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[摘要] 目的：从有限元角度模拟神经根型颈椎病（CSR）患者在做八段锦前四式时颈椎的生物力学改变，为

临床指导八段锦防治神经根型颈椎病提供理论依据。方法：收集1例CSR患者的颈椎CT数据，运用软件构建C1~C7

颈椎椎体、椎间盘的有限元模型，模拟患者做八段锦前四式时，身体中正位，颈部后伸60毅、旋转45毅，观察颈椎各

个椎体和椎间盘的应力、形变的生物力学变化。结果：椎体最大应力均在与椎间盘接触处，且各节椎体在旋转45毅

时的应力均比后伸60毅时大。后伸时椎间盘最大应力在其前侧，旋转时椎间盘最大应力在其左右侧。各椎间盘在

旋转45毅时的应力明显比后伸60毅时的大，固定C7椎体，各椎体、椎间盘形变从上到下逐渐减小，且椎体形变大于

椎间盘。结论：八段锦前四式中的颈部后伸、旋转能通过调整椎体、椎间盘的应力分布，减轻对颈神经根的压迫。

椎体、椎间盘的形变可以调整颈椎椎体之间的位置关系，纠正可能存在的微小错位，减少椎间盘对神经根的刺

激，减轻神经根受压引起的一系列症状。
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A Biomechanical Analysis of the First Four Movements of Baduanjin (八段

锦) in Preventing and Treating Cervical Spondylotic Radiculopathy

[Abstract] Objective: To simulate biomechanical changes in the cervical spine of patients with cervical

spondylotic radiculopathy (CSR) performing the first four movements of Baduanjin from a finite element

perspective, providing a theoretical basis for clinical guidance. Methods: Cervical CT data from one CSR patient

were used to construct finite element models of C1-C7 vertebrae and intervertebral discs. Simulations were

performed with the body upright, neck extended 60毅, and rotated 45毅. Stress and deformation of vertebrae and

discs were observed. Results: Maximum vertebral stress occurred at disc contact points, with greater stress at

45毅 rotation than at 60毅 extension. Maximum disc stress during extension was anterior; during rotation, it was

lateral. Disc stress was significantly greater during rotation. With C7 fixed, deformation decreased from superior

to inferior, and vertebral deformation exceeded disc deformation. Conclusion: Neck extension and rotation in the

first four movements of Baduanjin can adjust stress distribution in vertebrae and discs, relieving nerve root

compression. Deformation adjusts vertebral positional relationships, corrects minor misalignments, reduces disc

*基金项目：上海浦东新区科技发展基金事业单位民生科研专项医疗卫生项目（PKJ2024-Y103）；上海浦东新区国家中医药发

展综合改革试验区“建设项目”（PDZY-2023-0805）

通信作者：彭红艳，女，主管医师，研究方向为慢性病防控、流行病与卫生统计

引 用 ： 彭 丽 媛 ， 高 靖 ， 龚 思 浩 ， 花 迎 雪 ， 李 红 ， 彭 红 艳 ， 蔡 娲 ， 沈 卫 东 .从 生 物 力 学 角 度 分 析 八 段 锦 前 四 式 防 治 神 经 根

型 颈 椎 病 [J].中 医 药 导 报 ,2025,31(12):163-167,173.

163



2025年12月第31卷第12期 December.2025 Vol.31 No.12

神 经 根 型 颈 椎 病 （ cervical spondylotic radiculopathy ，

CSR） 是 因 颈 椎 间 盘 、 椎 间 关 节 等 结 构 病 理 性 改 变 压 迫 或 刺 激

到 颈 神 经 根 而 引 起 的 以 上 肢 和 （ 或 ） 颈 肩 部 麻 木 、 放 射 痛 为 主

要 特 征 的 疾 病 [1]。 其 属 于 颈 椎 病 （ cervical spondylopathy ， CS） 常

见 类 型 之 一 。 CS 作 为 全 球 第 二 大 顽 疾 ， 已 仅 次 于 心 脑 血 管 疾

病 。 据 流 行 病 学 调 查 ： 全 球 患 有 CS 人 数 已 高 达 6 亿 之 多 ， 中 国

人 约 占 1/3 以 上 ， 且 发 展 有 逐 渐 年 轻 化 趋 势 [2-4]。 中 医 学 将 其 归

为 “ 痹 证 ” “ 骨 痹 ” 等 范 畴 。 “ 筋 出 槽 ” 和 “ 骨 错 缝 ” 是 颈 椎 病 发 生

的 关 键 病 理 机 制 [5-7]。 中 医 学 的 针 刺 、 推 拿 、 导 引 等 方 法 已 越 来

越 多 地 运 用 于 CSR 的 防 治 过 程 [8]。 《 素 问 · 生 气 通 天 论 篇 》 [9] 曰 ：

“ 是 故 谨 和 五 味 ， 骨 正 筋 柔 ， 气 血 以 流 ， 腠 理 以 密 ， 如 是 则 骨 气

以 精 。 ” 故 纠 正 “ 筋 出 槽 ， 骨 错 缝 ” ， 是 防 治 CSR 的 关 键 。 八 段 锦

是 一 种 可 追 溯 至 古 代 的 养 生 导 引 功 法 。 其 八 组 动 作 配 合 呼

吸 ， 简 单 易 学 ， 不 受 年 龄 、 性 别 限 制 。 前 四 式 通 过 对 颈 部 的 拉

伸 、 旋 转 等 ， 具 有 改 善 颈 椎 活 动 度 、 气 血 运 行 、 舒 筋 通 络 的 作

用 [10-12]， 对 颈 椎 有 很 好 的 治 疗 效 果 [13-14]。 具 体 前 四 式 动 作 过 程

中 ， 椎 体 、 椎 间 盘 如 何 变 化 ， 目 前 未 见 相 关 文 献 报 道 。 本 研 究

拟 通 过 软 件 构 建 1 例 CSR 患 者 的 C1~C7 颈 椎 模 型 ， 模 拟 在 做 八

段 锦 前 四 式 时 ， 颈 椎 椎 体 、 椎 间 盘 等 构 件 位 置 变 化 。 分 别 观 察

在 颈 椎 后 伸 60毅 、 旋 转 45毅 时 ， 颈 椎 各 个 功 能 单 元 的 应 力 、 形 变

的 生 物 力 学 变 化 ， 为 临 床 指 导 CSR 患 者 导 引 防 治 神 经 根 型 颈

椎 病 提 供 理 论 依 据 。

1 资料与方法

1.1 研究对象 1 例 CSR 男 性 患 者 ， 年 龄 45 岁 ， 身 高 175 cm， 体

质 量 74 kg ， 符 合 神 经 根 型 颈 椎 病 诊 断 标 准 [15]。 主 诉 ： 颈 及 右 肩

胛 内 侧 疼 痛 2 个 月 余 ， 渐 晨 起 右 拇 指 、 食 指 麻 木 1 周 。 查 体 ： 颈

部 活 动 基 本 正 常 ， C3~C7棘 突 两 侧 压 痛 弱 （ +） ， 无 明 显 放 射 痛 ，

右 肩 胛 内 侧 压 痛 明 显 ， 局 部 肌 肉 紧 张 ， 右 颈 神 经 牵 拉 试 验 （ +） 。

患 者 自 愿 并 签 署 知 情 同 意 书 。

1.2 硬件设备 计 算 机 名 称 DESKTOP-G3M8Loo， 机 带 RAM

为 8 GB， 所 用 存 储 空 间 为 WD Elements 便 携 存 储 1 TB， 操 作 系

统 为 Windows 10 专 业 版 （ 上 海 市 浦 东 新 区 新 场 社 区 卫 生 服 务

中 心 影 像 科 提 供 ） ； 40 排 螺 旋 CT（ 上 海 联 影 医 疗 科 技 股 份 有 限

公 司 ） 。

1.3 软件设备 医 学 影 像 处 理 软 件 uExceed （ 上 海 联 影 医 疗

科 技 股 份 有 限 公 司 ） ； 交 互 式 医 学 影 像 控 制 软 件 Mimics Research

21.0、 扫 描 数 据 处 理 软 件 Geomagic Wrap 2017（ 美 国 3D Systems

公 司 ） ； 三 维 CAD 软 件 Solidwords 2022（ 法 国 Dassault Systemes

公 司 ） ； CAE 建 模 及 分 析 软 件 HyperWorks 2022（ 美 国 Altair

公 司 ） 。

1.4 模拟八段锦前四式颈部动作 此 次 研 究 八 段 锦 前 四 式

颈 部 动 作 参 照 2003 年 国 家 体 育 总 局 创 编 。 第 一 式 双 手 托 天 理

三 焦 ， 颈 部 后 伸 60毅 回 正 （ 后 伸 角 度 临 床 测 量 考 虑 胸 腰 椎 伸 张

位 ） 。 第 二 式 左 右 开 弓 似 射 雕 ， 颈 部 左 右 旋 转 45毅[16]。 第 三 式 调

理 脾 胃 须 单 举 ， 通 过 双 手 的 上 下 对 拉 ， 造 成 颈 部 侧 屈 。 第 四 式

五 劳 七 伤 往 后 瞧 ， 颈 部 左 右 旋 转 至 极 限 45毅， 停 顿 ， 转 正 。

1.5 骨性结构的构建 将 CT扫 描 数 据 （ dcm 格 式 ） 导 入 Mimics

Research 21.0 中 ， CT图 像 的 矢 状 面 、 C5~C6颈 椎 的 横 断 面 如 图 1

所 示 。

图 1 颈椎 CT数据在 Mimics 21.0中显示

根 据 组 织 间 CT 影 像 灰 度 值 的 不 同 ， 设 定 阈 值 范 围 226~

3 923 Hu， 提 取 骨 质 结 构 。 利 用 命 令 Edit Mask将 头 颅 、 牙 齿 、 锁

骨 、 胸 椎 等 骨 骼 去 除 ， 只 保 留 颈 椎 骨 骼 。 采 用 Split Mask 依 次

对 颈 椎 进 行 分 割 处 理 ， 分 别 存 储 为 蒙 板 （ Mask） ， 并 通 过 命 令

Calculate part， 得 到 C1~C7椎 体 ， 保 存 为 stl 格 式 （ 三 角 形 网 格 文

件 ） 。 在 Geomagic Wrap 2017 中 打 开 。 通 过 网 格 修 复 （ 修 复 网

格 中 的 缺 陷 ， 如 尖 顶 、 孔 洞 、 重 叠 面 等 ， 以 提 高 模 型 质 量 ） 、 网

格 简 化 （ 根 据 需 要 对 网 格 进 行 简 化 ， 减 少 模 型 的 面 片 数 量 ， 以

提 高 效 率 ） 、 精 确 曲 面 、 构 造 格 栅 、 曲 面 拟 合 等 ， 得 到 C1~C7椎 体

的 3D模 型 ， 结 果 保 存 为 step格 式 。 （ 见 图 2）

图 2 C1~C7椎体 3D示意图

1.6 椎间盘与关节软骨的构建 将 C1~C7 椎 体 step 格 式 的 3D

模 型 导 入 Solidwords 2022 中 进 行 组 装 。 在 椎 体 接 触 面 上 分 别

创 建 草 图 ， 两 椎 体 草 图 之 间 用 3D 草 图 功 能 生 成 引 导 线 ， 通 过

放 样 命 令 生 成 实 体 ， 将 该 实 体 的 端 面 偏 移 ， 使 其 与 相 邻 椎 体

重 叠 ， 然 后 将 相 邻 椎 体 作 为 工 具 ， 利 用 布 尔 减 运 算 去 除 重 叠

部 分 ， 得 到 椎 间 盘 结 构 ， 最 后 通 过 面 分 割 功 能 将 椎 间 盘 分 割

为 纤 维 环 （ 60%） 和 髓 核 （ 40%） 两 部 分 [17~18]。 （ 见 图 3）

irritation to nerve roots, and alleviates associated symptoms, providing a theoretical basis for using Baduanjin in

CSR prevention and treatment.

[Keywords] cervical spondylotic radiculopathy; Baduanjin; biomechanics; finite element
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建立草图 实体放样 实体分割

图 3 椎间盘建立过程示意图

2 结 果

2.1 有限元模型建立 将 C1~C7 椎 体 及 椎 间 盘 3D 模 型 导 入

HyperWorks 2022中 进 行 网 格 划 分 ， 椎 体 及 椎 间 盘 均 采 用 10节

点 四 面 体 实 体 单 元 ， 颈 椎 以 上 部 分 质 量 简 化 为 在 头 颅 质 心 位

置 的 质 量 单 元 ， 质 量 为 6 kg， 该 单 元 与 C1椎 体 顶 面 通 过 刚 性 单

元 连 接 。 网 格 模 型 图 如 图 4 所 示 ， 本 模 型 的 单 元 总 数 为

393222个 ， 节 点 总 数 为 609342个 ， 其 中 椎 体 单 元 数 为 368921个 ，

椎 间 盘 单 元 数 为 24 300 个 。

图 4 C1~C7椎体网格模型图

按 表 1 进 行 材 料 属 性 定 义 [19]， 并 匹 配 到 模 型 中 对 应 结 构 ，

同 时 约 束 C7底 部 端 面 的 位 移 自 由 度 ， 并 施 加 垂 直 向 下 的 重 力

加 速 度 ， 从 而 完 成 有 限 元 模 型 的 建 立 。

表 1 材料属性表

序 号 材 料 弹 性 模 量 /MPa 泊 松 比

1 椎 体 皮 质 骨 11 520 0.20

2 椎 体 松 质 骨 126 0.30

3 后 部 结 构 3 230 0.25

4 椎 间 盘 纤 维 环 450 0.45

5 椎 间 盘 髓 核 1 0.49

2.2 模型验证 有 限 元 模 型 完 成 后 ， 需 要 对 模 型 进 行 有 效 性

验 证 。 目 前 模 型 验 证 的 主 要 方 法 是 依 据 已 有 的 权 威 文 献 数 据 ，

这 些 数 据 可 靠 性 高 ， 通 过 比 较 颈 椎 有 限 元 模 型 各 节 段 的 前 屈 、

后 伸 、 侧 屈 及 旋 转 角 度 ， 如 果 数 据 匹 配 性 较 好 ， 差 异 不 大 ， 证

明 本 模 型 仿 真 度 较 好 [20-22]。

基 于 文 献 [23]， 在 本 模 型 C5 椎 体 各 方 向 上 施 加 1.0 N· m 的

扭 矩 ， 并 对 各 椎 体 在 各 方 向 上 的 活 动 度 进 行 了 分 析 （ 见 图 5） 。

由 图 5可 以 看 出 ， 本 模 型 的 颈 椎 节 段 活 动 度 与 权 威 研 究 的 模 型

差 异 不 明 显 ， 因 此 该 模 型 仿 真 度 较 好 。

图 5 模型验证数据对比图

2.3 应力分析 根 据 八 段 锦 动 作 特 点 ， 分 别 计 算 颈 椎 后 伸

60毅和 旋 转 45毅两 种 情 况 时 的 椎 体 和 椎 间 盘 的 应 力 。

2.3.1 椎 体 通 过 椎 体 应 力 云 图 可 以 看 出 ， 椎 体 最 大 应 力 均

在 与 椎 间 盘 接 触 处 （ 见 图 6~7） ， 且 各 节 椎 体 在 旋 转 45毅 时 的 应

力 均 比 后 伸 60毅时 的 大 。 （ 见 表 2）

图 6 后伸 60毅时 C2~C7椎体应力云图

图 7 旋转 45毅时 C2~C7椎体应力云图

表 2 椎体应力和形变

后 伸 60毅 旋 转 45毅

应 力 /MPa 形 变 /mm 应 力 /MPa 形 变 /mm

C2~C3 4.362 0.685 6.224 1.039

C3~C4 5.519 0.346 5.881 0.617

C4~C5 5.631 0.211 14.34 0.487

C5~C6 4.090 0.105 13.47 0.289

C6~C7 4.547 0.059 7.540 0.173

2.3.2 椎 间 盘 通 过 椎 间 盘 应 力 云 图 可 以 看 出 ， 后 伸 时 椎 间

盘 最 大 应 力 在 其 前 侧 （ 见 图 8） ， 旋 转 时 椎 间 盘 最 大 应 力 在 其

左 右 侧 （ 见 图 9） 。 各 椎 间 盘 在 旋 转 45毅 时 的 应 力 明 显 比 后 伸 60毅

时 的 大 。 （ 见 表 3）

椎 体
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图 8 后伸 60毅椎间盘应力云图

图 9 旋转 45毅时椎间盘应力云图

表 3 椎间盘应力和形变

后 伸 60毅 旋 转 45毅

应 力 /MPa 形 变 /mm 应 力 /MPa 形 变 /mm

C2~C3 3.519 0.359 6.481 0.355

C3~C4 2.439 0.217 7.471 0.273

C4~C5 2.991 0.109 8.282 0.163

C5~C6 2.560 0.048 8.176 0.084

C6~C7 2.185 0.016 5.097 0.038

3 讨 论

3.1 有限元分析技术在CSR防治中的应用 有 限 元 分 析 技

术 是 一 种 计 算 机 模 拟 技 术 ， 有 限 元 分 析 就 是 将 宏 观 结 构 “ 网

格 化 ” 为 一 定 数 量 的 单 元 ， 根 据 研 究 需 要 设 置 工 况 条 件 模 拟

实 际 环 境 ， 计 算 得 到 各 单 元 的 应 力 、 位 移 变 化 等 数 据 。 三 维 有

限 元 分 析 技 术 可 以 很 好 地 对 颈 椎 的 各 部 分 结 构 进 行 形 态 和

力 学 性 能 的 模 拟 [24]。

通 过 有 限 元 分 析 技 术 ， 可 依 据 CT、 MRI 等 医 学 影 像 数 据 ，

精 确 构 建 包 含 C1~C7颈 椎 及 其 周 围 组 织 如 椎 间 盘 、 韧 带 、 肌 肉

等 的 三 维 有 限 元 模 型 。 这 种 模 型 能 细 致 模 拟 颈 椎 的 复 杂 解 剖

结 构 和 力 学 特 性 ， 为 后 续 研 究 提 供 可 靠 基 础 。 龙 云 山 等 [25] 将

1 名 24 岁 健 康 男 性 志 愿 者 的 CT 数 据 ， 使 用 Mimics 21.0 软 件 、

Geomagic Wrap 2017、 Solidworks 2017 软 件 等 成 功 构 建 了 正

常 C2~C7 颈 椎 模 型 ， 最 后 在 ANSYS Workbench 17.0 软 件 中 赋

予 材 料 属 性 并 验 证 有 效 性 。

借 助 有 限 元 模 型 ， 能 模 拟 颈 椎 在 各 种 日 常 活 动 姿 势 如 前

屈 、 后 伸 、 侧 屈 、 旋 转 等 状 态 下 的 应 力 分 布 和 形 变 情 况 。 研 究

发 现 ， 长 期 低 头 等 不 良 姿 势 会 使 颈 椎 间 盘 压 力 显 著 增 加 ， 易

导 致 椎 间 盘 退 变 ， 进 而 压 迫 神 经 根 ， 引 发 CSR。 如 王 晓 暄 等 [26]

招 募 1 位 健 康 青 少 年 志 愿 者 为 建 模 对 象 ， 利 用 64 排 螺 旋 CT 进

行 颈 椎 连 续 性 断 层 扫 描 ， 通 过 有 限 元 技 术 构 建 了 全 颈 椎 和

T1~T3的 胸 椎 模 型 ， 探 究 颈 前 屈 姿 态 下 颈 椎 的 生 物 力 学 现 象 。 研

究 发 现 不 良 的 颈 部 姿 态 会 导 致 椎 体 出 现 更 明 显 的 应 力 集 中

现 象 ， 增 大 椎 体 的 峰 值 压 力 ， 并 同 时 增 强 了 对 椎 间 盘 的 压 迫 ，

导 致 颈 部 疼 痛 风 险 及 颈 部 发 育 不 良 的 风 险 加 大 。

在 CSR 病 情 发 展 过 程 中 ， 有 限 元 分 析 可 动 态 观 察 颈 椎 结

构 的 力 学 参 数 变 化 ， 如 随 着 椎 间 盘 退 变 程 度 加 重 ， 椎 体 间 的

稳 定 性 下 降 ， 周 围 韧 带 所 受 应 力 改 变 ， 进 一 步 影 响 颈 椎 的 生

物 力 学 平 衡 ， 促 使 病 情 恶 化 。 如 梁 龙 等 [27]使 用 CT 扫 描 1 名 男 性

健 康 志 愿 者 的 颈 椎 ， 应 用 多 个 分 析 软 件 构 建 包 括 椎 体 、 椎 间

盘 、 韧 带 、 关 节 软 骨 甚 至 肌 肉 等 结 构 的 正 常 颈 椎 模 型 。 通 过 加

载 不 同 工 况 ， 测 量 椎 间 隙 高 度 、 椎 间 孔 横 纵 径 大 小 及 变 化 幅

度 来 模 拟 CSR的 发 生 、 发 展 。

对 于 CSR的 各 种 治 疗 方 法 ， 如 牵 引 、 推 拿 、 佩 戴 颈 托 等 ， 有

限 元 分 析 能 够 模 拟 这 些 治 疗 手 段 对 颈 椎 力 学 环 境 的 影 响 ， 为

优 化 治 疗 方 案 提 供 依 据 。 如 张 新 酩 等 [28]采 用 1 名 30 岁 健 康 无 颈

椎 病 史 的 成 年 志 愿 者 的 颈 椎 CT数 据 ， 通 过 Mimics21.0、 3-matic

软 件 、 Abaqus 2016有 限 元 分 析 软 件 等 生 成 颈 椎 模 型 并 模 拟 人

坐 位 时 牵 引 力 及 角 度 发 生 变 化 的 牵 引 ， 结 果 成 功 建 立 C1~C7颈

椎 模 型 并 对 牵 引 力 和 牵 引 角 度 进 行 了 有 限 元 分 析 。 姜 雪 佳 等 [29]

选 取 1 名 CSR 男 性 患 者 ， 应 用 有 限 元 技 术 构 建 C3~C7颈 椎 模 型 ，

模 拟 斜 扳 手 法 操 作 时 力 学 信 息 的 加 载 ， 证 实 颈 椎 斜 扳 手 法 可

增 加 椎 管 有 效 横 截 面 积 ， 扩 大 神 经 根 的 解 剖 位 置 ， 减 轻 患 者

临 床 症 状 。

综 上 所 述 ， 有 限 元 分 析 技 术 为 CSR 的 防 治 提 供 了 有 力 的

技 术 支 持 ， 有 助 于 深 入 了 解 疾 病 的 发 病 机 制 ， 优 化 治 疗 方 法

和 康 复 训 练 方 案 ， 提 高 CSR 的 防 治 水 平 ， 为 患 者 提 供 更 精 准 、

有 效 的 医 疗 服 务 。

3.2 八段锦防治CSR的生物力学机制及应用 本 研 究 模 拟

患 者 在 做 双 手 托 天 理 三 焦 时 颈 部 后 伸 60毅， 结 果 显 示 颈 部 后 伸

时 各 椎 间 盘 的 应 力 重 新 分 布 ， 前 侧 大 于 后 侧 ， 减 轻 了 对 神 经

根 的 直 接 压 迫 。 模 拟 患 者 在 做 左 右 开 弓 似 射 雕 、 五 劳 七 伤 往

后 瞧 时 颈 部 左 右 旋 转 45毅 ， 颈 部 应 力 分 布 于 左 右 两 侧 ， 且 大 于

后 伸 60毅时 。 形 变 结 果 显 示 颈 椎 的 后 伸 、 旋 转 还 可 以 调 整 颈 椎

椎 体 之 间 的 位 置 关 系 ， 纠 正 可 能 存 在 的 微 小 错 位 ， 减 少 对 神

经 根 的 刺 激 。

屠 金 康 等 [13]选 取 复 旦 大 学 附 属 中 山 医 院 康 复 中 心 就 诊 的

72 例 CSR 患 者 ， 在 常 规 康 复 组 治 疗 基 础 上 锻 炼 改 良 八 段 锦 4 、

8 、 12 周 后 ， CSR 患 者 颈 椎 症 状 、 体 征 、 生 活 质 量 指 数 有 持 续 改

善 作 用 ， 八 段 锦 可 作 为 一 种 康 复 治 疗 方 法 让 患 者 在 家 继 续 练

习 。 乔 元 座 等 [30] 以 140 例 CSR 患 者 为 研 究 对 象 ， 实 验 组 在 对 照

组 （ 痛 点 针 刀 闭 合 松 解 ） 基 础 上 联 合 热 敏 灸 辅 助 八 段 锦 治 疗

神 经 根 型 颈 椎 病 ， 结 果 患 者 通 过 针 刀 消 除 颈 椎 病 灶 部 位 粘

连 、 痉 挛 问 题 ， 结 合 热 敏 灸 缓 解 周 围 水 肿 [31]， 辅 助 锻 炼 八 段 锦 恢

复 颈 椎 活 动 能 力 ， 舒 筋 活 血 ， 患 者 远 期 效 果 和 预 后 得 到 保 障 。

目 前 相 关 文 献 报 道 多 集 中 在 八 段 锦 防 治 CSR 的 疗 效 观 察

上 ， 本 研 究 填 补 了 八 段 锦 防 治 CSR在 生 物 力 学 研 究 方 面 的 不 足 ，

补 充 了 其 理 论 体 系 ， 为 深 入 探 究 八 段 锦 防 治 CSR 提 供 了 新 思

路 。 对 临 床 工 作 者 来 说 ， 本 研 究 结 果 为 他 们 指 导 临 床 导 引 及

康 复 锻 炼 提 供 了 科 学 依 据 ， 进 一 步 提 高 患 者 依 从 性 ， 达 到 治

疗 效 果 。

3.3 有限元分析在颈椎病模型建模中的不足之处 人 体 颈

椎 结 构 复 杂 ， 为 了 便 于 分 析 ， 往 往 对 颈 椎 椎 体 、 椎 间 盘 、 韧 带

椎 间 盘
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等 组 织 进 行 简 化 和 假 设 。 颈 椎 整 个 动 力 系 统 都 需 要 肌 肉 的 参

与 ， 肌 肉 的 力 学 性 质 及 肌 纤 维 的 走 行 复 杂 ， 导 致 目 前 仍 无 可

参 考 的 有 限 元 参 数 ， 无 法 模 拟 颈 部 运 动 时 肌 肉 的 主 动 收 缩 ，

所 以 本 研 究 未 构 建 肌 肉 模 块 ， 这 会 导 致 模 型 与 实 际 情 况 存 在

一 定 偏 差 。 八 段 锦 第 三 式 调 理 脾 胃 须 单 举 ， 通 过 两 上 肢 上 下

拉 动 颈 部 肌 肉 而 形 成 力 的 改 变 ， 第 五 式 摇 头 摆 尾 去 心 火 ， 颈

部 肌 肉 牵 拉 起 主 要 作 用 ， 后 三 式 颈 部 持 中 立 位 ， 无 力 学 改 变 ，

故 本 研 究 未 模 拟 。

本 次 试 验 对 象 只 有 1 例 ， 因 有 限 元 建 模 及 精 确 的 分 析 需

要 大 量 的 计 算 和 时 间 ， 随 着 模 型 复 杂 程 度 的 增 加 ， 计 算 量 也

成 倍 增 长 。 对 与 大 规 模 的 参 数 研 究 及 不 同 治 疗 方 案 的 对 比 分

析 ， 需 要 反 复 多 次 的 计 算 ， 进 一 步 增 加 了 计 算 成 本 和 时 间 成

本 ， 不 利 于 临 床 医 师 及 时 获 取 分 析 结 果 并 调 整 治 疗 方 案 ， 故 目

前 多 见 单 样 本 模 型 数 据 。

针 对 上 述 不 足 ， 今 后 本 团 队 将 继 续 结 合 先 进 的 测 量 技 术 ，

关 注 构 建 肌 肉 、 韧 带 、 神 经 等 模 块 的 有 限 元 模 型 研 究 ， 进 一 步

试 验 ， 以 获 取 颈 部 组 织 在 不 同 状 态 下 的 力 学 参 数 ， 从 而 构 建

更 接 近 实 际 的 肌 肉 、 神 经 有 限 元 模 型 。 随 着 人 工 智 能 、 大 数 据

的 飞 速 发 展 ， 人 体 有 限 元 模 型 的 完 善 ， 以 及 精 确 的 分 析 将 得

到 进 一 步 完 善 ， 未 来 人 工 智 能 可 能 会 自 动 根 据 临 床 需 求 生 成

最 优 的 有 限 元 模 型 ， 并 快 速 给 出 分 析 结 果 和 治 疗 建 议 。
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