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Введение

Актуальность

Ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà � âàæíàÿ ñîöèàëüíîçíà÷èìàÿ ïðîáëåìà ñîâðå-

ìåííîãî îáùåñòâà. Ñîãëàñíî äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ

äî 90% ïîâðåæäåíèé ïîçâîíî÷íèêà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå òðàâìàòè÷åñêèõ ïðè-

÷èí, òàêèõ êàê äîðîæíî-òðàíñïîðòíûå ïðîèñøåñòâèÿ, ïàäåíèÿ ñ âûñîòû èëè

íàñèëèå [3, 114]. Êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïîëó÷àþùèõ òàêèå òðàâìû, åæåãîäíî ðàñ-

òåò. Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà òðàâì ïîçâîíî÷íèêà íà ãðóäíîé îòäåë ïðèõîäèòñÿ äî

30%, íà ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâûõ - äî 40%. Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ ñ âûñîòû áîëåå 65

% ëîêàëèçóþòñÿ â ãðóäîïîÿñíè÷íîì îòäåëå. Ïðè äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðî-

èñøåñòâèÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé ïðèõîäèòñÿ íà ãðóäíîé îòäåë ïîçâî-

íî÷íèêà [41]. Ïðè çíà÷èòåëüíîé ñèëå òðàâìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò

ìíîãîóðîâíåâûå ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà, èç íèõ 75 % - ãðóäíîãî îòäåëà [81].

Ñðåäè òðàâì ãðóäíîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïåðå-

ëîìû 11-12 ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ (Th11, Th12) è 1-2 ïîÿñíè÷íûõ (L1-L2). Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì èç ðèãèäíîãî ãðóäíîãî îòäåëà â ïîäâèæíûé ïîÿñíè÷-

íûé.

Ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà ïîçâîíî÷íèêå îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå ëè÷íîãî îïûòà è çíàíèé õèðóðãà. Îäíàêî, ïðèíÿâ âî

âíèìàíèå èíäèâèäóàëüíûå áèîìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàöèåíòà íà ýòàïå ïëà-

íèðîâàíèÿ îïåðàöèè, ðåçóëüòàòèâíîñòü õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà ìîæíî

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü. Ó÷åñòü èõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå áèîìåõàíè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå ðàñïðîñòðàíåíî

äëÿ èíäèâèäóàëèçàöèè ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ â ÷åëþñòíî-ëèöåâîé [28], äåíòàëü-

íîé [34, 35, 38�40] è â ñïèíàëüíîé õèðóðãèè [4, 31, 32]. Âîïðîñàì áèîìåõàíè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ïîñâÿùåíû ðàáîòû òàêèõ
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îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, êàê Àêóëè÷ Þ.Â., Êóäÿøåâ À.Ë., Èâàíîâ

Ä.Â., Êîíîïëåâ Þ.Ã., Ambati D., Arai Y., Barron V., Bedbrook J.M., Bergmann

G., Chang B.-S., Fan S., Goel V., Gonzalez-Blohm S.A., Guan Y., Havaldar R.,

Kiapour A., Kim H.-J., Lee C.-K., Lee III W.E., Li Q. Y., Rao M., Kang K.-T., Pilli

S.C., Putti B.B., Rohlmann A., Suzuki H., Takahashi H.E., Totoribe K., Tyndyk

M.A., Wu J., Zander T.

Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå - ýòî ìåòîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ýòàïû ñî-

çäàíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, íàãðóæåíèÿ ýòîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîíî÷-

íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíóþ òâåðäîòåëüíóþ ìîäåëü ñ íàçíà÷åííûìè

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç ïóáëèêàöèé, àâ-

òîðû êîòîðûõ çàíèìàþòñÿ áèîìåõàíè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ñåãìåíòîâ ïîçâî-

íî÷íîãî ñòîëáà, ïîêàçàë íåîäíîçíà÷íîñòü ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ áèîìåõàíè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé.

Ïðîâåäåíîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå ìåäèöèíñêîé è ñîöèàëü-

íîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷å-

íèÿ ïîâðåæäåíèé ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà.

Â ñâÿçè ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ òðàâìèðîâàíèÿ óêàçàííûõ îòäåëîâ ïîçâî-

íî÷íèêà îïðåäåëåíû îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ.

Объектами исследования ÿâëÿþòñÿ îòäåëû ïîçâîíî÷íèêà, ðàñïîëîæåí-

íûå íà óðîâíå ïîçâîíêîâ Th7-L2.

Цель исследования: ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé

ìîäåëè ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà, ïîçâîëÿþùåé â

óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà

∙ îïðåäåëèòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé âûáîð òàêòèêè õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ

òðàâì è ïîâðåæäåíèé íà óðîâíå ïîçâîíêîâ ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî

îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà;

∙ îöåíèòü íàäåæíîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè õèðóðãè÷å-
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ñêîì ëå÷åíèè òðàâì ïîçâîíî÷íèêà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå задачи:

1 Ðàçðàáîòêà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ãðóäíîãî è ãðó-

äîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ:

∙ ïîñòðîåíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ

ïîçâîíî÷íèêà;

∙ âûáîð ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â òâåð-

äîòåëüíóþ ìîäåëü.

2 Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ãðóäíîãî,

ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà è ñèñòåì ôèêñàöèè äëÿ âûÿâëå-

íèÿ óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ èõ ðàçðóøåíèþ è ïðèâîäÿùèõ ê ïîâòîðíîé

òðàâìå.

3 Ïðîâåäåíèå áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ

èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì òðàíñïåäèêóëÿðíîé ôèêñàöèè, äîïîëíåííûõ ïðîìå-

æóòî÷íûìè âèíòàìè.

4 Ïðîâåäåíèå áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ôèêñàöèé, äîïîëíåííûõ ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè.

Материалы и методы исследования

Ìàòåìàòè÷åñêè ïîâåäåíèå ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ çàäà÷åé òåîðèè óïðóãîñòè

â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûïîëíåíî ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïàêåò

ANSYS (18 è 19 âåðñèè).

Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðèè òåë ïîçâîíêîâ âûïîëíåíî íà îñíîâå äàííûõ êîìïüþ-

òåðíîé òîìîãðàôèè â âèäå DICOM-ôàéëîâ ïàöèåíòà ñ ïîâòîðíûì òðàâìèðîâà-
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íèåì ïîçâîíêîâ ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà; ïàöèåíòà ñ êîìïðåññèîííûì îñêîëü-

÷àòûì ïåðåëîìîì òåëà ïîçâîíêà Th11 è ïàöèåíòà ñ îñêîëü÷àòûì ïåðåëîìîì

òåëà ïîçâîíêà L2. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ãðàíèö òåë, èçáàâëåíèå îò øóìîâ è ñî-

çäàíèå îáúåìíûõ òåë ïðîâåäåíû â ÏÎ Mimics Materialise. Òâåðäòåëüíàÿ ìîäåëü

òåë ïîçâîíêîâ ïîëó÷åíà â ÏÎ 3-Matic Materialise. Ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè, ôà-

ñåòî÷íûå ñóñòàâû è ìåäèöèíñêèå ôèêñèðóþùèå èçäåëèÿ ñîçäàíû â ÑÀÏÐ Solid

Works. Äëÿ ôèêñàöèé èñïîëüçîâàíû ìîíîàêñèàëüíûå è ïîëèàêñèàëüíûå âèí-

òû, ñòåðæíè, ñòÿãèâàþùèå øòàíãè, êðþ÷êè è ñåò÷àòûé ìåæòåëîâîé çàìåíèòåëü

MESH. Ïîñòðîåíèå ñâÿçîê è ãåíåðèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè âûïîëíåíî â

ìîäóëå Workbench ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

Научная новизна

1 Ñôîðìóëèðîâàí óíèâåðñàëüíûé è íå èìåþùèé îãðàíè÷åíèé ïî ñëó÷àÿì

òðàâì ïîäõîä ê ñîçäàíèþ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ãðóäíîãî è ãðóäîïî-

ÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà. Ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðåäëîæåííîìó

àëãîðèòìó, ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïî-

çâîíî÷íèêà ïàöèåíòà.

2 Ïðîâåäåíî áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãðóäíîãî, ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îò-

äåëîâ ïîçâîíî÷íèêà è ñèñòåì ôèêñàöèè è âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþ-

ùèå èõ ðàçðóøåíèþ è ïðèâîäÿùèå ê ïîâòîðíîé òðàâìå.

3 Íà îñíîâå àíàëèçà ÍÄÑ ñèñòåìû ¾ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíûé ñåãìåíò � ÒÏÑ¿

âûÿâëåíû áèîìåõàíè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÒÏÑ, äîïîëíåí-

íûõ ïðîìåæóòî÷íûìè âèíòàìè.

4 Âïåðâûå âûïîëíåíî áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÒÏÑ, äîïîëíåííûõ

ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè, è ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîìåõàíèêè ïîêàçàíî ïðåèìó-

ùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â õèðóðãèè ïîçâîíî÷íèêà.

Достоверность и обоснованность ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ êîððåêòíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè,
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ïðèìåíåíèåì ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ èç-

âåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ìåäèöèíñêîãî

êîíòðîëÿ.

Практическая значимость результатов работы

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-

ðàáîòàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäîïåðàöèîííîãî ïëà-

íèðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà,

äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ôèêñàöèè ïîçâîíî÷íèêà ïðè ëå÷åíèè ïîâðå-

æäåíèé ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà. Ïîëó÷åíû ñâèäå-

òåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ è áàç äàííûõ:

∙ Áàçà äàííûõ ¾Ìîäåëüíàÿ âåðñèè 2.0¿ äëÿ ïðîòîòèïà ñèñòåìû ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ âðà÷åáíûõ ðåøåíèé, ðåæèì ïåðñîíàëüíîé âèðòóàëüíîé îïåðàöè-

îííîé 3D (RU 2021621555 îò 20.07.2021).

∙ Áàçà äàííûõ ¾Èìïëàíòàòû âåðñèè 3.0¿ äëÿ ïðîòîòèïà ñèñòåìû ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ âðà÷åáíûõ ðåøåíèé, ðåæèì ïåðñîíàëüíîé âèðòóàëüíîé îïåðàöè-

îííîé 3D (RU 2021621564 îò 20.07.2021).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âíåäðåíû â ó÷åáíóþ äåÿòåëüíîñòü ìåõàíèêî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàðàòîâñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Апробация работы и публикации

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîä-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ: ¾Ïðàêòè÷åñêàÿ áèîìåõàíèêà-2015¿ (Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ),

VII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Presenting Academic

Achievements to the World¿ (2016, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), XI Âñåðîññèéñàÿ êíôåðåí-

öèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòå-

òå¿ (2016, Äèâíîìîðñêîå, Ðîññèÿ), ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è ìåõà-

íèêè¿ (2016, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), ¾Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà

â àñïåêòå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé¿ (2016, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), Saratov

Fall Meeting'2016:International Symposium Optics and Biophotonics-IV (Ñàðàòîâ,
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Ðîññèÿ), ¾Ïðàêòè÷åñêàÿ áèîìåõàíèêà-2016¿ (Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), XVIII Ìåæäó-

íàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿

(2016, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ñàðàòîâ), ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è ìåõà-

íèêè¿ (2017, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), XII Âñåðîññèéñàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿ (2017, Äèâ-

íîìîðñêîå, Ðîññèÿ), ¾Ìåòîäû êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòêè â áèîëîãèè è ìåäè-

öèíå - 2017¿ (Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), X Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Öèâüÿíîâñêèå ÷òåíèÿ¿

(2017, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ), ¾Ïðàêòè÷åñêàÿ áèîìåõàíèêà-2017¿ (Ñàðàòîâ, Ðîñ-

ñèÿ), Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿêîíôåðåíöèÿ ïîìåõàíèêå ¾VIII Ïîëÿõîâñêèå ÷òå-

íèÿ¿ (2018, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ), XI Âñåðîññèéñêèé ñúåçä òðàâìàòîëîãîâ-

îðòîïåäîâ (2018, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ), ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè-

êè è ìåõàíèêè¿ (2018, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), ¾ÁÈÎÌÅÕÀÍÈÊÀ - 2018¿ (Äèâíîìîð-

ñêîå, Ðîññèÿ), Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå

ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòèêè è ìåõàíèêè¿ (2018, Âîðîíåæ,

Ðîññèÿ), XII Âñåðîññèéñêîãî ñúåçäà ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè-

÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (2019, Âîðîíåæ, Ðîññèÿ), XII Âñåðîññèéñêèé

ñúåçä ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè

(2019, Óôà, Ðîññèÿ), XX Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-

ìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿ (2020, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ).

Структура и объем диссертации

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ñïèñêà ñîêðàùåíèé, ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðè-

ëîæåíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 174 ñòðàíèö,

108 ðèñóíêîâ, 25 òàáëèö, ïðèëîæåíèÿ è 21 ñòðàíèöû áèáëèîãðàôèè, âêëþ÷àþ-

ùåé 136 íàèìåíîâàíèé.

Публикации

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû îïóáëèêîâàíî â 21 ðàáîòå, â òîì ÷èñëå 4,

âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü

îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé
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ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê (4 � â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â áàçû öèòèðîâàíèÿ Web of

Science è Scopus, èç íèõ 3 � â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ).

Личный вклад автора

Àâòîð ëè÷íî ðàçðàáîòàë àëãîðèòì ñîçäàíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ãðó-

äîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà, âûïîëíèë âñå îïèñàííûå â ðàáîòå áèîìåõà-

íè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, îñóùåñòâèë âèçóàëèçàöèþ è ïðîâåë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü è ñîàâòîðû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

àíàëèçå äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êëèíè÷åñêîé

ïðàêòèêè.

Â ðàáîòàõ [10�13, 15�17, 19, 20, 29, 30, 66] àâòîðó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêè

çàäà÷, áîëüøàÿ ÷àñòü îáçîðîâ ëèòåðàòóðû, ïîñòàíîâêà è âûïîëíåíèå áèîìåõà-

íè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ðàáîòû [6�9] âûïîëíåíû

àâòîðîì ëè÷íî áåç ñîàâòîðîâ. Â ðàáîòå [21] àâòîðîì ëè÷íî âûïîëíåíî áèîìå-

õàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåãìåíòà ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà. Â

ðàáîòàõ [14, 18, 25, 33] àâòîðó ïðèíàäëåæèò ÷àñòü îáçîðîâ ëèòåðàòóðû ïî òå-

ìàòèêå äèññåðòàöèè. Òåêñòû ñòàòåé [6�19, 25, 29, 30, 66] ïîäãîòîâëåíû àâòîðîì

ëè÷íî.

Благодарности

Âûðàæàåòñÿ áëàãîäàðíîñòü äèðåêòîðó îáðàçîâàòåëüíî-íàó÷íîãî èíñòèòóòà

íàíîñòðóêòóð è áèîñèñòåì ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾ÑÃÓ èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî¿, ê.ô.-

ì.í., Êèðèëëîâîé Èðèíå Âàñèëüåâíå, íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, äîêòîðó ôèçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, ëàóðåàòó ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè, çàâåäóþùåìó êàôåäðîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè è

áèîìåõàíèêè, ïðåçèäåíò ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾ÑÃÓ èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî¿ Êîññî-

âè÷ó Ëåîíèäó Þðüåâè÷ó, âðà÷ó òðàâìàòîëîãó-îðòîïåäó ÔÃÁÓ ¾Ãëàâíûé âîåí-

íûé êëèíè÷åñêèé ãîñïèòàëü èìåíè À.Í. Áóðäåíêî¿ Àñëàíîâó Ðàìèñó Àñëàíî-

âè÷ó, âðà÷ó òðàâìàòîëîãó-îðòîïåäó ÍÈÈÒÎÍ ÑÃÌÓ èìåíè Â.È. Ðàçóìîâñêîãî

Ëèõà÷åâó Ñåðãåþ Âÿ÷åñëàâîâè÷ó.
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Глава 1

Состояние проблемы пациенто-ориентированного

биомеханического моделирования

грудопоясничного отдела позвоночника

1.1 Анатомия позвоночного столба

Ñòðîåíèå ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà â äàííûé ìîìåíò äîâîëüíî øèðîêî èçó-

÷åíî [23].

Ïîçâîíî÷íèê ÷åëîâåêà ñîñòîèò èç 32-34 ïîçâîíêîâ, ðàçäåëåííûõ íà 5 îòäå-

ëîâ: øåéíûé (7 ïîçâîíêîâ), ãðóäíîé (12 ïîçâîíêîâ), ïîÿñíè÷íûé(5 ïîçâîíêîâ),

êðåñòöîâûé èëè êðåñòåö (5 ñðîñøèõñÿ ïîçâîíêîâ) è êîï÷èê (3-5 ñðîñøèõñÿ ïî-

çâîíêîâ) (ðèñóíîê 1.1). Äëÿ êðàòêîñòè â ìåäèöèíñêîé òåðìèíîëîãèè ïðèíÿòî

îáîçíà÷àòü ïîçâîíêè øåéíîãî îòäåëà ëàòèíñêîé áóêâîé ¾Ñ¿, ïîçâîíêè ãðóäíîãî

îòäåëà - äâóìÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè ¾Th¿, ïîçâîíêè ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà - ëà-

òèíñêîé áóêâîé ¾L¿, ïîçâîíêè êðåñòöà - ëàòèíñêîé áóêâîé ¾S¿, êîï÷èê - äâóìÿ

ëàòèíñêèìè áóêâàìè ¾Co¿. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíêðåòíîãî ïîçâîíêà åãî íîìåð

ñòàâèòñÿ ðÿäîì ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îòäåëà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïîçâîíêè øåéíîãî îòäåëà îáîçíà÷àþòñÿ C1 - C7, ãðóäíîãî - Th1 - Th12,

ïîÿñíè÷íîãî - L1 - L5, êðåñòöîâîãî - S1-S5, êîï÷èê - Co1 - Co5.
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Ðèñóíîê 1.1 � Ñòðîåíèå ïîçâîíî÷íèêà

Â ñòðîåíèè ïîçâîíêîâ êàæäîãî îòäåëà ìîæíî âûäåëèòü: òåëî ïîçâîíêà,

îñòèñòûé îòðîñòîê, íèæíèå ñóñòàâíûå îòðîñòêè, âåðõíèå ñóñòàâíûå îòðîñòêè,

ïîïåðå÷íûå îòðîñòêè (ðèñóíîê 1.2). Òåëî ïîçâîíêà âî ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè

èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó. Îòðîñòêè êðåïÿòñÿ ê òåëó ïîçâîíêà çà ñ÷åò íàëè-

÷èÿ äóãè, îáðàçóþùåé ïîçâîíî÷íîå îòâåðñòèå.

Ðèñóíîê 1.2 � Ñòðîåíèå ïîçâîíêà

Ñàìûé âåðõíèé îòäåë ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà - øåéíûé. Ê îñîáåííîñòÿì ñòðî-

åíèÿ øåéíîãî îòäåëà ìîæíî îòíåñòè ðàçíîîáðàçèå ñòðîåíèÿ åãî ïîçâîíêîâ. Ïåð-

âûå äâà ïîçâîíêà íàçûâàþòñÿ àòëàíò è àêñèñ. Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
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îáùåãî àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîçâîíêîâ, íî çà èõ ñ÷åò îáåñïå÷èâàåòñÿ øè-

ðîêèé ñïåêòð ïîâîðîòîâ è íàêëîíîâ ãîëîâû. Â îòëè÷èå îò ïîçâîíêîâ äðóãèõ

îòäåëîâ øåéíûå ïîçâîíêè èìåþò îòâåðñòèÿ â ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêàõ. Îñòèñòûå

îòðîñòêè øåéíûõ ïîçâîíêîâ êîðîòêèå, íàïðàâëåíû âíèç è èìåþò ðàçäâîåíûé

êîíåö. Ñóñòàâíûå îòðîñòêè òàêæå êîðîòêèå è ðàñïîëîæåíû ìåæäó ãîðèçîíòàëü-

íîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿìè.

Ãðóäíîé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà âêëþ÷àåò 12 ïîçâîíêîâ. Ïî ðàçìåðó îíè êðóï-

íåå øåéíûõ. Èõ îòëè÷àåò îò ïîçâîíêîâ äðóãèõ îòäåëîâ - íàëè÷èå ðåáåðíîé ÿìêè

íà ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêàõ ñ 1 ïî 10 ïîçâîíêîâ. Îñòèñòûå îòðîñòêè äëèííûå, òàê

æå êàê è ó øåéíûõ ïîçâîíêîâ íàêëîíåíû âíèç è íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà.

Ñóñòàâíûå îòðîñòêè ðàñïîëàãàþòñÿ âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïîÿñíè÷íûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà âêëþ÷àåò 5 ïîçâîíêîâ, èìåþùèõ ìàññèâ-

íîå òåëî. Îñòèñòûå îòðîñòêè ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ ïëîñêèå, êîðîòêèå, èìåþò

óòîëùåííûå êîíöû. Èõ ñóñòàâíûå îòðîñòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñàãèòòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, ïîïåðå÷íûå îòðîñòêè - âî ôðîíòàëüíîé.

Êðåñòöîâûé îòäåë, èëè êðåñòåö, ïðåäñòàâëåí ïÿòüþ ñðîñøèìèñÿ ïîçâîí-

êàìè. Êðåñòåö èìååò òàçîâóþ è çàäíþþ (äîðñàëüíóþ) ïîâåðõíîñòè. Íà òàçîâîé

ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ êðåñòöîâûå òàçîâûå îòâåðñòèÿ. Ìåæäó íèìè ïðîõî-

äÿò ïîïåðå÷íûå ëèíèè, îáðàçîâàííûå êðàÿìè ïëàñòèí ñðîùåíûõ ïîçâîíêîâ. Áî-

êîâûå ÷àñòè èìåþò óøêîâèäíûå ïîâåðõíîñòè. Íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè êðåñòöà

ðàñïîëîæåíû ìåäèàëüíûå ãðåáíè, îáðàçîâàííûå ñðàùåíèåì îñòèñòûõ îòðîñò-

êîâ, èíòåðìåäèàëüíûå ãðåáíè, îáðàçîâàííûå ñðàùåíèåì ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ,

è ëàòåðàëüíûå ãðåáíè, îáðàçîâàííûå ñðàùåíèåì ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêîâ. Ïîä

ìåäèàëüíûìè ãðåáíÿìè ïðîõîäèò êðåñòöîâûé êàíàë. Â âåðõíåé ÷àñòè êðåñòöà

ðàñïîëîæåíû âåðõíèå ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè. Ñòðîåíèå ïîçâîíêîâ ïðåäñòàâëå-

íî íà ðèñóíêå 1.3.
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Ðèñóíîê 1.3 � Ñòðîåíèå ïîçâîíêîâ

Â ïðîöåññå ðîñòà ÷åëîâåêà ôîðìèðóþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå èçãèáû ïîçâî-

íî÷íèêà: øåéíûé è ïîÿñíè÷íûé ëîðäîçû, ãðóäíîé è êðåñòöîâûé êèôîçû.

Â ïîçâîíî÷íîì ñòîëáå ïðèñóòñòâóþò âñå âèäû ñîåäèíåíèé: íåïðåðûâíûå

è ïðåðûâíûå. Ê íåïðåðûâíûì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ: ôèáðîçíûå ñîåäèíåíèÿ

(ñâÿçêè), õðÿùåâûå ñîåäèíåíèÿ (ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè), êîñòíûå ñîåäèíåíèÿ

(â íèõ ñ âîçðàñòîì ïåðåðàñòàþò õðÿùåâûå ñîåäèíåíèÿ). Ê ïðåðûâíûì ñîåäèíå-

íèÿì îòíîñÿòñÿ ñóñòàâû.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îêðóæåí ìûøå÷íî-ñâÿçî÷íûì àïïàðàòîì.

Â ãðóäíîì è ïîÿñíè÷íîì îòäåëàõ ñâÿçûâàþò ïîçâîíêè ïÿòü âèäîâ ñâÿçîê:

æåëòûå ñâÿçêè (ligamenta �ava), ìåæïîïåðå÷íûå ñâÿçêè (ligamenta intertrasversaria),

ìåæîñòèñòûå ñâÿçêè (ligamenta interspinalia), íàäîñòèñòàÿ ñâÿçêà (ligamentum

supraspinale), ïåðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà (ligamentum longitudinale anterios) ,

çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà (ligamentum longitudinale posterius). Æåëòûå ñâÿçêè

íàõîäÿòñÿ ìåæäó äóãàìè ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ. Æåëòûå ñâÿçêè ñëóæàò îñíî-

âîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà è íå äàþò âîçìîæíîñòè áîëüøîìó

ðàñõîæäåíèþ ïîçâîíêîâûõ äóã ïðè ñãèáàíèè ÷åëîâåêà (íàêëîí âïåðåä). Ìåæ-

ïîïåðå÷íûå ñâÿçêè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ïîïåðå÷íûìè îòðîñòêàìè âî âñåõ îò-

äåëàõ, êðîìå øåéíîãî. Áëàãîäàðÿ èì îãðàíè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà áîêîâûõ äâè-

æåíèé ïîçâîíî÷íèêà. Ìåæîñòèñòûå ñâÿçêè ïðîõîäÿò ìåæäó îñòèñòûìè îòðîñò-

êàìè è ïåðåõîäÿò â çàäíþþ íàäîñòèñòóþ ñâÿçêó. Íàäîñòèñòàÿ ñâçÿêà ñîåäèíÿ-

åò êðàÿ îñòèñòûõ îòðîñòêîâ îò ñåäüìîãî øåéíîãî ïîçâîíêà äî êðåñòöà. Ïåðåä-

íÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà ïðîõîäèò âäîëü ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè òåë ïîçâîíêîâ è
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ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ è ïëîòíî ê íèì ïðèëåãàåò. Òàê æå êàê è îñòèñòûå îò-

ðîñòêè ïîçâîíêîâ îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà ïðè ðàçãèáàíèè.

Çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà ïðîõîäèò âäîëü çàäíåé ïîâåðõíîñòè òåë ïîçâîíêîâ

è ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ âíóòðè ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà. Ïëîòíî ïðèëåãàåò ê

ìåæïîçâîíêîâûì äèñêàì. Çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå

ïîçâîíî÷íèêà ïðè ñãèáàíèè.

Òåëà ïîçâîíêîâ ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû ìåæïîçâîíêîâûìè äèñêàìè (ðèñó-

íîê 1.4). Ìåæïîçâîíêîâûé äèñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëî èç õðÿùåâîé òêàíè,

ñîñòîÿùåå èç ïóëüïîçíîãî ÿäðà, ôèáðîçíîãî êîëüöà è äâóõ òîíêèõ õðÿùåâûõ

ïëàñòèíîê. Ïóëüïîçíîå ÿäðî - ýòî øàðîâèäíîå òåëî äèàìåòðà îò 1 äî 2,5 ñì,

îáëàäàþùåå âûñîêîé óïðóãîñòüþ. Ôèáðîçíîå êîëüöî ðàñïîëîæåíî âîêðóã ïóëü-

ïîçíîãî ÿäðà è ñîñòîèò èç õðÿùåâûõ âîëîëîêîí, ïåðåïëåòàþùèõñÿ â ïðîäîëüíîì

è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, îáðàçóþùèõ íåñêîëüêî ñëîåâ. Ôèáðîçíîå êîëüöî

ïëîòíî ïðèëåãàåò ê ïîâåðõíîñòè ïóëüïîçíîãî ÿäðà. Îíî âïëåòàåòñÿ â õðÿùåâûå,

èëè çàìûêàòåëüíûå, ïëàñòèíû, êîòîðûå ãðàíè÷àò ñ êðàíèàëüíîé è êàóäàëüíîé

ïîâåðõíîñòÿìè ïîçâîíêîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìåæïîçâîíêîâûé äèñê ïëîòíî ïðè-

êðåïëåí ê âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòèíàì ïîçâîíêîâ, ìåæäó êîòîðûìè îí ðàñïî-

ëîæåí. Ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè âûïîëÿíþò àìîðòèçèðóþùóþ è îïîðíóþ ôóíê-

öèè â ïîçâîíî÷íèêå.

Ðèñóíîê 1.4 � Ìåæïîçâîíêîâûé äèñê

Ïåðåõîäíûé îòäåë, ðàñïîëîæåííûé íà óðîâíå äâóõ ïîñëåäíèõ ïîçâîíêîâ

ãðóäíîãî îòäåëà è äâóõ ïåðâûõ ïîçâîíêîâ ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà, íàçûâàþò ãðó-

äîïîÿñíè÷íûé. Îí âêëþ÷àåò ÷åòûðå ïîçâîíêà Th11, Th12, L1, L2, ñâÿçàííûå

ìåæïîçâîíêîâûìè äèñêàìè Th11-Th12, Th12-L1, L1-L2, ôàñåòî÷íûìè ñóñòà-
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âàìè. Ãðóäîïîÿñíè÷íûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà îêðóæåí ñâÿçî÷íûì àïïàðàòîì,

âêëþ÷àþùèì ïåðåäíþþ ïðîäîëüíóþ ñâÿçêó, çàäíþþ ïðîäîëüíóþ ñâÿçêó, ìåæî-

ñòèñòûå ñâÿçêè, ìåæïîïåðå÷íûå ñâÿçêè è íàäîñòèñòóþ ñâÿçêó. Ïåðåäíÿÿ ïðî-

äîëüíàÿ ñâÿçêà ïðîõîäèò âäîëü âñåõ ÷åòûðåõ ïîçâîíêîâ è ïîëíîñòüþ ïðèëåãàåò

ê ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè òåë ïîçâîíêîâ è ïëîòíî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïåðåäíåé ïî-

âåðõíîñòüþ ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà. Çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà ïðîõîäèò âäîëü

âñåõ ÷åòûðåõ ïîçâîíêîâ è ïîëíîñòüþ ïðèëåãàåò ê çàäíåé ïîâåðõíîñòè òåë ïî-

çâîíêîâ è ïëîòíî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà.

Ìåæîñòèñòûå ñâÿçêè ñîåäèíÿþò ïîâåðõíîñòè îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ñìåæíûõ ïî-

çâîíêîâ. Ìåæïîïåðå÷íûå ñâÿçêè ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé ïîïåðå÷íûå îòðîñòêè

ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ. Íàäîñòèñòàÿ ñâÿçêà ïîëíîñòüþ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïîâåðõíî-

ñòÿìè îñòèñòûõ îòðîñòêîâ âñåõ ïîçâîíêîâ.

1.2 Классицифкация повреждений позвоночника

Ñîãëàñíî Nicoll ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñòàáèëü-

íûå è íåñòàáèëüíûå [97, 103]. Ýòè ïîíÿòèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ ñîõðàíåíèåì èëè

íàðóøåíèåì ñòàáèëüíîñòè ïîçâîíî÷íèêà ñðàçó ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ. Ñòàáèëü-

íûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé ïîçâîíî÷íèê, êîòîðûé ñïîñîáåí òåëàìè ñâîèõ ïîçâîíêîâ

ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ïåðåäíèì àêñèàëüíûì íàãðóçêàì, çàäíèì ñèëàì ðàñòÿæå-

íèÿ è ðîòàöèîííûì äåôîðìàöèÿì, ïîääåðæèâàÿ âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå áåç

ïðîãðåññèðóþùåãî êèôîçà è ïðåäîõðàíÿÿ ñîäåðæèìîå ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà îò

äàëüíåéøåé òðàâìàòèçàöèè [126]. Èíûìè ñëîâàìè, ïîíÿòèå ñòàáèëüíîñòè ïîçâî-

íî÷íèêà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê åãî ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ïîëîæåíèå ïîçâîí-

êîâ òàê, ÷òîáû íå âîçíèêàëî áîëè, ðàçäðàæåíèÿ êîðåøêîâ è ñïèííîãî ìîçãà,

ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé. Ñíèæåíèå ýòîé ñïîñîáíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ íàãðóçîê îïðåäåëÿåò íåñòàáèëüíîñòü ïîçâîíî÷íèêà.

Ñòàáèëüíîñòü ïîçâîíî÷íèêà ââîäèòñÿ èñõîäÿ èç êîíöåïöèè òðåõêîëîííîé
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ìîäåëè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ââåäåííîé Ô.Äåíèñîì [64, 85]. Ñîãëàñíî ýòîé òåî-

ðèè ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êîëîííû - ïåðåäíÿÿ, ñðåäíÿÿ,

çàäíÿÿ - âûäåëÿÿ â êàæäóþ ýëåìåíòû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà åãî ñòà-

áèëüíîñòü (Òàáëèöà 1.1).

Òàáëèöà 1.1 � Òðåõêîëîííàÿ êîíöåïöèÿ ñòðîåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà ïî F.Denis

Опорная структура (колонна) Составляющие элементы

Передняя Передняя продольная связка, передняя часть тел по-

звонков, межпозвонковых дисков.

Средняя Задняя часть тел позвонков и межпозвонковых дисков,

задняя продольная связка.

Задняя Поперечные и остистые отростки, ножки и ламинарные

части дужек позвонков, фасеточные (дугоотросчатые)

суставы, капсулы суставов, межостистые, надостистые

и желтые связки.

Ê ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïîâðåæäåíèÿì îòíîñÿòñÿ ïåðåëîìû ïîçâîíî÷-

íèêà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè. Âîçìîæíûå ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà âêëþ-

÷àþò:

∙ ïåðåëîìû ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ;

∙ ïåðåëîìû ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêîâ;

∙ ïåðåëîìû îñòèñòûõ îòðîñòêîâ;

∙ ïåðåëîìû ìåæñóñòàâíûõ ÷àñòåé äóã;

∙ êîìïðåññèîííûå ïåðåëîìû;

∙ âçðûâíûå ïåðåëîìû;

∙ ñãèáàòåëüíî-äèñòðàêöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ;
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∙ ïåðåëîìî-âûâèõè.

Äëÿ âîçìîæíîñòè êëàññèôèöèðîâàíèÿ ïåðåëîìîâ ãðóäíîãî è ïîÿñíè÷íîãî

îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà ìîæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ îòâåòàìè íà ñëåäóþùèé ïåðå-

÷åíü âîïðîñîâ:

∙ åñòü ëè ñìåùåíèå?

∙ åñòü ëè ïîâðåæäåíèå çàäíåé ãðóïïû?

∙ åñòü ëè ïåðåëîì òåëà ïîçâîíêà, è åñëè åñòü, òî êàêîãî òèïà?

Èñõîäÿ èç ìåõàíèçìà ïîâðåæäåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãðóïïû

ïåðåëîìîâ:

∙ êîìïðåññèîííûå;

∙ äèñòðàêöèîííûå;

∙ ðîòàöèîííûå.

Компрессионные повреждения позвоночника

Êîìïðåññèîííûå ïåðåëîìû ïîçâîíêîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèìèñÿ âèäàìè ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà. Îíè îáðàçóþò áîëüøóþ ãðóïïó ïå-

ðåëîìîâ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ òåëà ïîçâîíêà îò âåðõíåãî

ïåðåäíåãî êðàÿ òåëà ïîçâîíêà äî ìíîãîîñêîëü÷àòûõ âçðûâíûõ. Ïðè êîìïðåññè-

îííîì ïîâðåæäåíèè ïîçâîíêà, êàê ïðàâèëî, ñâÿçî÷íûé àïïàðàò îñòàåòñÿ öåëûì

è ïîâðåæäàåòñÿ ïåðåäíÿÿ êîëîííà, à çàäíÿÿ îñòàåòñÿ öåëîé. Òàêèì îáðàçîì,

êîìïðåññèîííûå ïîâðåæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñòàáèëüíûì. Âîçìîæíà êëèíîâèä-

íàÿ äåôîðìàöèÿ òåëà ïîçâîíêà, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ îñè ïîçâîíî÷íèêà â

ñàãèòòàëüíîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Ïðè âûðàæåííîé êëèíîâèäíîé äåôîð-

ìàöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ ãèïåðêèôîç íàä ìåñòîì ïîâðåæäåíèÿ, à ïàëüïàòîðíî

îïðåäåëÿåòñÿ ñòóïåíüêà, óâåëè÷åííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñìåæíûìè îñòèñòûìè

îòðîñòêàìè.
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Ñòàòèñòè÷åñêè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûìè ïîâðåæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ êîì-

ïðåññèîííûå è, ïî äàííûì [37] çàíèìàþò îêîëî 70% îò îáùåé ñóììû âñåõ íà-

áëþäåíèé.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè êîìïðåññèîííûõ îñêîëü÷àòûõ ïåðåëîìàõ òåë ïî-

çâîíêîâ ïðîèñõîäèò ðàñêàëûâàíèå â ñàãèòòàëüíîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ â

êîìïëåêñå ñî ñìåùåíèåì îñêîëêîâ [106]. Ìåæäó îòëîìêàìè ðàçìåùàþòñÿ ýëå-

ìåíòû ïîâðåæäåííîãî ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñðàùåíèþ ïî-

çâîíêà. Ïî îïðåäåëåíèþ ß.Ë. Öèâüÿíà òàêèå ïåðåëîìû ÿâëÿþòñÿ ïðîíèêàþ-

ùèìè [43]. Ïðè òàêîì âèäå ïîâðåæäåíèÿ âîçíèêàåò íàðóøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

óãëîâûì äåôîðìàöèÿì è ñæèìàþùèì íàãðóçêàì. Äåôîðìàöèè ïîçâîíî÷íîãî

ñòîëáà ìîãóò áûòü çàìåòíî âûðàæåííûìè.

Áîëüøóþ è ñëîæíóþ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé ãðóäíîãî è ïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ

ïîçâîíî÷íèêà, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå êîìïðåññèîííûõ íàãðóçîê, ñîñòàâëÿþò

âçðûâíûå ïåðåëîìû. Âçðûâíûå ïåðåëîìû ìîãóò áûòü êàê êðóïíî, òàê è ìåëêî-

îñêîëü÷àòûìè. Ïî ìàñøòàáíîñòè ïîðàæåíèÿ âçðûâíûå ïåðåëîìû ìîãóò îõâàòû-

âàòü âñå òåëî ïîçâîíêà èëè åãî ÷àñòü. Ðàçðóøåííàÿ ÷àñòü òåëà ïîçâîíêà ñîñòîèò

èç îñêîëêîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â öåíòðå è íà ïåðèôåðèè. Êîñòíûå îñêîëêè, ðàñ-

ïîëãàþùèåñÿ ó çàäíåé ñòåíêè òåëà, ïðè âçðûâíûõ ïåðåëîìàõ, íàèáîëåå îïàñíû.

Ýëåìåíòû ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ, êàê ïðàâèëî, âíåäðÿþòñÿ ìåæäó îòëîìêà-

ìè, â ñâÿçè ñ ÷åì êîíñîëèäàöèÿ ïåðåëîìà çàòðóäíåíà. Òàê æå ïðè äàííîì âè-

äå ïîâðåæäåíèÿ çà÷àñòóþ ïîâðåæäàþòñÿ êîñòíûå ñòðóêòóðû çàäíåé êîëîííû.

Íàèáîëåå òèïè÷íûì ïîâðåæäåíèåì â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ òðå-

ùèíà äóã èëè ïåðåëîì îñòèñòûõ îòðîñòêîâ. Ïðè âçðûâíûõ ïåðåëîìàõ êèôîòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò [37]. Ñâÿ-

çî÷íûé êîìïëåêñ ïîâðåæäàåòñÿ íå ÷àñòî. Ôèçèîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ïåðåëîìà

ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå âíóòðèòåëîâîãî äàâëåíèÿ íàä ïðî÷íîñòüþ åãî ñòðóêòóð.

Îïàñíîñòü âçðûâíûõ ïåðåëîìîâ òåëà ïîçâîíêà ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé ïîâðåæäåíèÿ

ñïèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà.

Â ãðóäîïîÿñíè÷íîì îòäåëå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîìïðåññèîííûå
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âçðûâíûå ïåðåëîìû òåëà ïîçâîíêà. Äëÿ ãðóäíîãî îòäåëà áîëåå õàðàêòåðíû êîì-

ïðåññèîííûå êëèíîâèäíûå ïåðåëîìû òåë ïîçâîíêîâ, à äëÿ âåðõíåïîÿñíè÷íîãî -

âçðûâíûå.

Ðåíòãåíîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò òÿæåñòè è ñòðóêòóðå ïàòîìîð-

ôîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Îáùèå ïðèçíàêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñíèæåíèåì âûñî-

òû òåëà ïîçâîíêà: ïðè êîìïðåññèîííûõ êëèíîâèäíûõ ïåðåëîìàõ - â ïåðåäíèõ

îòäåëàõ, ïðè âçðûâíûõ - íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñ ïðîäîëüíûì ðàñêàëûâàíèåì äóã

ïî âñåé âûñîòå. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ êèôîòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, à âî

âòîðîì - îíà íå âûðàæåíà [37].

Дистракционные повреждения позвоночника

Äèñòðàêöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçðûâîì

ïåðåäíèõ è çàäíèõ ñòðóêòóð âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ïðè òàêèõ

ïîâðåæäåíèÿõ ìîãóò ðàçðûâàòüñÿ êàïñóëû äóãîîòðîñ÷àòûõ ñóñòàâîâ, íàäîñòè-

ñòûå, ìåæîñòèñòûå è æåëòàÿ ñâÿçêè. Òàêæå ìîæåò ïðîñëåæèâàòüñÿ ðàçðûâ

ìûøö ðàçãèáàòåëåé ñïèíû è ôàñöèè. Ïîâðåæäåíèå ïåðåäíåé è ñðåäíåé êîëîííû

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçðûâîì ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà. Ðàçðûâ çàäíåãî ñâÿçî÷íî-

ãî êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîäâûâèõà, âûâèõîâ ñóñòàâíûõ

îòðîñòêîâ, âîçìîæåí èõ ïåðåëîì.

Ïðè òàêèõ ïîâðåæäåíèÿõ ðàçâèâàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ïîçâîíî÷íèêà è âû-

ñîê ðèñê ðàçâèòèÿ íåâðîëîãè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêè.

Íåðåäêî ðàçðûâû ñâÿçî÷íûõ ýëåìåíòîâ çàäíåé êîëîííû ïîçâîíî÷íîãî ñòîë-

áà ïðè äèñòðàêöèîííûõ ïîâðåæäåíèÿõ ñî÷åòàþòñÿ ñ êîìïðåññèîííûìè ïåðåëî-

ìàìè òåë ïîçâîíêîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ - ìåëêî- è êðóïíîîñêîëü÷àòûìè, çàìåòíî

ðåæå ñ âçðûâíûìè.

Ñóùåñòâåííî áîëåå òÿæåëîé òðàâìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ çàäíåé êîëîííû ñ

îáøèðíûì ïîâðåæäåíèåì êîñòíûõ ñòðóêòóð. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ íåñòàáèëüíû

è ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåâðîëîãè÷åñêèì îñëîæíåíèÿì. Êëèíè÷åñêàÿ êàðòèíà òàêèõ

ïîâðåæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííûì áîëåâûì ñèíäðîìîì, îáðàçîâàíèåì

îáøèðíîé ãåìàòîìû â ïîäêîæíîé êëåò÷àòêå, óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
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îñòèñòûìè îòðîñòêàìè ïðè ïàëüïàöèè. Íåðåäêî ìîæíî îòìåòèòü îáðàçîâàíèå

êèôîòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïàòîìîðôîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðè äèñòðàêöèîí-

íûõ ïîâðåæäåíèÿõ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà ñîñòîèò èç ïåðåëîìîâ ñóñòàâíûõ, îñòè-

ñòûõ îòðîñòêîâ, êîðíåé äóã, òåë ïîçâîíêîâ â ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòè, ðàçðûâà

êàïñóë ñóñòàâîâ, ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà âñåõ òðåõ êîëîíí. Êðàéíå ðåäêî âñòðå-

÷àþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, îñíîâíûì ïàòîãåíåòè÷åñêèì çâåíîì

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ ïåðåäíåé êîëîííû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ ñìå-

ùåíèå êçàäè ñ ïåðåëîìîì ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ [37].

Äèñòðàêöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà íàèáîëåå ÷àñòî ëîêàëèçóþòñÿ

íà óðîâíå âåðõíåïîÿñíè÷íîãî îòäåëà (L1-L2).

Ротационные повреждения позвоночника

Íàèáîëåå òÿæåëûìè ïîâðåæäåíèÿìè ïîçâîíî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ ðîòàöèîííûå

ðàçðóøåíèÿ âñåõ êîëîíí ñ ðîòàöèîííûì ñìåùåíèåì. Íàáëþäàþòñÿ ðàçðóøå-

íèÿ âñåõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ðîòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ âêëþ÷àþò êîì-

ïðåññèîííûå ïåðåëîìû òåë ïîçâîíêîâ, ðàçðûâû äèñêîâ, ïåðåëîìû ñóñòàâíûõ

îòðîñòêîâ, ïåðåëîìû è âûâèõè ðåáåð. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû àñèììåòðè÷íûå ïî-

âðåæäåíèÿ, íåðåäêî ñî ñìåùåíèåì ïîçâîíî÷íèêà íà ïîëíûé ïîïåðå÷íèê. Ïðè

ðîòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèÿõ òàêæå íàáëþäàþòñÿ è ñðåçàþùèå ïåðåëîìû ñ êî-

ñîé ïëîñêîñòüþ èçëîìà. Òàêèå ïåðåëîìû è ïåðåëîìî-âûâèõè ïîçâîíî÷íèêà ñî-

÷åòàþòñÿ ñ ïîëíûì ïîâðåæäåíèåì ïîïåðå÷íèêà ñïèííîãî ìîçãà. Ðîòàöèîííûå

ðàçðóøåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷-

íèêà [37].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ

ïåðåëîìîâ AO/ASIF [36].

Ïåðåëîìû типа A - êîìïðåññèîííûå ïåðåëîìû ïåðåäíèõ ýëåìåíòîâ (ðè-

ñóíîê 1.5). Â ãðóäíîì è ïîÿñíè÷íîì îòäåëàõ ïîçâîíî÷íèêà ïåðåëîìû òèïà A

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåëîìîì òîëüêî òåëà ïîçâîíêà áåç ïîâðåæäåíèÿ çàäíèõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïðè ïåðåëîìàõ òèïà A íå íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèÿ. Ïåðåëîìû òèïà A

äåëÿòñÿ íà 4 ïîäòèïà.
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Ïåðåëîìû подтипа A1 - êëèíîâèäíûå èëè âäàâëåííûå ïåðåëîìû. Ïðè

ïåðåëîìàõ ïîäòèïà A1 õàðàêòåðíû ïåðåëîìû îäíîé (âåðõíåé èëè íèæíåé) ïëî-

ùàäêè ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà, çàäíÿÿ ñòåíêà îñòàåòñÿ èíòàêòíîé. Â ðå-

çóëüòàòå âûñîòà ïåðåäíåé ñòåíêè òåëà ïîçâîíêà óìåíüøàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ

êëèíîâèäíàÿ äåôîðìàöèÿ. Òàêæå âîçìîæíû ëàòåðàëüíûå êëèíîâèäíûå äåôîð-

ìàöèè â ñèëó àññèììåòðè÷íûõ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ðèñóíîê 1.5 � Ïåðåëîì ïîäòèïà A1 [36]

Ïåðåëîìû подтипа А2 - ðàñêàëûâàþùèé ïåðåëîì òåëà ïîçâîíêà (ðèñóíîê

1.6). Ïðè ïåðåëîìàõ ïîäòèïà A2 õàðàêòåðíû ïåðåëîìû îáåèõ ïëîùàäîê òåëà

ïîçâîíêà. Çàäíÿÿ ñòåíêà îñòàåòñÿ èíòàêòíîé. Òàêèå ïåðåëîìû òàêæå âêëþ÷àþò

â ñåáÿ ðàñêàëûâàþùèå ïåðåëîìû òåëà ïîçâîíêà â ëþáîé ïëîñêîñòè ñ ó÷àñòèåì

îáåèõ ïëîùàäîê òåëà, íî ïðè ýòîì çàäíÿÿ ñòåíêà îñòàåòñÿ íåïîâðåæäåííîé [36].

Ðèñóíîê 1.6 � Ïåðåëîì ïîäòèïà A2 [36]

Ïåðåëîì подтипа A3 � íåïîëíûé âçðûâíîé ïåðåëîì òåëà ïîçâîíêà (ðè-

ñóíîê 1.7). Äëÿ ïåðåëîìîâ ïîäòèïà A3 õàðàêòåðíû îñêîëü÷àòûå ïåðåëîìû ñ

ðàçðóøåíèåì îäíîé ïëîùàäêè òåëà ïîçâîíêà è çàäíåé ñòåíêè òåëà. Ïðè ýòîì

â ñèëó óâåëè÷åíèÿ ìåæíîæêîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè ñàãèòòàëüíûé
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ïåðåëîì ïëàñòèíêè äóãè. Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ âûñîòû ââèäó èçìåëü-

÷åíèÿ òåëà ïîçâîíêà. Áîëåå òîãî, âîçìîæåí ñòåíîç êàíàëà ñ íåâðîëîãè÷åñêèì

äåôèöèòîì ïî ïðè÷èíå ðàçðóøåííîé çàäíåé ñòåíêè è ñìåùåíèÿ êîñòíûõ ôðàã-

ìåíòîâ â ïîçâîíî÷íûé êàíàë. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òàêèõ ïåðåëîìîâ îò ïåðå-

ëîìîâ òèïà B ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå çàäíåãî ñâÿçî÷íîãî êîìïëåêñà è ôàñåòî÷íûõ

ñóñòàâîâ [36].

Ðèñóíîê 1.7 � Ïåðåëîì ïîäòèïà A3 [36]

Ïåðåëîì подтипа A4 � ïîëíûé âçðûâíîé ïåðåëîì (ðèñóíîê 1.8). Äëÿ ïåðå-

ëîìîâ ïîäòèïà A4 õàðàêòåðíû îñêîëü÷àòûå ïåðåëîìû îáåèõ ïëîùàäîê è çàäíåé

ñòåíêè òåëà. Ïðè ïåðåëîìàõ ïîäòèïà A4 îòìå÷àåòñÿ ðàçðóøåíèå âñåãî òåëà ïî-

çâîíêà, è îíè íàçûâàþòñÿ ïîëíûìè âçðûâíûìè ïåðåëîìàìè. Îòëè÷àÿñü îò íèõ,

ïåðåëîìû ïîäòèïà A3 íàçûâàþòñÿ íåïîëíûìè âçðûâíûìè ïåðåëîìàìè. Ïðè ïå-

ðåëîìàõ ïîäòèïà A4 ÿðêî âûðàæåíî ñíèæåíèå âûñîòû òåëà ïîçâîíêà è âîçìîæ-

íî ñóæåíèå ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà. Ïðè òàêîì ïîäòèïå ïîâðåæäåíèÿ ÷àùå âñåãî

èç âñåõ ïîäòèïîâ A âîçíèêàþò íåâðîëîãè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ [36].
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Ðèñóíîê 1.8 � Ïåðåëîì ïîäòèïà A4 [36]

Ïåðåëîìû типа В - äèñòðàêöèîííûå (ôëåêñèîííî-äèñòðàêöèîííûå, ñãè-

áàòåëüíî-äèñòðàêöèîííûå). Òèï B îáîçíà÷àåò ïîâðåæäåíèå çàäíèõ ñäåðæèâà-

þùèõ ýëåìåíòîâ. Â ãðóäíîì è ïîÿñíèè÷íîì îòäåëàõ ïîçâîíî÷íèêà ýòî âûðà-

æàåòñÿ ïîâðåæäåíèåì ôàñåò÷àòûõ ñóñòàâîâ è çàäíèõ ñâÿçî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñî-

ïðîòèâëÿþøèåñÿ ñãèáàþùåé ñèëå. Ïîýòîìó ïåðåëîìû òèïà Â èíà÷å íàçûâàþò

òðàâìîé ¾ñâÿçûâàþùåé ãðóïïû¿ èëè çàäíåãî ñâÿçî÷íîãî êîìïëåêñà. ×àñòî ïå-

ðåëîìû òèïà B ñî÷åòàþòñÿ ñ ïåðåëîìàìè òåë ïîçâîíêîâ òèïà è ïîäòèïîâ A. Â

ñâîþ î÷åðåäü ïåðåëîìû òèïà Â äåëÿòñÿ íà äâà ïîäòèïà [36].

Ïåðåëîìû подтипа B1 � ìîíîñåãìåíòàðíûå ÷ðåçêîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ

çàäíåé ñâÿçûâàþùåé ãðóïïû. Äëÿ ïåðåëîìà ïîäòèïà B1 õàðàêòåðíî íàëè÷èå

ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåëîìà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òåëî ïîçâîíêà è íîæêè äóã (ðè-

ñóíîê 1.9).

Ðèñóíîê 1.9 � Ïåðåëîì ïîäòèïà B1 [36]
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Òðàâìà подтипа В2 - ýòî âñå äðóãèå âèäû ðàçðóøåíèÿ çàäíåé ñäåðæèâà-

þùåé ãðóïïû (ðèñóíîê 1.10). Ïåðåëîìû ïîäòèïà B2 ñî÷åòàþòñÿ ñ ïåðåëîìàìè

òåë ïîçâîíêîâ ïîäòèïîâ À. Ñãèáàòåëüíî-äèñòðàêöèîííûé ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê

êîìïðåññèîííûì ïåðåëîìàì òåë ïîçâîíêîâ. Ïðè ýòîì ëèíèè ïåðåëîìîâ ìîãóò

ïðîõîäèòü ÷åðåç çàäíèå êîñòíûå ýëåìåíòû. Òàêæå âîçìîæíû ôàñåòî÷íûå ïå-

ðåëîìû èëè ïîäâûâèõè ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ êèôîòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè â

ïîâðåæäåííîì ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíîì ñåãìåíòå [36].

Ðèñóíîê 1.10 � Ïåðåëîì ïîäòèïà B2 [36]

Ïåðåëîìû типа C � ðîòàöèîííûå. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ñìåùåíèå âåðõíåé

(êðàíèàëüíîé) ÷àñòè ïîçâîíî÷íèêà ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåé (êàóäàëüíîé) ÷àñòè

â ëþáîé ïëîñêîñòè. Ïîâðåæäåíèÿ êàòåãîðèè C ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåñòàáèëüíû-

ìè.

Ïîâðåæäåíèÿ подтипа С1 � ðàçãèáàòåëüíûé (ãèïåðýêñòåíçèîííûé) ïåðå-

ëîì (áåç ñìåùåíèÿ) (ðèñóíîê 1.11). Ìåõàíèçì ïîâðåæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé

ïåðåëîì ïîäòèïà C1, âûçûâàåò ðàçðûâ ïåðåäíåé êîëîííû ïîçâîíî÷íèêà ÷åðåç

ìåæïîçâîíêîâûé äèñê èëè òåëî ïîçâîíêà. Ïîçâîíî÷íèê íàõîäèòñÿ â ïîëîæå-

íèè ñâåðõðàçãèáàíèÿ, íî ïðè ýòîì ñçàäè ðàñïîëîæåí ¾øàðíèð¿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïîëíîãî âûâèõà. Îäíàêî, ïåðåëîì ìîæåò âêëþ÷àòü è ïîâðåæäåíèå çàäíèõ

ýëåìåíòîâ [36].
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Ðèñóíîê 1.11 � Ïåðåëîì ïîäòèïà C1 [36]

Ïåðåëîì подтипа C2 � ðîòàöèîííûé ïåðåëîì ñî ñìåùåíèåì - ýòî êîñòíîå

è / èëè äèñêî-ëèãàìåíòîçíîå ïîâðåæäåíèå ñ öèðêóëÿðíûì ðàçðóøåíèåì ïîçâî-

íî÷íèêà, ïðîÿâëÿþùååñÿ ñìåùåíèåì â ëþáîé ïëîñêîñòè (ðèñóíîê 1.12). Îáû÷íî

ýòî ìîæåò áûòü ñî÷åòàíèå âðàùåíèÿ è ñäâèãàíèÿ. Ëþáûå ïåðåëîìû òåë ïîçâîí-

êîâ óêàçûâàþòñÿ îòäåëüíî ïîäòèïàìè A1, A2, A3, A4 [36].

Ðèñóíîê 1.12 � Ïåðåëîì ïîäòèïà C2 [36]

Ïîâðåæäåíèÿ подтипа С3 � ðàçúåäèíÿþùèå ïîâðåæäåíèÿ (ðèñóíîê 1.13).

Äëÿ ïåðåëîìîâ ïîäòèïà C3 õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ êðàíè-

àëüíîé è êàóäàëüíîé ÷àñòåé ïîçâîíî÷íèêà. Ýòè òðàâìû êðàéíå íåñòàáèëüíû

èç-çà ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ è ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîñòíî-ñâÿçî÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîçâîíî÷íèê ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ, ïðîêñèìàëüíàÿ è äèñòàëüíàÿ ÷àñòè îòäå-

ëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà ñòàíîâèòñÿ

íåóñòîé÷èâîé [36].
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Ðèñóíîê 1.13 � Ïåðåëîì ïîäòèïà C3 [36]

1.3 Клиническая картина повреждений грудопояснич-

ного отдела позвоночника

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êëèíè÷åñêîé êàðòèíû ïðîâîäÿòñÿ òàêèå èññëåäîâàíèÿ êàê

ðåíòãåíîãðàôèÿ, êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðà-

ôèÿ.

Ðåíòãåíîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå â

äâóõ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðîåêöèÿõ ïåðåäíåçàäíåé è áîêîâîé, à ïðè

íåîáõîäèìîñòè - êîñûõ 3/4 ïðîåêöèÿõ ñ öåíòðàöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à íà

ìåñòî ìàêñèìàëüíîé áîëåçíåííîñòè ïîçâîíî÷íèêà. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî âûÿâ-

ëåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êàê òåëà ïîçâîíêà, òàê è çàäíèõ åãî îòäåëîâ,

ïðèáåãàþò ê òîìîãðàôèè. Ïðè çàñòàðåëûõ ïîâðåæäåíèÿõ ïàòîëîãè÷åñêàÿ ïî-

äâèæíîñòü (íåñòàáèëüíîñòü) â ñåãìåíòå âûÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé ðåíòãåíî-

ãðàôèåé.

Èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäÿò â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, íà÷èíàÿ àíàëèç ðåíòãåíîãðàììû ïåðåäíåçàäíåé ïðîåêöèè. Ïðè ýòîì

îáðàùàþò âíèìàíèå íà îñü ïîçâîíî÷íèêà, áîêîâûå êîíòóðû òåë ïîçâîíêîâ è èõ

òàëèè, ÷åòêîñòü çàìûêàòåëüíûõ ïëàñòèí, âûñîòó ìåæòåëîâûõ ïðîìåæóòêîâ, à

çàòåì àíàëèçèðóþò çàäíèé îòäåë ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, íà÷èíàÿ ñ íèæíåé äóãè,
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çàêàí÷èâàÿ îñòèñòûì îòðîñòêîì.

Íàëè÷èå ðåíòãåíîëîãè÷åñêîé òðèàäû, ò.å. ñíèæåíèå âûñîòû çàäíåãî îòäåëà

òåëà ïîâðåæäåííîãî ïîçâîíêà, íàðóøåíèå ÷åòêîñòè çàìûêàþùåé ïëàñòèíêè íà

âñåì ïðîòÿæåíèè è ñóæåíèå ìåæòåëîâîãî ïðîìåæóòêà, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâó-

þò î âûïàäåíèè ôðàãìåíòîâ äèñêà è òåëà ïîâðåæäåííîãî ïîçâîíêà â ñòîðîíó

ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà.

Íàèáîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü â îïðåäåëåíèè òÿæåñòè ïîâðåæäåíèÿ ïî-

çâîíî÷íîãî ñòîëáà ïðåäñòàâëÿþò ðåíòãåíîãðàììû. C öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòå-

ïåíè êèôîòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íà ïðîôèëüíûõ ðåíòãåíîãðàììàõ èçìåðÿþò

âåëè÷èíó óãëà, îáðàçîâàííîãî ïðè ïåðåñå÷åíèè äâóõ ëèíèé, êîòîðûå ïðîâîäÿò-

ñÿ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè òåë âûøå- è íèæåëåæàùèõ ïîçâîíêîâ, îáðàçóþùèõ

êèôîç. Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ âûðàæàåòñÿ äëèíîé çàäíèõ ó÷àñò-

êîâ òåëà, âûñòóïàþùèõ â ïîçâîíî÷íûé êàíàë ìåæäó âûøåóêàçàííûìè äâóìÿ

ëèíèÿìè.

Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà íà óðîâíå ïîâðåæäåííîãî ñåã-

ìåíòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âëèÿåò íà ñòåïåíü òÿæåñòè íåâðîëîãè÷åñêèõ íà-

ðóøåíèé. Êîñòíûå îòëîìêè òåëà êîìïðåìèðîâàííîãî ïîçâîíêà, ñìåùåííûå â

ïîçâîíî÷íûé êàíàë, îáû÷íî íàñòîëüêî ìàëû, â âèäå ¾êîñòíîé êðîøêè¿, ÷òî íà

ðåíòãåíîãðàììàõ íå âñåãäà âûÿâëÿþòñÿ, òàê æå êàê è âûïàâøèå êçàäè ôðàã-

ìåíòû ïîâðåæäåííîãî äèñêà.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äèàãíîñòèêå ïîâðåæäåíèé íå òîëüêî ïåðåä-

íèõ, íî è çàäíèõ ñòðóêòóð ïîçâîíî÷íèêà (äóã, ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ è ñâÿçîê),

êîòîðûå, îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ (ñòàáèëüíûå èëè íåñòàáèëüíûå),

à òàêæå òàêòèêó õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ

âûñîòû çàäíåãî îòäåëà òåëà ïîâðåæäåííîãî ïîçâîíêà ïðîâîäÿò åãî çàìåðû è

ñðàâíèâàþò ñ âûñîòîé âûøå- è íèæåðàñïîëîæåííûõ ïîçâîíêîâ, êîòîðàÿ îêàçû-

âàåòñÿ îáû÷íî íà 2-3 ìì íèæå.

Ïî äàííûì [37] ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ çàäíåãî îïîðíîãî êîìïëåêñà â ðàç-

ëè÷íûõ ãðóïïàõ áîëüíûõ îòìå÷àþòñÿ äî 60% ñëó÷àåâ.
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Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïåðåëîìû âåðõíèõ ñóñòàâíûõ îò-

ðîñòêîâ (43,1%) è íåñêîëüêî ðåæå - ïåðåëîìû äóã ïîçâîíêîâ â ñî÷åòàíèè ñ ïî-

âðåæäåíèÿìè ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ (26,4%). Ïåðåëîì äóãè äèàãíîñòèðóåòñÿ íà

ïåðåäíåçàäíåé ðåíòãåíîãðàììå â âèäå ùåëè ìåæäó ñóñòàâíûìè è îñòèñòûìè

îòðîñòêàìè â çàäíåé ñâîåé ÷àñòè, à ïðè ïåðåëîìå â îáëàñòè íîæêè äóãè íàðó-

øàåòñÿ åå ÷åòêàÿ îâàëüíàÿ òåíü ñî ñìåùåíèåì îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ â ñòîðîíó

èëè âîîáùå òåíü íå äèôôåðåíöèðóåòñÿ.

Ïåðåëîìû ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ â ãðóäíîì îòäåëå âûÿâëÿþòñÿ íà áîêîâûõ

ðåíòãåíîãðàììàõ, à â ãðóäîïîÿñíè÷íîì è ïîÿñíè÷íîì îòäåëàõ - íà êîñûõ 3/4

ðåíòãåíîãðàììàõ. Â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ äèàãíîñòèêå ïîìîãàåò òîìîãðàôè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæîñòèñòîãî ïðîìåæóòêà ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà (íàä- è ìåæîñòèñòîé, à ïîðîé è

æåëòîé ñâÿçîê ñ ïîâðåæäåíèåì êàïñóëû è ñâÿçîê èñòèííîãî ñóñòàâà) íà ìåñòå

êèôîòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïðè íåñòàáèëüíûõ êîìïðåññèîííûõ ïåðåëîìàõ II è III ñòåïåíè ñî ñíèæå-

íèåì íà 1 /2 è áîëåå äîëæíîé âûñîòû ïåðåäíåãî îòäåëà òåëà îáû÷íî îòìå÷àåò-

ñÿ ñóæåíèå ìåæïîçâîíêîâîãî ïðîìåæóòêà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïîâðåæäåíèè

äèñêà. Òåì áîëåå, ÷òî ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ êèôîç è ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåäíåå ñìå-

ùåíèå âûøåëåæàùåãî ïîçâîíêà íà 2-3 ìì ñ ðàñõîæäåíèåì ìåæîñòèñòîãî ïðî-

ìåæóòêà.

Ïî ïåðå÷èñëåííûì ïðèçíàêàì ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü íåñòàáèëüíûå êîì-

ïðåññèîííûå ïåðåëîìû òåë ïîçâîíêîâ, ïðè êîòîðûõ íóæåí ñîâåðøåííî èíîé

ïîäõîä ëå÷åíèÿ â îòëè÷èå îò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûõ êîìïðåññèîííûõ ïåðå-

ëîìîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåíòãåíêîíòðàñòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïðè íåñòà-

áèëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ ïîçâîíî÷íèêà îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâ-

íûìè èç-çà ãðóáûõ êîñòíûõ íàðóøåíèé, îñîáåííî ó áîëüíûõ ñ âûðàæåííîé äå-

ôîðìàöèåé ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà. Ïîýòîìó ýòè ìåòîäû èññëåäîâàíèé âûïîëíÿ-

þòñÿ ðåäêî.
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Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè äàåò öåííûå äîïîëíèòåëüíûå

ñâåäåíèÿ î ïîâðåæäåíèÿõ êîñòíîé ñòðóêòóðû ïîçâîíêîâ, äàåò âîçìîæíîñòü îöå-

íèòü ôîðìó è ðàçìåð ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïëàíèðîâà-

íèè îïåðàòèâíûõ âìåøàòåëüñòâ. Òàê, äåêîìïðåññèâíóþ îïåðàöèþ íåîáõîäèìî

ïðåäïðèíèìàòü â ñëó÷àå ñóæåíèÿ ðàçìåðîâ ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà áîëåå ÷åì íà

30% [98, 99].

Â ýòîì îòíîøåíèè áîëåå íàäåæíûå ñâåäåíèÿ äàåò ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîå

èññëåäîâàíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà [82]. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî îïðåäåëÿåòñÿ ïàòî-

ìîðôîëîãèÿ ïîâðåæäåíèé, âçàèìîîòíîøåíèå êîñòíûõ ñòðóêòóð ñî ñïèíàëüíû-

ìè ýëåìåíòàìè ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü äèàãíîç, ïðèâåñòè

â ñîîòâåòñòâèå ïîíèìàíèå ðàçðóøåíèé êîñòíî-ñâÿçî÷íûõ ñòðóêòóð ñ íåâðîëî-

ãè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêîé [37].

1.4 Методы лечения повреждений грудного и грудопо-

ясничного отделов позвоночника

Ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ïîçâîíî÷íèêà ïðèìåíÿþòñÿ äâà òèïà ëå÷åíèÿ: êîíñåð-

âàòèâíîå è îïåðàòèâíîå. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèìèñÿ ìåòîäàìè êîíñåðâà-

òèâíîãî ëå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîä îäíîìîìåíòíîé ðåïîçèöèè, ôóíêöèîíàëüíûé

ìåòîä, ìåòîä ïîýòàïíîé ðåïîçèöèè [42,44,62].

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàñòàðåëûõ äåôîðìàöèé ñ ðàçâèâøèìèñÿ íåâðîëîãè-

÷åñêèìè îñëîæíåíèÿìè òðåáóþò îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà.

Ïîêàçàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ îïåðàöèè, âûáîð îáúåìà âìåøàòåëüñòâà, âèäà è

ïðîòÿæåííîñòè ôèêñàöèè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà çàâèñÿò îò ñòåïåíè ïîâðåæäå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ïîçâîíî÷íèêà, ñòåïåíè íåñòàáèëüíîñòè, ñóùåñòâóþùåé

îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóð ñïèííîãî ìîçãà.

Áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ â ïðåäñòàâëåíèÿõ î ëå÷åíèè

ïîâðåæäåíèé ãðóäíîãî è ïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà [45]. Ðåçóëüòàòû
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õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïîâðåæäåíèé ýòîé ëîêàëèçàöèè ïîêàçàëè âûñîêóþ âå-

ðîÿòíîñòü âîçâðàùåíèÿ ïàöèåíòîâ ê óñïåøíîé è ïðîäóêòèâíîé æèçíè [48,53,73].

Ïîñëå îïåðàòèâíîãî âïðàâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà âûñîêî âå-

ðîÿòíî è âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèé ñïèííîãî ìîçãà [51,55,56]. Íà ðåçóëüòàò èìååò

áîëüøîå âëèÿíèå ôëåêñèîííàÿ äåôîðìàöèÿ [115].

Ïåðåëîìû, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âûñîòû òåëà ïîçâîíêà áî-

ëåå ÷åì íà 50% è óãîë êèôîçà áîëåå 15-20∘, ÿâëÿþòñÿ íåñòàáèëüíûìè ê ñãèáàíèþ

è ê äðóãèì âèäàì äâèæåíèé è òðåáóþò õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ. Ïðè ñîõðàíå-

íèè öåëîñòè ñâÿçî÷íûõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êîí-

ñòðóêöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü äèñòðàêöèþ è ïðîòèâîäåéñòâîâàòü îñåâîé

íàãðóçêå.

Ïðè âçðûâíûõ ïåðåëîìàõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âûñîòû òåëà ïî-

çâîíêà áîëåå 50%, óãîë êèôîçà áîëåå 20∘, ñóæåíèå ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà áîëåå

÷åì íà 30%, òðåáóåòñÿ àêòèâíàÿ õèðóðãè÷åñêàÿ òàêòèêà. Çà÷àñòóþ â ñëó÷àå

âçðûâíûõ ïåðåëîìîâ ýôôåêòèâíûì äëÿ èñïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîçâîíî÷íè-

êà è ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàäíåé äèñ-

òðàêöèîííîé èíñòðóìåíòàöèè [98]. Ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ óêàçàííî-

ãî èíñòðóìåíòàðèÿ, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåäíÿÿ äåêîìïðåññèÿ ñ ôîð-

ìèðîâàíèåì ìåæòåëîâîé îïîðû.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïàòîëîãèè ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû õèðóðãè-

÷åñêîãî ðåêîíñòðóêòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà.

Ïðè êîìïðåññèîííîì ïåðåëîìå ïðèìåíÿþò:

∙ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ;

∙ òðàíñêóòàííàÿ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ;

∙ òðàíñêóòàííàÿ áàëëîííàÿ êèôîïëàñòèêà áèîäåãðàäèðóåìûì êîñòíûì öå-

ìåíòîì;

∙ äîðçàëüíàÿ ôèêñàöèÿ èíñòðóìåíòàðèåì CDI;
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∙ ïðè íàëè÷èè äåôèöèòà ïðîñâåòà ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà � óñòðàíåíèå äåôè-

öèòà çà ñ÷åò ëèãìåíòîòàêñèñà.

Ïðè âçðûâíîì ïåðåëîìå ïðèìåíÿþò:

∙ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ+âåíòðàëüíûé ñïîíäèëîäåç;

∙ òðàíñêóòàííàÿ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ+òîðàêîñêîïè÷åñêèé âåíòðàëü-

íûé ñïîíäèëîäåç;

∙ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ + êîðïîðýêòîìèÿ èç çàäíåáîêîâîãî äîñòóïà,

âåíòðàëüíûé ñïîíäèëîäåç ðàçäâèæíûì êåéäæåì èëè àóòîêîñòüþ;

∙ êîðïîðýêòîìèÿ èç ïåðåäíåãî äîñòóïà, âåíòðàëüíûé ñïîíäèëîäåç êåéäæåì ñ

ñèñòåìîé äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè (íàêîñòíàÿ ïëàñòèíà ëèáî âèíòîâàÿ

êîíñòðóêöèÿ);

∙ ïðè íàëè÷èè äåôèöèòà ïðîñâåòà ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà � óñòðàíåíèå äåôè-

öèòà çà ñ÷åò ëèãàìåíòîòàêñèñà èëè õèðóðãè÷åñêàÿ äåêîìïðåññèÿ ñî ñòîðîíû

êîìïðèìèðóþùåãî àãåíòà.

Ïðè êîìïðåññèîííîì ïåðåëîìå íà ôîíå îñòåîïîðîçà ïðèìåíÿþò:

∙ òðàíñêóòàííàÿ âåðòåáðîïëàñòèêà;

∙ òðàíñêóòàííàÿ êèôîïëàñòèêà;

∙ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ ïåðôîðèðîâàííûìè âèíòàìè ñ àóãìåíòàöèåé

êîñòíûì öåìåíòîì.

Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ñãèáàòåëüíî-äèñòðàêöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïðèìå-

íÿþò òðàíñïåäèêóëÿðíóþ ôèêñàöèþ+âåíòðàëüíûé ñïîíäèëîäåç.

Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè îòêðûòûõ ïîâðåæäåíèé ïîçâîíî÷íèêà ïðèìåíÿþò

âíåî÷àãîâóþ òðàíñïåäèêóëÿðíóþ ôèêñàöèþ.
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Ñèñòåìà òðàíñïåäèêóëÿðíîé ôèêñàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûå

âèíòû, âêðó÷èâàþùèåñÿ â êîñòíûå òêàíè, è ñêðåïëÿþùèåñÿ ñòåðæíÿìè è ñî-

åäèíèòåëüíûìè êðåïëåíèÿìè (ðèñóíîê 1.14).

Ðèñóíîê 1.14 � Ñèñòåìà òðàíñïåäèêóëÿðíîé ôèêñàöèè ñ 6 âèíòàìè è ïðÿìîé

ñòÿãèâàþùåé áàëêîé

Ïî ïðîòÿæåííîñòè ðàçäåëÿþò êîðîòêîñåãìåíòàðíóþ è ïðîòÿæåííóþ òðàí-

ñïåäèêóëÿðíûå ñèñòåìû (ðèñóíîê 1.15, 1.16).

Ðèñóíîê

1.15 � Êîðîòêîñåãìåíòàðíàÿ

ÒÏÔ

Ðèñóíîê

1.16 � Ñèñòåìà

òðàíñïåäèêóëÿðíîé

ôèêñàöèè ñ 6 âèíòàìè

è ðåãóëèðóåìîé áàëêîé

Äëÿ ëå÷åíèÿ âçðûâíûõ ïîâðåæäåíèé ãðóäíîãî è ïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïî-

çâîíî÷íèêà èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêöèè äëÿ çàäíåé ñòàáèëèçàöèè (÷àùå âñåãî
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òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ), ïëàñòèíû òèïà Roy-Camille (ðèñóíîê 1.17). Îêî-

ëî 20% ñëó÷àåâ òðåáóþò ïåðåäíåé äåêîìïðåññèè ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåæòåëîâîé

îïîðû.

Ðèñóíîê 1.17 � Ïëàñòèíà òèïà Roy-Camille

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåæòåëîâîé îïîðû âûïîëíÿåòñÿ ðåçåêöèÿ (÷àñòè÷íî

èëè ïîëíîñòüþ) òåëà ïîâðåæäåííîãî ïîçâîíêà è ïðèëåãàþùèõ ìåæïîçâîíêîâûõ

äèñêîâ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæòåëîâîé çàìåíèòåëü (ðèñóíîê 1.18).

Òàêæå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íîé ðåçåêöèè òåëà ïîçâîíêà ñ ïîñëåäóþùèì

ôîðìèðîâàíèåì ìåæòåëîâîé îïîðû íåîáõîäèìî ïðè ïîâðåæäåíèè ìåæïîçâîí-

êîâîãî äèñêà è ïðîíèêíîâåíèè åãî ôðàãìåíòîâ ìåæäó îòëîìêàìè òåëà ïîçâîíêà,

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåò ïðîèçîéòè äîñòàòî÷íîé êîíñîëèäàöèè ïåðå-

ëîìà.

Ðèñóíîê 1.18 � Ìåæòåëîâîé çàìåíèòåëü òèïà MESH

Ïðè ðàçðûâàõ äèñêà, ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà çàäíèõ îòäåëîâ ïîçâîíî÷íîãî
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ñòîëáà, ïåðåäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè, íåîáõîäèìû îïåðàòèâíûå âìåøàòåëüñòâà

ñ îáåñïå÷åíèåì êàê çàäíåé ñòàáèëèçàöèè, òàê è ïåðåäíåãî ìåæòåëîâîãî ñïîíäè-

ëîäåçà.

Ïåðåäíèé ìåæòåëîâîé ñïîíäèëîäåç - âèä îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà ïî

çàìåíå ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà íà èñêóñòâåííûé ìåæòåëîâîé äèñê (ðèñóíîê

1.19). Ïðè ïåðåäíåì ñïîíäèëîäåçå äîñòóï ê ìåæïîçâîíêîâîìó ïðîñòðàñòâó îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñïåðåäè. Ñóòü îïåðàöèè ñîñòîèò â óäàëåíèè ïîâðåæäåííîãî ìåæ-

ïîçâîíêîâîãî äèñêà, íå çàäåâàÿ âíóòðåííèå îðãàíû, ñ ïîñëåäóþùåé âñòàâêîé â

äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî èñêóññòâåííîãî äèñêà.

Ðèñóíîê 1.19 � Ñïîíäèëîäåç

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðîòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà íóæäà-

þòñÿ â îïåðàòèâíîì ëå÷åíèè ñ íàäåæíûì è ïîëíûì ñïîíäèëîäåçîì. Ñèñòåìà

ñòàáèëèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà ïðîòèâîñòîÿòü ðàñòÿæåíèþ, êîìïðåññèè,

ñäâèãó è êðó÷åíèþ.

1.5 Осложнения после хирургического лечения

Ïðè÷èíàìè íåóäà÷íûõ èñõîäîâ îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðàâèëü-

íàÿ îöåíêà ïàòîìîðôîëîãèè ïîâðåæäåíèé, íåïðàâèëüíûé âûáîð õèðóðãè÷å-

ñêèõ ìåðîïðèÿòèé, è íåïðàâèëüíîå îáðàùåíèå ñ èíñòðóìåíòàìè. Ïðè íåêîìïå-

òåíòíîé õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè è íåâåðíîì ó÷åòå èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-
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ñòåé ñòðîåíèÿ ïîçâîíêîâ ïîñëå õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ âîçìîæíû ñëåäóþùèå

îñëîæíåíèÿ [2, 3]:

∙ âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû â ìÿãêèõ òêàíÿõ;

∙ ìåíèíãèòû, ìèåëèòû;

∙ îñòåîìèåëèò ïîçâîíêîâ;

∙ ïîòåðÿ èíòðàîïåðàöèîííîé êîððåêöèè äåôîðìàöèè;

∙ ðàçëîì èëè äåñòàáèëèçàöèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

Îøèáêàìè, ïîâëåêøèìè çà ñîáîé òàêèå îñëîæíåíèÿ, ìîãóò áûòü:

∙ Èñïîëüçîâàíèå âèíòîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîìó ïîïåðå÷íîìó

ðàçìåðó íîæåê äóæåê ïîçâîíêà.

∙ Íåäîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà øòàíã.

∙ ×ðåçìåðíî ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãàåê è çàïèðàþùåãî óñòðîéñòâà.

∙ Ïîñòàíîâêà âèíòà â ñëîìàííóþ íîæêó.

∙ Ìíîãîêðàòíîå ôîðìèðîâàíèå êàíàëà äëÿ âèíòà.

∙ Âûõîæäåíèå âèíòà çà ïðåäåëû ïîçâîíêà (ïîñòàíîâêà âèíòîâ âíå íîæêè

äóæåê ïîçâîíêîâ, ïåðôîðàöèÿ âèíòîì âåðõíåé/íèæíåé êîðòèêàëüíîé ïëà-

ñòèíêè, ïåðôîðàöèÿ âèíòîì ïåðåäíåé ãðàíè ïîçâîíêà, ïåðôîðàöèÿ âèíòîì

ìåäèàëüíîé ñòåíêè íîæêè ïîçâîíêà.

∙ Íåäîñòàòî÷íàÿ àäàïòàöèÿ ïðîäîëüíûõ øòàíã ê ïàçàì ãîëîâîê âèíòîâ è çàä-

íåé ïîâåðõíîñòè äóæåê ïîçâîíêîâ.

∙ Äåôåêòû óøèâàíèÿ è äðåíèðîâàíèÿ ïîñëåîïåðàöèîííîé ðàíû.
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1.6 Биомеханическое моделирование позвоночника

Ýôôåêòèâíîñòü õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïîâðåæäåíèé íà óðîâíå ãðóäíî-

ãî è ïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà çàâèñèò îò ïðàêòè÷íîñòè êîìïîíîâêè

ôèêñèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, óðîâíÿ óñòàíîâêè è ñòåïåíè ïîãðóæåííîñòè ôèê-

ñèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ñîáëþäåíèÿ ïðåäïèñàííîãî ôèçè÷åñêîãî ðå-

æèìà ïàöèåíòîì â ïåðèîä ðåàáèëèòàöèè. Èçáåæàòü îøèáîê, ñïîñîáñòâóþùèõ

ïîÿâëåíèþ ïîñëåîïåðàöèîííûõ îñëîæíåíèé, ïîìîãàåò ïðåäîïåðàöèîííîå ïëà-

íèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä çàêëþ÷àþùèé-

ñÿ â ïîñòðîåíèè òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, çàäàíèè èì ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ, íàãðóæåíèè è ðåøåíèè çàäà-

÷è áèîìåõàíèêè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèî-

ìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì èíñòðóìåíòîì â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ áèîìåõàíèêè. Åãî ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÷åëþñòíî-ëèöåâóþ [28], äåíòàëüíóþ [34, 35, 38�40] è ñïè-

íàëüíóþ õèðóðãèþ [4,26,31,111]. Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû, ïîñâÿùåí-

íûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíûõ ñåãìåíòîâ

øåéíîãî, ãðóäíîãî, ïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà [72, 78, 90, 102, 122, 131,

133, 134, 136]. Òî÷íàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà è âíåøíèõ óñëîâèé ãàðàí-

òèðóþò ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Â ðàçëè÷íûõ èñòî÷-

íèêàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ïîçâîíî÷íèêà, àâòîðû ñòàòåé îïèñûâàþò

ýêñïåðèìåíòû íàãðóæåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîíî÷-

íèêà ïóòåì ñðàâíåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íàïðàâëåíî íà óòî÷íåíèå è âàëèäàöèþ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ ïîçâîíî÷-

íèêà [78].

Ðÿä ïóáëèêàöèé [4, 61, 77, 79, 96, 109, 110, 127, 129, 131, 135] ïîñâÿùåí èññëå-
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äîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà ñ èìïëàíòèðóåìûìè êîí-

ñòðóêöèÿìè (òðàíñïåäèêóëÿðíûå ñèñòåìû, çàìåíèòåëè ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ

Cage, ìåæòåëîâûå çàìåíèòåëè òèïà MESH è äð.). Â ðàáîòàõ [129, 135] àâòîðû

ïðèìåíÿþò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ òðàí-

ñïåäèêóëÿðíûõ ñèñòåì, óñòàíîâëåííûõ íà øåéíîì îòäåëå ïîçâîíî÷íèêà. Â ðà-

áîòå [96] Lv ñ ñîàâòîðàìè èñïîëüçóþò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ

èçó÷åíèÿ áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàíñïåäèêóëÿðíûõ ñèñòåì äëÿ ïîÿñíè÷íî-

ãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà.

1.7 Построение твердотельной модели тела позвонка

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåë ïîçâîíêîâ àâòîðû ðàáîò

[116]- [120] èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÊÒ) è ðåíòãåíî-

ãðàôèè ïàöèåíòîâ â âèäå DICOM-ôàéëîâ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò

ñïåöèàëèçèðîâàííîå ÏÎ (Simpleware software [116], 3D Slicer [131], sterEOS [4],

HyperMesh [87], Mimics [26]- [57]). Ìîäåëè ïîçâîíêîâ ìîãóò ïîëíîñòüþ ñîñòîÿòü

èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà - êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ, èëè âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê êîð-

òèêàëüíûé, òàê è ãóá÷àòûé ñëîè êîñòíîé òêàíè (ðèñóíîê 1.20), [131]- [57], [107].

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ òåëà ïîçâîíêà ïîêàçàëî ñó-

ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ýòèõ ñëîåâ êîñòíîé òêàíè. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî äâà ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ìîäåëåé ïîçâîíêîâ, ó÷èòû-

âàþùèõ êàæäûé èç ñëîåâ.

Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè ãðàíèö êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ ïî êîìïüþ-

òåðíîé òîìîãðàììå. Òåëî, çàïîëíÿþùåå îñòàâøååñÿ ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ãðà-

íèö, ïðèíèìàåòñÿ ãóá÷àòûì ñëîåì.

Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé òîìîãðàììû

ñòðîèòñÿ ïîëíîå òåëî ïîçâîíêà, êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ ãóá÷àòûì ñëîåì êîñòíîé

òêàíè, à êîðòèêàëüíûé ñëîé ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ¾îáåðòûâàíèÿ¿. Òîëùèíà êîð-
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òèêàëüíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0,4 � 1 ìì [119]. Â ðàáîòå [119] Toosizadeh et al. ïðè-

íèìàþò òîëùèíó êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ 0.4-0.5 ìì, â ðàáîòàõ [26]- [107], [123]- [57]

òîëùèíà êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ ïðèíÿòà 0.5-1 ìì. Îñòàëüíîå âíóòðåííåå ïðîñòðàí-

ñòâî ïîçâîíêà ïðèíèìàþò çàïîëíåííûì ãóá÷àòûì ñëîåì.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ïîçâîíêîâ ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ñãëàæèâàíèÿ,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ãëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè òåëà [26,107,131].

Ðèñóíîê 1.20 � Ðàçäåëåíèå ïîçâîíêà íà êîðòèêàëüíûé è ãóá÷àòûé ñëîé

1.8 Построение твердотельных моделей межпозвонко-

вых дисков

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåêîñòíûõ ñòðóêòóð ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà (ìåæ-

ïîçâîíêîâûå äèñêè, ñâÿçêè, ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû) èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïðî-

ãðàììíûå ñèñòåìû, òàêèå êàê SolidWorks [26,89], Abaqus [119,123,136], ANSYS

[60,68,75,87,117,119,123,131,135,136].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ â ëè-

òåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òðåõ-

óðîâíåâîé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè â âèäå îáúåìíîãî òåëà, çàïîëíÿþùåãî ïðî-

ñòðàíñòâî ìåæäó çàìûêàòåëüíûìè ïëàñòèíàìè ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ, ñ âûäå-

ëåííûì ïóëüïîçíûì ÿäðîì, ôèáðîçíûì êîëüöîì (4 èëè 5 ñëîåâ) è ôèáðîçíû-

ìè âîëîêíàìè, ó÷èòûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êàæäîãî ìà-

òåðèàëà [60, 87, 89, 122, 123, 136]. Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
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óïðîùåííîé ìîäåëè, êîãäà äèñê íå äåëèòñÿ íà ñëîè [26,131], à âûïîëíÿåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå îäíîðîäíîãî òåëà ìåæäó äâóìÿ ñìåæíûìè ïîçâîíêàìè, ïëîòíî ïðè-

ëåãàþùåãî ê èõ çàìûêàòåëüíûì ïëàñòèíàì, ñ óñðåäíåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè [123]- [60].

1.9 Построение моделей фасеточных суставов

Ê ìîäåëèðîâàíèþ ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ ïðåäëàãàþò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ,

îäèí èç êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îáúåìíûõ òåë ìåæäó ñóñòàâíûìè

îòðîñòêàìè ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ â SolidWorks [26,75,122]. Íàèáîëåå ÷àñòî ìîäåëü

ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ çàìåíÿåòñÿ çàäàíèåì êîíòàêòíûõ óñëîâèé ìåæäó ïîâåðõ-

íîñòÿìè ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ áåç òðåíèÿ [60, 68, 69, 89, 119,

123] èëè ñ òðåíèåì [117]. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

0.2.

1.10 Моделирование связочного аппарата

Ðèñóíîê 1.21 � Элементы позвоночного столба
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Â ìîäåëè ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ìîäåëèðóþò 5 òèïîâ ñâÿçîê: ïåðåäíÿÿ

ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà, çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà, ìåæïîïåðå÷íûå ñâÿçêè, íàäî-

ñòèñòàÿ ñâÿçêà, ìåæîñòèñòûå ñâÿçêè (ðèñóíîê 1.21). Â õîäå àíàëèçà íàó÷íîé

ëèòåðàòóðû âûÿâëåíî äâà ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà (5 òè-

ïîâ ñâÿçîê) [63,78,123].

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè ãåîìåòðèè ñâÿçîê ñîçäàþòñÿ òðåõìåðíûå

òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðâûì ñïîñîáîì ïåðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà ñòðîèò-

ñÿ â âèäå âûòÿíóòîãî îáúåìíîãî òåëà, ïðîõîäÿùåãî âäîëü âñåãî ìîäåëèðóåìîãî

ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà, è êàñàþùåãîñÿ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè òåë ïîçâîíêîâûõ

è ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè ñòðîèòñÿ âûòÿíóòîå îáúåì-

íîå òåëî, ïðîõîäÿùåå âäîëü âñåãî ìîäåëèðóåìîãî ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà

â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå è êàñàþùåãîñÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè òåëà ïîçâîíêà è ìåæ-

ïîçâîíêîâîãî äèñêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàäîñòèñòîé ñâÿçêè ñòðîèòñÿ îáúåìíîå òåëî ïðîõîäÿ-

ùåå âäîëü âñåãî ìîäåëèðóåìîãî ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàä îñòèñòûìè îòðîñò-

êàìè âîâëå÷åííûõ ïîçâîíêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæïîïåðå÷íûõ ñâÿçîê ñòðîÿòñÿ âûòÿíóòûå îáúåìíûå

òåëà ìåæäó ïîïåðå÷íûìè îòðîñòêàìè ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæîñòèñòûõ ñâÿçîê ñòðîÿòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå òåëà

ìåæäó îñòèñòûìè îòðîñòêàìè ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ.

Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïåðåäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿç-

êè è ïåðåäíèìè ïîâåðõíîñòÿìè òåë ïîçâîíêîâ è ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ, ïî-

âåðõíîñòüþ çàäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè è çàäíèìè ïîâåðõíîñòÿìè òåë ïîçâîíêîâ

è ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ, ïîâåðõíîñòüþ íàäîñòèñòîé ñâÿçêè è ïîâåðõíîñòÿìè

îñòèñòûõ îòðîñòêîâ, ïîâåðõíîñòÿìè ìåæîñòèñòûõ ñâÿçîê è îñòèñòûõ îòðîñòêîâ,

ïîâåðõíîñòÿìè ìåæïîïåðå÷íûõ ñâÿçîê è ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîñðåäñòâîì ïîëíîãî êîíòàêòà.
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Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåõìåðíûå ìîäåëè çàìåíÿþòñÿ îäíîìåðíûìè ïðóæèí-

íûìè ýëåìåíòàìè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè ïðèíÿòî ñîçäàâàòü ïî òðè

ïðóæèííûõ ýëåìåíòà, ñîåäèíÿþùèõ ïåðåäíèå ïîâåðõíîñòè òåë ñìåæíûõ ïî-

çâîíêîâ. Êîíöû ýëåìåíòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïåðåäíåì êðàå âåðõíåé çàìûêà-

òåëüíîé ïëàñòèíû íèæíåãî ïîçâîíêà è ïåðåäíåì êðàå íèæíåé çàìûêàòåëüíîé

ïëàñòèíû âåðõíåãî ïîçâîíêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè ïðèíÿòî ñîçäàâàòü ïî òðè

ïðóæèííûõ ýëåìåíòà, ñîåäèíÿþùèõ çàäíèå ïîâåðõíîñòè òåë ñìåæíûõ ïîçâîí-

êîâ. Êîíöû ýëåìåíòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàäíåì êðàå âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé

ïëàñòèíû íèæíåãî ïîçâîíêà è íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû âåðõíåãî ïî-

çâîíêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæîñòèñòûõ ñâÿçîê ñîçäàåòñÿ ïî 2 îäíîìåðíûõ ýëå-

ìåíòà, êîíöû êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà îáðàùåííûõ äðóã ê äðóãó ïîâåðõíî-

ñòÿõ îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàäîñòèñòûõ ñâÿçîê ñîçäàåòñÿ ïî 1 îäíîìåðíîìó ýëå-

ìåíòó, êîíöû êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ñìåæ-

íûõ ïîçâîíêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæïîïåðå÷íûõ ñâÿçîê ñîçäàåòñÿ ïî 1 îäíîìåðíîìó

ýëåìåíòó, êîíöû êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîïåðå÷íûõ îòðîñò-

êîâ ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ.

Ðàíåå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïåðâûì ñïîñîáîì. Îäíàêî ïîçäíåå áû-

ëà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà âòîðûì ñïîñîáîì â

CAD/CAE-ñèñòåìå, íàïðèìåð ANSYS [72,75,117,119,123,136], ôóíêöèîíàëüíûå

ñïîñîáíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ. Îäíàêî, ïðè ýòîì íå òðåáóþòñÿ åìêèå äîïîëíèòåëü-

íûå ïîñòðîåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé.
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1.11 Механические свойства

Â îñíîâíîì âñå èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áèîëîãè÷åñêèå òêà-

íè ïîçâîíî÷íèêà è îêðóæàþùèõ åãî ýëåìåíòîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè,

ëèíåéíî-óïðóãèìè, èçîòðîïíûìè. Â ðÿäå ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîìåõàíè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàðóáåæíûå àâòîðû èñïîëüçóþò îäíîòèïíûå ìîäåëè ìàòå-

ðèàëîâ. Â ðàáîòå [78] Wu è Li ðàññìàòðèâàþò ìîäåëü ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà

ïîçâîíî÷íèêà è êðåñòöà ñ öåëüþ åå âàëèäàöèè.

Â ðàáîòàõ [72,79,80,105,110,130,132,134�136] ìîäóëü Þíãà äëÿ êîðòèêàëü-

íîãî ñëîÿ êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ ïðèíèìàåòñÿ 12000 ÌÏà, äëÿ ãóá÷àòîãî ñëîÿ

êîñòíîé òêàíè 100 ÌÏà, äëÿ ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà - 25 ÌÏà, äëÿ ôàñåòî÷-

íûõ ñóñòàâîâ - 10 ÌÏà. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ÏÄÑ ñ ôèê-

ñèðóþùèìè êîíñòðóêöèÿìè, äëÿ ìåäèöèíñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ìîäóëü

Þíãà ïðèíÿò 110000 ÌÏà [72,79,130,135,136]. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà äëÿ êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ êîñòíîé òêàíè ðàâåí 0.3, äëÿ ãóá÷àòîãî ñëîÿ

êîñòíîé òêàíè 0.2, äëÿ ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà - 0.49, äëÿ ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ

- 0.3 ÌÏà, äëÿ òèòàíà - 0.32.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå êàæäûé ìàòåðèàë, ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 1.2.
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Òàáëèöà 1.2 � Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

Материал Модуль Юнга, МПа
Коэффициент

Пуассона
Источник

Кортикальный слой 12000 0.3 [107]

Губчатый слой 100 0.2 [93]

Фасеточные суставы 10 0.4 [134]

Здоровый межпозвонковый диск 25 0.49 [117]

Поврежденный межпозвонковый диск 12 0.49 [104]

Титан 112000 0.32 [107]

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâÿçîê â âèäå ïðóæèííûõ ýëåìåíòîâ êàæäîé ñâÿçêå

çàäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ïàðàìåòð � êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè, è ãåîìåòðè÷åñêèé

ïàðàìåòð � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [117], [75]- [70].

Òàáëèöà 1.3 � Коэффициенты жесткости связочного аппарата, Н/мм

Сегмент Передняя Задняя Межостистые Надостистая Межпоперечная

Th7-Th12 35 9 13 14 50

Th12-L1 35 10 12 15 50

L1-L2 32 17 10 23 50

L2-L3 20 36 9.6 25 50

L3-L4 40 10.6 18 34 50

L4-L5 41 25.8 8.7 27 50

L5-S 13.2 21.6 16 17.8 50
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1.12 Контактные условия в биомеханической модели сег-

мента позвоночника

Â áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

äó ýëåìåíòàìè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà ìîäåëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîëíîãî êîíòàê-

òà (bonded contact). Ïîëíûé (èäåàëüíûé) êîíòàêò ïîäðàçóìåâàåò àáñîëþòíóþ

ñêëåéêó êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ò.å. èñêëþ÷åíî èõ ñìåùåíèå äðóã îòíî-

ñèòåëüíî äðóãà. Ïðè òàêîì òèïå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ

òåë, à òàê æå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà ðàâíû.

Êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñâÿçêàìè è òåëàìè ïîçâîíêîâ îïèñàíû

â ðàçäåëå 1.10

1.13 Нагрузки и граничные условия

Ïðè àíàëèçå íàó÷íîé ëèòåðàòóðû áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû êîìïðåññè-

îííûõ íàãðóçîê è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ãðóäîïîÿñíè÷íûé îòäåë ïîçâî-

íî÷íèêà.

Àâòîðû ñòàòüè [67] ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå âîñüìè ðàáîò ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ

ãðóïï, êîòîðûå çàíèìàëèñü ìîäåëèðîâàíèåì ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, êîòîðûå çàäàâàëè åå àâòîðû.

Â ðàáîòå [52] Ben-Hatira ðàññìîòðåë îòäåë L1-L5 ïîçâîíî÷íèêà ïîä äåé-

ñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïðèêëàäûâàëè îñåâóþ ñèëó 500 Í è

îñåâóþ ñèëó, ñêîìáèíèðîâàííóþ ñ èçãèáàþùåé è ñêðó÷èâàþùåé íàãðóçêàìè.

Íèæíèé êîíåö æåñòêî çàêðåïëÿëñÿ.

Â ðàáîòå [124] ãðóïïîé àâòîðîâ îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå îòäåëà L2-L4 â ñè-

ñòåìå ANSYS. Íèæíÿÿ ïëîñêîñòü L4 òàêæå æåñòêî çàêðåïëÿëàñü, ê ïîçâîíêó

L2 ïðèêëàäûâàëèñü ìîìåíòû âåëè÷èíîé 10 Íì: èçãèáàþùèé, ðàñòÿãèâàþùèé,

ñêðó÷èâàþùèé (âëåâî è âïðàâî) è äâà èçãèáàþùèõ (âëåâî, âïðàâî). Ýòî, ïî
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óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, ìàêñèìàëüíûå íàãðóçêè, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê ïîâðå-

æäåíèþ ïîçâîíî÷íèêà.

Â ðàáîòàõ [46, 84, 95, 121] Lodygowski, Hobner, Travert è Alizadeh îïèñû-

âàëè ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íèêà ïîä äåéñòâèåì êàê

êîìïðåññèîííîé íàãðóçêè, òàê è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî

àâòîðîâ ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü èìåííî êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå, òî åñòü ðàññìàòðèâàòü

êàê ñèëû, òàê è ìîìåíòû.

Â ðÿäå ðàáîò [50, 78, 89, 108, 131] âåëè÷èíà èçãèáàþùèõ è ñêðó÷èâàþùèõ

ìîìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê ñãèáàíèÿ/ðàçãèáàíèÿ,

áîêîâûõ íàêëîíîâ âëåâî/âïðàâî, îñåâîãî âðàùåíèÿ âëåâî/âïðàâî ïðèíèìàëàñü

7.5 Íì.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè îïóáëèêîâàííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîçâîíî÷íèê

áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå íàãðóçêè (Òàáëèöà2.4). ×èñòûé ìîìåíò äîëæåí ïðè-

êëàäûâàòüñÿ ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñàìîãî êðàíèàëüíîãî ïîçâîíêà. Íèæíÿÿ

ïîâåðõíîñòü ñàìîãî êàóäàëüíîãî ïîçâîíêà äîëæíà æåñòêî çàêðåïëÿòüñÿ.

Òàáëèöà 1.4 � Íàãðóçêè

Вид физиологической нагрузки Компрессионная нагрузка, Н Момент, Н*м

Положение стоя 400 -

Сгибание 400 7.5

Разгибание 400 7.5

Латеральные изгибы (влево/вправо) 400 7.5

Осевое вращение (влево/вправо) 400 7.5
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1.14 Математическая постановка задачи биомеханики

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, äîëæíà ðåøàòüñÿ ñòà-

òè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè. Â îñíîâíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äîëæíû âõî-

äèòü äèôôåðåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè Êîøè, óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìà-

öèé Ñåí-Âåíàíà, çàêîí Ãóêà, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖), (1.1)

𝜀𝑖𝑘,𝑗𝑙 + 𝜀𝑗𝑙,𝑖𝑘 − 𝜀𝑖𝑙,𝑗𝑘 − 𝜀𝑗𝑘,𝑖𝑙 = 0, (1.2)

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜗𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜀𝑖𝑗, (1.3)

𝜎𝑖𝑗,𝑗 = 0, (1.4)

ãäå 𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, 3, 𝜀𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé, 𝑢𝑖 � êîìïî-

íåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, 𝜎𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, 𝜆 è 𝜇 �

óïðóãèå êîíñòàíòû Ëàìå, 𝛿𝑖𝑗 � ñèìâîë Êðîíåêåðà, 𝜗 - îáúåìíîå ðàñøèðåíèå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî â ðàáîòàõ, ïîñâÿ-

ùåííûõ ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷ î íàãðóæåíèè ýëåìåíòîâ ïîçâîíî÷íî-òàçîâîãî

êîìïëåêñà [2-9, 14], ÷àñòü ìîäåëè æåñòêî çàêðåïëÿëàñü (íà íåêîòîðûõ ïîâåðõ-

íîñòÿõ çàäàâàëàñü æåñòêàÿ çàäåëêà, òî åñòü íóëåâûå ïåðåìåùåíèÿ ïî âñåì íà-

ïðàâëåíèÿì), à íåêîòîðûå îáëàñòè íàãðóæàëèñü êîìïðåññèîííûìè ñèëàìè èëè

ìîìåíòàìè. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ ãðóäíîãî è ïîÿñíè÷íîãî

îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà [60, 87, 135, 136] æåñòêàÿ çàäåëêà çàäàâàëàñü íà íèæíåé

êîíöåâîé ïëàñòèíå íèæíåãî ïîçâîíêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òàêîì ïîäõîäå äîëæ-

íà ðåøàòüñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäóò

èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗|𝑆𝑡
= 𝑡𝑖, (1.5)

𝑢𝑖|𝑆𝑢
= 𝑢

(𝑆)
𝑗 , (1.6)

ãäå 𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, 3, 𝑛𝑗 � êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõ-

íîñòè, 𝑆𝑡 � ÷àñòü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàäàíû ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, 𝑆𝑢 �

÷àñòü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ, 𝑡𝑖 � êîìïîíåíòû âåêòîðà

ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, 𝑢(𝑆)𝑖 � êîìïîíåíòû çàäàííîãî âåêòîðà ïåðåìåùåíèé.

Íåîáõîäèìû òàêæå êîíòàêòíûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà ðàçëè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíûõ ñåãìåíòîâ. Â ñëó÷àå ïîëíîãî, èëè èäå-

àëüíîãî, êîíòàêòà íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòíûå óñëîâèÿ áóäóò

âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑢𝑆1

𝑖 = 𝑢𝑆2

𝑖 , (1.7)

𝜎𝑆1

𝑖𝑗 = 𝜎𝑆2

𝑖𝑗 , (1.8)

ãäå 𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, 3, 𝑢𝑆1

𝑖 - êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé ïåðâîìó òåëó, 𝑢𝑆2

𝑖 � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùå-

íèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé âòîðîìó òåëó, 𝜎𝑆1

𝑖𝑗 - êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé ïåðâîìó òåëó,

𝜎𝑆2

𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæà-

ùåé âòîðîìó òåëó.

Â ñëó÷àå êîíòàêòà áåç ðàçäåëåíèÿ íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîí-

òàêòíûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü âèä:

𝑢𝑆1
𝑛 = 𝑢𝑆2

𝑛 = 0, (1.9)

ãäå 𝑢𝑆1
𝑛 � íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé

ïåðâîìó òåëó, 𝑢𝑆2
𝑛 � íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðè-

íàäëåæàùåé âòîðîìó òåëó.
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Глава 2

Алгоритм построения биомеханической модели

Áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü - ýòî òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü, îáëàäàþùàÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðåàëüíîãî áèîëîãè÷åñêîãî

îáúåêòà. Ìîäåëü ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà âêëþ÷àåò

ïîçâîíêè ãðóäíîãî è ïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ, ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè, ôàñåòî÷íûå

ñóñòàâû, ñâÿçêè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ïîñëå õèðèðãè÷å-

ñêîãî ëå÷åíèÿ ñòðîèòñÿ ìîäåëü ñ âèðòóàëüíî óñòàíàâëåííûìè ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèÿìè.

2.1 Математическая постановка задачи биомеханики

Â ïðîöåññå áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âûíîñëèâî-

ñòè ïîçâîíî÷íèêà ñ ôèêñèðóþùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïðè äåéñòâèè íà íåãî ôè-

çèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ðåøàåòñÿ çàäà÷à

îá îïðåäåëåíèè äåôîðìàöèé è âíóòðåííèõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåìåíòàõ

ìîäåëè ïîä äåéñòâèåì çàäàííûõ ñèë è ìîìåíòîâ ïðè çàäàííûõ êîíòàêòíûõ è

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè â ñòà-

òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå (2.1)-(2.9).

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖), (2.1)

𝜀𝑖𝑘,𝑗𝑙 + 𝜀𝑗𝑙,𝑖𝑘 − 𝜀𝑖𝑙,𝑗𝑘 − 𝜀𝑗𝑘,𝑖𝑙 = 0, (2.2)

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜗𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜀𝑖𝑗, (2.3)

𝜎𝑖𝑗,𝑗 = 0, (2.4)

ãäå 𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, 3, 𝜀𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé, 𝑢𝑖 � êîìïî-

íåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, 𝜎𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, 𝜆 è 𝜇 �
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óïðóãèå êîíñòàíòû Ëàìå, 𝛿𝑖𝑗 � ñèìâîë Êðîíåêåðà, 𝜗 - îáúåìíîå ðàñøèðåíèå.

𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗|𝑆𝑡
= 𝑡𝑖, (2.5)

𝑢𝑖|𝑆𝑢
= 𝑢

(𝑆)
𝑖 , (2.6)

ãäå 𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, 3, 𝑛𝑗 � êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõ-

íîñòè, 𝑆𝑡 � ÷àñòü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàäàíû ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, 𝑆𝑢 �

÷àñòü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ, 𝑡𝑖 � êîìïîíåíòû âåêòîðà

ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, 𝑢(𝑆)𝑖 � êîìïîíåíòû çàäàííîãî âåêòîðà ïåðåìåùåíèé.

𝑢𝑆1

𝑖 = 𝑢𝑆2

𝑖 , (2.7)

𝜎𝑆1

𝑖𝑗 = 𝜎𝑆2

𝑖𝑗 , (2.8)

ãäå 𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, 3, 𝑢𝑆1

𝑖 - êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé ïåðâîìó òåëó, 𝑢𝑆2

𝑖 � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùå-

íèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé âòîðîìó òåëó, 𝜎𝑆1

𝑖𝑗 - êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé ïåðâîìó òåëó,

𝜎𝑆2

𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæà-

ùåé âòîðîìó òåëó.

Â ñëó÷àå êîíòàêòà áåç ðàçäåëåíèÿ íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîí-

òàêòíûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü âèä:

𝑢𝑆1
𝑛 = 𝑢𝑆2

𝑛 = 0, (2.9)

ãäå 𝑢𝑆1
𝑛 � íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíàäëåæàùåé

ïåðâîìó òåëó, 𝑢𝑆2
𝑛 � íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðè-

íàäëåæàùåé âòîðîìó òåëó.
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2.2 Построение твердотельной модели тела позвонка

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåë ïîçâîíêîâ íåîáõîäèìû ðå-

çóëüòàòû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè â âèäå DICOM-ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ èçîá-

ðàæåíèå íå ìåíåå äâóõ ïîçâîíêîâ, îêðóæàþùèõ ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê.

Ðèñóíîê 2.1 � ÊÒ-ñíèìîê

Ðèñóíîê 2.2 � Ìàñêà äëÿ

ïîçâîíêà äî îáðàáîòêè

Ðèñóíîê 2.3 � Ìàñêà äëÿ

ïîçâîíêà ïîñëå îáðàáîòêè

Ñåðèÿ èçîáðàæåíèé, õðàíÿùèõ ïðîåêöèè ïîçâîíî÷íèêà â òðåõ âçàèìíî-

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, çàãðóæàåòñÿ â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Mimics

Materialise (ðèñóíîê 2.1). Îáëàñòè èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå êîñòíîé òêà-
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íè ïî äèàïàçîíó îòòåíêîâ ñåðîãî, ïîêðûâàþòñÿ ìàñêîé (ðèñóíîê 2.2). Ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ ìàñêè îáëàñòü âíå ïîçâîíêà î÷èùàåòñÿ îò

ëèøíèõ òî÷åê, à âíóòðè ïîçâîíêà íåäîñòàþùèå òî÷êè çàêðàøèâàþòñÿ (ðèñó-

íîê 2.3). Òàêèì îáðàçîì îáðàáàòûâàþòñÿ âñå ñðåçû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàììû

è ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ãåíåðèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ñòðîÿòñÿ îáúåì-

íûå òðåõìåðíûå òåëà ïîçâîíêîâ. Â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå 3-Matic Materialise,

ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ôóíêöèè Wrap, Reduce è Smooth, òåëà ïîçâîíêîâ ïî-

êðûâàþòñÿ îáîëî÷êîé è ýêñïîðòèðóþòñÿ êàê ñïëîøíûå òåëà áåç ïóñòîò âíóòðè

(ðèñóíîê 2.4).

Ðèñóíîê 2.4 � Îáúåìíûå òðåõìåðíûå òåëà ïîçâîíêîâ

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ïîçâîíêîâ îïðåäåëÿþò ãóá÷àòûé ñëîé êîñòíîé òêàíè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ òåëà ïîêðûâàþòñÿ îáîëî÷êîé òîëùè-

íîé 1 ìì â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS.

2.3 Построение твердотельной модели межпозвонково-

го диска

Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðèè ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìå àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) SolidWorks. Â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîçâî-

íî÷íî-äâèãàòåëüíîãî ñåãìåíòà âåðõíåé ãðàíèöåé òåëà ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà
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ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü, ïîâòîðÿþùàÿ ãåîìåòðèþ íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòè-

íû òåëà êðàíèàëüíîãî (âåðõíåãî) ïîçâîíêà, à íèæíåé ãðàíèöåé - ïîâåðõíîñòü,

ïîâòîðÿþùàÿ ãåîìåòðèþ âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû êàóäàëüíîãî (íèæ-

íåãî) ïîçâîíêà. Òåëî äèñêà ñòðîèòñÿ êàê îáúåìíîå âûòÿíóòîå òåëî ìåæäó äâóìÿ

êðèâîëèíåéíûìè îñíîâàíèÿìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýñêèçà îñíîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíàÿ êàñà-

òåëüíîé ïëîñêîñòè ê ïîâåðõíîñòè çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû ïîçâîíêà è ñìåùåí-

íàÿ íà ðàññòîÿíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ òåëà ïîçâîíêà îäíîñâÿçíîé

îáëàñòüþ. Â ýòîé ïëîñêîñòè ðèñóåòñÿ ýñêèç îñíîâàíèÿ òåëà ìåæïîçâîíêîâîãî

äèñêà. Ïî äâóì ýñêèçàì ñîçäàåòñÿ îáúåìíîå òåëî, à çàòåì êîìáèíèðóåòñÿ ñ òå-

ëàìè ïîçâîíêîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî ïåðåñå÷åíèé (ðèñóíîê 2.5).

à) á)

Ðèñóíîê 2.5 � Ìîäåëü ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíîãî ñåãìåíòà: à) òðåõìåðíàÿ; á) â

ðàçðåçå

2.4 Моделирование фасеточных суставов

Ìîäåëèðîâàíèå ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ ìîæíî âûïîëíÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè îáúåìíûõ òåë ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè

ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ. Âòîðîé ñïîñîá íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ

îáúåìíîãî òåëà, à ìîäåëèðîâàíèå ôàñåòî÷íîãî ñóñòàâà âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì óñòà-
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íîâêè êîíòàêòíûõ óñëîâèé ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ ñìåæ-

íûõ ïîçâîíêîâ.

Ïåðâûé ñïîñîá. Â ïðåäåëàõ îäíîãî ÏÄÑ ãåîìåòðèÿ ôàñåòî÷íîãî ñóñòàâà

ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñìåæíûõ ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ ïîçâîíêîâ (ðèñóíîê 2.6,à).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýñêèçà îñíîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíàÿ êàñàòåëü-

íîé ïëîñêîñòè ê ïîâåðõíîñòè ñóñòàâíîãî îòðîñòêà è ñìåùåííàÿ íà ðàññòîÿíèå,

äîñòàòî÷íîå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñóñòàâíîãî îòðîñòêà îäíîñâÿçíîé îáëàñòüþ. Â ýòîé

ïëîñêîñòè ðèñóåòñÿ ýñêèç îñíîâàíèÿ òåëà ôàñåòî÷íîãî ñóñòàâà. Ïî äâóì ýñêèçàì

ñîçäàåòñÿ îáúåìíîå òåëî, à çàòåì êîìáèíèðóåòñÿ ñ ïîçâîíêàìè òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû íå áûëî ïåðåñå÷åíèé.

Âòîðîé ñïîñîá. Ïðè ïîñòðîåíèè ïîçâîíêîâ ìåæäó ñóñòàâíûìè îòðîñòêàìè

ôîðìèðóåòñÿ çàçîð øèðèíîé 0.5-1 ìì (ðèñóíîê 2.6,á). Ìîäåëèðîâàíèå ôàñåòî÷-

íîãî ñóñòàâà âûïîëíÿåòñÿ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS ïóòåì çàäàíèÿ

êîíòàêòíîãî óñëîâèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñìåæíûõ ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ ñî-

ñåäíèõ ïîçâîíêîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ÏÄÑ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ ñêîëüæåíèÿ 0.2.

à) á)

Ðèñóíîê 2.6 � Ìîäåëü ôàñåòî÷íîãî ñóñòàâà: à) ïåðâûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ; á)

âòîðîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ
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2.5 Моделирование связочного аппарата

Â ìîäåëè ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ìîäåëèðóþòñÿ 5 âèäîâ ñâÿçîê: ïåðåä-

íÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà, çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñâÿçêà, ìåæïîïåðå÷íûå ñâÿçêè, íà-

äîñòèñòàÿ ñâÿçêà, ìåæîñòèñòûå ñâÿçêè. Ñâÿçêè ìîäóëèðóþòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ

îäíîìåðíûõ ïðóæèííûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ïîçâîíêàìè, ãäå íà÷àëî è êîíåö êàæ-

äîãî ýëåìåíòà ëåæàò íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó âèäó ñâÿçîê ïîâåðõíîñòÿõ

ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè ñîçäàåòñÿ ïî òðè ïðó-

æèííûõ ýëåìåíòà, ñîåäèíÿþùèõ ïåðåäíèå ïîâåðõíîñòè òåë ñìåæíûõ ïîçâîí-

êîâ. Êîíöû ýëåìåíòîâ çàêðåïëÿþòñÿ íà ïåðåäíåì êðàå âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé

ïëàñòèíû íèæíåãî ïîçâîíêà è ïåðåäíåì êðàå íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû

âåðõíåãî ïîçâîíêà (ðèñóíîê 2.7).

Ðèñóíîê 2.7 � Ìîäåëü ïåðåäíåé ñâÿçêè

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäíåé ïðîäîëüíîé ñâÿçêè ñîçäàåòñÿ ïî òðè ïðóæèí-

íûõ ýëåìåíòà, ñîåäèíÿþùèõ çàäíèå ïîâåðõíîñòè òåë ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ. Êîí-

öû ýëåìåíòîâ çàêðåïëÿþòñÿ íà çàäíåì êðàå âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû

íèæíåãî ïîçâîíêà è íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû âåðõíåãî ïîçâîíêà (ðè-
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ñóíîê 2.8).

Ðèñóíîê 2.8 � Ìîäåëü çàäíåé ñâÿçêè

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæîñòèñòûõ ñâÿçîê ñîçäàåòñÿ ïî 2 îäíîìåðíûõ ýëå-

ìåíòà, êîíöû êîòîðîãî çàêðåïëÿþòñÿ íà îáðàùåííûõ äðóã ê äðóãó ïîâåðõíîñòÿõ

îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ (ðèñóíîê 2.9).

Ðèñóíîê 2.9 � Ìîäåëü ìåæîñòèñòûõ ñâÿçîê

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàäîñòèñòûõ ñâÿçîê ñîçäàåòñÿ ïî 1 îäíîìåðíîìó ýëå-

ìåíòó, êîíöû êîòîðîãî çàêðåïëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ñìåæ-

íûõ ïîçâîíêîâ (ðèñóíîê 2.10).
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Ðèñóíîê 2.10 � Ìîäåëü íàäîñòèñòûõ ñâÿçîê

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæïîïåðå÷íûõ ñâÿçîê ñîçäàåòñÿ ïî 1 îäíîìåðíîìó

ýëåìåíòó, êîíöû êîòîðîãî çàêðåïëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêîâ

ñìåæíûõ ïîçâîíêîâ (ðèñóíîê 2.11).

Ðèñóíîê 2.11 � Ìîäåëü ìåæïîïåðå÷íûõ ñâÿçîê
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2.6 Построение биомеханической модели сегмента по-

звоночника с имплантируемыми системами

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îò-

äåëîâ ïîçâîíî÷íèêà ñ èìïëàíòèðóåìûìè ñèñòåìàìè ñîçäàíèå ìîäåëåé ìåäè-

öèíñêèõ èçäåëèé ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî â ÑÀÏÐ. Ïðè ïîñòðîåíèè ó÷èòûâàþòñÿ

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî èçäåëèÿ.

Ñåò÷àòûé çàìåíèòåëü MESH èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ñ áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòüþ â âèäå ñåòêè. Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âíåøíèé

è âíóòðåííèé äèàìåòðû îñíîâàíèÿ, ðàçìåðû ñåò÷àòûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè âèíòîâ ó÷èòûâàåòñÿ èõ òèï: ìîíîàêñèàëüíûé èëè ïîëèàê-

ñèàëüíûé. Ïîëèàêñèàëüíûé âèíò ñîñòîèò èç ãîëîâêè, ðåçüáîâîé ÷àñòè è ïîä-

êëàäêè ìåæäó ãîëîâêîé ðåçüáîâîé ÷àñòè è ãîëîâêîé ñàìîãî âèíòà. Ãîëîâêè ïî-

ëèàêñèàëüíûõ âèíòîâ ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî îñè âèíòà è âðàùàòüñÿ

âîêðóã íåå. Ìîíîàêñèàëüíûå âèíòû ìîãóò áûòü êàê åäèíîé ôèãóðîé, ãäå ãîëîâ-

êà è ðåçüáîâàÿ ÷àñòü ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèÿìè äðóã äðóãà, òàê è ñîñòàâíûìè

ïîäîáíî ïîëèàêñèàëüíûì âèíòàì. Îòëè÷èå ñîñòàâíûõ ìîíîàêñèàëüíûõ âèíòîâ

îò ïîëèàêñèàëüíûõ âèíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ãîëîâêà íå ìîæåò îò-

êëîíÿòüñÿ îò îñè âèíòà, à ñïîñîáíà ëèøü âðàùàòüñÿ âîêðóã íåå. Äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ âèíòîâ íåîáõîäèìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ äëèíà

âèíòà, äëèíà ðåçüáû, øàã ðåçüáû, óãîë íàêëîíà ðåçüáû, äèàìåòð âèíòà ó îñíî-

âàíèÿ, äèàìåòð ðåçüáû, à òàêæå ëèíåéíûå ðàçìåðû ãîëîâêè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ, ñòÿãèâàþùåãî âèíòû, êðþ÷êè, øòàíãè, íåîá-

õîäèìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð. Êàê ïðàâèëî ïðèìåíÿþòñÿ ñòåðæíè

äèàìåòðàìè 5.5 èëè 6 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè ñòÿãèâàþùèå ñòåðæíè èç-

ãèáàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâàäóàëüíûì àíàòîìè÷åñêèì ñòðîåíèåì ïîçâîíî÷-

íîãî ñòîëáà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå òðàâìèðîâàëè ýëåìåíòû ïîçâîíî÷íî-
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ãî ñòîëáà. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íèêà ñ ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèåé ñòåðæíè òàêæå ñîçäàþòñÿ íå ïðÿìûìè, à ñ èçãèáàìè. Ýòî äåëàþòñÿ

ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ êàñàíèé è ïåðåñå÷åíèé ñòåðæíåé ñ ïîçâîíêàìè.

Ïîñòðîåííûå ìåäèöèíñêèå èçäåëèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âà-

ðèàíòà ëå÷åíèÿ, ðàçìåùàþòñÿ â ìîäåëè ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íèêà ïëàíèðóåìûì

îáðàçîì.

2.7 Контактные условия между телами

Íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòèðóåìûõ òåë ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ýëåìåíòîâ ïî-

çâîíî÷íèêà, ïîçâîíî÷íèêà ñ èìïëàíòèðóåìûìè ñèñòåìàìè, à òàêæå â ñàìèõ ñî-

ñòàâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîãî (èäåàëü-

íîãî) êîíòàêòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñìåùåíèå ïëîøàäîê êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-

íîñòåé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà èñêëþ÷åíî. Ïðè ïîñòðîåíèè áèîìåõàíè÷åñêèõ

ìîäåëåé ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà êîíòàêòíûå óñëî-

âèÿ ìîäåëèðóþòñÿ â ÊÝÏ ANSYS ïóòåì óñòàíîâêè èäåàëüíîé ñöåïêè êîíòàê-

òèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ êîíòàêòîâ âèäà Bonded-to-bonded.

2.8 Механические свойства

Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, âû-

áðàíû ìîäåëè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ ïðè ïîñòðîåíèè áèîìåõàíè÷åñêîé

ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà, âêëþ÷àþùåé ãðóäíîé è ãðóäîïîÿñíè÷íûé îòäåëû, äî è

ïîñëå óñòàíîâêè èìïëàíòèðóåìûõ ñèñòåì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: êîðòèêàëüíûé ñëîé

êîñòíîé òêàíè, ãóá÷àòûé ñëîé êîñòíîé òêàíè, òêàíè ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ è

ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ, à òàêæå ìåòàëë èìïëàíòèðóåìûõ ñèñòåì - òèòàí.

Âñå òåëà ïðèíèìàþòñÿ îäíîðîäíûìè, ëèíåéíî-óïðóãèìè, èçîòðîïíûìè. Òà-

êèì îáðàçîì, êàæäûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ôèçè÷åñêèìè âåëè÷è-
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íàìè: ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà (Òàáëèöà 2.1).

Òàáëèöà 2.1 � Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

Материал Модуль Юнга, МПа Коэффициент Пуассона

Кортикальный слой 12000 0.3

Губчатый слой 100 0.2

Фасеточные суставы 10 0.4

Межпозвонковый диск 25 0.49

Поврежденный межпозвонковый диск 12 0.49

Титан 112000 0.32

Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ïðóæèííûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ñâÿçêè,

à òàêæå èõ êîëè÷åñòâî â ïðåäåëàõ îäíîãî ÏÄÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2.2 è

2.3.

Òàáëèöà 2.2 � Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà, Í/ìì

Сегмент Передняя Задняя Межостистые Надостистая Межпоперечная

Th7-Th12 35 9 13 14 50

Th12-L1 35 10 12 15 50

L1-L2 32 17 10 23 50

L2-L3 20 36 9.6 25 50

L3-L4 40 10.6 18 34 50

L4-L5 41 25.8 8.7 27 50

L5-S 13.2 21.6 16 17.8 50
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Òàáëèöà 2.3 � Êîëè÷åñòâî ïðóæèííûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà â ïðå-

äåëàõ îäíîãî ÏÄÑ

Связка Передняя Задняя Межостистые Надостистая Межпоперечная

Количество 3 3 2 1 1

Íàçíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåëàì âûïîëíÿåòñÿ â ÊÝÏ ANSYS.

2.9 Нагрузки и граничные условия

Íàãðóçêè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëèðóþòñÿ â ÊÝÏ ANSYS.

Ïðè àíàëèçå íàó÷íîé ëèòåðàòóðû áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû êîìïðåññè-

îííûõ íàãðóçîê è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ãðóäíîé è ãðóäîïîÿñíè÷íûé îò-

äåëû ïîçâîíî÷íèêà.

Íà îñíîâàíèè îïóáëèêîâàííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîçâîíî÷íèê áûëè ïðèíÿòû

ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè íàãðóçîê (Òàáëèöà 2.4).

Òàáëèöà 2.4 � Íàãðóçêè

Вид физиологической нагрузки Компрессионная нагрузка, Н Момент, Н*м

Положение стоя 100n -

Сгибание 100n 7.5

Разгибание 100n 7.5

Латеральные изгибы (влево/вправо) 100n 7.5

Осевое вращение (влево/вправо) 100n 7.5

ãäå 𝑛 - êîëè÷åñòâî ïîçâîíêîâ â ìîäåëèðóåìîì ñåãìåíòå ïîçâîíî÷íèêà.
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Ìîäåëü íàãðóæàåòñÿ ñëåäÿùåé íàãðóçêîé, òî åñòü âåêòîð ñèëû ïðèêëàäû-

âàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòÿì âåðõíèõ çàìûêàòåëüíûõ ïëàñòèí êàæ-

äîãî ïîçâîíêà â êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè. ×èñòûé ìîìåíò ïðèêëàäûâàåòñÿ ê

âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñàìîãî êðàíèàëüíîãî ïîçâîíêà â ìîäåëè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè êàóäàëüíîãî

ïîçâîíêà ïóòåì óñòàíîâêè æåñòêîé çàäåëêè.

2.10 Выводы к главе 2

Áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, ïðèìåíåííûé ê èññëåäîâàíèÿì ñåãìåíòîâ

ïîçâîíî÷íèêà, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ öåëîñòíîñòè ñåã-

ìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ñ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè ïîä äåéñòâèåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ

íàãðóçîê.

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà:

1. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà

ñ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè.

1.1 Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé òåë ïîçâîíêîâ (Mimics

Materialise, 3-Matic Materialise).

1.2 Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé ìåæïîçâîíêîâûõ äèñ-

êîâ (ÑÀÏÐ SolidWorks).

1.3 Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ

(ÑÀÏÐ SolidWorks).

1.4 Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

è èõ èíòåãðèðîâàíèå â òâåðäîòåëüíóþ ìîäåëü ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà â ÑÀÏÐ

SolidWorks.

1.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà (ÊÝÏ ANSYS).

2. Íàçíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòàì ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà (ÊÝÏ

ANSYS).
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3. Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòÿìè òåë â ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà (ÊÝÏ ANSYS).

4. Ìîäåëèðîâàíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñåãìåíò ïî-

çâîíî÷íèêà (ÊÝÏ ANSYS).

5. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.
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Глава 3

Биомеханическое моделирование повторной

травмы грудного отдела позвоночника

Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå - ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé â

ñåáÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ áèîëîãè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèìè íàçíà÷åíèåì ìàòåðèàëîâ êàæäîìó èç òåë, çàäà-

íèåì êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè, è íàãðóæåíèåì òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ôèçèîëîãèè èññëåäóåìîãî ñóáúåêòà. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü áèîëî-

ãè÷åñêîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïîëíåííûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà. Ïðè

ýòîì òåëî ìîäåëè äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê ñòðîåíèþ ðåàëüíîãî

îáúåêòà. Èíäèâèäóàëüíîñòü ïîäõîäà â ñïèíàëüíîé õèðóðãèè ñîñòîèò â ïîñòðîå-

íèè ïåðñîíàëüíîé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé

òîìîãðàììû (ÊÒ) è, ïðè íàëè÷èè ðåíòãåíîãðàììû â ïîëîæåíèè ñòîÿ, âîññòà-

íîâëåíèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ èçãèáîâ (ëîðäîçû, êèôîçû) ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

3.1 Медицинская постановка задачи

Ïàöèåíò Ì. 1997 ã.ð. ïîñòóïèë â êëèíèêó ñ ïîâðåæäåíèåì Th10 ïîçâîíêà

ãðóäíîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà. Â òå÷åíèå øåñòè ëåò ïàöèåíòó áûëî ïðîâåäåíî

4 îïåðàöèè, íàïðàâëåííûõ íà âîññòàíîâëåíèå ñòàáèëüíîñòè ïîçâîíî÷íèêà.

Âïåðâûå ïàöèåíò îáðàòèëñÿ â êëèíèêó ñ äèàãíîçîì: êîìïðåññèîííûé ïå-

ðåëîì òåëà ïîçâîíêà. Ïàöèåíòó îêàçàíà ìåäèöèíñêàÿ ïîìîùü: õèðóðãè÷åñêîå

âìåøàòåëüñòâî � ôèêñàöèÿ äâóìÿ ïàðàìè òðàíñïåäèêóëÿðíûõ âèíòîâ íà óðîâíå

Th9-Th11 (îïåðàöèÿ �1).

Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ïðàâîãî íèæíåãî âèíòà íà

óðîâíå Th11, à òàêæå ïåðåëîì òåëà ïîçâîíêà Th11. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñîëè-
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äàöèè ïîçâîíêà è âîññòàíîâëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîçâîíî÷íèêà ïàöèåíòó áûëà

óñòàíîâëåíà ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ: 5 ôèêñèðóþùèõ âèíòîâ íà óðîâíå Th8, Th9,

Th12 è ìåæòåëîâîé çàìåíèòåëü MESH âìåñòî òåë ïîçâîíêîâ Th10, Th11 (îïå-

ðàöèÿ �2).

Ñïóñòÿ 4 ãîäà ïàöèåíò ñíîâà îáðàòèëñÿ â êëèíèêó ñ î÷åðåäíûì ïîâðåæäå-

íèåì ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. Âåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà ôèêñàöèè áûëà äåìîíòèðîâà-

íà è óñòàíîâëåíà áîëåå ïðîòÿæåííàÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ, ôèêñèðóþùàÿ ïî-

çâîíêè Th7, Th8, Th9, Th12, L1, L2 (îïåðàöèÿ �3).

×åðåç äâà ãîäà ïàöèåíò îáðàòèëñÿ â êëèíèêó ñ ðàçëîìîì ëåâîãî ñòåðæíÿ

íà óðîâíå Th12 â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè è åìó áûëà ïîâòîðíî óñòàíîâëåíà ïðî-

òÿæåííàÿ ñèñòåìà ôèêñàöèè (îïåðàöèÿ �4).

Îïåðàöèè âûïîëíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ êëèíèêàõ. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ âûïîë-

íåíà â êëèíèêå ïî ìåñòó æèòåëüñòâà ïàöèåíòà, âòîðàÿ, òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ

îïåðàöèè - â ñïåöèàëèçèðîâàííîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå òðàâ-

ìàòîëîãèè, îðòîïåäèè è íåéðîõèðóðãèè. Ëå÷àùèì âðà÷îì ïîñòàâëåíà çàäà÷à

ïðîâåñòè àíàëèç èìïëàíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé äëÿ äàííîãî ïàöèåíòà ñ öåëüþ

âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ðåêîìåíäàöèé äëÿ îïåðàöèè �4.

3.2 Биомеханический эксперимент. Часть 1

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé õèðóðãîì çàäà÷è ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. Ïåðâûì

ýòàïîì ðåøàëàñü çàäà÷à î ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà

ñ óñòàíîâëåííîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé äëÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öåëüþ áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïîä-

õîäÿùåãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà äëÿ äàëü-

íåéøåãî ïðèìåíåíèÿ. À òàêæå îïðåäåëåíèå áèîìåõàíè÷åñêîãî îòêëèêà ïîçâî-

íî÷íîãî ñòîëáà ïàöèåíòà Ì. ñ óñòàíîâëåííîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé ïðè õà-

ðàêòåðíûõ íàãðóçêàõ, ìîäåëèðóþùèõ ñòàíäàðòíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå íàãðóçêè,
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äåéñòâóþùèå íà ïîçâîíî÷íèê.

Ïîñòðîåíî äâå ìîäåëè (Ìîäåëü 1, Ìîäåëü 2) ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th7-

L1 ñ óñòàíîâëåííîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé (ðèñóíîê 3.1). Ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ 5 âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th8, Th9, Th12 è ìåæòå-

ëîâîé êåéäæ MESH, óñòàíîâëåííûé âìåñòî òåë ïîçâîíêîâ Th10, Th11. Ìîäåëè

ðàçëè÷àëèñü ïî ñïîñîáàì ïîñòðîåíèÿ êîðòèêàëüíîãî è ãóá÷àòîãî ñëîåâ.

Â Ìîäåëè 1 êîðòèêàëüíûé è ãóá÷àòûé ñëîé ïîçâîíêîâ ïîñòðîåíû â âè-

äå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ îáúåêòîâ, ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè è ôàñåòî÷íûå

ñóñòàâû ïîñòðîåíû â âèäå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé, ñâÿçêè ìîäåëè-

ðîâàëèñü â âèäå îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ.

Â Ìîäåëè 2 ãóá÷àòûé ñëîé ïîñòðîåí òðåõìåðíûì òâåðäîòåëüíûì îáúåê-

òîì, à êîðòèêàëüíûé ñëîé � â âèäå îáîëî÷êè òîëùèíîé 1 ìì, ïîëó÷åííîé â

ðåçóëüòàòå îáåðòûâàíèÿ ãóá÷àòîãî ñëîÿ, ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè è ôàñåòî÷íûå

ñóñòàâû � â âèäå òðåõìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé, ñâÿçêè ìîäåëèðîâàëèñü

îäíîìåðíûìè îáúåêòàìè.

Ìîäåëè ïîçâîíêîâ Th7, Th8, Th9, Th10, Th11, Th12, L1 ïàöèåíòà Ì ïîñòðî-

åíû â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Mimics. Â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-

âàíèÿ SolidWorks äîñòðîåíû ýëåìåíòû ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà (ìåæïîçâîíêîâûå

äèñêè, ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû) è ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. Ïðèìåðû ïîñòðîåííûõ òåë

ïîçâîíêîâ Ìîäåëè 1 è Ìîäåëè 2 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.2.
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Ðèñóíîê 3.1 � à) Ñòðîåíèå ïîçâîíî÷íèêà á) Ñòðîåíèå ïîçâîíî÷íèêà ñ

ïîâðåæäåííûìè ïîçâîíêàìè Th10, Th11 â) Ñòðîåíèå ïîçâîíî÷íèêà ñ

óñòàíîâëåííîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé

Ðèñóíîê 3.2 � Òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè ïîçâîíêîâ: à) Ãóá÷àòûé ñëîé êîñòíîé

òêàíè â Ìîäåëè 1 á) êîðòèêàëüíûé ñëîé êîñòíîé òêàíè â âèäå îáîëî÷êè â

Ìîäåëè 1 â) êîðòèêàëüíûé è ãóá÷àòûé ñëîè êîñòíîé òêàíè â Ìîäåëè 2

Построение моделей тел позвонков

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåë ïîçâîíêîâ ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû

ÊÒ ïàöèåíòà Ì. â âèäå ñðåçîâ, ñäåëàííûõ ñ øàãîì 0.5 ìì (ðèñóíîê 3.3). Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíî 702 DICOM-ôàéëà.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 3.3 � ÊÒ-ñíèìîê: à) áåç ìàñêè: á) ìàñêà äëÿ ïîçâîíêà äî îáðàáîòêè;

â) ìàñêà äëÿ ïîçâîíêà ïîñëå îáðàáîòêè

Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå (ÏÊ) Mimics

âûïîëíÿëîñü ïóòåì îáðàáîòêè ñðåçîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðîåêöèþ ïîçâîíî÷íèêà

íà ôðîíòàëüíóþ, ñàãèòòàëüíóþ è àêñèàëüíóþ ïëîñêîñòè (ðèñóíîê 3.3,à).

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû New Mask ñîçäàíà íîâàÿ ìàñêà, êîòîðàÿ íà êàæäîì

ñðåçå ïîêðûâàåò âñå ñåðûå ïèêñåëè çàäàííîãî äèàïàçîíà öâåòîì ìàñêè (ïîä ìàñ-

êîé â ÏÊ Mimics ïîíèìàåòñÿ èíñòðóìåíò äëÿ âûäåëåíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ èç äàííûõ DICOM)(ðèñóíîê 3.3, á). Ýòî ïîçâîëèëî èíèöèàëèçèðîâàòü ïèê-

ñåëè, ñîîòâåòñòâóþèå êîðòèêàëüíîìó ñëîþ êîñòíîé òêàíè. Ãðàíèöû äèàïàçîíà

ñåðîãî öâåòà ýòîãî òèïà òêàíè ñîîòâåòñòâóþò òèïó Bone(CT) â îêíå Tresholding.

Âûäåëåííàÿ öâåòîì ôèãóðà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìÿãêèå òêàíè è ãóá÷àòûé ñëîé,

îäíàêî ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåêîòîðûå àðòåôàêòû (ðèñóíîê 3.3, â).

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåòî÷íîñòåé â ïîñòðîåíèè ãðàíèö êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ

êàæäûé ñðåç îáðàáîòàí ñ ïðèìåíåíèåì êîìàíäû Edit Mask.
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Ðèñóíîê 3.4 � Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü Th7-L1

Ñ ïîìîùüþ îïöèè Draw çàêðàøåíû íåäîñòàþùèå ïèêñåëè, à ñ ïîìîùüþ

îïöèè Erase î÷èùåíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãóá÷àòîìó ñëîþ. Òàêèì îáðà-

çîì ïîëó÷åíû òî÷íûå ãðàíèöû êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ áåç ¾âûêëþ÷åííûõ¿ ïèêñå-

ëåé è áåç ìåëêèõ àðòåôàêòîâ (ðèñóíîê 3.3, â). Ïðèìåíåíèåì êîìàíäû Cavity

Fills îáëàñòü âíóòðè ãðàíèö êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ íà êàæäîì ñðåçå çàïîëíåíà

íîâîé ìàñêîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ãóá÷àòîìó ñëîþ. Îñîáåííîñòü ýòîé êîìàí-

äû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè çàëèâêå íîâàÿ ìàñêà àâòîìàòè÷åñêè çàïîëíÿåò

ïðîñòðàíñòâî âíóòðè çàìêíóòîé êðèâîé.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå ñðåçû îáðàáîòàíû è ìàñêè îòðåäàêòèðîâàíû, ñ ïîìî-

ùüþ îïöèè Calculate 3D ñôîðìèðîâàíû òðåõìåðíûå ìîäåëè òåë ïîçâîíêîâ (ðè-

ñóíîê 3.4). Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ñãëàæåíû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè Smoothing.

Ïîëó÷åííûå òðåõìåðíûå ìîäåëè áûëè èìïîðòèðîâàíû â ïðîãðàììíûé ïà-

êåò Materialise 3-Matic äëÿ äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé òåë

ïîçâîíêîâ. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Model òðåõìåðíûå ïîçâîíêè çàãðóæåíû â ïðî-
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ãðàììíûé ïðîäóêò, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Wrap ïîêðûòû íàáîðîì ïî-

âåðõíîñòåé. Ôóíêöèåé Reduce ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòåé óâåëè÷åíû è ñãëàæåíû

ôóíêöèåé Smoothing. Îáðàáîòàííûå òåëà ïîçâîíêîâ ýêñïîðòèðîâàíû â ôîðìàò

STEP äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ àíàòîìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ (ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè, ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû).

Построение моделей межпозвонковых дисков

Ðèñóíîê 3.5 � Ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíûé ñåãìåíò: ïîçâîíîê-ìåæïîçâîíêîâûé

äèñê-ïîçâîíîê

Ïîñòðîåíèå ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ âûïîëíåíî â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ SolidWorks ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíûõ çàìêíó-

òûõ êðèâûõ, ñëóæàùèõ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè äèñêà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû íà âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå íèæ-

íåãî ïîçâîíêà ïîñòðîåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ïëîñêîñòü ïî òðåì òî÷êàì. Ïàðàë-

ëåëüíî åé, ñî ñìåùåíèåì íà 1,5-3 ìì â íàïðàâëåíèè ïîçâîíêà, ïîñòðîåíà äðó-

ãàÿ ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò òåëî ïîçâîíêà îäíîñâÿçíîé îáëàñòüþ. Â ýòîé

ïëîñêîñòè, íå âûõîäÿ çà êðàÿ òåëà ïîçâîíêà, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ¾Ñïëàéí¿

ïîñòðîåí ýñêèç, êîòîðûé ñëóæèò îñíîâîé äëÿ íèæíåé ãðàíèöû ìåæïîçâîíêîâî-

ãî äèñêà. Íà íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå âåðõíåãî ïîçâîíêà àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì ñîçäàí âòîðîé ýñêèç, ñëóæàùèé îñíîâîé äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû ìåæïî-

çâîíêîâîãî äèñêà. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ¾Áîáûøêà/îñíîâàíèå ïî ñå÷åíèÿì¿ îò
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íèæíåãî äî âåðõíåãî ýñêèçîâ âûòÿíóòî îáúåìíîå òåëî, êîòîðîå ïåðåñåêàåò ïî-

çâîíêè. ×òîáû óñòðàíèòü ïåðåñå÷åíèÿ îáùàÿ ÷àñòü äèñêà ñ ïîçâîíêàìè óäàëåíà

ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ¾Êîìáèíèðîâàòü òåëà¿. Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåíà ìîäåëü

ìåæïîçâîíêîâîãî äèñêà, ïëîòíî ïðèëåãàþùàÿ ê ïîçâîíêàì (ðèñóíîê 3.5).

Моделирование фасеточных суставов

Ðèñóíîê 3.6 � Ìîäåëü ôàñåòî÷íîãî ñóñòàâà

Ìîäåëèðîâàíèå ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ âûïîëíåíî â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïà-

êåòå ANSYS 18. Äëÿ ýòîãî çàäàíû êîíòàêòíûå óñëîâèÿ áåç òðåíèÿ ìåæäó ïëà-

ñòèíàìè âåðõíèõ ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ íèæíåãî ïîçâîíêà è íèæíèõ ñóñòàâíûõ

îòðîñòêîâ âåðõíåãî ïîçâîíêà (ðèñóíîê 3.6).

Построение 3D модели позвоночника с металлоконструк-

цией

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è èõ èíòåãðèðîâàíèå â ìîäåëü ïî-

çâîíî÷íèêà âûïîëíåíî â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ SolidWorks.

Â äàííîì ñëó÷àå ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç ñèñòåìû òðàíñïåäèêóëÿðíîé
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ôèêñàöèè (ÒÏÔ) è ìåæòåëîâîãî êåéäæà MESH (ðèñóíîê 3.7). Ñèñòåìà ÒÏÔ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèíòû, ãàéêè è øòàíãè è óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç íàèáîëåå ïðî÷-

íûå ÷àñòè ïîçâîíî÷íèêà [?, 134]. Ìåæòåëîâîé êåéäæ òèïà MESH ïðåäñòàâëÿåò

èç ñåáÿ ïîëûé öèëèíäð ñ ñåò÷àòîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûì çàìåùàþòñÿ

ïîâðåæäåííûå òåëà ïîçâîíêîâ. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñèñòåìà ÒÏÔ ñîåäèíÿåò

ïîçâîíêè Th8, Th9 è Th12, êåéäæ óñòàíîâëåí âìåñòî òåë äâóõ ïîâðåæäåííûõ

ïîçâîíêîâ Th10, Th11.

Ðèñóíîê 3.7 � Òðåõìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü: ÒÏÔ è êåéäæ MESH

Ìîäåëè âèíòîâ, ñòåðæíåé è êåéäæà ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì èõ òî÷íîé ãåî-

ìåòðèè è ðàçìåðîâ. Ðàñïîëîæåíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, ò.å. ïîëîæåíèå îòíîñè-

òåëüíî ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà â ïðîñòàíñòâå è óãîë íàêëîíà, îòðåãóëèðîâàíî ñ

ïîìîùüþ ôóíêöèè ¾Ïåðåìåñòèòü/êîïèðîâàòü¿. Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îáúåì-

íûå òåëà êîïèðîâàòü, ïåðåìåùàòü â ïðîñòðàíñòâå è âðàùàòü. Ìîäåëè ñòåðæíåé,
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ñîåäèíÿþùèõ âèíòû, ïîñòðîåíû òåëàìè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ïðîòÿæåííî-

ñòüþ îò âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â òåëî ïîçâîíêà Th8, äî âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ

â òåëî ïîçâîíêà Th12.

Моделирование связок

Âñå âèäû ñâÿçîê (ïåðåäíÿÿ, çàäíÿÿ, ìåæïîïåðå÷íûå, ìåæîñòèñòûå, íàäî-

ñòèñòûå) ñìîäåëèðîâàíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS 18 â âèäå ïðó-

æèííûõ ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè ìåæäó ñìåæíûìè

ïîçâîíêàìè, îñòèñòûìè îòðîñòêàìè, ïîïåðå÷íûìè îòðîñòêàìè (ðèñóíîê 3.8).

Ðèñóíîê 3.8 � Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñåãìåíòà Th7-L1 ïîçâîíî÷íèêà ñ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé è ñâÿçêàìè: 1-ïåðåäíÿÿ, 2-çàäíÿÿ, 3-ìåæïîïåðå÷íûå,

4-íàäîñòèñòûå, 5-ìåæîñòèñòûå

Механические свойства

Âñå òåëà ïðèíÿòû îäíîðîäíûìè, ëèíåéíî-óïðóãèìè, èçîòðîïíûìè, è äëÿ

êàæäîãî çàäàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà � ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
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íà (Òàáëèöà 3.1) [60], [74]- [65]. Äëÿ ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà çàäàíû êîýôôèöèåíòû

æåñòêîñòè (òàáëèöà 3.2).

Òàáëèöà 3.1 � Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

Модуль Юнга, МПа Коэффициент Пуассона

Губчатый слой 100 0.2

Кортикальный слой 12000 0.3

Межпозвонковый диск 24 0.49

Связки 15 0.3

Титан 112000 0.32

Фасеточные суставы 10 0.3

Òàáëèöà 3.2 � Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà, Í/ìì

Сегмент Передняя Задняя Межостистые Надостистая Межпоперечная

Th7-Th12 35 9 13 14 50

Th12-L1 35 10 12 15 50

L1-L2 32 17 10 23 50

Нагрузки и граничные условия

Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå âèäû ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîçâîíî÷-

íèê (ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, áîêîâûå íàêëîíû âïðàâî/âëåâî, îñåâîå âðàùåíèå

âïðàâî/âëåâî, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà) [122], [61]- [110]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâà-

íû êîìáèíàöèè 3 âèäîâ íàãðóçîê: ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà 600Í, èçãèáàþùèé ìî-

ìåíò 7.5 Í*ì, êðóòÿùèé ìîìåíò 7.5 Í*ì. Ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà ìîäåëèðîâàëàñü



77

ïóòåì ïðèêëàäûâàíèÿ âåêòîðà ñèëû 100Í ïî íîðìàëè ê âåðõíåé çàìûêàòåëü-

íîé ïëàñòèíå êàæäîãî çäîðîâîãî ïîçâîíêà â êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. â

íàïðàâëåíèè íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû. Èçãèáàþùèé è êðóòÿùèé ìî-

ìåíòû ïðèêëàäûâàëèñü ê âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå ïîçâîíêà Th7. Íèæ-

íÿÿ çàìûêàòåëüíàÿ ïëàñòèíà ïîçâîíêà L1 áûëà çàôèêñèðîâàíà îò ïåðåìåùåíèé

â ïðîñòðàíñòâå [122], [134].

Äëÿ îöåíêè îòêëèêà ïîçâîíî÷íèêà ñ óñòàíîâëåííîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé

íà âîçäåéñòâèå âíåøíèõ íàãðóçîê áûëà ðåøåíà çàäà÷à ñòàòèêè óïðóãîãî òå-

ëà [49,112]. Íàçíà÷åíèå êîíòàêòîâ ìåæäó ìîäåëÿìè, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òêà-

íåé, ìîäåëèðîâàíèå îäíîìåðíûõ ñâÿçîê, à òàêæå ðåøåíèå çàäà÷è áûëî âûïîë-

íåíî â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå (ÊÝÏ) ANSYS. Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èñïîëü-

çîâàí ðàçìåð ñåòî÷íîãî ýëåìåíòà 2 ìì. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòàòèêè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñåãìåíòà

ïîçâîíî÷íèêà áóäåì ñ÷èòàòü òî÷íûì, à äëÿ âòîðîãî - ïðèáëèæåííûì.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé â ÊÝÏ ANSYS 18

íà âûõîäå ïîëó÷åíû ïîëå ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè, ïîëå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìîäåëè, ïîëå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

â ýëåìåíòàõ ôèêñèðóþùåé ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. Îöåíèâàëèñü ïîëíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ (|𝑢|) çàôèêñèðîâàííûõ ïîçâîíêîâ Th8, Th9 è Th12 â ïðîñòðàíñòâå, ýê-

âèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè, ãóá÷àòîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè è â ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè.

Результаты биомеханического эксперимента. Часть 1

Íà ðèñóíêàõ 3.9-3.15 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèÿõ â Ìîäåëè 1 è Ìîäåëè 2.



78

à)
á)

Ðèñóíîê 3.9 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ â ïîëîæåíèè ñòîÿ: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2

à)
á)

Ðèñóíîê 3.10 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè ñãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2
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à) á)

Ðèñóíîê 3.11 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè ðàçãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2

à) á)

Ðèñóíîê 3.12 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè áîêîâîì íàêëîíå âëåâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2
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à)
á)

Ðèñóíîê 3.13 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè áîêîâîì íàêëîíå âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2

à) á)

Ðèñóíîê 3.14 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè îñåâîì âðàùåíèè âëåâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2
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à) á)

Ðèñóíîê 3.15 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè îñåâîì âðàùåíèè âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ îáåèõ ìîäåëåé ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th7-L1 ñ óñòà-

íîâëåííîé â íåãî ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.3.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäóëåé âåêòîðîâ ïîëÿ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Â çàôèê-

ñèðîâàííûõ ïîçâîíêàõ Th8, Th9 è Th12 ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ðàçëè÷à-

þòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 15%. Íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ

íå áîëåå, ÷åì íà 10%. Â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè íàïðÿæåíèÿ â Ìî-

äåëè 1 è â Ìîäåëè 2 îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 13%. Â ãóá÷àòîì ñëîå íàïðÿ-

æåíèÿ â ìîäåëÿõ ïðè âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà 10%. Òàêèì

îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ñ óñòàíîâëåííîé ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèåé ñïîñîáîì, ãäå ãóá÷àòûé ñëîé ñòðîèòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ÊÒ, à

êîðòèêàëüíûé ñëîé ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå îáîëî÷êè ïóòåì îáåðòûâàíèÿ òåëà ïî-

çâîíêà, ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è, áëèçêèå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ñïîñîáà ñîçäàíèÿ
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Òàáëèöà 3.3 � Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Max |𝑢|,

мм

Максимальные значения эквивалент-

ных напряжений по Мизесу в телах по-

звонков, МПа

Максимальные

значения

эквива-

лентных

напряже-

ний по

Мизесу

в метал-

локон-

струкции,

МПа

1 мо-

дель

2 мо-

дель

1 модель 2 модель 1

ìî-

äåëü

2 ìî-

äåëü

Корти-

кальный

слой

Губчатый

слой

Корти-

кальный

слой

Губчатый

слой

Положение

стоя

1,3 1,1 113 10 98 10 311 335

Сгибание 3,9 3,8 240 10 259 11 620 650

Разгибание 2,9 2,6 157 10 152 11 641 655

Боковой на-

клон влево

2,5 2,2 200 10 206 11 511 525

Боковой на-

клон вправо

2,4 2,3 197 12 185 11 542 532

Осевое вра-

щение влево

2,6 2,4 170 10 172 11 523 582

Осевое вра-

щение впра-

во

2,5 2,4 177 10 178 10 206 229
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áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íèêà. Áîëåå òîãî, òàêîé ñïîñîá ïî-

ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òðóäîåìêèì è çàòðàòíûì ïî âðåìåíè.

Îáå ïîñòðîåííûå áèîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè èäåíòè÷íû ïî ñòðîåíèþ, ñîîò-

âåòñòâóþò áèîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Â Òàáëèöå 3.3 ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â îáåèõ ïîñòðîåííûõ ìîäåëÿõ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè êîíòàêòà âèíòà, óñòàíîâëåííîãî ïðàâåå â òå-

ëî ïîçâîíêà Th12, ñ êîðòèêàëüíûì ñëîåì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòà

çîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óÿçâèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè,

äåéñòâóþùåé íà ñåãìåíò. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èç ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíò-

íûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ â çîíå âõîæäåíèÿ âèíòà â òåëî ïîçâîíêà êàê äëÿ

êîðòèêàëüíîãî, òàê è äëÿ ãóá÷àòîãî ñëîåâ êîñòíîé òêàíè. Îáðàòèì âíèìàíèå

íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîðòèêàëüíîãî ñëîÿ êîñòíîé òêàíè. Ýêâèâàëåíòíûå

íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì ìîäåëèðóåìûõ íàãðóçîê, äîñòàòî÷íî

âûñîêè è ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ [102]. Òî åñòü ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî öåëîñòíîñòü êîñòíîé ñòðóêòóðû íàðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê äàëüíåéøåìó ðàçëîìó è ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. Ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-

ñòâóåò êëèíè÷åñêîé êàðòèíå ïàöèåíòà. Ïîëó÷åíèå òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò

âåðèôèöèðîâàòü ïîñòðîåííûå áèîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè.

3.3 Биомеханический эксперимент. Часть 2

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ïðè-

÷èíû íàðóøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôèêñàöèè ó ïàöèåíòà Ì. ïîñëå îïåðàöèè �1 è

îïåðàöèè �3. Áèîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íèêà ñî âñåìè åãî

àíàòîìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è óñòàíîâëåííûìè ñèñòåìàìè ôèêñàöèè ïîñòðî-

åíû, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðèìåíÿåìûé â Ìîäåëè 2 ÷àñòè 1 áèîìåõàíè÷åñêîãî

ýêñïåðèìåíòà.
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Операция №1

Ïîñòðîåíà áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåãìåíòà Th8-Th12 ïîçâîíî÷íèêà ñî

âñåìè àíàòîìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ôèêñàöèè.

Ñèñòåìà ôèêñàöèè âêëþ÷àëà â ñåáÿ 4 âèíòà, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th9,

Th11, ñîåäèíåííûõ 2 ñòåðæíÿìè, ñòàãèâàåìûìè áàëêîé. Ñâÿçî÷íûé àïïàðàò

ïîëíîñòüþ ñîõðàíåí: ïîñòðîåíû ìåæïîïåðå÷íûå, ïåðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ, çàäíÿÿ

ïðîäîëüíàÿ, ìåæîñòèñòûå è íàäîñòèñòûå ñâÿçêè. Ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè Th9-

Th10, Th10-Th11 ìîäåëèðîâàëèñü ïîâðåæäåííûìè.

Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå âèäû ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîçâîíî÷-

íèê (ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, áîêîâûå íàêëîíû âïðàâî/âëåâî, îñåâîå âðàùåíèå

âïðàâî/âëåâî, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà) [122], [134]- [110]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíî

3 âèäà íàãðóçîê: ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà 500Í, èçãèáàþùèé ìîìåíò 7.5 Í*ì, êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò 7.5 Í*ì. Ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì ïðèêëàäûâà-

íèÿ âåêòîðà ñèëû 100Í ïî íîðìàëè ê âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå êàæäîãî

çäîðîâîãî ïîçâîíêà â êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. â íàïðàâëåíèè íèæíåé çà-

ìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû. Èçãèáàþùèé è êðóòÿùèé ìîìåíòû ïðèêëàäûâàëèñü ê

âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå ïîçâîíêà Th8. Íèæíÿÿ çàìûêàòåëüíàÿ ïëà-

ñòèíà ïîçâîíêà L2 áûëà çàôèêñèðîâàíà îò ïåðåìåùåíèé â ïðîñòðàíñòâå.

Ìàòåðèàëû òåë ïðèíÿòû ëèíåéíî-óïðóãèìè, èçîòðîïíûìè, îäíîðîäíûìè.

Êàæäîìó òåëó íàçíà÷åíû ìàòåðèàëû ñî ñâîéñòâàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöàõ

3.1, 3.2.
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Ðèñóíîê 3.16 � 3D-ìîäåëü ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th8-Th12: îïåðàöèÿ �1

Ðèñóíîê 3.17 � ÊÝ-ìîäåëü ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th8-Th12: îïåðàöèÿ �1
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Результаты биомеханического эксперимента. Часть 2.

Операция №1

Íà ðèñóíêàõ 3.18-3.24 è â òàáëèöå 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è â ÊÝÏ ANSYS.

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 3.18 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - ïîëîæåíèå ñòîÿ:

à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ãóá÷àòîì ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ïîëîæåíèþ ñòîÿ, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ

îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõ-

íèõ ñóñòàâíûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th8 è ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêîâ Th8,

Th9. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â

òåëå ïîçâîíêà Th12 è â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíêè Th9 è Th11. Â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìè-

çåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, à òàê æå â ñòåðæíÿõ íà óðîâíå ïîçâîíêà

Th9.
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 3.19 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - ñãèáàíèå: à)

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á) ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè

ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ãóá÷àòîì

ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ñãèáàíèþ ïîçâîíî÷íèêà, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé óâåëè-

÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ

â âåðõíåé ÷àñòè ïåðåäíåé êîëîííû ïîçâîíêà Th8. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ

ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â òåëå ïîçâîíêà Th8 è â çîíàõ âõîæ-

äåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê Th9. Â ãóá÷àòîì ñëîå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî

Ìèçåñó ñîñðåäîòî÷åíû â òåëàõ ïîçâîíêîâ, à òàêæå â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ

â ïîçâîíêè Th9 è Th11. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, âõîäÿùèõ â

ïîçâîíîê Th9.
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à) á) â)

ã)

Ðèñóíîê 3.20 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - ðàçãèáàíèå: à)

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á) ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè

ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ãóá÷àòîì

ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ðàçãèáàíèþ ïîçâîíî÷íèêà, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé óâå-

ëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãà-

þòñÿ â âåðõíèõ ñóñòàâíûõ è îñòèñòîì îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th8. Ýêâèâàëåíòíûå

íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â òåëå ïîçâîíêà Th8

è â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíêè Th9 è Th11. Â ãóá÷àòîì ñëîå ýêâè-

âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó ñîñðåäîòî÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ

â ïîçâîíêè Th9 è Th11. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, âõîäÿùèõ â

ïîçâîíêè Th9 è Th11.
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à) á) â)

ã)

Ðèñóíîê 3.21 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - áîêîâîé íàêëîí

âëåâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ãóá÷àòîì ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè áîêîâîìó íàêëîíó ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìå-

ùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåì ëåâîì ñóñòàâíîì è ïîïåðå÷íîì îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th8.

Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â çîíàõ

âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê Th9. Â ãóá÷àòîì ñëîå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ

ïî Ìèçåñó ñîñðåäîòî÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê Th9. Â ìåòàë-

ëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, âõîäÿùèõ â ïîçâîíîê Th9.
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à) á) â)
ã)

Ðèñóíîê 3.22 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - áîêîâîé íàêëîí

âïðàâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ãóá÷àòîì ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè áîêîâîìó íàêëîíó ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðå-

ìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà÷å-

íèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåì ïðàâîì ñóñòàâíîì è ïîïåðå÷íîì îòðîñòêàõ ïîçâîíêà

Th8. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â

òåëå ïîçâîíêà Th8 è â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê Th9, à òàêæå â òåëå

ïîçâîíêà Th12. Â ãóá÷àòîì ñëîå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó ñîñðå-

äîòî÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê Th9. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó

îñíîâàíèé âèíòîâ, âõîäÿùèõ â ïîçâîíîê Th9.
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à) á) â)
ã)

Ðèñóíîê 3.23 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - îñåâîå âðàùåíèå

âëåâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ãóá÷àòîì ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè îñåâîìó âðàùåíèþ ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìå-

ùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â ëåâîì ïîïåðå÷íîì îòðîñòêå è ïåðåäíåé êîëîííå òåëà ïîçâîíêà

Th8. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â

çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê Th9. Â ãóá÷àòîì ñëîå ýêâèâàëåíòíûå íà-

ïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó ñîñðåäîòî÷åíû â çîíå âõîæäåíèÿ ëåâîãî âèíòà â ïîçâîíîê

Th9. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, âõîäÿùèõ â ïîçâîíîê Th9.
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à) á) â)
ã)

Ðèñóíîê 3.24 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - îñåâîå âðàùåíèå

âïðàâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ãóá÷àòîì ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; ã)ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè îñåâîìó âðàùåíèþ ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïå-

ðåìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th8. Íàèáîëüøèå çíà-

÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïðàâîì ïîïåðå÷íîì îòðîñòêå ïîçâîíêà Th8. Ýêâèâàëåíò-

íûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ

âèíòîâ â ïîçâîíêè Th9 è Th12. Â ãóá÷àòîì ñëîå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî

Ìèçåñó ñîñðåäîòî÷åíû â çîíå âõîæäåíèÿ ëåâîãî âèíòà â ïîçâîíîê Th9. Â ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, âõîäÿùèõ â ïîçâîíêè Th9 è Th12.
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Òàáëèöà 3.4 � Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â ANSYS

Максималь-

ный модуль

переме-

щений,

мм

Максималь-

ные зна-

чения

эквива-

лентных

напря-

жений в

кортикаль-

ном слое

костной

ткани по-

звонков,

МПа

Максималь-

ные зна-

чения

эквива-

лентных

напря-

жений в

губчатом

слое кост-

ной ткани,

МПа

Максималь-

ные зна-

чения

эквива-

лентных

напряже-

ний в ТПС,

МПа

Положение стоя 0,86 43 4 175

Сгибание 1,26 81 6 264

Разгибание 2,0 119 7 329

Боковой наклон влево 2,53 129 18 437

Боковой наклон вправо 1,66 73 14 458

Осевое вращение влево 1,76 170 17 577

Осевое вращение вправо 1,72 108 13 443

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàãðóæåíèè ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè òèïîâûì ôèçèîëîãè÷åñêèì íàãðóçêàì, â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëåå

ïîäâåðæåíû óñòàëîñòíûì íàïðÿæåíèÿì îñíîâàíèÿ âèíòîâ, âõîäÿùèõ â ïîçâîí-

êè. Â êîðòèêàëüíîì è ãóá÷àòîì ñëîÿõ òàêèìè çîíàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè

âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíêè.
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Операция №3

Áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåãìåíòà Th7-L2 ïîçâîíî÷íèêà ñî âñåìè åãî àíà-

òîìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, óñòàíîâëåííîé ïðîòÿæåííîé ÒÏÑ (ïî 2 âèíòà â ïî-

çâîíêè Th7, Th8, Th9, Th12, L1, L2, ñîåäèíåííûå ñòåðæíÿìè) è ñåò÷àòûì ìåæ-

òåëîâûì çàìåíèòåëåì òèïà MESH íà óðîâíå ïîçâîíêîâ Th10, Th11 ïîñòðîåíà,

èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðèìåíÿåìûé â Ìîäåëè 2 ÷àñòè 1 áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïå-

ðèìåíòà.

Ðèñóíîê 3.25 � 3D-ìîäåëü ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th7-L2: îïåðàöèÿ �3
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Ìåæïîçâîíêîâûå äèñêè è ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû Th9-Th10, Th10-Th11, Th11-

Th12 óäàëåíû â ñèëó ðàçðóøåííîñòè. Ñâÿçî÷íûé àïïàðàò ÷àñòè÷íî ñîõðàíåí:

ïîñòðîåíû ìåæïîïåðå÷íûå, çàäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ è íàäîñòèñòûå ñâÿçêè.

Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå âèäû ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîçâîíî÷-

íèê (ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, áîêîâûå íàêëîíû âïðàâî/âëåâî, îñåâîå âðàùåíèå

âïðàâî/âëåâî, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà) [122], [110]- [134]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû

êîìáèíàöèè 3 âèäîâ íàãðóçîê: ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà 600Í, èçãèáàþùèé ìîìåíò

7.5 Í*ì, êðóòÿùèé ìîìåíò 7.5 Í*ì. Ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì

ïðèêëàäûâàíèÿ âåêòîðîâ ñèëû âåëè÷èíîé 100Í ïî íîðìàëè ê âåðõíèì çàìûêà-

òåëüíûì ïëàñòèíàì êàæäîãî öåëîãî ïîçâîíêà â êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. â

íàïðàâëåíèè íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíû. Èçãèáàþùèé è êðóòÿùèé ìî-

ìåíòû ïðèêëàäûâàëèñü ê âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå ïîçâîíêà Th7. Íèæ-

íÿÿ çàìûêàòåëüíàÿ ïëàñòèíà ïîçâîíêà L2 áûëà çàôèêñèðîâàíà îò ïåðåìåùåíèé

â ïðîñòðàíñòâå.

Ìàòåðèàëû òåë ïðèíÿòû ëèíåéíî-óïðóãèìè, èçîòðîïíûìè, îäíîðîäíûìè.

Êàæäîìó òåëó íàçíà÷åíû ìàòåðèàëû ñî ñâîéñòâàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöàõ

3.1, 3.2.

Результаты биомеханического эксперимента. Часть 2.

Операция №3

Íà ðèñóíêàõ 3.26-3.32 è â òàáëèöå 3.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è â ÊÝÏ ANSYS.



96

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 3.26 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - ïîëîæåíèå ñòîÿ:

à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ïîëîæåíèþ ñòîÿ, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé óâåëè÷èâàþò-

ñÿ îò ïîçâîíêà L2 ê ïîçâîíêó Th7. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â òåëå

ïîçâîíêà Th7, ñóñòàâíûõ è ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêîâ Th7, Th8. Ýêâèâà-

ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîñòíîé òêàíè óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ

âèíòîâ â ïîçâîíîê L2, à òàêæå â çîíàõ êîíòàêòîâ êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà

MESH. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-

íèé ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, à òàêæå â ñòåðæíÿõ íà óðîâíå

ïîçâîíêîâ Th12, L1, L2.
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 3.27 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - ñãèáàíèå: à)

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á) ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè

ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ñãèáàíèþ ïîçâîíî÷íèêà, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé óâåëè-

÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L2 ê ïîçâîíêó Th7. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â

ïåðåäíåé êîëîííå òåëà ïîçâîíêà Th7. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â

êîñòíîé òêàíè óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê L2, à òàêæå â

çîíàõ êîíòàêòîâ êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà MESH. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó

îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíîê Th7.
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à) á)
â) ã)

Ðèñóíîê 3.28 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - ðàçãèáàíèå: à)

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á) ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè

ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ðàçãèáàíèþ ïîçâîíî÷íèêà, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé óâå-

ëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L2 ê ïîçâîíêó Th7. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ

â âåðõíèõ ñóñòàâíûõ è ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th7. Ýêâèâàëåíòíûå íà-

ïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîñòíîé òêàíè óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â

ïîçâîíîê L2, à òàêæå â çîíàõ êîíòàêòîâ êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà MESH.

Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th7, Th8,

Th12, à òàêæå â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâàþùèõ èõ, íà óðîâíå ïîçâîíêîâ Th9, L1, L2.
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 3.29 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - áîêîâîé íàêëîí

âëåâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè áîêîâîìó íàêëîíó ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðå-

ìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L2 ê ïîçâîíêó Th7. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà Th7 è âåðõíåì ëåâîì ñó-

ñòàâíîì è ïîïåðå÷íîì îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th7. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî

Ìèçåñó â êîñòíîé òêàíè óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê L2,

à òàêæå â çîíàõ êîíòàêòîâ êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà MESH. Â ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íà-

áëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th8, Th9, Th12, à

òàêæå â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâàþùèõ èõ, íà óðîâíå ïîçâîíêîâ Th8, Th9, Th12.
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à)
á)

â) ã)

Ðèñóíîê 3.30 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - áîêîâîé íàêëîí

âïðàâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè áîêîâîìó íàêëîíó ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðå-

ìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L2 ê ïîçâîíêó Th7. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ïðàâîé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà Th7 è âåðõíåì ïðàâîì ñó-

ñòàâíîì è ïîïåðå÷íîì îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th7. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî

Ìèçåñó â êîñòíîé òêàíè óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê L2, à

òàêæå â çîíàõ êîíòàêòîâ êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà MESH. Â ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íàáëþ-

äàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th7, Th8, Th9, Th12,

L2, à òàêæå â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâàþùèõ èõ, íà óðîâíå ïîçâîíêîâ Th7, Th8, Th10,

Th11, Th12, L2.
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à) á)
â) ã)

Ðèñóíîê 3.31 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - îñåâîå âðàùåíèå

âëåâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè îñåâîìó âðàùåíèþ ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðå-

ìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L2 ê ïîçâîíêó Th7. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà Th7 è ëåâîì ïîïåðå÷íîì îò-

ðîñòêå ïîçâîíêà Th7. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîñòíîé òêàíè

óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â ïîçâîíîê L2, à òàêæå â çîíàõ êîíòàêòîâ

êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà MESH. Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà-

÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ,

óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th7, Th8, Th9, Th12, à òàêæå â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâà-

þùèõ èõ, íà óðîâíå ïîçâîíêà Th7.
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à) á)
â) ã)

Ðèñóíîê 3.32 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ - îñåâîå âðàùåíèå

âïðàâî: à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé â ìîäåëè; á)

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ; â)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè; ã)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â ÒÏÑ

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè îñåâîìó âðàùåíèþ ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, ìîäóëè âåêòîðîâ ïîëíûõ ïå-

ðåìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L12 ê ïîçâîíêó Th7. Ýêâèâàëåíòíûå

íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â êîñòíîé òêàíè óâåëè÷åíû â çîíàõ âõîæäåíèÿ âèíòîâ â

ïîçâîíîê L2, à òàêæå â çîíàõ êîíòàêòîâ êîñòíîé òêàíè ñ êåéäæåì òèïà MESH.

Â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó íàáëþäàþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th7, Th8,

Th9, L2, à òàêæå â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâàþùèõ èõ, íà óðîâíå ïîçâîíêà Th7.
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Òàáëèöà 3.5 � Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â ANSYS

Максималь-

ный модуль

переме-

щений,

мм

Максималь-

ные зна-

чения

эквива-

лентных

напря-

жений в

кортикаль-

ном слое

костной

ткани по-

звонков,

МПа

Максималь-

ные зна-

чения

эквива-

лентных

напря-

жений в

метал-

локон-

струкции,

МПа

Максималь-

ные зна-

чения

эквива-

лентных

напряже-

ний в ТПС,

МПа

Положение стоя 1,12 98 309 154

Сгибание 0,94 67 419 236

Разгибание 1,61 130 205 205

Боковой наклон влево 2,14 79 408 352

Боковой наклон вправо 1,28 117 210 178

Осевое вращение влево 2,01 96 379 379

Осевое вращение вправо 1,37 101 327 327

Ïðè âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïî

Ìèçåñó íàïðÿæåíèé â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè âîçíèêàþò â çîíå êîí-

òàêòà ïðàâîãî âèíòà ñ òåëîì ïîçâîíêà L2. Íàèáîëüøåå èç íèõ íàáëþäàåòñÿ ïðè

ðàçãèáàíèè ïîçâîíî÷íèêà. Òî åñòü íàèáîëåå óÿçâèìîé ê ðàçðóøåíèþ ÿâëÿåòñÿ

çîíà êîíòàêòà íèæíåãî âèíòà ñ êîðòèêàëüíûì ñëîåì êîñòíîé òêàíè.

Àíàëèçèðóÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ìîæíî îáðàòèòü

âíèìàíèå íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â ÒÏÑ ñ MESH è
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îòäåëüíî ÒÏÑ. Â ïîëîæåíèè ñòîÿ, ñãèáàíèè è áîêîâûõ íàêëîíàõ âëåâî/âïðàâî

íàïðÿæåíèÿ â ÒÏÑ ñ MESH âûøå, ÷åì â îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåìîé ÒÏÑ. Òî

åñòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ íà óðîâíå êîíòàêòà MESH ñ êîðòè-

êàëüíûì ñëîåì êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ, ìåæäó êîòîðûìè îí óñòàíîâëåí. Ïðè

ðàçãèáàíèè è îñåâîì âðàùåíèè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-

æåíèé â ÒÏÑ c MESH è îòäåëüíî ÒÏÑ ñîâïàäàþò. Òî åñòü íàèáîëüøèå íàïðÿ-

æåíèÿ âîçíèêàþò â âèíòàõ èëè ñòåðæíÿõ.

Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ, ñòîèò îòìå-

òèòü: ìîäåëèðóÿ áîêîâîé íàêëîí âïðàâî è îñåâîå âðàùåíèå âïðàâî, íàèáîëüøèå

çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â çîíå ïðàâîãî ñòåðæíÿ íà óðîâíå ïîçâîíêà Th7, à ïðè

ìîäåëèðîâàíèè íàãðóæåíèÿ â ðåæèìàõ ïîëîæåíèå ñòîÿ, ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå,

áîêîâîé íàêëîí âëåâî è îñåâîå âðàùåíèå âëåâî - â çîíå ëåâîãî ñòåðæíÿ íà óðîâíå

ïîçâîíêà Th12 (ðèñóíîê 3.33).

à) á) â) ã)

ä) å) æ)

Ðèñóíîê 3.33 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó (ÌÏà) â

ñòåðæíÿõ ïðè ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ: à) ïîëîæåíèå ñòîÿ; á) ñãèáàíèå; â)

ðàçãèáàíèå; ã)áîêîâîé íàêëîí âëåâî; ä) áîêîâîé íàêëîí âïðàâî; å) îñåâîå

âðàùåíèå âëåâî; æ) îñåâîå âðàùåíèå âïðàâî
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Áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò äàë âîçìîæíîñòü îöåíèòü íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà è óñòàíîâëåííîé â

íåãî ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçèîëî-

ãè÷åñêèì. Ñ êëèíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îöåíêà ÍÄÑ ñèñòåìû ¾ïîçâîíî÷íèê-

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ¿ äàåò êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, êîòîðûå ïîìîãàþò îöåíèòü

íàèáîëåå óÿçâèìûå äëÿ ðàçðóøåíèÿ çîíû ïîçâîíî÷íèêà è ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ïîñëå óñòàíîâêè â ðåæèìàõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðó-

çîê íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà, à òàêæå îöåíèòü

ñòàáèëüíîñòü ôèêñàöèè ïîçâîíî÷íî-äâèãàòåëüíîãî ñåãìåíòà, òåì ñàìûì ïîçâî-

ëÿÿ ïîäîáðàòü âèä ôèêñàöèè ñ íàèìåíüøèì ðèñêîì äàëüíåéøåãî íàðóøåíèÿ

öåëîñòíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé èëè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ïîçâîíî÷-

íîãî ñòîëáà [86].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî íàè-

áîëåå óÿçâèìûìè ê ðàçðóøåíèþ îêàçàëèñü çîíû êîíòàêòà âèíòà ñ êîðòèêàëü-

íûì ñëîåì òåëà ïîçâîíêà L2 ñïðàâà, à òàêæå ëåâûé ñòåðæåíü íà óðîâíå òåëà

ïîçâîíêà Th12. Ýòè çîíû íàèìåíåå óñòîé÷èâû ê ðàçðóøåíèþ è ìîãóò ñïîñîá-

ñòâîâàòü íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè êîíñòðóêöèè.

3.4 Выводы к главе 3

1 Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïîâòîðîíîé òðàâìû íà óðîâíå ãðóäíîãî îòäåëà ïîçâî-

íî÷íèêà. Áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì

ýòàïå îïðåäåëåí íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ñåã-

ìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ñ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëå-

íû íàèáîëåå ïîäâåðæåííûå ê ðàçðóøåíèÿì çîíû ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà è

ôèêñèðóþùèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïîñëå õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïàöèåí-

òà äëÿ êàæäîãî îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà.

2 Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîåíî 2 ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th8-Th12 ïàöè-
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åíòà. Íà âòîðîì ýòàïå ïîñòðîåíî 2 ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ñ ôèêñè-

ðóþùèìè ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè: Th8-Th12 ñ êîðîòêîñåãìåíòàðíîé ÒÏÑ,

ôèêñèðóþùåé ïîçâîíêè Th9 è Th11, è Th7-L2 ñ ïðîòÿæåííîé ÒÏÑ, ôèêñè-

ðóþùåé ïîçâîíêè Th7, Th8, Th9, Th12, L1 è L2.

3 Ïðîâåäåíû ðàñ÷åò è àíàëèç ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìîäåëÿõ è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ.

4 Âûÿâëåíû íàèáîëåå ïîäâåðæåííûå ê ðàçðóøåíèÿì çîíû ñåãìåíòà ïîçâîíî÷-

íèêà è ôèêñèðóþùèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïîñëå õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ

ïàöèåíòà äëÿ êàæäîãî îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ êëèíè÷åñêîé êàðòèíîé ïàöèåíòà: ïîâòîð-

íîå îáðàùåíèå â êëèíèêó ïî ïðè÷èíå ðàçëîìà ëåâîãî ñòåðæíÿ íà óðîâíå òåëà

ïîçâîíêà Th12.
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Глава 4

Короткосегментарная система фиксации с

использованием промежуточных винтов при

компрессионном переломе тела позвонка

грудопоясничного отдела позвоночника

4.1 Медицинская постановка задачи

Êîìïðåññèîííûé îñêîëü÷àòûé ïåðåëîì òåëà ïîçâîíêà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðà-

íåííûì âèäîì ïîâðåæäåíèÿ ïîçâîíêîâ ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà.

Èçâåñòíûì ñïîñîáîì ëå÷åíèÿ òàêèõ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ôèêñàöèÿ ñìåæíûõ

ñåãìåíòîâ ïîçâîíî÷íèêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñîëèäàöèè ïîâðåæäåííîãî ïîçâîí-

êà. Êàê ïðàâèëî, ïîçâîíêè ñìåæíûõ ÏÄÑ ôèêñèðóþòñÿ òðàíñïåäèêóëÿðíûìè

ñèñòåìàìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè äîïîëíè-

òåëüíîé ôèêñàöèè ïîâðåæäåííîãî ïîçâîíêà ââîäîì ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòîâ â

ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê. Ðåøèòü âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìå-

æóòî÷íûõ âèíòîâ, à òàêæå èõ êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ äîñòèæåíèÿ óäîâëå-

òâîðèòåëüíîãî ýôôåêòà ëå÷åíèÿ, ïîìîãàåò ïðîâåäåíèå áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïå-

ðèìåíòà.

Ïàöèåíò Â. 1961 ã.ð. ïîñòóïèë â êëèíèêó ñ äèàãíîçîì: êîìïðåññèîííûé

îñêîëü÷àòûé ïåðåëîì òåëà ïîçâîíêà íà óðîâíå Th11. Ïðè òàêîì âèäå ïîâðå-

æäåíèÿ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ïîçâîíêè Th10 è Th12 êîðîòêîñåãìåíòàðíîé

ÒÏÔ. Äëÿ ïðèÿíòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ âèí-

òîâ è èõ êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè

îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà, ïðîâîäèòñÿ áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò.
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4.2 Биомеханический эксперимент

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà èñ-

ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ïàöèåíòà - 203 DICOM-ôàé-

ëà. Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ âûïîëíÿëàñü ñ øàãîì 0.5 ìì. Ñåðèÿ ñðåçîâ çà-

ãðóæåíà â ÏÎ Mimics Materialise (ðèñóíîê 4.1). Ìàñêîé âûäåëåíà îáëàñòü, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ (ðèñóíîê 4.2). Íà êàæäîì ñðåçå ìàñêà

îòðåäàêòèðîâàíà òàê, ÷òîáû âíå ãðàíèö ïîçâîíêà ëèøíèå çàêðàøåííûå ïèêñåëè

áûëè óäàëåíû, à âíóòðè ãðàíèö îáëàñòü áûëà ïîëíîñòüþ çàêðàøåíà (ðèñóíîê

4.3). Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ ñðåçîâ ñîçäàíû òðåõìåðíûå òåëà ïîçâîíêîâ Th9,

Th10, Th11 è Th12, è èìïîðòèðîâàíû â ÏÎ 3-Matic Materialise. Èìïîðòèðî-

âàííûå òåëà áûëè ïîêðûòû îáîëî÷êîé ïóòåì îáåðòûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíê-

öèè Wrap, ñãëàæåíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Smooth è ýêñïîðòèðîâàíû â ôîðìà-

òå Step. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òâåðäîòåëüíûìè, òî åñòü ïðèñóòñòâóåò

èíôîðìàöèÿ î òî÷êàõ êàê íà ïîâåðõíîñòè ïîçâîíêîâ, òàê è î òî÷êàõ âíóòðè

îáúåìà. Ìîäåëè ïîçâîíêîâ â ôîðìàòå Step èìïîðòèðîâàíû â ÑÀÏÐ SolidWorks

äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ è ôàñåòî÷íûõ

ñóñòàâîâ. Îòäåëüíî â ÑÀÏÐ ñîçäàíû ìîäåëè âèíòà ìîíîàêñèàëüíîãî, ñòåðæíÿ

è ñòÿãèâàþùåé áàëêè.

Ðèñóíîê 4.1 � ÊÒ-ñíèìîê
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Ðèñóíîê 4.2 � Ìàñêà äëÿ

ïîçâîíêà äî îáðàáîòêè

Ðèñóíîê 4.3 � Ìàñêà äëÿ

ïîçâîíêà ïîñëå îáðàáîòêè

Äàëüíåéøåå äîñòðîåíèå ìîäåëåé ñåãìåíòà Th9-Th12 ïîçâîíî÷íèêà ñ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûìè âàðèàíòàìè õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ âûïîëíåíî â ÑÀÏÐ Solid-

Works. Ïîñòðîåíî 4 ìîäåëè.

Ìîäåëü 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó âàðèàíòó õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà ëå÷åíèÿ ïî 2 âèíòà óñòàíîâëåíû â ïîçâîíêè Th10 è

Th12, ñîåäèíåíû ñòåðæíÿìè, ñòÿíóòûìè ìåæäó ñîáîé áàëêîé (ðèñóíîê 4.4, à).

Ìîäåëü 2 ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó âàðèàíòó õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà, ââîäèìîãî â ïîâðåæäåííûé

ïîçâîíîê ñëåâà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà ëå÷åíèÿ ïî 2 âèíòà óñòàíîâëå-

íû â òåëà ïîçâîíêîâ Th10 è Th12, è 1 âèíò óñòàíîâëåí â òåëî ïîçâîíêà Th11

ñëåâà, ñîåäèíåíû ñòåðæíÿìè, êîòîðûå ñòÿíóòû áàëêîé (ðèñóíîê 4.4, á). Ìîäåëü

3 ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåìó âàðèàíòó õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äîïîëíèòåëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà, ââîäèìîãî â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê

ñïðàâà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà ëå÷åíèÿ ïî 2 âèíòà óñòàíîâëåíû â òå-

ëà ïîçâîíêîâ Th10 è Th12, è 1 âèíò óñòàíîâëåí â òåëî ïîçâîíêà Th11 ñïðà-

âà, ñîåäèíåíû ñòåðæíÿìè, êîòîðûå ñòÿíóòû áàëêîé (ðèñóíîê4.4, â). Ìîäåëü 4

ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòîìó âàðèàíòó õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòîâ, ââîäèìûõ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê.



110

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà ëå÷åíèÿ ïî 2 âèíòà óñòàíîâëåíû â òåëà ïî-

çâîíêîâ Th10, Th11 è Th12, ñîåäèíåíû ñòåðæíÿìè, êîòîðûå ñòÿíóòû áàëêîé

(ðèñóíîê 4.4, ã).

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.4 � Òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè Th9-Th12 ïîñëå èìïëàíòàöèè ÒÏÑ: à)

Ìîäåëü 1: ïî 2 âèíòà â ïîçâîíêè Th10 è Th12; á) Ìîäåëü 2: ïî 2 âèíòà â

ïîçâîíêè Th10 è Th12, 1 âèíò â ïîçâîíîê Th11 ñëåâà; â) Ìîäåëü 3: ïî 2 âèíòà

â ïîçâîíêè Th10 è Th12, 1 âèíò â ïîçâîíîê Th11 ñïðàâà; á) Ìîäåëü 4: ïî 2

âèíòà â ïîçâîíêè Th10, Th11 è Th12

Ïîñòðîåííûå ìîäåëè çàãðóæåíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïàêåò ANSYS, â

êîòîðîì âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäíåé ïðîäîëüíîé, çàäíåé ïðîäîëüíîé,

ìåæïîïåðå÷íîé, ìåæîñòèñòîé è íàäîñòèñòîé ñâÿçîê â âèäå ïðóæèííûõ ýëåìåí-

òîâ (ðèñóíîê 4.5).
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Ðèñóíîê 4.5 � Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü Th9-Th12

Âñå ìàòåðèàëû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ìåòàëëà ïðèíÿòû ëèíåéíî-óïðóãèìè,

îäíîðîäíûìè è èçîòðîïíûìè. Â òàáëèöå 4.1 ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå êàæäûé ìàòåðèàë, â òàáëèöå 4.2 - êîýôôèöèåíòû æåñò-

êîñòè ïðóæèí, ìîäåëèðóþùèõ ñâÿçî÷íûé àïïàðàò.

Òàáëèöà 4.1 � Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

Модуль Юнга, МПа Коэффициент Пуассона

Губчатый слой 100 0.2

Кортикальный слой 12000 0.3

Межпозвонковый диск 24 0.49

Титан 112000 0.32

Фасеточные суставы 10 0.3
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Òàáëèöà 4.2 � Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà, Í/ìì

Сегмент Передняя Задняя Межостистые Надостистая Межпоперечная

Th9-Th10

Th10-Th11 35 9 13 14 50

Th11-Th12

Ïîñëåäóþùèå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âûïîë-

íåíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS 19. Ìåæäó êîíòàêòíûìè ïîâåðõíî-

ñòÿìè çàìûêàòåëüíûõ ïëàñòèí ïîçâîíêîâ è ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ, ñóñòàâ-

íûõ îòðîñòêîâ è ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ, ïîçâîíêîâ è âèíòîâ, ïîçâîíêîâ è êðþ÷-

êîâ óñòàíîâëåíû êîíòàêòíûå óñëîâèÿ, ìîäåëèðóþùèå ïîëíûé êîíòàêò âçàèìî-

äåñòâèÿ òåë. Ìîäåëè æåñòêî çàêðåïëåíû ïî íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå

ïîçâîíêà Th12. Íàãðóæåíèå ìîäåëåé ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ñîîòâåòñòâîâàëî

ôèçèîëîãè÷åñêèì íàãðóçêàì: ïîëîæåíèå ñòîÿ, ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, áîêîâûå

íàêëîíû âëåâî/âïðàâî è îñåâîå âðàùåíèå âëåâî/âïðàâî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà-

ãðóçîê ïðèìåíÿëèñü êîìáèíàöèè ñëåäÿùåé íàãðóçêè è êðóòÿùèõ/èçãèáàþùèõ

ìîìåíòîâ (òàáëèöà 4.3). Ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

âåêòîðîâ ñèë âåëè÷èíîé 100Í, è ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âåðõíåé

çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå êàæäîãî ïîçâîíêà â êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. â

íàïðàâëåíèè íèæíåãî ïîçâîíêà. Èçãèáàþùèå è êðóòÿùèå ìîìåíòû ïðèêëàäû-

âàëèñü ê âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå ïîçâîíêà Th9.
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Òàáëèöà 4.3 � Íàãðóçêè íà ñåãìåíò ïîçâîíî÷íèêà

Вид физиологической нагрузки Компрессионная нагрузка, Н Момент, Н*м

Положение стоя 400 -

Сгибание 400 7.5

Разгибание 400 7.5

Латеральные изгибы (влево/вправо) 400 7.5

Осевое вращение (влево/вправо) 400 7.5

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÷èñ-

ëåííî ðåøåíà çàäà÷à ñòàòèêè óïðóãîãî òåëà.

Ïðè ðàñ÷åòå âûïîëíåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè. Äëÿ

îöåíêè èñïîëüçîâàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó. Â ðåøåíèè èñïîëüçîâàíî ðàçáèåíèå òåòðàýäðàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé

ñåòêîé ñ ýëåìåíòàìè âåëè÷èíîé íå áîëåå 1,5 ìì. Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòàíû ïîëå

ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé â

ïîëíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿ

ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ìàêñèìàëüíûõ ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé â ìîäå-

ëÿõ, çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó.

Результаты биомеханического эксперимента

Íà ðèñóíêàõ 4.6 - 4.12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïå-

ðåìåùåíèé â ìîäåëÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.6 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â ïîëîæåíèè ñòîÿ: à) Ìîäåëü

1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ ñòîÿ,

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîé ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà Th12 ê

ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïåðåäíåé

êîëîííû ïîçâîíêà Th9.

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.7 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè ñãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á)

Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñãèáàíèþ ïîçâîíî÷-

íèêà, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà Th12

ê ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïåðåäíåé

êîëîííû ïîçâîíêà Th9 è åãî âåðõíèõ ñóñòàâíûõ îòðîñòêàõ.
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.8 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè ðàçãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1;

á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçãèáàíèþ ïîçâî-

íî÷íèêà, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà

Th12 ê ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíèõ ñóñòàâíûõ

è îñòèñòûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th9.

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.9 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè áîêîâîì íàêëîíå âëåâî:

à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé áîêîâîìó íàêëîíó

ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò

ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíèõ

ñóñòàâíûõ îòðîñòêàõ è âåðõíåé ÷àñòè ñðåäíåé êîëîííû ïîçâîíêà Th9.
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à) á)
â) ã)

Ðèñóíîê 4.10 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè áîêîâîì íàêëîíå

âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé áîêîâîìó íàêëîíó

ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé

îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíèõ

ñóñòàâíûõ îòðîñòêàõ è âåðõíåé ÷àñòè ñðåäíåé êîëîííû ïîçâîíêà Th9.

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.11 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè îñåâîì âðàùåíèè âëåâî:

à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îñåâîìó âðàùåíèþ

ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé

îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïîïå-

ðå÷íûõ è îñòèñòûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th9.
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.12 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè îñåâîì âðàùåíèè

âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îñåâîìó âðàùåíèþ

ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé

îò ïîçâîíêà Th12 ê ïîçâîíêó Th9. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïîïå-

ðå÷íûõ è îñòèñòûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th9.

Â òàáëèöå 4.4 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé âåêòîðîâ ïîëíî-

ãî ïåðåìåùåíèÿ â ìîäåëÿõ.

Òàáëèöà 4.4 � Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ïåðåìåùåíèÿ â ìîäåëè, ìì

Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4

Положение стоя 0,22 0,26 0,23 0,22

Сгибание 0,88 0,85 0,86 0,83

Разгибание 0,88 0,8 0,83 0,78

Боковой наклон влево 1,4 1,25 1,28 1,25

Боковой наклон вправо 1,66 1,6 1,57 1,49

Осевое вращение влево 1,74 1,65 1,65 1,64

Осевое вращение вправо 1,7 1,57 1,56 1,58

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ïðè êàæäîì èç 4 âàðèàíòîâ

ëå÷åíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé.
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Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ïðè ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ïîëî-

æåíèå ñòîÿ è ñãèáàíèå îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 0.05 ìì; ïðè ðåæèìàõ

íàãðóæåíèÿ ðàçãèáàíèå, áîêîâûå íàêëîíû âëåâî/âïðàâî, îñåâîå âðàùåíèå âëå-

âî/âïðàâî � íå áîëåå, ÷åì íà 0,15 ìì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàæäûé

èç âàðèàíòîâ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ íå âûçûâàå ðåçêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ïåðåìåùåíèé ïðè òèïîâûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ïðè ôèêñàöèè îïðå-

äåëåí äèàïàçîí äâèæåíèÿ â ñåãìåíòå Th10-Th12 ïîçâîíî÷íèêà, âêëþ÷àþùåãî

ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê Th11. Äèàïàçîí äâèæåíèÿ â ñåãìåíòå Th10-Th12 ïîçâî-

íî÷íèêà, âêëþ÷àþùåãî ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê Th11, îïðåäåëÿëñÿ êàê âåëè-

÷èíà èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíîé ïîçâîíêà Th10

è âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíîé ïîçâîíêà Th12 äî (𝛼0) è ïîñëå (𝛼) íàãðó-

æåíèÿ ìîäåëåé: ∆𝛼 = 𝛼− 𝛼0 (Òàáëèöà 4.5).

Äèàïàçîí äâèæåíèÿ ïðè ñãèáàíèè/ðàçãèáàíèè è â ïîëîæåíèè ñòîÿ îïðå-

äåëÿëñÿ êàê èçìåíåíèå óãëà â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèà-

ïàçîíà äâèæåíèÿ ïðè áîêîâûõ íàêëîíàõ îïðåäåëÿëñÿ óãîë ñìåùåíèÿ âî ôðîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà äâèæåíèÿ ïðè îñåâîì âðàùåíèè

îïðåäåëÿëñÿ óãîë ðîòàöèè â àêñèàëüíîé ïëîñêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôèêñàöèè âèíòàìè ïîçâîíêîâ, ñìåæíûõ ñ

ïîâðåæäåííûì ïîçâîíêîì, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå óãëà ðîòàöèè îòíî-

ñèòåëüíî ìîäåëè áåç ôèêñàöèè ïðè âñåõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ: â ïîëîæåíèè ñòîÿ

íà 41-69%, ïðè ñãèáàíèè � íà 12-37%, ïðè ðàçãèáàíèè � íà 39-76%, ïðè áîêîâîì

íàêëîíå âëåâî � íà 30-46%, ïðè áîêîâîì íàêëîíå âïðàâî � íà 27-41%, ïðè îñåâîì

âðàùåíèè âëåâî � íà 36-44%, ïðè îñåâîì âðàùåíèè âïðàâî � íà 66-72%.

Íà ðèñóíêàõ 4.13 - 4.19 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíò-

íûõ ïî Ìèçåñó â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ìîäåëåé 1-4 ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

íàãðóæåíèÿ.



119

Òàáëèöà 4.5 � Äèàïàçîí äâèæåíèÿ, ∘

Без фиксации Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4

Положение стоя 1,09 0,64 0,39 0,34 0,47

Сгибание 1,55 1,37 0,97 1,13 1,25

Разгибание 1,38 0,84 0,33 0,43 0,61

Боковой наклон влево 0,50 0,35 0,27 0,28 0,29

Боковой наклон вправо 0,64 0,47 0,45 0,38 0,40

Осевое вращение влево 0,64 0,37 0,37 0,36 0,41

Осевое вращение вправо 0,95 0,31 0,27 0,28 0,32

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.13 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ â ïîëîæåíèè ñòîÿ: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü

3; ã) Ìîäåëü 4
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.14 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè ñãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3; ã)

Ìîäåëü 4

à) á) â)
ã)

Ðèñóíîê 4.15 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè ðàçãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3;

ã) Ìîäåëü 4

à) á)
â) ã)

Ðèñóíîê 4.16 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè áîêîâîì íàêëîíå âëåâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.17 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè áîêîâîì íàêëîíå âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 4.18 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè îñåâîì âðàùåíèè âëåâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4

à)
á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4.19 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè îñåâîì âðàùåíèè âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3; ã) Ìîäåëü 4
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Â òàáëèöå 4.6 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-

íèé ïî Ìèçåñó â ôèêñèðóþùèõ ñèñòåìàõ â ìîäåëÿõ 1-4.

Òàáëèöà 4.6 � Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó

â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ, ÌÏà

Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4

Положение стоя 58 30 32 48

Сгибание 170 80 75 140

Разгибание 285 133 104 235

Боковой наклон влево 321 215 233 340

Боковой наклон вправо 405 290 294 421

Осевое вращение влево 403 253 253 360

Осевое вращение вправо 400 263 254 344

Â ïîëîæåíèè ñòîÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèÿõ íàáëþäàåòñÿ ó îñíîâàíèÿ âèíòîâ è â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâà-

þùèõ âèíòû. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòìå÷àåòñÿ ó îñíîâàíèÿ ëåâîãî âèíòà,

ââåäåííîãî â ïîçâîíîê Th12.

Ïðè ñãèáàþùåé/ðàçãèáàþùåé íàãðóçêå áåç ó÷åòà íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-

ùèõ âñëåäñòâèå êîíòàêòà âèíòîâ è áàëêè ñî ñòåðæíÿìè, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó îòìå÷àþòñÿ ó îñíîâàíèé âèíòîâ.

Ïðè áîêîâûõ íàêëîíàõ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ íàáëþäàåòñÿ ó îñíîâàíèÿ âèíòîâ è â ñòåðæíÿõ, ñòÿãè-

âàþùèõ âèíòû.

Ïðè îñåâûõ âðàùåíèÿõ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ íàáëþäàåòñÿ ó îñíîâàíèÿ âèíòîâ è â ñòåðæíÿõ, ñòÿãè-

âàþùèõ âèíòû.

Ïðè âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
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ïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ ôèêñèðóþùèõ ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîìó è

òðåòüåìó âàðèàíòàì õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ íèæå, ÷åì ïðè äðóãèõ âàðèàí-

òàõ ëå÷åíèÿ. Â ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ: ïîëîæåíèå ñòîÿ, áîêîâîé íàêëîí âëåâî è

âïðàâî, íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàë 2 âàðèàíò ëå÷åíèÿ (ÒÏÔ: ÒÏÔ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ¾ïðîìåæóòî÷íûõ¿ âèíòîâ (ñëåâà): 5 âèíòîâ); â ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ:

ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, îñåâîå âðàùåíèå âïðàâî, íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàë

3 âàðèàíò ëå÷åíèÿ (ÒÏÔ: ÒÏÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ïðîìåæóòî÷íûõ¿ âèíòîâ

(ñïðàâà): 5 âèíòîâ). Ïðè ýòîì, âî âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ âåëè÷èíû ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 2 è 3 âàðèàíòàì ëå÷å-

íèÿ, íå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü, à â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ îñåâîå âðàùåíèå âëåâî

� ñîâïàëè.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé â ïîñòðîåííûõ ìîäåëÿõ äî-

êàçûâàåò ñ ïîçèöèé áèîìåõàíèêè ðåçóëüòàòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîé ôèêñàöèè ïîâðåæäåííîãî ïîçâîíêà ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ¾ïðîìåæóòî÷-

íûõ¿ âèíòîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåçóëüòàòà õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷å-

íèÿ â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ îäíîãî ¾ïðîìåæóòî÷íîãî¿

âèíòà. Âûáîð ñòîðîíû äëÿ óñòàíîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà íà ðåçóëüòàò ëå-

÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå âëèÿåò.

4.3 Выводы к главе 4

1 Ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîìïðåññèîííîãî îñêîëü÷àòîãî ïåðåëîìà òåëà ïîçâîíêà

Th11. Áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòîâ äëÿ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ è

èõ êîëè÷åñòâà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ.

2 Ïîñòðîåíû 4 ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th9-Th12 ïàöèåíòà ñ 4 âèäàìè

ôèêñàöèè:

∙ ôèêñàöèÿ êîðîòêîñåãìåíòàðíîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (ïî 2 âèí-
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òà â ïîçâîíêè Th10 è Th12)

∙ ôèêñàöèÿ êîðîòêîñåãìåíòàðíîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà (ïî 2 âèíòà â ïîçâîíêè Th10 è Th12,

ïðîìåæóòî÷íûé âèíò â ïîçâîíîê Th11 ñëåâà)

∙ ôèêñàöèÿ êîðîòêîñåãìåíòàðíîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà (ïî 2 âèíòà â ïîçâîíêè Th10 è Th12,

ïðîìåæóòî÷íûé âèíò â ïîçâîíîê Th11 ñïðàâà)

∙ ôèêñàöèÿ êîðîòêîñåãìåíòàðíîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòîâ (ïî 2 âèíòà â ïîçâîíêè Th10 è Th12,

2 ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòà â ïîçâîíîê Th11)

3 Ïðîâåäåíû ðàñ÷åò è àíàëèç ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìîäåëÿõ è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ.

4 Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòîâ â äàííîì ñëó÷àå ïîêàçûâàåò ëó÷-

øóþ ðåçóëüòàòèâíîñòü õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ, ÷åì áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Îäíîãî âèíòà äîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ. Ïðè-

÷åì, ñòîðîíà ââåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê íà

ðåçóëüòàò íå âëèÿåò.
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Глава 5

Применение ламинарных крючков при

хирургическом лечении оскольчатого перелома

тела позвонка грудопоясничного отдела

позвоночника

5.1 Медицинская постановка задачи

Òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ õèðóðãàìè ïðèíÿòà îäíèì èç ñàìûõ íàäåæä-

íûõ ñïîñîáîâ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ òðàâì ïîçâîíî÷íèêà. Îäíàêî, ïîñëå óñòà-

íîâêè ïðîòÿæåííîé ÒÏÔ ñóùåñòâóåò ðèñê ïåðåëîìà ïîçâîíêà, ðàñïîëîæåííî-

ãî êðàíèàëüíåå çàôèêñèðîâàííûõ ñåãìåíòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîäîá-

íûõ îñëîæíåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ñîêðàòèòü ïðîòÿæåííîñòü ôèêñèðóåìûõ ýëåìåí-

òîâ ïîçâîíî÷íèêà. ×òîáû íå ñíèçèòü ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ôèêñàöèè êîíñòðóê-

öèþ ïðåäëîæåíî äîïîëíèòü ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè. Åñëè êîëè÷åñòâà êîñòíî-

ãî ìàòåðèàëà â ïîâðåæäåííîì ïîçâîíêå äîñòàòî÷íî äëÿ ââåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷-

íûõ âèíòîâ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü øåñòèâèíòîâóþ ÒÏÔ ñ äîïîëíèòåëüíîé

ôèêñàöèåé ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïðåäëàãàåòñÿ óñèëèòü

ôèêñàöèþ êðþ÷êîâîé êîíñòðóêöèåé ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ êîëè÷åñòâà. Äëÿ îáîñ-

íîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëàìèíàðíûõ êðþ÷êîâ âçàìåí ïðîòÿæåí-

íîé ÒÏÔ ïðè õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè ïðîâåäåí áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò.

Ïàöèåíò Ê. 1965 ã.ð. ïîñòóïèë â ÔÃÁÓ ¾Ãëàâíûé âîåííûé êëèíè÷åñêèé

ãîñïèòàëü èìåíè àêàäåìèêà Í.Í. Áóðäåíêî¿ ñ äèàãíîçîì: âçðûâíîé ïåðåëîì

òåëà ïîçâîíêà íà óðîâíå L2. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàíòà õèðóðãè÷åñêîãî

ëå÷åíèÿ. 1 âàðèàíò: óñòàíîâêà ïðîòÿæåííîé âîñüìèâèíòîâîé ÒÏÔ íà óðîâíÿõ

Th12, L1, L3, L4. 2 âàðèàíò: óñòàíîâêà ÷åòûðåõâèíòîâîé ÒÏÔ íà óðîâíÿõ L1
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è L3 ñ äîïîëíèòåëüíîé ëàìèíàðíîé ôèêñàöèåé âîñåìüþ êðþ÷êàìè. Óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ïî 2 êðþ÷êà (èíôðàëàìèíàðíî è ñóïðàëàìèíàðíî íà äóæêó ïîçâîíêà)

ñëåâà è ñïðàâà îò îñòèñòîãî îòðîñòêà ïîçâîíêîâ L1 è L3. 3 âàðèàíò: óñòàíîâ-

êà øåñòèâèíòîâîé ÒÏÔ íà óðîâíÿõ ïîçâîíêîâ L1, L2 è L3 ñ äîïîëíèòåëüíîé

ëàìèíàðíîé ôèêñàöèåé çà äóæêè ïîçâîíêîâ L1 è L3 ÷åòûðüìÿ êðþ÷êàìè (ñ îä-

íîé ñòîðîíû îò îñòèñòîãî îòðîñòêà ñóïðàëàìèíàðíî íàä çîíîé ïîâðåæäåíèÿ è

èíôðàëèìèíàðíî ïîä çîíîé ïîâðåæäåíèÿ è ñ äðóãîé ñòîðîíû îò îñòèñòîãî îò-

ðîñòêà - èíôðàëàìèíàðíî íàä çîíîé ïîâðåæäåíèÿ è ñóïðàëèìèíàðíî ïîä çîíîé

ïîâðåæäåíèÿ). Ñ îäíîé ñòîðîíû îò îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ïîçâîíêîâ L1 è L3 óñòà-

íàâëèâàþòñÿ ïî 1 êðþ÷êó íà äóæêó ïîçâîíêà L1 èíôðàëàìèíàðíî, íà äóæêó

L3 - ñóïðàëàìèíàðíî, ñ äðóãîé ñòîðîíû îò îñòèñòûõ îòðîñòêîâ ïîçâîíêîâ L1 è

L3 - íà äóæêó ïîçâîíêà L1 - ñóïðàëàìèíàðíî, íà äóæêó ïîçâîíêà L3 - èíôðà-

ëàìèíàðíî.

5.2 Биомеханический эксперимент

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà èñ-

ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ïàöèåíòà - 307 DICOM-ôàé-

ëîâ. Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ âûïîëíÿëàñü ñ øàãîì 0.5 ìì. Ñåðèÿ ñðåçîâ çà-

ãðóæåíà â ÏÎ Mimics Materialise (ðèñóíîê 5.1). Ìàñêîé âûäåëåíà îáëàñòü, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ (ðèñóíîê 5.2). Íà êàæäîì ñðåçå ìàñêà

îòðåäàêòèðîâàíà òàê, ÷òîáû âíå ãðàíèö ïîçâîíêà ëèøíèå çàêðàøåííûå ïèêñåëè

áûëè óäàëåíû, à âíóòðè ãðàíèö îáëàñòü áûëà ïîëíîñòüþ çàêðàøåíà (ðèñóíîê

5.3). Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ ñðåçîâ ñîçäàíû òðåõìåðíûå òåëà ïîçâîíêîâ Th12,

L1, L2, L3 è L4, è èìïîðòèðîâàíû â ÏÎ 3-Matic Materialise. Èìïîðòèðîâàííûå

òåëà áûëè ïîêðûòû îáîëî÷êîé ïóòåì îáåðòûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Wrap,

ñãëàæåíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Smooth è ýêñïîðòèðîâàíû â ôîðìàòå Step. Ïî-

ëó÷åííûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òâåðäîòåëüíûìè, òî åñòü ïðèñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ
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î òî÷êàõ êàê íà ïîâåðõíîñòè ïîçâîíêîâ, òàê è î òî÷êàõ âíóòðè îáúåìà. Ìîäåëè

ïîçâîíêîâ â ôîðìàòå Step èìïîðòèðîâàíû â ÑÀÏÐ SolidWorks äëÿ äàëüíåéøåãî

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ è ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ.

Ðèñóíîê 5.1 � ÊÒ-ñíèìîê

Ðèñóíîê 5.2 � Ìàñêà äëÿ

ïîçâîíêà äî îáðàáîòêè

Ðèñóíîê 5.3 � Ìàñêà äëÿ

ïîçâîíêà ïîñëå îáðàáîòêè

Îòäåëüíî â ÑÀÏÐ ñîçäàíû ìîäåëè âèíòà ïîëèàêñèàëüíîãî (ðèñóíîê 5.4) è

ëàìèíàðíûõ êðþ÷êîâ (ðèñóíîê 5.5).
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Ðèñóíîê 5.4 � Âèíò

ïîëèàêñèàëüíûé
Ðèñóíîê 5.5 � Ëàìèíàðíûé

êðþ÷îê

Äàëüíåéøåå äîñòðîåíèå ìîäåëåé ñåãìåíòà Th12-L4 ïîçâîíî÷íèêà ñ ðàññìàò-

ðèâàåìûìè âàðèàíòàìè õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ âûïîëíåíî â ÑÀÏÐ SolidWorks.

Ïîñòðîåíî 3 ìîäåëè.

Ìîäåëü 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó âàðèàíòó êîìïîíîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé (ðèñóíîê 5.6). Ìîäåëü ñîäåðæèò â ñåáå ïîçâîíêè Th12, L1, L3, L4; ìåæïî-

çâîíêîâûå äèñêè Th12-L1, L3-L4, ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû Th12-L1, L3-L4; ïðîòÿ-

æåííóþ ÒÏÑ, ñîñòîÿùóþ èç 8 âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â òåëà ïîçâîíêîâ Th12,

L1, L3, L4 ïî 2 â êàæäûé, è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñòåðæíÿìè.

Ìîäåëü 2 ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó âàðèàíòó êîìïîíîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé (ðèñóíîê 5.7). Âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîçâîíêè Th12, L1, L3, L4; ìåæïîçâîíêîâûå

äèñêè Th12-L1, L3-L4; ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû Th12-L1, L3-L4; ÒÏÑ, ñîñòîÿùóþ èç

4 âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â òåëà ïîçâîíêîâ L1 è L3 ïî 2 â êàæäûé, ñîåäèíåííûõ

ìåæäó ñîáîé ñòåðæíÿìè, è 8 êðþ÷êîâ, çàêðåïëåííûõ íà äóæêàõ ïîçâîíêîâ L1

è L3, è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñòåðæíÿìè.

Ìîäåëü 3 ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåìó âàðèàíòó êîìïîíîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé (ðèñóíîê 5.8). Âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîçâîíêè Th12, L1, L2, L3, L4; ìåæïîçâîíêî-

âûå äèñêè Th12-L1, L1-L2, L2-L3, L3-L4; ôàñåòî÷íûå ñóñòàâû Th12-L1, L1-L2,

L2-L3, L3-L4; ÒÏÑ, ñîñòîÿùóþ èç 6 âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â òåëà ïîçâîíêîâ
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L1, L2 è L3 ïî 2 â êàæäûé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñòåðæíÿìè, è 4 êðþ÷-

êîâ, çàêðåïëåííûõ íà äóæêàõ ïîçâîíêîâ L1 è L3, è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé

ñòåðæíÿìè.

Ðèñóíîê 5.6 � Ìîäåëü 1
Ðèñóíîê 5.7 � Ìîäåëü 2

Ðèñóíîê 5.8 � Ìîäåëü 3

Ïîñòðîåííûå ìîäåëè çàãðóæåíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïàêåò ANSYS, â

êîòîðîì âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäíåé ïðîäîëüíîé, çàäíåé ïðîäîëüíîé,

ìåæïîïåðå÷íîé, ìåæîñòèñòîé è íàäîñòèñòîé ñâÿçîê â âèäå ïðóæèííûõ ýëåìåí-

òîâ (ðèñóíîê 5.9).
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Ðèñóíîê 5.9 � 3D-ìîäåëü ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th12-L4

Âñå ìàòåðèàëû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ìåòàëëà ñ÷èòàëèñü ëèíåéíî-óïðóãèìè,

îäíîðîäíûìè è èçîòðîïíûìè. Â òàáëèöå 5.1 ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå êàæäûé ìàòåðèàë, â òàáëèöå 5.2 - êîýôôèöèåíòû æåñò-

êîñòè ïðóæèí, ìîäåëèðóþùèõ ñâÿçî÷íûé àïïàðàò .
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Òàáëèöà 5.1 � Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

Модуль Юнга, МПа Коэффициент Пуассона

Губчатый слой 100 0.2

Кортикальный слой 12000 0.3

Межпозвонковый диск 24 0.49

Поврежденный межпозвонковый диск 12 0.49

Титан 112000 0.32

Фасеточные суставы 10 0.3

Òàáëèöà 5.2 � Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà, Í/ìì

Сегмент Передняя Задняя Межостистые Надостистая Межпоперечная

Th12-L1 35 10 12 15 50

L1-L2 32 17 10 23 50

L2-L3 20 36 9.6 25 50

L3-L4 40 10.6 18 34 50

Ïîñëåäóþùèå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíå-

íû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS 19. Ìåæäó êîíòàêòíûìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè çàìûêàòåëüíûõ ïëàñòèí ïîçâîíêîâ è ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ, ñóñòàâíûõ îò-

ðîñòêîâ è ôàñåòî÷íûõ ñóñòàâîâ, ïîçâîíêîâ è âèíòîâ, ïîçâîíêîâ è êðþ÷êîâ óñòà-

íîâëåíû êîíòàêòíûå óñëîâèÿ, ìîäåëèðóþùèå ïîëíûé êîíòàêò âçàèìîäåñòâèÿ

òåë. Ìîäåëè æåñòêî çàêðåïëåíû ïî íèæíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå ïîçâîíêà

L4. Íàãðóæåíèå ìîäåëåé ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà ñîîòâåòñòâîâàëî ôèçèîëîãè÷å-

ñêèì íàãðóçêàì: ïîëîæåíèå ñòîÿ, ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, áîêîâûå íàêëîíû âëå-

âî/âïðàâî è îñåâîå âðàùåíèå âëåâî/âïðàâî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçîê ïðè-
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ìåíÿëèñü êîìáèíàöèè ñëåäÿùåé íàãðóçêè è êðóòÿùèõ/èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ

(òàáëèöà 5.3). Ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåêòîðîâ

ñèë âåëè÷èíîé 100Í, è ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âåðõíåé çàìûêà-

òåëüíîé ïëàñòèíå êàæäîãî ïîçâîíêà â êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. â íàïðàâ-

ëåíèè íèæíåãî ïîçâîíêà. Èçãèáàþùèå è êðóòÿùèå ìîìåíòû ïðèêëàäûâàëèñü ê

âåðõíåé çàìûêàòåëüíîé ïëàñòèíå ïîçâîíêà Th12.

Òàáëèöà 5.3 � Íàãðóçêè íà ñåãìåíò ïîçâîíî÷íèêà

Вид физиологической нагрузки Компрессионная нагрузка, Н Момент, Н*м

Положение стоя 400 -

Сгибание 400 7.5

Разгибание 400 7.5

Латеральные изгибы (влево/вправо) 400 7.5

Осевое вращение (влево/вправо) 400 7.5

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÷èñ-

ëåííî ðåøåíà çàäà÷à ñòàòèêè óïðóãîãî òåëà.

Ïðè ðàñ÷åòå âûïîëíåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè. Äëÿ

îöåíêè èñïîëüçîâàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî

Ìèçåñó. Â ðåøåíèè èñïîëüçîâàíî ðàçáèåíèå òåòðàýäðàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé

ñåòêîé ñ ýëåìåíòàìè âåëè÷èíîé íå áîëåå 1,5 ìì. Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòàíû ïîëå

ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé â

ïîëíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿ

ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ìàêñèìàëüíûõ ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé â ìîäå-

ëÿõ, çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó.
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Результаты биомеханического эксперимента

Íà ðèñóíêàõ 5.10 - 5.16 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ

ïåðåìåùåíèé â ìîäåëÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

à) á) â)

Ðèñóíîê 5.10 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â ïîëîæåíèè ñòîÿ: à)

Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ ñòîÿ, â

ìîäåëÿõ ñ ôèêñàöèÿìè òðàíñïåäèêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè, äîïîëíåííûìè ëàìè-

íàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëè 2, 3), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ

ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòè-

ãàþòñÿ â ïåðåäíåé êîëîííå ïîçâîíêîâ Th12,L1. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿ-

æåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) ìîäóëè âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé

óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12, îäíàêî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïåðåäíåé êîëîííû ïîçâîíêà L1.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 5.11 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè ñãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1;

á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñãèáàíèþ ïîçâî-

íî÷íèêà, â ìîäåëÿõ ñ ôèêñàöèÿìè òðàíñïåäèêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè, äîïîëíåí-

íûìè ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëè 2, 3), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé

âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïåðåäíåé êîëîííû ïîçâîíêà Th12. Â ìîäåëè ñ ôèê-

ñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) ìîäóëè âåêòîðîâ

ïåðåìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12, îäíàêî íàèáîëü-

øèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïåðåäíåé êîëîííå ïîçâîíêîâ Th12,L1.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 5.12 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè ðàçãèáàíèè: à) Ìîäåëü

1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçãèáàíèþ ïî-

çâîíî÷íèêà, â ìîäåëÿõ ñ ôèêñàöèÿìè òðàíñïåäèêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè, äîïîë-

íåííûìè ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëè 2, 3), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìî-

äóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàèáîëüøèå çíà-

÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíèõ ñóñòàâíûõ è îñòèñòûõ îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th12.

Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1)

ìîäóëè âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12,

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíèõ ñóñòàâíûõ è îñòèñòûõ îòðîñòêàõ

ïîçâîíêà Th12, îäíàêî â òåëå ïîçâîíêà Th12 ïîäâèæíîñòü âûøå, ÷åì â ìîäåëÿõ

2, 3.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 5.13 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè áîêîâîì íàêëîíå âëåâî:

à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâîìó íàêëî-

íó ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, â ìîäåëÿõ ñ ôèêñàöèÿìè òðàíñïåäèêóëÿðíûìè ñèñòå-

ìàìè, äîïîëíåííûìè ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëè 2, 3), íàáëþäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàè-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà Th12 è

âåðõíåì ëåâîì ñóñòàâíîì îòðîñòêå Th12. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé

òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåê-

òîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äî-

ñòèãàþòñÿ â ëåâîé ÷àñòè òåë ïîçâîíêîâ Th12, L1.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 5.14 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè áîêîâîì íàêëîíå

âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâîìó íàêëî-

íó ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, â ìîäåëÿõ ñ ôèêñàöèÿìè òðàíñïåäèêóëÿðíûìè ñèñòå-

ìàìè, äîïîëíåííûìè ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëè 2, 3), íàáëþäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàè-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ïðàâîé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà Th12. Â

ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) îò-

ìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó

Th12, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè òåë ïîçâîíêîâ Th12,

L1.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 5.15 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè îñåâîì âðàùåíèè âëåâî:

à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îñåâîìó âðàùå-

íèþ ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé,

äîïîëíåííîé ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëè 2, 3), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàèáîëüøèå

çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ëåâîì ïîïåðå÷íîì è îñòèñòîì îòðîñòêàõ ïîçâîíêà Th12.

Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1)

ïðîñìàòðèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê

ïîçâîíêó Th12, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â îñòèñòîì îòðîñòêå ïîçâîí-

êà Th12.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 5.16 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè îñåâîì âðàùåíèè

âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îñåâîìó âðàùå-

íèþ ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé,

äîïîëíåííîé 8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàèáîëüøèå

çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïðàâîé ïåðåäíåé ÷àñòè òåë ïîçâîíêîâ Th12, L1. Â ìî-

äåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé, äîïîëíåííîé 4 ëàìèíàðíûìè

êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùå-

íèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïðà-

âîé ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà Th12. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé

òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) ïðîñìàòðèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëåé

âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé îò ïîçâîíêà L4 ê ïîçâîíêó Th12, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþòñÿ â ïðàâîé íèæíåé ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà ïîçâîíêà L1.

Â òàáëèöå 5.4 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé âåêòîðîâ ïîëíûõ

ïåðåìåùåíèé â ìîäåëÿõ.
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Òàáëèöà 5.4 � Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé â ìîäå-

ëÿõ, ìì

Модель 1 Модель 2 Модель 3

Положение стоя 1.18 1.04 0.38

Сгибание 1.61 1.97 0.8

Разгибание 0.88 0.89 0.91

Боковой наклон влево 1.08 1.41 0.9

Боковой наклон вправо 1.37 1.59 1.11

Осевое вращение влево 1.26 1.17 0.59

Осевое вращение вправо 1.28 1.18 0.67

Ïðè êàæäîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ â ìîäåëÿõ 1-3 íàáëþäàþòñÿ àíàëîãè÷-

íûå ìåæäó ñîáîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû,

ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 5.4, îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ïîëîæåíèå

ñòîÿ, ñãèáàíèå, áîêîâûå íàêëîíû âëåâî/âïðàâî, îñåâîå âðàùåíèå âëåâî/âïðàâî

â Ìîäåëè 3 íàáëþäàþòñÿ íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ìîäóëåé ïåðå-

ìåùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ Ìîäåëÿìè 1 è 2. Îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè

â ìîäåëÿõ íå ïðåâîñõîäèò 0,8 ìì. Ïðè ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ðàçãèáàíèå ðàçíèöà

ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè ìîäóëÿìè âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèÿ â ìîäåëÿõ íå ïðåâû-

øàåò 0.03 ìì.

Â òàáëèöå 5.5 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçå-

ñó íàïðÿæåíèé.
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Òàáëèöà 5.5 � Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó

â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ, ÌÏà

Модель 1 Модель 2 Модель 3

Положение стоя 541 358 98

Сгибание 571 540 219

Разгибание 538 239 270

Боковой наклон влево 662 517 336

Боковой наклон вправо 601 375 364

Осевое вращение влево 547 514 259

Осевое вращение вправо 534 452 204

Íà ðèñóíêàõ 5.17 - 5.23 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-

íèé â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ.

à)
á) â)

Ðèñóíîê 5.17 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ â ïîëîæåíèè ñòîÿ: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü

3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ ñòîÿ, â

ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé, äîïîëíåííîé 8 ëàìèíàðíû-

ìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ è ñòÿãèâàþùèõ
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èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ñ ââåäåíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê, äîïîëíåííîé 4 ëàìèíàðíû-

ìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ, ñòÿãèâàþùèõ èõ

ñòåðæíÿõ, à òàêæå â ñòåðæíÿõ, ñòÿãèâàþùèõ âèíòû, íà óðîâíå äîïîëíèòåëü-

íûõ âèíòîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé

(Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â

ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå ïîçâîíêà L1.

à)
á) â)

Ðèñóíîê 5.18 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè ñãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñãèáàíèþ ïîçâî-

íî÷íèêà, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé, äîïîëíåííîé 8

ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ è ñòÿ-

ãèâàþùèõ èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ñ

ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê, äîïîëíåííîé 4

ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé â çîíàõ êðåï-

ëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàí-

ñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå ïîçâîíêà L1,
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è ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th12, L1.

à) á) â)

Ðèñóíîê 5.19 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè ðàçãèáàíèè: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2; â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçãèáàíèþ ïî-

çâîíî÷íèêà, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé, äîïîëíåííîé

8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ è ñòÿ-

ãèâàþùèõ èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé ñ

ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê, äîïîëíåííîé 4

ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé â çîíàõ êðåï-

ëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿæåííîé òðàí-

ñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå ïîçâîíêà L1,

è ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th12, L1.
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à)
á) â)

Ðèñóíîê 5.20 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè áîêîâîì íàêëîíå âëåâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâîìó íàêëî-

íó ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé,

äîïîëíåííîé 8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì

ïîçâîíêîâ è ñòÿãèâàþùèõ èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿð-

íîé ñèñòåìîé ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê,

äîïîëíåííîé 4 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé

â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿ-

æåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå

ïîçâîíêà L1, è ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th12, L1.
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à)
á) â)

Ðèñóíîê 5.21 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè áîêîâîì íàêëîíå âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâîìó íàêëî-

íó ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé,

äîïîëíåííîé 8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì

ïîçâîíêîâ è ñòÿãèâàþùèõ èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿð-

íîé ñèñòåìîé ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê,

äîïîëíåííîé 4 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé

â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿ-

æåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå

ïîçâîíêà L1, è ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th12, L1.
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à)
á) â)

Ðèñóíîê 5.22 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè îñåâîì âðàùåíèè âëåâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îñåâîìó âðàùå-

íèþ ïîçâîíî÷íèêà âëåâî, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé,

äîïîëíåííîé 8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì

ïîçâîíêîâ è ñòÿãèâàþùèõ èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿð-

íîé ñèñòåìîé ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê,

äîïîëíåííîé 4 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé

â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿ-

æåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå

ïîçâîíêà L1, è ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th12, L1.
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à)
á) â)

Ðèñóíîê 5.23 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó â

ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïðè îñåâîì âðàùåíèè âïðàâî: à) Ìîäåëü 1; á) Ìîäåëü 2;

â) Ìîäåëü 3

Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îñåâîìó âðàùå-

íèþ ïîçâîíî÷íèêà âïðàâî, â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé,

äîïîëíåííîé 8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 2), íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì

ïîçâîíêîâ è ñòÿãèâàþùèõ èõ ñòåðæíÿõ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé òðàíñïåäèêóëÿð-

íîé ñèñòåìîé ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âèíòîâ â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê,

äîïîëíåííîé 4 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè (Ìîäåëü 3), íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé

â çîíàõ êðåïëåíèÿ êðþ÷êîâ ê äóæêàì ïîçâîíêîâ. Â ìîäåëè ñ ôèêñàöèåé ïðîòÿ-

æåííîé òðàíñïåäèêóëÿðíîé ñèñòåìîé (Ìîäåëü 1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ñòÿãèâàþùèõ âèíòû ñòåðæíÿõ íà óðîâíå

ïîçâîíêà L1, è ó îñíîâàíèé âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîçâîíêè Th12, L1.

Â òàáëèöå 5.6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íà-

ïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè ïîçâîíêîâ.



148

Òàáëèöà 5.6 � Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó

â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè, ÌÏà

Модель 1 Модель 2 Модель 3

Положение стоя 86 77 25

Сгибание 147 122 67

Разгибание 42 35 42

Боковой наклон влево 128 82 40

Боковой наклон вправо 128 91 53

Осевое вращение влево 110 74 71

Осевое вращение вправо 106 96 58

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà äèàãðàììå 5.24.

[

Ðèñóíîê 5.24 � Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïî

Ìèçåñó â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòíîé òêàíè, ÌÏà

Ïðè ôèêñàöèè ñåãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê, íàèìåíü-

øèå íàïðÿæåíèÿ â òåëàõ ïîçâîíêàõ âîçíèêàþò ïðè ôèêñàöèè øåñòèâèíòîâîé

ÒÏÑ â êîìáèíàöèè ñ 4 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè. Îäíàêî, ýòîò âàðèàíò âîçìî-

æåí ïðè íàëè÷èè â ïîâðåæäåííîì ïîçâîíêå êîñòíîãî ìàññèâà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ

ââåäåíèÿ â íåãî òðàíñïåäèêóëÿðíûõ âèíòîâ.
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Â ñëó÷àå, êîãäà êîñòíîãî ìàññèâà íåäîñòàòî÷íî, â ìîäåëè ñ âàðèàíòîì óñòà-

íîâêè ÷åòûðåõâèíòîâîé ÒÏÑ â êîìáèíàöèè ñ 8 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè çíà÷å-

íèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðîòÿæåííîé âîñüìèâèíòîâîé

ÒÏÑ. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíò êîìïîíîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíå-

íèåì ëàìèíàðíûõ êðþ÷êîâ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû íå õóæå, ÷åì áåç èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ.

5.3 Выводы к главе 5

1 Ðàññìîòðåí ñëó÷àé âçðûâíîãî ïåðåëîìà òåëà ïîçâîíêà L2. Áèîìåõàíè÷å-

ñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ëàìèíàðíûõ êðþ÷êîâ äëÿ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ.

2 Ïîñòðîåíû 3 ìîäåëè ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà Th12-L4 ïàöèåíòà ñ 3 âèäàìè

ôèêñàöèè:

∙ ôèêñàöèÿ ïðîòÿæåííîé âîñüìèâèíòîâîé ÒÏÔ íà óðîâíÿõ Th12, L1, L3,

L4

∙ ôèêñàöèÿ ÷åòûðåõâèíòîâîé ÒÏÔ íà óðîâíÿõ L1 è L3 ñ äîïîëíèòåëüíîé

ëàìèíàðíîé ôèêñàöèåé âîñåìüþ êðþ÷êàìè (ïî 2 âèíòà â ïîçâîíêè L1 è

L3, ïî 2 êðþ÷êà (èíôðàëàìèíàðíî è ñóïðàëàìèíàðíî íà äóæêó ïîçâîêà)

ñëåâà è ñïðàâà îò îñòèñòîãî îòðîñòêà ïîçâîíêîâ L1 è L3)

∙ ôèêñàöèÿ øåñòèâèíòîâîé ÒÏÔ íà óðîâíÿõ ïîçâîíêîâ L1, L2 è L3 ñ

äîïîëíèòåëüíîé ëàìèíàðíîé ôèêñàöèåé ïîçâîíêîâ L1 è L3 ÷åòûðüìÿ

êðþ÷êàìè (ñ îäíîé ñòîðîíû îò îñòèñòîãî îòðîñòêà ñóïðàëàìèíàðíî íàä

çîíîé ïîâðåæäåíèÿ è èíôðàëèìèíàðíî ïîä çîíîé ïîâðåæäåíèÿ è ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû îò îñòèñòîãî îòðîñòêà - èíôðàëàìèíàðíî íàä çîíîé ïîâðå-

æäåíèÿ è ñóïðàëèìèíàðíî ïîä çîíîé ïîâðåæäåíèÿ)
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3 Ïðîâåäåíû ðàñ÷åò è àíàëèç ïîëÿ âåêòîðîâ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé è ýêâèâà-

ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â ìîäåëÿõ è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ.

4 Èñïîëüçîâàíèå ëàìèíàðíûõ êðþ÷êîâ â äàííîì ñëó÷àå ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ

ðåçóëüòàòèâíîñòü õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ, ÷åì áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Âû-

ÿâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñàöèè ñåãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïîâðåæäåííûé ïîçâî-

íîê è ïðè äîñòàòî÷íîñòè êîñòíîãî ìàññèâà, øåñòèâèíòîâàÿ òðàíñïåäèêó-

ëÿðíàÿ ñèñòåìà â êîìáèíàöèè ñ 4 ëàìèíàðíûìè êðþ÷êàìè îáåñïå÷èâàåò

ñòàáèëüíîñòü ôèêñàöèè. Â ñëó÷àå, êîãäà êîñòíîãî ìàññèâà íåäîñòàòî÷íî,

÷åòûðåõâèíòîâàÿ òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ñèñòåìà â êîìáèíàöèè ñ 8 ëàìèíàð-

íûìè êðþ÷êàìè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà, ÷åì ïðîòÿæåííàÿ âîñüìèâèíòîâàÿ

òðàíñïåäèêóëÿðíàÿ ñèñòåìà.
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Заключение

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1 Ñôîðìóëèðîâàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ãðóäíîãî

è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà. Ïîñòðîåííàÿ ïî ïîëó÷åííîìó

àëãîðèòìó ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííîé è ó÷èòûâàåò èíäè-

âèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êàæäîãî ïàöèåíòà. Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ

óíèâåðñàëüíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëè äëÿ ëþáîãî ïàöè-

åíòà.

2 Ïðîâåäåí áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî

àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîâòîðíîé òðàâìû ãðóäíîãî è ãðóäîïî-

ÿñíè÷íîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íèêà. Ïîëó÷åíû óÿçâèìûå çîíû ïîçâîíêîâ è

ôèêñèðóþùèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

3 Ïðîâåäåí áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî

àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êîìïðåññèîííîãî ïåðåëîìà òåëà ïîçâîí-

êà Th11. Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû ÷åòûðåõâèíòîâîé êîðîòêîñåãìåíòàð-

íîé ñèñòåìû ôèêñàöèè, ïÿòèâèíòîâîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ìåæóòî÷íûõ âèíòîâ â êîðîòêîñåãìåíòàðíîé ñèñòåìå ôèêñàöèè, øåñòèâèí-

òîâîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ âèíòîâ â êîðîòêîñåã-

ìåíòàðíîé ñèñòåìå ôèêñàöèè ïðè õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè êîìïðåññèîííîãî

ïåðåëîìà òåëà ïîçâîíêà ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà. Ïîêàçà-

íà ñðàâíèìîñòü ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ òàêîé

òðàâìû. Ñðåäè ïÿòèâèíòîâûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ñòîðîíû

ââåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âèíòà â ïîâðåæäåííûé ïîçâîíîê.

4 Ïðîâåäåí áèîìåõàíè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî

àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îñêîëü÷àòîãî ïåðåëîìà òåëà ïîçâîíêà L2.
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàìèíàðíûõ êðþ÷êîâ â ñèñòåìå ôèê-

ñàöèè ïðè õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè îñêîëü÷àòîãî ïåðåëîìà òåëà ïîçâîíêà

ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áèîìåõàíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ êëèíè÷åñêèìè êàðòèíàìè ïàöèåíòîâ â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëîæåííûé

àëãîðèòì ñîçäàíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ãðóäíîãî è ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îò-

äåëîâ ïîçâîíî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.
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Приложение 1. Акт об использовании
результатов диссертации в учебном процессе

механико-математического факультета
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