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摘要：目的　 探究采用多孔融合器在不同入路腰椎融合术的生物力学性能。 方法　 建立完整腰椎三维有限模型，
通过实验方法获得多孔材料的力学参数。 针对多孔融合器在前路腰椎椎间融合术（ａｎｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ，
ＡＬＩＦ）、后路腰椎椎间融合术（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＰＬＩＦ）、经椎间孔腰椎椎间融合术（ ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ
ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＴＬＩＦ）和直接外侧椎体间融合术（ｄｉｒｅｃｔ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＤＬＩＦ）中的生物力学性能进

行对比研究。 结果　 在施行椎间融合术后，ＤＬＩＦ、ＡＬＩＦ 模型预测的活动度（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）和融合器应力明

显低于 ＰＬＩＦ、ＴＬＩＦ 模型，ＤＬＩＦ、ＡＬＩＦ 和 ＴＬＩＦ 模型预测的终板应力明显低于 ＰＩＬＦ 模型。 结论　 采用多孔融合器的

ＤＬＩＦ 模型显示出较优的生物力学性能，而且在临床过程中操作简单适于微创术式。 ＤＬＩＦ 手术具有更优的综合性

能。
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　 　 由钛合金或 ＰＥＥＫ 材料制成的传统椎间融合器

已被广泛应用于腰椎椎间融合术［１⁃４］。 然而，传统

椎间融合器具有较高的机械刚度，这可能会影响腰

椎的负载机制［５⁃６］。 随着 ３Ｄ 打印技术的兴起，多孔

钛椎间融合器也逐步开始进入临床应用［７⁃８］。 增材

制造（ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ， ＡＭ）的多孔钛椎间融

合器可以降低机械刚度，提供类似于传统椎间融合

器的稳定性，并且有益于骨长入。 目前国外已经有

不同种类的多孔钛椎间融合器。 国内关于多孔钛

椎间融合器的研究起步相对较晚，但是其已经成为

医疗植入器械领域的研究热点［９］。
椎间融合术根据不同的入路方式可以分为前

路腰椎椎间融合术（ａｎｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ，
ＡＬＩＦ）、后路腰椎椎间融合术（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒ⁃
ｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＰＬＩＦ）、 经椎间孔腰椎椎间融合术

（ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＴＬＩＦ）、直接

外侧椎体间融合术（ ｄｉｒｅｃｔ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ，
ＤＬＩＦ）等。 多孔钛椎间融合器根据手术条件或入路

方式的不同而呈现出不同的结构形式。 因此，多孔

钛椎间融合器按照不同的入路方式也可分为 ＡＬＩＦ
多孔钛椎间融合器、ＰＬＩＦ 多孔钛椎间融合器、ＴＬＩＦ
多孔钛椎间融合器和 ＤＬＩＦ 多孔钛椎间融合器。 针

对不同的多孔钛椎间融合器，植入方式和周围组织

处理亦不同。
目前针对传统椎间融合器的生物力学性能已

开展了广泛的体外实验和临床实验研究［１０⁃１４］。
ＴＬＩＦ 可以获得令人满意的腰椎稳定性［１５⁃１６］，其手术

疗效也得到了相关研究的证实［１３，１７］。 ＤＬＩＦ 可以有

效减小活动度（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ） ［１８⁃１９］，而且具

有微创手术的优势，故其在临床中到了较为广泛的

应用［２０］。 然而，针对新型多孔钛椎间融合器的生物

力学性能研究相对较少，而关于不同入路方式的多

孔钛椎间融合器的生物力学性能对比研究，鲜有相

关文献报告。 本文在多孔材料力学实验基础上，针
对多孔钛椎间融合器进行生物力学性能评估和对

比分析，为多孔钛椎间融合器的入路方式优选提供

理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 多孔钛合金材料的力学实验

所有试验样品采用钛合金进行 ３Ｄ 打印制作，
所用设备为北京纳通医学科技研究院提供的金属

３Ｄ 打 印 机 ＥＯＳＩＮＴ Ｍ２８０ （ ＥＯＳ ＧｍｂＨ 公 司， 德

国）。 多孔样件内部采用金刚石网格结构，平均孔

径为 ３５０ ～ ４００ μｍ［７］ 。 试验样品外部为圆柱形，直
径为 ϕ１０ ｍｍ，高度为 １５ ｍｍ。 为了使得实验结果

具有统计学意义，试验样品按照孔隙率分为 ３ 组

（每组 ５ 个样件）。 按照孔隙部分所占的体积比例

计算，孔隙率分别选择 ６５％ 、７５％ 和 ８０％ ［７］ 。 力学

试验设备是由北京纳通医学科技研究院提供的万

能力学试验机 Ｉｎｓｔｒｏｎ ８８７４（ Ｉｎｓｔｒｏｎ 公司，美国）。
根据 ＩＳＯ １３３１４：２０１１ 标准《多孔状和蜂窝状金属

压缩试验》对多孔样件进行静态压缩试验［２１⁃２３］ 。
首先，安装实验装置并将多孔试验样品放置在压

盘中间。 载荷调零，并通过调整上面压盘使其与

被试样件的上面相接触。 试验采用位移控制进行

加载，根据 ＩＳＯ １３３１４： ２０１１ 的初始应变速率，通
过计算得到加载速率为 ０􀆰 ９ ～ ９ ｍｍ ／ ｍｉｎ，本次试

验选择加载速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 记录试验过程中

的载荷位移数据（见表 １）。 测试结果与文献［２４］
中发表的数据相近。 多孔钛合金材料的弹性模量

随着孔隙率的增加而大幅降低。 当孔隙率从 ６５％
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增加到 ７５％ 时，弹性模量降低约 ５０％。 当孔隙率

继续增加到 ８０％ 时，弹性模量继续降低约 ５０％。
此时，其弹性模量（６７５ ＭＰａ）更加接近于松质骨的

弹性模量（１００ ＭＰａ），已经远低于钛合金材料的弹

性模量（１１０ ＧＰａ），而且比 ＰＥＥＫ 材料的弹性模型

（３􀆰 ５ ＧＰａ）也降低很多。

表 １　 多孔钛合金材料的力学实验结果［１，４］

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

多孔率 ／ ％ 弹性模量 ／ ＭＰａ 平台应力 ／ ＭＰａ

６５ ２ ６５３±５３５ ５７􀆰 ２±４􀆰 ８

７５ １ ５５１±２６２ ３０􀆰 ３±１􀆰 ６

８０ ６７５±１３０ １９􀆰 １±０􀆰 ８

１􀆰 ２　 各种植入器械模型建立

本文采用的 ４ 种多孔钛椎间融合器分别为：
ＡＬＩＦ多孔钛椎间融合器、ＰＬＩＦ 多孔钛椎间融合器、
ＴＬＩＦ 多孔钛椎间融合器和 ＤＬＩＦ 多孔钛椎间融合

器。 根据课题组先前的研究结果，４ 种多孔钛椎间

融合器均选择 ７５％ 多孔结构，即整体多孔结构配

置，具 有 ７５％ 孔 隙 率， 采 用 ３Ｄ 打 印 钛 合 金

（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）材料［１，４］。 ＡＬＩＦ 多孔钛椎间融合器的足

印面类似于梯形，外形尺寸为 ３０ ｍｍ × ２０ ｍｍ ×
７ ｍｍ。 ＰＬＩＦ 多孔钛椎间融合器的足印面类似于矩

形，外形尺寸为 ２０ ｍｍ×９ ｍｍ×７ ｍｍ，通常同时采用

两枚融合器。 ＴＬＩＦ 多孔钛椎间融合器的足印面类

似于月牙形，外形尺寸为 ２５ ｍｍ×１３􀆰 ５ ｍｍ×７ ｍｍ。
ＤＬＩＦ 多孔钛椎间融合器的足印面类似于椭圆形，外
形尺寸为 ３０ ｍｍ×１０ ｍｍ×７ ｍｍ。 双侧椎弓根螺钉

基于 ＥＸＰＥＤＩＵＭ ５􀆰 ５ 系统（ＤｅＰｕｙ Ｓｙｎｔｈｅｓ Ｓｐｉｎｅ 公

司，美国）进行建模。 椎弓根螺钉直径５􀆰 ５ ｍｍ，材料

为钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）。
１􀆰 ３　 不同入路椎间融合术模型建立

所建腰椎有限元模型已在本课题组前期的研

究中得到验证（见图 １） ［１，４，２５］。 ＣＴ 图像源自 １ 名 ３６
岁健康女性（体质量 ５２ ｋｇ，身高 １５８ ｃｍ），然后输入

Ｍｉｍｉｃｓ １０􀆰 ０ 建立几何模型。 使用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ １３􀆰 ０
对几何模型进行网格划分。 使用 ＡＢＡＱＵＳ ６􀆰 １３ 进

行有限元分析和计算。 椎骨包括皮质骨、松质骨和

后部结构。 椎间盘包括髓核和纤维环。 韧带包括

前纵韧带（ａｎｔｅｒｉｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＡＬＬ）、后纵

韧带（ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＰＬＬ）、黄韧带

（ｌｉｇａｍｅｎｔａ ｆｌａｖａ， ＬＦ）、棘间韧带 （ ｉｎｔｅｒｓｐｉｎａｌ ｌｉｇａ⁃
ｍｅｎｔ， ＩＳＬ）、棘上韧带（ ｓｕｐｒａｓｐｉｎａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＳＳＬ）、
横突间韧带（ｉｎｔｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＩＴＬ）和关节囊

韧带 （ ｃａｐｓｕｌａｒ ｌｉｇａｍｅｎｔ， ＣＬ ）。 皮 质 骨 厚 度 为

１􀆰 ０ ｍｍ，终板厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍ［２６］。 韧带采用只可拉

伸的三维杆单元（Ｔ３Ｄ２）建模。 除了韧带之外的整

个模型均使用三维四面体单元（Ｃ３Ｄ４）进行网格划

分。 根据收敛性分析结果［４］，有限元模型的整体网

格尺寸选择 １􀆰 ０ ｍｍ。 有限元仿真采用的计算机为

联想工作站，配置为 ２４ 核处理器、６４ ＧＢ 内存。 完

整模型在前屈工况时的运行时间为 ４ ８１２ ｓ。 完整

腰椎有限元模型包含 １９５ ５３３ 个节点和 ８４１ ０３８ 个

单元，可以有效消除网格划分密度对于计算精度的

影响［１，４，２５］。

图 １　 全腰椎有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ　
（ ａ） Ｒｅａｒ ｖｉｅｗ， （ｂ） Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ， （ｃ） Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ， （ｄ） Ｔｏｐ ｖｉｅｗ，
（ｅ） Ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓｃ， （ｆ） Ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

选取 Ｌ２～５ 节段作为本研究中手术模型的原始

对照组。 针对 ４ 种多孔钛椎间融合器，建立 ４ 种不

同入路方式的手术模型：适于 ＡＬＩＦ 多孔钛椎间融

合器的手术模型（ＡＬＩＦ 模型）、适于 ＰＬＩＦ 多孔钛椎

间融合器的手术模型（ＰＬＩＦ 模型）、适于 ＴＬＩＦ 多孔

钛椎间融合器的手术模型（ＴＬＩＦ 模型）、适于 ＤＬＩＦ
多孔钛椎间融合器的手术模型（ＤＬＩＦ 模型）。 图 ２
所示为不同入路时的手术模型，其中参照临床术式

５４２
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设计各种手术条件。 ① ＡＬＩＦ 手术：将 ＡＬＩＦ 多孔钛

椎间融合器从前路插入 Ｌ３ ～ ４ 椎间盘间隙，并辅以

双侧椎弓根螺钉固定，手术时切除 ＡＬＬ、髓核和前

部纤维环。 ② ＰＬＩＦ 手术：将两枚 ＰＬＩＦ 多孔钛椎间

融合器从后路插入 Ｌ３ ～ ４ 椎间盘间隙，并辅以双侧

椎弓根螺钉固定，手术时后部开窗，同时切除部分

ＰＬＬ、髓核和后部纤维环。 ③ ＴＬＩＦ手术：将 ＴＬＩＦ 多

孔钛椎间融合器经椎间孔插入 Ｌ３ ～ ４ 椎间盘间隙，
并辅以双侧椎弓根螺钉固定，手术时切除侧后方椎

骨，同时切除髓核和侧后方纤维环。 ④ ＤＬＩＦ 手术：
将 ＤＬＩＦ 椎间融合器侧向插入 Ｌ３～４ 椎间盘间隙，并
辅以双侧椎弓根螺钉固定。 有限元模型中腰椎构

件及其植入器械的材料属性均取自参考文献［１０，
２７⁃３３］。

图 ２　 适于不同入路方式的椎间融合术模型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｇｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　 （ａ） ＡＬＩＦ ｍｏｄｅｌ， （ｂ） ＰＬＩＦ ｍｏｄｅｌ， （ｃ） ＴＬＩＦ
ｍｏｄｅｌ， （ｄ） ＤＬＩＦ ｍｏｄｅｌ

所有的手术模型都是基于验证的原始模型建

立。 椎体和椎间盘之间的接触以及小关节之间的

接触与原始模型的接触设置完全一致。 椎体和椎

间盘的接触面被设置为绑定约束，后部小关节之间

的接触面被模拟为无摩擦表面［３０⁃３１，３４］。 椎体和融合

器的接触面、椎体和椎弓根螺钉的接触部分均设置

为绑定约束［１，４，２５］。 Ｌ５ 椎体下表面在所有方向进行

固定约束。 参照已有文献所述，将 ２８０ Ｎ 压缩载荷

和 ７􀆰 ５ Ｎ·ｍ 力矩施加到 Ｌ２椎体上表面的耦合参考

点，分 别 模 拟 人 体 上 身 质 量 和 不 同 运 动 工

况［１，４，２５，３５⁃３６］。 本研究主要模拟不同入路的椎间融

合术在 ４ 种工况（前屈、后伸、左侧弯和左旋转）时
的生物力学性能变化。 经过有限元分析输出 ＲＯＭ、
融合器应力、终板应力和小关节应力。 将不同手术

模型 ＲＯＭ、终板应力和小关节力与原始模型的预测

结果进行比较，然后归纳出不同手术模型的生物力

学性能。 其中，ＲＯＭ 结果针对原始模型的 ＲＯＭ 结

果进行归一化处理［１，２０］。 在组合载荷下重新计算原

始 Ｌ２～ ５ 模型，故对 ５ 种模型和 ４ 种运动工况共计

进行 ２０ 次模拟计算。 分析结果按照可视化要求，将
力学数据用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力等值线表示。

２　 结果

２􀆰 １　 活动度

由各种手术模型 ＲＯＭ 预测结果比较可知：植
入椎间融合器后，除 ＰＬＩＦ 和 ＴＬＩＦ 模型在后伸工况

外，所有手术模型在 ４ 种工况下预测的 ＲＯＭ 结果

与原始模型相比减少了 ９０％ 以上。 ４ 种工况下，
ＡＬＩＦ、ＤＬＩＦ 模型 ＲＯＭ 比 ＰＬＩＦ、ＴＬＩＦ 模型 ＲＯＭ 小。
在所有手术模型中，ＡＬＩＦ 模型 ＲＯＭ 最小，其次是

ＤＬＩＦ 模型。 与 ＡＬＩＦ 模型相比，ＤＬＩＦ 模型 ＲＯＭ 在

前屈、后伸、左侧弯、左旋转工况时的变化量分别

为 １􀆰 １６％ 、１􀆰 ２０％ 、１􀆰 １６％ 、０􀆰 ８１％ 。 ＤＬＩＦ 和 ＡＬＩＦ
模型对 ＲＯＭ 的影响无明显差异，即两种模型对腰

椎稳定性的影响效果相近（见图 ３）。

图 ３　 多孔钛椎间融合器在不同入路手术中 ＲＯＭ 比较

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＯＭｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｒｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

２􀆰 ２　 融合器应力

由融合器在 ４ 种工况下的最大应力比较可知：
在所有工况时，ＡＬＩＦ、ＤＬＩＦ 模型的融合器应力比

ＰＬＩＦ、ＴＬＩＦ 模型的融合器应力都小。 在所有手术模

型中，ＡＬＩＦ 模型的融合器应力最小，其次是 ＤＬＩＦ 模

型。 与 ＡＬＩＦ 模型相比，ＤＬＩＦ 模型的融合器应力在

前屈、后伸、左侧弯、左旋转工况时的变化量分别为

１􀆰 ６０％ 、１５􀆰 ７２％ 、５２􀆰 ２０％ 、１３􀆰 ４５％ 。 除了左侧弯工
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况外，ＤＬＩＦ、ＡＬＩＦ 模型对融合器应力的影响效果相

近（见图 ４）。

图 ４　 多孔钛椎间融合器在不同入路手术中的融合器应力比较

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｃａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

２􀆰 ３　 终板应力

图 ５　 多孔钛椎间融合器在不同入路手术中 Ｌ３ 下终板应力比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｌ３ ｂｏｔｔｏｍ ｅｎｄｐｌａｔｅ
ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

通过不同工况下 Ｌ３ 下终板的最大应力比较可

知：实施椎间融合术后，除左旋转工况外，所有手术

模型在 ４ 种工况时预测的终板应力结果与原始模

型相比都明显增大。 与原始模型相比，ＤＬＩＦ 模型终

板应力在前屈、后伸、左侧弯、左旋转工况时的变化

量分别为 ２９􀆰 ８６％ 、 ７８􀆰 ８４％ 、 １０６􀆰 ４０％ 、 － １２􀆰 ５１％ 。
与原始模型相比，ＡＬＩＦ 模型终板应力在前屈、后伸、
左侧弯、左旋转工况时的变化量分别为 ２９􀆰 ５１％ 、
９６􀆰 ４１％ 、５０􀆰 ７１％ 、６􀆰 ９８％ 。 与原始模型相比，ＴＬＩＦ
模型终板应力在前屈、后伸、左侧弯、左旋转工况时

的 变 化 量 分 别 为 ５７􀆰 ７６％ 、 １０３􀆰 ２７％ 、 ７７􀆰 ８７％ 、
－０􀆰 ９４％ 。 除 ＰＬＩＦ 模型外，ＤＬＩＦ、ＡＬＩＦ、ＴＬＩＦ 模型对

于终板应力的影响无明显差异。 ＰＬＩＦ 模型相对于

原始模型的终板应力增加了 １ 倍以上，而 ＤＬＩＦ 和

ＡＬＩＦ 模型相对于原始模型的终板应力改变量均不

超过 １ 倍（见图 ５）。

２􀆰 ４　 小关节应力

由各种手术模型最大小关节应力的预测结果

可知：在施行椎间融合术后，所有运动工况时手术

节段小关节应力均明显下降。 在所有手术模型中，
除了 ＰＬＩＦ 模型外，４ 种工况下各种手术模型的小关

节应力都没有明显改变。 其中，ＰＬＩＦ 模型小关节应

力在前屈工况时接近于 ０，在其他工况时结果为 ０，
这是因为 ＰＬＩＦ 模型在后部开窗减压时将小关节予

以切除。 与原始模型相比，ＤＬＩＦ、ＡＬＩＦ、ＴＬＩＦ 模型的

小关节应力降低了约 ５０％。 不同入路手术对于小关

节应力的影响很小，除 ＰＬＩＦ 模型外其他手术模型

小关节应力无明显差异（见图 ６）。

图 ６　 多孔钛椎间融合器在不同入路手术中的小关节应力比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｅｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｇｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

３　 讨论

本研究中，所有手术模型 ＲＯＭ 预测结果相对

原始模型 ＲＯＭ 结果进行了归一化处理，还输出了

融合器应力、手术节段终板应力和小关节应力。 结

果表明：
（１） 将融合器植入 Ｌ３ ～ ４ 椎间盘间隙后，在所

有运动工况时手术节段的 ＲＯＭ 均明显减小。 在各

种入路的手术模型中，在所有运动工况时 ＡＬＩＦ 模

型的 ＲＯＭ 均为最小，其次是 ＤＬＩＦ 模型，而且两者

之间无明显差异。 ＡＬＩＦ、ＤＬＩＦ 模型减小了 ＲＯＭ，可
为腰椎提供相对更好的稳定性。

（２） 融合器应力对不同入路方式比较敏感。
在各种手术模型中，在所有运动工况时 ＰＬＩＦ 模型

的融合器应力均为最大，其次是 ＴＬＩＦ 模型。 在所有

工况时，ＡＬＩＦ 模型的融合器应力最小，而且与 ＤＬＩＦ
模型相比融合器应力无明显差异。
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（３） 除了左旋转工况外，将融合器植入 Ｌ３ ～ ４
椎间盘间隙后，手术节段的终板应力均有增加。 在

各种手术模型中，在所有运动工况时 ＰＬＩＦ 模型的

终板应力均为最大。 除了 ＰＩＬＦ 模型，其他 ３ 种模型

的终板应力并无明显差异。 ＰＬＩＦ 模型的终板应力

最大，可能增加融合器的沉降风险。
（４） 在所有运动工况时，手术节段的小关节应

力均明显下降。 除了 ＰＬＩＦ 模型的小关节应力接近

或者等于 ０，其他手术模型的小关节应力均降低到

原始模型的 ５０％ 左右。
４ 种运动工况下，融合术后手术节段 Ｌ３ ～ ４ 的

ＲＯＭ、融合器应力和终板应力都受到明显影响，并
且随着入路方式的不同而改变。 通过比较不同入

路椎间融合术的生物力学性能可知，ＡＬＩＦ、ＤＬＩＦ 模

型在手术节段呈现出一定的生物力学优势。 例如：
在所有运动工况时，ＡＬＩＦ、ＤＬＩＦ 模型 ＲＯＭ、融合器

应力都相对较小，终板应力与 ＴＬＩＦ 模型相近而且都

较小。 从生物力学性能角度分析，ＡＬＩＦ、ＤＬＩＦ 术式

方案可能提供更好的腰椎稳定性，而且降低了融合

器损伤和沉降的风险［３７］。 从临床手术条件方面分

析，ＡＬＩＦ 采用前面入路方式，手术更为复杂而且手

术难度和创伤较大；而 ＤＬＩＦ 采用侧面直接入路，无
需进行额外处理，而且适用于微创手术。 综合生物

力学性能和临床手术需求，采用多孔钛椎间融合器

的 ４ 种手术模型中，ＤＬＩＦ 模型表现更优。
不同的入路方式对于椎间融合术后的生物力

学性能有较为明显的影响。 已有研究表明，ＴＬＩＦ 比

ＰＬＩＦ 具有更多的生物力学优势［２，１３⁃１４］。 本研究同样

发现，ＴＬＩＦ 模型比 ＰＬＩＦ 模型明显减小了融合器应

力和终板应力，而在 ＲＯＭ 方面两者无明显差异。
ＤＬＩＦ 通常采取侧路植入椎间融合器，可以有效减小

ＲＯＭ［１７，１９］。 本研究也同样发现，ＤＬＩＦ、ＡＬＩＦ 模型预

测的 ＲＯＭ 明显低于 ＰＬＩＦ、ＴＬＩＦ 模型。 从生物力学

性能角度分析，针对多孔钛椎间融合器的研究结果

与已有文献中关于实体椎间融合器的研究结果呈

现出相似的趋势。 进一步分析适于不同入路手术

模型的预测结果，可知椎间融合器的结构形式和承

重面积对腰椎的生物力学特性产生一定的影响，但
是在不同运动工况时却又显示出不同的预测结果。
因此，针对多孔钛椎间融合器的生物力学性能评

估，需要综合考虑不同结构参数对不同运动工况的

耦合影响效果，最终才能给出较为全面和准确的评

估结论。 此外，本研究中对有限元模型进行了一定

的简化处理，如未考虑肌肉的作用、将实验测得的

多孔钛弹性模型赋予到实体融合器模型中。

４　 结论

根据多孔钛椎间融合器在不同腰椎融合术中

的生物力学性能预测结果可知，椎间融合术的入路

方式会明显影响融合术后的腰椎生物力学性能。
从生物力学角度来看，在不同入路方式的手术模型

中，ＡＬＩＦ 和 ＤＬＩＦ 多孔钛椎间融合器在腰椎稳定性、
融合器应力和终板应力等方面呈现出一定的优势。
从临床手术过程分析，ＤＬＩＦ 比 ＡＬＩＦ 更为简单，而且

更加适于微创手术。 综上可知，针对多孔钛椎间融

合器，ＤＬＩＦ 手术具有较好的综合优势。 此外，椎间

融合术的生物力学性能不仅与手术入路方式、融合

器的结构参数相关，而且在不同的运动工况时呈现

出多样性。 因此，为了充分评估采用多孔钛椎间融

合器的椎间融合术的生物力学性能，多参数和多工

况的耦合分析研究十分必要，这也为后续相关研究

提出了新的方法建议。 同时，为了验证该有限元模

型的研究结果，针对不同入路腰椎融合术中多孔钛

椎间融合器的离体标本实验和临床研究也是后续

需要开展的工作。
３Ｄ 打印多孔钛椎间融合器具有利于骨长入的

表面结构，而且还可以根据患者需求进行个性化定

制。 针对特定患者，可以按照影像资料进行骨质情

况评估、植入器械建模和多孔参数优选、快速完成

产品制作。 关于多孔材料孔隙率的选择，需要重点

关注患者骨质情况，根据不同的骨质进行孔隙率的

优选，将会有效改善融合效果，并降低融合器沉降

的风险。 此外，多孔钛椎间融合器在提高融合效果

的同时，细微的金属骨小梁结构可能会导致终板表

面损伤。 因此，关于多孔钛椎间融合器的结构改

良，也需要关注多孔钛椎间融合器的表面微观结构

优化，从而使得椎体和多孔钛椎间融合器之间的表

面融合更加接近自然生理状态。

参考文献：

［ １ ］　 ＺＨＡＮＧ ＺＪ， ＬＩ Ｈ， ＦＯＧＥＬ ＧＲ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｃａｇｅｓ ｆｏｒ ｌａｔｅｒａｌ ｌｕｍ⁃

８４２
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 ３ 期　 ２０１９ 年 ６ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．３， Ｊｕｎ． ２０１９



ｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ： Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ
Ｎｅｕｒｏｓｕｒｇ， ２０１８， １１１： Ｅ５８１⁃５９１．

［ ２ ］　 ＣＯＬＥ ＣＤ， ＭＣＣＡＬＬ ＴＤ， ＳＣＨＭＩＤＴ ＭＨ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｂａｃｋ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： Ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ
ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ （ＴＬＩＦ） ｏｒ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕ⁃
ｓｉｏｎ （ ＰＬＩＦ） ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒ Ｒｅｖ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔ
Ｍｅｄ， ２００９， ２（２）： １１８⁃１２６．

［ ３ ］　 ＹＡＮＧ ＳＤ， ＣＨＥＮ Ｑ， ＤＩＮＧ ＷＹ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｐｅｄｉｃｌｅ
ｓｃｒｅｗ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｎｅ ｇｒａｆｔ ｖｓ． ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ ｆｉｘ⁃
ａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｎｅ ｇｒａｆｔ ｏｒ ｃａｇｅ： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ．
Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｍｏｎｉｔ， ２０１６， ２２： ８９０⁃８９７．

［ ４ ］　 ＺＨＡＮＧ ＺＪ， ＬＩ Ｈ， ＦＯＧＥＬ ＧＲ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ
ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｒｏｕｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｅｄ ｃａｇｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ， ２０１８， ９５： １６７⁃１７４．

［ ５ ］　 ＫＩＭ ＤＨ， ＪＥＯＮＧ ＳＴ， ＬＥＥ ＳＳ． Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ
ｆｕｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｇｅ ａｎｄ ａ ｌｏｃａｌ ｍｏｒｓｅｌｉｚｅｄ
ｂｏｎｅ ｇｒａｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｏｒ⁃
ｔｈｏｐ Ｓｕｒｇ， ２００９， １（４）： ２１４⁃２２１．

［ ６ ］　 ＭＥＬＮＹＫ ＡＤ， ＷＥＮ ＴＬ， ＫＩＮＧＷＥＬＬ ＳＦ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏａｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｐｉｎａｌ ｉｍｐｌａｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ： Ａｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２０１２， ３７（１８）： Ｅ１１２６⁃Ｅ１１３３．

［ ７ ］　 ＴＳＡＩ ＰＩ， ＨＳＵ ＣＣ， ＣＨＥＮ ＳＹ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｃａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ， ２０１６， ７６： １４⁃２３．

［ ８ ］　 ＪＯＮＥＳ ＡＣ， ＡＲＮＳ ＣＨ， ＳＨＥＰＰＡＲＤ ＡＰ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｎｅ ｉｎｇｒｏｗｔｈ ｉｎｔｏ ｐｏｒｏｕｓ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ
ＭＩＣＲＯ⁃ＣＴ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００７， ２８（１５）： ２４９１⁃２５０４．

［ ９ ］　 ＯＦｗｅｅｋ３Ｄ 打印网． 国内首例获 ＣＦＤＡ 许可的金属 ３Ｄ 打印

椎间融合器 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ３ｄｐｒｉｎｔ． ｏｆｗｅｅｋ． ｃｏｍ ／ ２０１７⁃
０１ ／ ＡＲＴ－１３２１０７⁃８１２０⁃３００９８０７１．ｈｔｍｌ， ２０１７⁃０１⁃２５．

［１０］　 ＦＡＩＺＡＮ Ａ， ＫＩＡＰＯＵＲ Ａ， ＫＩＡＰＯＵＲ ＡＭ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ
ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｓｐｉｎａｌ Ｄｉｓｏｒｄ
Ｔｅｃｈ， ２０１４， ２７（４）： Ｅ１１８⁃Ｅ１２７．

［１１］　 ＧＵ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＦＡＮ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｖｅｒｓｕｓ ｏｐｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｌｕｍｂａｒ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｏｒ⁃
ｔｈｏｐ， ２０１３， ３８（４）： ８１７⁃８２４．

［１２］　 ＢＲＯＤＡＮＯ ＧＢ， ＭＡＲＴＩＫＯＳ Ｋ， ＬＯＬＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｏ⁃
ｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｃ ｄｉｓ⁃
ｅａｓｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｄｙｌｏｌｉｓｔｈｅｓｉｓ ｇｒａｄｅ ｉ： Ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｖｅｒ⁃
ｓｕｓ ｏｐｅｎ ｓｕｒｇｅｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｉｎａｌ Ｄｉｓｏｒｄ Ｔｅｃｈ， ２０１５， ２８
（１０）： Ｅ５５９⁃５６４．

［１３］　 ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＹＵＡＮ Ｚ， ＺＨＯＵ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍ⁃
ｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ： Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌ Ｄｉｓ， ２０１４， １５（１）： ２⁃８．
［１４］　 ＫＵＮＺＥ Ｂ， ＤＲＡＳＳＥＣＫ Ｔ， ＫＬＵＢＡ Ｔ． Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓ⁃

ｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ （ ＰＬＩＦ ／ ＴＬＩＦ ） ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ
ｓｐｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｚ Ｏｒｔｈｏｐ Ｕｎｆａｌｌｃｈｉｒ， ２０１１， １４９（３）： ３１２⁃３１６．

［１５］　 张良． ＰＬＩＦ 与 ＴＬＩＦ 对腰椎稳定性影响的有限元分析［Ｄ］ ．
长春： 吉林大学， ２０１６： １⁃４１．

［１６］　 ＤＩＶＹＡ Ｖ， ＡＭＢＡＴＩ， ＭＳ， ＥＤＷＡＲＤ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｄｉｃｌｅ
ｓｃｒｅｗ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ： Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ Ｊ， ２０１５， １５（８）： １８１２⁃１８２２．

［１７］　 张振军， 孙艺萄， 廖振华， 等． 有限元法在腰椎融合术与置

换术生物力学研究中应用进展［ Ｊ］ ． 医用生物力学， ２０１８，
３３（１）： １２６⁃１３２．
ＺＨＡＮＧ ＺＪ， ＳＵＮ ＹＴ， ＬＩＡＯ ＺＨ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ
ｌｕｍｂａｒ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ，
２０１８， ３３（１）： １２６⁃１３２．

［１８］　 ＣＡＰＰＵＣＣＩＮＯ Ａ， ＣＯＲＮＷＡＬＬ ＧＢ， ＴＵＲＮＥＲ ＡＷ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｕｍｂａｒ ｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２０１０， ３５（２６ Ｓｕｐｐｌ）： Ｓ３６１⁃Ｓ３６７．

［１９］　 ＬＡＷＳ ＣＪ， ＣＯＵＧＨＬＩＮ ＤＧ， ＬＯＴＺ ＪＣ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｌａｔｅｒａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｌｕｍｂａｒ ｆｕｓｉｏｎ ｉｓ ａ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｅｒｉｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈ： Ａｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ．
Ｓｐｉｎｅ， ２０１２， ３７（１０）： ８１９⁃８２５．

［２０］　 ＦＯＧＥＬ ＧＲ， ＰＡＲＩＫＨ ＲＤ， ＲＹＵ ＳＩ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｌａｔｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ： Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｕｒｇ Ｓｐｉｎｅ， ２０１４， ２０（３）： １⁃７．

［２１］　 ＷＡＵＴＨＬＥ Ｒ， ＶＡＮ ＤＳＪ， ＡＭＩＮ ＹＳ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎ⁃
ｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｔａｎｔａｌｕｍ ｉｍｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ，
２０１５， １４： ２１７⁃２２５．

［２２］　 ＣＡＭＰＯＬＩ Ｇ， ＢＯＲＬＥＦＦＳ ＭＳ， ＹＡＶＡＲＩ ＳＡ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｃｅｌｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ，
２０１３， ４９： ９５７⁃９６５．

［２３］　 ＩＳＯ １３３１４：２０１１． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ． Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｅｓ⁃
ｔｉｎｇ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｌｓ ［ＥＢ ／
ＯＬ］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｓｏ．ｏｒｇ ／ ｓｔａｎｄａｒｄ ／ ５３６６９．ｈｔｍｌ．

［２４］　 ＬＥＷＩＳ Ｇ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｃｅｌｌ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ａｌｌｏｙｓ
ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ： Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ，
２０１３， ２４（１０）： ２２９３⁃２３２５．

［２５］　 ＺＨＡＮＧ ＺＪ， ＦＯＧＥＬ ＧＲ， ＬＩＡＯ ＺＨ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｃａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｒ⁃
ｄｏｔｉｃ ａｎｇｌｅｓ： Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｂｉｏｍｅｃ， ２０１８， ２１： ２４７⁃２５４．

［２６］　 ＡＭＢＡＴＩ ＤＶ， ＷＲＩＧＨＴ ＥＫ， ＬＥＨＭＡＮ ＲＡ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ： Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃

９４２
张振军，等． 多孔钛腰椎融合器在不同入路椎间融合术中的生物力学性能

　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｃａｇｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｕｍｂａｒ Ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ Ｆｕｓｉｏｎ Ｓｕｒｇｅｒｉｅｓ



ｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ Ｊ， ２０１５， １５（８）： １８１２⁃１８２２．
［２７］　 ＳＨＩＲＡＺＩ⁃ＡＤＬ Ａ， ＡＨＭＥＤ ＡＭ， ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ ＳＣ． Ｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｌｕｍｂａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ａｘｉａｌ
ｔｏｒｑｕｅ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ，
１９８６， １１（９）： ９１４⁃９２７．

［２８］　 ＺＨＯＮＧ ＺＣ， ＷＥＩ ＳＨ， ＷＡＮＧ ＪＰ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｃａｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｏｐｏｌ⁃
ｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｅｎｇ Ｐｈｙｓ， ２００６， ２８
（１）： ９０⁃９８．

［２９］　 ＳＣＨＭＩＤＴ Ｈ， ＨＥＵＥＲ Ｆ， ＤＲＵＭＭ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏ⁃
ｍｅｃｈ， ２００７， ２２（４）： ３７７⁃３８４．

［３０］　 ＤＲＥＩＳＣＨＡＲＦ Ｍ， ＺＡＮＤＥＲ Ｔ， ＳＨＩＲＡＺＩ⁃ＡＤＬ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ： Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１４， ４７
（８）： １７５７⁃１７６６．

［３１］　 ＡＹＴＵＲＫ ＵＭ， ＰＵＴＴＬＩＴＺ ＣＭ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂｉｏｍｅｃ， ２０１１，
１４（８）： ６９５⁃７０５．

［３２］　 ＸＩＡＯ ＺＴ， ＷＡＮＧ ＬＹ， ＧＯＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ

ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ
Ｅｎｇ Ｏｎｌｉｎｅ， ２０１２， １１（１）： １⁃１１．

［３３］　 ＣＨＯＳＡ Ｅ， ＧＯＴＯ Ｋ， ＴＯＴＯＲＩＢＥ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｔｅｒ⁃
ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｋ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｉｎａｌ
Ｄｉｓｏｒｄ Ｔｅｃｈ， ２００４， １７（２）： １３４⁃１３９．

［３４］　 ＬＩＵ ＸＬ， ＭＡ Ｊ， ＰＡＲＫ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ： Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌ Ｄｉｓ， ２０１７， １８ （ １）：
１⁃１１．

［３５］　 ＳＣＨＭＩＤＴ Ｈ， ＧＡＬＢＵＳＥＲＡ Ｆ， ＲＯＨＬＭＡＮＮ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｌｕｍｂａｒ ｄｉｓｃ ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ ｏｎ ｓｐｉｎｅ ｋｉｎｅ⁃
ｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｃｅｔ ｊｏｉｎｔ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ： Ａ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｓｐｉｎｅ Ｊ， ２０１２， ２１（Ｓｕｐｐｌ
５）： Ｓ６６３⁃Ｓ６７４．

［３６］　 ＣＨＯＩ Ｊ， ＳＨＩＮ Ｄ， ＫＩＭ Ｓ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅ⁃
ｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ａｎｄ⁃ｓｏｃｋｅｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｃ ｏｎ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ： Ａ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２０１７， ４２（６）： Ｅ３３２⁃Ｅ３３９．

［３７］　 ＶＡＤＡＰＡＬＬＩ Ｓ， ＳＡＩＲＹＯ Ｋ， ＧＯＥＬ ＶＫ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ ｒａｔｉｏｎａｌｅ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ （ＰＥＥＫ） ｓｐａｃ⁃
ｅｒｓ ｆｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ： Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ．
Ｓｐｉｎｅ， ２００６， ３１（２６）： ９９２⁃９９８．

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕
（上接第 ２４２ 页）

ＮＩＥ Ｙ， ＭＡ Ｊ， ＫＡＮＧ ＰＤ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｉａｃｅｔａｂｕｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ａｃｅｔａｂｕｌａｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨＡ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ，
２０１４， ２９（１）： ３１⁃３７．

［２０］　 张国栋， 廖维靖， 陶圣祥， 等． 股骨颈有限元分析的赋材料属

性方法探讨及有效性验证［ Ｊ］ ． 中国组织工程研究与临床康

复， ２００９， １３（５２）： １０２６３⁃１０２６８．
［２１］　 ＳＨＩ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ３⁃Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｎｏｖｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｃｒｏｉｌｉａｃ ｊｏｉｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｐｅｌｖｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｅｎｇ
Ｐｈｙｓ， ２０１４， ３６（６）： ７４５⁃７５３．

［２２］　 ＬＩ Ｊ， ＳＴＥＷＡＲＴ ＴＤ， ＪＩＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｚｅ，
ｃｌｅａｒａｎｃｅ， ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｅｍｉａｒｔｈｒｏ⁃
ｐｌａｓｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｂｉｐｈａｓｉｃ
ｌａｙｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１３， ４６（１０）： １６４１⁃１６４７．

［２３］　 ＴＡＹＬＯＲ ＭＥ， ＴＡＮＮＥＲ ＩＣＥ， ＦＲＥＥＭＡＮＴ ＭＡＲ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｆｅｍｕｒ： Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒ
ｂｅｎｄｉｎｇ？ ［Ｊ］． Ｍｅｄ Ｅｎｇ Ｐｈｙｓ， １９９６， １９（１）： ９７⁃９９．

［２４］ 　 尚鹏． 完整步态下自然股骨与人工髋关节的力学特性研究

［Ｄ］ ． 上海： 上海交通大学， ２００３．
［２５］ 　 ＨＡＯ Ｚ， ＷＡＮ Ｃ， ＧＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎ⁃

ｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ａ ｈｕｍａｎ ｐｅｌｖｉｃ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｎ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ： Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ Ｅｎｇ， ２０１１， １３３ （ １０ ）： １０１００６⁃
１０１００９．

［２６］ 　 单丽君， 胡忠安． 基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 的髋关节康复训练肌肉力的

分析［Ｊ］ ． 大连交通大学学报， ２０１４， ３５（１）： ５０⁃５２．
［２７］ 　 吕国敏． 基于 ＡｎｙＢｏｄｙ 的汽车驾驶员坐姿力学特性建模及坐

姿支撑设计［Ｄ］ ． 济南： 山东大学， ２０１６．
［２８］ 　 ＫＲＵＣＺＹＮ＇ ＳＫＩ Ｊ， ＮＯＷＩＣＫＩ ＪＪ， ＴＯＰＯＬＩＮ＇ ＳＫＩ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒａ⁃

ｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｕｍｅｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ａｒｍ ｗｒｅｓｔｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｍｏｎｉｔ， ２０１２，
１８（５）： ＣＲ３０３⁃３０７．

［２９］ 　 ＷＥＢＥＲ ＡＥ， ＫＯＮＴＡＸＩＳ Ａ， Ｏ ＇ＢＲＩＥＮ ＳＪ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｉｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｏｗｉｎｇ： Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｃｏｇｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｏｒｔｓ
Ｍｅｄ Ａｒｔｈｒｏｓｃ Ｒｅｖ， ２０１４， ２２（２）： ７２⁃７９

０５２
医用生物力学　 第 ３４ 卷　 第 ３ 期　 ２０１９ 年 ６ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ．３， Ｊｕｎ． ２０１９




