
HAL Id: hal-04050171
https://cnam.hal.science/hal-04050171

Submitted on 29 Mar 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Comportement dynamique de disques intervertébraux
soumis à de fortes sollicitations vibratoires
Jean-Baptiste Garcher, Lucie Rouleau, Jean-François Deü

To cite this version:
Jean-Baptiste Garcher, Lucie Rouleau, Jean-François Deü. Comportement dynamique de disques
intervertébraux soumis à de fortes sollicitations vibratoires. 9ème Journées Jeunes Chercheurs en
vibrations, Acoustique et Bruit, JJCAB2019, Nov 2019, Besançon, France. �hal-04050171�

https://cnam.hal.science/hal-04050171
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 

 Comportement dynamique de disques intervertébraux 
soumis à de fortes sollicitations vibratoires 

Jean-Baptiste Garcher, Lucie Rouleau, Jean-François Deü 
Laboratoire de Mécanique des Structures et des Systèmes Couplés, 

Conservatoire national des arts et métiers 

 
 

  Contexte et motivations 
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Expérimentation [1] Simulation numérique  

Modélisation par éléments finis : 
restriction à une unité fonctionnelle 

Analyse 
fréquentielle 

Analyse 
 temporelle 

Observations des caractéristiques 
dynamiques de l’unité fonctionnelle Unité fonctionnelle lombaire 

Eau 80 %  

Eau 70 %  

Collagène 15 % 
 

• organisé sous 
forme de 
lamelles 
concentriques  

• orientation des 
fibres de 
collagène ± 15°  

Protéoglycane  
5 % 

Collagène 4 % 
 

• Distribué 
aléatoirement 

Protéoglycane  
14 % 

Anatomie du disque intervertébral 

         Méthode 

Géométrie d’une unité fonctionnelle 
lombaire d’une femme de 45 ans [2] 

Matériaux 

lois de comportement 1D  
(ressorts non linéaires) [3]  
 
solides élastiques linéaires 
 
solide hyperélastique Mooney-rivlin 
 
solide hyperélastique Mooney-rivlin  
couplé avec des éléments 1D type câble [4]  

Conditions limites 

9 
12 

1 

 
• Masse 40kg modélisant 

le haut du corps [6] 
• Encastrement de la 

vertèbre inférieure 
• Précontrainte par une 

pression osmotique 
initiale de 0,1 Mpa 
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0,10 MPa 0,21 MPa 1,10 MPa 

Variation de la pression intradiscale  
en fonction du chargement 

Etude de l’influence du rôle des fibres 
de collagènes sur le disque précontraint  

Etude paramétrique sur un volume  
 élémentaire représentatif de l’annulus 
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C01 = 0.025
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C01 = 0.1

Sans 
fibre 

Construction de l’état précontraint 

• Précharge axiale de la vertèbre 
supérieure et sollicitation sinusoïdale 
d’amplitude et de fréquence variables 

Chargement extérieur 

M 

0,62 MPa 

1 
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         Résultats 

1,3 Hz                   2,2 Hz                    7,9 Hz                     9,8 Hz                       18,1 Hz                 19,1 Hz      

Analyse temporelle pour un préchargement de 40kg 

Modes propres 
 du disque (>100Hz) Nœud d’observation      
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Validation à différentes échelles 

40 kg 

5 Avec 
fibres 

Modèle 
géométrique 

Amortissement 
et dissipation [5] 

Comportement élastique  
et hyperélastique 

Outil numérique 
prédictif pour la 
conception et le 

dimensionnement de 
prothèses discales 

Comportement  
bi-phasique du disque [6]  

Chocs 

Réduction de modèle : 
développement d’un 
super élément non 
linéaire à partir du 
modèle de l’unité 

fonctionnelle 

Modèle simplifié d’une 
prothèse discale 

         Interprétations 

Statique 
• Relation quasi-linéaire entre la pression intra 

discale et le chargement statique pour des 
efforts entre 0 et 800N. 
 

• Homogénéisation de la contrainte grâce à la 
grandes rigidité des fibres de collagènes.  
 

• Concentrations de contraintes lors d’une 
perte de rigidité (âge, mauvaise hydratation), 
origine d’une dégénérescence discale. 

• Observation de la contribution des modes 
normaux pour des divers cas de 
chargements  
 

• Fréquence de résonance en compression 
d’une unité fonctionnelle variable en 
fonction du préchargement : 
-  19,6 Hz sans précharge 
-  9,8 Hz avec 40 kg de précharge 

Premières validations statiques et 
dynamiques 

Analyse paramétrique 
sur le comportement 

dynamique  

Essais expérimentaux 
sur un prototype 

[1] N. Newell, JP Little, A. Christou, MA Adams, CJ Adam, SD Masouros. 2017. Biomechanics of the human intervertebral disc: 
A review of testing techniques and results. 
[2] Sean M. Finleya, Darrel S. Brodkeb, Nicholas T. Spinab, Christine A. DeDena and Benjamin J. Ellisa, 2018. 
FEBio finite element models of the human lumbar spine, Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering. 
[3] Frank A.Pintar, Narayan Yoganadan, Thomas Myers. 1992. Biomechanical properties of human lumbar spine ligaments.  
[4] Robert Eberlein, Gerhard Holzapfel. 2001.  An Anisotropic Model for Annulus Tissue and Enhanced Finite Element 
Analyses of Intact Lumbar Disc Bodies. Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering 
[5] Izambert O, Mitton D, Thourot M, Lavaste F. 2003. Dynamic stiffness and damping of human intervertebral disc using axial 
oscillatory displacement under a free mass system. 
[6] Wei Fan, Li-Xin Guo. 2017. Influence of different frequencies of axial cyclic loading on time-domain vibration reponse of 
the lumbar spine: A finite element study. Computers in Biology and Medicine. 

 

4 

         Perspectives 

         Références 6 
Pour f < 9,5 Hz 
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