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骨水泥不同弥散方式对椎体成形术后生物力学

影响的有限元分析
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!摘要" 目的!探讨术中骨水泥不同弥散方式在治疗骨质疏松性椎体压缩骨折中的生物力学影响" 方法!选取老

年骨质疏松性压缩骨折志愿者
8

例#男性$

B$

岁$身高
8K! D4

$体重
B" L6

% 既往身体健康$行
M

线片及胸腰部
'2

检

查$诊断为
N

8

椎体压缩性骨折" 从
2

8J

ON

A

之间使用
'2

扫描$采用
P)4)D=

软件提取
'2

数据$使用
Q>04+6)D R.+1

及

F0:)ER0.L=

建模$建立术前胸腰段骨质疏松性椎体压缩骨折三维有限元模型&

2

8!

ON

!

'$同样地模拟出椎体成形术中骨水

泥弥散的形态$根据不同的弥散方式&分为骨水泥与上下终板均不接触(骨水泥仅与上终板接触及骨水泥与上下终板

同时接触
%

种情况'$对模型施加直立(直立
S

前屈(直立
S

后伸(直立
S

左侧弯(直立
S

右旋转
A

种载荷$同时与术前的无

骨水泥腰椎模型进行对比$记录并比较各个模型载荷下的变形和应力分布% 结果!建立了胸腰段骨质疏松性椎体压缩

骨折的三维有限元模型后发现$在骨水泥与上下终板均不接触(骨水泥仅与上终板接触(骨水泥与上下终板同时接触

%

种不同的模型下$其变形情况差异不大% 在
N

#

松质骨中$无骨水泥腰椎组的
90* P)=>=

应力明显高于骨水泥组% 在

%

组不同的骨水泥注入方式中$骨水泥和上下终板均接触组的
90* P)=>=

应力水平最低$仅和上终板接触组其次$未与

上下终板接触组最高% 在骨水泥应力比较中$骨水泥和上下终板均接触组的
90* P)=>=

应力分别为直立
#!T%KA P!"

(

直立
S

前屈
8BT&88 P!"

(直立
S

后伸
8BT$J8 P!"

(直立
S

左侧弯
8%T&!A P!"

(直立
S

右旋转
8%TJ8& P!"

$显著高于另外两

组$其次为仅与上终板接触组$不与上下终板接触的
90* P)=>=

应力最低% 结论!骨水泥和上下终板均接触$可有效吸

收并传递载荷带来的应力水平$降低松质骨的应力水平$减少手术椎体再骨折的可能%

!关键词" 经皮椎体成形术) 骨水泥) 有限元分析
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随着人口老龄化的加剧! 骨质疏松性椎体压缩

骨折 "

0</=010.0/)> ?=./=@.+: >041.=<<)0* A.+>/3.=<

!

-9'B<

# 的发生率日益增加$ 经皮椎体成形术"

1=.C

>3/+*=03< ?=./=@.01:+</D

!

E9E

%是治疗
-9'B<

的微创

技术 &

8

'

!由于该术式相对微创!且疗效好!故在临床

已广泛应用&

!F%

'

$ 虽然该手术方式拥有良好的治疗效

果!但仍有很多并发症!其中伤椎再塌陷较为常见!

越来越多的临床医生开始重视该类问题$ 手术椎体

术后再次塌陷可产生很多问题$ 患者常常出现腰痛

复发!甚至疼痛较术前更严重!腰椎活动受限!脊柱

后凸加重$严重者甚至出现骨水泥脱出!出现神经压

迫症状!需要再次手术治疗$ 有研究表明!手术椎体

再塌陷与骨水泥在椎体内分布情况有着紧密的联

系&

&

'

$ 本研究拟采用有限元法模拟不同骨水泥分布

方式的椎体!并进行生物力学测定!从而为临床治疗

提供有效的证据$

!

资料与方法

!" !

病例选择

!" !" !

纳入标准 经
'2

及
GHI

证实的新鲜骨折

患者(单节段椎体骨折(无神经损伤表现!无明显椎

管占位(年龄
JKL$M

岁(骨密度
2

值
NF!7M OP

(伤椎

后壁无严重破坏$

!" !" #

排除标准 有手术绝对禁忌!如合并严重的

心肺功能)凝血功能障碍!基础情况差!不耐受手术

者(除骨质疏松外其他原因引起的病理性骨折!如肿

瘤破坏(陈旧性骨折患者(椎管内占位明显需要减压

者(骨密度
2

值
!F!7M OP

(多节段骨折$

!" !" $

一般资料 根据纳入和排除标准!选取骨质

疏松性压缩骨折志愿者
8

例$ 该患者为男性!

J$

岁!

身高
8Q! >4

!体重
J" R6

$既往身体健康!在我院行
S

线片及胸腰部
'2

检查!诊断为
T

8

椎体压缩性骨折$

志愿者在实验前已经被充分告相关实验内容! 对试

验方案志愿者完全知情同意$

!" #

研究方法

!" #" !

相关仪器及软件
'2

扫描机一台*

J&

排螺

旋
'2

机
8

台!型号
OIUGU;O P=A)*)/)0* 5OJ&

+上海

交通大学医学院附属第九人民医院黄浦分院影像科

提供%(个人电脑
8

台+

PUTT V%

笔记本电脑!具体配

置为
IQF$QMKW !7!K VWX Y !&V Y M8!VZ#2[

%( 处理图

像) 三维建模及有限元分析软件* 包括
G)4)>< #Q7K

+

G+/=.)+:)<=

公司! 比利时%!

%F4+/)>#!7K

+

G+/=.)+:)<=

公司!比利时 %!

V=04+6)> \.+1 !K#Q

+

H+)*].01 V=0C

4+6)>

公司! 美国%!

<0:)]\0.R< !K#$

+

P+<<+3:/ OD<C

/=4=<

公司!法国%和
5;O^O !"!" H!

+

5;O^O

公司!

美国%软件$

!" #" #

建立胸腰椎骨质疏松性压缩骨折模型及骨

水泥模型 对前述患者进行
'2

检查!该患者椎体前

缘高度压缩
8 Y !

! 获取该患者的腰椎骨折
'2

图像$

扫描采用仰卧位!调节扫描条件)视窗选择骨窗!包

括
2

8"

FT

M

全长脊柱在内的所有椎体结构$ 扫描层厚

"7J!M 44

!共有
!&&

幅图像$ 以
P)>04

+

])6)/+: )4+6C

)*6 +*] >0443*)>+/)0* )* 4=])>)*=

% 格式导入
G)4)><

中! 重建出脊柱的
%P

模型! 导出
</:

格式后! 进入

V=04+6)>

进一步优化调整! 通过向内偏移得到椎体

的松质骨部分$ 最终通过,精确曲面-功能!得到
2

8!

)

T

8

)

T

!

椎体的实体模型$ 然后把实体模型导入
O0:)]C

\0.R<

中!通过建立草图)分割)组合等命令!绘制出

2

8!

FT

8

)

T

8

FT

!

两侧关节突软骨!

2

8!

FT

!

上下椎体终板!

2

8!

FT

!

椎间盘髓核!纤维环等椎体组织$ 最终装配为

完整的术前椎体三维有限元模型$用同样的方法!对

该患者术后行
'2

检查!提取出椎体的骨水泥的三维

模型!骨水泥体积为
M M"" 44

%

$ 参照
T3

等 &

M

'的方

法!在原始骨水泥的形态上!增加了
%

条直径
& 44

的细柱状体以达到上下终板表面! 模拟出骨水泥和

终板的
%

种接触状态"骨水泥与上下终板均不接触)

骨水泥仅与上终板接触及骨水泥与上下终板同时接

触%$ 然后将骨水泥装配入胸腰椎三维模型中!骨水

泥均位于
T

8

椎体的中线位置!以达到椎体两侧受力

平衡$ 见图
8

$

!" #" $

建立腰椎骨水泥三维有限元模型 将前述

建立的模型导入
5;O^O

中进行力学分析$假定所有

结构的材料属性为各项同性线弹性材料$ 建立
&

个

不同的有限元模型"手术前腰椎骨折模型)骨水泥不

和上下终板接触)骨水泥和上终板接触)骨水泥与上

下终板同时接触%$ 为模拟骨质疏松椎体!材料属性

根据以往的参考资料 &

JFQ

'

!将脊柱胸腰段的皮质骨)

/(= ()6(=</ 90* G)<=< </.=<< \+< /(= 6.031 /(+/ @0*= >=4=*/ >0*/+>/< *=)/(=. /(= 311=. 0. :0\=. =*]1:+/=<7 I* /(= >041+.)<0* 0A

@0*= >=4=*/ </.=<<

!

/(= 90* G)<=< </.=<< )* /(= 6.031 0A @0*= >=4=*/ >0*/+>/< \)/( 311=. +*] :0\=. =*]1:+/=< \+< <)6*)A)>+*/:D

()6(=. /(+* /(= 0/(=. /\0 6.031<

"

31.)6(/ 8!7%QM G!"

!

31.)6(/ 1:3< A0.\+.] A:=_)0* 8J7&88 G!"

!

31.)6(/ 1:3< @+>R\+.] =_/=*C

<)0* 8J7$"8 G!"

!

31.)6(/ 1:3< :=A/ @=*])*6 8%7&!M G!"

!

31.)6(/ 1:3< .)6(/ .0/+/)0* 8%7"8& G!"

%!

+*] /(= 90* G)<=< </.=<< )*

/(= 6.031 0A @0*= >=4=*/ ]0=< *0/ >0*/+>/ \)/( 311=. +*] :0\=. =*]1:+/=< \+< /(= :0\=</7 %&'()*+,&'

*

2(= @0*= >=4=*/ >0*C

/+>/ \)/( @0/( 311=. +*] :0\=. =*]1:+/=< >+* =AA=>/)?=:D +@<0.@ +*] /.+*<A=. /(= </.=<< :=?=: @.036(/ @D /(= :0+]

!

.=]3>= /(=

</.=<< :=?=: 0A >+*>=::03< @0*=

!

+*] .=]3>= /(= 10<<)@):)/D 0A .=A.+>/3.= 0A /(= 01=.+/)?= ?=./=@.+: @0]D7

-./01234 E=.>3/+*=03< ?=./=@.01:+</D

(

[0*= >=4=*/

(

B)*)/= =:=4=*/ +*+:D<)<

Q%%
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表
!

脊柱有限元模型的材料参数

"#$%! &#'()*#+ ,#)#-('(). /0 '1( .,*2#+ 0*2*'( (+(-(2'

-/3(+

结构 弹性模量!

<!"

" 泊松比 纵向刚度!

; = 44

"

皮质骨
#! >>> >7%

松质骨
#>> >7!

关节软骨
#> >7&

终板
# >>> >7&

椎间盘纤维环
&7! >7&?

椎间盘髓核
>7! >7&@

前纵韧带
$7A&

后纵韧带
?7$%

棘间韧带
!7%@

棘上韧带
#?7%$

黄韧带
#?7A?

图
!

不同骨水泥工况图
!#%

骨水泥未与上下终板接触
!$%

骨水泥仅与上终板接触
!4%

骨水泥与上下终板均接触

5*6%! B)+6.+4 0C D)CCE.E*/ F0.G)*6 H0*D)/)0*I 0C J0*E HE4E*/ !#% K0*E HE4E*/ F+I *0/ )* H0*/+H/ F)/( 311E. +*D :0FE. E*D1:+/EI !$% K0*E HE4E*/

F+I 0*:L )* H0*/+H/ F)/( 311E. E*D1:+/E !4% K0*E HE4E*/ F+I )* H0*/+H/ F)/( J0/( 311E. +*D :0FE. E*D1:+/EI

!"

!# !$

椎体终板#椎体后部结构的弹性模量减少
%%M

$将松

质骨弹性模量减少
NNM

$ 同时考虑老年椎间盘存在

髓核脱水$故将髓核的弹性模量增加
8

倍$保持其他

结构参数不变%前纵韧带#后纵韧带#棘间韧带#棘上

韧带#黄韧带以弹簧单元进行模拟% 见表
8

%

!% 7% 8

边界条件的设定 假定
O

!

椎体下缘所有节

点在
P

$

Q

$

R

轴
%

个方向上的位移都是零$ 固定
O

!

下表面% 模拟体重
N" G6

的成年人$ 转化为载荷即

&"" ;

!

! = %

体重" 加载至
2

8!

上表面以代替直立载

荷% 同时$在
2

8"

椎体上表面施加
8" ;4

的力矩$分

为
&

种载荷$方向分别是前屈$后伸$左侧弯和右旋

转 !由于模型左右对称$ 此处只研究左侧弯和右旋

转"$模拟人体胸腰段前屈$后伸$左侧弯和右旋转时

的载荷% 观察不同载荷下脊柱胸腰段各部分的变形

和应力分布情况% 本试验将椎体两侧的关节突关节

以设定以摩擦接触$摩擦系数
"7%

% 其他接触均为绑

定接触%

!% 9

观察项目与方法

本研究对
&

种模型!无骨水泥模型#骨水泥未与

上下终板接触#骨水泥仅和上终板接触#骨水泥和上

下终板均接触"的
?

种工况!直立#直立
S

前屈#直立
S

后伸#直立
S

左侧弯#直立
S

右旋转"$共
!>

种情况的

整体变形情况进行记录$同时对椎体
O

#

椎体松质骨

及椎体内骨水泥的
90* <)IEI

应力分布进行了描述

性分析% 所有数据在有限元分析软件
5;TQT !>!>

中提取得到%有限元模型经过加载求解后$获得所有

节点的应力及变形数据$数量庞大$根据需要将数据

用彩色云图或数字表示%

7

结果

7% !

建立
&

个有限元模型

建立了术前腰椎骨折有限元模型以及骨水泥不

和上下终板接触#骨水泥仅与上终板接触#骨水泥与

上下终板同时接触这
%

种不同的工况$ 同时给予这

&

种模型直立#直立
S

前屈#直立
S

后伸#直立
S

左侧弯

和直立
S

右旋转
?

种载荷%

7% 7

观察不同载荷下整体模型的变形

&

种不同模型
?

种不同工况下的模型整体变形

情况见表
!

$ 其中
&

种不同模型直立工况下整体变

形情况见图
!

% 从表
!

及图
!

可以看出$无骨水泥腰

椎直立工况最大变形
%7$#? & 44

$ 骨水泥未与上下

终板接触最大变形
&7#&N A 44

$ 骨水泥仅和上终板

接触最大变形
&7#N$ @ 44

$ 骨水泥和上下终板均接

触最大变形
&7#%& @ 44

$ 其变形程度并未出现较大

偏差$说明模型建立有效$可进一步用于下一步分析%

7% 9

观察不同载荷下
O

#

松质骨及骨水泥的
90*

<)IEI

应力水平

&

种不同模型
?

种不同工况下$

O

#

松质骨对比中$

无骨水泥腰椎的
90* <)IEI

应力!直立
#7!>$ N <1+

$

直立
S

前屈
!7%&> N <!"

$ 直立
S

后伸
%7@N& # <!"

$直

A%&

" "
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!#

!$

%&

图
!

不同工况下的模型的整体变形情况
!"#

骨水泥未与上下终板接触!直立工况!最大变

形
&78&< = 44 !$#

骨水泥仅与上终板接触!直立工况!最大变形
&78<$ > 44 !%#

骨水泥与

上下终板均接触!直立工况!最大变形
&78%& > 44 !&#

无骨水泥腰椎!直立工况!最大变形

%7$8? & 44

'()#! @:0A+: BCD0.4+/)0* 0D /(C 40BC:E 3*BC. B)DDC.C*/ F0.G)*6 H0*B)/)0*E !"# 2(C A0*C HC4C*/

F+E *0/ )* H0*/+H/ F)/( /(C 311C. +*B :0FC. C*B1:+/CE

!

+*B /(C 4+I)434 BCD0.4+/)0* F+E &7#&< = 44

3*BC. 31.)6(/ F0.G)*6 H0*B)/)0* !$# 2(C A0*C HC4C*/ F+E 0*:J )* H0*/+H/ F)/( /(C 311C. C*BK

1:+/C

!

/(C 4+I)434 BCD0.4+/)0* F+E &7#<$ > 44 3*BC. F0.G)*6 H0*B)/)0* !%# 2(C A0*C HC4C*/

F+E )* H0*/+H/ F)/( A0/( 311C. +*B :0FC. C*B1:+/CE

!

+*B /(C 4+I)434 BCD0.4+/)0* F+E &7#%& > 44

3*BC. 31.)6(/ F0.G)*6 H0*B)/)0* !&# 'C4C*/:CEE :34A+. E1)*C

!

/(C 4+I)434 BCD0.4+/)0* F+E

%7$#? & 44 3*BC. 31.)6(/ F0.G)*6 H0*B)/)0*

表
*

各模型不同载荷下
+

,

松质骨的
-./ 0(121

应力"

L!"

#

3"$#* 342 -./ 0(121 156211 .7 +

,

%"/%288.91 $./2 .7 2"%4 :.&28 9/&26 &(77262/5 8."&1

"

L!"

$

模型 直立 直立
M

前屈 直立
M

后伸 直立
M

左侧弯 直立
M

右旋转

无骨水泥腰椎
87!N$ < !7%&N < %7><& 8 87$%& $ 87N&= &

骨水泥未与上下终板接触
878&< % 878!8 < 878?8 % 87%=> ? N7$N> <

骨水泥仅和上终板接触
N7=<8 > 87N&N & 87N=8 ? 87%<= ? N7=%% $

骨水泥和上下终板均接触
N7=&& = N7>%= N 87N?< % 87%&& N N7=?! &

表
! ;-;

治疗
+

,

椎体骨折后各模型不同载荷的整体最大变形%

44

$

3"$#! 342 :"<(:9: )8.$"8 &27.6:"5(./ .7 2"%4 :.&28 9/&26 &(77262/5 8."&1 "7526 ;-; 7.6 +

,

=2652$6"8 $.&> 76"%5962

"

44

$

模型 直立 直立
M

前屈 直立
M

后伸 直立
M

左侧弯 直立
M

右旋转

无骨水泥腰椎
%7$8? & $7=$% & 8N7=&$ N ?78?8 8 $7??= %

骨水泥未与上下终板接触
&78&< = >7>$$ N 887%?% N <7&!= & >7$&> $

骨水泥仅和上终板接触
&78<$ > 8N7N8% N 887%$> N <7?<& 8 >7$<! !

骨水泥和上下终板均接触
&78%& > >7>=? > 887%!N N <7&!N > >7$%= !

立
M

左侧弯
87$%& $ L!"

! 直立
M

右旋转
87N&= & L!"

$

水平均明显高于骨水泥组!同时可以看出!骨水泥和

上下终板均接触组中的
O

8

松质骨
90* L)ECE

应力最

低"直立
N7=&& = L!"

!直立
M

前屈
N7>%= N L!"

!直立
M

后伸
87N?< % L!"

!直立
M

左侧弯
87%&& N L!"

!直立
M

右旋转
N7=?! & L!"

$!未与上下终板接触组最高"直

立
878&< % L!"

!直立
M

前屈
878!8 < L!"

!直立
M

后伸

878?8 % L!"

!直立
M

左侧弯
87%=> ? L!"

!直立
M

右旋

转
N7$N> < L!"

$& 见表
%

和图
%

&

在不同模型的骨水泥应力水平的对比中!与上下

终板均接触组的
90* L)ECE

应力"直立
8!7%=? N LP+

!

直立
M

前屈
8<7&88 N L!"

! 直立
M

后伸
8<7$N8 N L!"

!

直立
M

左侧弯
8%7&!? NL!+

!直立
M

右旋转
8%7N8& NL!+

$

显著高于另外两组! 未与上下终板接触组的
90*

L)ECE

应力最低 "直立
878&< % L!+

!直立
M

前屈

!7%?8 < L!"

!直立
M

后伸
!7%>? & L!"

! 直立
M

左侧弯

!7$%> N L!"

!直立
M

右旋转
87%%% 8 L!"

$& 见表
&

和

图
&

&

*

讨论

目前治疗骨质疏松性胸腰椎压缩性骨折的主流

方式为椎体成形术及椎体球囊扩张后成形术& 该手

术方式临床应用广泛!虽然拥有良好的治疗效果!但

仍有很多不良并发症!其中伤椎的再塌陷较为常见!

越来越多的临床医生开始重视该类问题& 伤椎再塌

=%?

" "
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图
!

各模型不同工况下骨水泥及
<

8

松质骨的
90* =)>?>

应力水平
!"#

骨水泥的
90* =)>?>

应力
!$# <

8

松质骨的
90* =)>?>

应力

%&'#! 2(? 90* =)>?> >/.?>> :?@?:> 0A B0*? C?4?*/ +*D <

8

C+*C?::03> B0*? 3*D?. D)AA?.?*/ E0.F)*6 C0*D)/)0*> )* ?+C( 40D?: !"# 2(? 90* =)>?> >/.?>> 0A

B0*? C?4?*/ !$# 2(? 90* =)>?> >/.?>> 0A <

#

C+*C?::03> B0*?

模型 直立 直立
G

前屈 直立
G

后伸 直立
G

左侧弯 直立
G

右旋转

骨水泥未与上下终板接触
878&H % !7%I8 H !7%JI & !7$%J K 87%%% 8

骨水泥仅和上终板接触
%7"J8 L 8!7$JJ " I7&8& & $7&$$ % %7&8" L

骨水泥和上下终板均接触
8!7%LI " 8H7&88 " 8H7$"8 " 8%7&!I " 8%7"8& "

!"

!#

图
(

提取
%

种不同的有限元骨水泥应力情况
("#

骨水泥未与上下终板接触! 直立
G

前屈工况!

90* =)>?>

应力
!7%I8 H =!" ($#

骨水泥仅与

上终板接触!直立
G

前屈工况!

90* =)>?>

应力
8!7$JJ " =!" ()#

骨水泥和上下终板均接触!直立
G

前屈工况!

90* =)>?>

应力
8H7&88 " =!"

%&'#( MN/.+C/)0* 0A >/.?>> C0*D)/)0*> 0A /(.?? D)AA?.?*/ B0*? C?4?*/ A)*)/? ?:?4?*/ ("# O0*? C?4?*/ E+> *0/ )* C0*/+C/ E)/( 311?. +*D :0E?. ?*D1:+/?>

3*D?. E0.D)*6 C0*D)/)0* 0A 31.)6(/ 1:3> A0.E+.D A:?N)0*

!

E)/( /(? 90* =)>?> >/.?>> 0A !7%I8 H =!" ($# O0*? C?4?*/ E+> 0*:P )* C0*/+C/ E)/( /(? 311?.

?*D1:+/? 3*D?. E0.D)*6 C0*D)/)0* 0A 31.)6(/ 1:3> A0.E+.D A:?N)0*

!

E)/( 90* =)>?> >/.?>> 8!7$JJ K =!" ()# O0*? C?4?*/ E+> )* C0*/+C/ E)/( 311?. +*D

:0E?. ?*D1:+/?> 3*D?. 31.)6(/ 1:3> A0.E+.D A:?N)0*

!

E)/( /(? 90* =)>?> >/.?>> 0A 8H7&88 K =!"

表
(

各模型不同载荷下椎体骨水泥的
*+, -&./.

应力"

=!"

#

0"$#( 01/ *+, -&./. .23/.. +4 5/32/$3"6 $+,/ )/7/,2 +4 /")1 7+8/6 9,8/3 8&44/3/,2 6+"8.

"

=!"

$

$"

$% $&

陷率国内外报道不一!

;)3

等 %

$

&的报道中!患者平均

随访"

!7LIQ"7&%

$个月!伤椎再塌陷率为
8&R

'

S)4

等%

J

&的调查显示!其伤椎再塌陷的发生率为
#!7IR

'

椎体骨质疏松性骨折多见于胸腰段椎体! 这是

脊柱本身的生物力学特点决定的!有研究表明!胸腰

段椎体承受主要轴向压缩负荷%

#K

&

' 研究表明椎体骨

折术后再塌陷主要发生在
2

#K

T<

!

%

&

&

' 胸腰段椎体的解

剖特点决定了这里是发生椎体再塌陷的主要部位'

胸腰段椎体较下腰段椎体的体积小! 且脊柱的活动

主要也在这个部位! 反复的压缩应力致使手术椎体

再次塌陷' 本研究选取了
8

例
<

8

椎体压缩性骨折的

患者进行了仿真模拟! 反映出绝大部分胸腰段椎体

骨折的一般情况!更有临床代表性'

伤椎再骨折的影响因素很多!有研究表明!骨密

度的降低是危险因素之一%

88T8!

&

' 但是更多的学者认

为!骨水泥在椎体内的分布是更加重要的危险因素'

'(?@+:)?.

等%

8%

&研究发现骨水泥的分布与椎体的刚度

有着紧密的联系! 骨水泥同时接触上下终板可以使

椎体的刚度增加
$

倍! 若只接触一侧终板则刚度增

加
!

倍'

S)4

等%

&

&研究发现!

U9U

组和
USU

组均会出

现椎体高度丢失! 但是
USU

组的高度丢失更多!这

可能和
USU

组骨水泥由于通过球囊挤压形成了空

腔!骨水泥不能很好的弥散至终板所致'

<)+*6

等%

8&

&

通过三维有限元研究认为! 分布不均匀的骨水泥将

L%H

" "
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增大松质骨周围的
90* <)=>=

应力!最终导致松质骨

由于过大的应力而遭受破坏! 从而进一步发生椎体

再塌陷" 笔者的研究发现!在
?

8

松质骨中!无骨水泥

腰椎组的
90* <)=>=

应力均明显高于骨水泥组"这说

明打入骨水泥后可以显著降低松质骨的应力水平"

在
%

组不同的骨水泥注入方式中! 骨水泥和上下终

板均接触组的
?

8

松质骨
90* <)=>=

应力水平最低!

仅和上终板接触组其次!未与下终板接触最高!这说

明骨水泥和上下终板均接触! 可以有效降低松质骨

的应力水平!降低再骨折的可能" 同样的!骨水泥应

力方面! 和上下终板均接触组的
90* <)=>=

应力最

高! 仅和上终板接触组其次! 不与上下终板接触的

90* <)=>=

应力最低" 笔者分析后认为骨水泥和上下

终板均接触! 可有效吸收并传递载荷带来的应力水

平!从另一方面!再次印证了该骨水泥注入方式可减

少手术椎体再骨折的风险"

有限元方法是一种在工程力学中广泛应用的数

学物理方法!用来模拟并解决力#工程等各种问题"

8@A!

年!

B.>C>:4+*=

等 $

8D

%首次将有限元法用于骨科

生物力学研究!接着!

B>:E/=F(C0

等 $

#G

%首先将有限元

分析法应用于脊柱生物力学研究" 本试验建模在正

常人脊椎
'2

扫描的
H)F04

格式数据的基础上!再

应用
<)4)F=

软件重建人体脊柱骨骼三维图像!然后

通过解剖知识正向建模形成了椎间盘#髓核#椎体终

板#关节软骨等其他腰椎组织!模型结果可靠"

但本研究也存在局限性& 有限元模型在建立的

过程中!对标本进行了简化和假设!影响了结果的精

确性" 本研究采用
#

例腰椎压缩性骨折的的脊柱胸

腰段
'2

图像为基础!建立有限元模型" 但是脊柱的

解剖结构很复杂!脊柱各部分材料属性复杂多样!存

在个体差异是不可避免的"

总之!通过以上研究!笔者认为!骨水泥填充的

情况是决定手术椎体术后再骨折的危险因素之一"

在注射入骨水泥时! 如果能使骨水泥与椎体两侧的

终板同时接触!将明显改善骨折椎体的力学环境!减

少椎体术后再骨折的发生率"
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