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脊柱侧凸板棍矫正装置的实验应力分析
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摘 要
�
为了解决同时测量应用内固定器脊柱侧凸板棍矫正装置矫正过程中椎间盘及椎骨的应力与变形问题

，

利用相似性原理
，

建立了脊柱侧凸的实验力学模型
�

椎骨模型采用铸铝制作
，

应用电测法测试 �椎间盘模型则采

用具有双折射性能的聚碳酸脂材料
，

用光弹法测试
�

模拟 ���� 的工作原理
，

特制了专用的加载装置及测力系

统
，

给出脊柱在纵向载荷及矫正载荷的联合作用下的应力变化规律
�

结果表明
�

当脊柱侧凸发生后
，

由于纵向载

荷作用侧凸有加重的趋势 �手术中应用 ���� 时
，

矫正载荷可使脊柱凹侧的压应力减小
，

在凹侧椎间盘的上下边

界出现拉应力
，

可有效矫正脊柱侧凸
�
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�
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目前医学上普遍采用手术内固定矫正治疗的方式来治疗脊柱侧凸川
，

所用的内固定矫正支架种类很

多
，

但也不同程度存在一定的问题降
�〕

�

北京协和医院骨科于 ����年研制成适于治疗生长发育中儿童脊

柱侧凸的新型矫正装置—脊柱侧凸板棍矫正装置�����
�一��� ������ ��� ��������

，

简称 �����
，

经过几年

的临床应用
，

取得了良好的效果��
一

��
�

为验证 ����的力学性能 需进行一系列的生物力学实验
，

目前已完

成的实验主要是在动物脊柱上进行的��了
�

国外学者采用光弹法对人体骨骼进行的应力测量较多
，

进行过

腿骨汇�〕
、

膝关节���
、

躁关节���
、

齿骨 〔‘“ 〕等的光弹性测量与分析
，

这些实验再现了各种骨骼在受力变形中的

力学行为 �但 目前对于脊柱的光弹性测量比较少
，

主要原因是脊柱本身的结构很复杂
，

同时采用刚度相差

几十倍的光弹材料分别模拟椎骨和椎间盘比较困难
�

� 实验方案及模型的建立

�
�

� 脊柱光弹研究的特点与难点

根据相似性原理
，

研究脊柱的力学模型是一种可行的办法
，

但同时也面临着一定的困难
�
�� 脊柱的变

形具有大变形的特点
，

而一般的模型材料很难达到如此大的变形 ��� 脊柱的力学性能相当复杂
，

椎骨和椎

间盘在弹性模量上相差很大
，

脊柱在材料性能上表现为各向异性 ��� 实验要求脊柱模型分别在纵向和横

向各自独立加载并同步测定载荷值
，

由于 目前尚无针对脊柱实验的加载装置
，

需要根据实验的具体要求进

行设计制作
�

模型建立

�

�
�

� 相似性原理

为建立与原型受力及变形情况相似的实验模型
，

型几何尺寸相似 �在模型上与原型上施加载荷相似
，

边界条件相同 �约束相同
�

，

需遵循相似性原理
�

相似性原理主要包括
�

模型与原

即 �个系统的载荷大小成正比
，

方向相同 �模型与原型

根据弹性力学原理 〔川
，

模型与原型的相似条件应满足
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其中
，
�为载荷 �� 为弹性模量 �产 为泊松比�� 为几何尺寸

�

通过测量模型上指定点的应力
�� ，

利用

。 ��异�尸
� � � ��孟�尸

�

���

即可求出原型上对应点的应力
。 �

�

�
�

�
�

� 脊柱的生物力学模型及简化

脊柱的每一单元椎骨与椎间盘的界面通过软骨板环与椎骨髓骨连接
，

由前
、

后韧带及纤维环连接它们

的侧面以传递载荷
�

由于能骨核为私流体
，

只能承受压力
，

所以椎间盘与椎骨之间可以直接传递压力
，

但

不能传递剪力
�

当脊柱受到纵向
、

横向�包括弯曲�载荷时
，

通过韧带
、

纤维环传递拉力
、

剪力
，

并且椎骨与

椎间盘之间可以滑移 �因此
，

脊柱力学模型可视为多个椎骨
、

椎间盘组合的复合模型
�

根据相似性原理
，

将脊柱的三维实体模型在载荷平面内简化成二维力学模型
�

模型选择椎骨
、

推间盘

单元组成的平面结构
，

椎骨与椎间盘之间的界面用特殊私流体模拟髓核作用�只承受压力�
，

使界面之间可

以滑移
，

椎骨与椎间盘的连接通过较软的材料粘接单元体两侧
，

模拟韧带及纤维环的作用
�

�
�

�
�

� 实验材料的选择

由于椎骨与椎间盘的弹性模量相差很大�椎骨

���� �����
，

椎间盘 �夕 � �
�

���
��

，

按照相似�“ �条

件
������

�� � ������夕
，

椎骨模 型 材料选 择铸铝

���二����
�，

椎间盘和韧带模型材料选择具有双折

射性能的聚碳酸脂 �‘ 二 �
�

����
�

椎骨与椎间盘均

选择载荷截面形状
，

并模拟轻度侧凸情况
，

椎骨截面

为���� � �� �� 矩形
，

椎间盘截面为 ��的梯形
，

它

们的厚度均为 �� ��
�

建立的包含 �个椎骨和 �个

椎间盘的脊柱模型如图 �所示
�

图 � 脊柱简化实验模型

���
�

� ������������ ���
���� �����

�
�

� 加载装置设计

����由钦合金制成的弹力板棍
、

圆棍
、

各型横位连接体及钉钩组成
�

连接体固定到计划矫正范围内

的上下端椎处
，

然后依次在凸侧放置弹力板棍
，

凹侧放置圆棍
，

组成矩形矫正框架
�

将弹力钢板侧推脊柱

凸侧的棘突
，

从而矫正脊柱侧凸畸形
�

仿照临床应用 ����手术加载和固定方式
，

特别设计了对此模型的加载装置
，

包括加载棍板
、

加载螺

栓等
�

加载装置模拟 ����的加载方式
，

横向矫正载荷由加载棍板提供
，

同时由光弹仪祛码对模型施加纵

向载荷
�

在矫正过程中
，

脊柱模型在纵向不固定
，

可自由伸展
，

如图 �所示
�

���矫正前

���
�

�

�������手术矫正后 ���模拟试验装置

图 � 模拟 ����手术矫正加载装置

��
���呀 ������ ���������� ������ ������

���� �������
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横向载荷大小需由自制力传感器测出
，

在加载螺栓上贴 �个应变片组成全桥
，

经过标定后由应变仪准

确测出横向载荷
�

�
�

� 加载方案

脊柱受纵向压缩载荷及横向矫正载荷的联合作用
，

可以根据式���确定试验载荷的量值
�

由于人体体

重及脊柱弯曲程度各有差异
，

则需研究不同的纵向及横向载荷对其应力的影响
，

分别取纵向载荷为 �
、

��
、

���
、
���

、
����

，

横向载荷分别为 �
、
��

、
��

、
��

、
����

�

�
�

� 测试方法

�� 用光测法测量椎间盘模型应力
�

椎间盘系聚碳酸脂材料
，

具有双折射性能
，

通过光弹模型测量椎

骨与椎间盘界面的应力
�

��用电测法测量椎骨模型应力
�

在椎骨与韧带模型上粘贴电阻应变片
，

通过应变仪测量应变
�

在椎

骨凹侧
、

凸侧及凹侧韧带沿模型厚度方向粘贴 �片应变片
，

具体位置见图 �
�

� 实验过程

将模型安装到加载装置中
，

放在 ���一� 型大视场平行光式光弹仪�北京科学仪器产品�的施力架上
，

投射光源为白光
�

在初始状态下
，

模型无载荷作用
�

保持横向载荷不变
，

纵向祛码加载 �一�� �一��� �一����一��� �
，

这个过程可模拟出在脊柱侧凸的

情况下
，

人体体重等纵向载荷对椎骨及椎间盘应力分布的影响
�

保持纵向载荷 ��� � 不变
，

横向加载 �一�� �一�� �一�� �一��� �
，

考察 ����矫正力逐步增加的过

程中
，

纵向及横向载荷联合作用对脊柱及椎间盘应力分布的影响
�

光弹与电测同时进行
，

用 ��������� 数据采集器�日本共和电业生产�采集各个载荷下每个应变片

的应变值
，

用数码摄像头拍下各个载荷下的光测等差线图
�

� 实验结果

�
�

� 椎骨模型电测实验结果

椎骨模型电测法测试结果见表 �
，

应变片编号见图 �
�

表 � 椎骨模型电测法的测试结果

纵向载荷�� 横向载荷��

���
�

� ����� ���
�������� ��

���� 姗�旧
����

应变测量值八 。 一 �

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�少��
门�︸��︸�，口�气︺气︶�

��

����

一一一一

�

��

���

���

���

���

���

���

�

�

�

�

�

��

��

���

一 �

一 �

一 ��

一 ��

�

一 �

一 �

一 �

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

�

一 �

一 �

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 �

一 ��

一 ��

一 ��

一 ���

一 ���

一 ���

一 ���

一 �

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

一 ��

��

��
月任曰了

一一一

�“，上�

一一

一 ��

一 ��

一

����������

一

吐佗佗佗八吐

���
一一

加载模型处于单向应力状态
，

将得到的椎骨模型和韧带模型的应变分别与其弹性模量 ���� �� ���
、
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��� 二 �
�

���
�
相乘即可得到应力

，

典型的���号椎骨模型凹侧
、

凸侧及凹侧韧带应力随载荷的变化情况见

图 �
�

一�
�

�

一�
�

�

� ���凹侧

� ��� 凸侧

� ��� 凹侧韧带
只
侧 一�

�

�

� ��� 凹侧

� ��� 凸侧

� ��� 凹侧韧带

目�芝、只侧

�� ��� ��� ���

纵向载荷 ��

���纵向加载

一
���犷亩嘴厂亩谕不赤前�毒

。

横向载荷 ��

伪�纵向 ��� � 与横向加载

图 � 应力随载荷变化图

���
�

� ������ ����� ����������������

�
�

� 椎间盘模型光测实验结果

模型处在双正交圆偏振光场中
，

模型受力后出

——
现等差线干涉条纹

，

反映了应力分布的情况
，

如图

�所示
�

模型上某一点主应力差和该点的等差线干涉

条纹级数成正比
，

即

。 ，一 。 ��
呵�� ���

式中
， 。 �一 。 �为主应力差 �� 为条纹级数 ��为模

型材料条纹值 ��为模型厚度 ��
、
�为常数

�

在模型边界中
，

垂直于边界面的主应力
。 �� �

，

因此
，
� 即可直接反映模型某一点主应力的大小

�

���纵向 ����
，

横向�� 助纵向 ����
，

横向 ��� �

椎间盘模型上
、

下边界应力数值不同但分布规律相 图 � 施加载荷后的干涉条纹

同
�

选取��号与�号椎骨之间的椎间盘模型光弹 ���
�

� �助����
����。 ，�

����
。 ���� ��������，�������

等差线进行分析及计算
，

得到此椎间盘上下表面应

力分布如图 �所示
�

其中
， “
上表面

”

代表贴近 ��号椎骨的椎间盘表面
，

从左至右表明了从椎间盘凸侧到凹

侧的应力分布
�

刁��

�����

一�
�

�

上表面

下表面

只
侧

�� ��
一�示一育了一万了一万。

位移���

伪�纵向����
，

横向����

��︸一吕
�

己‘�二

一

位移���

���纵向����
，

横向 ��

图 � 椎间盘���与�椎骨间�矫正前后应力分布

���
�

� ������ ������������ �� ��� �������

� 讨论

�
�

� 纵向载荷对椎骨的影响

由图 ����可见
，

在脊柱发生侧凸和无横向载荷的情况下
，

随着纵向载荷的增加
，

椎骨凸侧
、

凹侧
、

凹侧
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韧带的压应力均在增加
，

但椎骨凹侧的压应力增加幅度大
�

这表明在矫正前凹侧的脊柱承担了大部分的

纵向载荷
�

根据 ������
一

�������� 定律�骨垢压力法则�
�

骨垢所受压力增加
，

骨的生长就会受到抑制 �骨

垢所受压力降低
，

骨的生长就会加速�‘�〕
�

这说明发生脊柱侧凸后
，

由于体重的影响
，

若不及时矫正
，

脊柱

侧凸有加重的趋势
�

�
�

� 横向载荷对椎骨的影响

在图 ����中
，

保持一定纵向载荷���� ��不变
，

随着横向矫正力的增加
，

椎骨凸侧的压应力增大
，

同时

椎骨凹侧的压应力迅速减小接近于 �
，

而凹侧韧带虽然应变较大
，

但由于弹性模量小
，

应力变化幅度较小
，

说明脊柱侧凸矫正后
，

重新调节了脊柱两侧的应力分布
，

可使凸侧脊柱的生长受到抑制
，

同时促进凹侧脊

柱的生长
�

�
�

� 载荷对椎间盘的影响

在图 �中
，

脊柱模型受载荷后
，

其椎间盘模型上下边界的应力为垂直于边界的法向应力和边界表面的

切向应力
�

由于髓核只传递压力
，

故切向应力主要由椎体斜度引起
，

单独纵向载荷作用时�图 �����
，

界面

法向压应力较均匀
�

纵向载荷增加时
，

压应力增加
，

但应力值不大
�

脊柱受矫正力后�图 �����
，

脊柱处于

纵向力和横向力联合作用状态
，

界面法向应力分布明显改变
，

凸侧的法向压应力增加
，

凹侧的压应力降低

并可转变为拉应力
，

说明椎间盘上下边界在 ���� 作用下其凹侧的法向压应力将产生拉应力
，

拉应力值与

矫正力成正比
�

�
�

� 模型实验方法的可行性分析

本文能使用电测与光弹相结合的模型实验方法的关键在于
�
�� 从材料角度分析

，

本文所用原型材料

�人体椎骨与椎间盘�的弹性模量之比 �����‘ � ����
�

�二 ��
，

模型材料�铸铝与聚碳酸脂�的弹性模量之

比 ������� � ����
�

�� ��
，

二者的相对误差为 ��
，

可见是比较接近的
�

�� 从受力角度分析
，

自制的加载

装置基本模拟了 ����的工作过程
，

给出了脊柱纵向载荷及横向载荷的联合作用方式
，

再现了在脊柱矫形

过程中的应力变形情况
�

�� 从模型制作角度分析
，

模型尺寸完全按人体脊柱比例制作
，

同时模拟了人体

脊柱侧凸的状态
，

在实验模型制作时
，

将模拟椎间盘的聚碳酸脂材料做成 �
。

的梯形
，

而模拟脊柱的铸铝为

矩形
�

由于实验材料条件所限
，

模型还难以做到更大角度的变形
�

总之
，

在模型简化的过程中可能会带来

一定的误差
�

实验结果较好显示了人体脊柱椎骨和椎间盘在 ���� 矫正过程中的应力分布规律
，

具有一

定的可靠性
�

� 结论

�� 模型实验结果表明
，

当脊柱侧凸发生后
，

若不及时治疗
，

纵向载荷的作用使脊柱侧凸有加重的

趋势
�

�� 手术中应用 ����时
，

其横向载荷�矫正力�的作用
，

使脊柱凹侧的压应力减小
，

在凹侧椎间盘的上

下边界出现拉应力
，

可有效矫正脊柱侧凸
�

�� 电测与光弹相结合的方法
，

充分发挥了 �种实验应力分析的各自优势
，

可成功模拟在矫形过程中

椎骨与椎间盘的受力变形情况
，

是解决生物力学问题的有效方法
�
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