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Биомеханические эксперименты широко применяются для изучения механических харак-
теристик элементов позвоночника при различных видах нагружения. Для иссле-
дования поведения позвоночника после хирургического вмешательства с использованием
биомеханического эксперимента важно правильное построение трехмерных твердотель-
ных моделей. Существует несколько подходов к моделированию каждой анатомической
составлящей позвоночного столба. Общепринятым считается построение тел позвонков
на основе результатов компьютерной томографии. Межпозвонковые диски моделируются
в виде объемных тел. Фасеточные суставы и связки при подготовке к расчетам задаются
в виде контактных условий. Работа посвящена построению трехмерной геометричес-
кой твердотельной модели сегмента позвоночника Th7-L1 с транспедикулярной фикса-
цией и межтеловым кейджем. Построение осуществлено с использованием комплекса
программных продуктов Materialise Mimics, 3-Matic, SolidWorks и ANSYS.
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ВВЕДЕНИЕ

Рис. 1. Анатомические плоскос-
ти тела человека

Fig. 1. Anatomical planes of the
human body

Спинальная хирургия — это область прак-
тической медицины, направленная на лечение
заболеваний и травм позвоночника, спинного
мозга, периферических нервов. Необходимость
хирургического лечения зависит от масштабов
повреждения позвоночника и сохранности или
потери его стабильности [1,2]. Благодаря свойству
стабильности позвоночника его элементы способны
сохранять свои нормальные анатомические
взаимоотношения во всех физиологических по-
ложениях. В связи с этим свойством повреждения
позвоночника делятся на два типа: стабильные и
нестабильные. Повреждения, которые не влекут
за собой нарушение стабильности позвоночника,
называют стабильными, иные — нестабильными.
Определить тип повреждения можно, условно
разделив позвоночник на три опорные структуры
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(колонны) в сагиттальной проекции (рис. 1, табл. 1): переднюю, среднюю и зад-
нюю. Повреждения, локализованные в одной из колонн, относятся к стабильным;
повреждения, затрагивающие две или три колонны, относятся к нестабильным. При
нестабильных повреждениях позвоночника хирургическое вмешательство необхо-
димо. Подобрать наилучший вариант хирургического вмешательства, направленного
на восстановление стабильности позвоночника, нарушенной вследствие травм,
помогает проведение биомеханического эксперимента, одним из этапов которого
является построение биомеханической модели [3,4].

Таблица 1 / Table 1
Трехколонная концепция строения позвоночника по F. Denis

Three-columned spinal structure concept by F. Denis
Опорная структура (колонна)
[Support structure (column)]

Составляющие элементы [Components]

Передняя [Anterior] Передняя часть тел позвонков и межпозвонковых дис-
ков и передняя продольная связка
[Anterior vertebral and intervertebral disc bodies and an-
terior longitudinal ligament]

Средняя [Middle] Задняя часть тел позвонков и межпозвонковых дисков
и задняя продольная связка
[Back of the vertebral and intervertebral discs and the
posterior longitudinal ligament]

Задняя [Back] Поперечные и остистые отростки, ножки и ламинарные
части дужек позвонков, фасеточные суставы,
межостистые, надостистые и желтые связки
[Transverse and spinous processes, legs and laminar
parts of the vertebral arch, facet joints, interspinous, sup-
raspinatus and yellow ligaments]

Биомеханическая модель позвоночника представляет собой трехмерную твердо-
тельную модель с назначенными механическими свойствами. Поиск публикаций,
авторы которых занимаются биомеханическим моделированием сегментов позвоноч-

Кортикальный слой
Cortical layer[ ]

Губчатый слой
Spongy layer][

Рис. 2. Разделение позвонка на кор-
тикальный и губчатый слои

Fig. 2. Separation of the vertebra into
the cortical and spongy layers

ного столба, показал неоднозначность подхо-
да к построению биомеханических моделей.

В качестве исходных данных для построе-
ния тел позвонков авторы [5–32] используют
результаты компьютерной томографии (КТ) и
рентгенографии пациентов в виде DICOM-
файлов. При этом исследователи применяют
специализированное ПО (Simpleware softwa-
re [5], 3D Slicer [6], sterEOS [12], Hyper-
Mesh [21], Mimics [7–29]). Модели позвон-
ков могут полностью состоять из кортикаль-
ного слоя или включать в себя как корти-
кальный, так и губчатый слои костной тка-

ни (рис. 2), [6–29]. Толщина кортикального слоя принимается от 0.4 до 1мм.
Так, в работе [14] авторы принимают толщину кортикального слоя 0.4–0.5 мм,
в работах [7–13, 15–29] толщина кортикального слоя принята 0.5–1мм. Осталь-
ное внутреннее пространство позвонка принимают заполненным губчатым слоем.
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При построении моделей позвонков применяется функция сглаживания, чтобы обес-
печить гладкость поверхности тела [6,7,13].

Для построения некостных структур сегментов позвоночного столба (меж-
позвонковые диски, связки, фасеточные суставы) используют различные CAD/CAE
системы, такие как SolidWorks [7,10], Abaqus [14,15,17], ANSYS [6,11,14–21].

Межпозвонковые диски принято строить в виде объемного тела, заполняющего
пространство между замыкательными пластинами смежных позвонков. При этом
возможно использование упрощенной модели, когда диск не делится на слои [6,
7], или модели, учитывающей разделение на пульпозное ядро и фиброзное кольцо,
представленное 4 или 5 слоями [10,13,15,17,19,21].

К моделированию фасеточных суставов предлагают несколько подходов, один из
которых заключается в построении объемных тел между суставными отростками
смежных позвонков в SolidWorks [7, 13, 20]. Наиболее часто модель фасеточных
суставов заменяется заданием контактных условий между поверхностями суставных
отростков смежных позвонков без трения [10, 11, 14, 15, 19] или с трением [16].
Коэффициент трения при этом принимается равным 0.2.

Моделирование связочного аппарата возможно путем создания объемных тел
или заменой связок одномерными нелинейными пружинами с вершинами на
поверхностях тел позвонков. Это позволяют делать многие CAD/CAE-системы, на-
пример ANSYS [12,14–17,20].

Ряд публикаций [6, 12, 33–37] посвящен построению моделей позвоночника с
имплантируемыми конструкциями (транспедикулярные системы, заменители меж-
позвонковых дисков Cage, межтеловые заменители типа MESH и др.).

Несмотря на наличие большого количества работ, связанных с построением
трехмерных моделей, в этой области остается много вопросов для иссле-
дования. Наша работа посвящена построению трехмерной твердотельной модели
позвоночника, соответствующей состоянию человека после хирургического вмеша-
тельства. Задача состояла в построении персонифицированной модели позвоночника
с установленными фиксирующими металлоконструкциями, пригодной для даль-
нейших исследований в биомеханическом эксперименте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Построение тел позвонков

Исходными данными для построения тел позвонков послужили результаты КТ
в виде срезов, сделанных с шагом 0.5 мм (рис. 3). Для рассматриваемого случая
использовано 702 DICOM-файла.

Построение трехмерных моделей в программном комплексе (ПК) Mimics вы-
полнялось путем обработки срезов, представляющих проекцию позвоночника на
фронтальную, сагиттальную и аксиальную плоскости.

С помощью команды New Mask создана новая маска, которая на каждом
срезе покрывает все серые пиксели заданного диапазона цветом маски (под мас-
кой в ПК Mimics понимается инструмент для выделения анатомических объектов
из данных DICOM). Это позволило инициализировать пиксели, соответствующие
кортикальному слою костной ткани. Границы диапазона серого цвета этого типа
ткани соответствуют типу Bone(CT) в окне Tresholding. Выделенная цветом фигура
не включает в себя мягкие ткани и губчатый слой, однако может включать некото-
рые артефакты (рис. 4, а).
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С целью устранения неточностей в построении границ кортикального слоя каж-
дый срез обработан с применением команды Edit Mask.

С помощью опции Draw закрашены недостающие пиксели, а с помощью опции
Erase очищены области, соответствующие губчатому слою. Таким образом получены
точные границы кортикального слоя без «выключенных» пикселей и без мелких
артефактов (рис. 4, б). Применением команды Cavity Fills область внутри границ
кортикального слоя на каждом срезе заполнена новой маской, которая соответствует
губчатому слою. Особенность этой команды заключается в том, что при заливке
новая маска автоматически заполняет все пространство внутри замкнутой кривой.

а / a б / b
Рис. 3. КТ-снимок Рис. 4. Маска для позвонка до (а) и после (б) обработки

Fig. 3. CT scan Fig. 4. Mask for the vertebra before (a) and after (b) treatment

Рис. 5. Трехмерная модель Th7-L1
Fig. 5. Three-dimensional model Th7-L1

После того, как все срезы обработаны и
маски отредактированы, с помощью опции
Calculate 3D сформированы трехмерные мо-
дели тел позвонков (рис. 5). Построенные мо-
дели сглажены путем применения функции
Smoothing.

Полученные трехмерные модели были им-
портированы в программный пакет Materiali-
se 3-Matic для дальнейшего создания твер-
дотельных моделей тел позвонков. Исполь-
зуя функцию Model, трехмерные позвонки
загружены в программный продукт, а затем
с помощью функции Wrap покрыты набором
поверхностей. Функцией Reduce элементы
поверхностей увеличены и сглажены функ-
цией Smoothing. Обработанные тела позвон-
ков экспортированы в формат STEP для
дальнейшего моделирования биологических
структур, соответствующих анатомическому
строению (межпозвонковые диски, фасеточ-
ные суставы).

Построение межпозвонковых дисков

Построение межпозвонковых дисков выполнено в системе автоматизированного
проектирования SolidWorks с использованием вспомогательных замкнутых кривых,
служащих верхней и нижней границами диска. Для построения нижней границы
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Верхний позвонок

Upper vertebra][

Нижний позвонок
[Lower vertebra]

Межпозвонковый

диск
[Intervertebral disc]

Рис. 6. Позвоночно-двигательный сегмент:
позвонок –межпозвонковый диск – позвонок
Fig. 6. IVertebral-motor segment: vertebra-

intervertebral disc – vertebra

на верхней замыкательной пластине ниж-
него позвонка построена вспомогатель-
ная плоскость по трем точкам. Па-
раллельно ей, со смещением на 1.5–
3мм в направлении позвонка, построена
другая плоскость, которая пересекает те-
ло позвонка односвязной областью. В этой
плоскости, не выходя за края тела
позвонка, с помощью функции «Сплайн»
построен эскиз, который служит основой
для нижней границы межпозвонкового
диска. На нижней замыкательной пластине
верхнего позвонка аналогичным образом создан второй эскиз, служащий основой
для верхней границы межпозвонкового диска. С помощью функции «Бобышка/ос-
нование по сечениям» от нижнего до верхнего эскизов вытянуто объемное тело,
которое пересекает позвонки. Чтобы устранить пересечения, общая часть диска с
позвонками удалена с помощью функции «Комбинировать тела». Таким образом,
построена модель межпозвонкового диска, плотно прилегающая к позвонкам (рис. 6).

Фасеточный сустав

[Facet joint]

Верхний суставной

отросток

Нижний суставный

отросток

[Lower articular
process]

[Superior articular
process]

Рис. 7. Модель фасеточного сустава
Fig. 7. A model of the facet joint

Построение фасеточных суставов

Моделирование фасеточных суставов
выполнено в конечно-элементном пакете
ANSYS 18. Для этого заданы контактные
условия без трения между пластинами
верхних суставных отростков нижнего
позвонка и нижних суставных отростков
верхнего позвонка (рис. 7).

Построение 3D модели позвоночника
с металлоконструкцией

Рис. 8. Трехмерная твердотельная
модель: ТПФ и кейдж MESH

Fig. 8. Three-dimensional solid model:
TFF and MESH cage

Построение моделей металлоконструк-
ций и их интегрирование в модель
позвоночника выполнено в системе авто-
матизированного проектирования Solid-
Works. В данном случае металлоконструк-
ция состоит из системы транспедикулярной
фиксации (ТПФ) и межтелового кейджа
MESH (рис. 8).

Система ТПФ включает в себя винты,
гайки и штанги и устанавливается через
наиболее прочные части позвоночника [33,
34]. Межтеловой кейдж типа MESH пред-
ставляет собой полый цилиндр с сетчатой
боковой поверхностью, которым замещаются поврежденные тела позвонков. В приве-
денном примере система ТПФ соединяет позвонки Th8, Th9 и Th12, кейдж установ-
лен вместо тел двух поврежденных позвонков Th10, Th11 (рис. 9).

Механика 429



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Математика. Механика. Информатика. 2019. Т. 19, вып. 4

Шейные позвонки C1-C7
[ ]Cervical vertebrae C1-C7

Грудные позвонки Th1-Th12
[Thoracic vertebrae Th1-Th12]

Поясничные позвонки L1-L5
[Lumbar vertebrae L1-L5]

Тазовый сегмент
[Pelvic segment]

Копчик
[Coccyx]

Крестец S1-S5
[Sacrum S1-S5]

5

4

3

1

2
3
4
5
6
7
1
2

3

4

5

6

7

1

2

8

9

10

11

12

а / a б / b в / c
Рис. 9. Позвоночник: а — cтроение позвоночника; б — позвоночник с поврежденными

позвонками Th10, Th11; в — позвоночник с установленной металлоконструкцией
Fig. 9. Spine: a is the structure of the spine; b is the spine with damaged vertebrae Th10, Th11;

c is the spine with installed metal

2
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5 4

1

Рис. 10. Трехмерная модель сегмента Th7-L1
позвоночника с металлоконструкцией и связ-
ками: 1 — передняя, 2 — задняя, 3 — межпо-
перечные, 4 — надостистые, 5 — межостистые
Fig. 10. Three-dimensional model of the Th7-L1
segment of the spine with metal construction
and ligaments: 1 is the anterior, 2 is the poste-
rior, 3 is the transverse, 4 is the supraspinatus,

5 is the interspinous

Модели винтов, стержней и кейд-
жа построены с учетом их точной
геометрии и размеров. Расположение
металлоконструкции, т.е. положение
относительно сегмента позвоночника
в простанстве и угол наклона, отрегу-
лировано с помощью функции «Пере-
местить/копировать». Эта функция
позволяет объемные тела копировать,
перемещать в пространстве и вращать.
Модели стержней, соединяющих винты,
построены телами цилиндрической
формы, протяженностью от винтов,
установленных в тело позвонка Th8, до
винтов, установленных в тело позвонка
Th12.

Построение связок

Все виды связок (передняя, задняя,
межпоперечные, межостистые, надостис-
тые) смоделированы в конечно-элемент-
ном пакете ANSYS 18 в виде одномерных
объектов типа Spring между смежными
позвонками, остистыми отростками, по-
перечными отростками (рис. 10).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построение трехмерных твердотельных моделей является актуальной задачей
биомеханики [35–38]. Не существует однозначного подхода к трехмерному моде-
лированию биологических объектов, однако многие исследователи преследуют цель
совершенствования моделей для лучшего соответствия физиологическому строению
и улучшения их качества. Также осуществляется поиск допустимых упрощений при
моделировании, не влияющих на результаты биомеханического эксперимента. Приве-
денный алгоритм построения с использованием специализированного программного
обеспечения (Mimics, 3-Matic, SolidWorks, ANSYS 18) является одним из способов
создания индивидуальных твердотельных моделей, точно учитывающих физио-
логическое строение позвоночного столба и окружающих его элементов.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспек-
тивных исследований (проект № 6/130/2018-2021).
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Biomechanical experiments are widely used to study the mechanical characteristics of spinal ele-
ments under various types of loading. The correct construction of three-dimensional models is
especially important for studying the behavior of the spine after surgery, for example, the in-
stallation of fixing metal structures. There are several approaches to modeling each anatomical
component of the spinal column. It is generally accepted to construct vertebral bodies of a simu-
lated spinal segment based on the results of computed tomography. Then, intervertebral discs in
the form of cylindrical bodies, facet joints and ligaments are modeled. This paper describes the
construction of a solid-state model of the Th7-L1 spinal segment with transpedicular fixation and
an interbody cage. The construction was carried out using a set of software products Materialize
Mimics, 3-Matic, SolidWorks and ANSYS.

Keywords: biomechanical modeling, solid model, three-dimensional model, intervertebral disc,
facet joints, ligaments, vertebra.
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