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Введение
Как известно, позвоночник человека имеет

искривленную форму, причем позвонки шейного
отдела повернуты кзади (кифоз), а позвонки по-
ясничного отдела – кпереди (лордоз). Дать ис-
черпывающее объяснение этому факту только с
позиций биомеханики не представляется возмож-
ным. Если принять точку зрения сотрудников от-
дела биомеханики Института машиноведения им.
А.А. Благонравова (г. Москва), в котором, начи-
ная с 70-х годов прошлого века, проводятся фун-
даментальные исследования инвариантно-груп-
повых свойств живых организмов, можно считать,
что такая форма есть не только результат при-
способленности организма к выполнению жизнен-
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но важных функций, как это трактуется большин-
ством механиков, но и результат процесса мор-
фогенеза.

В 1981 году была опубликована монография
С.В.Петухова (сотрудника отдела биомеханики)
[1], сразу ставшая бестселлером. В ней автор
последовательно отстаивает идею, состоящую в
том, что многим органам живых существ, вклю-
чая человека, свойственны свойства симметрии,
в том числе и в ее неэвклидовых формах. В час-
тности, форма позвоночника человека соответ-
ствует мебиусовой симметрии т.н. локсодроми-
ческого типа. Этот вид симметрии достаточно
часто встречается в живой природе. Некоторые
примеры, взятые из брошюры [2], приведены на
рис. 1.

Рисунок 1. Иллюстрации органов живых существ (слева) и их мебиусовы цикломерии подобия (справа):
а) сегментированный рог оронго Pantholops hodgsoni; б) гребенчатая антенна насекомого;
в) раковина камерника; г) позвоночник человека

а б в г

Первичная стабилизация кейджей в междисковом пространстве должна способ-
ствовать обеспечению естественной формы позвоночника в норме. Этому усло-
вию удовлетворяют кейджи клиновидной конструкции, разработанные в Крымс-
ком государственном медицинском университете им. С.И.Георгиевского. Приве-
дены результаты конечно-элементного анализа блоков “позвонок-кейдж-позвонок”,
позволяющие оценить напряженно-деформированное состояние элементов бло-
ков. Исследованы блоки с кейджами, имеющими различные углы клиновидности,
изменяющиеся от 0° до 8°. В результате анализа намечены пути совершенствова-
ния конструкций кейджей.
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Согласно точке зрения С.В. Мейена, Б.С. Со-
колова и Ю.А. Шрейдера [3] “биологические
структуры лишь в частных случаях определя-
ются выполняемыми функциями, а в общем слу-
чае подчиняются некоторым математическим
законам гармонии. В многообразии форм есть
своя независимая от функции упорядоченность,
своя закономерная система, обнаруживаемая,
например, в процессе выявления симметрий на
основе строгого математического описания”.

Несмотря на сказанное, следует все-таки
предполагать, что форма позвоночника в норме
в основном, оптимальна с точки зрения выпол-
нения требуемых функций.

Вне зависимости от разных точек зрения при
замещении межпозвоночных дисков кейджами
вполне естественными представляются требо-
вания, позволяющие обеспечить исходную или
необходимую для устранения патологий скоррек-
тированную форму позвоночника.

Принятая модель исследования
Среди известных конструкций, обеспечению

требуемого угла лордоза при фиксации позвон-
ков поясничного отдела способствуют клиновид-
ные титановые кейджи, конструкции которых
разработаны в Крымском государственном ме-
дицинском университете им. С.И. Георгиевско-
го. Одна из таких конструкций представлена на
рис. 2.

Для моделирования взаимодействия кейджей
с позвонками использована компьютерная про-
грамма Cosmos DesignSTAR 3, широко использу-
емая при решении подобных задач за рубежом
и в последнее время в Украине. Конечно-эле-
ментная модель объекта исследования (рис. 3)
представлялась в виде блоков типа “позвонок-
кейдж-позвонок”. При этом нагрузка приклады-
валась к поверхностям верхнего позвонка, а ос-
нование нижнего позвонка считалось жестко за-
щемленным. Такой подход, например, использо-
ван в [4], где вертикальная нагрузка, действую-
щая на позвонок принята равной 1760 Н, а гори-
зонтальная (сдвиговая) – 370 Н.

Отметим, что во многих источниках при ис-
следовании напряженно-деформированного со-
стояния подобных блоков приняты другие вари-
анты нагружения, значительно отличающиеся
друг от друга. Так в [5] принята осевая нагруз-
ка 400 Н, действующая совместно с изгибаю-
щим моментом величиной 4.5 Нм. Ряд исследо-
вателей (Patwardhan et al. Spine. 1999. №24. P.
1003-1009; Rohlman et al. Spine. 2001. №24. P.
E557-E561) важным фактором считают способ-

ность позвонков в норме поворачиваться друг
по отношению к другу на некоторые углы. По
данным приведенных выше источников враща-
тельные движения совершаются под действи-
ем приложенных к ним моментов величиной по-
рядка 7,5 Нм относительно трех осей декарто-
вой системы координат. В [6] описан экспери-
мент с переменной аксиальной силой (50–450)Н
без учета действия моментных нагрузок, то есть
в каждом конкретном случае при исследовании оп-
ределенного процесса или зависимости некоторых
параметров исследователями принимаются во вни-
мание такие нагрузки и их величины, которые, с
их точки зрения, наилучшим образом способству-
ют получению оптимального результата, причем
эти нагрузки обязательно должны соответствовать
некоторым усредненным биомеханическим осо-
бенностям объекта исследования. В некоторых
случаях численные значения нагрузок могут быть
средними, в некоторых - экстремальными или даже
в несколько раз превышать их.

Рисунок 3. Конечно-элементная модель блока
“позвонок-кейдж-позвонок”

Рисунок 2. Клиновидный кейдж с углом клина 4°
(высота зубьев 1,5 мм)
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В данной задаче существенными являются
осевая сжимающая нагрузка, действующая в
вертикальном направлении и моментная нагруз-
ка, действующая относительно оси перпендику-
лярной продольной оси кейджа и лежащей в гори-
зонтальной плоскости, которая может приводить
к миграции кейджа в передне-заднем направле-
нии, а также к ротации позвонков. Моментная
нагрузка может быть заменена статически эк-
вивалентной, определяемой как момент равно-
действующей распределенной нагрузки, прило-
женной к поверхности позвонка в направлении
оси кейджа относительно соответствующей оси
проходящей через нижнюю опорную поверхность
позвонка. Принятая комплексная нагрузка, стре-
мящаяся сжать и сдвинуть позвонки друг отно-
сительно друга, имеет следующие значения:

px=190 кН/м2 – распределенная по поверхно-
сти позвонка нагрузка направленная вдоль про-
дольной оси кейджа;

Fy1=1000 Н – осевая нагрузка, приложенная
к поверхности позвонка в вертикальном направ-
лении;

Fy2=2500 Н – осевая нагрузка, приложенная
к позвонковому отростку в вертикальном направ-
лении.

Механические свойства материала позвонков
(кортикальная кость) приняты в виде усреднен-
ных величин, исходя из анализа литературных
источников:

Модуль Юнга
МПаEk

1010776,1 ⋅= ,
Коэффициент Пуасона

290,µk = ,
Предел прочности

МПа,σBk 263=
Механические свойства материала кейджа

(ВТ1-0) соответствуют справочным значениям.
При исследовании приняты изотропные модели

материалов, задача решалась в линейной поста-
новке.

Результаты исследования и выводы
В системе Cosmos DesignSTAR 3 моделиро-

вался процесс первичной стабилизации клиновид-
ных кейджей при действии заданной нагрузки.
В результате получены картины распределения
и численные значения напряжений, деформаций
и перемещений в узлах сетки конечных элемен-
тов. Исследовались модели блоков с кейджа-
ми, имеющими углы клина от 0 до 8° с шагом
1°. Установлено, что величина угла клина суще-
ственно влияет на перераспределение напряже-
ний и деформаций между элементами блока.

Деформационные картины элементов блока
изменяются при изменении моделей нагружения
и закрепления. Кроме этого, их изменения воз-
можны при более точном моделировании фор-
мы позвонков, а также при различных случаях
расположения кейджа на поверхности позвонка.

Подробный анализ численных значений на-
пряжений, деформаций и перемещений в узлах
сетки конечных элементов модели позволил сде-
лать следующие выводы:

1) угол клина кейджа оказывает существен-
ное влияние на перераспределение напряжений
и деформаций как в кейдже, так и в позвонках;

2) существует некоторый оптимальный угол
соответствующий определенной величине на-
грузки и характеру ее распределения (для ис-
следованной модели с заданными параметрами
такой угол близок к 4°). Можно предположить,
что оптимальный угол клина может быть рас-
считан для каждой пары позвонков с учетом их
состояния на момент операции;

3) клиновидные кейджи позволяют произво-
дить качественное восстановление функций по-
звоночника, обеспечивая его требуемую форму.
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