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摘要：目的　 通过进行动物脊柱的轴向压缩实验，探究脊柱损伤的病理机制，为脊柱损伤的治疗、预防和研究提供

参考。 方法 　 通过轴向压缩实验对兔脊柱节段进行生物力学研究，同时利用数字图像相关 （ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＤＩＣ）技术记录压缩过程并进行应变分析。 结果　 沿脊柱从上向下，节段的极限载荷和承载能力均不断

增加；相对应的单椎体的平均极限载荷明显大于节段；椎间盘在水平和竖直方向的应变明显大于上下椎体。
结论　 在脊柱承受压应力的过程中，应重点考虑椎间盘的承载能力，脊柱节段的损伤主要表现为椎间盘异常。 研

究结果有助于脊柱压缩性骨折的预防和治疗，以及相关治疗器械和辅助器械的设计。
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　 　 脊柱是人体的神经中枢。 自古以来，中外医生

对人体脊椎的生理和病理开展了大量研究。 ２０ 世

纪以后，随着现代建筑业及交通业的迅猛发展，高
能量暴力所导致的脊柱骨折发生率呈逐年上升趋

势［１⁃２］。 在日常生活中，脊柱的承载方式较为复杂，
一般是压缩与弯曲的组合，但通常以压应力为主，
脊柱由于受压而导致的骨折是临床常见的人体脊

柱损伤之一。 因此，脊柱压缩性骨折的研究一直是

许多学者关注重点。 例如，戴力扬［３］ 通过施加不同

组合的轴向载荷和弯矩发现，在椎弓根和椎弓根相

邻部分的应力集中较为明显，证明脊柱骨折与脊柱

的应力集中有关。 Ｎｉｋｏｄｅｍ 等［４］通过改变脊柱节段

样品的切除位置和方向，施加载荷的速率和类型，
定量分析这些因素对骨组织力学参数的影响。 黄

建松等［５］对胸椎和腰椎各椎体施加静态和动态载

荷，发现从胸椎到腰椎，几何尺寸和破坏载荷逐渐

增加，并且胸椎和腰椎的动静应力强度比分别为

１ ５１ 和 １ ４６。 秦大平等［６］ 建立腰椎三维有限元模

型，为通过有限元分析研究脊柱骨折的损伤机制提

供思路和方法。 有研究者建立建胸腰椎节段有限

元模型并进行生物力学分析，同时采取人尸体标本

的力学性能试验加以验证，认为该有限元模型可以

作为骨折风险和骨质疏松程度的评估依据［７⁃８］。
Ｊｏｎｅｓ 等［９］利用人和动物尸体模型、有限元模型等模

拟脊柱损伤过程，认为脊柱损伤是由于机械环境改

变引起，并对脊柱的几何和运动形态有明显影响。
Ｉｙｅｒ 等［１０］建立人体脊柱的数学模型并通过生物力

学检测发现，模型预测得到的压缩力与胸椎和腰椎

体内椎间盘的内压力密切相关。 Ｐａｎｊａｂ 等［１１］ 通过

动物实验发现，脊椎发生屈曲损伤后在侧弯时稳

定，但在屈伸时稳定性最差，而过伸损伤在轴向旋

转和侧弯时稳定性最差，压缩损伤对稳定性影响

较小。
尽管目前关于脊柱压缩性骨折的力学研究已

有较多报道，但主要集中在骨折对脊柱稳定性的影

响以及内固定器械的生物力学评价方面，有关脊柱

本身对载荷的响应及其与压缩性骨折损伤机制的

关系鲜有报道。
由于动物标本可以进行大样本实验，本文选择

１３０ ｄ 兔龄新西兰大白兔，以兔脊柱的胸椎和腰椎

节段作为研究对象，进行轴向压缩实验，与单椎体

压缩实验结果进行分析比较，并通过数字图像相关

（ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＤＩＣ）技术进行应变分析，
从宏观力学方面分析兔脊柱节段的生物力学特性。
ＤＩＣ 技术采用非接触测试应变方法，通过对变形前

后采集试件的图像进行相关处理，可以实时得到压

缩过程中计算区域内所有点的应变。 这种方法既

避免了粘贴应变片所消耗的时间以及对试件本身

力学特性的影响，也可以弥补应变片只能测试一点

应变的缺点。
本文通过对动物脊柱进行压缩实验，可以探究

脊柱骨折的机制，有助于压缩性骨折的预防和治

疗，以及相关治疗器械和辅助器械的设计。

１　 材料与方法

研究发现，脊柱骨折会受到施加载荷方向、类
型以及加载速度等因素的影响［４］。 Ｂｏｕｘｓｅｉｎ 等［１２］

实验结果表明，身体前倾和载荷增加同样会使椎体

骨折风险大大增加。 本文选取脊柱节段（两个椎体

加一个椎间盘）作为实验样本，沿脊柱从上向下施

加轴向载荷，最终使节段发生压缩性骨折。
１ １　 脊柱节段压缩实验

１ １ １　 培养实验兔 购买新西兰大白兔，记录其出

生日期、取脊柱日期、兔龄、样本量，对每只兔测量

体重并记录。 剖取出整体脊柱，保留部分软组织、
节段肋骨、盆骨，低温冰箱－８０ ℃冷冻保存备用；

实验兔具体信息：２０１５ 年 ４ 月 １１ 日出生；２０１５
年 ８ 月 １８ 日取脊柱冷冻 （兔龄为 １３０ ｄ），实验

兔 １～５ 的体质量分别为 ２ ７４、２ ５２、２ ６４、２ ６０、
２ ５８ ｋｇ，平均 ２ ５２～２ ７４ ｋｇ。
１ １ ２　 截取脊柱节段　 将脊柱取出，并在常温下解

冻 １０～１２ ｈ 后，去除脊柱上附着的肌肉、韧带等组

织，并将肋骨、骨盆等结构从脊柱上剥离，然后从

第 ２节胸椎开始，两个椎体加一个椎间盘作为 １ 个

节段，依次截取，标号，用浸泡生理盐水的纱布包裹

后，放入冰箱中冷藏备用。
１ １ ３ 　 放 置 实 验 样 本 　 将 实 验 样 本 放 置 在

Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５４４万能材料试验机压头上，调节横梁位

置，使得上压头刚好与椎体上表面接触。 胸椎和腰

椎的各个节段沿高度方向压缩。
１ １ ４　 预循环设置　 实验前，通过预实验得出的各

个节段极限载荷，选取极限载荷 ５％ ～ １０％ 作为预循
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环的最大载荷，循环次数为 ３ 次，具体参数如下：
Ｔ２～ ３ 和 Ｔ４ ～ ５：速率 ３００ Ｎ ／ ｍｉｎ，最大载荷 １５ Ｎ；
Ｔ６～７ 至 Ｔ１０～ １１：速率 ３００ Ｎ ／ ｍｉｎ，最大载荷 ２０ Ｎ；
Ｔ１２～Ｌ１ 至 Ｌ６～７：速率 ３００ Ｎ ／ ｍｉｎ，最大载荷 ３０ Ｎ。
设置试验机的参数：数据采集频率为 ８ ｍｓ ／次；压缩

速率为 １ ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ； 结束条件包括： 最大载荷

１ ９９９ ｋＮ 确保试验机不过载，胸椎和腰椎各节段分

别达到每个节段中椎间盘高度 ５０％ 、１００％ 、１２０％ ，
以保证脊柱节段发生骨折［１３］，在试验机周围搭建

ＤＩＣ 数字散斑三维全场变形测量与分析系统以测量

位移，并在实验进行过程中另外增设 １ 台摄像机拍

摄压缩过程，用于后期分析［１４］。
１ １ ５　 实验步骤 　 准备工作完成后，测量实验环

境温度，之后开启试验机、ＤＩＣ 数字散斑三维全场变

形测量与分析系统、辅助摄像机，实验达到预设结

束条件后自动停止，记录并整理实验数据。
１ ２　 面积测量

（１） 实验前，对处死时间和保存条件相同的一

批实验用兔中的 １ 只进行 ＣＴ（型号：ＮｅｕＶｉｚ １２８，东
软医疗系统有限公司，中国）断层扫描，具体参数

为： 断 层 图 像 分 辨 率 ５１２ × ５１２， 像 素 尺 寸

６０１ ５６ μｍ，层厚 ０ ５ ｍｍ。
（２） 将兔脊柱 ＣＴ 扫描文件导入 Ｍｉｍｉｃｓ １９ ０

（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ 公司，比利时），根据骨头的默认灰度值

进行三维实体重建。
（３） 根据 ＣＴ 图片的矢状面、冠状面和横断面图

片，人为选取面积较小的位置，并在此基础上，分别在

上下各取 ２～３ 个横断面进行面积测量，选取最小值。
（４） 打开 Ｃｏｎｔｏｕｒ Ｖｉｓｉｂｌｅ，显示基于图像分割的

蒙板提取的轮廓线；点击 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ 中的Ｍｅａｓｕｒｅ
Ａｒｅａ 对该截面椎孔及椎体外表面的轮廓线进行面

积测量，并将数据记录到 Ｅｘｃｅｌ 表格中；计算后得到

椎体该截面表面积。
１ ３　 应变分析

通过搭建 ＤＩＣ 数字散斑三维全场变形测量与

分析系统，拍摄压缩过程的图像，分析获得脊柱节

段的实际位移和应变。 ＤＩＣ 技术采用非接触测试应

变方法，可以获得试件上任意一点的应变。
ＤＩＣ 数字散斑三维全场变形测量与分析系统分

析采用双相机定位模式，对实验试件上进行三维定

位识别，通过两个相机的空间定位，计算试件上点

和区域在空间上的应变。 双相机的空间标定需要

在实验前用标定板标定，得出两个相机的焦距、成
像中心，径向畸变、切向畸变等参数。

使用图像处理软件 Ｍａｔｃｈ ＩＤ⁃３Ｄ，导入相机参

数，导入参考位置图像（第 １ 张图像），并将 ＤＩＣ 数

字散斑三维全场变形测量与分析系统得出的计算

图像全部导入，选取整个节段作为计算区域，根据

系统要求设置计算相关准则等等参数，选取初始计

算子集和计算子集大小及数量，软件自动识别试件

的三维空间位置，通过计算变形前后试件的图像像

素点的位移量，进而获得试件实际的位移和应变。

图 １　 脊柱节段载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｅ
（ａ） Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｔ８⁃９ （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒａｂｂｉｔ Ｎｏ．３），
（ｂ） Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｌ４⁃５ （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒａｂｂｉｔ Ｎｏ．５）

２　 结果

２ １　 载荷分析

通过脊柱节段压缩实验，对 Ｉｎｓｒｔｏｎ ５５４４ 万能材

料试验机获得的载荷、位移数据进行分析，以实验

兔 ３ 的 Ｔ８ ～ ９ 和实验兔 ５ 的 Ｌ４ ～ ５ 节段为例，选取

节段压缩的载荷⁃位移曲线的最大峰值作为该节段

的极限载荷（见图 １）。
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对获得的极限载荷数据进行分析比较，计算每

个节段的平均极限载荷，并对平均极限载荷与节段

以及节段极限载荷和体质量的相关性进行分析。
由图 ２、３ 可知，同一实验兔不同节段的极限载

荷以及同一兔龄实验兔节段平均极限载荷，随着胸

椎到腰椎生理结构的逐渐变化，节段的极限载荷呈

现明显增长，与节段呈线性相关（Ｒ２＞０ ９５）。

图 ２　 节段平均极限载荷

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ３　 平均极限载荷与节段相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ

脊柱节段 Ｔ２～ ３、Ｔ４ ～ ５、Ｔ６ ～ ７、Ｔ８ ～ ９、Ｔ１０ ～ １１、
Ｔ１２～Ｌ１、Ｌ２ ～ ３、Ｌ４ ～ ５、Ｌ６ ～ ７ 与体质量的相关系数

　 　

分别为 ０ １２７ ３、０ ２１２ ６、０ ００３ １、０ ０４３ ４、０ ３９８ ８、
０ １６２ ８、０ ３７５ ２、０ ０４０ １、０ ７６６ ７。 由此可见，同一

兔龄不同个体间、同一节段的极限载荷差异性较

小，与体质量不存在相关性（Ｒ２＜０ ９５）。
图 ４ 所示为同一兔龄节段平均极限载荷和相

应的两椎体平均极限载荷的对比结果，单椎体极限

载荷的数据来源于文献［１５］。 结果表明，相对于脊

柱节段，单个椎体的承载能力和极限载荷明显

较大。

图 ４　 节段平均极限载荷和相应单椎平均极限载荷对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｖｅｒｔｅｂｒａ

２ ２　 应力分析

由 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５４４ 万能材料试验机得出的极限载

荷，与 １ ２ 节所描述方法得到的最小横断面积，计算

各节段椎体极限应力以及平均极限应力。 由表 １
兔龄为 １３０ ｄ 的 ５ 只实验兔各节段极限应力以及各

节段平均极限应力数据可知，腰椎节段的极限应力

明显大于胸椎，而且在胸腰椎位置极限应力发生

突变。

表 １　 实验兔各节段极限应力

Ｔａｂ．１　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｂｂｉｔｓ

节段
应力 ／ ＭＰａ

实验兔 １ 实验兔 ２ 实验兔 ３ 实验兔 ４ 实验兔 ５ 均值 标准差

Ｔ２～３ ５ ６９０ ４ ９８５ ７ ９６７ ７ ３３７ ６ １４７ ６ ４２５ １ ２１５
Ｔ４～５ ３ ５５１ ６ ００６ ７ ７６７ ５ ４５２ ６ ７５０ ５ ９０５ １ ５７６
Ｔ６～７ ６ ９９７ ７ ６２５ ８ ５０５ ８ ５３３ ６ ７５０ ６ ８１９ ０ ８２８
Ｔ８～９ ７ ４７３ ７ ４７５ ８ ４６２ ７ ８８０ ６ ７７３ ７ ６１３ ０ ６２０

Ｔ１０～１１ １０ ８５６ ７ ８１２ １２ ７６８ ７ １７５ ８ ５０５ ９ ４２３ ２ ３３２
Ｔ１２～ Ｌ１ １２ ９１０ １０ ３１４ １３ ３０６ １０ ４９３ １４ ４８０ １２ ３０１ １ ８２７
Ｌ２～３ １０ ０７４ １２ ０２４ １０ ８８４ １０ ８３１ １３ ９６１ １１ ５５５ １ ５１５
Ｌ４～５ １３ ５２７ １３ ０９８ １３ ７８０ １０ ２４６ １３ ６０８ １２ ８５０ １ ４７８
Ｌ６～７ １４ ５７０ １０ ２２３ １１ ０１５ １０ ６２４ １８ １６９ １２ ９２０ ３ ４０８
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２ ３　 应变分析

使用标定软件 ＭａｔｃｈＩＤ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 和三维应变

计算软件 ＭａｔｃｈＩＤ Ｓｔｅｒｅｏ 对 ＤＩＣ 数字散斑三维全场

变形测量与分析系统采集到的双相机数据（以实验

兔 ３ 的 Ｌ６～７ 节段为例）进行计算分析（见图 ５）。

图 ５　 三维全场应变计算结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｆｕｌｌ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ　
（ａ） Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｏｎａｌ ｐｌａｎｅ，
（ｂ） ３Ｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

脊柱节段表面不在同一个平面上，使用两台摄

像机拍摄时，有些部分因被遮挡，无法采集到图像

上，故 ＤＩＣ 数字散斑三维全场变形测量与分析系统

测试和计算过程中，不能识别节段表面所有的计算

点，造成部分区域数据的缺失。
分别选取上椎体、椎间盘和下椎体 ３ 个区域

进行水平和竖直方向应变计算 （以实验兔 ３ 的

Ｌ６～ ７ 节段为例），其中横坐标“图片编号”按照采

集时间顺序进行编号（见图 ６）。 椎间盘在水平和

竖直方向的应变均大于其他两个区域。 图 ６（ ｂ）
中编号为 ６８２ 所对应的椎间盘和下椎体在竖直方

向上应变发生突变，尤其是椎间盘的突变更为明

显，此时整个节段的载荷达到最大，位移达到椎间

盘高度的 ５５ ９２％ ，可认为此时椎间盘发生了破

坏。 计算此刻 ３ 个区域水平和竖直方向的平均应

变，对比发现椎间盘区域的应变明显大于上下椎

体区域（见表 ２）。

图 ６　 ３ 个区域不同方向应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ３ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　
（ａ） Ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， （ｂ） Ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 应变计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ

区域
计算

点数

平均

水平应变

标准

偏差

平均

竖直应变

标准

偏差

上椎体 ８３０ －０ １０３ ５５ ０ ００３ ５１ ０ ０１５ ８８ ０ ００１ ９５
椎间盘 ６９２ －０ １５３ ４２ ０ ００２ ９５ ０ ０８８ ０４ ０ ００２ ５４
下椎体 ７８５ －０ ０３９ ８１ ０ ００３ ０１ ０ ０１３ ０４ ０ ００１ ０１

３　 讨论

脊柱骨折是脊柱在受到超过其本身强度极限

的载荷而发生的形态和结构上的变化，包括脊柱椎

体的骨折以及椎间盘的破坏。 选取同一兔龄的新

西兰大白兔，对胸椎和腰椎进行节段轴向压缩实

验，获得各个节段的极限载荷。 结果表明，腰椎节

段的极限载荷远大于胸椎，说明当脊柱受到压应力

时，腰椎比胸椎具有更加良好的承载能力，即各节

段的承载能力与在其在整个脊柱所处的位置密切
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相关。 这与文献［５］中得到的结果一致。
通过极限载荷和椎体最小横截面积获得各个

节段的极限应力。 结果发现，腰椎节段的极限应力

明显大于胸椎，在胸腰椎位置发生突变，这与已有

文献［１５⁃１６］中的结论一致。 椎体的破坏程度取决

于所施加的轴向应力大小；而胸腰椎处于胸椎和腰

椎的结构移行区，上下椎体活动度差异较大，相对

于其他节段，更容易造成损伤。
通过对比发现，相应单椎体的平均极限载荷远

大于节段，表明脊柱节段压缩过程中，由于含有椎

间盘结构，降低了脊柱节段的承载能力。 椎间盘是

复杂结构的脊柱组成部分，承担联结上下椎体和力

传导缓冲的重要作用，是脊柱最易出现损伤和退变

的结构［１７⁃１８］。 另外，通过计算应变发现，椎间盘在

竖直方向和水平方向的应变均大于上下椎体，这与

文献［１９⁃２０］中的描述和结论一致。
本文对压缩骨折时脊椎节段的力学性能进行

分析，为研究脊柱骨折的病理机制提供参考。 但由

于实验是在离体环境下进行，对脊柱节段进行处理

时只保留椎体和椎间盘部分，剔除肌肉、韧带等各

种组织，与体内环境存在较大区别。 因此，后续实

验中还需要研究整体脊柱组织（包含骨性部分及周

边相关组织）的力学性能。

４　 结论

本文使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５４４ 万能材料试验机对脊柱

胸椎和腰椎的各节段进行压缩实验。 结果表明，从
胸椎到腰椎的生理结构顺序来说，脊柱节段的极限

载荷和承载能力均不断增加。 对于脊柱节段，相对

应的单椎体平均极限载荷明显大于节段的极限载

荷。 本文还通过搭载 ＤＩＣ 数字散斑三维全场变形

测量与分析系统采集图像以及使用图像处理软件

ＭａｔｃｈＩＤ 处理采集到的图像，计算脊柱节段压缩过

程中椎间盘及上下椎体的应变。 结果表明，椎间盘

在水平和竖直方向的应变明显大于上下椎体。 综

上所述，在脊柱承受压应力的过程中，应重点考虑

椎间盘的承载能力，脊柱节段的损伤主要表现为椎

间盘的异常。
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