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前交叉韧带的生物力学研究

陈执平 张安项 周金水
米

福建中医学院骨伤研究所 福州

【摘要 目的 研 究前交叉韧带 在维持膝关节前后稳定和旋转稳定中的作用
。

方法 标本取 自新

鲜尸 体 的 只 膝关节
,

分别在 完整和切断的情况 下对标本施加股 四 头肌力和胫 股 关节作用力
,

采用应变 计测

量技术和计算机图形处理技术对受载膝关节位移和转角进行测量和 图像重建
。

结果 在负载作用下
,

切断与

否对膝关节内
、

外旋角度的影响很小
,

但对胫 骨前后位移的影响很大
。

结论 是维持膝关节前后稳定的重要

结构
。
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,

膝关节为全身最大
、

最复杂的关节
。

在膝关节两端 材料和方法

分别有股骨和胫骨构成的力杠杆
,

在活动中受到 比其 采用 只冰冻的新鲜人体膝关节
。

标本无病变及

它关节更大的应力
。

保持膝关节力学平衡
,

对膝关节的 损伤
,

保留股四头肌
,

内
、

外侧副韧带及关节囊等
。

实

稳定和生理功能的正常至关重要
。

但膝关节任何结构 验时于室温下 自然解冻
,

于股骨两骸的后上方将斯 氏

的异常都可导致膝关节力学失衡
。

交叉韧带是膝关节 针贯穿两解
,

使斯氏针中点恰为裸间窝中点
,

并以该点

重要的静力性稳定结构
,

交叉韧带损伤是膝关节内严 为坐标系原点
,

以膝关节屈 曲角为 。
。

时斯氏针方向为

重损伤之一
,

是常见疾患
,

而前交叉韧带 损伤 轴正向
,

轴与 轴互相垂直
,

向前为正
,

轴向上

则更为多见
。

国内外文献涉及临床研究的多
,

而建立在 为正建立空间右旋直角坐标系
。

根据 电桥平衡原理制

生物力学实验基础之上的研究却少见报道
。

从国外文 作滑线电阻式位移传感器与 一 型静态 电阻应变仪

献看
,

对
矛

的解剖学或力学上的研究大多忽视了生 连结 〔们 ,

测量代表膝关节运动的斯氏针空间坐标
,

将传

理负载的作用 〔, 一幻 ,

然而
,

生理负载的施加与否
,

对膝 感器所得输入 微机
,

使用 处理系统及 自编

关节生物力学分析影响是很大的
。

但是要完全模拟 活 软件
,

精确地为膝关节三维运动定位
,

并提供运动在各

体膝关节的生理负载 目前尚不可能
,

为此
,

本实验采用 坐标平面上的投影
。

膝关节屈 曲角度由电测角仪测量
。

新鲜人体膝关节标本
,

突出重点地对受试膝关节模拟 胫骨插入特制的圆柱形中空夹具中锁定后
,

浇入常温

施 加股四 头肌力及 胫股关节压力等生理 负载
,

研究 固化环氧树脂以坚强固定
。

用夹具夹紧股四头肌
,

通过

正常及切断后膝关节的生物力学改变
,

推测膝关 滑轮装置施 加股 四 头肌最大载荷的 写即 拉

节的病损性质
,

希望对膝关节基础生物力学及膝关节 力 〔 〕 ,

股四头肌夹具可在滑道 中滑动以适应膝屈 曲角

损伤的诊断和治疗能有所帮助
。

度的改变
。

同样
,

通过滑轮装置施加 的胫股关节
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移量逐渐变小
,

在
“

屈 曲后接近 完整膝的情况
。

对 比 完整与切断膝
,

一 范围内两者胫骨前移

量都呈线性增加
,

不同的仅是后者斜率较大
,

即前移量

变化较大
,

但
“

后却表现出相反的变化趋势
。

这种现

象产生的原因与胫股
、

骸股关节的复杂形状和复杂运

表 未施加旋转力矩时不同屈 曲角下胫骨旋转角

屈 曲角度
完整之

月圣骨旋转角

切断之
月圣骨

,

旋转角

气只﹄

门月止

压 力
、

的股骨剪力及 的旋转力矩
。

本实验先

分别对 个完好膝关节施加股四头肌拉力
、

胫股关节

压力
、

股骨剪力和旋转力矩
,

在 。
“

一
“

屈 曲范围内每

隔
“

测量和计算胫骨 与股骨运动相对空间位置
,

之后

切断受试膝关节
,

重复进行 述实验步骤
。

为减

少标本的粘弹性作用
,

实验时先对标本预加 次最大

载荷
,

第 次时给予 秒蠕变时间进 一步降低标本的

粘弹性作用
。

实验结果

根据刚体运动学原理
,

物体的平面运动可分解为

刚体 仁一点的平动和绕该点的转动
。

本实验将股骨裸

的运动在胫骨平台上的投影来描述膝关节的运动
。

因

此
,

图
、

图 表示胫骨前后直向移动情况
,

表
、

表
、

表 反映胫骨的旋转情况
。

位移
士 断
八 完整 表 外部力矩作用下 完整膝不同屈曲角下胫骨旋转角

屈 曲角度
股骨内旋力矩作用

下胫骨旋转角

股骨外旋力矩作用
下胫骨旋转角

尔言育龙厂苏蔺 庵 , 一一 角度

图 完整与切断膝胫骨前后位移与

屈曲角度的关系

一

仁

表 外部力矩作用下 切断膝不同屈 曲角下胫骨旋转角

位移 “

一

之

士 ”断 ‘

‘ 完璧 屈 曲角度
股骨内旋力矩作用

下胫骨旋转角

股骨外旋力矩作用

下胫骨旋转角

⋯
口六

九

忘飞犷扁一亩言一亩言一
一 角度

图 剪力作用下 完整与切断膝胫骨前后位移与

屈 曲角度关 系

讨 论

从实验结果 图 可 见
,

完整膝在未施加外

加载荷时
,

胫骨相对股骨的前移量随着屈 曲角度增加

基本上呈线性增长
。

切断
,

则在 屈 曲位即发生

的初始胫骨相对前移 伴随屈曲角度 的增加
,

前移加大
,

至
“

时达到最大值 之后
,

胫骨前

动密切相关
。

正 由于如此
,

髓骨在屈 曲活动中的空间位

置以及它与胫骨
、

股骨的相对位置的变化很大
,

使得起

于簇骨止于胫骨的骸韧带张力大小和方 向不断改变
。

屈 曲过程中
,

两股骨裸在胫股关节面上呈既滚又滑的

运动
。

我们认为
,

在膝关节屈曲过程中
,

使胫骨相对股

骨骸前移的力量是骸韧带张力的水平向前分量及骸骨

对股骨骸股接触面的向后压力
,

这种使胫骨相对前移
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的力量与 的限制力量形成动态平衡
,

维持关节稳

定的运动
。

切断 后
,

限制胫骨相对前移的力

量消失
,

平衡被打破
,

故在 一
。

区 间内胫骨前移急

剧加大
,

直至 时的最大值
。

约在膝关节
“

屈

曲之后
,

骸骨空间位置及胫股关节相对位置发生的改

变使得骸韧带张力水平向前分量减少
、

骸股作用力减

小
,

也就是说使胫骨相对前移的力量减小
,

于是出现实

验结果 图 所示的 后胫骨相对前移逐渐接近

完整膝的情况
。

从以上分析看
,

骸骨在这里起着

引导骸韧带张力
、

骸股作用力大小和方向的作用
,

因此

骸骨正常与否对膝关节的直向稳定是非常重要的
,

尤

其在 断裂后
。

图 示剪力作用下 完整膝与

切断膝胫骨相对前移与屈 曲角的关系
。

在 完整

膝
,

剪力作用下胫骨在 初始状态下即产生 相

对前移
,

之后曲线走势与图 无剪载荷条件下 完

整膝曲线十分相近
,

由此可见在 完整时
,

纯剪力

对胫骨前后直向位移的影响是很小的
。

然而
,

切断

后
,

情况不同了
,

首先
, 。

。

胫骨初始相对位移从 完

整膝的 跃升至 切断膝的
,

当屈曲

角增至
“

时位移剧增到最大值
,

此时 完整

者与切断者位移相差达
。

可见 切断后
,

剪

力作用对胫骨前后直向位移影响很大
。

表 为未施加

旋转力矩时不同屈膝角度下胫骨旋转角度
。

本实验中
,

在 完整条件下测得 的胫骨 内旋转角较预先估计

的小
,

这可能与本实验对受试标本施加了生理 负载有

关
。

实验结果表明 切断后
,

除了 一 屈 曲时旋

转角较 完整膝稍大外
,

其余都较小
,

平均小
。

据此认为 在膝关节旋转中的制导作用是 一

屈 曲时限制胫骨内旋
, “

一
“

屈 曲中则引导胫骨内

旋
,

并且可见 对膝关节旋转的作用较小
。

以 上实

验没有对膝关节施加外部旋转力矩
,

但在 日常活动中
,

膝关节是受外部旋转力矩作用的
,

为此
,

本实验探讨了

外部旋转力矩的作用
。

表 为外部对股骨施加内旋
、

外

旋力矩时对 八 ,

完整膝胫骨旋转角度的影响
。

对 比表
、

表 可 见
,

对 完整膝股骨施加外旋力矩引起胫

骨内旋角度平均增加
“ ,

施加 内旋力矩则使胫骨 内

旋角度平均减小
。

由表
、

表 见
,

对 切断

膝股 骨施 加外旋力 矩 可 致 胫 骨 内旋 角度 平均 增 加
,

施加内旋力矩则使胫骨内旋角度平均减小
“ 。

以 结果显示
,

在施加外部力矩的条件下
,

切断 、、

与否对膝关节旋转的影响也同样是很不显著的
。

总之
,

的作用使得胫股关节抗剪切作用的能

力大大加强
,

它对膝关节前后直向稳定是很重要的
。

相

比之下
,

对膝关节旋转稳定性的作用则不 明显
。

对此结论可作如下解释 根据前后交叉韧带的解剖特

点
,

在膝关节伸屈活动中
,

前后交又韧带的交叉点所形

成的运动轨迹即近于膝关节的暂时运动中心 〔的 。

根据

力学原理
,

由 产生的膝关节内部旋转力矩等于韧

带力与该力的作用线至暂时运动中心 转动瞬心 垂直

距离的乘积
。

因胫股关节的旋转运动非定轴转动
,

而呈

既滑 又滚运动
,

故转动瞬心的位置在不同的屈曲角下

是不断改变的
。

由 起止点的解剖位置及屈伸中胫

股关节转动瞬心位置
,

可以看到在生理活动中
,

的旋转力臂是很小的
,

这样
, 了

所能提供的旋转力

矩就非常有限
,

这就是 对膝 关节的旋转运动影响

甚小的原因
。

从解剖上看
,

胫骨骸间隆突的形状使膝关

节旋转时股骨解必须滑上胫骨解间隆突而抬高
。

在 日

常生理活动 中胫股关节面压力是很大的
,

股骨骸的 上

升需要的机械功就 比较大
。

此外
,

巨大的胫股关节面压

力使股骨裸上滑需要克服较大的摩擦力 拜
。

以 上

两个因素极大地限制了膝关节的旋转
。

其次
,

膝关节周

围的内外侧副韧带
、

关节囊
、

韧带
、

肌肉等都对膝关节

的旋转起稳定作用
。

本研究的主要结论是 单独的 损伤对膝关节

旋转稳定性影响较小
,

而对直向稳定的影响很大 胫股

关节的复杂形状及 巨大的关节面压力是膝关节旋转稳

定的主要因素
。
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