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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÏÐÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÌ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ ÏÅÐÅËÎÌÀ 
ÃÐÓÄÎÏÎßÑÍÈ×ÍÎÃÎ ÎÒÄÅËÀ ÏÎÇÂÎÍÎ×ÍÈÊÀ

Резюме. В научны² исследования² для сло£ны² систем биоме²аники µироко ис¬оль¤уемым методом 

численного моделирования является метод конечны² ºлементов. При со¤дании новы² математически² 

моделей с ¬рименением данного метода требуется ¬одтвер£дение адекватности ¬олученны² ре¤уль-

татов, и ча¶е всего для ºтого ¬роводят и² сравнение с ºкс¬ериментальными (±и¤ическими) моделя-

ми. �ель исследования — ¬остроить математические биоме²анические модели в¤рывного ¬ерелома 

тела ¬о¤вонка Th
XII

 и ¬ровести и² сравнительный анали¤ с ºкс¬ериментальными моделями. �а основу 

модели была в¤ята ºкс¬ериментальная модель ¬о¤вонков Th
IX

-L
V
 £ивотного (свиньи) и модели ра¤руµе-

ний тела ¬о¤вонка Th
XII

, ра¤работанные в лаборатории биоме²аники �У «�ПП� им. ¬ро±. М.�. �итенко 

НАМН Украины». На ба¤е ºти² моделей были со¤даны четыре математические модели: 1-я модель — 

в норме; 2-я модель — с ра¤руµением 50 % об·ема тела ¬о¤вонка; 3-я модель — с ра¤руµением всего 

тела ¬о¤вонка и сме£ны² дисков; 4-я модель — с ра¤руµением тела ¬о¤вонка, диска, ¤аднего о¬ор-

ного ком¬лекса (дуги и частично суставов). Построение геометрически² моделей ¬роводили в ¬ро-

грамме SolidWorks, конечно-ºлементные расчеты — в ¬рограмме ANSYS, статистическу» обработку 

¬олученны² данны² вы¬олняли методами Т-теста для ¬арны² выборок и корреляционного анали¤а. 

Установлено, что у 1-й и 2-й математической модели обнару£ено достаточно бли¤кое сов¬адение 

ре¤ультатов с ºкс¬ериментальными моделями — до 30 % ¬ри усилия², не ¬ревыµа»¶и² 150 Н, и до 

70 % ¬ри усилия² в 200 Н. При нагру¤ке свыµе 200 Н в ºкс¬ериментальны² моделя², в отличие от мате-

матически², четко выра£ено нелинейное ¬оведение. У 1-й и 2-й математической модели обнару£ено 

су¶ественное ра¤личие ре¤ультатов с ºкс¬ериментом вследствие нелинейного ¬оведения ºкс¬ери-

ментальной модели. В целом сравнительный анали¤ ¬оведения ºкс¬ериментальной и математической 

моделей выявил одинакову» на¬равленность ¬роцессов, но бе¤ ¬олного сов¬адения ¬олученны² дан-

ны². �то ¤начит, что расчеты на математической модели ¬ри нагру¤ке свыµе 200 Н могут ¬ока¤ывать 

неадекватные ре¤ультаты.

Ключевые слова: грудо¬оясничный отдел ¬о¤воночника, в¤рывной ¬ерелом, биоме²аника, метод конечны² 

ºлементов.
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Работа выполнена в соответствии с планом 

НИР «Дослідити ефективність і розробити критерії 

лікування травматичних та вогнепальних ушкоджень 

грудного та поперекового відділів хребта і їх наслідків».

Ââåäåíèå
В научных исследованиях для сложных систем 

биомеханики обычно используются методы числен-

ного моделирования. На текущий момент наиболее 

популярным в решении сложных задач численного 

моделирования является метод конечных элементов 

(МКЭ). МКЭ позволяет исследователям повторить 

анализ системы при изменении параметров модели. 

Таким образом, можно исследовать влияние соответ-

ствующего параметра на результат расчета всей мо-

дели. Кроме того, МКЭ позволяет получить инфор-

мацию, которая не может быть получена с помощью 

обычных методов измерения, и провести моделиро-

вание ситуаций, которые не могут быть получены в 

реальной жизни на основе эксперимента. Одним из 

примеров этого является выявление распределения 

напряженного состояния при разрушении тел по-

звонков, а также моделирование различных способов 

фиксации этих разрушений.

При создании новых расчетных моделей с приме-

нением МКЭ требуется подтверждение адекватности 

полученных результатов, чаще всего для этого ис-

пользуют сравнение с экспериментальными (физиче-

скими) моделями. После чего возможно исследование 

моделей с измененными параметрами — учет вли-

яния свойств материала, использование различных 

хирургических систем фиксации и методов лечения. 

В литературе достаточно хорошо описаны принципы 

построения различных КЭ-моделей позвоночника и 

сравнение их с экспериментальными данными [1, 2], 

однако для моделей с вариантами разрушения различ-

ных отделов позвонка и смежных дисков таких иссле-

дований мало. Так, в работе N.A. Langranaetal. (2002) 

проведено исследование in vitro механизмов разру-

шения при грудопоясничных взрывных переломах. 

Экспериментально проверяли трехсегментные блоки 

позвонков T
VII

-T
X
, T

X
-T

XII
, T

XI
-L

I
, T

XII
-L

II
, для которых 

была построена и КЭ-модель. Однако дальнейшее по-

ведение модели (после разрушения) не исследовали 

[3]. На сегодняшний день недостаточно изучено пове-

дение блока позвонков после разрушения. Неполное 

понимание механизмов перераспределения усилий 

приводит к различным мнениям о способах фиксации 

переломов.

Цель данного исследования — построить математи-

ческие биомеханические модели взрывного перелома 

тела позвонка Th
XII

 и провести их сравнительный ана-

лиз с экспериментальными моделями.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
За основу модели была взята эксперименталь-

ная (физическая) модель позвонков Th
IX

-L
V
 живот-

ного (свиньи) и модели разрушений тела позвонка 

Th
XII

, разработанные в лаборатории биомеханики ГУ 

«ИППС им. проф. М.И. Ситенко НАМН Украины». 

На основе этих моделей были созданы четыре расчет-

ные модели, соотнесенные с группами по классифика-

ции F. Magerl [4]:

1. Модель блока позвонков Th
IX

-L
V
 в норме 

(рис. 1а).

2. Модель блока позвонков Th
IX

-L
V
 с разрушением 

50 % объема тела позвонка Th
XII

, включая его задний 

отдел (1-й тип), соответствующая группе А (рис. 1б).

3. Модель блока позвонков Th
IX

-L
V
 с разрушением 

всего тела позвонка Th
XII

 со смежными дисками, соот-

ветствующая группам А и АВ (рис. 1в).

4. Модель блока позвонков Th
IX

-L
V
 с разрушением 

тела позвонка, диска, дуги и частично суставов, соот-

ветствующая группам АВ и АС (рис. 1г).

Нагрузочные тесты во всех группах моделировали в 

виде вертикальной осевой нагрузки. Нагрузку изменя-

ли ступенчато в пределах от 0 до 500 Н. При каждом 

уровне нагрузки регистрировали величину смещения 

позвоночных сегментов в зоне перелома — кифотиче-

скую деформацию.

Построение геометрических моделей проводили 

с использованием программы SolidWorks, конечно-

элементные расчеты проводили в программе ANSYS. 

Все варианты расчетных моделей имеют жесткое за-

крепление по нижней плоскости тела позвонка L
V
 и 

его суставных масс (рис. 2а). К верхней плоскости 

тела позвонка Th
IX

 приложена вертикальная нагрузка 

(рис. 2б), меняющаяся в пределах 50–300 Н (шаг из-

менения 50 Н).

Свойства материалов. Материал считался одно-

родным и изотропным. Основные характеристики 

(Е — модуль упругости (модуль Юнга) и ν — коэффи-

циент Пуассона) взяты из литературы [5–7] и сведены 

в табл. 1.

Таблица 1. Механические характеристики 

используемых материалов

Ткань E (МПа) ν

Кортикальная кость 18 350 0,3

Губчатая кость 330 0,3

Хрящ 10,5 0,49

Межпозвоночный диск 4,5 0,45

Зона разрушения 33 0,45

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå

Расчет первого варианта модели (норма). На рис. 3 

показано перемещение по оси Z (вертикальная ось) 

при нагрузке 50 Н и представлено сравнение результа-

тов расчета с экспериментальными данными при изме-

нении нагрузки от 50 до 300 Н.

Расчет второго варианта модели (повреждение 50 % 
тела позвонка). На рис. 4 показано перемещение по 

оси Z (вертикальная ось) при нагрузке 50 Н и представ-

лено сравнение результатов расчета с эксперименталь-

ными данными при изменении нагрузки от 50 до 300 Н.
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Рисунок 1. Геометрические модели: а — норма; б — разрушение 50 % объема тела позвонка Th
XII

; 

в — разрушение 100 % объема тела позвонка Th
XII

 со смежными дисками; г — разрушение 100 % 

объема тела позвонка Th
XII

 со смежными дисками, дугами и частично суставами

а б

в г

Рисунок 2. Закрепление и нагрузка расчетной 

модели

а б

Расчет третьего варианта модели (повреждение 
100 % тела позвонка и двух смежных дисков). На 

рис. 5 показано перемещение по оси Z (вертикальная 

ось) при нагрузке 50 Н и представлено сравнение ре-

зультатов расчета с экспериментальными данными 

при изменении нагрузки от 50 до 300 Н.

 Расчет четвертого варианта модели (повреждение 

100 % тела позвонка, двух смежных дисков и заднего опор-

ного комплекса). На рис. 6 показано перемещение по оси 

Z (вертикальная ось) при нагрузке 50 Н и представлено 

сравнение результатов расчета с экспериментальными 

данными при изменении нагрузки от 50 до 300 Н.

Нами было проведено исследование соответствия 

полученных экспериментальных данных и данных, 

полученных при нагружении конечно-элементной мо-

дели. Естественно, что экспериментальная и матема-

тическая модели не могут иметь полного совпадения 

результатов, однако направленность процессов долж-

на быть одинаковой.

Для решения поставленной задачи нами был 

проведен статистический анализ моделей. Исполь-

зовали методы описательной статистики с расчетом 

минимальных и максимальных значений смещений 

моделей при нагружении, среднее и стандартное 

отклонение. Для определения направленности про-

цессов смещения обеих моделей проведен корре-

ляционный анализ. Для определения степени раз-

личия полученных данных на экспериментальной и 
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Рисунок 3. Расчет первого варианта модели (норма): а — перемещение (мм) вдоль вертикальной 

оси (ось Z); б — график сравнения результатов расчета с экспериментальными данными

а б

Рисунок 4. Расчет второго варианта модели (повреждение 50 % тела позвонка): а — перемеще-

ние (мм) вдоль вертикальной оси (ось Z); б — график сравнения результатов расчета с эксперимен-

тальными данными

а б

а б

Рисунок 5. Расчет третьего варианта модели (повреждение 100 % тела позвонка и двух смежных 

дисков): а) перемещение (мм) вдоль вертикальной оси (ось Z); б) график сравнения результатов 

расчета с экспериментальными данными
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Рисунок 6. Расчет четвертого варианта модели (повреждение 100 % тела позвонка, двух смежных 

дисков и заднего опорного комплекса): а — перемещение (мм) вдоль вертикальной оси (ось Z); б — 

график сравнения результатов расчета с экспериментальными данными

а б

математической моделях проведен сравнительный 

анализ по Т-тесту для парных выборок.

В табл. 2 приведены данные, полученные при де-

формации экспериментальной и математической 

моделей. Данные показывают, что средние значения 

смещения при нагружении в моделях достаточно 

различаются между собой: для экспериментальной 

модели в норме (1,68 ± 1,63 мм) и при разрушении 

50 % позвонка (3,19 ± 2,68 мм) значения смещения 

больше, чем при аналогичных ситуациях математи-

ческой модели (0,66 ± 0,35 мм и 1,75 ± 0,93 мм со-

ответственно). Однако для моделей с полным раз-

рушением позвонка и дисков и с дополнительным 

разрушением заднего опорного комплекса (ЗОК) 

разница между моделями заметно уменьшается: для 

экспериментальной модели 5,52 ± 2,55 мм и 7,83 ± 

± 1,78 мм, а для математической — 4,90 ± 2,62 мм и 

6,65 ± 3,55 мм соответственно.

Однонаправленность процессов экспериментальной 

и математической моделей доказывает высокий коэффи-

циент корреляции данных изучаемых моделей (табл. 3).

Данные корреляционного анализа показывают, что 

обе модели с высокой достоверностью (p < 0,01) моде-

лируют процесс изменения смещения образцов.

Таблица 2. Значения смещения при нагружении экспериментальной и математической моделей

G Минимум Максимум M ± SD

Норма exp 0,110 3,860 1,68 ± 1,63

mod 0,190 1,140 0,66 ± 0,35

50 % позвонка exp 0,590 7,330 3,19 ± 2,68

mod 0,500 3,000 1,75 ± 0,93

100 % позвонка +
2 диска

exp 2,280 8,200 5,52 ± 2,55

mod 1,400 8,400 4,90 ± 2,62

100 % позвонка +
2 диска + ЗОК

exp 5,150 9,670 7,83 ± 1,78

mod 1,900 11,400 6,65 ± 3,55

Таблица 3. Корреляция направления процессов изменения смещения экспериментальной 

и математической моделей

G R p

Норма 0,931 0,007

50 % позвонка 0,952 0,003

100 % позвонка + 2 диска 0,979 0,001

100 % позвонка + 2 диска + ЗОК 0,974 0,001
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Нами было проведено исследование различий меж-

ду данными о смещении образцов экспериментальной 

и математической моделей, то есть насколько разли-

чаются рассматриваемые модели. Для этого был про-

веден статистический анализ (Т-тест для парных вы-

борок) с целью выявления значимых отличий моделей 

(табл. 4). Мы видим, что полученные различия между 

данными эксперимента и математического моделиро-

вания статистически незначимы.

Âûâîäû
1. Для вариантов расчетных моделей в норме и моде-

ли с 50% разрушением тела позвонка Th
XII

 совпадение 

результатов достаточно близкое — до 30 % при усилиях, 

не превышающих 150 Н, и до 70 % при усилиях в 200 Н. 

При нагрузке свыше 200 Н в экспериментальных ис-

следованиях четко выражено нелинейное поведение 

модели. В расчетной модели нелинейное поведение не 

учитывается.

2. Полное разрушение тела позвонка Th
XII

 и смеж-

ных дисков, а также дополнительное разрушение зад-

него опорного комплекса дают существенное отличие 

результатов расчетной модели от эксперимента вслед-

ствие явного нелинейного поведения эксперименталь-

ной модели. Анализ поведения на данной расчетной 

модели может показать неправильные (неадекватные) 

результаты.
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Таблица 4. Результаты анализа смещения экспериментальной и математической моделей 

при нагружении

G

Парные разности

t

Значи-
мость 

(двухсто-
ронняя)

Среднее
Стд. откло-

нение
Стд. ошибка 

среднего

95% доверительный 
интервал разности 

средних

нижняя 
граница

верхняя 
граница

Норма 1,02 1,31 0,53 –0,35 2,39 1,908 0,115

50 % позвонка 1,44 1,81 0,74 –0,46 3,34 1,950 0,109

100 % позвонка + 
2 диска

0,63 0,53 0,22 –0,07 1,18 1,881 0,085

100 % позвонка + 
2 диска + ЗОК

1,18 1,86 0,76 –0,77 3,14 1,558 0,180

Резюме. У наукових дослідженнях для складних систем 

біомеханіки широко застосованим методом чисельного моде-

лювання є метод кінцевих елементів. Після створення нових 

математичних моделей із використанням даного методу по-

требується підтвердження адекватності отриманих результатів, 

найчастіше для цього проводять їх порівняння з експеримен-

тальними (фізичними) моделями. Мета дослідження — побу-

дувати математичні біомеханічні моделі вибухового перелому 

тіла хребця Th
XII

 та провести їх порівняльний аналіз з експе-

риментальними моделями. За основу моделі була взята експе-

риментальна модель хребців Th
IX

-L
V
 тварини (свині) та моделі 

руйнування тіла хребця Th
XII

, розроблені у лабораторії біоме-

ханіки ДУ «ІПХС ім. проф. М.І. Ситенка НАМН України». 

На базі цих моделей були створені чотири математичні моделі: 
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Summary. The finite element method is numerical modeling 

method that is widely used in scientific research of the complex 

systems in biomechanics. Mathematical models newly developed by 

this method require confirmation of the adequacy of the obtained 

results and often for this purpose the finite-element models are 

compared with the experimental (physical) models. The objective 

was to build the mathematical biomechanical models of the 

explosive Th
XII

 vertebra fracture and compare their results with 

those of experimental models. Animal (pig) experimental model 

of normal Th
IX

-L
V
 vertebrae and the models of the Th

XII
 vertebra 

injuries developed in the laboratory of biomechanics of SE «Sytenko 

Institute of Spine and Joint Pathology, Academy of Medical Sciences 

of Ukraine» were taken as a basis data. Four mathematical models 

corresponding to the experimental models were created: the 1st model 

was normal Th
IX

-L
V
 vertebrae; the 2nd model was 50% destruction of 

the Th
XII

 vertebral body including its posterior part; the 3rd model 

was a total destruction of the Th
XII

 vertebral body and the adjacent 

intervertebral disks; the 4th model was a total destruction of the Th
XII

 

vertebral body and the adjacent intervertebral disks and posterior 

supporting complex (arc and partly joints). Geometric models were 

built in the program SolidWorks, finite element calculations were 

performed in the program ANSYS, obtained data were statistically 

processed by T-test for paired samples and correlation analysis. It 

was found that the 1st and 2nd mathematical models showed fairly 

close coincidence with the results of experimental models — up to 

30 % if the efforts were not more than 150 N, and up to 70 % at a 

load 200 N. Nonlinear behavior of the experimental models clearly 

expressed at loads of more than 200 N in contrast to mathematical 

models. The significant difference of the results of mathematical 

and experimental modeling due to the nonlinear behavior of the 

experimental model was found in cases of 3rd and 4th models. In 

general, the comparative analysis of the behavior of experimental 

and mathematical models showed the same process directionality, 

but without a complete coincidence of the obtained data. This means 

that the mathematical model calculations can show inadequate 

results at a load of more than 200 N.

Key words: thoracolumbar spine, explosive fracture, 

biomechanics, finite element method.

1-а модель — у нормі; 2-а модель — із руйнуванням 50 % об’єму 

тіла хребця; 3-я модель — із руйнуванням усього тіла хребця 

та суміжних дисків; 4-а модель — із руйнуванням усього тіла 

хребця, суміжних дисків, заднього опорного комплексу (дуги 

та частково суглобів). Побудову геометричних моделей прово-

дили у програмі SolidWorks, кінцево-елементні розрахунки — у 

програмі ANSYS, статистичну обробку отриманих даних вико-

нували методами Т-тесту для парних вибірок та кореляційного 

аналізу. Установлено, що в 1-й та 2-й математичних моделях 

спостерігається достатньо близький збіг результатів з експери-

ментальними моделями — до 30 % в умовах зусиль, не переви-

щуючих 150 Н, та до 70 % за умови зусилля 200 Н. У разі наван-

тажень понад 200 Н в експериментальних моделях, на відміну 

від математичних, чітко виражена нелінійна поведінка. У 3-й 

та 4-й математичних моделях виявлена істотна різниця резуль-

татів з експериментом унаслідок нелінійної поведінки експе-

риментальної моделі. Отже, порівняльний аналіз поведінки 

експериментальної та математичної моделей виявив однакову 

спрямованість процесів, але без повного збігу отриманих да-

них. Це означає, що розрахунки на математичній моделі в разі 

навантаження понад 200 Н можуть показувати неадекватні ре-

зультати.

Ключові слова: грудопоперековий відділ хребета, вибуховий 

перелом, біомеханіка, метод кінцевих елементів.
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