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　　摘　要：使用缩放和非线性拟合的方法，获得了３岁儿童颈部材料参数；提出了一套儿

童颈部韧带的力学特性缩放方法；开发了具有精确几何及解剖学结构的３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈

椎段有限元模型，并在准静态、动态拉伸载荷下进行了验证．结果显示，准静态拉伸刚度为

２１１．８Ｎ／ｍｍ，动态拉伸最终失效力为７５９．９Ｎ，最终失效位移为５．０８３ｍｍ，均与实验值吻

合良好；动态拉伸力 位移曲线与实验曲线吻合较好．验证结果表明，本模型能够较准确地反

映３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎段的准静态和动态拉伸力学特性，具有较高的生物逼真度．
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颈椎段［１］．儿童颈部在解剖学、形态学等方面，与成

人有着明显差异，如：相对躯干更大的头部质量、更

松弛的颈部韧带、更纤细的颈椎骨骼等．这些差异都

将增加儿童颈部损伤风险．此外，颈部作为连接头部

的重要解剖学结构，其动力学响应直接影响头部响

应．因此，儿童颈部生物力学研究对儿童颈部损伤

防护及头部损伤机理的研究都至关重要．

由于缺少儿童尸体样本及用于模型验证的实验

数据，公开发表的文献表明，全世界范围内仅开发了

四款儿童颈部有限元模型．Ｋｕｍａｒｅｓａｎ等
［２］，Ｍｉｚｕ

ｎｏ等
［３］基于线性缩放的方法获得儿童颈部模型．这

些模型均无法较准确地描述儿童颈部特有的解剖学

结构；采用线弹性材料模拟颈部软组织，无法较真实

地描述其生物力学特性；且这些模型均未进行验证．

Ｍｅｙｅｒ等
［４］，Ｄｏｎｇ等

［５］基于儿童颈部ＣＴ图片建立

了具有精确解剖学结构的颈部模型．Ｍｅｙｅｒ等
［４］采

用刚性壳单元模拟椎骨，无法模拟骨折现象；以线弹

性材料模拟椎间盘，未模拟髓核、纤维环等重要解剖

学结构；对模型进行了整体动力学验证，但未对颈椎

段进行单独验证．Ｄｏｎｇ等
［５］在拉伸载荷条件下，仅

对模型的动态拉伸最终失效力和失效位移进行验

证，而未对准静态和动态拉伸刚度进行验证；未对模

型进行侧向弯曲、扭转等载荷条件下的验证．

本文基于某３岁儿童颈部ＣＴ图片，致力于建

立具有精确几何及解剖学结构的儿童Ｃ４Ｃ５颈椎

段模型，并赋予较准确的生物材料力学参数；再对模

型在准静态、动态拉伸载荷作用下的刚度、失效力、

失效位移等参数进行验证．

１　颈部有限元模型的建立

选取某发育正常且无颈部损伤的３岁男童颈部

ＣＴ扫描图片，利用 ＭｉｍｉｃｓＶ１３．０对组织结构进行

识别、提取，建立３岁儿童颈椎ＣＡＤ模型．在此基础

上，利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ１０．０（Ａｌｔａｉｒ）对几何模型进行

网格划分和前处理，建立了具有较详细解剖学结构

的３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎段有限元模型，并基于ＬＳ

ＤＹＮＡ（９７１，ＬＳＴＣ，Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ，ＣＡ，ＵＳＡ）仿真

环境对本模型进行了准静态和动态拉伸验证．

Ｃ４Ｃ５颈椎段模型包括皮质骨、松质骨、纤维

环、纤维环加强纤维薄膜、髓核、前纵韧带（ＡＬＬ）、

后纵韧带（ＰＬＬ）、黄韧带（ＬＦ）、棘间韧带（ＩＳＬ）、关

节囊韧带（ＣＬ）、终板、终板软骨、生长板、小关节软

骨、横突软骨及椎体软骨等解剖学结构，如图１

所示．

图１　３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎段有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄ

ｃｈｉｌｄＣ４Ｃ５ｃｅｒｖｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔ

２　颈部模型材料参数

为了提高模型的生物逼真度，应尽量基于生物

组织样本力学实验获得模型中的材料参数．然而，由

于数值模拟技术自身的局限性，很难将实验中获得

的数据直接用于有限元仿真中［６］．因此，选取适当的

材料模型及材料参数对模型的生物逼真度有着至关

重要的作用．

２．１　骨骼材料参数

在正常生理状态下，骨骼（皮质骨、松质骨）近似

为线弹性材料；当骨骼的应变超过屈服应变后，其弹

性模量随着载荷的增加而逐渐降低．因此，本文以

ＭＡＴ＿ＰＯＷＥＲ＿ＬＡＷ＿ＰＬＡＳＴＩＣＩＴＹ 材料模拟

骨骼．

Ｐａｎｚｅｒ
［７］开发的成人颈部模型中，皮质骨与松

质骨弹性模量分别为１６７００ＭＰａ，２９１ＭＰａ．Ｇｉｌ

ｓａｎｚ等
［８］发现３岁儿童骨质密度仅为成人骨质密度

的０．８０５．本文以０．８０５作为３岁儿童骨骼材料的

缩放系数［５］．结合以上成人骨骼材料参数，即可获得

３岁儿童颈部骨骼材料参数，见表１．

本文将终板的强度定义为皮质骨的１／３，即可

获得终板的材料参数（见表１）
［７］．值得注意的是，表

１中皮质骨、松质骨和终板材料参数犓 和犖 分别为

材料模型中的强化系数和硬化指数，即该模型对应

的塑性力学参数．

９
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表１　３岁儿童犆４犆５颈椎段有限元模型材料参数

犜犪犫．１　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳３狔犲犪狉狅犾犱犆４犆５犮犺犻犾犱犮犲狉狏犻犮犪犾狊犲犵犿犲狀狋

组织名称 单元类型 材料模型 材料参数 缩放系数

皮质骨 壳单元 ｐｏｗｅｒｌａｗｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ρ＝１．６１ｇ／ｃｍ

３，犈＝１３５２４ＭＰａ，μ＝０．３

犓＝３５４．８ＭＰａ，犖＝０．２７７２
０．８０５［８］

松质骨 六面体 ｐｏｗｅｒｌａｗｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ρ＝８７．７ｇ／ｃｍ

３，犈＝２３４ＭＰａ，μ＝０．３

犓＝５．７ＭＰａ，犖＝０．２７４１
０．８０５［８


］

终板 壳单元 ｐｏｗｅｒｌａｗｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ρ＝１６．１ｇ／ｃｍ

３，犈＝４４８１ＭＰａ，μ＝０．３

犓＝１５３．２ＭＰａ，犖＝０．２７７２
０．８０５［８


］

纤维环基质 六面体 ＨｉｌｌＦｏａｍ
犿＝３，狀＝２，犆１＝１．５３４１ＭＰａ，犫１＝１，

犆２＝－１．６５２ＭＰａ，犫２＝２，犆３＝０．６２４ＭＰａ，犫３＝３
０．７０５［９


］

加强纤维薄膜 壳单元 Ｆａｂｒｉｃ 应力 应变曲线 ０．７０５［９
］

髓核 六面体 Ｆｌｕｉｄ 犓


＝１７２０ＭＰａ １

生长板 六面体 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃ ρ＝１．３６ｇ／ｃｍ
３，犈＝２５ＭＰａ，μ＝０．４


１

软骨终板

横突软骨

椎体软骨

六面体 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃ ρ＝１．３６ｇ／ｃｍ
３，犈＝２１．２５ＭＰａ，μ＝０．４ ０．８０５［９



］

小关节软骨 六面体 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃ ρ＝１．３６ｇ／ｃｍ
３，犈＝７．８２ＭＰａ，μ＝０．４ ０．７８２［９

］

韧带 一维弹簧 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ 力 位移曲线 ０．７４４［９
］

几何缩放系数犌ｓ ０．６３７［１０
］

２．２　椎间盘材料参数

椎间盘主要由纤维环、髓核、终板软骨及生长板

构成；其中纤维环由纤维环基质及镶嵌其中的加强

纤维薄膜组成，如图２所示．

图２　３岁儿童颈部椎间盘有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄｃｈｉｌｄｃｅｒｖｉｃａｌｄｉｓｃ

２．２．１　纤维环基质材料参数

采用ＭＡＴ＿ＨＩＬＬ＿ＦＯＡＭ 材料模拟纤维环

基质的非线性力学特性及其在准静态条件下的可压

缩性能．该材料的工程应力公式见式（１）．

犛犻＝
１

λ犻∑
犿

犼＝１

犆犼［λ
犫
犼
犻 －犑

－狀犫
犼］，犻＝１，２，３． （１）

式中：λ１，λ２，λ３分别为该材料３个方向的伸长率；犑

＝λ１λ２λ３为体积变化率；犆犼，犫犼为材料参数；狀为压缩

性能常数；犛犻为工程应力．

单轴拉伸与压缩载荷条件下，犛２＝犛３＝０，λ１＝

λ２，且有公式（２）：

λ３ ＝λ
－
狀
２狀＋１
１ ． （２）

将式（２）及犑 代入式（１）可得工程应力公式

（３）：

犛１ ＝∑
犿

犼＝１

犆犼（λ
犫
犼
－１

１ －λ
－狀犫
犼

２狀＋１－１
１ ）． （３）

根据成人纤维环单轴拉伸实验数据［１１］及３岁

儿童纤维环材料缩放系数０．７０５
［９］，即可获得儿童

纤维环相应的应力 伸长率数据．基于最小二乘法，

利用该数据，以式（３）为目标函数进行拟合（如图３

所示），并反求材料参数犆犼和犅犼（见表１）．

伸长率

图３　３岁儿童纤维环基质材料参数拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄｃｈｉｌｄｔｈｅ

ａｎｎｕｌｕｓｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２．２　加强纤维薄膜材料参数

加强纤维薄膜由嵌在纤维环基质中不同方向的

两簇纤维组成，其所成角度沿纤维环径向由外至内

从±２５°逐渐变化至±４５°．本模型共设置４对加强

纤维薄膜，纤维所成角度由外（第一层）至内（第四

层）分别为±２５°，±３２°，±３９°，±４５°，以ＭＡＴ＿

０１
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ＦＡＢＲＩＣ材料模拟．根据成人椎间盘的加强纤维薄

膜单轴拉伸实验［１２］及３岁儿童椎间盘材料缩放系

数０．７０５
［９］，即可获得３岁儿童椎间盘加强纤维薄

膜工程应力 应变曲线，如图４所示．

２．２．３　髓核、生长板及软骨终板的材料参数

本文以液体材料模拟髓核，并令其材料参数与

成人相同［１３］；以ＭＡＴＥＬＡＳＴＩＣ材料模拟生长

板及软骨终板，并分别取其弹性模量为２５ＭＰａ，

２１．２５ＭＰａ
［１４］，见表１．

在拉伸载荷下，椎间盘失效通常发生在纤维环

与软骨终板的连接部位［１５］．因此，本文通过定义软

骨终板与生长板第一主应力失效的方式模拟椎间盘

破坏．根据成人椎间盘失效力５７１Ｎ
［１６］及儿童椎间

盘失效力缩放公式［５］，获得３岁儿童椎间盘失效力

为１６３Ｎ．将椎间盘失效力与纤维环加强膜横截面

积的比值１３．８ＭＰａ定义为椎间盘失效应力
［１７］．

应变

图４　３岁儿童颈部纤维环加强纤维应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄｃｈｉｌｄ

ａｎｎｕｌｕｓｎｅｃｋｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

２．３　软骨材料参数

本文以ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ材料模拟软骨组织．

成人横突软骨、椎体软骨、小关节软骨弹性模量分别

为２５ＭＰａ，２５ＭＰａ和１０ＭＰａ
［１４］．根据３岁儿童软

骨材料缩放系数［９］，即可获得儿童相应软骨组织弹

性模量，见表１．

２．４　韧带材料参数

在韧带拉伸实验中，直接获得的数据通常为韧

带的力 位移曲线．由于样本差异，各样本的韧带几

何尺寸存在较大差异，因此很难直接通过定义应力

应变曲线的方式模拟其力学特性．本模型采用一维

离散弹簧材料模拟韧带，该材料可以直接定义其力

位移曲线，从而更准确地模拟韧带的力学特性．

韧带的力 变形特征曲线大致呈Ｓ形，该曲线由

３个控制点控制其形状，如图５所示．其中，横、纵坐

标分别为各韧带的失效力、失效位移正则化后的值．

假设儿童韧带的力 变形特征曲线与成人完全相同，

则儿童韧带失效力与失效位移更小．

ε／εｍａｘ
图５　３岁儿童韧带力 变形正则化曲线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄｃｈｉｌｄ

ｌｉｇａｍｅｎｔｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由以上假设，有公式（４）：

犱犻 ＝εｍａｘｐ×（
ε犻

εｍａｘ
）×犾ｐ＝

犱ｍａｘ狆
犾ｐ

×（
ε犻

εｍａｘ
）×犾ｐ ．

（４）

由于儿童韧带材料缩放系数等于成人韧带伸长

量与儿童韧带伸长量之比［９］，由式（４）可得公式（５）：

犱犻＝

１

α
×犱ｍａｘ

犌Ｓ×犾
×（
ε犻

εｍａｘ
）×犾ｐ＝

１

α×犌Ｓ
×

　　εｍａｘ（
ε犻

εｍａｘ
）×犾ｐ ． （５）

以上公式中ε犻为各控制点的应变，εｍａｘ与εｍａｘｐ分

别为成人与儿童韧带失效伸长应变；犱ｍａｘ与犱ｍａｘｐ分

别为成人与儿童韧带失效伸长量；犾与犾ｐ分别为成

人与儿童韧带长度；α为韧带材料缩放系数，本文取

０．７４４
［９］；犌Ｓ为儿童颈椎几何缩放系数

［１０］．

同理可得公式（６）：

犳犻＝

犉ｍａｘｐ×（
犉犻
犉ｍａｘ

）

犖犻
． （６）

式中：犖犻为模型中模拟韧带的一维弹簧单元个数；

犉犻为各控制点的拉力；犉ｍａｘ与犉ｍａｘｐ分别为成人与儿

童韧带失效力，其中：

犉ｍａｘｐ＝犃ｐ×σｍａｘｐ＝犃ｐ×犈ｐ×εｍａｘｐ＝

　　α犃 ×犃×α×犈×

１

α
×犱ｍａｘ

犌Ｓ×犾
＝

　　犌Ｓ×犃×犈×
犱ｍａｘ
犾
＝

　　犌Ｓ×犉ｍａｘ．

（７）

式中：犃与犃ｐ分别为成人与儿童韧带的横截面积；

σｍａｘｐ为儿童韧带失效应力；犈与犈ｐ分别为成人与儿

童韧带的弹性模量．将式（７）代入式（６）中可得：

１１
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犳犻＝

犌Ｓ×犉ｍａｘ×（
犉犻
犉ｍａｘ

）

犖犻
． （８）

综合式（５）与（８）即为儿童韧带力 变形曲线缩

放公式：

犱犻＝
１

α×犌Ｓ
×εｍａｘ（

ε犻

εｍａｘ
）×犾ｐ，

犳犻＝

犌Ｓ×犉ｍａｘ×（
犉犻
犉ｍａｘ

）

犖犻
．

（９）

结合成人韧带力 位移特征曲线控制点数据［１６］

及式（９），即可获得儿童韧带各特征点的数据．利用

各韧带的３个控制点进行ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归拟合，即可获

得各韧带的力 变形曲线，如图６所示．

位移／ｍｍ

图６　３岁儿童颈部韧带力 位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄｃｈｉｌｄ’ｎｅｃｋｌｉｇａｍｅｎｔ

ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　颈部模型仿真验证

由于儿童尸体样本稀缺，目前文献中关于儿童

颈部的实验数据很少．Ｌｕｃｋ
［１８］利用年龄范围２０周

的胎儿～１８周岁的儿童颈部样本，进行准静态、动

态拉伸实验及弯曲 伸展实验，并获得各样本的轴向

拉伸刚度、失效力及失效位移、弯曲 伸展运动范围

等响应．

在车辆碰撞事故离位乘员与起爆后的安全气囊

相互作用导致损伤的案例中，常见的损伤类型为颈

部拉伸损伤．本文基于Ｌｕｃｋ
［１８］获得的儿童Ｃ４Ｃ５

颈椎段准静态和动态拉伸实验数据，对本模型进行

验证．由于实验样本的年龄集中于０～２２个月与７２

～２１６个月两个年龄段，本文用于模型验证的数据，

主要通过插值及Ｌｕｃｋ基于其实验数据进行统计分

析获得的ｐｏｗｅｒｌａｗ函数获得．

３．１　准静态拉伸验证

Ｌｕｃｋ
［１８］在准静态拉伸实验中，分别将Ｃ４上表

面、Ｃ５下表面与实验装置的固定端、移动端进行连

接．仿真中对模型的约束及加载方式与实验设置完

全相同，将Ｃ４上表面完全约束，对Ｃ５下表面进行

加载，加载速度为２５．７Ｎ／ｓ，加载至１２０Ｎ卸载．

由于缺少３岁儿童的Ｃ４Ｃ５颈椎段准静态拉

伸刚度实验数据，参考Ｌｕｃｋ
［１８］对动态拉伸实验数

据进行统计分析的方法，将其获得的Ｃ４Ｃ５段准静

态拉伸刚度进行ｐｏｗｅｒｌａｗ函数（见（１０））非线性拟

合，如图７所示．利用该函数获取３岁儿童Ｃ４Ｃ５段

准静态拉伸刚度，将仿真获得的响应与该刚度值进

行对比验证．

犢 ＝犃×犡
犅
＋犆． （１０）

式中：犢 为准静态拉伸刚度；犡 为年龄（月）；犃，犅，犆

分别为待定参数．

拟合获得的曲线与实验数据相关系数的平方犚２

＝０．８７８，式（１０）中待定参数的值分别为：犃＝１０．０６３，犅

＝０．８０２，犆＝４５．３４４．由式（１０）可得３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈

椎段准静态拉伸刚度为２２３．５Ｎ／ｍｍ．

年龄／月

图７　准静态拉伸刚度幂律拟合

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｐｏｗｅｒｌａｗ

３．２　动态拉伸验证

Ｌｕｃｋ
［１８］在动态拉伸实验中的约束方式与准静

态实验中完全相同，但加载方式改为以位移方式输

入，且加载速率为２３０ｍｍ／ｓ．实验中获得了各样本

的力 位移曲线、最终失效力、最终失效位移、２０％～

８０％及２０％～５０％载荷范围内的拉伸刚度等数据，

并以样本年龄为自变量，获得的响应数据为因变量

进行统计学分析，获得ｐｏｗｅｒｌａｗ回归函数．将仿真

中Ｃ４Ｃ５的响应与基于回归函数获得的３岁儿童

Ｃ４Ｃ５实验数据进行对比验证；将仿真中获得的力

位移曲线与实验中２２个月的儿童Ｃ４Ｃ５力 位移曲

线、Ｄｅｗｉｔ
［１７］对成人Ｃ４Ｃ５颈椎段模型进行拉伸失

效仿真的力 位移曲线进行对比验证．

２１
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４　仿真结果及分析

４．１　准静态拉伸验证

仿真获得的Ｃ４Ｃ５颈椎段力 位移曲线如图８

所示．在５０％～１００％载荷范围内进行线性回归，拟

合所得直线的斜率即为准静态拉伸刚度［１８］，如图７

所示．线性回归所得的直线与仿真曲线相关系数的

平方犚２＝０．９９８，其斜率为２１１．８，即仿真获得的准

静态拉伸刚度为２１１．８Ｎ／ｍｍ，与非线性插值获得

的刚度值２２３．５Ｎ／ｍｍ相差５．５％，吻合较好，说明

本模型在准静态拉伸载荷下的力学特性具有较好的

生物逼真度．

位移／ｍｍ

图８　准静态拉伸仿真力 位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４．２　动态拉伸验证

Ｃ４Ｃ５颈椎段动态拉伸仿真及年龄为２２个月

的样本动态拉伸实验力 位移曲线如图９所示．

位移／ｍｍ

图９　动态拉伸仿真及实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓ

仿真中，位移为１．７４８ｍｍ 时，椎间盘发生损

伤，此时最初失效力为３９７．３Ｎ；位移为３．１５１ｍｍ

时，ＰＬＬ断裂；位移为５．０８３ｍｍ时，ＡＬＬ断裂，拉

伸力达到最大值，即为最终失效力７９５．９Ｎ．仿真中

２０％～８０％及２０％～５０％载荷范围内的动态拉伸

刚度分别为１２８．１Ｎ／ｍｍ和１５８．２Ｎ／ｍｍ．年龄为

２２个月的Ｃ４Ｃ５样本动态拉伸实验中，最初失效力

约为４６６．８Ｎ，最终失效力为８４４．８Ｎ，最终失效位

移为５．７６ｍｍ．仿真数据与实验数据对比，仿真最

初失效力、最终失效力、最终失效位移与实验数据分

别相差－１７．５％，－６．１％和－１３．３％．３岁儿童

Ｃ４Ｃ５颈椎段动态拉伸力 位移曲线与年龄为２２个

月的样本的实验曲线整体吻合较好．

值得注意的是，本模型的年龄为３岁，与２２个

月的实验样本年龄仍有一定差距．为了更好地验证

该模型的生物逼真度，利用Ｌｕｃｋ
［１８］获得的ｐｏｗｅｒ

ｌａｗ函数得到３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎段动态拉伸最终

失效力、最终失效位移、２０％～８０％及２０％～５０％

载荷范围内的拉伸刚度分别为６９８．２Ｎ，４．９４ｍｍ，

２４４．３Ｎ／ｍｍ及２６５．３Ｎ／ｍｍ．仿真动态拉伸最终

失效力、最终失效位移与基于ｐｏｗｅｒｌａｗ函数获得

的响应值分别相差＋１２．２％、＋２．８％，吻合较好；而

仿真动态拉伸刚度与计算所得的刚度相差较大．仿

真、实验及插值计算所得的响应值见表２．

表２　犆４犆５颈椎段动态拉伸验证结果对比

犜犪犫．２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲狉狏犻犮犪犾犱犻狊犮

犱狔狀犪犿犻犮狋犲狀狊犻狅狀狋犲狊狋狊

最初失

效力／Ｎ

最终失

效力／Ｎ

最终失效

位移

／ｍｍ

２０％～８０％

刚度

／（Ｎ·ｍｍ－１）

２０％～５０％

刚度

／（Ｎ·ｍｍ－１）

实验 ４６６．８ ８４４．８ ５．７６ — —

插值计算 — ６９８．２ ４．９４ ２４４．３ ２６５．３

仿真 ３９７．３ ７９５．９ ５．０８３ １２８．１ １５８．２

作者认为动态拉伸刚度相差较大的原因可能是：

仿真中很难精确地模拟失效模式，当椎间盘或韧带达

到失效准则时，椎间盘或韧带的所有单元几乎同时失

效，从而导致仿真曲线中的拉力明显下降．然而，实验

中的椎间盘与韧带失效通常需经历较长的时间历程，

因此实验输出的力 位移曲线波动较小．正是由于仿真

曲线中，２０％～８０％及２０％～５０％载荷范围内出现了

椎间盘和ＰＬＬ失效，并导致拉力明显降低，线性回归获

得的直线斜率即动态拉伸刚度比计算所得动态拉伸刚

度小很多．Ｄｅｗｉｔ等
［１７］对成人Ｃ４Ｃ５颈椎段模型进行

拉伸失效仿真获得力 位移曲线，当椎间盘、ＰＬＬ和

ＡＬＬ失效时，拉力明显下降，曲线形状与本模型动态拉

伸仿真力 位移曲线形状相似，且椎间盘、ＰＬＬ和ＡＬＬ

失效顺序基本一致．

此外作者认为，本模型动态仿真响应与Ｌｕｃｋ
［１８］实

３１
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验响应的误差原因还可能在于：由于儿童生物力学实

验数据极度匮乏，本文只能基于２２个月大的儿童颈椎

动态拉伸实验曲线［１８］对本模型进行验证，该实验样本

与本模型的目标儿童人群的年龄（３岁）仍有一定差距，

并且该实验曲线仅来自于一个实验样本，该实验样本

的个体特异性也可能在一定程度上导致本模型的验证

误差．

综上所述，３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎段模型动态拉伸

验证中，最初失效力、最终失效力、最终失效位移及力

位移曲线与实验值吻合较好，但由于仿真手段的限制

等因素，仿真所得动态拉伸刚度与实验值相差较大．总

体上，本模型能够较真实地反映３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎

段动态拉伸载荷下的力学特性及失效模式，具有较高

的生物逼真度．这也同时证明，在模型开发过程中，作

者获取颈椎各组织材料参数的方法及提出的儿童韧带

力学特性缩放方法是合理且可靠的．

５　结　论

本文基于缩放及非线性拟合的方法获得了儿童

颈部的材料参数，提出了儿童韧带力学特性曲线缩

放方法，并分别在准静态、动态拉伸载荷下对模型进

行了验证．验证结果表明：模型与准静态实验中的拉

伸刚度值吻合较好，能够较真实地反映３岁儿童

Ｃ４Ｃ５段的准静态拉伸特性；该模型的动态拉伸力

学响应与实验中的最终失效力、最终失效位移及力

位移曲线吻合较好．虽然由于仿真技术的限制，动态

拉伸刚度与实验值相差较大，但本模型仍能较真实

地反映３岁儿童Ｃ４Ｃ５颈椎段在动态拉伸载荷下

的生物力学特性及失效模式，并具有较高的生物逼

真度．
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