
中国组织工程研究与临床康复 第 14 卷 第 48 期 2010–11–26 出版
Journal of Clinical Rehabilitative Tissue Engineering Research November 26, 2010 Vol.14 No.48

P.O. Box 1200, Shenyang 110004 cn.zglckf.com8962

University of
Shanghai for Science
and Technology,
Shanghai 20093,
China

Shi Geng-qiang★,
Master, Lecturer,
University of
Shanghai for Science
and Technology,
Shanghai 20093,
China
gengergengqiang@
yahoo.com.cn

Supported by: the
Eastern Scholar
Program at Shanghai
High Institutions*

Received: 2010-06-31
Accepted: 2010-09-27

上海理工大学，上
海市 200093

石更强★，男，
1977 年生，湖南
省 新 邵 县 人 ，
1999 年湘潭大学
毕业，硕士，讲师，
主 要 从 事
CAD/CAM 及 人
体骨骼数字建模
和康复教学与科
研工作。
gengergengqian
g@yahoo.com.
cn

中图分类号:R318
文献标识码:B
文章编号:1673-8225
(2010)48-08962-04

收稿日期：2010-06-31
修回日期：2010-09-27
(20100331004/M·A)

基于CosmosWorks有限元分析在腰椎弹性内固定棒中的应用*★

石更强

CosmosWorks-based finite element analysis for lumbar elastic fixation rod

Shi Geng-qiang

Abstract
BACKGROUND: Mechanical and biological factors are main causes for prosthesis loosening, so the stress distribution and
implant loosening mechanisms have aroused the attention of scholars.
OBJECTIVE: To analyze mechanical properties of lumbar spine "U"-type flexible mechanical fixation device using finite element
analysis.
METHODS: Three-dimensional modeling software of solidworks2008 was used to establish a flexible rod fixation of the entity
model, and CosmosWorks tools were used for finite element analysis, respectively, to exert compression, flexion, and tensile and
other physical load. The stress distribution of model under different loads elastic fixation device was observed, and each node unit
force and displacement situation of fixation rods in the deformation process were observed.
RESULTS AND CONCLUSION: The "U"-type elastic stress distributes within the fixation device in the "U"-type connecting rods of
the "U"-type area, and the stress-strain curves show a good elasticity.

Shi GQ. CosmosWorks-based finite element analysis for lumbar elastic fixation rod.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu
Linchuang Kangfu. 2010;14(48): 8962-8965. [http://www.crter.cn http://en.zglckf.com]

摘要

背景：引起假体松动的原因主要有力学因素和生物因素，所以应力分布和松动的机制是目前研究热点。

目的：应用有限元分析腰椎“U”型弹性内固定器的力学特征。

方法：运用 solidworks2008 三维建模软件建立弹性内固定棒的实体模型，并借助其中的 CosmosWorks 工具进行有限元分

析，分别施加压缩、前屈及拉伸等各种生理载荷，观察模型在不同载荷下弹性内固定器的应力分布，内固定棒在变形过程中

其本身结构中各节点、单元的受力、位移情况。

结果与结论：“U”型弹性内固定器的应力分布在“U”型连接棒的“U”型区上，应力应变曲线表现出较好的弹性作用。

关键词：内固定器；应力分布；有限元分析；弹性固定；磨损
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0 引言

有限元分析是将研究对象的连续求解区域

离散为一组有限个、且按一定方式相互联结在

一起的单元组合体[1]，模拟成不同几何形状的

求解区域，然后对单元进行力学分析，最后再

整体分析。作为数值分析的一种方法，有限元

计算广泛应用于工程学的各个领域[2]。由于它

在复杂物体力学分析方面的优越性，20世纪70
年代以后逐渐为生物医学所采用。近年来随着

计算机功能的提高以及该项技术的不断成熟，

很多人将有限元计算用于腰椎“U”型弹性内

固定棒的力学分析，并有人已通过试验和临床

结果与有限元分析进行比较，验证了该项技术

的实用性、科学性。

腰椎间采用刚性内固定使相应脊柱节段的

运动功能丧失，邻近节段超负荷而出现椎体间

的活动度代偿性增加，导致应力异常集中于邻

近椎间盘及关节突，产生转换综合征，引起继

发性椎管狭窄、关节突关节退变和滑脱。而且

刚性固定一段时间后，由于骨质吸收及疲劳损

伤，常有固定发生松动和器械断裂的危险。为

了避免上述问题，弹性内固定似乎为避免临近

节段蜕变和延后脊柱融合提供了一种新思路。

鉴于刚性固定存在上述不足，有关研究提出了

一种新型的腰椎“U”型弹性内固定器，该固定

器可在三维空间内弹性变形，具有允许患者腰

椎固定节段适当活动的优点。为评价该弹性内

固定器的生物力学特性，本文对弹性内固定器

进行有限元研究，为该系统进一步临床应用提

供理论依据。

1 腰椎弹性固定的生物力学特点

采用超弹性钛合金材料作为连接棒材料，

同时将所述的棒状构件的中部弯曲成U形的弯

部，利用超弹性钛合金良好的弹性形变能力，
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“U” type bar

而显著改善了所述棒状构件效果，使整个内固定器在三

维空间内都具有良好的弹性效果[3]。椎间盘的蜕变而使

弹性作用消失的患者使用后，不但显著提高了脊柱的轴

向负荷承载能力，而且也不影响被固定脊柱节段的正常

活动，为椎间盘及其他软组织的恢复提供一个良好的环

境，可有效逆转椎间盘蜕变进程，延缓小关节退变的发生，

使在小关节需要切除的情况下，也可为椎间盘置换留下机

会。“U”记忆合金棒，见图1，采用的材料是医用NiTi记
忆合金，Ti含量为49.2%~48.2%，力学参数如下：弹性模

量(马氏体态)E=71 400 MPa，泊松比µ=0.33[4-5]。

2 弹性内固定棒模型建立及有限元分析

2.1 “U”型棒建模 模拟Medtronic公司的TSRH 椎

弓根螺钉系统的内固定棒，棒直径为6 mm，长度为

50 mm，“U”型区距中心宽度为4 mm[6]，见图2。

2.2 分析步骤 “U”型固定棒模型建成后，就可直接

在SolidWorks中单击“COSMOSWorks管理程序”按钮，

对“U”型固定棒进行有限元分析。COSMOSWorks应
力分析步骤如下：

2.3 分析计算过程

压缩状态内固定棒应力应变结果：纵向压缩载荷下“U”

型记忆合金棒内部应力峰值为256.1 MPa，应力集中在

“U”型部位；应变峰值为2.683×10-3，应变集中在“U”

型部位，见图3，4。

前弯状态内固定棒应力应变结果：前后屈曲载荷下“U”

型记忆合金棒内部应力峰值为2.271 GPa，应力集中在

“U”型部位；应变峰值为2.073×10-2，应变集中在两

端部位，见图5，6。

侧弯状态内固定棒应力应变结果：左右屈曲载荷下“U”

型记忆合金棒内部应力峰值为1.143 GPa，应力集中在

“U”型部位；应变峰值为9.663×10-3，应变集中在两

端部位，见图7，8。

Figure 3 Stress distribution model (compressed state)
图 3 应力分布模型(压缩状态)

Figure 1 Biological fixation elastic diagram
图 1 生物弹性内固定模式图

Figure 2 "U" type bar three-dimensional model
图 2 “U”型棒三维模型

新建算例项目 定义零件材料 定义约束 施加载荷

输出结果 分析计算

Figure 4 Strain distribution model (compressed state)
图 4 应变分布模型(压缩状态)

Figure 5 Stress distribution model (before the bend state)
图 5 应力分布模型(前弯状态)

Figure 6 Strain distribution model (before the bend state)
图 6 应变分布模型(前弯状态)
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扭转状态内固定棒应力应变结果：水平扭转载荷下“U”

型记忆合金棒内部应力峰值为7.245 GPa，应力集中在

“U”型部位；应变峰值为6.578×10-2，应变集中在“U”

型部位，见图9，10。

在以上4种载荷下，“U”型记忆合金内固定棒所受

应力主要集中在“U”型区，峰值主要位于该区域。

压缩状态不同模型的分析：在压缩载荷下，“U”型区

直 线 部 分 尺 寸 L=4 mm 的 合 金 棒 应 力 峰 值 为

287.5 MPa；“U”型区直线部分尺寸L=5 mm的合金棒

应力峰值为317.7 MPa，见图11与图12。由此得出，“U”

型区的底部越靠近直棒部分，所受的最大应力越小 [7]，

因此，所建的基本模型比较合理。

3 讨论

有限元分析结果表明，与坚强内固定相比该内固

定不仅起到坚强固定，而且有弹性固定作用。“U”型

弹性内固定器棒上应力分布较刚性内固定分布均匀，

可使椎体固定处于一种与脊柱整体刚性相近的动态内

固定，能够分担脊柱异常应力，保证脊柱正常生理活

动，并限制脊柱异常活动[8]。从而减少脊柱术后应力遮

挡和应力集中，降低固定节段的骨质疏松、骨萎缩，

邻近节段的椎间盘、小关节退行性变等，为固定节段

和邻近节段创造一个理想的力学环境[9]。同时，弹性内

固定对逆转椎间盘退变可能具有帮助作用，椎间盘退

变的特点是椎间盘细胞生物化学及细胞学的一系列改

变，包括细胞密度降低和细胞凋亡。而力学环境对椎

间盘细胞的生物合成起很重要的作用，弹性内固定的

目的就是通过改变椎间盘的应力来逆转或减缓椎间盘

退变的病理过程[10]。有动物实验发现，通过对退变椎

间盘持续被动的牵引能够诱导椎间盘再生，压力减低

的椎间盘在分子、细胞水平和生物力学方面均显示出

再生迹象。所以，弹性内固定可能成为一种介于保守

治疗与融合手术之间的椎间盘退变的治疗方法 [11]。本

实验仅对弹性内固定棒进行力学的有限元分析，在临

床应用前，将对该内固定器进行进一步的力学分析和

动物实验研究。

Figure 7 Stress distribution model (scoliosis state)
图 7 应力分布模型(侧弯状态)

Figure 8 Strain distribution model (scoliosis state)
图 8 应变分布模型(侧弯状态)

Figure 9 Stress distribution model (reverse state)
图 9 应力分布模型(扭转状态)

Figure 10 Strain distribution model (reverse state)
图 10 应变分布模型(扭转状态)

Figure 11 L=4 mm stress distribution
图 11 L=4 mm 应力分布图

Figure 12 L=5 mm stress distribution
图 12 L=5 mm 应力分布
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如何向 SCI 收录的优秀期刊投稿：选择合适期刊可提高论文的被引用

(本刊发展部)
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如何发表高被引论文，是绝大多数科研人

员都关心的问题。《科学家》网站近日刊登了美

国西北太平洋国家实验室研究员、生物分子系

统计划主管Steven Wiley对于发表论文的一些

建议。他称，找准适合自己的期刊发表文章，

会更加有利于提高引用率。Wiley自己发表了

100多篇论文，被引用超过6000次。

发表论文对于研究人员极为重要，不过并

不是发在任何期刊上都能有一样的效果。通过

了编辑审核和苛刻的同行评议，最终发表在顶

级期刊上的文章似乎更能打动资金评审人员。

人们认为没有高引用率文章，自己就无法获得

晋升，并认为要获得高引用率就得在顶级期刊

发表文章。不过要想在顶级期刊上发文章并不

是容易的事情，需要付出极大的精力，研究人

员面对的将不仅仅是写文章，还要回答论文评

议者的各种问题。

只是简单地往特定期刊发表文章并不能带

来高引用率，而且文章的总引用率与论文的重

要程度其实关系不大，流行领域中的回顾性文

章是众所周知的引用率“磁铁”，比如Wiley引

用率最高的一篇文章被引用了超过360次，这篇

文章是发表在《生物化学杂志》上的一篇技术

论文。

研究人员文章的引用等级确实会影响其职

业发展。作为科学家，最主要的职责之一就是

把研究结果发表，不过也许不用那么在意文章

发表的期刊。如果选择花费一年时间在像《细

胞》这样的期刊上发表一篇文章，而不是在次

级期刊上多发表几篇文章的话，可能会对研究

人员的整个研究发表率甚至是引用计数产生消

极影响。当然，有时发表在哪里确实会对引用

率造成影响。

根据可能会评估你的资金和能为你写推荐

信的科学家来决定文章发表的期刊，这可能是

个好主意。这些科学家喜欢引用什么期刊的文

章？他们的文章发表在哪个期刊？他们可能会

在自己敬重的期刊上发表文章。所以如果研究

人员在这些期刊上发表论文，他们就可能会看

到论文并发表意见。Wiley的同行更多的是在高

质量专业期刊上看到他的文章，而不是《科学》、

《自然》或《细胞》，这3份期刊他们一般并不

会经常翻阅。当然了，由于大家都知道在这几

份顶级刊物发表文章非常困难，如果曾在这些

刊物发表文章的话会为简历加分不少。

Wiley发现，相比他发表在《科学》和《细

胞》上的论文，他发表在《生物化学杂志》或

《细胞分子生物学》(Molecular Biology of the

Cell)这类期刊上的文章会有更多的引用次数。

资料来源：
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_05/4892_123290_2010_11_05_135330.html)
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