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膜单元与弹簧单元模拟韧带损伤的生物力学响应
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摘要"目的;对比分析膜单元与弹簧单元对颈部韧带生物力学响应的影响& 方法;基于现有的 4 岁儿童颈部有限
元模型$将其中的韧带分别用膜与弹簧两种单元类型模拟$进行儿童颈椎 U9 Z: 椎段动态拉伸实验和全颈椎拉伸
实验& 同时采用膜单元模型进行弯曲仿真试验$并分析仿真效果& 结果;在 U9 Z: 椎段动态拉伸实验中$膜单元
仿真与弹簧单元仿真最终失效力分别为 # !"$’’9! N$与尸体实验分别相差 "<4!’6"<4!!在全颈椎拉伸实验中$膜
单元仿真峰值力与尸体实验相差 #<’!$弹簧单元仿真峰值力为 9’9 N$与尸体实验相差较大& 膜单元弯曲试验仿
真效果良好& 结论;弹簧单元在模拟受力方面存在一定局限性$而膜单元具有较高的生物仿真度$更能体现韧带
的生物力学响应&
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;;在汽车后碰撞中$挥鞭样损伤发生最为频繁$
这是由于在碰撞过程中颈部通常由于经受几倍重
力加速度的作用而造成损伤$这些损伤多发生在椎
间盘’韧带和肌肉等颈部软组织)#%!* & 在前碰撞和
侧面碰撞中$颈部软组织损伤的相关症状均与后碰
撞非常相似)6* & 颈部在长期工作或剧烈体育运动
中常会发生轻微损伤$并且维持时间较长& 这些损
伤通常归因于肌肉劳损’韧带扭伤’椎间盘损伤
等)9* & 由于颈部损伤发生极其频繁$且病痛时间较
长$故研究颈部损伤机制具有重要意义&

颈部韧带在汽车碰撞颈椎动态响应中发挥重
要作用$颈部韧带损伤与颈部应变和挥鞭样损伤密
切相关):* & 尽管韧带是单轴力学结构$但由于其复
杂的生理学特征$在承受不同外部载荷时$韧带的
响应也有所不同)4* & 因此$确定较为准确的颈部韧
带建模方法并建立有效的颈部有限元模型$对研究
颈部生物力学响应和颈部保护非常必要&

在国内外研究中$针对颈部韧带的建模方法在
不断改善& 现有的颈部有限元模型主要包括前纵
韧带’后纵韧带’黄韧带’囊韧带等$研究人员采用
不同的方式进行韧带的建模$如弹簧单元模拟)$* ’
膜单元和杆单元模拟)’* ’减震弹簧模拟)&* ’一维离
散弹簧单元模拟)#"* ’膜单元模拟)##*等&

在目前的研究中$模拟颈部韧带主要采用膜和
弹簧两种单元类型& 膜单元属于面单元$是平面应
力单元& 膜单元具有零弯曲刚度和沿厚度方向的

均匀应力分布$并且厚度方向不需要数值积分& 采
用膜单元模拟韧带$不仅能体现出韧带的弹性属
性$也能显示出韧带各个部位以及各个单元的应力
变化情况& 弹簧单元是一维单元$为可承受单轴拉
压的单元$不能承受弯矩作用& 弹簧单元发生作用
时$因位移变化产生力$即通过改变弹簧单元长度
产生力& 研究中采用双节点的弹簧单元模拟韧带$
主要是为了体现韧带的弹性属性&

本文对膜单元和弹簧单元模拟韧带的生物仿
真度进行分析讨论$通过分别进行儿童颈椎 U9 Z:
椎段的动态拉伸实验以及全颈椎拉伸实验$对比分
析膜单元和弹簧单元对颈部韧带生物力学响应的
影响$并采用膜单元模型进行全颈椎弯曲仿真试
验$分析膜单元弯曲的仿真效果&

&!材料与方法

基于现有已验证过的 4 岁儿童头颈部有限元
模型)##* )见图 #".#*进行仿真研究& 模型中包括颈
椎骨骼"密质骨和松质骨#’椎间盘"髓核’纤维环’
纤维环纤维#’脊髓’肌肉’韧带’生长板’终板等$采
用膜单元模拟韧带)见图 #"I#*& 在该模型的基础
上$用弹簧单元替换膜单元模拟韧带)见图 #"8#*
进行对比研究& 模型中的韧带包括前纵韧带
"(EE#’后纵韧带"REE#’棘间韧带"XDE#’棘上韧带
"DDE#’横突间韧带"X[E#’黄韧带"E\#及囊韧带
"UE#&

图 &!U 岁儿童颈部有限元模型
M3D:&!M3,3=11.161,=6)21.)/UWB1-+W).2N123-=+34,14@!".# )A.J .1J 1A8S F/1/LAA0A-A1L-3JA0$;"I# UABT/8.0KO/1A-3JA0]/LP

-A-IB.1AA0A-A1L0/2.-A1L$;"8# UABT/8.0KO/1A-3JA0]/LP KOB/12A0A-A1L0/2.-A1L

;;模型中采用的材料参数取自文献)##%#!*$其
中弹簧单元韧带的材料模型为非线性$其力"6#%位
移"9#曲线取自文献)4* "见图 !#& 膜单元韧带的

材料模型为带失效的弹塑性& 其余部分颈椎密质
骨’松质骨以及生长板采用弹塑性材料$纤维环’终
板采用弹性材料&
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图 $!颈部韧带力W位移曲线
M3D:$!M)+41W238N.-4161,=4*+H18/)+8N3,-..3D-61,=8

$!膜单元与弹簧单元韧带对比仿真试验

膜单元与弹簧单元韧带模型分别进行 U9 Z:
椎段动态拉伸试验及全颈椎拉伸仿真试验$试验结
果分别与尸体实验进行比较$对比分析二者的仿真
有效性& 再使用膜单元韧带模型进行全颈椎弯曲
仿真试验$分析膜单元弯曲仿真效果& 仿真计算均
在R(@%UB.KP",DX公司$法国#有限元分析软件中
完成&
$L&!IP X# 椎段动态拉伸实验

EQ8S等)#6*基于年龄 !" 周胎儿 Z#’ 周岁范围
仅具有韧带的儿童颈部尸体样本$将每个样本分成
GZU!"枕骨%枢椎#’U9 Z: 和U4 Z$ 椎段进行动态
拉伸实验& 本研究选取儿童 U9 Z: 椎段进行动态
拉伸仿真试验$其中U9 Z: 椎段模型直接从全颈椎
模型中提取获得& 两种单元类型的仿真试验设置
完全相同$均与尸体实验相同$使用骨水泥分别对
U9 上表面’U: 下表面进行固定$并对 U: 下表面完
全约束$同时给 U9 上表面施加 !6" -->K加载速
率$加载方式以位移方式输入& 最终将仿真试验获
得的6:9曲线进行对比分析$并且与尸体实验数据
作比较$从而得出膜单元和弹簧单元对韧带模型生
物力学响应的影响& 在此基础上$保证弹簧整体刚
度和韧带宽度不变$减少弹簧单元数量$分析讨论
单元数量对弹簧单元仿真效果的影响&
$L$!全颈椎拉伸实验

GQH.12等)#9*利用去除颈部肌肉的 ! Z#! 岁头
颈部尸体样本进行拉伸实验& 实验中通过头部质
心固定头部$同时允许头部的弯曲和伸展$并在头
部质心上加载恒定速率 : -->K$且直到力减少
#"!时卸载& 另外$实验中将 [# 用骨水泥进行包
裹$并与实验装置固定连接$同时在骨水泥下端测

量力的变化情况& 两种单元类型的仿真试验设置
完全相同$均与尸体实验相同& 最终输出头部质心
的位移$并将两种仿真试验获得的 6:9曲线与 4 岁
儿童尸体实验进行对比$分析膜单元和弹簧单元韧
带模型的响应差异&
$L"!全颈椎弯曲仿真试验

采用膜单元模拟韧带的无颈部肌肉头颈部模
型进行准静态弯曲试验$仿真试验中使用骨水泥将
[# 包裹$ 并进行全部约束$ 在头部质心加载
#<4 N+-弯矩$同时允许头部在矢状面内的弯曲和
伸展& 最终输出 U!’U9’U$ 的旋转角度$分析膜单
元弯曲仿真效果&

"!仿真结果

"L&!IP X# 椎段动态拉伸实验

图 "!儿童IP X# 椎段动态拉伸仿真试验和尸体实验曲线
M3DL" ! M)+41W238N.-4161,=4*+H18)/N123-=+34IPW# H1+=1G+-.

81D61,==1,83.1=18=-,24-2-H1+1VN1+361,=8

"L&L&!膜单元与弹簧单元仿真试验结果!由图 6
中的6:9曲线可知$膜单元韧带仿真曲线与弹簧单
元韧带仿真曲线均与尸体实验)#:*曲线趋势一致&
随着不断拉伸$位移不断增大$力也不断增大& 在
4 岁儿童尸体实验中$初始失效位移在 #<&’ --处$
此时椎间盘发生损伤$开始失效$失效力为 $$! N!
仿真试验均在 ! --附近$失效力较尸体实验数据
偏小& 其中$膜单元韧带仿真小 !’<&!$弹簧单元韧
带仿真小 6#<#!& 继续拉伸$后纵韧带开始失效$随
后前纵韧带失效$最后棘间韧带和囊韧带失效& 此
时$力已经达到最大值& 尸体实验中最终失效位移
发生在 :<"$ --处$最终失效力达到 #<!#9 SN&
膜单元韧带仿真中$失效位移较尸体实验延后
4<#!$失效力较尸体实验小 "<4!!而弹簧单元韧
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带仿真中$失效位移与失效力与尸体实验分别相
差 !’<4!’6"<4!"见表 ##& 两个仿真试验整体均
与尸体实验吻合良好$但弹簧单元仿真失效位移
滞后明显$且峰值力与尸体实验相差较多$曲线整
体斜率较尸体实验更小$与膜单元相比$仿真度
不高&

表 &!儿童IP X# 椎段动态拉伸试验膜单元与弹簧单元韧带模型对

比结果
Y-G:& !I)6N-+38),/)+616G+-,11.161,=-,28N+3,D 1.161,=

.3D-61,=6)21.)/N123-=+34IPW# H1+=1G+-.81D61,==1,83.1

=18=

结果
初始失效
力>N

初始失效
位移>--

最终失效
力>N

最终失效
位移>--

尸体实验 $$! #<&’ # !#9 :<"$
膜单元仿真试验 :9& !<"" # !"$ :<6’
弹簧单元仿真试验 :6! !<:# ’9! 4<:!
膜单元仿真与尸体
实验差值>!

!’<& #<" "<4 4<#

弹簧单元仿真与尸
体实验差值>!

6#<# !4<’ 6"<4 !’<4

"L&L$!弹簧单元仿真试验结果!如图 9 所示$仿真
计算 # 为最初模型试验结果$仿真计算 ! 为每个韧
带均减少 # 个弹簧单元试验结果$仿真计算 6 为每
个韧带均减少两个弹簧单元试验结果& 6 个仿真试
验曲线趋势一致$随弹簧单元数量减少$曲线斜率
逐渐增大$仿真力也逐渐增大$减少 # 个弹簧单元
时$仿真力增大不明显& 随着逐渐拉伸$各个韧带
失效位移基本不变$但失效力增大$最大增加 $<"!&
弹簧单元受其力学特性限制$单元数量改变$仿真
效果出现差异&

图 P!儿童IP X# 椎段动态拉伸弹簧单元仿真试验!"#曲线
M3D:P !M)+41W238N.-4161,=4*+H18)/N123-=+34IPW# H1+=1G+-.

81D61,==1,83.1=18=K3=78N+3,D 1.161,=.3D-61,=8

"L$!全颈椎拉伸实验
图 : 所示为全颈椎拉伸仿真试验与尸体实

验所得 6:9曲线& 位移在 " Z’<’ --时$两种单
元类型的仿真曲线均与尸体实验曲线趋势一致$
且曲线斜率差异较小& 膜单元仿真力与尸体实
验最大相差 6!<:!$弹簧单元仿真力与尸体实验
最大相差 6$<$!& 位移达到 #! --时$弹簧单元
仿真力达到峰值$峰值力为9’9 N$此时$U$ Z[#
椎间盘逐渐拉伸失效$发生损伤$随后力逐渐减
小$曲线趋势与尸体实验出现较大差异& 膜单元
仿真曲线仍与尸体实验曲线吻合良好$且峰值力
和位移与尸体实验分别相差 #<’!’:<"!& 由此
可知$膜单元韧带仿真曲线整体均与尸体实验曲
线较好吻合$而弹簧单元韧带仿真曲线只在前段
符合尸体实验曲线趋势$且峰值力与尸体实验相
差较大$模型仿真度不高$与膜单元韧带仿真相
比$不能真实地反映全颈椎拉伸时的生物力学
响应&

图 #!儿童全颈椎拉伸仿真试验与尸体实验!"#曲线
M3D:#!M)+41W238N.-4161,=4*+H18)/N123-=+34/*..41+H34-.

=1,83.1=18=-,24-2-H1+1VN1+361,=8

"L"!全颈椎弯曲仿真试验结果
图 4 所示为 4 岁儿童全颈椎弯曲仿真试验的

部分椎骨旋转角度& 从上颈椎到下颈椎$椎骨旋
转角度逐渐减小$体现出颈椎弯曲的真实状态$
由上而下逐渐弯曲$由上颈椎带动下颈椎弯曲&
在 9" -K时$U$ 旋转角度最大$而 U! 旋转角度
最小& 加载初始时$由于 U# Z! 间韧带率先拉
伸$带动下颈椎韧带拉伸$传递到 U$ 颈椎$使得
U$ 最先出现弯曲& 随着弯曲逐渐明显$U! 弯曲
角度增大$带动下颈椎弯曲$出现自上而下弯曲
的现象& 对于弹簧单元$则无法模拟颈椎弯曲响
应& 因此$膜单元较弹簧单元具有更高的生物仿
真度&
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图 U!儿童全颈椎弯曲仿真试验椎骨旋转角度
M3D:U!C)=-=3),-.-,D.18)/41+H34-.81D61,=8/)+N123-=+34/*..

41+H34-.G1,23,D 836*.-=3),

P!讨论与结论

在U9 Z: 椎段仿真试验和全颈椎拉伸试验中$
膜单元韧带和弹簧单元韧带仿真存在明显的差异&
膜单元应力与节点力关系为%

;^;=!" 3<#̂!" "##
膜单元中心力与节点力关系为%

;^/X3=>#X;;
^;?//8>!X;;

^;?/( )
0 "!#

;^;0X3=>!X;;
^;?008>#X;;

^;?/( )
0 "6#

式中%<为单元厚度!=为单元面积!>@X为与应变有
关的系数& 可以看出$膜单元沿厚度方向应力均匀
分布$不仅能体现出韧带的弹性属性$也能显示出
韧带的应力变化情况$从而可用于韧带损伤分析&
对于弹簧单元自身力学特性%

6V
60
6

{ }
.

3 ;
^;
9

/! 4/#
0! 40#
.! 4.

{ }
#

"9#

;^;$8# 3;^;$8";^ ":#
式中%9为弹簧单元长度& 弹簧单元力的增量由力
与位移关系决定$且力在单元坐标内沿单元轴向分
布$采用弹簧单元模拟韧带$主要用来体现韧带的
弹性属性$且弹簧单元只能承受轴向力$不能承受
弯矩作用&

在U9 Z: 椎段拉伸试验中$弹簧单元韧带与膜
单元韧带仿真结果差异尚不明显$推测此时韧带基
本沿轴向分布$能够较好地表现出韧带的弹性属
性$但与膜单元仿真相比$仿真效果不太理想& 在
弹簧单元仿真试验中$保证韧带整体刚度不变$改

变单元数量仿真结果出现差异& 而且采用弹簧单
元模拟韧带时$对模型质量要求更高$需要更细化’
更精确的模型来提高仿真精确度& 对于材料属性$
弹簧单元连接距离为 A 的两个节点$其中一个为主
动节点$另一个为从动节点& 弹簧单元在连接到主
动节点的移动系统中$相对于主动节点惩罚从动节
点的相对运动和速度& 并且通过从时间B的移动系
统中减去时间 B_" 的原始系统中位置矢量 $ 的分
量来计算位移& 从动节点相对于主动节点的相对
速度$遵循移动系统中的速度矢量差异& 使用弹簧
单元模拟韧带$只能通过定义韧带的最大拉伸变形
模拟韧带失效$当某种韧带在拉伸过程中达到定义
的失效极限时$所有韧带同时断裂失效)#4* & 而实际
上人体韧带断裂的过程是逐渐发生的$对于弹簧单
元的材料特性$无法准确模拟韧带的失效情况& 膜
单元的材料模型为带失效的弹塑性$通过定义弹性
模量C’屈服应力 #H来表示韧带的弹塑性$通过定
义失效应变$来表示韧带的失效& 使用膜单元模拟
韧带时$随着拉伸位移逐渐增大$韧带逐渐伸长变
细$缓慢断裂失效& 由此$膜单元仿真更趋于真实
有效&

在全颈椎拉伸试验中$弹簧单元韧带与膜单元
韧带仿真表现出较大差异& 对于全颈椎模型$各椎
段连接存在一定的弯曲度$以模拟真实颈椎连接情
况& 因此$采用弹簧单元模拟全颈椎各个韧带时$
韧带与轴向存在一定斜率$无法做到沿轴向均匀分
布!且倾斜方向各不相同$使得弹簧单元在这种情
况下无法真实地表现出韧带的弹性属性& 同样的
加载速率施加在两种模型上$选择弹簧单元仿真
时$无法真实有效地进行力的传递$无法模拟理想
状态& 而膜单元韧带可承受轴向拉力也可承受弯
曲拉力$对于仿真效果更趋于理想状态$且仿真结
果与尸体实验数据差异较小& 从解剖学结构来看$
前’后纵韧带分别位于椎体和椎间盘前后两面$从
枕骨开始一直贯穿至骶骨$韧带内层纤维与椎间盘
外层纤维以及椎体相连& 采用弹簧单元模拟前’后
纵韧带无法做到跨越椎骨连接$只能是连接相邻椎
骨穿过椎间盘$从而与真实解剖学结构产生差异$
进而影响仿真效果& 采用膜单元模拟可以保证韧
带覆盖椎骨和椎间盘$更接近真实的解剖学机构&
弹簧单元仿真试验中$当力达到峰值时$U$ Z[# 椎
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间盘发生损伤$随后拉伸失效$力逐渐减小$其余椎
段韧带拉伸不明显& 尸体实验中损伤发生在
U9 Z:’U4 Z$ 的上终板处$膜单元仿真试验中损伤
发生在U6 Z9 椎间盘以及U6 下生长板处& 由于仿
真试验中所用材料参数通过缩放成人材料参数所
得$且缩放方法具有一定的局限性$故仿真试验结
果与尸体实验存在一定差异$但该差异可以接受&
因此$膜单元仿真更能真实有效地反映韧带的生物
力学响应&

对于全颈椎弯曲仿真试验$膜单元韧带模型仿
真效果良好$椎骨旋转角度随颈椎弯曲逐渐增大$
且从上颈椎到下颈椎弯曲角度逐渐减小$体现出颈
椎弯曲的真实状态& 在汽车后碰撞中$颈椎损伤主
要发生在弯曲和伸展过程中$故进行弯曲仿真试验
在颈椎损伤分析中非常重要& 采用膜单元模拟韧
带能够较好地仿真颈椎弯曲响应$可以进行损伤评
估!相比之下$弹簧单元受自身力学特性限制$无法
进行弯曲仿真试验$进而无法分析弯曲损伤响应$
由此也说明弹簧单元仿真的局限性&

本文基于已经过验证的 4 岁儿童颈部有限元
模型$分别采用膜单元和弹簧单元模拟韧带$对比
分析讨论两种单元类型模拟韧带的有效性& 结果
表明$弹簧单元模拟仿真时具有一定的局限性$而
膜单元仿真具有较高的生物仿真度$能够较好地反
映韧带的生物力学响应& 研究结果为今后颈部损
伤研究在有限元建模方面提供理论参考和依据&
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