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Позвоночник является опорой, поддер-

живающей вертикальную позу человека и 

передающей усилия от веса головы, верх-

них конечностей и торса к тазу и нижним 

конечностям. Поэтому позвоночный столб 

в вертикальной позе находится постоянно 

в напряжении. Изгибы позвоночника име-

ют важное значение для поддержания ус-

тойчивого равновесия и смягчения толчков 

и ударов при движениях. Изгибы позво-

ночника удерживаются активной силой 

мышц и связок, величина которых, в свою 

очередь, зависит от формы кривой позво-

ночного столба [1]. 
В ортопедической практике при разра-

ботке стратегии лечения различных форм 

сколиоза и других деформаций позвоноч-

ного столба необходимым результатом яв-

ляется изменение его геометрии [2]. При 

этом необходимо прогнозировать возмож-

ное изменение нагрузки на различных уча-

стках позвоночника и учитывать это при 

проектировании корсетов. 
Данная работа посвящена силовому 

анализу методами статики твердого тела 

позвоночного столба человека, находяще-

гося в покое: в вертикальном положении 

на неподвижной горизонтальной плоско-

сти, руки опущены. Как и в [2], позвоноч-

ник рассматривается как биомеханическая 

стержневая система, сочлененная посред-

ством сферических шарниров. За стержень 

принято тело позвонка, за шарнир – пуль-

позное ядро межпозвоночного диска. Гео-

метрическая форма позвоночного столба 

может быть получена методом компью-

терной кифосколиозографии с использова-

нием программно-аппаратного комплекса 

Стабилан-ЗБ, разработанного специали-

стами Ивановской городской больницы 

восстановительного лечения №5. Ком-

плекс состоит из системы цифровой фото-

грамметрии и стабилометрической плат-

формы. Результатом работы комплекса яв-

ляется определение трехмерных координат 

остистых отростков каждого позвонка (с7, 

th4, th12, ℓ5), нижних углов лопаток (L1, 
L2), верхних остей таза (T1, T2) и проек-

ции общего центра масс (хс и ус). Резуль-

таты могут быть графически представлены 

в виде фронтальной и профильной проек-

ций пространственной кривой позвоноч-

ника (рис. 1- а), а также в виде трехмерной 

компьютерной модели (рис. 1-б). 
 

 
 

Рис. 1 
 

Для проведения силового анализа рас-

смотрим элементарный сегмент позвоноч-
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ного столба человека, полученный в ре-

зультате сечения его плоскостями, перпен-

дикулярными продольной оси и проходя-

щими через k-й и (k+1)-й позвонки. Пред-

ставим пару позвонков k, k+1) в виде пере-

резанных стержней, сочлененных k-м сфе-

рическим шарниром с центром в точке Ok 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 
Положение точки Оk можно определить 

по координатам соответствующего ости-

стого отростка с учетом диаметра данного 

межпозвоночного диска. Углы наклона 

каждого позвонка в точке сочленения 

можно определить по формулам: 
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где yk, zk, yk-1, zk-1, yk+1, zk+1 – координаты Y 
и Z остистых отростков k-го, (k-1)-го и 

(k+1)-го позвонков. 
Через точку Оk', лежащую на линии 

материальной симметрии человека на 

уровне соответствующего межпозвоночно-

го диска, проходит линия действия равно-

действующей элементарных массовых сил 

тяжести выделенного k-го сегмента kP ' . 
Положение точки Оk' определяется по ко-

ординатам точки Оk и проекции общего 

центра масс (хс и .ус). 
Применим к силе kP '  известную теоре-

му теоретической механики о параллель-

ном переносе силы [3]. Действие силы на 

тело не изменится, если ее перенести па-

раллельно самой себе в любую другую 

точку этого тела, приложив при этом пару 

сил с моментом, равным моменту перено-

симой силы относительно той точки, в ко-

торую переносится сила.  
Для нашей задачи 
 

пр

k k Ok k kP ' [P ',m (P ') m ]  ,      (2) 

 
где kP  – приведенная сила; пр

km  – момент 

присоединенной пары, которую создают 

мышцы и связки. Эта пара расположена в 

сагиттальной плоскости, действует по ча-

совой стрелке. Величина пр

km  
определяется 

из выражения 
 

пр

k k k k k km P '/OkOk'/ P 'h P h   ,       (3) 

 
где hk – плечо силы kP , то есть кратчайшее 

расстояние от точки Оk до линии матери-

альной симметрии /ОkОk'/. 
В [4] введен момент 

ком

km  – компенса-

ционный момент мышц и связок, который 

создается для обеспечения равновесия рас-

сматриваемого сочленения. Из [4] следует, 

что 
 

ком пр

k k k km m P h  ,             (4) 

 
ком

km  действует в сагиттальной плоскости 

против движения стрелки часов. 
Таким образом, на данную пару по-

звонков при условии ее равновесия дейст-

вуют следующие силы и моменты сил 

(рис. 2): kS  – усилие, действующее в k-м 

позвонке; k 1S   – сила реакции в (k+1)-м 

позвонке; kP  – вес k-го  сегмента тела че-

ловека, полученного  в результате сечения 

его плоскостями, перпендикулярными 

продольной оси и проходящими через k-й 

и (k+1)-й шарниры; kR  – равнодействую-

щая усилий мышц и связок,  отвечающих 

за поддержание вертикальной позы, дейст-

вующая на сочлененные тела позвонков; 
пр

km  – момент присоединенной пары; ком

km  

– компенсационный момент. 
Пространственная система сил приве-

дена к плоской системе в сагиттальной 
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плоскости. Для ее равновесия необходимо 

и достаточно, чтобы главный вектор сис-

темы и ее главный момент относительно, 

например, точки Оk равнялись нулю. 
 

Составим аналитические уравнения: 
 

kyF 0 , kzF 0 , 0k km (F ) 0 .  (5) 

 
В рассматриваемом случае эти уравне- ния будут иметь вид: 
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kP  для позвонков, начиная с 4-го груд-

ного (th4) до копчиковых, определяется 

как 
 

Pk=Vk ρk.                        (7) 
 
где Vk – объем k-го сегмента тела человека 

(на любом участке может быть рассчитан 

как объем эллиптического цилиндра с ося-

ми, равными переднезаднему и попереч-

ному диаметрам торса на уровне середины 

тела k-го позвонка); ρk – удельный вес сег-

мента (согласно [4] для всех участков тор-

са примерно равен 1,0 г/см
3). 

Для расчета равновесия первого под-

лежащего анализу позвонка (в нашем слу-

чае с7 – седьмого шейного) Pc7 соответст-

вует весу головы (0,075 общей массы тела 

человека). Для первых трех грудных по-

звонков (th1 - th4) kP  определяется с уче-

том веса верхних конечностей (0,05 общей 

массы тела человека). 

kS  должно быть рассчитано при рас-

смотрении равновесия предыдущей (k-1, k) 
пары позвонков. 

Таким образом, усилия организма, на-

правленные на поддержание вертикально-

го положения позвоночного столба,  опре-

деляются суммой векторов k 1S   и kP .  

Вклад каждого вектора зависит от степени 

развития мышц, отвечающих за положение 

данного сочленения в пространстве. Из [1] 
известно, что мышечные усилия направле-

ны на уменьшение величин изгибов позво-

ночника. Для анализа позвоночного столба 

пациентов со сколиозом (в данном случае 

приведенном на рис. 1 – с гиперкифозом) 

логично предположить, что вклад мышеч-

ных усилий в поддержание данной формы 

кривой является минимальным. При таком 

условии направление вектора kP  распола-

гается по линии, делящей угол между по-

звонками пополам, то есть в нашем случае 
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Решая совместно 1 и 2-е уравнения из 

(6), получаем выражение для расчета мо-

дулей сил: 
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Таким образом, в условиях увеличения 

кривизны позвоночника при минимальной 

мышечной нагрузке основная роль в ком-

пенсации сил тяжести ложится на нижеле-

жащие позвонки, которые находятся под 

значительным сжатием, что может привес-

ти к возникновению различного рода забо-

леваний. Изменение формы позвоночного 

столба сопровождается   изменением мы-

шечных усилий, то есть получение тре-

буемой формы позвоночного столба может 

осуществляться только путем развития со-

ответствующих мышц, функция же орто-

педического корсета состоит в том, что он 

должен заменять дополнительные мышеч-

ные усилия на период адаптации организ-
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ма. При этом он должен выдерживать на-

грузки, которые могут быть определены на 

различных участках как разность величин 

моментов мышц и связок М и модулей 

равнодействующих мышечных усилий kR  

при существующей и предполагаемой 

формах позвоночного столба. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Проведен силовой анализ методами 

статики твердого тела позвоночного стол-

ба человека, находящегося в покое: в вер-

тикальном положении на неподвижной го-

ризонтальной плоскости, руки опущены. 

Показаны направления действия сил, при-

ведены формулы для их расчета. 
2. Обосновано изменение усилий орга-

низма на поддержание вертикального по-

ложения позвоночника при изменении 

формы позвоночного столба. Получены 

уравнения для расчета сил, действующих 

на сочленения всех позвонков при любой 

геометрии позвоночного столба. 
 

3. Определена роль ортопедического 

корсета в процессе лечения искривлений 

позвоночника. Представленные данные 

могут быть использованы для расчета на-

грузок, возникающих в различных участ-

ках корсета в результате коррекции формы 

позвоночника. 
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