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拇趾外翻是一种常见的足部畸形袁 呈进行性加
重袁多数有症状的拇趾外翻患者需要手术治疗遥微创
治疗拇趾外翻采用微创技术在第 员 跖骨头颈部截
骨袁不做内固定袁使用野愿冶字绷带外固定袁患者术后允
许下地活动袁已治疗数万例患者袁未出现截骨不愈合
现象咱员暂遥 本文阐述了微创治疗拇趾外翻截骨稳定与
愈合的原理袁 并结合生物力学和有限元分析其作用
机制遥
员 微创治疗拇外翻维持截骨端稳定的原理

微创治疗拇外翻截骨端的稳定性主要由手术技
术及基于小夹板纸压垫原理术后野愿冶字绷带外固定
系统决定的遥
员援 员 手术技术与截骨端稳定

微创截骨技术是维持截骨端稳定的关键袁 截骨

部位与方法尧 截骨角度与方向是影响截骨稳定性的
主要方面遥
员援 员援 员 影响截骨端稳定的因素 从第 员 跖列截骨
力学图示渊图 员冤可见袁微创治疗拇趾外翻术后站立
时影响第 员 跖骨截骨端稳定的主要因素有院 截骨部
位曰跖骨所受身体重力反作用力 郧曰拇趾长短屈肌肌
力 云曰第 员 跖骨轴线 遭 与地面所形成的角度 琢曰截骨
线 葬 与第 员 跖骨轴线的夹角 茁曰以及截骨面之间的
摩擦系数等遥 这些因素之间的相互作用决定了截骨
端的稳定性遥 截骨越靠近远端袁摩擦系数越大袁断端
越稳定遥 琢 角度的大小尧体重和肌力影响到截骨角度
与方向袁进而对断端稳定造成影响遥
员援 员援 圆 截骨部位与截骨端稳定 微创治疗拇趾外
翻截骨位置在第 员 跖骨头颈部袁 相对于跖骨干部和
基底部袁 截骨远端到截骨部位的距离较小袁 力臂较
短袁截骨端所受应力较小遥通过拇趾外翻有限元模型
应力云图分析可见袁 第 员 跖骨应力集中在跖骨干部
背侧袁跖骨头颈部应力很小咱圆原猿暂遥运则蚤泽贼藻灶 等咱源暂发现与第
员 跖骨截骨手术相关的应力尧 应变集中点在跖骨头
近端跖侧 缘耀员园 皂皂 处和跖楔关节远端 员园耀员缘 皂皂 的

微创截骨治疗拇趾外翻稳定与愈合原理分析
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揖摘要铱 微创截骨治疗拇趾外翻采用微创技术在第 员 跖骨头颈部截骨袁使用野愿冶字绷带外固定袁疗效确定遥通过对

其原理分析提出使用削磨钻在跖骨颈部截骨袁增加了摩擦系数尧减少了杠杆力袁是截骨稳定的前提遥保持正确的二维截

骨方向和适宜的角度袁是截骨端稳定的保证遥 野愿冶字绷带外固定符合弹性固定的原则袁为截骨端微动创造了条件袁与内

固定比较更符合截骨愈合的过程袁截骨端稳定袁以软骨成骨方式域期间隙愈合遥
揖关键词铱 拇外翻曰 外科手术袁微创性曰 外固定曰 生物力学
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图 员 第 员 跖骨截骨力学示意图

云蚤早援员 酝藻糟澡葬灶蚤糟泽 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 员泽贼 皂藻贼葬贼葬则泽葬造 燥泽贼藻燥贼燥皂赠

图 圆 肌腱术前与术后作用力的变化 圆葬援 术前弓弦样作用 圆遭援 术
后纵向挤压作用
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背内侧两个部位遥 跨越这两处的截骨可能影响截骨
端的稳定性袁 而避开这些高应力区的截骨则比较稳
定遥
员援 员援 猿 截骨方法与截骨端稳定 截骨断端间的摩
擦是稳定固定的一个普遍原则遥 微创治疗拇趾外翻
采用削磨钻截骨袁形成的截骨面较为粗糙袁增加了截
骨面间的摩擦袁从而有利于截骨端的稳定遥研究表明
摆锯造成的截骨面摩擦系数为 园援源袁削磨钻造成的截
骨面比摆锯造成的截骨面要粗糙的多袁 据测算摩擦
系数可增加 缘园豫以上咱圆暂袁截骨面凹凸不平袁断端加压
时相互嵌插袁增加了局部的稳定性袁减少截骨块间移位遥

采用微创截骨不显露截骨部位袁 术区软组织仅
做有限的分离袁基本保持了局部软组织的完整性袁截
骨端完整的软组织野合页冶袁为维持固定后的稳定创
造了良好的条件袁同时局部血运破坏较少袁有利于截
骨愈合遥
员援 员援 源 截骨方向与截骨端稳定 微创截骨的截骨
线方向在水平面上从远端内侧至近端外侧袁与第
员 跖骨轴线的夹角为 远园毅耀愿园毅袁在矢状面上从远端背
侧至近端跖侧袁 与第 员 跖骨轴线的夹角为 远缘毅耀愿缘毅遥
从有限元模型获得的数据观察袁 截骨线在与第 员 跖
骨轴线成 远园毅角时总位移最小遥 当截骨角度超过 怨园毅
后袁截骨端总位移有明显加大的趋势袁最大位移发生
在 员圆园毅截骨咱圆暂遥 这一现象产生的原因在于第 员 跖骨
在矢状面上截骨线方向发生了根本的变化所致遥

通过正骨手法将远端截骨块向外侧推移袁 同时
跖屈或跖移袁第 员 跖骨短缩袁挛缩的拇趾屈尧伸肌腱
相对延长袁使之易于恢复到正常位置袁在复位第 员 跖
趾关节的同时袁拇伸尧屈肌腱也随之复位袁将其弓弦
样病理作用变为对第 员 跖骨的纵向挤压袁 成为维持
截骨端稳定及促进愈合的有利因素渊图 圆冤遥
员援 员援 缘 截骨角度与截骨端稳定 依据骨折固定观
点袁截骨面垂直的压应力更有利于截骨端的稳定袁即
郧 和 云 的合力 云鸳 尽量与截骨线垂直渊如图 员 示冤遥 已
知 琢 一般为 员缘毅耀圆缘毅袁 平均 圆园毅袁郧 通过有限元模型
得知约为 猿员 噪早 左右袁 成年女性肌力 云 通过计算约
为 远猿怨 晕袁按 远园豫发挥作用则为 猿愿猿 晕袁设此时 云鸳 与

截骨线垂直袁 根据三角函数可以推出 郧 辕 糟燥泽茁越云 辕 泽蚤灶
渊琢垣茁冤袁计算 茁 约为 缘怨援圆毅遥 通过有限元模型模拟计
算 远圆 噪早 体质量患者袁 截骨线在与第 员 跖骨轴线成
远园毅角时总位移最小袁截骨端最稳定咱圆暂袁两者基本一
致遥同时由上式可知袁截骨角度要根据患者的不同情
况适当调整遥
员援 圆 野愿冶字绷带外固定与截骨端稳定性

微创治疗拇趾外翻采用第 员耀圆 趾蹼间放置分趾
垫袁野愿冶字绷带和胶布外固定的方法袁遵循了中国接
骨学渊悦澡蚤灶藻泽藻 韵泽贼藻燥泽赠贼澡藻泽蚤泽袁悦韵冤小夹板纸压垫外固
定原理咱缘暂遥 它根据肢体的动态平衡袁以压垫尧绷带和
胶布等装置组成的局部外固定力学系统袁 来对抗截
骨端再移位的倾向力遥在这个系统中袁绷带和胶布约
束力尧截骨端摩擦力尧夹垫效应力尧软组织野合页冶作
用和肌肉内在动力与再移位倾向力处于平衡状态袁
则截骨的断端便处于相对静止状态袁即固定是稳定的遥

在固定的过程中袁肌肉表现为静力性紧张袁主要
通过肌肉间隔野不可压缩液体效应冶的作用袁使肌肉
包绕在截骨端达到相对稳定状态咱远暂遥 野愿冶字绷带外固
定提供了直接的外力袁进一步加强了肌肉的类似野夹
板冶样作用遥 分趾夹垫一般用 源 列绷带卷成袁软硬适
中袁既有一定的刚度又有一定的韧性袁通过绷带和胶
布固定于第 员耀圆 趾蹼间袁 为第 员 跖趾关节远端外侧
提供了一个持续的向内推挤力袁 绷带和胶布的松紧
度可根据患足的肿胀程度进行调节遥 早期外固定的
调整需要患者复查和拍片的次数较多袁 这是该方法
的缺点遥
圆 微创治疗拇趾外翻截骨端愈合的原理

微创治疗拇趾外翻通过截骨造成骨折袁 并根据
小夹板纸压垫原理行野愿冶字绷带外固定袁重视患者的

圆遭圆葬
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术后功能锻炼袁同时辨证使用中药汤剂内服外用袁完
全遵循了中国接骨学的基本原则咱缘暂遥
圆援 员 野愿冶字绷带固定为截骨端愈合提供了良好的条件

微创治疗拇趾外翻使用野愿冶字绷带弹性固定袁不
产生应力遮挡袁截骨端存在一定幅度的微动袁与内固
定相比更符合截骨愈合的自然过程袁 截骨以域期愈
合方式愈合遥
圆援 员援 员 野愿冶字绷带固定符合 悦韵 弹性固定的原则
骨折弹性固定应遵循 猿 个原则即院固定稳定尧非功能
替代尧断端生理应力遥它是衡量固定方法优劣的基本
标准咱缘暂遥 微创治疗拇趾外翻野愿冶字绷带外固定绷带和
夹垫的约束力与跖骨轴线垂直袁 不影响骨干沿轴向
的受力状态袁无明显功能替代遥 在功能活动中袁外固
定绷带和夹垫只是在三维空间上保持截骨端在应力
下的位置相对不变咱苑原愿暂袁生理应力仍然通过截骨端传
导遥 因此袁野愿冶字绷带外固定在非功能替代方面不产
生应力遮挡袁符合弹性固定原则袁能够保证截骨的愈合遥
圆援 员援 圆 野愿冶字绷带固定为截骨端微动创造了条件
微创治疗拇趾外翻野愿冶字绷带弹性固定袁截骨端存在
一定幅度的微动遥 可靠的固定应该既具有几何上的
稳定性袁又较少干扰断端应承受的应力袁截骨端的微
动有利于截骨的愈合遥运藻灶憎则蚤早澡贼 等咱怨暂研究证实袁可控
的微动与坚强内固定相比袁明显地促进了骨折愈合遥
诱发截骨端微动主要有主动和被动两种方式遥 主动
方式多是通过肢体负重和肢体的功能锻炼来实现袁
即运用外固定的弹性袁 使截骨端在肢体部分或完全
负重时通过肌肉等组织的作用产生轴向压缩遥 微创
治疗拇趾外翻术后通过肢体负重和肢体的功能锻炼
来实现截骨端的轴向微动袁 使截骨断端始终承受一
定的压力与应力袁从而促进截骨的愈合遥

运藻灶憎则蚤早澡贼 等咱员园暂研究微动对胫骨骨折的影响袁截
骨间隙为 猿 皂皂袁骨折端间相对移位分别为 园援缘尧员尧
圆 皂皂袁结果发现 园援缘 皂皂 组骨折部位强度增加速度和
骨化速度明显增加袁圆 皂皂 微动对骨折愈合有害遥 认
为骨折愈合过程对力学环境的变化非常灵敏袁 应该
施以微动幅度较小的 园援缘 皂皂遥 微创治疗拇趾外翻有
限元模型计算结果显示截骨端总位移在 园援圆怨猿 皂皂袁
小于 园援缘 皂皂 的微动幅度袁因此对截骨端愈合不会产
生不利影响咱员员暂遥
圆援 员援 猿 野愿冶字绷带固定与内固定相比更符合截骨愈
合的自然过程 骨折块之间的应变和骨痂组织的力
学特性之间的平衡决定了玉期和域期愈合的过程遥
通过骨折部位力学环境的控制达到骨折域期愈合袁
已经成为骨折的首选遥 骨折域期愈合是以骨折断端
存在相对移动为基础的遥 微创治疗拇趾外翻采用了
分趾垫和野愿冶字绷带外固定袁是一种弹性固定方式袁

允许截骨端有微动袁截骨愈合方式是域期间隙愈合遥
骨折间隙是决定愈合成败的关键部位遥 微创治

疗拇趾外翻虽然截骨端在负荷下会发生一定程度的
移动袁因为截骨处存在一定的间隙袁所以在愈合早期
截骨端形成的肉芽组织能很好地耐受截骨块间运动
的变化遥同时袁外骨痂的形成可以在哈佛成骨前增加
截骨部位的强度袁 而内固定的目的是获得稳定和坚
强的固定遥由于截骨端间隙很小袁即便是截骨块间很
小的移动也能产生肉芽组织承受范围之外的应变袁
无法形成肉芽组织袁截骨愈合就无法顺利进行袁内固
定失效遥
圆援 圆 弹性固定与功能锻炼为截骨端愈合提供了适
宜力学环境

微创治疗拇趾外翻十分重视功能锻炼袁它是野动
静结合冶原则的贯彻袁野动冶是治疗的目的袁截骨能否
快速愈合袁关键在于动遥 野动冶是在可靠固定之下进行
的袁以野静冶为基础袁绷带弹性固定保证了拇趾外翻截
骨端稳定袁为负重和功能锻炼提供了前提条件遥

骨折处的力学环境对愈合起调控作用遥 骨折愈
合的生物力学因素基于 宰燥造枣枣 定律咱员圆暂遥 负重及肌肉
主动收缩活动与断端应力状态有关袁 肌肉收缩是截
骨端局部应力的外源性动力遥 骨折愈合的最佳效应
力是该部位生理状态下所承受的肌力遥 微创治疗拇
趾外翻绷带弹性固定允许患者早期的肢体功能锻炼
和下地活动遥术后即开始肌肉的收缩运动袁术后 员 周
开始循序渐进的下肢负重锻炼有利于骨折愈合咱员猿暂遥

不同组织耐受应力时所产生的应变能力不同袁
应力的大小直接影响骨痂中不同组织的分化方向遥
悦造葬藻泽 等咱员源暂研究发现袁骨痂内骨管表面的应变和流体
静压大小决定了骨痂组织的分化方向遥 膜内骨化发
生在应变约缘豫尧静态压力约园援员缘 酝孕葬 的区域曰软骨内
骨化发生在应变约员缘豫尧静态压力跃园援员缘 酝孕葬 的区域曰
其他情况导致结缔组织或纤维软骨形成遥 微创截骨
形成的截骨端间隙 圆耀猿 皂皂袁有限元计算的截骨端位
移 园援圆怨猿 皂皂袁则截骨块间的应变 怨援源豫耀员源援远豫袁其截
骨端应力为 园援苑员圆酝孕葬袁符合软骨内成骨的力学环境咱员猿暂遥
猿 结语

综上袁微创治疗拇外翻使用削磨钻截骨袁增加了
摩擦系数袁截骨部位在跖骨远端袁减少了杠杆力遥 保
持正确的截骨方向和适宜的角度袁 为截骨端稳定提
供了可靠的保证遥它遵循了中国接骨学的基本原则袁
为截骨端愈合提供了适宜力学环境袁 截骨以软骨成
骨的方式域期愈合遥 同时应当指出的是微创治疗拇
外翻决不是一个简单的手术袁 它有其选择的适应证
和关键技术袁 术者需要具有丰富的拇外翻开放手术
经验才能获得理想的疗效遥
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