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摘要"针对腰椎椎间融合术的生物力学研究背景和意义$回顾近年来椎间融合器及其在椎间融合术中的研究进展$
并对其发展前景进行展望& 主要归纳腰椎生物力学实验方法’椎间融合器和椎间融合术的最新进展$得出椎间融
合术生物力学研究的主要方向为%有限元法的建模精细化’传统融合器的几何更优化’新型融合器的临床化和辅助
固定方式的多样化& 最后对椎间融合术生物力学的发展前景进行展望& 通过对腰椎椎间融合术的生物力学研究
进行回顾和展望$以期为腰椎疾患的临床手术治疗提供参考依据&
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;;腰椎椎间融合术目前已经广泛应用于治疗各
种临床腰椎疾病$包括腰椎滑脱’腰椎创伤和退行
性椎间盘退变等& 椎间融合术通过将椎间融合器
植入腰椎间隙来提高腰椎前柱的承载能力& 为了
实现有效的融合$通常在使用椎间融合器的同时也
会增加辅助内固定装置)#* & 除了腰椎意外损伤和
椎间盘退行性病变等因素外$现代人久坐不动的生
活方式导致腰背痛的发病率正在逐年增高)!%6* & 保
守治疗无效的情况下$必要时需要采取外科手术治
疗$而椎间融合术是目前成熟而有效的主要手术方
案之一& 腰椎椎间融合术的生物力学研究对于传
统融合器的优化设计’新型融合器的性能评价以及
不同术式的效果评估具有重要的意义&

腰椎生物力学的实验方法通常包括体内和体
外两大类& 体内实验主要包括人体实验和动物实
验$体外实验主要包括标本实验和有限元实验等&
由于人体腰椎复杂的生理环境和承载特征$椎间融
合术的生物力学研究通常采用标本实验或有限元
实验$以及两种方法的相互结合& 传统的椎间融合
器根据手术方式不同而几何形态不同$通常采用的
材料分为金属和非金属两大类$如钛合金’钽合金
和聚醚醚酮树脂" O30HALPABALPABSAL31A$ R,,j#等&
近年来$随着 6C打印技术的兴起$新型多孔椎间融
合器也逐步进入临床应用& 多孔融合器因其具有
类似骨小梁的孔隙结构$理论上可以取得类似于椎
体骨的力学强度$而且可能更加有利于骨长入)9* &
椎间融合术根据入路方式的不同$通常包括后路腰

椎椎间融合术 " O3KLAB/3B0Q-I.B/1LABI3JHFQK/31$
REX\#’前路腰椎椎间融合术".1LAB/3B0Q-I.B/1LAB%
I3JHFQK/31$ (EX\#’经椎间孔腰椎椎间融合术
"LB.1KF3B.-/1.00Q-I.B/1LABI3JHFQK/31$ [EX\#$以及
最近出现的直接外侧椎体间融合术" J/BA8L0.LAB.0
/1LABI3JHFQK/31$ CEX\# 或极外侧椎间融合术
"AVLBA-A0.LAB.0/1LABI3JHFQK/31$ ‘EX\#等&

因为腰椎在人体脊柱中起着特殊的承重作用$而
且具有很高的损伤或发病率$目前腰椎椎间融合术已
经得到较为广泛的应用& 本文归纳了近年来国内外
腰椎椎间融合术生物力学研究的相关进展$主要阐述
腰椎生物力学实验方法’椎间融合器和椎间融合术等
几个方面的研究现状& 得出几个重点的研究方向为%
有限元法的建模精细化’传统融合器的几何更优化’
新型融合器的临床化和辅助固定方式的多样化& 本
文对腰椎椎间融合术的生物力学研究进行回顾和展
望$以期为临床腰椎融合术中融合器’内固定装置以
及术式方案的选择提供参考依据&

&!腰椎生物力学的实验方法

图 # 归纳了腰椎生物力学的常用实验方法&
考虑到体内实验的局限性$目前较多采用的为体外
实验方法& 体外标本实验因与人体生理状态接近
而较为真实可靠$有限元实验因力学评估全面和可
重复性的优点也被广泛应用& 当然$有限元法也存
在模型单一和参数设置简化等局限性$故最好将其
与体外标本实验相互结合&

图 &!腰椎生物力学的实验方法
M3D:&!QVN1+361,=-.61=7)28)/.*6G-+G3)6147-,348

&L&!体外标本实验方法
为了进行有效的腰椎生物力学研究$人体腰椎

标本固然是最佳选择& 国内外不少学者都进行了
腰椎标本相关的生物力学实验或验证& 国云鹏
等):*选择 # 具人体腰椎标本 E# Z: 节段放置在材

料试验机上进行测试$研究结果为高速列车人机工
程座椅的设计提供生物力学依据& \32A0等)#*以
#" 具人体腰椎标本E# Z: 节段为研究对象$进行椎
间融合术辅助内固定方式的对比$为腰椎融合术中
内固定装置的选择提供实验依据& 鉴于人体标本
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存在取材困难’成本高昂和伦理限制的局限性$寻
找尽可能与人体腰椎特性接近的动物标本就成为
备选性方案& 刘俭涛等)4*选择 !9 个新鲜山羊腰椎
标本进行融合组和非融合组的生物力学实验对比$
为人工腰椎假体动物模型的建立与研究提供基础&
李慧等)$*选用羊腰椎的双节段样本$研究 (EX\术
后持续性前屈工况下邻近节段的黏弹力学特性$进
一步了解椎间融合术后邻近节段的退变机制& 虽
然动物腰椎标本在一定条件下可以作为人体腰椎
标本的替代品$但是由于动物与人体在腰椎承载方
面存在较大区别$故动物标本实验存在一定的局
限性&

关于腰椎体外标本实验的测试方法和设备$通
常根据实验目的不同而采用力学试验机或多自由
度脊柱模拟测试机等设备& 为了进行简单的轴向
压缩或剪切实验$可以采用力学试验机$从而测量
获得腰椎的压缩%位移关系等& 当进行各种腰椎手
术验证或对比实验时$通常需要施加压缩和扭矩的
混合载荷来模拟前屈’后伸’侧弯和旋转等工况$此
时更为专业的多自由度脊柱模拟测试机就成为更
好的选择)’* & 本课题组通常采用的脊柱生物力学
实验设备主要有U@[4"#9"国产 @[D 动态试验机#
和W/31/V6$"<"! (>["美国@[D液压轴向>扭转动态
试验机# )&%#"* &

综上所述$采用 @[D 等动态脊柱实验平台$可
以模拟腰椎不同工况下的生物力学特性$输出腰椎
活动范围"B.12A3F-3L/31$ =G@#’应变’压力和力
矩等参数& 通过对 =G@变化量的评估分析$可以
预测腰椎融合术后的融合效果和稳定性等&
&L$!有限元实验方法

体外标本受到来源’成本和伦理等相关的制
约$而且对于力学参数的测量较为有限& 有限元法
通过建立腰椎模型$具有可以重复利用的优势$而
且可以较为全面地预测力学参数)##%#!* & 作为生物
力学实验的两种方法$有限元实验和体外标本实验
可以相互补充和验证$从而得出更加全面而可信的
预测结果& 特别是随着图像处理技术和计算机硬
件技术的发展$有限元法在建模和仿真方面的精度
和效率也得到进一步的提高&

腰椎有限元实验通常需要经历腰椎本体建模’
前处理"几何清理和网格划分#’有限元分析和后处

理"结果输出和数据处理#等环节& 常用的相关软
件有逆向建模软件 @/-/8K"@.LAB/.0/KA公司$比利
时#’前处理软件 )HOAB@AKP"(0L./B公司$美国#或
(ND("W,[(U(,DHKLA-公司$希腊#’有限元分析
软件 (W(fiD " DX@iEX(公司$美国# 或 (NDMD
"(NDMD公司$美国#等& 有限元法的主要流程为%
采用‘光排除腰椎疾病$利用U[进行断层扫描$根
据医学图像建立几何模型$然后采用有限单元法进
行材料设置和网格划分$最后完成有限元模型的建
立和仿真)#!* & 关于有限元法在腰椎本体建模中的
方法和流程$以及有限元法在腰椎融合术与置换术
中的应用研究$本课题组发表的论文中已有详细
论述)#!%#6* &

综上所述$有限元法不仅可以模拟腰椎不同工
况下的生物力学特性$而且可以进行不同手术方案
的仿真和预测& 由于有限元法强大的力学仿真功
能$结果可以输出 =G@’植入器械应力’终板应力’
椎间盘压强"/1LABTABLAIB.0J/K8OBAKKQBA$XCR#和小关
节应力"F.8AL?3/1LF3B8A$ \*\#等& 通过多参数的耦
合分析$可以从多角度评价植入器械的生物力学性
能和预测腰椎术后的生物力学变化& 但是有限元
法作为一种数值仿真手段$必然存在模型单一和仿
真参数简化等局限$需要将其与临床观察和术后随
访有效结合起来)#!* &

$!椎间融合器的生物力学研究

$L&!传统实体融合器及其生物力学研究
传统融合器结构各异$包括圆形’锥形’矩形和

月牙形等& 通常融合器形状的选择也可能与手术
入路相关$如(EX\采用的椭圆形融合器’REX\采用
的长方体融合器和 [EX\采用的月牙形融合器& 目
前也有学者提出了终板形状适配形融合器$如刘大
勇等)#9*提出了椎体终板纹化处理和,象形皮质骨
融合器-技术$回顾性分析 !$: 例腰椎滑脱后椎间
植骨融合$结果显示术后植骨融合优良率超过 &"!&
腰椎椎间融合器结构虽然看似简单$但是产品的安
全性和有效性至关重要$故国内外关于融合器结构
仍在不断地优化和改善)#:%#4* & 近年来国外学者针
对椎间融合器的前凸角开展了一系列的研究& j/-
等)#4*通过临床实验和影像学研究表明$#!a前凸融
合器可以获得更大的椎间角度$并进一步减小沉降
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风险& iB/IA等)#$%#’*先后采用体外标本实验和有限
元实验研究了超前凸融合器对于腰椎前凸功能恢
复的影响$结果显示$使用 !"a和 6"a超前凸融合器
并选择性切除前纵韧带".1LAB/3B0312/LQJ/1.00/2.%
-A1L$ (EE#$可以实现增加的节段性腰椎前凸角&
此外$美国脊椎手术器械公司 NQT.K/TA已经将其标
准腰椎融合器的前凸角度从 #"a增加到 #:a$但是尚
未见到关于融合器前凸角度增加 :"!后沉降风险
变化的相关研究&

传统融合器的材料选择$通常包括钛合金"L/L.%
1/Q-.003H$ [/#’R,,j’碳纤维增强 R,,j"8.BI31
F/IABR,,j$ U\R,,j#’钽合金 "L.1L.0Q- .003HK$
[.#’同种或自体骨等$每种材料在临床应用中都各
有优劣& [/的机械强度和力学性能较优$但其弹性
模量 "C_##" eR.# 与皮质骨弹性模量 "C_
#! eR.#相差较大$从而容易导致应力遮挡!R,,j
材料的弹性模量"C_6<: eR.#更加接近于皮质骨$
因而目前得到了广泛的应用$但是也存在融合器松
动或沉陷等问题![.具有良好的生物相容性和骨长
入性$但是其对 ‘射线有一定阻挡作用)#&* & 关于
传统椎间融合器的材料改良$国内外学者都已开展
了较为广泛的研究)!"%!!* & 如宋成哲等)!#*针对两组
腰椎退行性患者分别植入碳纤维和钛网融合器并
进行对比研究$随访结果显示两种材料均具有良好
的生物兼容性$而且碳纤维融合器的并发症发生率
更低& 此外$本课题组针对腰椎植入器械用 R,,j
材料的摩擦磨损性能也已开展了较为深入的研究&

综上所述$传统椎间融合器的研究主要是针对
结构优化和材料改良等方面& 国内在传统融合器
的设计方面$从早期的仿制正在向自主研发转变$
如清华大学与四川大学合作研制的R,,j椎间融合
器等& 虽然国外针对融合器前凸角的相关研究较
多$但是椎间融合器的前凸角与沉降风险之间的关
系仍有待进一步探究&
$L$!新型多孔融合器及其生物力学研究

随着新兴材料和 6C打印技术的发展$使用钛
合金打印金属多孔融合器成为当前的热点& 多孔
融合器内部的细柱和孔隙结构类似于椎体中骨小
梁的支撑结构$而且更加有助于骨长入& 6C打印技
术可以灵活调整孔径和孔隙率等参数$从而使得多
孔融合器的力学性能和多孔率达到更优化& 近年

来$国内外针对多孔融合器开展了广泛的研究$如
多孔制备工艺’多孔孔径和孔隙率的优化等& 王佳
琦)9*研究多孔钛合金椎间融合器的真空固相烧结
法工艺$实验制备了孔径 !"" Z:"" $-’孔隙率
9:!Z4:!的多孔融合器$结合人体腰椎结构参数
对多孔体材料进行力学测试$结果发现多孔体在
# !:" l烧结温度时具有最大的抗压强度& 张雅
宾)!6*采用电子熔融技术打印出多孔钛合金椎间融
合器$然后将其植入小猪体内进行融合实验$验证
了多孔钛合金融合器具有良好的生物兼容性和骨
融合能力& [K./等)!9*通过全腰椎有限元模型和力
学实验方法比较分析不同结构的多孔融合器与实
体融合器$结果显示孔径 9"" $-’孔隙率 4"!和
’"!的多孔融合器表现出更加优越的生物力学性
能& 此外$美国医疗器械公司 j!@公司公布其 6C
打印@G*(d,脊柱植入物获得美国食品药品监督
管理局批准!该设计引入有助于骨生长的材料$包
括 6 Z: $-表面粗糙度和约 $"q内部孔隙率$适用
于脊柱靠下的后路腰椎部分$而且具有可扩展’可
调节和可定制等优点)!:* &

综上所述$由于多孔金属融合器可以进行个性
化定制$可能是传统椎间融合器的良好替代选择&
但是$关于金属多孔融合器的生物力学性能和临床
效果仍然有待进一步的研究验证& !"#4 年$爱康医
疗基于 6C(U[技术打印的脊柱椎间融合器得到了
中国国家食品药品监督管理总局的批准$成为国内
首例获得上市许可的金属多孔椎间融合器)!4* & 目
前$包括清华大学’四川大学和纳通医疗集团等多
家机构均在多孔椎间融合器方面开展了较为深入
的研究&
$L"!椎间融合器的生物力学研究小结

由于传统的腰椎椎间融合术存在术中创伤大’
出血多及术后可能并发症多的缺点$加之医学图像
技术的不断进步$适于微创植入的椎间融合器如组
合式融合器和扩张式融合器也得到了较快发
展)!$%!’* & 占新华等)!&*针对腰椎微创和开放椎间融
合的回顾性对比研究表明$两组患者术后效果无统
计学差异$均为治疗腰椎退变性疾病的有效术式&

椎间融合器的结构形式通常会因入路方式不
同而有所差异& REX\和[EX\均为目前最常用的手
术方法$但是多数学者倾向于 [EX\$关于 [EX\的详
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细论述也可参考本课题组最近的相关研究成果)#!* &
[EX\手术既可以采用双枚的长方体融合器$也可采
用单枚的较长规格月牙形融合器& CEX\>‘EX\可以
充分发挥微创手术的优势$进一步减少患者创伤和
相关并发症$有望得到更进一步的临床应用$但同
时也要持续关注其经腰大肌入路可能造成的损伤&
CEX\>‘EX\手术通常可以采用角度参数适当的前凸
融合器$有助于融合术后腰椎生理曲度的恢复&

椎间融合器在临床应用中通常会辅以各种内
固定方式$从而提高腰椎稳定性& 常用的辅助固定
方式包括椎弓根钉棒系统’椎体侧板和棘突板
等)#* & 虽然已知一些因素如腰椎不稳定’骨小梁和
终板的骨质量以及手术史等均会影响固定方法的
选择$但其生物力学机制尚未被完全了解& 椎间融
合器辅以不同内固定方式$可能产生不同的生物力
学效应$包括稳定性差异和终板沉降风险差异等&
因此$采用有限元法或影像学方法进一步系统地验
证各种组合固定方式的生物力学性能十分必要&

"!总结和展望

作为腰椎生物力学实验的主要方法$体外标本
实验和有限元实验各有所长& 体外标本实验的研
究结果更加真实可靠$但是测量力学参数相对有
限& 有限元法因其强大的力学仿真功能正好成为
一种有效的补充工具& 特别是随着图像处理和有
限元建模技术的不断进步$更加逼真的三维非线性
有限元模型在腰椎生物力学研究中将会发挥积极
作用&

随着椎间融合器结构形式的不断改进$针对不
同术式的传统实体椎间融合器日趋成熟& 超前凸
融合器的使用可以获得更大的前凸角$在脊柱前凸
功能恢复方面具有较好的效果& 但是增加的腰椎
前凸角可能伴随着终板沉降风险的增加$故关于超
前凸融合器的生物力学性能仍有待进一步的研究&
随着 6C打印技术的发展$金属多孔椎间融合器为
腰椎椎间融合术提供了一种新的备选方案& 多孔
椎间融合器的孔径和孔隙率易于调整控制$具有良
好的骨长入功能$而且适合于个性化定制$相信在
未来会获得更快的发展&

针对不同入路方式的椎间融合术$椎间融合器
的结构形式各异$而且不同入路方式和不同融合器

具有不同的适应症和优缺点& 同时可以确信的是$
各种适于微创治疗方法的椎间融合器将会成为椎
间融合术中新的发展趋势& 腰椎融合器的持续优
化和各种新型辅助固定装置不断出现$为腰椎融合
术的发展提供了更多的选择方案& 但是针对各种
组合固定方式的生物力学性能有待更加深入的
研究&

最后$需要提及的就是关于腰椎融合术与非融
合术的选择& 虽然相关研究已经表明$非融合术在
=G@方面更加接近真实的生理状态$但是长期临床
随访结果显示两者并无显著性差异)#!* & 考虑到腰
椎非融合术的手术难度和长期的可能并发症$目前
外科医生在大规模实施非融合术时多数采取谨慎
态度)6"* & 因此$椎间融合器和椎间融合术的生物力
学研究目前仍然具有普遍而积极的意义&
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