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Аннотация. В статье предлагается исследование анатомически точной математической модели напряженно-
деформированного состояния поясничного отдела позвоночника человека под действием различной нагрузки.  
Предлагаемая математическая модель на основе анализа изображений компьютерной томографии и методика её 
исследования могут быть использованы в практической деятельности медучреждений для анализа состояния сегмента 
позвоночника в норме, при нестандартных нагрузках и патологических изменениях. 
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Abstract. This article proposes a study of an anatomically accurate mathematical model of the stress-strain state of the human 
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and pathological changes. 
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Введение  
Заболевания позвоночника являются весьма 

распространенной патологией и постоянно тре-
буют развития новых технологий для их лечения 
и возможного прогнозирования результатов хи-
рургического вмешательства. Диагностические 
задачи затруднены сложным анатомическим 
строением позвоночника, нередко тяжёлым со-
стоянием пострадавшего, проблемами правиль-
ных укладок и т. п. Компьютерная томография – 
один из основных методов комплексного обсле-
дования. Правильное распознавание характера 
заболевания позвоночника имеет подчас ре-
шающее значение для выбора того или иного 
метода лечения, а также для решения вопроса о 
характере операции при показаниях к оператив-
ному лечению. Однако КТ-снимки не являются в 
достаточной степени наглядными и не всегда 
можно по ним выявить определённые особенности 

строения и (или) дефектов и повреждений. Для 
усовершенствования методик лечения и хирур-
гических вмешательств целесообразно использо-
вать математическое моделирование.  

Математическая модель может дать значи-
тельно больше информации о состоянии позво-
ночника, чем можно получить современными 
средствами измерений [3], [4]. При анализе по-
ведения модели поясничного отдела позвоноч-
ника человека варьирование значений парамет-
ров структур позвоночного столба дает возмож-
ность определить влияние каждого из них на 
проявление синдрома и оценить возможные по-
следствия хирургических вмешательств [5]. 

Исследования математической модели на-
пряженно-деформированного состояния пояс-
ничного отдела позвоночника человека необхо-
димы для:  
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– анализа состояния позвоночника в норме, 
при нестандартных нагрузках и патологических 
изменениях;  

– выбора обоснованного метода коррекции;  
– разработки новых методов коррекции;  
– разработки конструкций имплантатов [6]. 

 
1 Экспериментальная часть 
Для построения модели поясничного отдела 

позвоночника человека было разработано про-
граммное средство, которое выполняет анатоми-
чески точную 3D-реконструкцию поясничного 
отдела позвоночника человека на основе анализа 
КТ-изображений методами машинного обучения [7]. 

Для реализации основных функций предла-
гается следующая технология: 

1. Обработка КТ-изображений, в результате 
которой генерируем 3D-модель поясничного от-
дела позвоночника в формате STL. 

2. Дискретизация, полученной модели в 
формате STL, конечными элементами в форме 
тетраэдров. 

3. Задаются физические свойства элементам 
системы (позвонкам и межпозвонковым дискам в 
виде модуля Юнга и коэффициента Пуассона).  

4. Определяются граничные условия, в ка-
честве которых принимает нулевые перемещения 
в зоне крепления поясничного отдела позвоноч-
ника к тазовым костям. 

5. Определяем воздействующие усилия, ис-
ходя из веса пациента. 

6. Далее осуществляется конечно-
элементный расчёт полученной модели и опре-
деляются деформации. 

Схема взаимодействия этапов работы пред-
ставлена на рисунке 1.1. 

Основными элементами позвоночника яв-
ляются позвонки и межпозвонковые диски. Здо-
ровый позвоночник содержит и позвонки, и 
межпозвонковые диски, которые не имеют де-
фектов. Они могут проявляться из-за болезней, 
больших нагрузок и многих других факторов. На 
позвоночник действует нагрузка, которая застав-
ляет его деформироваться, особенно в верти-
кальном положении. В зависимости от прило-
женной массы и положения позвоночника на-
грузки могут действовать различными способами 
и тем самым влиять на его положение. Поэтому 
важно исследовать состояния сегмента позво-
ночника в норме, при нестандартных нагрузках и 
патологических изменениях. 

Для сравнения напряженно-деформирован-
ного состояния провели исследования на двух 

моделях поясничного отдела позвоночника чело-
века – с межпозвонковыми дисками и с отсутст-
вием одного межпозвонкового диска. 

Для исследования построенной математиче-
ской модели использовался один из конечноэле-
ментных CAD. 

При исследовании напряженно-деформиро-
ванного состояния в сгенерированных про-
граммным средством конечноэлементных моде-
лях предполагалось, что позвонки представляют 
собой линейноупругое тело, а межпозвонковые 
диски – упругопластическое тело [8].  

Чтобы корректно рассчитать, как распреде-
ляются напряжения и деформации в позвоночни-
ке, необходимо знать свойства материалов, из 
которых состоят позвонки и межпозвонковые 
диски. Для упрощения моделирования предпола-
гается, что эти материалы ведут себя как одно-
родные (то есть их свойства одинаковы по всему 
объему) и изотропные (их свойства не зависят от 
направления). Значения модуля упругости  
и коэффициента Пуассона представлены в таб-
лице 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Физические характеристики 

материалов, используемые при построении ко-
нечно-элементной модели поясничного отдела 
позвоночника человека 

 

Материал Модуль упру-
гости Юнга, 

МПа 

Коэффициент 
Пуассона 

Кость 100 0,2 
Межпозвонковый 

диск 
5 0,49 

 
После формирования сетки необходимо за-

дать ограничения:  
– масса, представляющая собой давление  

на позвоночник человека в вертикальном поло-
жении;  

– закрепление, необходимое для обеспече-
ния корректности математической модели, кото-
рое не позволяет модели смещаться под действи-
ем приложенных усилий. В данном случае сле-
дует зафиксировать нижнюю поверхность позво-
ночника в области крестца. 

При учете этих ограничений модель будет 
имитировать настоящий позвоночник в упро-
щенном виде.  

Полученная модель представлена на рисун-
ке 1.2. 

 
Рисунок 1.1 – Схема взаимодействия этапов работы приложения 
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Рисунок 1.2 – Модель поясничного отдела по-
звоночника человека 

 
2 Результаты и их обсуждения 
В ходе экспериментов были проанализиро-

ваны серии компьютерных томограмм пояснич-
ного отдела позвоночника, снятые при различ-
ных нагрузках и различными вариантами моде-
лей, которые включают модель с межпозвонко-
выми дисками и без них. 

Результаты напряженно-деформированного 
анализа позволили определить значения напря-
жений, действующих на поверхности позвонка. 
Эти данные представлены в таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Результаты напряженно-

деформированного анализа поясничного отдела 
позвоночника человека 

 

Нагрузка 
(кг) 

Максимальное 
напряжение 
модели без 

межпозвонкового 
диска (МПа) 

Максимальное 
напряжение модели 

с межпозвонко-
выми дисками 

(МПа) 
40 3,95 0,88 
50 4,94 1,11 
65 6,42 1,44 
75 7,41 1,66 
85 8,4 1,88 
100 9,88 2,22 
120 11,85 2,66 
150 14,81 3,33 
200 19,755 4,44 

 
Проведенный напряженно-деформирован-

ный анализ поясничного отдела позвоночника 
человека продемонстрировал линейную зависи-
мость между уровнем напряжения и величиной 
приложенной нагрузки. Сравнительный анализ 

двух моделей (с межпозвонковыми дисками и 
без них) выявил существенное (в несколько раз) 
превышение максимального напряжения в по-
следнем случае. Данный факт подтверждает адек-
ватность трехмерной модели, а также её высокую 
степень соответствия полученных расчетных дан-
ных к реальному поведению позвоночника. 

На рисунке 2.1 представлен график зависи-
мости деформации (напряжений) от нагрузки для 
модели с межпозвонковыми дисками и без них. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – График зависимости напряжений 
от нагрузки 

 
Распределение напряжений в модели пояс-

ничного отдела позвоночника без одного межпо-
звонкового диска является достаточно предска-
зуемым, так как диски выполняют роль аморти-
затора, который смягчает и рассеивает нагрузку 
равномерно между всеми касающимися позвон-
ками. Поэтому при отсутствии одного, например, 
в следствие травмы, болезни или операции, по-
звоночный столб будет принимать нагрузку со-
всем иначе, что может привести еще к более пе-
чальным последствиям, так как даже 15% разни-
ца в напряжении очень существенна и для массы 
человека равной 100 кг эта разница будет как 
дополнительные 15 кг постоянного веса, что 
приведет к болевым ощущениям. При этом, ско-
рее всего будет затруднено движение человека. 
И это без учета более сложных параметров, ко-
торые могут изменить результат в большую сто-
рону до нескольких раз. 

Исследование НДС поясничного отдела по-
звоночника человека с межпозвонковыми диска-
ми представлено на рисунке 2.2. 

Проведенный анализ показал, что макси-
мальные напряжения концентрируются в облас-
ти ножек дуг позвонков. Детальное распределе-
ние напряжений и их величины в зонах повы-
шенной концентрации напряжений представлены 
на рисунке 2.3. 

На рисунке 2.4 показана трехмерная модель 
с распределением напряжения в случае отсутст-
вия одного межпозвонкового диска. 
 Модель наглядно демонстрирует участки 
позвоночника, подверженные повышенному на-
пряжению, в частности, зона отсутствия межпо-
звонкового диска.  
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Рисунок 2.2 – Распределение напряжения в мо-
дели поясничного отдела 

позвоночника с межпозвонковыми дисками 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Распределение напряжения 
в модели поясничного отдела позвоночника 

с отсутствием одного межпозвонкового диска 
 

 

 
а) боковая проекция                                                 б) прямая проекция, вид сзади 
 

 
в) прямая проекция, вид спереди                                   г) области ножек дуги позвонков 

 

Рисунок 2.3 – Распределение напряжения в модели поясничного отдела позвоночника человека 
 

Это знание критически важно при подго-
товке к операции по установке протеза. Прове-
дение предварительного анализа позволяет не 
только предсказать влияние имплантации на 
биомеханику позвоночника, но и заблаговремен-
но выявить потенциальные риски и определить 
ключевые моменты для оптимизации хирургиче-
ского подхода. 

 

Заключение 
На основании результатов численного мо-

делирования установлено, что применение ко-
нечно-элементной модели поясничного отдела 
позвоночника позволяет провести дифференци-
рованную оценку влияния морфологических 
структур (отдельных элементов позвонков и 
межпозвонкового диска) на параметры напря-
женно-деформированного состояния его сегментов. 
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Верификация метода конечных элементов под-
тверждает его достоверность для исследования 
изменений биомеханического состояния позвоноч-
ника, индуцированных установкой имплантатов. 

Разработанная модель и предложенная ме-
тодика ее исследования позволяет повысить зна-
чимость расчетов. Конечно-элементную модель 
поясничного отдела позвоночника человека 
можно использовать для исследования напря-
женно-деформированного состояния при имити-
ровании влияния разнообразных патологий на 
распределение напряжений в поясничном отделе 
позвоночника человека, а также при моделиро-
вании различных хирургических вмешательств, 
тестировании и оптимизации дизайна искусст-
венных позвонков и устройств для фиксации 
костей. 
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