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摘要：　 软骨终板内的液体流动是椎间盘营养供给和代谢废物运输的主要途径．退化的终板刚度增加、渗透性和含

水量下降，会影响椎间盘内物质运输和力学响应．基于人体颈椎计算机断层扫描数据建立了 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段的多孔介质

有限元模型．对验证后的模型施加压缩、前屈、后伸、轴向旋转和侧弯五种载荷，通过改变终板渗透性、孔隙比和模

量，分析了正常、钙化和硬化三种状态下椎间盘的响应．结果表明：软骨终板退化增加了软骨终板和髓核的多孔压

力，降低了软骨终板的流体速度．前屈载荷下， 与正常终板对比， 钙化和硬化终板导致髓核内流体的多孔压力分别

增加了 ５０．８％和 ８８．９％．退化终板渗透率和含水量的降低导致髓核内液体不易流动，增加了髓核基体的应力，在压

缩和轴向旋转载荷下，硬化终板导致髓核基体的最大主应力分别增加了 １２２．２％和 １００．０％．

关　 键　 词：　 软骨终板退化；　 多孔介质建模；　 流体多孔压力；　 数值计算
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０　 引　 　 言

颈痛是一种高发的疾病，据统计，２０１７ 年全球颈痛的发生率为平均每 １０ 万人中发生 ８０６．６ 例［１］ ．颈痛还

会造成巨大的医疗负担，仅在美国，每年因为颈腰痛的直接和间接的医疗支出就高达 １ ３４５ 亿美元，是所统

计的 １５４ 种疾病中支出最高的疾病［２］ ．导致颈痛的原因有很多，其中椎间盘的退化是一种重要的原因，严重

退化的椎间盘需要采取手术等方式进行椎间盘置换［３］，对患者造成严重负担，而软骨终板的退化是椎间盘

早期退变的一个重要因素［４］ ．因此研究软骨终板退化对椎间盘内力学响应的影响对探究椎间盘退化原因及

治疗具有重要作用．
椎间盘位于椎体之间，对维持脊柱运动、保证椎体节段正常的力学功能具有重要的作用．椎间盘也是人

体内最大的无血管化组织，其内部的营养供给和代谢废物通过上下软骨终板及外周纤维基质两种路径进行

传输，而软骨终板是物质运输的主要路径［５］ ．退化的软骨终板渗透性［６］ 和含水量下降［７］、矿质增加［８］，阻碍

了椎间盘内营养物质和代谢废物的正常传输，影响髓核内细胞的正常生长，从而诱发椎间盘退化［４］ ．
关于软骨终板退化对椎间盘的影响，Ｒｅｎ 等［９］通过测量尸体的健康软骨终板和脊柱手术患者退化软骨

终板的扩散系数和钙化程度，发现终板的钙化会阻碍椎间盘的物质运输．Ｓａｍｐｓｏｎ 等［１０］ 利用尸体的软骨终

板，研究了动态加载下软骨终板对溶质的通透性．Ｗｏｎｇ 等［６］在体外测试了软骨终板对溶质的通透性，发现低

扩散性的终板纤维含量和矿化程度增加，而交联程度降低．Ｂｉａｎ 等［１１］建立了老鼠的腰椎模型，发现了终板钙

化和椎间盘体积减小存在相关性．Ｌｉｕ 等［１２］ 通过切除老鼠颈部肌肉，建立脊柱失稳的椎体模型，发现脊柱失

稳导致力学载荷重新分配，引起终板的硬化，导致椎间盘退变．通过实验可探究发现终板退化和椎间盘退化

的关系，但是体外或体内实验无法准确测量椎间盘内流体压力和速度的具体变化［１３］ ．
数值计算中的多孔介质模型为研究椎间盘等包含液体和固体的双相介质的生物力学响应提供了另一种

方法［１４⁃１５］ ．Ｈｕｓｓａｉｎ 等［１６⁃１７］建立了人体颈部 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段和全颈椎节段的多孔介质有限元模型，研究了髓核和

基质退化对椎间盘及关节的受力影响．Ｇｕｏ 等［１８］建立了腰椎间盘的多孔介质模型，研究了终板渗透性的变化

对椎间盘内流体流动和力学响应的影响．Ｗｉｌｌｓ 等［５］通过建立腰椎 Ｌ４⁃Ｌ５ 的耦合力与物质运输的椎间盘有限

元模型，考虑组织内细胞活性和化学反应，研究了软骨终板组分变化在椎间盘早期退化中的作用．Ｈａｓｓａｎ
等［１３］建立了腰椎 Ｌ４⁃Ｌ５ 运动节段的多孔介质有限元模型，研究了软骨终板退化对髓核内多孔压力和流体速

度的影响，发现终板的退化增加了腰椎间盘髓核内的多孔压力，降低了流体速度．
综上所述，关于软骨终板退化对椎间盘响应影响的研究主要集中在腰部，关注颈部的研究较少，且在颈

部椎间盘退化的研究中，主要关注髓核和基质的退化，模型中往往仅考虑骨性终板和软骨终板的综合影响，
忽略了软骨终板的作用．因此，本文建立了人体颈部 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段的多孔介质有限元模型，考虑软骨终板退化

对压缩（ｃｏｍｐ）、前屈（ｆｌｅｘ）、后伸（ｅｘｔ）、轴向旋转（ＡＲ）和侧弯（ＬＢ）下椎间盘生物力学响应的影响，为认识

软骨终板退化在椎间盘退化中的作用提供了数值支撑．
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１　 模型的建立与验证

１．１　 模型建立

本文建立了人体颈部 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段的多孔介质有限元模型．基于一名成年男性志愿者（年龄 ３２ 岁，身高

１７０ ｃｍ，体重 ６７ ｋｇ）颈部的 ＣＴ 扫描图像，在逆向建模软件 ＭＩＭＩＣＳ ２１．０（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ 公司，比利时）中，通过对

图像进行阈值分割、填充，将颈部 Ｃ５、Ｃ６ 椎体分离．在 ＧＥＯＭＡＧＩＣ ＳＴＵＤＩＯ ２０１７（Ｇｅｏｍａｇｉｃ 公司，美国）中对

分离的 Ｃ５、Ｃ６ 椎体进行去噪、光滑，生成几何模型．将几何模型导入到 ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ ２０１７（Ａｌｔａｉｒ 公司，美国）
中，对椎体进行网格划分，并在 ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ 中建立椎间盘、韧带、关节软骨等结构，赋予各结构材料属性和

多孔介质属性，完成 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段的多孔介质有限元模型的建立，使用 ＡＢＡＱＵＳ ６．１４（Ｄａｓｓａｕｌｔ Ｓｙｓｔｅｍｅｓ 公司，
法国）进行计算，建模流程如图 １ 所示．

所建立的 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段多孔介质有限元模型包括骨质结构、韧带和椎间盘．骨质结构包括：皮质骨（ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｂｏｎｅ）、松质骨（ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ）、后侧骨（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｂｏｎｅ）和关节软骨（ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ）．韧带包括：前纵韧带

（ＡＬＬ）、后纵韧带（ＰＬＬ）、黄韧带（ＬＦ）、关节囊韧带（ＣＬ）和棘间韧带（ ＩＳＬ）．椎间盘结构包括：髓核（ｎｕｃｌｅｕｓ
ｐｕｌｐｏｓｕｓ）、基质（ａｎｎｕｌｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ）、纤维环纤维（ａｎｎｕｌｕｓ ｆｉｂｒｏｓｕｓ）、软骨终板（ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｅｎｄｐｌａｔｅ）和骨性终板

（ｂｏｎｅｙ ｅｎｄｐｌａｔｅ），软骨终板位于椎间盘上下表面，被骨性终板包裹［１３，１９］，上述结构如图 １ 所示．

图 １　 Ｃ５⁃Ｃ６ 节段有限元模型的建立过程及各部分示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ５⁃Ｃ６ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

模型各部分的材料参数如表 １ 所示．椎间盘和椎体是充满饱和液体的结构［２０］，饱和流体多孔介质的控

制方程通过固体相和流体相的平衡实现．固体相的动量平衡方程如下所示［２１］：
　 　 （１ － ｅ）（Ñσｓ） Ｔ ＋ （１ － ｅ）ρｓｂ ＋ ｋ －１ｅｑ － （１ － ｅ）ρ ｓｕ ＝ ０， （１）

其中 σ ｓ 是组织内固体相的应力， ρ ｓ 是固体相的密度， ｂ 是单位质量的体积力， ｋ 是渗透系数， ｑ 是相对流体

速度， ｕ 是固体相的加速度．
流体相的动量平衡方程由 Ｄａｒｃｙ 定律表示［２１］：
　 　 － ｅÑｐ ＋ ｅρ ｆｂ － ｋ －１ｅｑ － ｅρ ｆｖｆ ＝ ０， （２）

其中 ｐ 是多孔压力， ρ ｆ 是液体密度， ｖｆ 是流体速度， ｖｆ 是流体加速度．在多孔组织中，流体在压力梯度的作用

下进行流动，固体在力的作用下变形，流体和固体共同承受外力作用．
本文考虑了松质骨、髓核、基质、软骨终板和骨性终板的多孔介质属性，材料固体相设置为线弹性或超弹

性，液体相通过设置孔隙比和渗透系数来表示各部分液体占比及对流体的渗透情况．渗透系数 （ｋ） 由组织变

形决定，可由如下公式得到［２２］：
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其中 ｋ０ 和 ｅ０ 是初始渗透系数和初始孔隙比，与各组织特性相关，如表 １ 所示，Ｍ为经验系数，渗透系数 ｋ随着

孔隙比 ｅ 的变化而变化．孔隙比 ｅ 可由组织内液体的体积分数 Φｆ 得到，

　 　 ｅ ＝
Φｆ

１ － Φｆ
； （４）

液体的体积分数可由组织的变形得到，
　 　 Φｆ ＝ １ － Ｊ －１（１ － Φｆ０）， （５）

其中 Ｊ 是组织的体积变化率， Φｆ０ 是液体的初始体积分数，由式（２）与初始孔隙比建立联系．
表 １　 多孔介质有限元模型材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ ＭＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

ν

ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ
ｅ０

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｋ０ ／ （ｍｍ４ ／ （Ｎ·ｓ））
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｏｎｅ １６ ８００ ０．３ － － ［２３］
ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ４５０ ０．３ ０．４１ ５．７７３ ５Ｅ－２ ［１６，２４］
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｂｏｎｅ ３ ５００ ０．３ － － ［２４］

ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ １０ ０．４ － － ［１９］
ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ １ ０．４９ ５．６７ １．５６Ｅ－４ ［１６，２４］

ａｎｎｕｌｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ
Ｃ１０ ＝ ０．１３３，

Ｃ０１ ＝ ０．０３３ ３， Ｄ１ ＝ ０．６
２．４５ １．５６Ｅ－４ ［１６，２５］

ａｎｎｕｌｕｓ ｆｉｂｒｏｓｕｓ １１０ ０．３ － － ［２５］
ｂｏｎｅｙ ｅｎｄｐｌａｔｅ ５ ６００ ０．３ ０．８ ７．５００Ｅ－２ ［１３，１９］

ｃａｒｔｉｌａｇｅ
ｅｎｄｐｌａｔｅ

ｈｅａｌｔｈｙ
ｃａｌｃｉｆｉｅｄ
ｓｃｌｅｒｏｔｉｃ

５

３ ５００
０．４

４

０．１１

４．０４１Ｅ－３
４．０４１Ｅ－４
４．０４１Ｅ－５

［１６，２４］

［１３，２６］

ｌｉｇａｍｅｎｔ

ＡＬＬ ２８．２ ０．４
ＰＬＬ ２３ ０．４
ＬＦ ３．５ ０．４
ＣＬ ４．８ ０．４
ＩＳＬ ５ ０．４

－ － ［２７⁃２８］

　 　 通过以上方程建立多孔介质中流体相和固体相的关系，以及渗透系数与组织变形的关系，在有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 中通过设置多孔介质材料参数、多孔流体 ／固体耦合单元，创建流体渗透 ／应力耦合分析步，实现

Ｃ５⁃Ｃ６ 颈椎的多孔介质建模和有限元数值分析．
在设置边界条件时，对 Ｃ６ 椎体的下表面节点进行全约束．建立 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ 单元施加载荷［２４］，在矢状面内

建立两个参考点，分别与 Ｃ５ 椎体上表面和 Ｃ６ 椎体下表面进行耦合约束，在参考点之间建立 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ 连

接，通过 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ 单元施加椎体间的作用载荷，参考点位置的选取要保证在施加轴向压缩时，椎体节段间的

前屈后伸角度不超过 ０．５°［２９］ ．椎体间关节面的接触关系，设置为法向硬接触，切向摩擦因数为 ０．１［２７］ ．
１．２　 模型验证

基于两个针对椎间盘力学响应的体外实验研究［３０⁃３１］，设置与文献中相同的加载条件，通过给椎体施加

５００ Ｎ 的轴向压缩载荷，提取在 ０．２５ ｈ 和 ４ ｈ 的椎间高度变化，对本文建立的多孔介质有限元模型进行验证，
验证结果如图 ２ 所示．图 ２（ａ）中，Ｈｅｕｅｒ 等［３０］的体外实验给出了加载 ０．２５ ｈ 的椎间高度变化，图中的误差棒

表示开始加载和加载结束时刻椎体的高度变化范围，本模型在加载瞬时和结束时的高度变化均位于实验给

出的高度变化范围内，在整个加载过程中椎体高度随时间的变化趋势也与实验基本一致．图 ２（ｂ）中，Ａｄａｍｓ
等［３１］的体外实验给出了加载 ４ ｈ 后的高度变化范围，可以看出本文的模型在加载 ４ ｈ 后的高度变化也在实

验的高度变化范围内．综上，说明本文的模型得到了验证．模型在轴向加载验证中，椎体间前屈后伸的最大角

度为 ０．４２°，小于文献中要求的 ０．５°．
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（ａ） 轴向压缩 ５００ Ｎ 持续 ０．２５ ｈ 验证 （ｂ） 轴向压缩 ５００ Ｎ 持续 ４ ｈ 验证

（ａ） Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ５００ Ｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ０．２５ ｈ （ｂ） Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ５００ Ｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ４ ｈ

图 ２　 轴向压缩 ５００ Ｎ 时椎间盘高度丢失百分比验证［３０⁃３１］

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ａ ５００ Ｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［３０⁃３１］

２　 软骨终板退化对椎间盘响应的影响

２．１　 退化模型的建立与计算

基于验证的颈椎 Ｃ５⁃Ｃ６ 多孔介质模型，通过考虑退化软骨终板的力学性质、含水量和渗透性的变化，在
正常（ｈｅａｌｔｈｙ）模型的基础上建立表示软骨终板两种退化程度的钙化（ｃａｌｃｉｆｉｅｄ）和硬化（ｓｃｌｅｒｏｔｉｃ）模型［１３］，材
料参数如表 １ 所示．在钙化和硬化模型中，软骨终板的弹性模量从 ５ ＭＰａ 增加到 ３．５ ＧＰａ［２６］，表示软骨终板

固体相力学性质的变化．孔隙率由 ８０％降低到 １０％，对应的孔隙比 ｅ 由 ４ 降低到 ０．１１，表示软骨终板含水量减

少［１３］ ．对于钙化模型，软骨终板的渗透系数由正常的 ４．０４１×１０－３ ｍｍ４ ／ （Ｎ·ｓ）降低到 ４．０４１×１０－４ ｍｍ４ ／ （Ｎ·ｓ），
而硬化模型的渗透系数则降低到 ４．０４１×１０－５ ｍｍ４ ／ （Ｎ·ｓ），表示终板退化对液体通透性的降低［１３］ ．

对正常、钙化和硬化模型施加 ７３．６ Ｎ 的轴向压缩载荷，表示头部的重力作用［２７］ ．对 Ｃ６ 椎体下表面进行

全约束，分别施加 １ Ｎ·ｍ 的前屈、后伸、轴向旋转和侧弯载荷，提取多孔压力、流体速度和最大主应力，分析

加载后椎间盘的响应［１３］ ．载荷施加方式及边界条件如图 １ 中 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ 处所示．
２．２　 多孔压力分析

图 ３ 给出了髓核及软骨终板在压缩、 前屈、 后伸、 轴向旋转及侧弯作用下的最大多孔压力， 表 ２ 给出了

各载荷作用下， 髓核和软骨终板内多孔压力在硬化和钙化情况下比终板正常情况增加的百分数．可以看出，
随着终板的退化， 髓核和软骨终板内的多孔压力在不同载荷作用下均增加．终板正常时， 各载荷作用下髓核

内的多孔压力分别为 ０．４０ ＭＰａ，０．６３ ＭＰａ，０．７０ ＭＰａ，０．５６ ＭＰａ 和 ０．６６ ＭＰａ， 在终板钙化时髓核内的多孔压

力分别增加了 １２．５％，５０．８％，１．４％，１４．３％和 １．５％， 在硬化时髓核内的多孔压力分别增加了 ５５．０％，８８．９％，
１．４％，４８．２％，１９．７％．终板正常时， 各载荷作用下软骨终板的多孔压力分别为 ０．２３ ＭＰａ，０．４８ ＭＰａ，０．６０ ＭＰａ，
０．４５ ＭＰａ 和 ０．５７ ＭＰａ，在钙化时软骨终板的多孔压力分别增加了 ９５．７％，９７．９％，６０．０％，４２．２％和 ３８．６％，在
硬化时软骨终板的多孔压力分别增加了 １６９．６％，１４７．９％，８０．０％，８４．４％和 ５６．１％．

随着软骨终板的退化，终板的渗透系数降低，阻碍了椎间盘内和软骨终板内液体的流动，导致软骨终板

内液体多孔压力增加，如图 ３（ｂ）所示．图 ３（ａ）显示，前屈载荷作用时，髓核在软骨终板退化后的多孔压力均

高于其他载荷作用时相同退化程度的多孔压力，且增幅最大．而后伸和侧弯载荷作用时，终板退化后髓核的

多孔压力变化很小．分析几种不同载荷模式下椎体的力传递路径可知，模型在前屈载荷下，上椎体前倾，椎体

间关节面没有接触，椎间盘承受所有的前屈载荷．因此，当上下终板渗透性降低时，椎间盘内液体不易流动，
从而导致多孔压力增加．而在后伸、侧弯以及轴向旋转载荷下，椎间关节产生接触，会传递力的作用，降低了

退化对髓核内多孔压力的影响．研究显示，髓核内多孔压力的升高会增加椎间盘的膨出风险［３２］，因此应关注

在前屈载荷作用下终板退化对椎间盘膨出的影响．
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图 ３　 髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大多孔压力
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表 ２　 髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大多孔压力比较
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２．３　 流体速度分析

图 ４ 给出了髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大流体速度．

（ａ） 髓核 （ｂ） 软骨终板
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图 ４　 髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大流体速度

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｅｎｄｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （ｃｏｍｐ），
ｆｌｅｘｉｏｎ （ｆｌｅｘ）， ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ （ｅｘｔ）， ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ （ＡＲ） ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ （ＬＢ）

表 ３ 给出了各载荷作用下，髓核和软骨终板内的流体速度在硬化和钙化情况下比终板正常情况增加的

百分数或降低的百分数（正值表示增加，负值表示降低）．终板正常时，在各种载荷作用下髓核内的最大流体

速度分别为 ７．３２×１０－５ ｍｍ ／ ｓ，９．４１×１０－５ ｍｍ ／ ｓ，９．１５×１０－５ ｍｍ ／ ｓ，８．７８×１０－５ ｍｍ ／ ｓ 和 ９．６９×１０－５ ｍｍ ／ ｓ ．在终板

钙化时， 髓核内的最大流体速度在前屈和轴向旋转中分别增加了 ９．５％和 ０．７％，在轴向压缩、后伸和侧弯中

分别降低了 ２９．１％，８．６％，１．３％．在终板硬化时，流体速度在压缩作用下降低了 １９．４％，在其他载荷作用下分别
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增加了 ４６．７％， ２．６％，１５．０％，１４．６％．终板正常时， 终板内的流体速度在各载荷作用下分别为 ９．０９×１０－４ ｍｍ ／ ｓ，
２．１５×１０－３ ｍｍ ／ ｓ，４．２７×１０－３ ｍｍ ／ ｓ，２．６１×１０－３ ｍｍ ／ ｓ，和 ２．７４×１０－３ ｍｍ ／ ｓ ．退化程度的增加，终板内的流体速度

均降低，其中硬化时，流体速度在各载荷作用下分别降低了 ８９．３％，８９．５％，９６．４％，９４．５％和 ９５．４％．
表 ３　 髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大流体速度比较
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　 　 图 ５ 给出了终板不同退化程度时髓核在压缩、前屈、后伸、轴向旋转和侧弯载荷下的流体速度云图．

图 ５　 髓核在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的流体速度云图
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其中在压缩、前屈、后伸和侧弯加载下，髓核的方位如图 ５ 压缩载荷健康状态的云图所示，其展示的是髓

核矢状面和右侧上表面的云图．由于轴向旋转加载下左侧速度较大，因此展示了髓核矢状面和髓核左侧上表

面的云图．在压缩、前屈和侧弯加载下，随着钙化程度增加，髓核上表面的流体速度整体降低，从矢状面上可

以看出，矢状面上的流体速度较高区域从上下侧转移到前后侧．在硬化情况下，压缩和前屈加载时，髓核矢状

面后侧出现了局部的速度较高区域．在后伸情况下，随着钙化增加髓核上表面和矢状面前后侧的流体速度增

加，但增加的区域靠近上表面外围和矢状面的前后侧．在轴向旋转载荷作用下，髓核上表面的流体速度在钙

化情况整体上有所增加．而矢状面的速度分布，逐渐集中到矢状面后侧，在硬化下，矢状面后侧区出现了速度

较高的区域．
椎间盘主要通过上下软骨终板进行营养物质和代谢废物的运输，软骨终板的退化导致其终板内渗透系

数和含水量降低，从而降低了液体的流动速度，阻碍髓核内液体通过软骨终板进行物质运输［３３］ ．物质运输的

减少会导致髓核内营养供给降低进而影响细胞代谢，长期的代谢降低会导致髓核和基质发生退化，影响椎间

盘的承载能力．轴向压缩是人体颈部最常见的载荷，图 ４（ａ）显示在压缩载荷下，终板退化导致髓核内液体最

大流动速度降低，图 ５ 显示了在压缩、前屈和侧弯载荷下，髓核上表面液体的整体流动速度呈降低趋势，表明

髓核内的液体流动受到阻碍．在前屈载荷作用下，髓核内液体最大速度比正常终板高 ４６．７％， 可能是由于通

过终板的液体受阻， 导致髓核与软骨终板边缘和基质接触部分的多孔压力梯度增加， 增加了局部的流动速

度．图 ５ 也显示了在前屈加载下，随着终板退化，髓核矢状面内的速度向后侧集中，矢状面后侧出现了速度增

加的区域．在后伸加载下，椎体的关节面发生接触，导致椎体的旋转轴发生后移，使椎间盘受到后伸带来的拉

伸作用，增加了髓核的孔隙，然而由于终板退化导致上下终板流动受阻，液体通过髓核的前后侧流动．从图 ４
（ａ）中可以看出，无论终板是否退化，颈部进行适当的转动，均可以增加髓核内液体的流动速度，对缓解压缩

作用下液体的流动状况具有积极作用．
２．４　 最大主应力分析

图 ６ 给出了髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大主应力．

（ａ） 髓核 （ｂ） 软骨终板

（ａ） Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｅｎｄｐｌａｔｅ
图 ６　 髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大主应力
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表 ４ 给出了各载荷作用下，髓核和软骨终板的最大主应力在硬化和钙化情况下比终板正常增加的百分

数．终板正常时，髓核在各载荷下的最大主应力分别为 ０．０９ ＭＰａ，０．１７ ＭＰａ，０．１６ ＭＰａ，０．１３ ＭＰａ 和 ０．１６ ＭＰａ ．
终板钙化时，最大主应力分别增加了 ７７．８％，７０．６％，１２．５％，６９．２％和 ３１．３％．终板硬化时，最大主应力分别增加了

１２２．２％，９４．１％，４３．８％，１００．０％和 ５６．３％． 终板正常时， 软骨终板内的最大主应力分别为 ０．２ ＭＰａ，０．３２ ＭＰａ，
０．２１ ＭＰａ，０．２４ ＭＰａ 和 ０．２６ ＭＰａ ．终板钙化时，最大主应力分别增加了 ３３０．０％，３９０．６％，５７１．４％，３２５．０％和

４９２．３％．终板硬化时，最大主应力分别增加了 ３３５．０％，３８４．４％，５９５．４％，３２０．８％和 ４８０．８％，而硬化和钙化时，
软骨终板内的最大主应力相差很小．
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表 ４　 髓核及软骨终板在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大主应力比较
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ｃａｌｃｉｆｉｅｄ ７７．８％ ７０．６％ １２．５％ ６９．２％ ３１．３％

ｓｃｌｅｒｏｔｉｃ １２２．２％ ９４．１％ ４３．８％ １００．０％ ５６．３％

ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｅｎｄｐｌａｔｅ
ｃａｌｃｉｆｉｅｄ ３３０．０％ ３９０．６％ ５７１．４％ ３２５．０％ ４９２．３％

ｓｃｌｅｒｏｔｉｃ ３３５．０％ ３８４．４％ ５９５．４％ ３２０．８％ ４８０．８％

　 　 图 ７ 显示了终板不同退化程度时髓核在压缩、前屈、后伸、轴向旋转和侧弯载荷下的最大主应力云图．

图 ７　 髓核在压缩、前屈、后伸、轴向旋转及侧弯载荷下的最大主应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （ｃｏｍｐ），
ｆｌｅｘｉｏｎ （ｆｌｅｘ）， ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ （ｅｘｔ）， ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ （ＡＲ） ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ （ＬＢ）

其中在压缩、前屈、后伸和侧弯加载下，髓核的方位如图 ７ 压缩载荷下健康状态的云图所示，其展示的是

髓核矢状面和右侧上表面的最大主应力云图．由于轴向旋转加载下左侧最大主应力较大，因此展示了髓核矢
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状面和髓核左侧上表面的最大主应力云图，髓核的方位如图 ７ 轴向旋转载荷下健康状态的云图所示．
从图 ７ 中可以看出，髓核最大主应力主要集中在髓核上下表面的前后边缘．在压缩、前屈和侧弯载荷作

用下，随着终板退化，髓核上表面最大主应力的区域集中在前后侧，且区域逐渐增大．在后伸载荷下，随着终

板退化，髓核上表面的最大主应力集中在后侧．在轴向旋转载荷作用下，髓核上表面最大主应力向前侧集中，
且区域逐渐增大．

终板的退化增加了软骨终板和髓核内的最大主应力．终板退化后，软骨终板内最大主应力比正常终板增

加约 ３～５ 倍，最大主应力的增加主要是由于终板退化引起弹性模量增加，也可能与髓核内多孔压力的增加

有关，而退化和硬化情况下终板的最大主应力几乎没有差别．随着终板退化，髓核在各载荷作用下的最大主

应力均增加，且硬化情况下最大主应力的增加幅度均高于钙化情况．相比于钙化情况，硬化情况下终板的渗

透系数降低．终板的退化阻碍了髓核内液体流动，增加了髓核内液体的多孔压力，由于液体与基体的相互作

用，液体多孔压力的增加可能是导致髓核基体最大主应力增加的主要原因．
综上所述，本文建立了 Ｃ５⁃Ｃ６ 颈椎的多孔介质有限元模型，通过改变终板渗透性、孔隙比和模量，分析

了正常、钙化和硬化三种状态下椎间盘在压缩、前屈、后伸、轴向旋转和侧弯工况下的响应，对髓核和软骨终

板的多孔压力、流体速度和最大主应力进行了分析，所得结果对认识软骨终板退化在椎间盘力学响应和退化

中的作用提供了数值支撑和认识．
然而本研究还存在一些不足．在模型的建立过程中，对髓核和基质的材料模型进行了简化，将其考虑为

均质材料，实际上，基质及纤维的力学属性在不同区域存在差异，本研究没有考虑这一点．在多孔介质模型的

计算中，将椎间盘等主要结构考虑为多孔介质模型，只考虑了液体相和固体基体相，然而椎间盘的物质运输

和代谢废物包括葡萄糖、氧气以及乳酸的堆积及反应，模型中没有考虑其内部的化学反应及各种代谢物质的

运输与力学耦合的关系．在具体加载方面，我们目前仅对静态加载情况进行了研究，没有考虑长时间的作用，
无法反映随加载时间的变化规律，也没有考虑在振动载荷下的响应．软骨终板和椎间盘的退化是一个长期的

动态过程，而本研究中直接给定了终板的退化状态．在未来的工作中，需要更进一步考虑以上问题，建立能够

模拟退化过程的退化演化模型及各物质运输与力学变形和化学反应的耦合模型，使模型得到更加充分的验

证并应用在椎间盘的退化预测中．

３　 结　 　 论

本文通过建立人体 Ｃ５⁃Ｃ６ 颈椎的多孔介质有限元模型，研究了软骨终板退化对颈椎椎间盘物质运输和

力学响应的影响，主要得到了以下结论：
１） 软骨终板的退化，阻碍了髓核内液体通过软骨终板的流动，增加了软骨终板和髓核内液体的多孔压

力，尤其是前屈作用时，钙化和硬化导致髓核内多孔压力分别增加 ５０．８％和 ８８．９％．髓核内多孔压力的增加，
加大了椎间盘的膨出风险．相比于压缩作用，转动载荷能够增加髓核内液体流动，对促进椎间盘的物质运输

有积极作用．
２） 终板退化后，髓核内多孔压力增加，进而导致髓核基体的最大主应力增加．表明终板的退化引起椎间

盘内受力状态恶化，髓核基体承受更大的载荷，可能会导致髓核进一步的退化．
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［３３］　 ＦＩＥＬＤＳ Ａ Ｊ， ＢＡＬＬＡＴＯＲＩ Ａ， ＬＩＥＢＥＮＢＥＲＧ Ｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｄｉｓｃ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ４（４）： １５１⁃１６０．

４７７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


