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摘要 

近年來，有限元素分析於脊椎生物力學上已廣為使用，以往運用

醫學掃描的幾何外形，再經由手動方式挑選一些幾何上變化較為劇烈

的點，作為建立網格的基本模型，以致於在細微處，可能會呈現較大

的差異；而本論文以電腦斷層掃描(CT)脊椎段，再利用醫學影像軟體

3D-DOCTOR，將脊椎掃描切片的 DICOM 檔案，轉換成一般 CAD 可使用

的格式，並搭配使用 PATRAN 生成實體網格模型。 

建構脊椎模型後，首先比較元素多寡對於分析結果的收斂性，續

探討腰椎 L4-L5 部分在受到前、後、側向和均勻力量作用時，對於

L4、DISC 及 L5 所受到的最大應力、最大位移及其發生位置的影響，

接著比較前、後縱向韌帶部位對於腰椎受力的影響，最後探討椎間盤

經由醫學處理切除部分後，L4、DISC 及 L5 的受力狀況。 

 

 

 

 

 

 

 

 



一、前言 

１－１概述 

腰椎椎骨中主要包含椎體(body)、兩個椎足(pedicle)、椎板

(laminae)、脊突(spinous process)和橫突(transverse process)

等部位；腰椎支撐人體大部分的重量，主要動作有前彎、後仰、左、

右側彎及扭轉。因此腰椎是人體活動量最大的關節之一，也是人體脊

椎骨最容易受傷的部位。 

腰椎的活動，以腰椎第四、五節，及腰薦椎的動作最大，同時腰

薦椎的椎間盤於搬運動作中受力最明顯，腰椎通常由五節構成，由一

節一節的椎體排列而成。每一節椎體中間由椎間盤相連在一起，為穩

定及緩衝的作用。後面的空腔包含著腰椎神經，兩側的椎孔有腰椎神

經根通過。這些腰椎神經及神經根就負責下肢雙腿的感覺、運動功能

及部分大小便的功能。 

１－２有限元素法應用文獻回顧 

1969年起Chaffin等人以腰椎矢狀面的靜態姿勢，建立數學模

式，開始進行相關的研究，之後多位學者模擬人體在不同姿勢所產生

的腰椎的受力極限負載。1979年Hakim及King以有限元素法構建一個

椎體，進行數值分析，並且與實驗作比較。1986年McGill等人則針對

第4、5節腰椎計算抬舉動作時動態力矩變化於椎間盤、韌帶與肌肉的

分佈。1988年Goel用斷層掃描求得幾何外形，以436個元素及571個節

點建構出L3-4-5腰椎運動肢段及脊椎內固定器系統的有限元素模

型，並施加11.6N-m的前彎力矩、後彎力矩及900N的垂直壓力，分成

五段力量負荷步驟逐漸施加，並以位移作收斂控制及Von-Mises 

stress的應力理論作分析，以預估整個固定系統的應力分佈及位移情

形。1991年Kim以同樣的模型，分析椎間盤的退化情形，假設椎間盤



的髓核部分為纖維材料，含水量較正常椎間盤的髓核低，再去施加

1970N的垂直力，以計算椎間盤退化後其椎間盤的髓核、環帶及椎足

等各位置的應力分佈及位移情形。1991年Cheng與Kumar以三度空間靜

態軀幹模式計算人體腰椎的受力分佈。 

1993年Goel等人結合最佳化計算方法，計算作用在腰椎的各肌群

的受力，並將各肌群的受力大小施加在有限元素模型上，再與沒有肌

群的受力的結果相互比較。其結果指出有限元素模型加入肌群後，其

小面關節的接觸力有增加的趨勢，但卻會造成髓核壓力、韌帶、皮質

骨、鬆質骨等脊椎元件的受力有減少的趨勢。1993年到1996年之間

Shirazi-Adl持續建立五節腰椎有限元素模型，分別探討正常腰椎在

垂直負荷、前彎、後彎、扭轉、側彎等不同動作下的腰椎受力情形。

1995年Goel等人發現退化椎間盤在環帶部分有片狀剝離的情形，因此

懷疑在椎間盤環帶部分有顯著剪力的作用，但在一般的實驗中，要求

得剪力大小是不容易的，因此Goel 等人以1491個元素及2168個節點

建立一個L3-4的腰椎模型，與先前模型不同的是椎間盤構成是直接以

複合材料的元素型態建立，即以非等向性固體元素去內部設定椎間盤

纖維結構，是其性質較接近椎間盤的實際結構。1998年Tajima等人則

建立L4-L5的運動肢段有限元素模型。 

由上述的腰椎有限元素模型文獻回顧發現，從單一椎體有限元素

模型到五節腰椎有限元素模型，一直持續發展。但至今建立五節腰椎

有限元素模型的研究目前仍不普遍，大部分的研究仍集中在短節的運

動肢段，過去以數學模式計算腰椎內力的分佈，主要以椎間盤與肌肉

二者為主。 

 

 



二、研究方法 

２－１樣本取得及 3D-DOCTOR 影像處理 

與成大醫院骨科部的合作拿到廠商所提供的腰椎(L1-L5)樣本模

型，經由成大醫院的放射科以 1mm 掃描成為 dicom 格式的檔案，再經

由 3D doctor 軟體把 dicom 一張張的堆疊，把 L1-L5 的影像組合起來

(圖 2-1,圖 2-3)，其外型與樣本模型非常相似(圖 2-2,圖 2-4)。 

           

圖 2-1 CT 掃描側面圖            圖 2-2 腰椎實體模型 

         

圖 2-3 CT 掃描正面圖            圖 2-4 腰椎實體模型 

２－２電腦輔助分析流程 

從整體建造出實體網格的模型到 ABAQUS 軟體中分析的流程，可



以區分為幾個步驟，首先，由骨科部提供的實體進行斷層掃描，接下

來經由 3D-DOCTOR 圈選出所要的輪廓及產生脊椎中空的模型，之後在

PATRAN中建立出有限元素實體網格模型，最後經由 ABAQUS分析處理。 

表2-1  有限元素處理流程 

1 實體電腦斷層影像 

2 3D-DOCTOR 圈選輪廓 

3 3D-DOCTOR 產生脊椎模型 

4 PATRAN 有限元素模型建立 

5 ABAQUS 有限元素分析 

6 ABAQUS 分析結果處理 

２－３建立實體網格模型流程 

１.由 3D-DOCTOR 轉入 PATRAN 之影像: 

利用3D-DOCTOR把.dicom檔案組合，再轉換成為.stl檔於PATRAN

中讀出，此時在 PATRAN 中整體看來則是非常粗糙(圖 2-5)，由於醫

學影像軟體 3D-DOCTOR 堆疊脊椎外圍輪廓的過程是利用結構的連續

性，常會包含非脊椎的影像在其中。 

 

圖 2-5  L1-L5 的之掃描影像 



２.建立 L4-L5 的外圍影像: 

在腰椎L1-L5的部份預取一個功能性活動單元（functional 

motion unit）來分析，在此得到的僅為脊椎的外圍表面輪廓，其內

是為中空並非實體。 

３.分成 L4 和 L5 部分 

為了之後輸入不同材料性質，把此活動單元分為 L4 及 L5 兩個部

分，處理這兩個部分使之生成元素網格。 

４.處理重覆元素: 

獲得 L4-L5 的外圍影像之後，在影像掃描的過程中，可能使得表

面有重複元素，進而外圍形為多層堆疊，必須要清除重複元素。 

５.補建 FREE EDGES 

Free edge 為表面元素不是一封閉面當中存在孔隙，當 PATRAN

讀入 stl 檔時，可能因此遺失部分元素或者在清除堆疊元素時，會遺

失外圍元素以致產生 free edge，需補建元素把表面封閉。 

６.清除交錯部份 

  在讀入 PATRAN 中也可能因為元素細密或是形狀複雜而存在著元

素交錯的情形，所以也必須檢查交錯部分並清除。 

７.消除細小元素 0.1 

  細小元素所產生的原因可能是在於邊界接觸上或是在變化較為

複雜之處，先以找出細小元素再清除。 

８.建立一致的 NORMAL 方向 

需要外圍表面擁有一致 normal 方向才可以使內部生成實體。 

９.符合 ABAQUS 需要,重新 MESH ON MESH 

  為了符合我們所需元素及節點較少的網格，依照想測試的元素數

目重新建立新的網格，之後再檢驗生成 NORMAL 方向。 



１０.生成實體 

  生成四面體的固體網格。 

１１.向外擴展厚度 

  為了給予不同的材料性質，在椎體構成實體之後，需向外拓展一

個厚度成為硬質骨，而椎間盤部分，亦要生成軟骨板部份。 

１２.生出端板(ENDPLATE) 

  利用 L4下表面及L5上表面生成2D元素，並統一其NORMAL方向。 

１３.生成椎間盤(DISC) 

  利用二側端板部分的表面當做 DISC 的上下面，先描繪端板表

面，生成 DISC 的上下面，接著畫出環狀部分，即 DISC 的環狀部分，

再將 DISC 建立成為實體網格，最後建立出實體椎間盤網格元素放入

DISC 之 GROUP，則可畫出 DISC。 

１４.由 DISC 當中區分為纖維環及髓核 

  設定髓核及纖維環，首先顯現出 DISC 之後，標出預設為髓核的

部份，並先複製此區域元素，接著顯出纖維環部分把剛剛複製的髓核

區域用 PLOT/ERASE 先擦掉，則此部份選擇起來則為纖維環。 

１５.生成韌帶(LIGAMENT) 

  由 L4、L5 和 DISC 的外圍選取預當作韌帶形狀的長條形區域，建

立前縱韌帶與後縱韌帶兩部分。 

１６.刪除 2D 元素 

  原來的 2D ELEMENT 必須要刪除之，避免在 ABAQUS 中分析時會產

生錯誤訊息。 

１７. 轉成 ABAQUS 軟體分析 

  將模型以.inp 的檔案輸出，就可以開始進行結構分析。 

 



２－４ 材料性質 

參照文獻(Goel,et al.,1993)及相關論文，假設材料為線彈性且為均質

材料，可區分為: 

表 2-2  材料性質 

部位名稱 楊氏系數(MPa) 柏松比 

CORTICAL(硬質骨) 12000   0.3  

CARTILAGE(軟骨) 100   0.2  

NUCLEUS PULPOSUS(髓核) 1   0.499  

FIBER(纖維環) 75   0.3  

ENDPLATE(端板) 24   0.4  

ANTERIEOR LIGAMENT(前縱韌帶) 7.8   0.3  

POST LIGAMENT(後縱韌帶) 10   0.3  

 

２－５邊界條件及力量 

由相關於脊椎椎間盤受力的論文可知，脊椎承受的軸力約為 0.1

～0.2 MPa，所以假設 L4 的上表面受均佈力量 0.1MPa，或以 0.2MPa

加於前、後半側及側向，使得總力大致不變，由於主要探討為椎間盤

的應力分佈狀況，所以固定 L5 下表面。 

 

 

 

 

 

 

 



三、收斂性分析 

３－１建立五種元素網格模型 

所建立出五種模型： 

元素數目由多到少各為 126285 個元素及 30820 個節點組成(圖

3-1)，78458 個元素及 19825 個節點(圖 3-2)，40625 個元素及 11198

個節點(圖 3-3)，24760 個元素及 7261 個節點(圖 3-4)，17541 個元

素及 5599 個節點(圖 3-5) 。 

 

 

圖 3-1 126285 個元素及 30820 個節點之模型 

 

  

圖 3-2 78458 個元素及 19825 個節點之模型 

 



 

圖 3-3 40625 個元素及 11198 個節點之模型 

 

 

圖 3-4 24760 個元素及 7261 個節點之模型 

 

    

圖 3-5 17541 個元素及 5599 個節點之模型 

 



３－２集中力之收斂性分析 

在集中力比較收斂性分析部分，是以 1000 牛頓的力量施加在 L4

上表面的中心處，而 L5 下表面則是固定住節點，使之無位移及轉動

量，分別以此邊界條件加載在五種不同元素數目的模型上，其數目由

多到少而相對應得到的位移量Ｕ33 大小則分別為，126285 個元素及

30820 個節點組成的最大位移為 0.9538，78458 個元素及 19825 個節

點最大位移為 0.9453，40625 個元素及 11198 個節點最大位移為

0.8578，24760 個元素及 7261 個節點最大位移為 0.7848，17541 個

元素及 5599 個節點最大位移為 0.6444，由收斂性上來探討可以得知

有收斂的趨勢(圖 3-6)。 

 

五種不同數目元素集中力之收斂性比較
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圖 3-6 集中力之收斂性分析圖 



３－３均佈力之收斂性分析 

在集中力比較收斂性分析部分，是以 0.1MPa 的壓力均勻施加在

L4 上表面處，而 L5 下表面也是固定住節點，使之無位移及轉動量，

分別以此邊界條件加載在五種不同元素數目的模型上，其數目由多到

少而相對應得到的位移量 U33大小則分別為，126285 個元素及 30820 個

節點組成的最大位移為 0.04154，78458 個元素及 19825 個節點最大

位移為 0.04106，40625 個元素及 11198 個節點最大位移為 0.04079，

24760 個元素及 7261 個節點最大位移為 0.03942，17541 個元素及

5599 個節點最大位移為 0.03439。而由收斂性上來探討可以得知亦有

收斂的趨勢(圖 3-7)。 

 

五種不同數目元素受均佈力之收斂性
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圖 3-7 均佈力之收斂性分析 



四、結構分析 

４－１椎體應力分析 

於 L4 上表面施加均佈力 0.1Mpa 及後半側施加均佈力 0.2MPa，

其各部位最大壓、張應力及其發生位置整理於（表 4-1）；L4 上表面

前半側施加均佈力 0.2MPa 及右側向施加均佈力 0.2MPa，其各部位最

大壓、張應力及其發生位置整理於（表 4-2）。 

４－２椎間盤受損之應力分析 

在原有的模型當中，將 DISC 前側向減少一部分，藉此來模擬當

椎間盤移動突出時，經由醫學上的手術把一部份的突出物給清除掉，

以至於剩下在 L4 及 L5 中間的椎間盤因而受損減少的情況，在當中探

討應力 S33在椎體中分佈狀況及受力位移 U33的大小。 

以下建立出兩種椎間盤受損減少的模型，首先建立損失約 1/6 的

情形，接下來再建立損失約 1/5 的情形，而取上述兩種受損約 1/6 及

1/5 的模型比較之意義是想在纖維環受損而髓核無受損的情況下，看

椎間盤損失後的應力及其趨勢。 

在減少約 1/6 部分之椎間盤的情形中於 L4 上表面施加均佈力

0.1Mpa 及後向施加均佈力 0.2MPa，其各部位最大壓、張應力及其發

生位置整理於（表 4-3）；減少約 1/6 部分之椎間盤的情形中於 L4 上

表面前側向施加均佈力 0.2Mpa 及側向施加均佈力 0.2MPa，其各部位

最大壓、張應力及其發生位置整理於（表 4-4）；減少約 1/5 部分之

椎間盤的情形中於 L4 上表面施加均佈力 0.1 MPa 及後向施加均佈力

0.2 MPa，其各部位最大壓、張應力及其發生位置整理於（表 4-5）；

減少約1/5部分之椎間盤的情形中於L4上表面前側向施加均佈力0.2 

Mpa 及側向施加均佈力 0.2 MPa，其各部位最大壓、張應力及其發生

位置整理於（表 4-6）。  
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五、結果討論 

５-１應力分析結果: 

1. 4-1 節的應力分析中，當 L4 上表面受均佈載重、後向載重、前向

載重、側向載重，L5 下表面固定住時，最大的張應力幾乎都會發

生於 L4 椎體，而最大壓應力則會產生於 L5 椎體中。 

2. 在承受均佈載重及不同側向載重的情況下，可以發現受側向載重

時，壓、張應力會較受均佈力時稍大，因為受側向力時對於整體

會有一力矩的產生。 

3. L4 及 L5 椎體最大壓、張應力所發生的位置不會因為承受均佈載

重、前向載重、側向載重或後向載重而改變，而在椎間盤其應力

極值則都是發生在其周圍部分。 

５-２椎間盤前側向受損之應力分析: 

1.在位移部分，當前側的椎間盤部分減少時，則在受前向力及均佈力

的作用時，位移量會明顯增加(圖 5-1)，因為少了部分椎間盤的抵

擋作用;在受側向力時則改變較不明顯，而在後側因為椎間盤仍與

原先相同所以在位移量的部分幾乎沒有改變，亦可能是在受力時因

為在小面關節部分會受到抵抗位移，所以改變不明顯。 

2.在 L4 最大壓、張應力部分，當前側的椎間盤部分減少時，則在受

前向力的作用時，壓、張應力會明顯增加(圖 5-2 和 5-3)，因為少

了部分椎間盤的抵擋作用，在側向力及受均佈力作用時也有顯著的

改變，只有在後側受力時因為椎間盤仍與原先相同所以在壓、張應

力的部分幾乎沒有改變。 

3.在椎間盤最大壓、張應力部分，則較看不出其規律，分析原因可能

是因為在椎間盤為少了部分椎間盤的情況下，其發生應力重新分配

的情形，其產生最大的應力的位置也會改變，所以其趨勢不規則。 



4.在 L5 最大壓應力部分，當前側的椎間盤部分減少時，則在受前向

力的作用時，壓應力會明顯增加(圖 5-4)，因為少了部分椎間盤的

抵擋作用，在其餘方向受力時則不明顯。 

5.在 L5 最大張應力部分，在椎間盤減少後，當受到均佈、側向力的

作用時，張應力增加的明顯(圖 5-5)，而在受到後向力則是幾無變

化，可能的原因是因為後側的椎間盤並無減少，所以在受後向力

時，其差異不大。 

6.當椎間盤前側向受損時，其應力值會呈現上升的趨勢，其應力極值

發生位 置在椎體部分與未受損時相同，但在椎間盤部分因為受損

產生應力重分配，故其極值發生位置會改變。 
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圖 5-1  椎間盤受損及各向受力之位移曲線圖 
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圖 5-2  椎間盤受損及各向受力之 L4 壓應力曲線圖 
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圖 5-3  椎間盤受損及各向受力之 L4 張應力曲線圖 
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圖 5-4  椎間盤受損及各項受力之 L5 壓應力曲線圖 
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圖 5-5  椎間盤受損及各項受力之 L5 張應力曲線圖 
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