能$是航天医学研究的重点课题'以往

研究表明$航天员在长期失重状态下$骨质不断流

失$导致椎体失重性骨质疏松$严重危害宇航员的

身体健康'因此$探索骨质流失对腰椎承载能力的

影响已经成为亟待解决的关键课题'

早期的医学研究者主要通过体外实验对腰椎

承载能力进行研究$但这种方法无法得到腰椎内在

应力*应变的结果'有限元方法#

W2,2866.6F6,8

-.

3

)+28PF

$

WE:

&由于具有成本低*计算周期短$能

得到传感器难于测量的内部应力应变等优点$被广

泛应用到生物力学的研究中$通过对骨骼几何模型

相似性(

%B$

)

*材料性质相似性(

#BD

)以及边界条件(

!

)和

载荷相似性(

'

)的深入研究$得到的结果也越来越准

确'

Y)P.F-,,

等(

C

)利用有限元分析法建立了人

体脊椎
!

%

"

!

#

段有限元模型$模拟计算了人体在

前屈和后伸两种运动状态下的应力应变分布%

N7)*Z,2G-7

等(

&

)基于
TN

数据建立了腰椎有限元



模型$通过该模型确定了腰椎节段在复杂载荷下的

机械响应%

[P*

等(

\

)整合了不同研究中建立的脊椎

局部模型$组成一个完整的脊柱有限元模型'以前

的大部分研究都是关于正常脊椎在不同载荷条件

下的内部应力应变情况$而尚未有关于脊椎失重性

骨质疏松情况下生物力学性质变化的探究工作'

本文主要根据脊椎的解剖结构$建立了包括

!

#

"

!

!

运动节段的正常腰椎三维模型$并通过模

型处理构建了失重性骨质疏松的腰椎模型$然后利

用有限元方法$对正常腰椎以及失重性骨质疏松腰

椎进行生物力学分析$对比了正常腰椎以及失重性

骨质疏松腰椎在同等条件下的内部应变以及应力'

=

!

材料和方法

=>=

!

材料获取

!!

采用由常州市中医医院提供的正常男性脊椎

TN

数据$脊椎范围的
TN

数据包括
#C\

张
TN

序

列$将获得的
TN

断层图像以
?AT@O

格式储存'

=>?
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@
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A

腰椎模型的建立以及分析

%>$>%

!

TN

图像的处理

将
?AT@O

格式的
TN

断层图像直接导入

F2F2;7%\>"

$然后经过图像处理生成三维腰椎骨

骼模型#下面以
!

!

腰椎建立过程为例&$具体步骤

如下!#

%

&利用阈值分割#

NP+67P).G2,

3

&工具将骨

骼与周边的组织肌肉区分出来$设定的灰度值为

X),6

阈值选项$范围为
$$'

"

$\DD

%#

$

&使用编辑

蒙板#

EG282,

3

F-7Z7

&工具中的
?+-R

和
E+-76

命

令逐层对图像进行处理$为后续有限元操作对图像

的边缘进行修改以及对图像中的空洞进行填充%

#

#

&通过区域增长#

Y6

3

2),

3

+)R2,

3

&工具将
!

!

腰

椎单独提取出来$和其他椎体分离'依次通过上述

步骤对
!

#

和
!

D

以及两块椎间盘进行图像处理$

从而获得
!

#

"

!

!

运动节段的三维模型#图
%

&'

图
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腰椎三维模型
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体网格的建立

将初步重建的
#?

模型在
F2F2;7

自带的网格

划分程序
#BF-82;Y676-+;P

中划分面网格$具体流

程如下!#

%

&执行
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Y6G*;6N+2
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-,

3

.67

命令缩减三角形网格数量%#

$

&在原网格的

基础上优化网格$对三角网格进行自动优化#

:

B

G-

Q

8256+6F67P

&%#

#

&对非均匀或出现局部过密或

过疏的网格进行手动修改$最终得到优化后的全腰

椎面网格模型'在
Y676-+;P

中将面网格转化为体

网格$建立全腰椎体网格单元模型'最终的模型共

有
%D#$\&

个单元'

%>$>#

!

材料的赋值

本文将骨骼当作各向同性材料来处理'骨骼

的表观密度以及材料属性可以通过
TN

图像反映

出来'研究成果表明$骨骼的表观密度与
TN

灰度

值存在近似的线性关系(

%"B%%

)

$表达式为

!

7

!

F-V

(8

(8

F-V

#

%

&

式中!

!

F-V

为骨骼最大密度值%

!

为表观密度%

(8

F-V

为骨骼皮质骨的最大灰度值'正常腰椎最大骨骼

密度为
$

3

"

;F

#

$失重性骨质疏松腰椎最大骨骼密

度为
%>'

3

"

;F

#

'

在各项同性的情况下$骨骼材料属性只须用杨

氏模量
)

和泊松比
"

两个弹性常数来表示'而

TN

扫描是轴向进行的$故可采用在轴向上的材料

属性与表观密度之间的经验公式'表达式为

)

7

%\"D
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%9'D
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$

&

"7

"9#

#

#

&

!!

采用均匀赋值法给
!

#

$

!

D

和
!

!

腰椎进行赋

值$将
TN

灰度值等间隔取样$以间隔中点的
TN

灰度值代表间隔中所有体单元的
TN

值$最后用经

验公式计算出腰椎的表观密度值$并通过表观密度

和杨氏模量的经验公式为腰椎赋值'张国栋等(

%$

)

通过对比分析不同材料数目的股骨有限元模型$得

到赋予骨骼
%"

种材料属性即能满足有限元需求'

根据正常腰椎和骨质疏松腰椎的经验公式$通

过
F2F2;7

为所有体单元添加材质'表
%

为正常腰

椎和失重性骨质疏松腰椎的表观密度*杨氏模量以

及泊松比的赋值情况'

表
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正常以及骨质疏松腰椎材料特性
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3
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椎间盘则主要分为纤维环以及髓核两部分$本

文不考虑椎间盘的退变$故设定正常腰椎以及失重

性骨质疏松腰椎的椎间盘材料特性相同$如表
$

所示'

表
?

!

腰椎间盘材料特性

B%6>?

!

)*+

,

"*-'".+/(456%*'&-"*D"*-"6*%(<'.#

材料类型 杨氏模量"
Ô -

泊松比

髓核
D>$ ">D

纤维环
&>D ">D

材料赋值结束后$将已经赋值材料属性的三维

模型以
2,

Q

格式输出至
-S-

`

*7

中进行有限元分析'

%>$>D

!

定义接触以及相互作用

人体腰椎在直立负重条件下$腰椎终板与椎间

盘始终贴合在一起$腰椎与椎间盘间不存在相对位

移$而各个腰椎间的相对位移很小$因此设定上下

椎体终板和椎间盘的接触为无相对位移的绑定来

模拟在直立负重条件下脊椎的形变情况'

%>$>!

!

边界条件

设定
!

!

腰椎下表面所有节点以及下关节突

在各个方向上自由度为
"

%人体直立负重时$通过

手臂将重量传递给肩部$然后通过脊柱承重$向下

传递$故采取在
!

#

上表面所有节点分别施加竖直

向下
">DÔ -

的载荷和
%"0

+

F

的弯矩来模拟

椎体正常站立以及身体后屈的受力情况'

?

!

数值分析

#

%

&腰椎和椎间盘在受轴向载荷条件下$椎体

和椎间盘会产生明显的应力应变!

#

正常腰椎和椎间盘在受轴向载荷条件下$

力主要通过椎体外层皮质骨以及椎弓传递$由于

!

#

上表面直接受载荷冲击$

!

#

椎体应力大于其他

椎体$椎体应力随着椎体序号增加而减小#图
$

#

-

&&'而椎弓处的应力随着椎体序号增加而增大

#图
$

#

S

&&$正常腰椎最大应力为
D>!#CÔ -

'

$

失重性骨质疏松腰椎和椎间盘在受轴向载

荷条件下$力依旧主要通过椎体外层皮质骨以及椎

弓传递$椎体应力随着椎体序号增加而减小#图
#

#

-

&&$椎弓处的应力随着椎体序号增加而增大#图

#

#

S

&&$其最大应力为
#>!$\Ô -

$较正常腰椎最大

应力减小
$$a

'

%

正常腰椎以及失重性骨质疏松腰椎在受相

同载荷条件下$正常腰椎应力范围为
D>%&#b%"

_!

"

D>!#CÔ -

$失重性骨质疏松腰椎应力范围为

$>C\Cb%"

_&

"

#>!$\Ô -

'

&

正常腰椎和失重性骨质疏松腰椎都会发生

微小的形变$

!

#

腰椎的形变最为明显$随着腰椎序

图
$

!

正常腰椎有限元分析结果

W2

3

>$

!

Y67*.87)//2,2866.6F6,8-,-.

9

727)/,)+F-..*FS-+

图
#

!

骨质疏松腰椎有限元分析结果

W2

3

>#

!

Y67*.87)//2,2866.6F6,8-,-.

9

727)/.*FS-+7

Q

2,6

号的增加其形变量减小$而在相同载荷情况下$正

常腰椎最大形变量为
">C!\&FF

#图
D

#

-

&&$失重

性骨质疏松腰椎最大形变量为
">&$#&FF

#图
D

#

S

&&$失重性骨质疏松腰椎最大形变量较正常腰

#%D

第
#

期
! !!!!!!!
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图
D

!

椎体形变

W2

3

>D

!

=6+86S+-.G6/)+F-82),

椎最大形变量增大了
&>Da

'

#

$

&腰椎和椎间盘在受弯矩条件下!

#

当腰椎受弯矩向后弯曲时$椎弓部分整体

的应力远大于椎体部分的应力$第
D

和第
!

腰椎的

椎体部位所受应力很小'

$

在受相同弯矩条件下$正常腰椎最大应力

为
$$>'$Ô -

#图
!

#

-

&&$相对应的失重性骨质疏

松腰椎最大应力为
$$>D'Ô -

#图
!

#

S

&&$其应力

大小及分布差别不大'

%
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的杨氏模量减小时$腰椎的结构变得更加柔软$从

而导致最大应力随着骨质流失而减小'另一方面$

虽然最大应力减小了$但随着骨质流失$材料强度
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