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【摘要】目的 探讨结构拓扑优化技术在寰枢椎关节间融合器设计的应用效果。方法 选择1名健康志愿者，进行寰枕交界

部位CT扫描，建立寰枢椎三维几何模型；对寰枢椎内固定系统模型基于边界反演法进行材料参数反演，构建各向同性材料参数

下的简化模型，采用变密度法对植骨窗部分进行拓扑优化设计，获得植骨窗体积最大且结构刚度满足要求的结构，并几何重构

为新型寰枢椎侧块关节间融合器（Cage A）。模拟融合器植入，比较CageA与传统融合器（Cage B）植入后，椎体、融合器及植骨内

部应力响应，对植入融合器和椎体力学响应进行评估。结果 与传统融合器（Cage B）相比，Cage A模型最大应力明显降低，且应

力较均匀分布在支撑面上；在后伸状态下，植入Cage B的整体模型形变峰值明显降低；Cage B植入的椎体最大应力值、植骨体积

占比无明显变化。结论 借助结构拓扑优化技术设计的寰枢椎关节间融合器，应力分布均匀，椎体受力小。该方法可以实现具

有针对性的个体化融合器设计。
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Topology optimization design of atlantoaxial interarticular cage
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【Abstract】 Objective To investigate the application value of topology optimization technology in the design of atlantoaxial
interarticular cage. Methods Three dimensional model of atlantoaxial vertebrae was established by scanning CT in a healthy volunteer.
Based on this simplified model, topology optimization design was carried out for the atlantoaxial interarticular cage device. A new
atlantoaxial cage (Cage A) was designed through topology optimization. The internal stress responses of Cage A and the traditional cage
to the vertebral body were compared, and the mechanical properties of the fusion apparatus were evaluated. Results Compared with the
traditional cage, the maximum stress of Cage A model was significantly reduced, and the stress was evenly distributed on the support
surface. In the posterior extension state, the deformation peak value of the overall model with Cage B was significantly reduced. There
were no significant changes in the maximum stress value and the proportion of bone graft volume in the vertebrae implanted by Cage B.
Conclusions Compared with the traditional cage, the atlantoaxial interarticular cage designed by topological optimization technology has
a more uniform stress distribution and reduces the risk of fusion cage settlement. This method can realize individualized cage design.
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寰枢椎关节间融合器的拓扑优化设计
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寰枢椎脱位（atlantoaxial dislocation，AAD）是一

种临床常见的颅颈交界区畸形，后路寰枢椎复位+固
定融合术为主要的手术方式[1，2]。寰枢椎侧块关节融

合器植入可以解除寰枢椎后路融合时产生的张力问

题，更符合生物力学的要求，侧块融合的稳定性要优

于椎板融合[3，4]。寰枢椎解剖变异大、结构复杂，对关

节间融合器的适用性和功能性提出了更高的设计要

求[4，5]。当前，寰枢椎椎间融合器设计的报道较少，未

对融合器的刚性、应力分布以及植骨面积等问题做

出综合考虑，导致现有的椎间融合器很难完全适应

具有个体化要求的临床需要。结构优化基于结构数

值分析方法，在给定约束条件下，以所关注的性能指

标为目标，设计出某种力学性能最优且满足约束条

件的结构[6]，为结构创新设计的重要技术手段之一，

其中拓扑优化技术以寻求结构材料最优拓扑分布形

式为目标，因其创造设计能力而成为现代结构设计

技术与方法的重要组成[7，8]。本研究充分考虑手术方
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式和融合器植入位置等差异因素，以寰枢椎关节间

融合器为设计对象，采用边界反演法构建具有近似

力学性能的简化分析模型，借助结构拓扑优化技术，

开展融合器个性化定制设计的理论与方法研究。

1 材料和方法

1.1 几何模型的建立 选择 1名健康志愿者，进行颅

颈交界区 CT扫描，将DICOM扫描数据导入Mimics
软件，重建获得寰枢椎椎体渲染模型（图1）。将所生

成的几何模型进行光滑化处理后，导入3-Matic软件

进行精细化建模，获得结构分析可用的三维寰枢椎

几何模型。

1.2 基于边界反演的寰枢椎简化分析模型的建立

首先对寰枢椎椎体施加两组工况，分别为 100 N的

轴向压缩力和 100 N的侧向挤压力，固定C2椎体底

面所有自由度进行分析（三维模型下，每个节点包含

6个自由度）。两组工况下的结构位移数据、边界条

件信息保存为正问题，已知信息用于边界反演。为

确保简化模型的计算精度，反演时将上椎体的皮质

骨和松质骨、下椎体的皮质骨和松质骨分别绑定，作

为2个独立集合进行反问题求解。反问题计算得到

的材料参数：寰椎弹性模量为 2456.22 MPa，泊松比

为0.5；枢椎弹性模量为1788.48 MPa，泊松比为0.5。
1.3 寰枢椎侧块融合器有限元模型的建立 参考寰

枢椎椎间隙解剖学测量参数和传统寰枢椎椎间融合

器的尺寸，在3-Matic软件中建立子弹型PEEK融合

器的三维模型。该志愿者寰枢关节左右间隙大小不

同，右侧平均为3.0 mm，左侧平均为3.8 mm。参考左

右两侧间隙高度值，本文需设计的右侧融合器高度

平均为 4.3 mm，左侧融合器高度平均为 3.5 mm。建

立传统寰枢椎融合器模型（Cage B；图2）。
1.4 寰枢椎侧块融合器拓扑优化设计 依据人体颈

椎运动的典型受力特性，约束枢椎椎体下表面自由

度，模拟其无法沿各个方向平移和转动限制；在寰椎

上表面创建耦合点施加大小为73.6 N的竖直向下载

荷，模拟头部生理条件下的自重载荷，施加1.8 Nm后

伸弯曲扭矩模拟生理状态下颈椎有效负载。完整结

构分析流程基于ABAQUS软件进行。拓扑优化基于

变密度法思想编制程序，具体流程为：设定优化目标

为植骨窗体积最大化，约束为融合器结构刚度。调

用ABAQUS完成结构分析，获得优化所需目标函数

值、约束函数值及相应灵敏度信息，开展当前迭代步

下的优化设计，更新优化后的设计变量，判断收敛条

件，更新优化。所设计的侧块融合器右侧尺寸设定

为为 10 mm×8 mm×4.3 mm，左侧尺寸设定为为 10
mm×8 mm×3.5 mm。经拓扑优化设计出个体化寰枢

椎侧块融合器，采用后处理对植骨窗轮廓完成修剪

调整，获得满足刚度条件且植骨窗体积最大的新型

融合器模型（Cage A；图 3）。在上述个体化环境下，

具有不规则边界后的异形融合器为最佳设计。

1.5 融合器植入力学性能评估 分别对传统寰枢椎

融合器Cage B植入后模型和个体化设计的新型融合

器Cage A植入后模型进行结构响应分析，对比两种

融合器植入后以及在后伸运动时寰枢椎模型的植骨

表面应力分布。

图1 根据CT扫描数据计算生成寰枢椎椎体模型

A. 寰枢椎CT扫描后方位展示；B. 寰枢椎CT扫描结果局部放大；

C. 寰枢椎CT扫描侧方位展示；D. 重建后的寰枢椎几何模型 图3 拓扑设计结构的融合器植骨轮廓为不规则形

图2 根据寰枢椎三维模型建立传统寰枢椎融合器模型

A. 寰枢椎三维模型；B. 传统寰枢椎融合器模型
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2 结 果

植入传统融合器Cage B的模型最大Von Mises
应力值为 7.888 MPa，出现在融合器的边缘；拓扑优

化设计的融合器Cage A模型的最大Von Mises应力

值为 5.489 MPa，明显小于 Cage B（P<0.05），且应力

较均匀分布在支撑面上，无明显的应力集中现象。

Cage A的椎体部分最大 Von Mises 应力值为 3.034
MPa，Cage B 植入的椎体最大 Von Mises 应力值为

3.221 MPa。Cage A应力分布的状态较为均匀，无明

显应力集中；Cage B 植骨空间的体积占比为

65.48%，Cage A为67.03%。见图4。
后伸运动时，最大应力分布主要在接触面上，其

中Cage A的植骨应力分布面积较大、应力分布较均

匀。在后伸工况下，Cage B的整体模型形变峰值为

0.1371 mm，而 Cage A 的整体模型形变峰值为

0.09745 mm，明显低于CageB模型（P<0.05）。
3 讨 论

AAD手术的主要目的是解除齿状突对脊髓或

脑干造成的压迫，手术方式主要分两类，即前路手术

和后路手术。目前，随着对AAD发病机制认识的逐

渐提高，后路寰枢椎复位联合固定、融合术已经成为

主要的手术方式[9]。研究表明，寰枢椎间的纵向压缩

负荷主要是通过两侧寰枢椎侧块向下颈椎传递，而

应力刺激可以促进植骨融合[4]。因此，较为合理的骨

融合应该在寰枢椎侧块关节上，寰枢椎侧块融合更

符合生物力学的要求，可以避免后路融合时植骨块

的张力，侧块融合的稳定性要优于椎板融合[10]。

使用寰枢椎侧块融合器进行侧块关节融合具有

较大的优势，但是临床上使用受到限制，一个重要的

原因就是寰枢椎解剖结构较为复杂、变异大，使融合

器的设计较困难。另外，置入寰枢侧块关节融合器

的手术比较复杂，可能会损伤周围重要组织结构，这

也对融合器的设计提出了更高的要求。

针对寰枢椎融合器的设计和使用的困难，有学

者对寰枢关节融合器进行了探索研究，显示后路侧

块关节融合器提升了临床治疗效果，提高了植骨融

合率[2，10]。但在临床应用上仍多有诸多不足，特别是

目前的融合器不适应于一些特殊的颅颈交界区疾

病，如侧块关节关节面狭小或关节面错位角度较大，

这种情况造成手术植入融合器困难。当前，寰枢椎

侧块融合器设计普遍缺乏具备严格理论、经过实验

验证的有效设计方法。本研究目的为改良寰枢椎间

融合器的设计理念，通过结构优化设计出最优的个

性化融合器。

结构优化借助结构分析技术，在给定的条件下，

按某种性能最大/最小为目标，设计出性能最优的结

构，可以提供改进结构设计的有效方案，是创新设计

的重要手段之一[6]。根据优化对象分类，结构优化可

分三个层次，即尺寸优化、形状优化和拓扑优化，其

中以材料最优分布形式为目标的结构拓扑优化方

法，以其突出的创造性设计能力成为现代结构设计

的重要组成部分 [7，8]。结构拓扑优化根据给定的目

标、限制条件及相应力学边界条件，在给定设计域内

进行材料的全新分布的优化方法 [11]，即保留设计域

内对优化目标有用的部份，删除对优化目标贡献较

小的材料，以形成全新结构设计。通常，结构拓扑优

化不仅可以改变结构的材料分布，还可以改变结构

的尺寸及形状。

为了提高融合器植骨融合率，有学者针对现有

的融合器进行了自行设计，改变了融合面和支撑面

尺寸[12]。这种尺寸上改变的设计多数是经验式的设

计，缺少严格的理论依据和实验验证。拓扑优化方

法因具有根据力学需要来调整材料布局的功能，使

得将其应用到骨科植入物的优化设计当中成为可

图4 寰枢椎融合器分析结果示意图

A、B. 融合器 Von Mises 应力值 7.888、5.489 MPa；C、D. 椎体 Von
Mises 应 力 值 、3.221、3.034 MPa；E、F. 植 骨 Von Mises 应 力 值

0.7607、0.8440 MPa；G、H. 融合器位移峰值 0.07102、0.07109 mm；

I、J. 模型整体位移峰值 0.1371、0.09745 mm；A、C、E、G、I. CageB；

B、D、F、H、J. 优化后CageA
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能。拓扑优化设计的植入物可以针对不同的力学要

求来设置限制条件，在给定的植入工况下，设置优化

目标，对植入物进行设计，使用更少的材料就可以拥

有更合理的结构布局。设计的新型结构可以降低植

入式治疗器械的应力遮挡效应，更好地刺激骨生长

来促进骨融合。拓扑优化设计技术应用于椎间融合

器的优化，改变了以往经验式的设计，具有更高的创

造能力，可实现面向病人的创生式设计。

寰枢椎中的材料构成为具有强烈非线性的各向

异性材料。为便于后续拓扑优化设计方案实施，我

们将其等效为具有近似力学响应的各向同性多材料

简化模型。基本思路为：基于既往研究的几何模型，

赋值寰枢椎结构实际材料属性，构建精确有限元分

析模型，获得真实结构响应信息（正问题求解）。基

于同一几何模型和边界条件，基于反演求解所关心

的简化材料属性（各向同性），使该简化模型与真实

的正问题求解模型具有近似的结构响应（反问题求

解）。本研究建立寰枢椎几何模型，并构建材料参数

简化的寰枢椎侧块融合器植入模型，建立与发展了

融合器的个性化结构设计方法。比较分析传统融合

器与个体化设计的新型融合器的力学响应情况，结

果显示新型椎间融合器提高了椎体的稳定性，降低

了发生沉陷的风险。本研究基于目前的研究现状，

改变既往的设计方法，通过现代影像学技术，准确把

握变异解剖结构，通过图像处理方法，建立了椎体高

精度几何模型；采用边界反演法，建立了可表征椎体

生理力学特征的简化仿真模型，借助结构拓扑优化

方法与数值仿真手段，发展了椎间融合器的个体化

设计方法，获得了综合性能优异的椎间融合器个性

化设计方案。

本研究初步在理论上设计出较为理想的融合

器，但是在临床中是否可以应用还有待测试，例如，

异形的融合器在实际手术可能对植入造成一定影

响，所以临床应用效果还有待验证，这需要我们进一

步行动物试验及临床试验来验证。

总之，借助于结构拓扑优化技术设计出的寰枢

椎椎间融合器，在个体化条件下力学性能优于传统

融合器，且具有更大的植骨体积。该方法可以针对

病人不同病理条件，实现具有针对性的个体化设计。
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