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Аннотация. Важнейшие особенности материалов скелета человека – их проницае-

мая пористость, варьируемая в широком диапазоне значений, насыщенность биоло-

гической жидкостью, а также большой разброс упругих характеристик. Разработана 

макромеханическая модель сегмента четвертого и пятого грудных позвонков с уче-

том реальных значений пороупругих параметров биологических тканей, в том числе 

ракового образования. Для этого использована модифицированная модель поро-

упругости Био, адаптированная для метода подвижных клеточных автоматов. Ана-

лиз результатов моделирования согласно механобиологическим принципам показал, 

что при физиологических нагрузках механические напряжения и давление флюида 

в порах не препятствуют росту раковых клеток. При акустическом воздействии  

с интенсивностью 0.2–0.3 мДж/мм2 напряженное состояние способствует восстанов-

лению костной ткани в пораженной области. 
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Abstract. Determination of the stress state is a key aspect in developing methods for the 

mechanical stimulation of structural reorganization processes in biological tissues. The most 

important features of human skeletal materials include permeability, porosity (varying in 

a wide range of values and saturated with biological fluid), and a broad spectrum of elastic 

properties. Neoplastic processes in the bone matrix lead to local structural reorganization 

of the tissue in the affected area, which is characterized by reduced elastic characteristics 

and permeability.  

A macromechanical model of the fourth and fifth thoracic vertebrae segments is developed 

with allowance for realistic poroelastic parameters of biological tissues, including tumor 

formation. To describe the mechanical behavior of biological tissues, the modified Biot model 

of poroelasticity is used and adapted to the method of movable cellular automata. A geo-

metric model of the thoracic spine segment is constructed in FreeCAD, accounting for its 

structural features. The model is studied under loads similar to physiological conditions 

and under external acoustic exposure.  

Analysis of the simulation results based on mechanobiological principles shows that under 

physiological loading, the levels of hydrostatic and pore fluid pressures are insufficient to 

suppress the differentiation and proliferation of cancer cells. Under acoustic exposure with 

an intensity of 0.2–0.3 mJ/mm2 in the area with neoplastic process, the conditions are provided 

for transferring healthy stem cells and regeneration of bone tissue in the affected area. 

Keywords: stress-strain state, poroelastic model, method of movable cellular automata, 

biological tissues, cancer 
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Введение 

 

Описание напряженно-деформированного состояния тканей скелета является 

важной, но в то же время и очень трудной задачей механики. В первую очередь 

это обусловлено сложной иерархической структурой биологических тканей. 
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Вторым важным аспектом живых тканей является наличие внутритканевой жид-

кости, которая расположена внутри пористого пространства, имеющего структуру 

взаимосвязанных каналов и обеспечивающего проницаемость даже при незначи-

тельной общей пористости. Третий аспект – постоянное изменение твердых тканей 

под действием механических напряжений. Так, в живых костях непрерывно про-

исходит процесс так называемого ремоделирования, т.е. разрушения старых тка-

ней специальными клетками – остеокластами, и зарождение новых тканей другими 

клетками – остеобластами. Этот процесс регулируется сложными химическими 

реакциями на уровне клеточных сигналов, на которые, в свою очередь, влияют ме-

ханические напряжения и деформации. 

Кроме того, в тканях возможно возникновение новообразований с совершенно 

другими механическими свойствами. Так, низкий уровень напряжений и высоко-

пористое пространство костной ткани позвоночника создают благоприятные усло-

вия для определения фенотипа клеток как злокачественных [1–3]. Исследования 

последнего десятилетия показали, что низкий уровень гидростатического давления 

в поровой структуре костного матрикса (менее 10 кПа) приводит к дифференци-

ровке злокачественных клеток [4]. Согласно данным [5], сжимающие напряжения 

выше 10 кПа могут снижать пролиферацию раковых клеток и приводить к дегра-

дации опухоли. Важно отметить, что диапазон напряжений, вызывающих опухо-

левые клетки, варьирует в зависимости от типа раковых клеток. Однако общая тен-

денция, наблюдаемая в большинстве исследований по этой теме, заключается в том, 

что сжимающее напряжение выше 40 кПа способствует остановке процессов диф-

ференцировки клеток злокачественной ткани для большинства типов рака [6].  

В соответствии с механобиологической концепцией механические сигналы, сти-

мулирующие дифференцировку клеток здоровых биологических тканей, могут 

способствовать прекращению пролиферации злокачественных клеток [7]. Было от-

мечено, что при уровне средних напряжений в интервале от 40 до 150 кПа может 

остановиться рост первичных и вторичных очагов неопластического процесса  

в твердых биологических тканях. Согласно [8], механическое напряжение спо-

собно существенно влиять на активность как опухолевых, так и костных клеток, 

потенциально вызывая противоопухолевый эффект и положительную структур-

ную перестройку тканей в пораженной области. Самой естественной механиче-

ской стимуляцией является физическая активность. Однако влияние ежедневной 

физической активности, включая ее тип и другие факторы, на рост первичных и 

вторичных раковых опухолей остается темой для дискуссий, которая требует даль-

нейших исследований [9]. В настоящее время активно разрабатываются методики 

внешней механической стимуляции процессов регенерации биологических тка-

ней, в том числе методы, основанные на акустическом воздействии (ударно-вол-

новая терапия) [10].  

Для исследования влияния механической стимуляции на положительную 

структурную перестройку в области онкологического образования проводятся 

многочисленные исследования как in vitro [10], так и in vivo [11]. Исследования ex 

vivo сконцентрированы на гистологических исследованиях, а также на томографи-

ческих или рентгеновских изображениях. Данные подходы позволяют распознать 

локализованные области неопластического процесса [12]. Исследования онкологи-

ческих заболеваний требуют больших материальных ресурсов и ограничены нрав-

ственными принципами. Имитационное моделирование с помощью вычислительных 
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машин делает возможной оценку влияния уровня механического воздействия на 

различные участки организма, пораженные онкологическим образованиями, в отли-

чие от натурных экспериментов, которые ограничены моральными принципами [13]. 

Подход, основанный на описании биологических тканей как изотропного упругого 

тела, широко используется для исследования напряженно-деформированного со-

стояния костных тканей при механических нагрузках [14]. Упругая модель дает 

возможность проводить корректное описание механического поведения костных 

тканей, но не позволяет достаточно точно воспроизвести нелинейное поведение 

тканей межпозвоночных дисков. Гиперупругие модели широко используются для 

описания мягких тканей межпозвоночного диска и раковых тканей [15], поскольку 

они могут точно улавливать нелинейное поведение биологических тканей при боль-

ших смещениях. Ткани, пораженные неопластическим процессом, демонстрируют 

вязкоупругое поведение, на которое влияет изменение деформации во времени 

[16]. Для описания деформационного поведение позвоночного столба и злокаче-

ственных новообразований выбирают двухфазные модели типа пороупругости, 

преимуществом которых является неявный учет тканевой жидкости [17].  

Основная доля исследований сконцентрирована, прежде всего, на аспектах ро-

ста объема опухолевого процесса и внедрения опухоли в костную структуру в ме-

зоскопическом масштабе при внешней механической стимуляции [18]. Результаты 

имитационного моделирования на основе подходов механики сплошных сред вли-

яния внешней механической стимуляции на развитие неопластического процесса 

с учетом персонализированных данных были представлены в статье [19].  

Цель настоящей работы – исследование напряженно-деформированного состо-

яния грудного сегмента позвоночника при квазистатическом и динамическом 

нагружении c учетом различных пороупругих характеристик таких его составля-

ющих, как твердые костные ткани, мягкие ткани межпозвоночного диска, а также 

злокачественного образования. По результатам исследования проанализированы 

условия для структурной перестройки костной ткани в пораженной области. В ка-

честве метода исследования использовался дискретный подход с реализованной  

в нем моделью пороупругого тела.  

 

Метод моделирования 

 

В качестве инструмента для имитационного моделирования использовался ме-

тод подвижных клеточных автоматов (ПКА), который основывается на дискретном 

подходе к описанию о структуры материалов [20]. Пороупругая модель на основе 

соотношений Био была применена для описания механического поведения тканей 

позвоночного столба и онкологического образования. Модель двухфазной среды, 

реализованная в методе ПКА, строится на предположении о том, что материал со-

стоит из пористой структуры, которая вмещает в себя флюид (рис. 1). Построенная 

модель пороупруго тела в методе подвижных клеточных автоматов хорошо заре-

комендовала себя для моделирования механического поведения твердых биологи-

ческих тканей и геоматериалов. 

В предлагаемом методе численного моделирования материал рассматривается 

как набор дискретных частиц (клеточные автоматы). Дискретные элементы взаи-

модействуют в соответствии с определенными правилами многочастичного взаи-

модействия и могут изменять свое состояние (подвижные). Это позволяет рассмат-
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ривать деформационное поведение такой системы как изотропного упругопласти-

ческого тела в рамках подхода частиц. Движение системы автоматов описывается 

уравнениями Ньютона–Эйлера 

 

2
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где Ri, ωi, mi и Ĵi радиус-вектор, скорость вращения, масса и момент инерции авто-

мата i соответственно, pair
ijF  – парная сила механического взаимодействия авто-

матов i и j, i


F  – объемнозависящая сила, действующая на автомат i и обусловлен-

ная взаимодействием его соседей с другими автоматами. В последнем уравнении 

( ) ijijijijij q KFnM +=
pair , здесь qij – расстояние от центра i-го автомата до точки 

его взаимодействия (контакта) с j-м автоматом, nij = (Rj − Ri)/rij – единичный век-

тор ориентации пары i–j, rij – расстояние между центрами автоматов. 
 

 

Рис. 1. Представление материала в пороупругой модели  

метода подвижных клеточных автоматов 

Fig. 1. Representation of the material in a poroelastic model  

of the method of movable cellular automata 
 

С помощью процедуры осреднения для тензора напряжений в автомате выраже-

ние для компонент усредненного тензора напряжений в элементе i принимает вид: 

 , ,

1

1
σ

N
i

i

ij ij ij

ji

= q n F
V
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=

 , (2) 

где α и β обозначают оси X, Y, Z лабораторной системы координат, Vi – текущий 

объем автомата i, nij,α – α-компонента единичного вектора nij, Fij,β – β-компонента 

полной силы, действующей в точке «контакта» между автоматами i и j. 

Воздействие жидкой фазы, содержащейся в поровой структуре дискретного 

элемента, на его напряженное состояние описывается на основе линейной модели 

пороупругости. Для описания переноса жидкости в фильтрационном объеме эле-

мента он рассматривается как материал, пронизанный сетью взаимосвязанных пор 

и каналов. Материал твердого каркаса этого материала, вообще говоря, также яв-

ляется пористым. Однако ввиду того, что объемная доля его пор и их размеры 
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пренебрежимо малы по сравнению с размерами и объемной долей пор всего мате-

риала, можно предположить, что на микро- и мезоуровнях материал порового кар-

каса биологических материалов является сплошным, однородным и изотропным. 

Поэтому справедливо упрощение модели пороупругости, основанной на соотно-

шениях Био: 
"'
sss KKK == , 

где '
sK  – микроскопический модуль объемного сжатия каркаса в дренированном 

состоянии, "
sK  – микроскопический модуль объемного сжатия каркаса в недрени-

рованном состоянии. 

Предполагается, что градиент давления жидкости играет существенную роль  

в процессе перераспределения флюида в поровом пространстве материала. В пре-

небрежении гравитационными эффектами уравнение фильтрации в поровом про-

странстве твердого тела может быть записано следующим образом: 

 fl

k
K

t

 
 =   
  

, (3) 

где η – вязкость жидкости, φ – пористость, k – коэффициент проницаемости твер-

дого каркаса, определяемый как 

 2

chk d=  , (4) 

где dch – эффективный диаметр фильтрационного канала. 

Стоит отметить, что поровая структура разных биологических тканей имеет 

разное строение, но она всегда является проницаемой. Так, несмотря на то что ком-

пактная костная ткань характеризуется малой общей пористостью, она имеет свя-

занную сеть каналов, по которым происходит перераспределение флюида [21]. 

Жидкостный компонент предполагается линейно сжимаемым. Значение поро-

вого давления жидкости в объеме автомата рассчитывается на основе соотноше-

ний модели пороупругости Био с использованием текущего значения порового 

объема. В развитой модели жидкость полагается слабосжимаемой и описывается 

с помощью линейного уравнения состояния 

 ( ) ( )( )pore pore

0 0 fl1 /P P P K =  + − , (5) 

где ρ и Ppore – текущие значения плотности и давления жидкости в поровом про-

странстве; ρ0 и P0 – значения плотности и давления жидкости при атмосферных 

условиях; Kfl модуль всестороннего сжатия жидкости. 

Тогда уравнения для вычисления компонент тензора напряжений примут вид: 

 ( ) ( )
pore

mean22 1 ,

,

aP GG
K K

G

 

 

 =  − + − 

 = 
 (6) 

где а – коэффициент Био, определяемый по формуле 

sK

K
a −=1 . 

В данной работе рассмотрены как стандартный случай сжимаемого тела раз-

личной пористости (K/Ks ≤ 1, K/Kfl ≤ 1), так и предельный случай для малосжимае-

мого низкопроницаемого высокопористого тела (K/Ks ≪ 1, K/Kfl ≪ 1). Для данного 
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случая использование эффективных упругих модулей пористого тела, полученных 

в результате экспериментальных исследований, в качестве входных параметров 

модели может привести к потере устойчивости, а также некорректным результа-

там моделирования. Для данного случая предлагается в качестве упругого пара-

метра дренированного тела использовать его максимально возможное значение. 

Методика расчета максимально возможного упругого параметра таких материалов 

была предложена в 60-х гг. XX в. Хашином и Штрикманом [22]:  

 
3

2

K
sK K

s


 −

+ 
. (7) 

Необходимость корректного описания пороупругих материалов в широком 

диапазоне пористости, проницаемости и сжимаемости обусловлена тем, что рас-

сматриваемый в данной работе сегмент позвоночника включает множество струк-

турных составляющих с различной структурой пористости и упругих свойств. Так, 

согласно изложенному подходу, костные ткани (трабекулярную и компактную) 

можно классифицировать как сжимаемые пороупругие тела, а мягкие ткани меж-

позвоночного диска (хрящевая ткань, периферические фиброзные кольца и пульпоз-

ное ядро) и раковой опухоли – как малосжимаемые пороупругие тела (таблица).  

Физико-механические свойства тканей позвоночника 

Ткань 

Плот-

ность, 

d, кг/м3 

Объемный 

модуль,  

K, МПа 

Модуль 

сдвига, 

G, МПа 

Объемный 

модуль  

каркаса,  

Ks, ГПа 

Пори-

стость*, 

φ 

Проница-

емость*, 

k, м2 

Перифирические кольца 

(фибро-хрящевая) 
1 060 1.1 0.825 2 0.782 1.1×10−19 

Пульпозное ядро (ПЯ) 1 060 0.625 0.288 1 0.83 3×10−19 

Хрящевая 1 000 8.3 0.87 1 0.8 7×10−18 

Компактная 1 850 10 000 4 600 12 0.04 1×10−19 

Трабекулярная 700 100 75 10 0.7 1×10−16 

Злокачественная 800 0.003 0.002 5 0.8 2.14×10−18 

 
Структурно-механическая модель позвоночно-двигательного  

сегмента грудного отдела 

 

В данной работе представлена модель позвоночно-двигательного сегмента на 

уровне четвертого и пятого грудных позвонков (в специальной литературе обозна-

чаются как Т4 и Т5). Сегмент представляет собой композицию из позвонков, 

между которыми расположен межпозвоночный диск (рис. 2, а). Внутри позвонка 

находится трабекулярное вещество, которое окружено слоем компактной ткани 

(рис. 2, b). Межпозвоночный диск представляет собой трехкомпонентную компо-

зицию, включающую в себя такие компоненты, как студенистое ядро, перефири-

ческие кольца и концевые пластины хрящевой ткани (см. рис. 2, b). 

Геометрическая модель позвоночника была взята из открытых источников Ин-

тернет. Для создания кортикальной оболочки, пульпозного (студенистого) ядра, 

хрящевых концевых пластинок и фиброзного кольца использовалось программное 

обеспечение FreeCAD. 
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  a                                                                      b 

Рис. 2. Структурно-механическая модель позвоночно-двигательного сегмента,  

представленная в виде упаковки автоматов: кинематические условия, имитирующие  

положение стоя (а), сечение с указанием материалов (b) 

Fig. 2. Structural-mechanical model of the spinal motion segment represented as a packing  

of automata: (a) kinematic conditions simulating standing position and (b) a model cross-section 

with indicated materials 
 

Пороупругие свойства биологических тканей грудного отдела позвоночника, 

используемые в данной модели, представлены таблице и соответствуют литератур-

ным данным [23]. Предполагается, что жидкость в тканях позвоночника и раковой 

опухоли соответствует свойствам физиологического раствора с модулем объемного 

сжатия Kfl = 2.4 ГПа, вязкостью ηfl = 10−3 Па∙с и плотностью fl = 1 000 кг/м3 [24]. 

 

Верификация и валидация модели 

 

Для проверки адекватности модели на первом этапе была выполнена ее вери-

фикация по параметру «эффективная жесткость». Верификация заключается в оценке 

корректности и эффективности численной схемы, используемой в модели. Количе-

ство частиц в модельном образце изменяется в диапазоне от 85 372 до 973 136 эле-

ментов (радиус автоматов от 0.225 мм до 0.1 мм соответственно). 

Моделировалось одноосное сжатие, имитирующее положение стоя. Для этого 

на имитационную модель позвоночно-двигательного сегмента вдоль вертикальной 

оси позвоночного столба задавалось механическое воздействие, соответствующее 

одноосному сжатию с постоянной скоростью 10 мм/с до достижения заданной силы 

нагружения (см. рис. 2). Результаты верификации разработанной структурно-меха-

нической модели по параметру «эффективная жесткость» продемонстрировали, что 

наибольшее расхождение в значении выходного показателя между минимальной 

(123 391 автомата) и максимальной дискретизацией составляет менее 2% (рис. 3). 

Процесс проверки адекватности входных данных структурно-механической 

модели позвоночно-двигательного сегмента осуществлялся по параметру «внут-

ридисковое давление» (величина сжимающего напряжения) [25] при одноосном 

сжатии, имитирующем положение стоя. Среднее значение внутридискового дав-

ления для нагружения 200 Н колеблется в диапазоне от 200–400 кПа. На рис. 4 
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приведены результаты валидации модели сегмента грудного отдела позвоночника 

с экспериментальными данными, приведенными в работе [26]. 
 

  

Рис. 3. Зависимость жесткости сегмента 

грудного отдела позвоночника Т4, Т5  

от количества автоматов 

Fig. 3. Stiffness of the T4, T5 thoracic 

spine segment versus number of elements 

Рис. 4. Гистограмма внутридискового давления 

при одноосном сжатии с разными силами  

(1 − экспериментальные данные [26], 2 −  

данные расчетов по разработанной модели 

Fig. 4. Histogram of intradiscal pressure under  

uniaxial compression with different loads (1, ex-

perimental data [26]; and 2, calculated results) 
 

Для исследования влияния физической активности на условия для положитель-

ной структурной перестройки в области ракового образования структурно-меха-

ническая модель, представленная на рис. 2, была модифицирована. В нее было  

добавлено сферическое включение с определенными свойствами, имитирующее 

раковую опухоль. Механические характеристики раковой ткани представлены в таб-

лице. Кинематические условия были подобными параметрам механического воз-

действия используемым при проверке корректности работы модели. 
 

    
a                                                                            b 

Рис. 5. Распределение среднего напряжения (а) и давления внутритканевой  

жидкости (b) в позвоночно-двигательном сегменте со злокачественной неоплазией  

в положении стоя при силе 200 Н 

Fig. 5. Fields of the (a) mean stress and (b) interstitial fluid pressure in the spinal motion  

segment with malignant neoplasia in the standing position under a load of 200 N 
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Обработка результатов численного исследования позволила установить, что  

в объеме локализации неопластического процесса возникают условия для форми-

рования фенотипа злокачественных клеток (средние напряжения < 40 кПа). В непо-

средственной близости от неопластического процесса возникает кольцо шириной 

3 мм, напряженно-деформированное состояние которого можно интерпретировать 

как благоприятные условия для дальнейшей пролиферации злокачественных кле-

ток (рис. 5, а). Кроме того значение давления внутритканевой жидкости (рис. 5, b) 

в области вокруг новообразования показал, что уровень данного параметра не-

достаточен для трансфера здоровых стволовых клеток в пораженную область  

(< 20 кПа [27]). 

 

Моделирование акустического воздействия на сегмент 

 грудного отдела позвоночника с остеосаркомой 

 

Новообразования, зародившиеся из мезенхимальной ткани (кости, хрящи) имеют 

наиболее негативный прогноз. При лечении пациентов с новообразованиями в об-

ласти позвоночно-двигательного сегмента в инициальной фазе высокие результаты 

в лечении продемонстрировали подходы, основанные на химиотерапии и физио-

терапии. Главной целью физиотерапии считается формирование среды с благопри-

ятными условиями для доставки здоровых стволовых клеток в пораженную зону. 

Предполагается, что последующим шагом в деактивации неопластического про-

цесса будет дифференцировка поступивших мультипотентных клеткок на остеоб-

ласты и другие структурные единицы здоровых биологических тканей. Образование 

защитной склерозной оболочки (стромы) вокруг новообразования является суще-

ственной преградой к доставке прогенеторных клеток в поврежденную область. 

Поэтому важной является разработка малоинвазивных методик физиотерапии, 

применяемой для создания условий для переноса здоровых стволовых клеток в об-

ласть с неопластическим процессом. 

В представленном исследовании была разработана структурно-механическая 

модель позвоночно-двигательного сегмента с новообразованием при акустиче-

ском воздействии (рис. 6, а). При численном исследовании был воспроизведен ма-

лоинвазивный способ установки медного аппликатора, который находился в зоне 

реберной суставной поверхности четвертого грудного позвонка. Анализировалось 

влияние акустической стимуляции с плотностью потока энергии в интервале от 

0.01 до 0.5 мДж/мм2. 

Для имитации акустического воздействия крайние элементы верха и низа мо-

дели позвоночно-двигательного сегмента были неподвижны, а элементы поверх-

ностного слоя аппликатора двигались со скоростью Vy, соответствующей заданной 

плотности потока энергии воздействия частотой 1 МГц [28] (рис. 6, b). 

При малоинтенсивном акустическом воздействии с плотностью потока энергии 

менее 0.01 мДж/мм2 (рис. 8) в области новообразования и вокруг него возникают 

условия для формирования фенотипа злокачественных клеток (среднее напряже-

ние < 40 кПа). При стимуляции с плотностью потока энергии в интервале 0.01 до 

0.1 мДж/мм2 в объеме менее 15% новообразования возникают сжимающие напря-

жения достаточные для гибели злокачественных клеток (< 40 кПа). Однако также 

наблюдается область объемом около 15% с растягивающими напряжениями, кото-

рые способствуют развитию злокачественного образования и созданию защитного 
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слоя (стромы) вокруг опухоли. При среднеинтенсивном акустическом нагружении 

в интервале 0.1–0.15 мДж/мм2 в 35% от объема новообразования наблюдается до-

статочный уровень сжимающих напряжений вызывающий прекращение злокаче-

ственного клеточного цикла в новообразовании. 

 

                   
a                                                                           b 

Рис. 6. Структурно-механическая модель позвоночно-двигательного сегмента,  

пораженного злокачественной неоплазией, представленная в виде набора элементов:  

сечение модели с указанием типов тканей (а) и кинематическими условиями (b) 

Fig. 6. Structural-mechanical model of the spinal motion segment affected by malignant  

neoplasia, represented as a set of elements: a model cross-section with indicated (a) tissue  

types and (b) loading conditions for the acoustic effect 

 

        
a                                                                               b 

Рис. 7. Распределение среднего напряжения (а) и давления внутритканевой жидкости (b) 

при акустическом воздействии на сегмент грудного отдела позвоночника, пораженного 

остеосаркомой, с плотностью потока энергии 0.25 мДж/мм2 

Fig. 7. Fields of the (a) mean stress and (b) biological fluid pressure  

under acoustic exposure of the thoracic spine segment affected by osteosarcoma  

with an energy flux density of 0.25 mJ/mm2 
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При данной величине акустической стимуляции также наблюдаются участки  

с растягивающими напряжениями, способствующими дальнейшему формированию 

фенотипа злокачественных клеток и образованию защитного кокона вокруг него. 

В менее 40% объема новообразования возникает достаточный уровень сжимающих 

напряжений для клеточного цикла и функционирования новообразования при ме-

ханической стимуляции в диапазоне 0.15−0.3 мДж/мм2 (см. рис. 7, a). При акусти-

ческом воздействии в данном интервале в объеме 25% новообразования наблюда-

ются участки с походящими условиями для продолжения клеточного цикла 

остеосаркомы и создания защитного кокона (склеротического кольца) вокруг нее. 

При высокоинтенсивном акустическом воздействии (более 0.3 мДж/мм2) наблю-

даются зоны с растягивающими и сжимающими напряжениями более 0.15 МПа, 

что может привести к дифференцировке клеток фиброзной ткани. Такой эффект 

может привести увеличению толщины и снижению проницаемости защитного ко-

кона, что, в свою очередь, создаст преграду для поступления в пораженную область 

мультипотентных клеток. Паттерн давления флюида в порах (см. рис. 7, b) свиде-

тельствует о достаточном уровне данного параметра для переноса здоровых ство-

ловых клеток в зону злокачественного новообразования при акустическом воздей-

ствии более 0.2 мДж/мм2. 
 

 

Рис. 8. Оптимальные параметры акустического воздействия  

для активации различных биологических процессов 

Fig. 8. Optimal parameters of the acoustic exposure for the activation  

of various biological processes 
 

На рис. 8 обобщены полученные результаты в виде диапазонов акустического 

воздействия на рассматриваемый сегмент позвоночника, приводящих к активации 

различных биологических процессов, таких как рост определенного вида ткани и 

трансфер стволовых клеток. Оптимальным для клеточного цикла раковой опухоли 

и регенерации поврежденных неопластическим процессом тканей установлен ин-

тервал акустического воздействия от 0.2 до 0.3 мДж/мм2. Дальнейшее увеличение 

величины плотности потока энергии (при инвазивном расположении аппликатора) 

способствует формированию и росту защитной оболочки вокруг злокачественного 

новообразования. 
 

Заключение 
 

Разработана структурно-механическая модель грудного позвоночно-двигатель-

ного сегмента с учетом разнообразия свойств его тканей как пороупругих материалов. 
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При этом использовалась модифицированная модель пороупругости Био, адапти-

рованная к методу подвижных клеточных автоматов. Исследовано механическое 

поведение разработанной модели при статическом и акустическом воздействии,  

в том числе в случае неопластического процесса. Для верификации и валидации 

модели моделировалось одноосное сжатие с постоянной скоростью 10 мм/с. При 

акустическом воздействии нагружение задавалось через смещение медного аппли-

катора в зоне реберной суставной поверхности четвертого грудного позвонка. При 

этом автоматам аппликатора задавалась скорость, соответствующая плотности по-

тока энергии акустического воздействия с частотой 1 МГц. 

Результаты моделирования механического поведения грудного позвоночно-

двигательно сегмента при статических и динамических нагрузках можно резюми-

ровать следующим образом: 

− использование модификации модели Био для предельного случая малосжи-

маемых материалов (введение эффективного объемного модуля дренированного 

материала) позволяет корректно описывать механическое поведение всех тканей 

сегмента позвоночника, в том числе пораженного неопластическим процессом; 

− при физиологических нагрузках сегмента с остеосаркомой напряженно-де-

формированное состояние в области новообразования можно интерпретировать 

как благоприятные условия для дальнейшего роста опухоли; 

− при акустическом нагружении сегмента с плотностью потока энергии в диа-

пазоне 0.2–0.3 мДж/мм2 формируемое в нем напряженно-деформированное состо-

яние может способствовать положительной структурной перестройке в зоне нео-

пластического процесса и переносу туда здоровых стволовых клеток. 

В качестве возможности практического применения полученных результатов 

следует указать, что они могут быть использованы при разработке терапевтиче-

ских подходов нового поколения с учетом индивидуальных особенностей орга-

низма пациента для лечения онкологических заболеваний. 
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