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摘要:目的　 探究振动环境下头盔对飞行员椎间盘响应的影响。 方法　 基于人体颈椎计算机断层扫描图像,建立

C5~ 6 颈椎节段的多孔介质有限元模型。 对验证后的模型施加 A、B、C 头盔和无头盔 4 种工况载荷,开展时长

3
 

600
 

s 振动分析,考虑振动频率影响,得到髓核和基质的最大多孔压力与最大主应力。 结果　 在同一振动频率下,
髓核和基质的最大多孔压力逐渐降低并趋于平稳,髓核和基质最大多孔压力曲线在 B 头盔情况下最高,C、A 头盔

次之,无头盔最小。 B 头盔情况下髓核的最大主应力曲线高于 C、A 头盔和无头盔。 在 5、9
 

Hz 振动频率下,不同头

盔作用时基质的最大主应力随时间增加,在约 1
 

200 s 后逐渐接近且趋于稳定。 同一头盔情况下,在加载 1
 

200 ~
2

 

400
 

s 后,髓核在 9
 

Hz 下最大主应力曲线高于 5、1
 

Hz 曲线。 基质在 9、5
 

Hz 下的最大主应力曲线接近,均高于

1
 

Hz 情况。 结论　 不同头盔对椎间盘内髓核和基质多孔压力有显著影响,振动频率的升高导致基质的最大主应力

增加。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

helmet
 

on
 

biomechanical
 

responses
 

of
 

pilot’ s
 

intervertebral
 

disc
 

under
 

vibration
 

environment.
 

Methods　 A
 

porous
 

media
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

C5-6
 

segment
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

computed
 

tomography
 

(CT)
 

images
 

of
 

an
 

adult.
 

Four
 

loading
 

conditions
 

(A,
 

B,
 

C
 

helmets
 

and
 

No
 

helmet)
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

validated
 

model
 

with
 

a
 

duration
 

of
 

3
 

600
 

s
 

for
 

vibration
 

analysis.
 

Considering
 

the
 

effects
 

of
 

vibration
 

frequency,
 

the
 

maximum
 

porous
 

pressure
 

(MPP)
 

and
 

maximum
 

principal
 

stress
 

(MPS)
 

of
 

0501



nucleus
 

pulposus
 

( NP)
 

and
 

annulus
 

substance
 

( AS)
 

were
 

obtained.
 

Results 　 The
 

MPP
 

of
 

NP
 

and
 

AS
 

decreased
 

and
 

became
 

stable
 

under
 

the
 

same
 

vibration
 

frequency.
 

The
 

MPS
 

of
 

NP
 

and
 

AS
 

for
 

B
 

helmet
 

was
 

the
 

maximum,
 

followed
 

by
 

C
 

helmet,
 

A
 

helmet
 

and
 

No
 

helmet.
 

The
 

curve
 

of
 

MPS
 

for
 

B
 

helmet
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

C
 

helmet,
 

A
 

helmet
 

and
 

No
 

helmet.
 

At
 

the
 

vibration
 

frequency
 

of
 

5
 

Hz
 

and
 

9
 

Hz,
 

the
 

MPS
 

of
 

AS
 

under
 

four
 

helmet
 

conditions
 

increased
 

with
 

time,
 

and
 

reached
 

a
 

constant
 

value
 

after
 

1
 

200
 

s.
 

Under
 

the
 

same
 

helmet
 

condition,
 

after
 

loading
 

for
 

1
 

200-2
 

400
 

s,
 

the
 

MPS
 

of
 

NP
 

at
 

9
 

Hz
 

vibration
 

frequency
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

5
 

Hz
 

and
 

1
 

Hz.
 

The
 

MPS
 

of
 

AS
 

at
 

9
 

Hz
 

and
 

5
 

Hz
 

was
 

close
 

to
 

each
 

other,
 

and
 

both
 

were
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

1
 

Hz.
 

Conclusions　 The
 

helmet
 

has
 

an
 

important
 

effect
 

on
 

the
 

MPP
 

of
 

NP
 

and
 

AS,
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

vibration
 

frequency
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

MPS
 

of
 

AS.
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　 　 飞行员颈部常出现疼痛[1] 。 统计显示,51% 的

飞行员出现过颈部疼痛[2] 。 颈部疼痛的原因有肌

肉拉伤[3] 、韧带撕裂[4]和椎间盘退化[5] 等。 椎间盘

的退化是损伤长期累积的结果,造成椎间高度丧

失、椎体运动受限,最终失去承载能力[6] 。 椎间盘

退化的原因包括头盔佩戴[5] 、飞行振动[7] 、飞行时

间[8]和座椅倾角[9]等,这些都会造成椎间盘受力状

态的改变,是引起退化的重要因素[10-11] 。 因此,探
究飞行员颈部椎间盘损伤退化的机制,对提高飞行

员的飞行质量和作战效能具有重要意义。
头盔对飞行员头部有保护作用,但增加了颈部

受力[12] 。 Sovelius 等[13] 通过蹦床实验发现,头盔质

量的增加加剧了颈部肌肉拉伸。 Liu 等[14]基于多刚

体动力学模型发现,头盔及附属装置加剧了弹射时

颈椎的损伤风险。 飞行中机体的振动会使得椎间

盘产生疲劳损伤,导致椎间盘退化[10] 。 Byeon 等[8]

认为,飞机的长时间振动是飞行员颈椎退化的重要

因素。 Beatty 等[7] 研究发现,缓冲座椅能够降低振

动时飞行员颈部的肌电信号。 在现有针对椎间盘

损伤与退化的有限元研究中,研究者通过改变材料

属性和几何形状建立不同退化状态的模型,包括退

化在静态加载下对椎间盘响应的影响[15] 、椎间盘在

冲击[16]和振动载荷下的响应[17-18] 、椎间盘置换术对

相邻节段力学响应的影响[19-20] 。 这对认识椎间盘

退化机制具有重要意义。 然而,针对飞行员在振动

载荷工况下头盔作用对椎间盘响应影响的研究,目
前鲜有报道。

椎间盘视为由液体和固体组成的双相结构,多
孔介质有限元模型可以用来分析椎间盘的这种双

相特性[17-18,21] 。 本文基于人体颈部计算机断层扫描

图像,建立人体颈部节段多孔介质有限元模型,对
振动加载下不同头盔作用对椎间盘生物力学响应

的影响进行分析,为振动作用时颈部椎间盘的响应

分析提供支撑。

1　 方法

1. 1　 模型建立

　 　 基于 1 名成年男性(年龄 32 岁,身高 170
 

cm,
体质量 67

 

kg) 的颈部 CT 图像,使用 Mimics
 

21. 0
(Materiallise 公司,比利时)逆向建模软件对图像进

行提取、分割,得到 C5、C6 的点云数据。 在 Geomagic
 

Studio
 

2017(Geomagic 公司,美国)中,对点云进行去

噪、平滑,生成椎体的几何模型。 使用 Hypermesh
 

2017
(Altair 公司,美国)生成椎体网格,建立松质骨、皮
质骨、韧带、关节软骨和椎间盘,赋予各结构材料参

数。 使用 ABAQUS
 

6. 14(Dassault
 

Systemes 公司,法
国)进行仿真计算。 模型的建立过程及计算边界条

件如图 1(a)所示,各部分结构如图 1(b)所示。
表 1 给出了模型的材料参数。 松质骨、基质、

髓核、软骨终板和骨性终板设为多孔介质属性,为
充满饱和液体的双相结构。 固体相设为超弹性或

者线弹性,液体相则通过设置渗透系数和孔隙比之

间的关系表示流体的渗透。 渗透系数(k)由组织变

形决定[15,22] :

k = k0

e(1 + e0)
e0(1 - e)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

exp M 1 + e
1 + e0

- 1( )é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:k0 为初始渗透系数;e0 为初始孔隙比。 渗透

系数 k 取决于孔隙比 e。 e 取决于组织内液体的体
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图 1　 多孔介质模型建立过程及各部分示意

Fig. 1　 Modeling
 

process
 

and
 

components
 

of
 

the
 

porous
 

media
 

model　 ( a)
 

Modeling
 

process
 

of
 

the
 

model
 

and
 

setting
 

of
 

boundary
 

conditions,
 

(b)
 

C5-6
 

finite
 

element
 

model

　 　 　

积分数 ϕf ,而 ϕf 可由组织的变形得到。 公式如下:
e = ϕf / (1 - ϕf) 　 (2)
ϕf = 1 - J -1(1 - ϕf0) (3)

式中: ϕf0 为液体的初始体积分数;J 为组织的体积

变化率,由式(3)与初始孔隙比建立联系。
在 ABAQUS 中设置多孔流体 / 固体耦合单元,

创建流体渗透 / 应力耦合分析,实现多孔介质有限

元建模。 在椎体间建立 Connector 单元施加载

荷[23] ,对 C6 椎体的下表面施加固定约束。 基质外

侧的多孔压力边界设置为 0. 2
 

MPa,椎体间关节面

的切向摩擦因数为 0. 1[24] ,法向设为硬接触,后侧

骨设为刚体。

表 1　 有限元模型材料参数

Tab. 1　 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model

材料 E
 

/
 

MPa v e0 k0
 /

 

[mm4·(kN·s) -1 ] 参考文献

皮质骨 16
 

800 0. 3 — — [25]

松质骨 450 0. 3 0. 41 57. 735 [23,26]

关节软骨 10 0. 4 — — [27]

软骨终板 5 0. 4 4 4. 041 [23,26]

骨性终板 5
 

600 0. 3 0. 8 75. 000 [27-28]

髓核
Neo

 

Hooke
C10 = 0. 12,

 

D1 = 2. 475
5. 67 0. 156 [17,26]

纤维环基质
Mooney-Rivlin

C10 = 0. 133,
 

C01 = 0. 033
 

3,
 

D1 = 0. 6
2. 45 0. 156 [29]

纤维环纤维 110 0. 3 — — [29]

　 　 　 　 前纵韧带 28. 2

　 　 　 　 后纵韧带 23

韧带　 　 黄韧带　 3. 5 0. 4 — — [24,30]

　 　 　 　 关节韧带 4. 8

　 　 　 　 棘间韧带 5

　 　 注:E 为弹性模量;v 为泊松比;e0 为初始孔隙率;k0 为渗透系数。

1. 2　 模型验证

　 　 基于椎体节段的轴向压缩体外实验[31-32] ,设置

相同的边界和加载条件,通过对比椎体的高度变

化,对模型进行验证。 Heuer 等[31] 对人体椎间节段

施加 500
 

N 轴向压力,获得了 15
 

min 内椎间高度的

变化。 Adams 等[32] 提取了轴向压缩 4. 0
 

h 时椎间

高度。
数值模型在施加轴向压缩时,会产生附加力

矩,导致椎体前屈和后伸,影响计算结果。 文献认

为轴向加载时,矢状面内转角要小于 0. 5°[33] 。

1. 3　 载荷工况和边界条件

　 　 本文通过施加周期性载荷实现振动加载。 加

载频率为 1、5、9
 

Hz,振动加速度幅值为 0. 5
 

G(1
 

G=
9. 8

 

m / s2)。 考虑 3 种头盔情况,分别是一种轻型头

盔和两种重型头盔。 两种重型头盔是在轻型头盔

上添加了不同的显示装置,二者质量接近,但由于

显示装置位置不同,导致头盔质心分布不同。 为了

表示头盔和人体头部的共同作用,按照头盔和头部

的重心分布关系,得到头部的整体重量和质心位

置,分别命名为 A、B、C 头盔(见表 2) [12] ,无头盔作
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为对照组。 将不同头盔工况下头盔质量向头部质

心简化,得到轴向压缩力和前屈力矩,基于振动幅

值加速度得到力的振动幅值,将振动载荷施加在模

型上,共计 12 种工况。 振动载荷持续加载 3
 

600
 

s,
计算结果每 20

 

s 输出 1 次,提取髓核和基质的最大

多孔压力和最大主应力进行分析。

表 2　 头部质量特性[12]

Tab. 2　 Mass
 

properties
 

of
 

the
 

head
 

and
 

helmets[12]

工况 质量 / kg
重心位置 / m

x 向 z 向
无头盔 4. 16 0. 027 0. 021
A 头盔 5. 16 0. 022 0. 025
B 头盔 5. 75 0. 035 0. 036
C 头盔 5. 80 0. 021 0. 038

图 3　 不同头盔作用时最大多孔压力对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

maximum
 

pore
 

pressure
 

under
 

different
 

helmet
 

conditions
(a)

 

Nucleus
 

pulposus,
 

(b)
 

Substance

2　 结果

2. 1　 模型验证结果

　 　 图 2 对比了模型计算的椎间高度与文献[31-
32]的实验结果。 图 2( a)所示为加载 15

 

min 椎间

高度数据,误差棒表示在加载开始和结束时刻高度

的变化范围,中间的蓝色曲线为实验中椎间高度变

化的均值。 在加载初始和结束时,计算结果都在实

验结果的变化范围内。 在整个加载过程中,计算结

果与实验数据接近且趋势一致。 图 2( b)所示为加

载 4
 

h 后的高度变化范围,模型的高度接近误差棒

的上边界,位于实验数据范围内。 在轴向加载中,
模型前屈后伸的最大角度为 0. 46°。

图 2　 轴向压缩 500
 

N 模型椎间高度降低验证[31-32]

Fig. 2　 Validation
 

of
 

percentage
 

of
 

height
 

loss
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

under
 

500
 

N
 

compression[31-32]

(a)
 

Over
 

15
 

min,
 

(b)
 

Over
 

4
 

h

2. 2　 最大多孔压力

　 　 由不同头盔作用时髓核和基质最大多孔压力

(maximum
 

pore
 

pressure,MPP) 随时间的变化曲线

可见,对于髓核,振动频率为 1
 

Hz 时,在初始加载时

刻,无头盔以及 A、 B、 C 头盔对应的 MPP 分别为

0. 511、0. 546、0. 759、0. 584
 

MPa。 在 0 ~ 300
 

s 内,无
头盔以及 A、C 头盔 MPP 降低,之后约呈线性降低。
B 头盔 MPP 在约 600

 

s 后呈线性降低。 振动频率为

5、9
 

Hz,4 种头盔作用下髓核 MPP 变化与 1
 

Hz 基本

一致。 对于基质,振动频率为 1
 

Hz 时,在初始加载

时刻,4 种头盔情况对应的 MPP 分别为 0. 698、
0. 741、1. 056、0. 789

 

MPa,然后急剧下降,之后下降

速率降低,在 600
 

s 后下降速率基本不变。 振动频

率为 5、9
 

Hz,髓核 MPP 的变化趋势与 1
 

Hz 基本一

致(见图 3)。
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由不同振动频率下 MPP 变化曲线可见,对

于髓核,在无头盔情况下,MPP 在初始加载时迅

速增加,在 0 ~ 300
 

s 时,非线性降低,在 300
 

s 后

线性降低。 在约 1
 

200
 

s 前,3 种频率下髓核的

MPP 曲线基本重叠。 对于 A、C 头盔,3 种频率对

应的髓核 MPP 的变化趋势与无头盔情况基本一

致。 对于 B 头盔, MPP 在 0 ~ 600
 

s 呈非线性降

低,在约 1
 

200
 

s 时,不同频率下的曲线不再重

叠。 对于基质,无头盔情况下,MPP 在初始时刻

迅速增加,在 0 ~ 600
 

s 时,非线性降低,在 600
 

s
后曲线稳定。 在约 1

 

200
 

s 前,3 种频率对应的髓

核 MPP 曲线基本重叠,在 1
 

200 s 后不再重叠,
3 种头盔情况下 MPP 的变化与无头盔情况基本

一致(见图 4) 。

图 4　 不同振动频率下最大多孔压力对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

maximum
 

pore
 

pressure
 

under
 

different
 

vibration
 

frequencies
(a)

 

Nucleus
 

pulposus,
 

(b)
 

Substance

2. 3　 最大主应力

　 　 由不同头盔作用时最大主应力(maximum
 

principal
 

stress,MPS)变化曲线可见,对于髓核,在 1
 

Hz 时,
初始加载后 4 种头盔的 MPS 分别为 0. 125、0. 134、
0. 188、0. 144

 

MPa。 加载后约 300
 

s 内,MPS 略有上

升,然后下降。 在 5
 

Hz 时,无头盔以及 A、C 头盔

MPS 在加载完成后到约 600
 

s 趋于稳定,之后逐渐

下降,到 1
 

800
 

s 前后趋于稳定。 B 头盔 MPS 从

300
 

s 前后开始约呈线性下降,到 2
 

400
 

s 前后趋于

稳定。 在 9
 

Hz 时,无头盔以及 A、C 头盔 MPS 在加

载初期约 300 s 内出小幅波动后逐渐升高,在 600
 

s
后逐渐降低,在 1

 

200 ~ 1
 

800 s 之间出现转折点,然
后逐渐增加。 对于基质,在 1

 

Hz 时,无头盔以及 A、
C 头盔的 MPS 较为平稳,无头盔情况在约 1

 

600
 

s
时出现转折点,A、C 头盔情况在约 1

 

200
 

s 出现拐

点,然后增加。 B 头盔在初始加载后,MPS 呈线性

降低,直到约 2
 

400
 

s 出现转折点,而后逐渐升高。
在 5

 

Hz 时,无头盔以及 A、C 头盔 MPS 在加载完成

后到约 300
 

s 内略微升高并出现转折点,然后增加。
在加载后到约 600

 

s,B 头盔 MPS 出现转折点,曲线

趋势与其他 3 种头盔情况接近。 在 9
 

Hz 时,4 种头

盔的 MPS 与 5
 

Hz 类似(见图 5)。
由不同振动频率下 MPS 变化曲线可见,对于髓

核,无头盔时,3 种频率对应的 MPS 在约 600
 

s 后开

始逐渐降低。 从 600~1
 

800
 

s,5、1
 

Hz 曲线基本重叠,
而后 5

 

Hz 的 MPS 升高。 9
 

Hz 时,MPS 在约 600
 

s 后

高于 1、5
 

Hz 情况,在约 1
 

800
 

s 时出现转折。 对于 A、
C 头盔,3 种频率的变化趋势与无头盔接近。 其中

1
 

Hz 时,MPS 在 3
 

000
 

s 后趋于稳定。 对于 B 头盔,
在 5、9

 

Hz 时,MPS 变化曲线在 1
 

800~2
 

400 s 之间出

现转折,然后基本稳定。 对于基质,无头盔加载约在

100
 

s 内,3 种频率下的 MPS 接近。 1
 

Hz 时,MPS 在

1
 

200~ 1
 

800 s 之间出现转折,其后约呈线性增加。
5、9

 

Hz 时,在约 100
 

s 后曲线突然升高,曲线斜率降

低,在约 2
 

400
 

s 后曲线趋于稳定。 对于 A、B、C 头

盔,3 种频率对应的曲线与无头盔接近(见图 6)。
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图 5　 不同头盔作用时最大主应力对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

maximum
 

principal
 

stress
 

under
 

different
 

helmet
 

conditions 　
(a)

 

Nucleus
 

pulposus,
 

(b)
 

Substance

图 6　 不同振动频率作用时最大主应力对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

nucleus
 

pulposus
 

and
 

substance
 

under
 

different
 

vibration
 

frequencies　
(a)

 

Nucleus
 

pulposus,
 

(b)
 

Substance

3　 讨论

　 　 本文研究了振动加载下,头盔和振动频率对飞

行员颈椎椎间盘生物力学响应的影响。 验证结果

显示,模型在 15
 

min 中高度变化与 Heuer 等[31]实验

数据吻合较好,加载 4
 

h 后模型高度变化也位于

Adams 等[32]实验结果的范围内,但是接近上边界,
显示模型在模拟长期加载中可能会存在偏差。 为

了减小轴向加载时的附加力矩,通过调整加载点位

置,椎体节段在轴向压缩时前屈后伸的最大角度为

0. 46°,满足文献[33]中小于 0. 5°的要求。

在多孔介质模型中,多孔压力代表流体相的响

应,椎间盘中的多孔压力可反映内部的流体对膨出

的影响[34] 。 本文发现,对于髓核和基质,B 头盔作

用时 MPP 均高于其他头盔情况。 在 1
 

Hz 时,B 头

盔作用时髓核 MPP 比无头盔以及 A、C 头盔分别高

出 48. 5% 、39. 0% 和 30. 0% ,说明 B 头盔作用下会

增加椎间盘膨出风险。 B、C 头盔质量接近,但 B 头

盔质心靠前,而 C 头盔对应的多孔压力显著小于

B 头盔,说明头盔位置相对于头部质心的前移是导

致 B 头盔作用下 MPP 较大的原因。 通过力学分

析,质心靠前导致相同力作用下相对头部坐标的附
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加力矩增加,使得颈部受到更大力矩。 椎间盘容易

在拉伸作用下发生破坏[18] ,MPS 反映了固体相受

力,MPS>0 表示固体相拉伸,在同一振动频率下,髓
核在 B 头盔作用时 MPS 均高于其他头盔情况,这与

B 头盔质心靠前导致的附加力矩密切相关。 研究发

现,相比于轴向压缩,轴向压缩和前屈等共同作用

的复合加载容易导致椎间盘失效[11] ,提示要尽可能

避免头盔质心前移。 对比 C、A 头盔,尽管相对于无

头盔情况质量增加,但是质心位置却比无头盔情况

靠后,降低了由于质量增加引起的附加力矩,故对

MPS 的影响较小。 综上所述,头盔质量和质心位置

共同影响颈部的力学响应[12] 。
本文发现,对于同一头盔,髓核、基质在不同振

动频率下的 MPP 曲线基本重叠,表明椎间盘 MPP
不受频率影响。 对于髓核,在无头盔以及 A、C 头盔

情况下,加载时间越长,频率对 MPS 的影响越大,显
示出 MPS 的频率相关性。 而 B 头盔的频率相关性

较低,可能与 B 头盔下过大的前屈力矩有关,过大

的前屈力矩抑制了频率对髓核 MPS 的影响。 对于

基质,在 600
 

s 后,MPS 呈现了显著的频率相关性。
MPS 越大,表明基质受到拉伸作用越显著,而拉伸

作用易导致椎间盘的损伤,损伤部位材料力学性能

下降,容易导致突出[18] 。 现有针对椎间盘的研究

中,也发现了多孔压力和应力与频率之间的相关

性[21] 。 研究发现,在振动加载时,椎间盘应力和多

孔压力的变化可呈现周期性波动[17] ,说明振动频率

越接近结构的固有频率,周期性波动的幅度就越大。
本文没有发现椎间盘响应的周期性波动现象,推测一

方面是由于考虑了力的和力矩的共同加载,另一方面

与各组织的材料特性和模型的几何形状有关。 文献

[17-18,
 

21]都是关于腰椎振动的研究,这可能导致

了本文结果与文献结论不一致的情况。
本研究还存在一些不足:①

 

飞行员在飞行中需

转动头部,导致头部质心位置变化,而本文只研究

了正常姿势下头盔的影响,未来需进一步考虑头部

转动的影响。 ②
 

为了提高计算效率,只建立了颈椎

节段模型,将头盔载荷简化到人体头部坐标系位

置,没有考虑头颈部其他结构的影响,可能使得力

学响应不能展示真实情况。 ③
 

在材料方面,未考虑

椎间盘内的代谢作用。 椎间盘退化是一个长达数

月甚至数年的过程,本研究无法对长达数年尺度的

退化进行模拟,后续要开发新的方法对椎间盘退化

过程进行预测。

4　 结论

　 　 本文基于人体颈部扫描图像,建立了 C5 ~ 6 节

段多孔介质有限元模型,分析飞行振动工况下 4 种

头盔作用对椎间盘力学响应的影响,结论如下:
(1)头盔质量和质心位置分布对椎间盘响应有

重要影响。 头盔质心靠前,重量增加,导致髓核和

基质的多孔压力和主应力增加。 因此,在头盔设计

中需要综合考虑头盔质量与质心分布的关系。
(2)振动频率的作用对髓核和基质的多孔压力

没有显著影响,9、5
 

Hz 振动工况下,基质的 MPS 均

显著高于 1
 

Hz 情况,且趋势接近,表明频率的增加

加大了基质的损伤风险,可能导致椎间盘的退化。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:刘景龙负责模型的建立验证、

数据处理和论文撰写;徐鹏负责对具体建模过程、
验证和数据处理的把关;王丽珍、樊瑜波提出研究

目标和思路、修改论文。
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