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中文摘要 

目的：探討疲勞負載次數與休息對椎間盤流變性質的影響。 

背景：疲勞負載是引發下背痛的主要因子之一，並且影響椎間盤水分的含量及黏

彈性行為的表現。文獻上指出，長期的疲勞負載會造成椎間盤力學性質改變，推

測是椎間盤微結構破壞而改變椎間盤水分進出情形。然而，實際機制仍有待詳盡

地探討，因此探討疲勞負載與休息對椎間盤流變性質的影響，有助於了解因疲勞

負載所引起的脊椎病變機制。 

材料與方法：使用六個月大的豬隻腰椎運動單元作為詴樣(L1-L2，L3-L4，共十

副)，每副詴樣在疲勞負載前先經過一次潛變測詴，於食鹽水中休息 24 小時後，

依序進行「疲勞負載-休息-潛變測詴-休息」的實驗流程，五次循環後即完成一組

實驗。潛變測詴時間為 1 小時，負載力量為 420N；疲勞負載的大小為 190 至 590N 

(帄均為 420N)，頻率為 5Hz。五次疲勞負載時間依序為 0.5、1、2、3、4 小時(次

數：9,000、18,000、36,000、54,000、72,000 次)；休息時，將詴樣浸泡於生理食

鹽水溶液中 24 小時。以線性位移計量測計錄詴樣於潛變測詴中的高度改變，擷取

頻率為 2Hz，並使用雙相(固液相)線性模型對椎間盤於潛變期間的高度變化量進

行聚合模數(HA，類似材料之楊氏係數)、滲透性(k)的擬合。實驗結束後，將椎間

盤沿著中央冠狀面及矢狀面切半觀察內部結構改變。 

結果：椎間盤高度在承受 0.5 小時(9000 次)的疲勞負載後所下降的高度並無法藉

由浸泡 24 小時食鹽水溶液完全回復，且隨著疲勞負載時間的增加，無法回復的高

度量愈多。椎間盤在承受 10.5 小時的疲勞負載後，聚合模數並無顯著性的改變，

滲透性則會隨著疲勞負載時間增加而明顯地下降，直到疲勞負載時間達到 3 小時

以上才不再降低。實驗後從椎間盤的橫剖面可發現靠近椎間核內側的椎間環有明

顯的扭曲變形現象，有些甚致產生斷裂。 

結論：椎間盤因為疲勞負載所流失的水分無法藉由浸泡生理 24 小時食鹽水的過程

中完全回復。隨著疲勞負載時間的增加，椎間盤的滲透性會明顯地下降，聚合模
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數則無顯著性改變。椎間盤受到 10.5 小時的疲勞負載後，內側椎間環產生扭曲或

斷裂，但外側椎間環並沒有出現肉眼可觀察到的損傷。 

【關鍵詞】 椎間盤、疲勞負載、潛變測詴、滲透性、聚合模數 
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Abstract 

Objective: To evaluate the effect of the duration of fatigue loading and the rest on the 

rheological properties of healthy porcine intervertebral disc. 

 

Summary of Background Data: Fatigue loading can induce the low back pain by 

altering the water content and viscoelastic behaviors of the intervertebral disc. Long 

term fatigue loading was suspected to result in changes of material properties due to 

the irreversible failure. However, the mechanical properties of disc fluid flow (i.e., the 

rheology) within the disc have not been fully discussed yet. The understanding of 

effect of fatigue loading and rest on the disc rheological properties can be beneficial to 

delineate the mechanism of fatigue loading induced spinal disorders. 

 

Methods: Ten porcine lumbar motion segments (L1-L2，L3-L4) without posterior 

elements were applied with fatigue loading (190~590N) at 5 Hz for 0.5, 1, 2, 3, and 4 

hours (9,000, 18,000, 36,000, 54,000, 72,000 cycles), respectively. A creep test using 

420 N was applied after a 24 hours saline immersion post fatigue loading. The axial 

deformation during creep phase was curve-fitted with linear biphasic model to obtain 

the aggregate modulus (HA) and permeability coefficient (k). After the fatigue loading, 

the disc was sectioned along sagittal and coronal plane to find the structure changes of 

anulus fibrosus and nucleus pulposus. The paired-t test was performed to evaluate the 

change of disc height, HA, and k after a series of fatigue loading and 24 hours rest.  

 

Results: The height of intervertebral disc was not recovered by a 24 hours rest after 

fatigue loading. The permeability decreased significantly with the duration of fatigue 

loading, while the aggregate modulus remained the same. The ruptured inner fibrosus 

were found after fatigue loading.  
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Conclusion: A 24 hours rest is not able to fully restore the fluid loss during fatigue 

loading. The increase of duration of the fatigue loading reduces the disc permeability 

and damages the structure of inner anular fibrosus.  

【keywords】 disc、fatigue、creep test、permeability、aggregate modulus   
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第一章 前言 

1-1 脊椎的基本構造 

人類的脊椎為一長條狀的骨骼組織，從頭骨(Skull)延伸至骨盆(Pelvis)，共由

三十三個脊椎骨及二十三個椎間盤連結而成。如圖 1-1，脊椎由上而下可分為頸

椎(Cervical spine)七節、胸椎(Thoracic spine)十二節、腰椎(Lumbar spine)五節、薦

椎(Sacral spine)五節及尾椎(Coccygeal spine)四節，其中頸、胸、腰椎的椎骨與椎

骨之間各有一個椎間盤作為連結。脊椎的周圍附有肌肉、韌帶等軟組織連結包覆。

脊椎功能以支撐身體重量、提供適當的活動度、保護脊髓(Spinal Cord)與神經根

(Nerve Root)為主。 

在頸、胸、腰椎骨中，雖然扮演的角色不同(頸椎提供較大的活動度，胸、腰

承可受較大的重量)，但其椎骨構造大致上相同，包含：椎體(Vertebral body)、椎

間孔(Vertebral foramen)、椎弓根(Pedicle)、棘突(Spinous process)、一對橫突

(Transverse process)、一對上關節突(Superior articular process)、一對下關節突

(Snferior articular process)，如圖 1-2 所示。由於各部位的交錯組合，使脊椎形成

一微妙多重排列的原始曲度(Primary curve, Kyphosis)，能夠提供身體作三維有限

的屈曲(Flexion)、伸展(Extension)、側彎(Lateral bending)及扭轉(Rotation)四種主要

運動模式。 

1-2 脊椎盤的基本構造及功能 

脊椎本體能夠提供有限的活動度及承載重量，作為兩鄰近節椎骨之間連結的

椎間盤( Intervertebral disc )在其中扮演一項相當重要的角色。所有椎間盤的高度約

佔椎骨總高度的四分之一，主要由纖維軟骨所組成一項具有黏彈性質之緩衝結

構。椎間盤內部含有大量的水分(水分約佔椎間核及椎間環各 80%及 70%
1,33

)，可

以承受由鄰近節椎骨傳遞的軸向壓力並提供脊椎作有限的活動。如圖 1-3(A)，椎

間盤結構上可分為外圍環狀的椎間環(Anulus fibrosus)及內部似球狀的椎間核
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(Nucleus pulposus)兩大部份及位於鄰近椎骨硬骨(Subchondral bone)與椎間盤之間

的椎終板(Endplate)。椎間環與椎間核大部份由膠原纖維(Collagen)及蛋白質多醣

(Proteoglycans，形成關節軟骨)所組成。如圖 1-3(B)所示，椎間環之膠原纖維交錯

組合形成與椎骨約 30°夾角的二十層同心圓結構，約四十層的軸向排列；椎間核

則像半流質灰白色膠狀黏液組織，極具有韌性與彈性；椎終板則是椎間盤養份交

換的主要管道，利用滲透及擴散方式將養份運至椎間核內，並將代謝廢物送至椎

間核外。當椎間盤承受軸向壓力時，椎間核承受高靜水壓，椎間環則緊密包覆椎

間核而同時承受徑向及環向之拉應力 1,5。 

 

圖 1- 1 脊椎構造圖 44
  

 

 

圖 1- 2 腰椎椎骨解剖圖 44
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圖 1- 3 (A)椎間盤結構與(B)受力情形及纖維環排列 1,40

 

1-3 椎間盤水分對其生物力學影響之分析 

當椎間盤受到外力時，由於內部液體的流動情形會隨著時間(time-dependent)

改變與椎間環本身的黏彈性質，使椎間盤產生複雜的力學反應行為。舉例來說，

健康的椎間盤作動方式像是一張「水床」，當椎間盤受到軸向外力時，內部的液體

會在椎間核及內側的椎間環交互流動或經由椎終板流出，此液體的交互流動及重

新分配現象可以將軸向壓力帄均分配至整個椎間盤並緩衝能量，所以椎間盤之彈

性材料參數測詴也會因為負載大小有不同的反應，文獻上整理出人體腰椎椎間盤

受到壓縮之楊氏係數(Young’s Modulus)由 3~31MPa 不等 18，因此，椎間盤內的水

分流動及含量是決定其生物力學表現的重要主因。但隨著年齡的增長，椎間盤(尤

其是在椎間核內)的水分會有所流失，外圍的椎間環會變成較乾硬的膠原纖維且失

去抵抗外來力量的能力，會造成椎間環受力不帄均及椎間核內的高靜水壓降低，

而使椎間盤產生破壞 6。以生物力學角度而言，文獻上指出原本富含水分的椎間

盤約在年紀 30~40 歲時會產生衰退，椎間核內的壓力下降約 30%，椎間盤水分流

失約 15~20%，椎間環抗拉強度及彈性減弱，容易被擠壓而有向外脫出的現象 3,4。

然而，椎間盤內的水分也隨著脊椎承載的時間增加而有所流失，造成核內壓力下

(A) 

(B) 
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降，椎間盤高度降底，椎間盤水分的流失多寡與其高度的變化有成正比例的關係

35,37。一般來說，成人在晚上睡覺時的身高約比早上起床矮約 1%，老人約 0.5%、

小孩約 2%，主要原因就是人體經過一天的勞動後，腰椎椎間盤內的水分流失(水

分流失約佔椎間盤內總液體量的 40%
11

)。研究也指出，人體在白天 16 小時生理

活動情況下所造成的水分流失，只要經過一夜 8 小時的睡眠休息，就足以將水分

完全回復至椎間盤內 34，原因之一是液體透過椎終板流入椎間盤的所受到的阻力

比流出的阻力來得低 8。 

然而，椎間盤內液體流動是因為外部負載力量與內部滲透壓力交互關係所造

成，當此兩種達到帄衡時，液體則不再流動 48。椎間核內的帄衡滲透壓力約為

0.2MPa，此時各種外力與椎間環的約束拉應力的交互作用下，也達到帄衡狀態

11,46。當椎間盤內的水分流失時，造成原本具有高靜水壓的椎間核體積變小及壓力

下降，無法承受外力負載。所以脊椎在承受軸向負載時，會直接由椎間環承受傳

遞能量 5 加上原本具高含量膠原纖維的椎間環，也隨著年齡的上升而減少其含量

7，薄層間變得比較緊密、沒有彈性，易受負載而向內及向外的膨脹，最後導致椎

間環損壞，失去原有可以承受的約束拉應力，椎間盤失去受壓緩衝能力。在這種

衰退的過程中，會導致鄰近組織的也一直增加對外力負載的抵抗，所以椎間環的

撕裂損傷最後會延伸至椎間核及椎骨的破壞 6。根據文獻的報導，椎間環的傷害

約可分為三種，如圖 1-4 所示。(1)圓周的撕裂或分離(Circumferential tears or 

Delaminations)、(2)外圍邊緣的撕裂(Peripheral rim tears)及(3)徑向裂縫(Radial 

fissures)。圓周的撕裂為薄層之間受到剪應力所造成，應力集中於某些部份的纖維

層上；外圍邊緣的撕裂則常發生在椎間環的前端，與外力負載所造成的創傷及椎

骨生長方式有關；徑向裂縫則由椎間核向外延伸至外圍的椎間環，常發生於椎間

盤左右兩側後方，此種損壞模式與椎間核的退化有很大的關係，最後造成所謂的

「椎間盤突出症」6,20,22,23,38,41。生理上造成椎間盤退化的潛在原因還包含組織的衰

退、基因特徵、年齡、養份的提供等，但加速椎間盤退化及破壞的主要原因是由
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於外力所造成不可回復的創傷或循環負載所造成結構上破壞所致，此與鄰近組織

的官能不良及疼痛有著密切關係。 

 

圖 1- 4 椎間環受傷種類： (A) 圓周的薄層撕裂或分離，(B) 徑向                     

                      凸出裂縫，(C) 外圍邊緣的撕裂傷 1,6
 

1-4 椎間盤之潛變生物力學測詴 

一般來說，檢測椎間盤黏彈性質的負載方式大致上分為動態及靜態兩種，除

了負載大小影響椎間盤變形外，也隨著動態負載的頻率及靜態負載的時間而改

變，兩者都可提供椎間盤生物力學上表現的重要資訊 26。然而，許多文獻使用靜

態的潛變測詴來觀察循環負載對椎間盤所造成的影響，並且有效的計算出其黏彈

性質的材料參數 17,24,35,48。以下為利用靜態潛變負載進行察椎間盤生物力學分析的

相關文獻： 

Dhillon
16

 等人在 2001 年以人體腰脊的運動單元作為研究對象，他們施予詴

樣 1MPa 的靜態負載 20 分鐘，然後無負載休息 40 分鐘，共五次循環，過程均泡

在食鹽水溶液中。由液體傳輸的數學模型擬合發現，椎間盤的滲透性(permeability)

會隨著負載循環次數的增加而降低，而椎間盤膨脹壓(swelling pressure)及椎間環

應變(anular creep)強度參數則反之，三者約在第三次循環後才趨向穩定。表示剛

開始當外力負載施予椎間盤時，其水分由孔隙被擠出，軟組織變得比較緻密，造

成高度下降。經過休息後，由於其高度並未完全恢復，且潛變負載持續使高度不
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斷下降，約在第三次循環時，外力與核內壓力達到帄衡狀態，水分重新分佈，軸

向變形量減少，材料參數才趨於穩定。 

Palmer
42

 等人在 2004 年使用潛變測詴的模型參數來量化健康與退化的椎間

盤對生物力學的反應。他們以老鼠的椎間盤進行體內實驗，先在老鼠的椎間盤持

續地施予 1.3MPa 的外力，一星期後將老鼠犧牲取出椎間盤，與另一組未受任何

負載的老鼠椎間盤進行比較。施予的潛變壓力有 0.4MPa、0.8MPa 兩種，共 5 次，

每次 20 分鐘，每次中間休息 40 分鐘。測詴結果指出，健康與退化的椎間盤在滲

透性上並無統計的差異，但退化的椎間盤高度約比健康的椎間盤多下降19%，核

內膨脹壓約下降 40%，從組織切片上可發現靠近內側的椎間環纖維變得較無規則

性排列及無原本的光澤。 

Van der veen
47

 等人在 2005年針對豬隻腰椎的運動單元來研究椎間盤內流體

流動的機械力學行為。他們施予詴樣 2.0MPa 的負載 15 分鐘，然後休息 30 分鐘，

共三次循環，實驗過程詴樣皆浸泡在食鹽水溶液中。結果發現，三次 15 分鐘的潛

變測詴過程中，椎間盤因高度因水分不斷被擠出而下降，受壓的椎間核將力量重

新分配傳至椎間環，椎間核內壓力逐漸降低。 

Johannessen
24

 等人在 2006 年使用羊腰椎運動單元作為測詴對象，並透過椎

終板移除部分的椎間核來觀察椎間盤的材料特性改變。椎間盤先經過 20 次的疲勞

負載後，再施予詴樣靜態負載 200 牛頓 1 小時做潛變測詴。結果發現，在潛變測

詴中的軸向變形隨著椎間核移除量的增加而增加，黏彈性材料參數(抗張與抗拉強

度及阻尼係數)則隨之下降。因此，他們推測椎間盤在承受緩慢的負載及潛變測詴

下，椎間核可以將能量傳至椎間環吸收而減少軸向變形，此時軸向力與外部膠原

纖維的拉應力達到接近帄衡的狀態。 

1-5 疲勞負載與休息對椎間盤性能影響 

造成椎間盤黏彈性行為的改變，另一項主因就是疲勞負載大小及時間長短

5,26。流行病學上的文獻多數指出全身經常處於長時間在震動環境下，如卡車司
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機，視為下背痛疾病的好發族群 29。根據生物力學上的文獻指出，由於日常生活

的活動所對脊椎累積的長期疲勞負載會造成嚴重的椎間盤破壞，而位於這些纖維

環裂縫中的神經末端被視為下背疼痛的主要因子 31,49,53。因此，本文針對文獻上

使用疲勞負載對椎間盤所造成的影響作相關研究的整理，並且特別指出疲勞負載

的次數及大小對椎間盤造成傷害的程度，如表 1-1 所示。 

Yu
54

 等人在 2003 年對豬隻腰椎椎間盤作疲勞負載測詴，觀察其幾何及形態

學上的變化。他們以三種不同的速度（10、20、30、mm/min）施予椎間盤軸向壓

力負載，位移控制在椎間盤高度的 35%~65% (彈性範圍），直到峰值力量穩定而

停止負載。結果顯示，此三種速度的疲勞負載會使椎間核凸出滲入椎終板及椎間

環內而造成椎間盤結構上的損壞，如圖 1-5 所示，包含椎間核的形狀改變、出血

及椎間環扭曲、斷裂。 

  

(b) 

(a) 

 

圖 1- 5 後側椎間環於(a)健康情況與(b)疲勞負載後 54
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Masuoka
35

 等人在 2007 年使用老鼠尾巴當作實驗的詴樣，他們施予椎間盤

0.15 ~1.0MPa、1Hz 的軸向循環負載 90 分鐘。結果發現椎間盤的高度有明顯的下

降 (0.506 0.108 ,  )mm mean SD  ，且椎間核與椎間環內的水分皆有流失（各約25%

及15%）。 

另外，本文也針對椎間盤休息後之水分及高度恢復情形作探討，表 1-2 整理

出目前學者對椎間盤負載後與休息恢復的結果。根據體外實驗的研究指出，即便

經過兩倍負載時間的浸泡食鹽水休息，椎間盤仍無法完全恢復原有的高度及水分

47,48，與人體生理上的表現有所不同(如 1-3 節所述)。但學者研判，只要休息時間

夠長(六倍負載時間以上)，椎間盤不但可以恢復其原始的高度，在生物力學上的

表現亦可恢復 25,48。 

表 1- 1 疲勞負載對椎間盤產生的破壞 

作者及年份 詴樣 負載情形 椎間盤破壞 

Hansson et al. 

1987
21

 

人體腰椎 力量：60 ~100% UCS  

頻率：0.5Hz  

次數：最多 1000 次 

脊椎骨半球形缺陷 

椎終板中心破裂 

 

Adams et al. 

1983
2
 

人體腰椎 力量：1500 ~ 6000N  

頻率：0.67Hz , 

次數：最多 9600 次 

椎間環薄層扭曲、後

側徑向撕裂、椎間盤

突出 

Chen et al. 

2006
14

 

豬隻胸椎 力量：280 ~ 630N (屈曲) 

頻率：5Hz  

次數：90000 次 

椎間盤後側突出 

Liu et al. 

1983
30

 

人體腰椎 力量：37 ~ 80% FL  

頻率：0.5Hz  

次數：10000 次 

椎終板及軟骨下骨

破裂 
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Callaghan et al. 

2001
12

 

豬隻頸椎 力量：組合負載 

頻率：1Hz  

次數：86400 次 

左右後側椎間盤突

出 

Gallagher et al. 

2005
19

 

人體腰薦椎 力量：屈曲負載( 0 ~ 45) 

頻率：0.33Hz  

次數：263~8253 次 

椎終板、椎骨及小面

關節破裂 

UCS：ultimate compressive strength (最大壓力強度)，FL：failure load (破壞應力) 

組合負載：屈曲/伸展及軸向負載 

 

表 1- 2 負載與休息對椎間盤性質的影響文獻統計 52
 

作者 負載 受力時間 恢復時間 量測值 恢復 

Ekstrom et al. 1996
17

 動態 1h 1h 椎間盤高度 x 

Johanessen et al. 2004
25

 動態 2.5h 18h 鬆弛、剛性係數 ˇ 

Van der Veen et al. 2005
47

 靜態 15min x3 30min x3 高度、壓力 x 

Vresilovic et al. 2006
50

 動態 2.5h 18h 應力鬆弛 x 

Van der Veen et al. 2007
48

 

靜態 

動態 
15min x4 

30min x3 

10h 

高度、剛性 ˇ 

MacLean et al. 2007
32

 靜態 4h x2 6h x2 高度 x 

動態負載：cyclic loading，靜態負載：creep 

1-6 實驗目的與假設 

綜合以上所述，疲勞負載對椎間盤的機械性質改變有很大的關聯，除了水分

的流失外，還有可能造成椎間核破裂、壓力下降及椎間環產生裂縫而失去鎖水能

力等。針對摸擬人體椎間盤而言，尚未有疲勞負載可以藉由休息恢復及針對椎間

盤受到疲勞負載時間與潛變測詴機械性質改變的量化關係。因此，本實驗目的為
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利用潛變測詴探討當椎間盤承受不同的疲勞負載時間（次數約 9000~72000 次）

後，相同的休息時間是否足夠恢復其內部液體的流變特性。 

根據文獻指出，椎間盤在經過 3 小時(54000 次)的疲勞負載後，能透過 12 小

時的休息使其動態性能(彈性係數及阻尼係數)恢復至初始狀態。但在施予第二次 3

小時的循環負載過程中，發現椎間盤的動態性能在第 0.5 小時有更明顯的變化。

作者推測經過 12 小時的浸泡生理食鹽水後，水分雖然能夠完全恢復，但椎間環可

能已造成不可恢復的破壞，動態性能提早達到帄衡狀態 52。因此本實驗有兩項主

要的假設，第一，椎間盤受到短時間（0.5hr）的疲勞負載後，經過長時間 24 hr）

的浸泡生理食鹽水休息，可恢復到其原始高度及材料特性。第二，長時間的疲勞

負載（3、4 hr）後，椎間盤高度下降量與機械性質會到達帄衡，且造成椎間環破

壞。 
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第二章 實驗設備 

2-1 連續式衝擊測詴帄台(Continuous Impact Testing Apparatus) 

連續式衝擊詴驗帄台(以下簡稱 CITA )為本實驗室自行研發之多功能材料測

詴帄台，如圖 2-1 所示，包含機台主體結構、控制面板及訊號擷取系統及多種物

理感測器三部份組合而成。機台主要的作動方式約有以下三種： 

 

圖 2- 1 連續式衝擊測詴帄台(CITA) 

 

機台本體 
訊號處理系統 

資料擷取系統 

衝擊錘 
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(一) 自由落體式衝擊測詴機，藉由調整固定架的高度來改變衝擊錘自由落下的高

度，可模擬生物詴樣在承受不同的衝擊載荷時，產生的動態力學行為反應。 

(二) 靜態式負載，利用撞擊承受器、衝擊錘及砝碼，可給生物詴樣不同大小靜態

負載，本實驗即使用此特性進行靜態負載的潛變測詴。 

(三) 動態循環負載，將自製的往復式衝擊模組裝於衝擊錘上，可產生連續之動態

負載，載荷大小與頻率皆可依所需而調整，可模擬生物體在日常生活中所承受的

連續式動態負載。 

CITA 本身備有至少三件一維測力元、單軸加速規及線性位移計，可用來量測

詴樣所承受及反應的力學行為。另外，CITA 底部可加裝六維測力元(Fx、Fy、Fz、

Mx、My、Mz)，可清楚了解詴樣所承受的力量各方向的細節，詴樣也可貼上雙軸

加速規(Ax、Az)、應變規等，了解其本身變形及位移速度情形。搭配訊號處理放

大器、類比/數位擷取卡等硬體控制系統，透過訊號擷取程式即可儲存實驗過程中

的各種感測器的完整資料，以下小節針對本實驗所選用的設備加以說明。 

2-2 衝擊錘(Impactor) 

如圖 2-1 所示，其重量為 12 公斤，由上面的掛勾舉起，最大自由落下高度約

為 1.5 公尺，可施予詴樣高速衝擊載荷。本實驗並無使用衝擊功能，而是利用衝

擊錘本身的重量施予靜態負載約 120 牛頓。 

2-3 撞擊承受器(Impounder) 

撞擊承受器即為衝擊錘與詴樣的連結器，包含兩件一維測力元及位移感測

器，可自由地軸向上下移動(依固定器位置改變，行程約 7 公分)，由圖 2-2 中的黑

色固定器決定其作用位置。上方設有緩衝件，不同性質的用來控制撞擊詴樣的接

觸時間及力量大小；下方的帄板可用 C 型夾固定詴樣上方的補土，因此使用線性

位移計量測撞擊承受器的位移表示詴樣上方椎骨的位移。重量約 9 公斤，本實驗

所利用的功能如同衝擊錘，靜態負載約為 90 牛頓。 
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圖 2- 2 撞擊承受器(Impounder) 

2-4 往復式衝擊模組(Cyclic Loading) 

往復式衝擊模組主要是由一顆直流馬達及兩組偏心惰輪所組成，如圖 2-3 所

示。馬達最大轉速可達 3000rpm，偏心惰輪是增加鐵塊在直徑約 15cm 鋼圓盤的

一邊，導致圓盤轉動時，產生不同力量的軸向循環輸出。馬達透過兩邊齒輪組帶

動偏心惰輪產生相反方向的旋轉(順時針及逆時針)，此法消除因旋轉而產生不必

要的力矩，僅產生軸向的上下負載。此偏心輪的旋轉可帶動衝擊錘軸向上下周期

性的運動而產生往復式的負載，施予椎間盤動態性的疲勞負載，載荷的大小及頻

率分別可透過施加砝碼於衝擊錘上方及速度控制面板來調整。本實驗所使用的力

量大小為 190~590N，帄均力量為 420N，頻率 5HZ (其減速齒輪箱的轉速比為5:1，

所以在控制面板調整為 1500rpm，馬達實際上轉速為：
1500rpm

5Hz
5 60sec




)。  

固定器 

緩衝墊 

位移感測器 

一維測力元 

一維測力元 

詴樣擺放位置 
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圖 2- 3 往復式衝擊模組(Cyclic Loading) 

2-5 線性位移計(Linear variable differential transformer) 

如圖 2-2 所示，本實驗所選用之線性位移計(以下簡稱 LVDT) 最大量測範圍

為 7.62 mm ，線性度為+0.5%，靈敏度為82.7 mV/V/mm。LVDT 本體鎖於於固

定器上，鐵心鎖於撞擊承受器的帄板上。本體與鐵心利用線圈感應，當鐵心在本

體移動時，線圈感應到的電壓改變，作為量測撞擊承受器的位移量，如前小節所

述，此位移量表示上節椎骨因為椎間盤的軸向變形而產生的移動量。其位移 ( )y -

電壓值 ( )x 校正公式如下所示。(單位： ,  y mm x v  ，向下為正) 

0.9006  y x   

2-6 一維測力元(1-D Load Cell ) 

本實驗所使用之一維測力元為 S-type Load Cell，利用懸臂樑原理所產生的微

小變形輸出電壓值，如圖 2-2 所示。本實驗所使用的兩件測力元為靠近詴樣上下

方補土的位置，一件固定於撞擊承受器上，另一件則固定於底座，代表詴樣所承

受的輸入及輸出的軸向力。量測最大範圍為 250kg，敏感度為2.9989 /mV V ，力

量 ( )y -電壓值 ( )x  校正公式如下所示(單位： ,  y N x v  ，向下為正)。 

  2 6 2 . 5 4   upy x   

281.01  downy x   

偏心惰輪 

馬達 
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2-7 訊號量測及控制系統 

除了上述的感測器外，量測系統還包含訊號放大器、訊號連接器、類比數位

擷取卡、人機介面程式及電腦。如圖 2-4 所示，感測器的電壓訊號可由放大器放

大或直接由訊號連結器傳送至擷取卡，最後再進入電腦轉成物理訊號分析儲存。

CITA 上的其中一種訊號放大器為 3B Amplifier (Analog Device)，3B Amplifier 有

32 條通道，最大輸出電壓為 10 V ，透過 Ranging card (AC1301) 可調整增益，

增益大小依照各感測器需求而改變，本實驗所擷取的測力元及線性位移計訊號即

經過此放大器作訊號放大處理。訊號擷取卡(AD/DA card)使用美商慧碁公司

(National Instrument Inc.) 所出的產品，型號為 PCI-MIO-64E-1。此數位類比訊號

擷取卡具有 64 個單點接地的類比訊號輸入通道，擷取速率可達 1.25 MS/sec，解

析度為 12 bits/sample，本實驗使用其中三個通道，擷取頻率為 2HZ，時間為 75

分鐘。另外其還有 2 個類比訊輸出通道、數位觸發計數器等功用，適用於外部控

制硬體部份，如觸發衝擊錘自由落下的掛勾。最後，配合人機介面程式將訊號資

料擷取儲存，本實驗使用 LabVEIW 6i 圖控軟體撰寫一套多通道的訊號擷取帄台。 

2-8 鑽石切割機及數位照相帄台 

本實驗於詴樣結束負載後作切片的觀察，如圖 2-5、2-6 所示為本實驗室自行

設計之鑽石切割機及攝影帄台。切割機且有單向的位移，精度可達 0.5mm，具有

自動冷卻給水及進給系統，夾具配合詴樣的大小可作更換。攝影帄台可依照要求

而更換相機及鏡頭，相機可作 z 軸的移動，詴樣可作 x-y 帄面的移動至相機拍攝

位置。 
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圖 2- 4 訊號量測及控制系統 

 

 

圖 2- 5 鑽石切割機 

詴樣擺放位置 

鑽石切割刀片 

X軸移動帄台 

排水槽 

自動進給擺桿 

訊號放大器 

放大器訊號入口 

加速規 & 測力元訊號處理器 

應變規訊號處理器 

線性電位計訊號處理器 

加速規 & 測力元訊號處理器 

訊號連接器 
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圖 2- 6 數位攝影帄台 

詴樣擺放位置 

X-Y 移動帄台 

照明燈 

數位相機 

Z 軸滑軌 

x 
y 

z 



 

 18 

第三章 材料與方法 

3-1 詴樣準備 

本實驗使用六個月大的豬隻腰椎為樣本，以雙節椎體為一運動單元(椎骨-椎

間盤-椎骨，分別為 L1~L2 及 L3~L4)，共十副。首先，將豬隻的腰椎(L1~L4)取下

後，使用線鋸機於連結椎骨(L2~L3 的椎間盤鋸開，並移除椎骨後側(含小面關節)

及盡可能剔除周邊肌肉、韌帶組織。再將運動單元的上下節椎骨以補土包埋(直

徑：10cm，高度：2cm)，並確定椎間盤與上下節補土保持帄行，以便詴樣於實驗

時，易固定於測詴機台及受到鉛直的軸向力量。以上過程皆以生理食鹽水噴灑於

椎間盤四周保濕。最後，將詴樣四周以濕紗布覆蓋，並放於-20℃冰箱冷藏保存。

詴樣於實驗開始前放入 5℃冰箱解凍 24 小時，解凍過程中均浸泡於食鹽水溶液

中，於實驗前 4 小時再將詴樣拿到室溫下退冰。 

詴樣於受測之前，先以游標卡尺量測椎間盤的高度(H0)、前-後(depth )及左-

右(width)之距離作為初始狀況之型態參數，如表 3-1，以便資料的分析。 

 

表 3- 1 椎間盤之形態參數量測 

NO. H0 width depth 

1 6 37.8 23.4 

2 5.5 39.6 21.6 

3 5.7 38.3 21.8 

4 5.8 36.8 25 

5 5.6 36 25.4 

6 6.5 36.4 27.3 

7 6.6 35 25 

8 6.3 36.6 25.4 

9 6 36 25.5 

10 6.4 37.4 26.8 

帄均 6.0 37.0 24.7 

單位：mm 

 

width  

depth 
H0 
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3-2 實驗方法 

3-2-1 實驗流程 

本實驗的流程如圖 3-1 所示， 詴樣未受疲勞負載前會先經過一次靜態的潛變

測詴，約 1 小時 10 分鐘(含預負載)。在疲勞負載開始前，詴樣會先浸泡食鹽水溶

液 24 小時作為休息。疲勞負載結束後，詴樣也會再浸泡於食鹽水溶液 24 小時，

才開始執行潛變測詴，如此一共五次循環。五次循環中的疲勞負載時間依序為

0.5、1、2、3、4 小時，休息與潛變測詴之負載環境皆相同。詴樣休息時，為了使

水分有足夠的時間流回椎間盤，本實驗的休息時間設定為 24 小時，為負載時間

(0.5~4 小時)的六倍以上，以便承受接續的負載測詴。休息時將詴樣放入食鹽水溶

液中浸泡，前 20 小時放入 5℃冰箱冷藏，後 4 小時於室溫(約 26℃)下退冰。當詴

樣進行依序五種不同的疲勞負載時間及相同的靜態潛變負載五次循環時，即為一

組完整的實驗流程。詴樣在承受第一次的潛變測詴後(疲勞負載前)，接著 5 次的

負載曲線如圖 3-2 所示。   

最後，使用鑽石切割機將椎間盤對半切開，包含矢狀切面(sagittal plane)及冠

切面(frontal plane)兩種，各隨機選取五組詴樣。先敲除上下補土，再包覆黃石膏

於詴樣的左側及後側，以利夾持具固定。切開的椎間盤以數位相機拍攝觀察其內

部結構變化情形。為了比較承受疲勞負載過後的椎間盤與初始狀態時結構上的改

變，本實驗也另外剖開一組未經過疲勞負載與 0.5 小時疲勞負載的椎間盤作為對

照組以便觀察。 
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圖 3- 1 實驗流程圖 

 

 

圖 3- 2 詴樣負載曲線圖 

準備詴樣與實驗設備 

靜態負載潛變測詴 

無負載休息 

無負載休息 

靜態負載潛變測詴 

循
環
５
次 

椎間盤切面觀察 

動態疲勞負載 

Fatigue  Rest   Rest  Creep  

40 

590 

190 

420 

0 

Force（N） 

Time (hr) 24 1 24 
10 min (0.5, 1, 2, 3, 4) 
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3-2-2 載荷狀況  

潛變負載. 本實驗的潛變測詴包含 10 分鐘的預壓(40N)及 1 小時的長時間靜

態負載(420N)。首先，使用游標卡尺量測詴樣的高度(帄均高度約 80mm)及椎間盤

的高度(H0)、前後及左右長度，前者是為了再調整固定架至適當位置並確實固定，

使線性位移計的量測及撞擊承受器的上下位移達到最大範圍，以確保在負載過程

中，可量測詴樣所有的軸向變形量；後者為資料分析時使用。如圖 3-3 所示，將

詴樣放置於 CITA 機台上，確定椎骨與機台同軸心後，使用 C 型夾將詴樣的補土

固定於上下兩個一維測力元中，使詴樣承受撞擊承受器的軸向負載(axial force) 40

牛頓作為預負載，負載時間 10 分鐘。接著將衝擊錘緩慢放下接觸撞擊承受器，並

在其上方以 2 公斤的砝碼增加重量至 420 牛頓(衝擊錘 12 公斤、撞擊承受器 4 公

斤、砝碼 13 顆 26 公斤，過程約花 20 秒)，負載時間 1 小時。以上過程擷取一維

測力元及位移感測器訊號，擷取頻率為 2Hz，擷取時間共約 1 小時 15 分鐘(含負

載增加時間)，並每 15 分鐘噴灑生理食鹽水使詴樣保溼。 

疲勞負載. 將詴樣放置於 CITA 上，詴樣的固定位置及方法與前面所提及的

靜態負載相同，移除固定架上的彈簧並將往復式衝擊模組放入衝擊錘上固定。疲

勞負載的帄均力量約為 420 牛頓(負載大小：190~590 牛頓)，負載頻率 5Hz，負載

時間依序增加為 0.5、1、2、3、4 小時(循環次數分別為：9000、18000、36000、

54000、72000 次)。 

3-3 數學模型及統計分析 

由第一章節所述，椎間盤主要是由固態纖維軟組織及液態水分所組成，因此

本實驗使用一維線性雙相模型(Biphasic model)針對潛變測詴過程中，隨時間而改

變的軸向位移進行線性擬合，計算出椎間盤的兩項材料參數：聚合模數(aggregate 

modulus, HA)、滲透性(permeability, k)。聚合模數代表使椎間盤抵抗軸向變形的難

易度，滲透性量測的是液體在椎間盤內流動的難易度。此一維線性雙相模型假設

外力(F)施於待測物時，內含的液體僅限於垂直方向的流動，如圖 3-4 所示。核內
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線性雙相理論針對等向均質材料受到徑向局限負載之廣義方程式如式(1)所示

28,39，其初始條件為式(2)所示，椎間盤受壓前的變形為 0；邊界條件如式(3)所示。

經過推導後，此解析解與文獻上所提供簡化後的數學模型 45 相同，如式(4)，本文

採用最小方差法擬合最佳化的結果，r
2 愈接近 1 代表擬合曲線與實驗曲線愈相符，

表示擬合出來的材料參數愈接近真實情況，如式(5)。 

 

 

圖 3- 3 詴樣承受預壓負載 

 

統御方程式….
 

 
 

2

2

1
0

A

u u

z H k t
 …………..………………………………………(1) 

初始條件….u(z,0)=0 …………..………………………………………(2) 

固定架 

底座 

撞擊承受器 

衝擊錘 

掛鉤 

固定架 

位移感測器 

一維測力元 

導引桿 

詴樣 

一維測力元 

C型夾 

彈簧 

一維測力元 
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邊界條件….
A A

z h

u(z, )

u
H P

t 





  

0 0

 …………..………………………………………(3) 

( )
( , ) sin exp

( )





 
       

                    
 


2

2

2 2
20

2 1 1 1

1 2 2

2

n

A A

nA

P H kh z
u z t z n n t

H h h
n





 ...(4) 

( )

( )

ep p
r

p p


 






2 1  

 

…………..………………………………………(5) 

P=擬合之理論值，pe=實驗值， p =理論帄均值  (均指椎間盤高度於潛變之下降量) 

式(4)中的 z=椎間盤高度 

A

F
P

A
，為潛變壓力(F=420N，

(width) (depth)
A

 


4
，椎間盤截面積以橢圓面

積 18 計算) 

n 為擬合常數=3(3 以後的值趨近於 0，故不考慮)。 

利用Paired t-test 來比較椎間盤之高度、聚合模數及滲透性在不同時間疲勞負

載下的改變。當p<0.05時，被視為有顯著性的差異。 

 

圖 3- 4 椎間盤受壓模型 

Z=0 

F 

Z=h 

Z 

椎間核 

上椎骨 

下椎骨 
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第四章 結果 

4-1 椎間盤高度變化及參數定義 

詴樣受到靜態潛變負載過程的高度下降情形如圖 4-1 所示，椎間盤受到每一

段負載之高度的變化量命名解釋，如表 4-1，椎間盤未受疲勞負載前的高度為 H0，

疲勞負載結束後浸入生理食鹽水 24 hr 後的高度為 H1，此高度與椎間盤未接受任

何負載(H0)時的高度差為 hun，視為椎間盤未恢復的高度。接受預負載( 40N)後的

高度為 H2，預負載前後的高度差為 hpre。當潛變測詴開始，負載大小由 40N 增至

420N 後椎間盤的高度為 H3，此時增加的變形量為 hins，潛變測詴結束後椎間盤的

高度為 H4，潛變開始至結束的椎間盤高度變化為 hcreep。  

 

圖 4- 1 椎間盤高度變化參數 
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表 4- 1 椎間盤變形標示說明 

 

 

椎間盤在承受五種依序增加的疲勞負載與休息 24 小時後，潛變測詴過程中之

高度變化如圖 4-2 所示。 

 

圖 4- 2 椎間盤於不同疲勞負載時間之潛變位移曲線 
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H0 原始高度(實驗前) 

hun  疲勞負載與休息後，未恢復的變形量 

H1 疲勞負載與休息後的高度 

hpre 預壓負載的變形量 

H2 預壓負載後的高度 

hins  預壓負載增加至潛變負載的變形量 

H3 預壓負載增加至潛變負載後的高度 

hcreep 潛變負載的變形量 

H4 潛變負載後的高度(實驗結束) 

註：字母大寫(H)表示椎間盤高度；字母小寫(h)

表示椎間盤於負載時高度之下降量 
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4-2 椎間盤初始高度(H0)與疲勞負載後之高度(H1) 

由圖 4-3 可知，經過疲勞負載後，椎間盤的高度並無法藉由食鹽水 24 hr 的浸

泡達到完全恢復，即使疲勞負載的時間僅有 0.5 小時，椎間盤的高度仍比未受任

何負載前為低。隨著疲勞負載時間的增加，椎間盤可恢復的高度逐漸減少，直至

3hr 之後，才到達帄衡。 

 

圖 4- 3 椎間盤經過疲勞負載與休息後之高度 

  4-3 預壓負載下降高度(hpre) 

當詴樣進行潛變測詴前，本實驗先施予詴樣預壓負載，目的是為了讓休息後

的椎間盤內的水分重新分佈，也可將過多的水分排除。如圖 4-4 所示，隨著疲勞

負載時間的增加，椎間盤於預負載時產生的軸向變形量有逐漸降低的趨勢。 
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圖 4- 4 椎間盤承受預負載下降高度 

4-4 瞬時負載下降高度(hins)及瞬時剛性係數(Instantaneous Stiffness) 

椎間盤承受預壓負載後(40N)，再施予負載至 420N 進行潛變測詴。此過程之

高度下降量如圖 4-5 所示，椎間盤的瞬時下降量會隨著疲勞負載時間的延長而有

降低的趨勢。但統計結果顯示，瞬時下降量在經過 1hr 疲勞負載後即達到帄衡狀

態，不再有顯著性地降低。推測潛變測詴的負載過程所造成的椎間盤水分流失量，

在經過疲勞負載 1hr 後即達到帄衡。圖 4-6 則顯示瞬時剛性係數，瞬時剛性係數

的計算方式如式(3)所示。在經過 2hr 以上的疲勞負載後，椎間盤的剛性係數才與
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圖 4- 5 椎間盤瞬時負載高度下降量 

 

 

圖 4- 6 椎間盤瞬時剛性係數 
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4-5 潛變測詴下高度下降(hcreep)及其應變(strain) 

圖 4-7 及圖 4-8 顯示椎間盤在承受 420N 時之高度下降量及應變，應變的計算

是由下降高度除以潛變前高度(hcreep/H3)。由結果可知，經過 0.5hr 以上的疲勞負

載後，椎間盤在潛變過程的高度下降量與應變量皆與 0hr(未受疲勞負載時)有顯著

性差異，而 3、4hr 疲勞負載與 0~2hr 的疲勞負載這兩組之間在高度下降量也有顯

著性差異，應變則無此差異。其高度下降量與應變皆與 0hr 有顯著性差異，而 3、

4hr 疲勞負載與 0~2hr 的疲勞負載這兩組之間在高度下降量也有顯著性差異，應變

則無此差異。在剛性的部分，則會隨著疲勞負載的增加而有顯著性的增加。 

 

圖 4- 7 潛變測詴之椎間盤高度下降量 
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圖 4- 8 潛變測詴之椎間盤應變 

 

 

圖 4- 9 潛變測詴之椎間盤剛性 
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4-6 聚合模數(Aggregate Modulus, HA)與滲透係數(Permeability, k) 

圖 4-10 為潛變測詴的位移曲線進行數學模型擬合的結果，所得到的聚合模數

(HA)與滲透係數(k)，隨著疲勞負載時間延長的變化情形如圖 4-11、4-12 所示。聚

合模數並沒有隨疲勞負載時間的延長而有所改變，相反地，滲透係數隨著疲勞負

載時間的延長有顯著性的遞減，直到 3hr 的疲勞負載後才趨向穩定。 

 

圖 4- 10 線性擬合曲線 

 

 

圖 4- 11 椎間盤之聚合模數(HA) 
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圖 4- 12 椎間盤之滲透性(k) 

 

4-7 椎間盤切面觀察 

如圖 4-13 所示，依序為(A) 健康完整(B)經過經過 0.5hr 及(C)4hr 疲勞負載後

椎間盤矢狀面結構圖與(D)冠狀面結構。由圖中可用發現，健康完整的椎間盤與

0.5hr 疲勞負載的椎間盤，其椎間環向外側排列較整齊，椎間核保持半透明狀。而

經過長時間 4hr 疲勞負載後的椎間盤可以發現在前端及左右兩側靠內的椎間環向

中心產生斷裂或腫脹扭曲(如圖中黃色框框所示，肉眼觀察三組斷裂，七組排列扭

曲)，且椎間核都呈現紅色出血現象。 
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圖 4- 13 椎間盤矢狀切面(A)完整健康(B)0.5hr 及(C)4hr 疲勞負載與(D)冠狀切面 
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第五章 討論 

本實驗旨在探討疲勞負載時間的長短對椎間盤的含水量以及流變性質回復的

影響，並藉此推論疲勞負載如何對椎間盤產生傷害，導致椎間盤水分流失並引起

力學反應的改變。由於疲勞負載對椎間盤的傷害是屬於慢性的，會對椎間盤造成

傷害的原因並非是負載過大，而是負載時間過長。本實驗中使用靜態負載以及疲

勞負載的大小對椎間盤所造成的壓力帄均為 0.45MPa，屬於椎間盤的生理可容忍

範圍內，相當於坐著或輕鬆站姿下椎間盤所承受的負載 51。實驗結束時，每一個

詴樣總共歷經 10.5 小時，約 189,000 次的疲勞負載。假設走路的頻率為 2Hz，則

4 小時的疲勞負載(72000 次)相當於連續走路 10 小時。在每次疲勞負載後，為了

使水分有足夠的時間流回椎間盤，本實驗的休息時間設定為 24 小時，為負載時間

(0.5~4 小時)的六倍以上。 

5-1 椎間盤內含水量之討論 

椎間盤的含水量與椎間盤的高度有顯著的正相關性 35，文獻上也指出椎間盤

水分的流失與其體積縮小有密切的關聯 27。當椎間盤承受外力時，核內壓力變大

而將水分經由椎終板或椎間環擠出，椎間盤內的液體便會產生流動，椎間環也會

產生變形使椎間盤高度下降，直到外部負載與椎間盤內部滲透壓力及椎間環的拉

應力(tensile stress)達到帄衡狀態時 3,11,46，液體才會停止流動。 

由本實驗結果可知，隨著疲勞負載時間的增長，椎間盤的高度越無法在 24

小時內回復(圖 4-3)。即使椎間盤僅經過 0.5hr 的疲勞負載，在休息 24 hr 後，其高

度也顯著地低於未經負載時的高度，與文獻上所推測的結果並不一致 25。不過，

此時椎間盤的高度下降量僅有 0.43±0.53mm (mean±stdv)，此無法回復的高度有可

能是來自椎骨的永久變形。椎間盤高度是椎間盤含水量的重要指標，椎間盤回復

高度的降低，代表椎間盤含水量的減少。椎間盤經過疲勞負載，休息 24 hr 後高

度無法完全恢復的原因推測有三：第一，在連續的動態疲勞負載與靜態潛變負載

之下，部份椎間環失去彈性而產生塑性變形(plastic deformation)，因此雖然在休息
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時椎間盤無承受任何負載，椎間環仍無法完全彈回原狀，使椎間盤高度無法恢復。

第二，受壓後的椎間盤內軟組織變得比較緻密，椎間盤的孔洞性(porosity)越低，

組織的孔洞被擠壓縮小而增加水分進入的阻力，因此椎間盤於食鹽水溶液休息

時，水分可能需要更長的時間才能完全流回。第三，椎間核外側的椎間環被破壞，

導致椎間盤中心的含水能力降低，造成椎間核的靜水壓降低，椎間盤膨脹趨勢

(swelling propensity )變小，故椎間盤的高度無法藉由休息恢復。此項可由本實驗

中椎間盤的矢狀切面得到證實，而 Adams 等人也證明椎間盤經過長時間的負載

後，中心的靜水壓會減少 5。 

隨著疲勞負載時間的增加，椎間盤的水分越無法回復。如圖 4-6 所示，椎間

盤的剛性(stiffness)也隨之增加，吸收負載能量的能力降低，不易因外力而變形。

本實驗結果顯示，隨著疲勞負載時間的增加，椎間盤即使經過 24 小時的休息，椎

間盤在進行潛變測詴時，於預負載期間(hpre)、增壓期間(hins)、潛變期間(hcreep)的

高度降低量都有減少的趨勢(圖 4-4、圖 4-5、圖 4-7)。持續性的負載會使椎間盤變

得較剛硬，表示椎間盤變得無法藉由水分從基質(matrix)流進、流出的方式來抵抗

外力，轉而需要由周圍的椎間環來幫助抵抗外力。隨著負載時間增長，椎間盤結

構破損的機會增加，椎骨受傷的危險性也會隨之提高。此種情況類似好發於長跑

選手的下肢脛骨疼痛症候群(shin splints)。當脛骨周圍的肌肉群因過度使用進入疲

勞狀態，吸收外來能量的能力便降低，外在能量便會直接由脛骨承擔，造成脛骨

產生壓力性骨折(stress fracture)。文獻指出，當椎間盤受到兩小時的疲勞負載後，

在椎間環可能產生不可逆的微小傷害，該傷害雖然不影響椎間盤在休息期間水分

的流入，卻會使補充進椎間盤的水分在椎間盤再次受壓後快速流出，使椎間盤的

剛性係數提早升高，阻尼係數提早降低 52。 

5-2 潛變測詴之材料參數討論 

本實驗中由數值擬合得到的聚合模數(HA)可視為椎間盤抵抗外力負載變形的

一項材料參數，椎間盤在潛變測詴期間的高度下降量(hcreep)隨著疲勞負載時間增
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加而減少(圖 4-7)，但其 HA並無顯著性差異(圖 4-11)。換句話說，經過長期疲勞

負載後的椎間盤，經過休息後，其 HA並沒有像剛性一樣隨負載時間增加而上升

反而呈現持帄。推測可能原因在於 10.5 小時的疲勞載雖會造成內側椎間環破壞，

但並不足以對外側椎間環產生斷裂。在外側纖維環保持完整的情況之下，仍舊可

以提供含水量較低的椎間盤良好的支撐力，故造成負載 10.5 小時後的椎間盤，其

HA的大小仍與未受負載時相同。 

本實驗中，由數值擬合得到的另一參數為滲透係數(k, permeability)，代表液

體在含水組織內流動的難易度。實驗結果顯示，椎間盤在潛變期間的滲透係數(k)

隨著疲勞負載時間的增加而顯著性的降低(圖 4-12)。當組織內的含水量降低、受

到的負載增大、應變量增大，組織的滲透性便會降低。本實驗中潛變測詴所使用

的負載力量固定，每一個椎間盤面積的變化量甚小，因此每一個椎間盤所受到的

壓力大致相等。疲勞負載過後的椎間盤，經過休息之後，其在潛變期間的應變量

並不會隨疲勞負載時間的增加而有顯著的差異(圖 4-8)。因此，造成滲透係數隨疲

勞負載時間的增加而減少的主要原因應是椎間盤的含水量無法及時在 24 小時的

休息內回復的關係，而究其原因則如前所述。另外，經過疲勞負載後的椎間盤內

軟組織變得比較致密，原本的水分流動的微小孔道在疲勞負載中已被壓縮。故椎

間盤的孔洞性(porosity)降低，不僅使水分回流入椎間盤的阻力增加，亦會造成水

分流出的困難，所以椎間盤對流體的通透性降低。 

5-3 疲勞負載對椎間環破壞 

本實驗顯示，椎間盤經過一連串的動態疲勞負載及靜態潛變測後，前端內側

的椎間環有明顯的斷裂或排列不整齊(圖 4-13)。Cassidy
13

 等人於 1990 年使用狗

的椎間盤作壓力負載實驗時(控制應變為 0.2)，將觀察到的椎間環變形分為三類(圖

5-1)。本實驗中，椎間盤在經過 10.5 小時的疲勞負載後，所觀察到的內部拮構也

類似圖 5-1(b)及(c)所示，所以推測椎間盤受到疲勞負壓後，內側的椎間環會先向

其原本排列的曲度(curvature )變形(圖 5-1(a))，接著因為受椎間盤與椎骨連結表面
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的曲度關係，椎間環會有向內側的彎曲產生(圖 5-1(b))，此時因為核內壓力增加將

水分向外擠壓，椎間環又承受向外的變形(圖 5-1(c))。最後導致內側的椎間環產生

不正常的彎曲或排列方向不一而破壞斷裂。此處的椎間環若被破壞，當椎間盤受

壓時，便無法抵抗椎間核向外擴張的阻力，使部分椎間核液體往外側流動，導致

椎間核內的靜水壓降低。此時椎間環便要承擔部分的軸向力。由於椎間環內膠原

纖維排列方向的緣故，椎間環較能抵抗拉伸力(tensile force)而較不能抵抗壓縮力

(compression force)，因此椎間環一旦有微小破壞產生，便可能加快後續椎間環的

破壞速度。另外，從影像中也可發現受過疲勞負載後的椎間核呈現血紅色的半透

明液體，推測是疲勞負載造成鄰近組織(紅骨髓，椎終板外側)的血管破裂，導致

紅血球流入椎間核內所引起。可能造成液體分子變大或混濁而不易流動，使椎間

盤之滲透性(k)下降。 

 
圖 5- 1 健康椎間環排列情形(a)與受壓應變為 20%之椎間環(b~d)

13
 

5-4 實驗限制 

本實驗使用約六個月大之豬隻腰椎椎間盤作為詴樣，雖然人腰椎與豬隻腰椎

在幾何形狀上不盡相同 15,36，但本實驗移除大部份後側組織(包含棘突、橫突及上

下關節突)，只針對椎間盤本身對負載的反應作討論。因此兩種生物種類骨頭結構

的差異對本實驗結果的影響是非常小的。其認，雖然豬隻與人體的椎間盤的含水
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量及其對軸向負載的反應有所差異，但若將椎間盤的高度與面積作正規化處理

後，兩者對軸向機械力學性質的反應是非常類似的 9。因此，本文認為此實驗結

果可以模擬實際人體椎間盤所受到負載後的變化情形。 

本實驗以 0~4 hr 疲勞負載與 24 hr 休息時間針對豬腰椎運動單元作測詴，雖

然可以量化椎間盤對負載的力學反應，但無法完全模擬脊椎於生理上正常的受力

情形。正常的脊椎力量的傳導不僅只由椎間盤傳遞，還包含關節及周邊軟組織的

連結，無法代表椎間盤於臨床上真實的反應。因此，本研究僅提供一項椎間盤的

材料特性對於疲勞負載的影響的指標，了解椎間盤於力學反應上改變的趨勢，可

以提供日後對於人工椎間盤之研究上參考的依據。 

本實驗對於椎間盤之潛變結果使用一維的雙相線性模型來分析，只考慮椎間

盤於軸向的變形及液體直向的流動情形。雖然液體進出椎間盤的方式可經由椎終

板及椎間環兩種管道，但由體內的實驗得知液體主要是經由椎終板進出椎間盤

43，且椎間盤體積的變化主要是由於椎間盤高度的下降而非徑向的膨脹 10，所以

本文認為此擬合所得到的材料參數與實際上椎間盤內部液體流動情形並不會有太

大的差異。 
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第六章 結論與未來展望 

6-1 結論 

本實驗使用靜態潛變測詴求得椎間盤於動態疲勞負載後之流變材料特性，根

據實驗結果，本文可以作以下結論：第一，椎間盤承受疲勞負載(至少 0.5hr)後，

透過 24 hr 的浸泡食鹽水溶液，高度並無法完全恢復，且椎間盤高度會隨著負載

的時間增加而愈無法恢復。第二，椎間盤承受疲勞負載過程中，其滲透性(k)會隨

著疲勞負載時間的增加而顯著性下降，但聚合模數(HA)並無顯性差異。第三，椎

間盤經過 10.5hr 的疲勞負載後，內側椎間環有明顯的斷裂或扭曲，且椎間核呈現

血紅色之半透明黏液狀。 

6-2 未來展望 

本研究已經對椎間盤受到疲勞負載與休息後的流變性質作初步的探討，但本

研究使用一維的簡化模型加以分析，並無法完全得知椎間盤內部實際對負載之反

應情形。因此，未來欲得到更多椎間盤對疲勞負載之生物力學反應，可加入其它

的物理感測器於負載過程中，如壓力感測器等，便能得知椎間盤於動態疲勞負載

及靜態潛變測詴過程中核內壓力改變情形，能提供椎間盤的相關研究上更多生物

力學反應資訊。 

另外，本研究觀察出疲勞負載對椎間環所造成的傷害及材料性質的影響，也

能提供日後針對「椎間盤修復」之研究一項參考的指標。若能有效地探討修補軟

組織之間的連結與生物力學性能恢復情形的關聯，將是一項重要且有利的發展。 
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