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摘要:目的　 研究汽车振动下突出腰椎间盘力学响应的变化规律。 方法　 使用羊腰椎间盘制作突出和健康试样,
分别以前屈和垂直方式进行压缩加载,模拟不同坐姿下汽车驾驶员的腰椎受力,在此基础上进行动态蠕变试验。
使用标准线性固体模型描述动态蠕变时腰椎间盘的黏弹性力学行为,计算动态蠕变应变、应变率、弹性模量,分析

本构方程的物理意义。 结果　 腰椎间盘突出试样的动态蠕变应变显著大于健康试样,而振幅基本不变;振动加速

度对于动态蠕变应变基本没有影响,而对于振幅影响显著;前屈方式对于动态蠕变应变略有影响,而对于振幅影响

显著。 本构方程计算结果与实验测试结果一致。 结论　 研究结果对预防汽车驾驶员腰痛疾病具有重要的理论指

导意义。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

changing
 

law
 

of
 

mechanical
 

responses
 

of
 

herniated
 

lumbar
 

intervertebral
 

disc
 

under
 

automobile
 

vibration.
 

Methods　 Herniated
 

and
 

healthy
 

intervertebral
 

disc
 

specimens
 

were
 

made
 

using
 

the
 

sheep
 

lumbar
 

spines.
 

The
 

specimens
 

were
 

compressed
 

in
 

flexion / vertical
 

posture
 

to
 

simulate
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

driver’s
 

lumbar
 

spine
 

in
 

different
 

sitting
 

positions,
 

and
 

then
 

the
 

creep
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

this
 

basis.
 

The
 

viscoelastic
 

mechanical
 

behaviour
 

of
 

lumbar
 

intervertebral
 

discs
 

during
 

dynamic
 

creep
 

was
 

described
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using
 

a
 

standard
 

linear
 

solid
 

model,
 

the
 

dynamic
 

creep
 

strain,
 

strain
 

rate,
 

elastic
 

modulus
 

were
 

calculated,
 

and
 

the
 

physical
 

significance
 

of
 

the
 

constitutive
 

equations
 

was
 

analyzed.
 

Results 　 The
 

dynamic
 

creep
 

strain
 

of
 

the
 

herniated
 

lumbar
 

disc
 

specimen
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

healthy
 

specimen,
 

while
 

the
 

amplitude
 

was
 

basically
 

unchanged;
 

the
 

vibration
 

acceleration
 

had
 

basically
 

no
 

effects
 

on
 

the
 

dynamic
 

creep
 

strain,
 

while
 

it
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

amplitude;
 

the
 

forward
 

flexion
 

mode
 

had
 

a
 

slight
 

effect
 

on
 

the
 

dynamic
 

creep
 

strain,
 

while
 

it
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

amplitude.
 

The
 

results
  

of
 

the
 

present
 

constitutive
 

equation
 

calculations
 

were
 

in
 

agreement
 

with
 

the
 

results
  

of
 

the
 

experimental
 

tests.
 

Conclusions 　 This
 

study
 

provides
 

important
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

prevention
 

of
 

low
 

back
 

pain
 

diseases
 

in
 

car
 

drivers.
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　 　 车辆驾驶员在车辆行驶中,在循环或者振动载

荷作用下,会导致腰椎间盘的退行性变形和椎间盘

突出[1] 。 椎间盘长期或反复承受载荷造成的腰疼,
已成为影响汽车驾驶员职业健康的常见症状[2-3] 。

有限元研究方法已广泛用于研究振动对于腰

椎间盘的生物力学特性的影响[4] 。 例如, Amiri
等[5]使用 Hybrid

 

III 假人有限元模型比较不同的座

椅椅背倾角压缩力,发现更垂直的座椅靠背会增加

椎间盘的压缩和剪切应力。 Jia 等[6] 建立脊柱侧弯

模型进行瞬态动力学分析。 而有限元模拟主要集

中于短期效应,同时在模拟时简化腰椎几何形态,
忽略了人体骨骼肌及周围软组织对生物力学的作

用。 因此,需要对腰椎展开进一步体外动态蠕变实

验,分析腰椎间盘动态力学行为特性。
职业司机处于驾驶室的坐姿以及患有腰椎间

盘突出症,都会使人体腰椎产生损伤风险[7-8] 。 有

研究通过实验方法测试全身振动下腰椎间盘的动

态力学响应,主要包括志愿者在体实验、动物在体

实验、体外实验等。 志愿者在体实验常常采用加速

器等传感器获取志愿者的运动学和力学响应[9] 。
志愿者实验的生物逼真度较高,但人体的个体差异

性较大,获得数据离散性较大。 Jin 等[10] 使用小鼠

模型进行在体实验,但动物椎间盘结构和实验时的

应激反应与人类存在很大差异,故实验结果只能作

为参考。 也有研究通过体外实验测试低频振动下

椎间盘的力学响应[11] 。 Yang 等[12] 使用羊椎间盘

测试低频振动下腰椎间盘的蠕变力学性能,并建立

蠕变方程进行描述。 但是,上述研究尚未考虑突出

等因素以及加载方式的影响。
本文使用羊腰椎间盘进行体外动态蠕变实验,

测试汽车振动下腰椎间盘的力学响应,运用本构模

型综合考虑腰椎突出、前屈加载方式、加速度等因

素的影响[13-14] 。 使用标准线性固体模型[15-17] 描述

腰椎间盘的黏弹性特性,分析腰椎间盘突出与前屈

加载影响力学行为变化规律的作用机制。

1　 材料和方法

1. 1　 实验材料

　 　 购买 10 只新鲜宰杀的羊脊柱,获取腰椎间盘

L2 ~ 3、L3 ~ 4、L4 ~ 5、L5 ~ 6 运动节段,去掉肌肉组

织、后部结构及韧带,保留腰椎间盘、少量椎体以及

连接椎体的前纵韧带和后纵韧带,制作 30 个带有上

下椎骨的实验样本[见图 1 ( a)]。 L2 ~ 3、L3 ~ 4、
L4 ~ 5、L5 ~ 6 腰椎间盘面积分别为(490±10)、(515±
10)、(538±10)、(567±10)

 

mm2,腰椎间盘平均高度

为(4. 11±0. 12)
 

mm。
选择 L2 ~ 3、L3 ~ 4 运动节段以 0. 008 / s 应变速

率,使用 WDW-10 型微机控制电子万能试验机[见

图 1(b)],进行准静态垂直压缩加载至强度极限,
制作突出腰椎间盘;而 L4 ~ 5、L5 ~ 6 运动节段作为

对照组,制作健康腰椎间盘。 所有试样使用浸泡生

理盐水的纱布包裹,以防水分蒸发。 对突出腰椎间

盘模型进行核磁共振成像检查。 结果显示,腰椎间

盘均有明显纤维环突出,突出模型制作成功。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 动态蠕变测试 　 使用 INSTRON-E10000 型

电子动静态万能试验机[见图 1( c)]进行动态蠕变

测试,实验在室温下进行。 动态蠕变测试步骤如

下:①
 

通过上下椎骨将完整的腰椎间盘试样分别以

前屈和垂直方式固定在 INSTRON-E10000 型电子动

静态万能试验机的实验平台上,进行压缩加载,停
止载荷 1

 

kN,以模拟坐姿时人体腰椎负重。 ②
 

维持
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上述 1
 

kN 载荷不变,进行振动加载,调整振动波形

为正弦波,振动频率 5
 

Hz,振动加速度分别为 0. 2、
0. 1

 

g,振动加载时间 0. 5
 

h。 腰椎间盘受力 F( t) =
F0 +masin

 

ωt。 F0 为垂直坐姿时人体腰椎负重,F0 =
1

 

kN;m 为人体上半身体重,m= 250
 

N。
1. 2. 2　 静态蠕变测试 　 使用长春机械院研发的

DDL100 电子万能试验机[见图 1( d)]进行静态蠕

变测试,实验在室温下进行。 静态蠕变测试步骤如

下:①
 

通过上下椎骨将腰椎间盘试样分别以前屈和

垂直方式固定在 DDL100 电子万能试验机的实验平

台上,进行压缩加载,停止载荷 1
 

kN。 ②
 

维持上述

1
 

kN 载荷不变,进行静态蠕变试验,蠕变时间 1
 

h。

图 1　 腰椎间盘试样制作和实验装置

Fig. 1　 Fabrication
 

of
 

lumbar
 

disc
 

specimens
 

and
 

experimental
 

setup 　 ( a)
 

Sheep
 

lumbar
 

intervertebral
 

disc
 

specimens,
 

(b)
 

WDW-10
 

type
 

microcomputer
 

control
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine,
 

(c)
 

SINSTRON-E10000
 

electronic
 

dynamic
 

and
 

static
 

testing
 

machine,
 

(d)
 

SDDL100
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine
 

universal
 

testing
 

machine

1. 3　 标准线性固体模型

　 　 使用标准线性固体模型描述动态蠕变时腰椎

间盘的黏弹性力学行为,模型由 1 个 Kelvin 模型和

一个弹簧串联组成(见图 2)。

图 2　 使用标准线性固体模型描述腰椎间盘的黏弹性

力学行为

Fig. 2　 Mechanical
 

behaviour
 

of
 

lumbar
 

intervertebral
 

discs
 

described
 

using
 

the
 

viscoelastic
 

standard
 

linear
 

solid
 

model

标准线性固体模型的微分型本构方程如下:
 

σ + p1σ
· = q0ε + q1ε

· (1)

式中:p1 = η
E1 +E2

;q0 =
E1E2

E1 +E2
;q1 =

E1η
E1 +E2

。 E1、E2 分

别为 2 个弹簧的弹性模量,η 为阻尼器的黏性系数。
考虑突加应力 σ( t) = σ0·H( t) 的作用,得到静

态蠕变方程如下(其中 τ =η / E2):

ε( t) =
σ0

E1

+
σ0

E2
( ) -

σ0

E2
·e -t / τ (2)

　 　 由式(2)可以看出,模型具有瞬时弹性和平衡

态的渐进值:

ε(0) =
σ0

E1

ε(∞ ) =
σ0

E1

+
σ0

E2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

　 　 由此得到应变时间关系:
ε( t) = ε(∞ ) - [ε(∞ ) - ε(0)]·e -t / τ (4)

　 　 根据式(3),得到模型参数 E1、E2 的拟合方法:

E1 =
σ0

ε(0)

E2 =
σ0

ε(∞ ) - ε(0)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

　 　 根据式(4),得到模型参数 η 的拟合方法:

η = - E2 × t

ln ε(∞ ) - ε( t)
ε(∞ ) - ε(0)

é

ë
êê

ù

û
úú

(6)

　 　 将腰椎间盘静态蠕变实验的测试结果代入方

程(5)、(6),即可求解模型参数 E1、E2、η(见表 1)。
为了分析图 2 所示标准线性固体模型中参数

的物理意义,由 Boltzmann
 

叠加原理可得式(1)所示
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　 　 　表 1　 基于静态蠕变测试结果计算腰椎间盘模型参数

Tab. 1　 Calculated
 

parameters
 

of
 

lumbar
 

disc
 

model
 

based
 

on
 

static
 

creep
 

test
 

results

试样类型 E1 / MPa
 

E2 / MPa η / (GN·m-1 )
max min

健康 10. 64 10. 60 16. 41 3. 25
突出 10. 14 10. 00 15. 49 3. 44

标准线性固体模型的积分型本构方程。 恒应变率

加载时[17] ,本构方程为:

σ =
E1E2

E1 + E2
ε +

E2
1θ

(E1 + E2)
ε· 1 - exp - ε

ε·θ( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (7)

式中:θ=η / (E1 +E2)。
由式 ( 7) 推导出标准线性固体模型的弹性

模量:

E(ε) =
E1E2

E1 + E2

+

E2
1θ

(E1 + E2)ε
ε· 1 - exp - ε

ε·θ( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (8)

　 　 考虑应变率为 0 的极端情况,此时:

lim
ε·→0

E(ε) =
E1E2

E1 + E2
(9)

　 　 由式(9)看出,应变率趋近于 0 时,弹性模量仅

与弹性模量 E1、E2 有关,而与阻尼系数 η 无关。

2　 动态蠕变实验测试结果

2. 1　 突出腰椎间盘动态蠕变曲线的变化规律

　 　 图 3 显示了突出及健康腰椎间盘在振动加

速度 0. 2
 

g、前屈压缩下的响应曲线。 结果表

明:①
 

突出腰椎间盘的振动位移显著大于健康

腰椎间盘。 ②
 

两种腰椎间盘的振幅无显著差

异。 ③
 

突出腰椎间盘的应变显著大于健康腰

椎间盘。 且两种试样的蠕变曲线均由两个阶段

组成:减速蠕变阶段,蠕变速率随着时间的增长

而逐渐减小;稳态蠕变阶段,随着时间的增长,
蠕变速率保持恒定,蠕变变形量与时间成线性

关系。 ④
 

在减速蠕变阶段,突出腰椎间盘的蠕

变速率减小幅度显著大于健康腰椎间盘;在稳

态蠕变阶段,两种腰椎间盘的最小蠕变速率基

本相同,突出腰椎间盘对最小蠕变速率影响可

忽略不计( 见图 3) 。

图 3　 健康及突出腰椎间盘动态蠕变曲线

Fig. 3 　 Dynamic
 

creep
 

curves
 

of
 

healthy
 

and
 

herniated
 

lumbar
 

intervertebral
 

discs 　 ( a )
 

Displacement,
 

( b )
 

Amplitude,
 

(c)
 

Strain,
 

(d)
 

Strain
 

rate

2. 2　 不同加载方式时动态蠕变曲线的变化规律

　 　 图 4 显示了振动加速度 0. 2
 

g、垂直及前屈压缩

下腰椎间盘的响应曲线。 结果表明:①
 

突出腰椎间

盘在前屈压缩下的振动位移显著大于垂直压缩,而
健康腰椎间盘的振动位移在两种加载方式下差异

较小。 ②
 

突出腰椎间盘在前屈压缩下的振幅显著

大于垂直压缩,健康腰椎间盘在前屈压缩下的振幅

显著大于垂直压缩。 ③
 

前屈压缩下腰椎间盘的应

变显著大于垂直压缩,且两种加载下的腰椎间盘的

蠕变曲线,均由减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段组

成。 ④
 

加载方式对于不同阶段蠕变速率的影响不

同。 在减速蠕变阶段,前屈加载显著降低了椎间盘

的蠕变速率。 在稳态蠕变阶段,两种加载方式的最

小蠕变速率基本相同,影响可忽略不计(见图 4)。
2. 3　 不同振动加速度时动态蠕变曲线的变化规律

　 　 图 5 显示加速度分别为 0. 2、0. 1
 

g 时,前屈压

缩下腰椎间盘的响应曲线。 结果表明:①
 

不同加速

度下腰椎间盘的振动位移基本一致。 ②
 

前屈压缩

下,腰椎间盘的振幅显著大于前屈压缩。 ③
 

前屈压

缩下,突出和健康腰椎间盘的应变基本相同,且蠕
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图 4　 不同加载方式时腰椎间盘动态蠕变曲线

Fig. 4　 Dynamic
 

creep
 

curves
 

of
 

lumbar
 

intervertebral
 

discs
 

under
 

different
 

loading
 

modes　 ( a)
 

Displacement,
 

( b)
 

Amplitude,
 

(c)
 

Strain,
 

(d)
 

Strain
 

rate

图 5　 不同振动加速度时前屈压缩下腰椎间盘动态蠕变曲线

Fig. 5　 Dynamic
 

creep
 

curves
 

of
 

lumbar
 

intervertebral
 

discs
 

under
 

flexion
 

compression
 

at
 

different
 

vibration
 

acceleration
(a)

 

Displacement,
 

(b)
 

Amplitude,
 

(c)
 

Strain,
 

(d)
 

Strain
 

rate

变曲线均由减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段组成。
④

 

加速度对于不同阶段蠕变速率的影响相同。 在

减速蠕变阶段,两种加速度加载下蠕变速率显著下

降;稳态蠕变阶段,两种加速度加载下最小蠕变速

率基本相同,影响可以忽略。

3　 动态蠕变方程分析

　 　 动态蠕变时,作用于腰椎间盘的应力为:
σ = σ0 + σ1sinωt (10)

式中: σ0 = F0 / S;σ1 = ma / S。 将其代入式(1)所示

的本构方程,可得:
　 σ0 + σ1sin

 

ωt + p1σ1ωcos
 

ωt = q0ε + q1ε
· (11)

　 　 对方程(11)求解,由叠加定理可知,整体蠕变

应变 ε( t) = ε0( t) + ε1( t) 由两部分组成。 其中,
ε0( t) 为加载应力为恒定值 σ0 时的应变,即静态蠕

变应变:

ε0( t) =
σ0

E1

+
σ0

E2
( ) -

σ0

E2
·e -t / τ (12)
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式中: τ = η / E2。
将式 ( 12) 对时间微分, 可获得静态蠕变应

变率:
dε0( t)

dt
=
σ0

η
·e -t / τ (13)

　 　 由式(13)可见,静态蠕变应变率的值仅与蠕变

载荷 σ0 以及标准线性固体模型中的黏性系数 η 有

关,而与弹性模量 E1、E2 无关。
ε1( t) 为加载应力为周期载荷 σ1sin

 

ωt 时的应

变,即动态蠕变应变
 

　 　 ε1( t) =
Aσ1

E1
{sin(ωt - B) +

sin
 

Bexp( - E2 t / η)} (14)
式中:

A =
η2ω2 + (E1 + E2) 2

E2
2 + η2ω2

B = arctan(ηω / E2) - arctan[ηω / (E1 + E2)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
　 　 将腰椎间盘标准线性固体模型的参数拟合结

果代入式(15),由于阻尼系数 η 远大于弹性模量

E1、E2,可以计算得到 A≈ 1、B≈ 0,则式 ( 14) 简

化为:
ε1( t) ≈ (σ1 / E1)sin

 

ωt (16)
　 　 将式 ( 16) 对时间微分, 可获得动态蠕变应

变率:
dε1( t)

dt
=
σ1ω
E1

cos
 

ωt (17)

　 　 由此可见,应力 σ = σ0 +σ1 sin
 

ωt 的动态蠕变

加载时,整体蠕变应变是在式(12) 所示的静态蠕

变应变的基础上,叠加式( 16) 所示的动态蠕变

应变。

4　 讨论

　 　 Guo 等[18] 已初步探讨了振动载荷对腰椎间盘

生物力学响应,而汽车振动下动态载荷对于腰椎间

盘的具体作用机制尚不明确。 由于振动载荷较静

态载荷更易造成腰椎损伤[19] ,故本文比较了突出和

健康腰椎在相同振动频率和持续时间下生物力学

响应,并分析前屈加载和不同振动加速度下腰椎间

盘的黏弹性蠕变特性的影响。

4. 1　 突出腰椎间盘动态蠕变曲线的变化规律

　 　 在相同振动频率(5
 

Hz)和振动加速度(0. 2
 

g)
下,突出腰椎间盘对蠕变应变有显著影响,且远大

于健康腰椎间盘。 将图 3 中的测试结果代入式

(9),得到恒应变率加载时腰椎间盘试样的弹性模

量(见表 2)。 结果发现,突出后腰椎间盘的弹性模

量明显减小,表明其刚度减小,这与已有的研究结

果相同。 Fan 等[20]研究发现,低频振动对退行性脊

柱运动节段的损伤比健康脊柱节段的损伤更严重。
Wade 等[21]采用动态椎间盘加载模拟器对绵羊腰椎

进行 1
 

000 次循环加载,发现原先已有缺陷的腰椎

间盘外环突出。 因此,在长期车辆载荷中,患有腰

椎间盘突出症的乘车人员更容易发生损伤,突出腰

椎间盘对振动幅值和蠕变速率无明显影响。

表 2　 基于动态蠕变测试结果计算腰椎间盘弹性模量

Tab. 2　 Calculated
 

lumbar
 

disc
 

elastic
 

modulus
 

based
 

on
 

dynamic
 

creep
 

test
 

results

试样 工况 a / g E / MPa σ(E) / MPa
健康 垂直压缩 0. 20 6. 65 0. 33

前屈压缩 0. 10 6. 53 0. 33
0. 20 6. 10 0. 31

突出 垂直压缩 0. 20 5. 88 0. 29
前屈压缩 0. 10 4. 93 0. 25

0. 20 4. 78 0. 24

使用腰椎间盘进行静态蠕变测试(见图 6),将
测试结果代入式(9),以极小的恒应变率进行前屈

压缩时,突出腰椎间盘的弹性模量小于健康腰椎间

盘,这与图 3 所示动态蠕变的测试结果一致。

图 6　 腰椎间盘静态蠕变曲线

Fig. 6　 Static
 

creep
 

curves
 

of
 

lumbar
 

intervertebral
 

discs

本文发现,由于腰椎间盘的蠕变应变率很小,
健康与突出试样的应变率没有表现出明显差异[见

图 3(d)],这与式(13)的计算结果一致。 由式(13)
可以看出,静态蠕变应变率与蠕变载荷 σ0 成正比,
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而与标准线性固体模型中黏性系数 η 成反比。 由

参数拟合结果可知,黏性系数 η 远大于蠕变载荷

σ0,故腰椎间盘的蠕变应变率数值很小。
4. 2　 不同加载方式时动态蠕变曲线的变化规律

　 　 在相同的振动频率 ( 5
 

Hz) 和振动加速度

(0. 2
 

g)下,前屈加载腰椎间盘对蠕变应变有显著

影响,且应变远大于垂直加载的腰椎间盘。 这与

Zhang 等[22] 实验结果一致,使用全身有限元模型,
提取 90° ~ 115°倾角范围内的椎间盘内压力,得出

95°倾角的腰椎间盘内部载荷和变形最小、危险因子

较小。 Guo 等[23]研究表明,躯干质心向前移动导致

较大的相对旋转角度,会产生相对较大的拉伸或压

缩应力。 该结果说明,驾驶员在振动载荷下,选择

垂直坐姿比前屈坐姿的腰椎间盘所受应力更小。
前屈加载方式对蠕变应变率无明显影响。 将

图 3 ~ 5 中的动态蠕变测试结果代入方程(9),计算

出以极小的恒应变率进行加载时,不同类型腰椎间

盘试样的弹性模量(见表 2)。 结果发现,前屈压缩

时腰椎弹性模量小于垂直压缩弹性模量,表明其刚

度减小。 该结果与 Liu 等[17] 研究结果相同,他们使

用健康腰椎试样分别进行准静态前屈压缩和垂直

压缩加载,模拟前屈和垂直坐姿时人体腰椎负重。
Li 等[24]结果表明,前屈时腰椎间盘的受力远大于垂

直压缩,并且 L5 ~ S1 节段的受力大于其他节段的腰

椎间盘。
4. 3　 不同振动加速度时动态蠕变曲线的变化规律

　 　 在相同的振动频率(5
 

Hz)下,0. 2
 

g 振动加速

度载荷下的应变大于 0. 1
 

g 应变,且应变随着振动

加速度的增大而增大。 这与 Yang 等[12]实验结果相

同,采用标准线性固体模型描述腰椎间盘的蠕变性

能,腰椎间盘的黏弹性与振动频率有关,且失液率

和应变率随着频率的增加而增加。 同时,振动加速

度对腰椎间盘的蠕变应变率无明显影响。
4. 4　 局限性与展望

　 　 后部结构是用来控制腰椎体的位置和方向的

重要结构,起到承重和缓冲应力的重要作用。 本文

在处理标本时,仅保留腰椎间盘、少量椎体以及连

接椎体的前纵韧带和后纵韧带,而去掉后部结构及

韧带。 今后的工作,将进一步分析后部结构对于腰

椎间盘整体力学行为的影响。 此外,腰椎间盘退变

的病因及病理机制十分复杂,其中力学和生物学都

被归纳为腰椎间盘退变的主要原因,两者相互关联

并相互放大。 本文主要从生物力学角度研究长时

间汽车振动下腰椎间盘力学响应的机制,今后将结

合生物力学与分子细胞生物学两方面的研究进行

深入分析。

5　 结论

　 　 将突出和健康腰椎间盘样本分别以前屈和垂

直方式进行压缩加载,模拟不同坐姿下汽车驾驶

员的腰椎受力,进行动态蠕变试验,以评估汽车振

动环境中腰椎受到的影响。 实验得到腰椎振幅、
应力和应变率等蠕变特性,运用标准线性固体模

型,计算准静态恒应变率压缩时的弹性模量。 结

果表明:
(1)振动对已有突出的腰椎间盘有显著影响,

尤其蠕变应变和蠕变应变率均相对于健康腰椎变

化较大,对振幅与基本无影响;
(2)振动对前屈加载的腰椎间盘有显著影响,

尤其蠕变振幅和蠕变应变率均相对于垂直加载的

腰椎间盘变化较大,对蠕变应变与影响较小;
(3)振动加速度影响腰椎间盘振动幅值,对蠕

变速率基本无影响;
(4)振动环境中,垂直压缩加载的腰椎间盘弹

性模量大于前屈压缩加载。
基于研究结果,建议患有腰椎间盘突出症的驾

驶员及时休息,减缓症状进一步恶化。 驾驶员驾驶

汽车时,应选择垂直坐姿以减少对腰椎间盘蠕变应

变的影响。
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