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弯曲工况下钉数和钉的分布对胫骨骨折

外固定稳定性的影响

张纯! 贺西京! 姚明 乔万海
!

4!
3

西安交通大学第二医院骨三科
,

陕西 西安 5 ! 6 7
3

西安市第五医院8

【摘要」 目的 揭示不同钉分布和钉数对胫骨 一 外固定器稳定性的影响
。

方法 以人干燥的尸体

胫骨中部行单侧外固定器固定为实验模型
。

通过电测法观测不同加压量固定的不同实验模型在不同等

级弯曲工况下骨表面的应变及轴向位移变化 7并设定节点和单元后对胫骨 一 外固定器系统进行计算应

力分析
。

结果 在弯曲工况下
,

6 钉均匀分布及 ∀ 钉均匀分布的稳定性较强
,

但后者稳定性更佳
。

结论

应用单侧外固定器治疗胫骨骨折时
,

应采用 6 钉均匀分布
,

条件许可时采用 ∀ 钉均匀分布
。

【关键词】 外固定 7 胫骨骨折 7 稳定性
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实验从应变
、

位移和弯曲刚度 4即挠度8这三个

方面对胫骨外固定器系统的稳定性进行了比较
。

! 材料与方法

!
3

! 实验材料 取形态完整 的人尸 体干燥胫骨

![ 根
,

注意标本尽量一致 7 单侧多功能外固定器 7 固

定胫骨两端的夹具
,

大小分别为 ∴ ΟΒ 又 6
3

< ;2# 及

 ;Β
Φ ϑ ; Β 7 电子万能实验机4西安交大力学中心 8 7

] ϑ
一

∴ 型静态电阻应变仪
,

ςϑ〔8Ω
一

∴ 型预调平衡箱 7

电阻应变片4Ω 二 !
,

Ψ ⊥
3

!∀
,

标距 −
Μ

3

∴

# 刀注!
8
。

!
3

实验步骤 将 ![ 根胫骨随机分 ∀ 组
,

行几何测

量
,

包括胫骨干纵轴长度
、

截面形状和尺寸 7 将标本

制成中间横断骨折 7按 6 钉和 ∀ 钉分成均匀分布
、

靠

近及远离骨折端分布共 ∀ 组 7 沿胫骨前内侧穿钉
,

钉

间距离为 6 ;Β
,

外固定支架的侧杆与胫骨纵轴间距

为  ;Β
,

每组进行  次试验 7用石膏固定胫骨两端 7

电阻片粘贴在钉孔的受压区
,

距离骨折端  
3

∴
− 76

钉及 ∀ 钉的布片位置一致 7载荷为 一 5 . 7加载速

度
_ ∴
− 角

2 ># 7观测指标
_
布片位置的应变及外固定

系统的轴向位移
。

实验示意图见图 !
。

Ω 5 6 ∀ 4! [ Φ ⎯∀ Φ !∀Σ Γ叶 Η 8

图 ! 此为 ∀ 钉均匀分布的弯曲工况
。

图中

钉由左向右依次在 !
、

 钉的右侧
,

∀
、

6 钉在左

侧及骨折端的上下粘贴电阻应变片
,

贴片处

即为测点 !
、 α

 
、

6
、

∴
、
∀ 的部位

。
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实验结果

3 ! 钉均匀分布时应变值的实验结果 4见表 !
,

8

所有应变值均加! ∀ 5 ∴4 因为应变的最小值为 一 ! ∀5∴

匹8后通过对数转换
、

位移值通过平方根转换后行方

差分析
,

采用 Λς ΛΛ !
3

& 软件进行统计分析
。

表中

的数据已进行了还原
。

以下表中 ! 一 ∀ 为测点
。

表 ! 6 钉均匀分布时各测点应变变化任 士 _

8

一4丝Υ
Ρ Ρ Ρ Ρ 一 β

一
“

!

 

6&&

∴

∀

5

一 ! 5 士 

一  ∴⎯ 士⎯

一 ∴ 6 ! 士 !∀

一 5∴  士 ∀

一 ! ∴∀ ! 士6 [ 6

一 ∴ ∀⎯ 士! ∴

一 56  士 ∀  

一 ⎯ 士[

一 ! ⎯ 士

一 ∴ 士6

一  ∴ ∀ 土∴

一 6[ 士∴ ∀

一 ∀[ ∴ 士 !!

一 ⎯6 6 士  

一 ∴ 6 士 !⎯

一 ! 6 ∀ 士 ∴

一 5 士 5 !

一 6 ∀ 士 !6

一 ∀ [ 士 ∀

一 6 6 士 !

一 5 ! ∴ 士  ∴

! 士

∀ 士 !

5 士 

一 5 士6

一 !∴ 士! !

一 ! ! 士6

一 !∴ ! 士∴ 5

一 ! 6 士⎯

一 ∀ 士  

一 ! !  士∴ ∀

一 ! 5 ∀ 士∀
一 6 士5

一 ! ∴ [士  ∴
一  士⎯

∀ ! 士 

⎯ ⎯ 士∀

! ! 士 !

一 6 ∀ 士!  

一  士!6

一 ∀ [ 士! [

一  ! 士 ∴

表 ∀ 钉均匀分布时各测点应变变化4三士
_
8

载荷

4. 8
Ρ Ρ 一

’

Ρ Ρ

一 5 士 !

一 6 士

一 [  土  

一 ! ! ⎯ 士 ∴

一 ! ∴ ∀ 士∀
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[ ⎯ 士 ! !

一 ! 5 士 ∴

一 ! 5 ! 土 6∴
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一  ⎯ 士 !

一  ⎯ 士 !

一 ! ∴ 士

一 ! 士
3

一 !! 士

一 6 上  

一 5 土 !

一 ⎯ ∴ 士 6

一 ! ! 士  ∴

一 ! 士 

一 ⎯ 土6

一 6 士∴

一 ∴ [ 士⎯

一 ∀ ! 士∀

一 5 ⎯ 士 !

一 ! ∀ 士 ∴

一 士

一 ∀ ∀ 土  

一 ! ! ! 士 6

一 ! ∴ 6 土 ∴

一 ! [ [ 土6 ∴

一 6  土 ∀⎯

一 ⎯ 6 士[ 5

一 6 士

一 ∀ 士∀

一 ⎯ ∀ 士⎯

一 ! 6 士  ∴

一 ![ ⎯ 士∴ 6

一  ⎯ 士 ⎯ [

一 ⎯ 5 士⎯ ∴

!6 ∴∀5

3 统计分析结果 表 ! 及表 示
_
钉数不同4Ζ ⊥

6 ⎯3 ∀[
,

∗ χ
3

!8
、

钉分布不 同 4Ζ ⊥ [
3

5
,

尸 χ

3 ! 8
、

各测点不同4Ζ ⊥
3

⎯ 
,

尸 ⊥
3

!!8 及载荷变

化 4Ζ ⊥ ∀3 ∀犯
,

尸 χ
3

! 8时各应变值均有显著性差

异
。

钉数不变时
,

钉靠近及远离骨折端时应变值差

异不显著4尸 ⊥
3

 ⎯! 8
,

这两种模型下的应变与均匀

分布时的应变差别很大4尸χ
3

!8
。

位移有显著性差异4尸 χ 刃28
。

表 6 ∀ 钉分布时的轴向位移4牙士, 84 单位
_

− 8

∀ 钉均布 ∀ 钉近胃折端 ∀钉远骨折端

3

 轴向位移的实验结果4见表  
,

68

表  6 钉分布时的轴向位移4王士
_

84单位
_
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+∋ ∋

 钉均布  钉近骨折端  钉远骨折端

( 挠度计算值 #见表 )%
&

,
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表 ) + ∋∋ ∃ 时胫骨骨折外固定器固定后挠度值 #∃/ 0度%

!
,

 统计分析结果 表 ( 及表  示
1
载荷变化 # 2 3

&!
,

∗! .
,

尸 4 ∋, ∋∋ &%
、

钉数 不同 # 2 3 !
,

&).
,

尸 二

∋
,

& (% 及钉分布不同# 2 3 !
,

! ))
,

尸 3 ∋
,

& ∋+% 时外固

定系统的轴向位移均有显著性差异
。

钉数不变时
,

钉靠近及远离骨折端时系统的轴向位移差异不显著

#5 3 ∋
,

(. &%
,

这两种模型下的位移与均匀分布时的

6口系列 , 6

27 2! 2( 8 7 8! 8 (
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根据表 ∴ 及直方图可知
_
稳定性排序 Λ2 δ Λ δ

∴ δ Ζ 2 δ Ζϑ δ Ζ 

6 5 . 下设置节点和单元后胫骨 一外固定系统的

应力分析

坐标系的建立
_ Φ 轴沿着胫骨的纵轴方向

,

设定

夹具
、

钉与胫骨接触的各点
、

骨折端及钉与外固定器

接触的各点为节点
,

相邻节点之间的线段为一单元
。

表 ∀ 示
_
钉数相同时

,

Ζ 2及 Λ! 的 ] 轴方向的位

移和杆端力都是最小的
。

注
_ 以上表格中 Ζ 和 Λ 分

别代表 6 钉和 ∀ 钉 7 !
、 、

 分别代表钉均匀
、

远离骨

折端及靠近骨折端分布
。

表 ∀ 5 . 载荷下 6 钉分布和 ∀ 钉分布的力学数据比较

Μ, ? 轴方向的最大位移 最大杆端力 最大力矩

Δ 4# # 2 28 1 4∋#Β 8
3

! !4∴ 8

ΖΜ 4. 8 玲4. 8 4Σϑ 84.彻 8

一、一一勺一、一岛、9‘:;,;,八,;勺<=勺一、气>?7、:气≅、∗ ( +
,

−+

 ! ∗
,

 ∋
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,

&(

∗ . (
,

!−
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,
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,
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+ ∗ .
,

( !

&∗ &(
,
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&∗ &(
,

. (

− &−
,

 (

&∋ + (
,

+ (

&∋ − +
,

( .

在载荷下的变形量就越小
,

其骨折 固定就越坚 强
。

固定刚度是影响骨折愈合的基本生物力学因素川
。

无论哪种外固定器
,

都是由结构单元连接而

成〔
!〕

。

设定节点和单元后计算 +∋∋ ∃ 下各模型的挠

度
,

可见钉均匀分布时系统的稳定性是相对最强的
。

所以在临床中应采用均匀布钉的形式
。

关于钉数与骨折愈合的关系
,

赵建华等川通过

体外力学测试
,

结果表明增多固定钉数能显著提高

外固定刚度
,

同时也非常显著地提高了应力遮挡率 Α

赵京涛等〔 〕出指出钉数与固定强度成正比
,

针距与

支架强度成反比
。

这和本实验的结果是一致的
。

所以
,

在条件允

许时应尽量采用 ∗ 钉分布
,

但应具体分析
。

况且钉

数增加对胫骨 的损伤就越大
,

易造成应力遮挡及应

力集中
。

为了尽量减少实验误差
,

在进行应力计算时考

虑了胫骨的几何形状
,

这是本实验的特点
。

ΒΧ ΔΕ ;
等〔)〕认为

,

许多因素决定着外固定器的刚

度
。

实验数据的差异毫无疑问反映着骨间的差异
。

由于实验条件的差异
,

人群之间 的差异也造成了骨

折间位移的不同
,

而胫骨的解剖形态
、

人们行走的步

态及骨折类型比外固定器的构型更能影响到骨折的

稳定性
。

所以
,

在以后的实验中
,

我们决定研究多种

器械配置参数条件对外 固定器稳定性的影响
。
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) 讨论

外固定器与胫骨组成的复合系统的总体刚度主

要取决于外固定器内在稳定性和骨折间的稳定性
。

本实验中骨折端是稳定 的
,

所以用弯曲刚度作为系

统稳定性的评价指标
。

实验数据显示
1
钉均匀分布时骨折端附近的应

变值是同级载荷下最小的 Α 当钉数增加到 ∗ 枚时
,

对

于均匀分布
,

骨折断端的应变值差别不显著 Α对于钉

靠近骨折端分布
,

骨折断端的应变值较大 Α 当钉远离

骨折端时
,

骨折端的应变值变小 Α  钉分布系统的轴

向位移均值大于 ∗ 钉分布
,

因为横梁的位移即为整

个系统的变形
,

故前者的变形较大
。

生物力学和组织形态学研究表明
1
骨折愈合类

型和骨改建的进程与骨折固定方法和器材有关
,

其

中重要因素是固定装置的刚度
,

刚度愈大
,

则该装置

北京天东电子医用设备公司供货信息

北京天东医疗设备有限公司生产部是多年生产 口腔正畸材料
、

骨科器械及小针刀系列产品的专业厂家
。

审批文件
1
京药管械经营许 !∋ ∋∋∋∗! . 号

,

京药管械生产许 ! ∋∋∋ ∋((( 号
,

京药管械 #准 %字 ! ∋∋ & 年第 ! & ∋!) (

号
,

京医械广审 #文 %! ∋ ∋ ( ∋ ( ∋ & ! 号
。

现办理小针刀邮购业务
,

售价
1 型 #!∋ 支装 %每套 &!∋ 元 Α && 一 &&& 型 # &∋ 支装 %每套 .∋ 元

。

每套加收 &∋

元包装邮资
,

款到发货
。

地址
1
北京天东医疗设备有限公司

,

北京市丰台区三路居乙 &! 号
。

邮编
1 &∋ ∋ ∋ + ( 电

话
1 ∋ & ∋

一

∗(! ∗ ∗  ) − ∗ (  − − & & !


