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� �  摘要!� 目的: 探讨骨盆受到冲击载荷作用的力学行为特征, 为临床分析及判断骨盆骨折类型、力学分布、冲击

载荷影响提供力学基础。方法 :采用计算机仿真模拟方法, 将所构建骨盆三维实体模型导入三维有限元分析软件 AN�
SYS 7�0, 计算单侧髂前上棘和单侧髂骨正后方部位冲击载荷作用下骨盆的力学行为表现, 冲击载荷为 0~ 8 000 N,峰

值 8 000 N, 时间自 0~ 40 m s,分析主应力值、应力分布情况以及主应力方向上骨盆单元的位移。结果:冲击载荷作用

于单侧髂前上棘时, 0~ 10 m s主要的应力沿髂后上棘到髂前上棘分布,在冲击后期 10 m s以后, 骶髂关节、髋臼和耻骨

支都会产生较大的应力分布;作用于单侧髂骨正后方部位时, 0~ 20 m s主要的应力沿髂骨纵行传导 ,应力分布并没有

在冲击峰值 10 m s时达到最大,而是从 20 m s之后, 应力开始向骶髂关节、双侧耻骨支、坐骨支以及髋臼等部位传导并

可见到明显的应力分布。结论 :分析冲击载荷作用下骨盆各部位应力分布以及骨盆各个单元在应力作用下的位移变

化, 有助于临床上进行骨盆损伤内固定力点的选择以及进一步明确骨盆内在应力值分布。
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ABSTRACT Objective: To exp lo re the m echanical behav io r of pe lv is loaded by transient stress and prov ide the m echan ica l

basis for ana ly zing and judg ing pe lvic fracture c lassification and m echanica l d istribution and trans ient stress affection in c lin�

ics. Methods: By m eans o f com pute r sim ulation, read ing input from reconstructed pe lvic three�d im ensiona lmodel into three�d i�
m ensiona l fin ite elem ent ana ly sis so ftwa re ANSYS 7�0, calculated the pe lv icm echanica l behav ior and analyzed the ma in stress

va lue, stress d istr ibution and pe lv ic unit d isp lacement in the d irec tion o f m a in stress when un ilatera l anter io r supe rio r iliac

spine and un ilateral po sitive backside o f ilium w as loaded by transien t stress, the stress reg ion w as 0- 8 000 N, peak value was

8 000 N, tim e range was from 0 m s to 40 m s. R esu lts:When un ilatera l anter io r supe rio r iliac spine lo aded by transien t stress,

0- 10 m s, stress d istributed from poster io r super io r iliac spine to anter ior super ior iliac spine, and on the last 10 m s, therew ere

g reater stress d istribution around cacro iliac jo int, acetabu lum and pub ic branch. W hen un ilateral po sitive backside of ilium

loaded, be tw een 0 m s and 20 m s, stress transm itted a long vertica l d irec tion o f ilium, and after 20 m s, therew ere greater stress

d istr ibu tion on cacro iliac jo int, both pub ic branch, ischium b ranch and acetabu lum. Conclusion: Ana lyzing the stress d istribu�
tion of pelv is and un its disp lacem entw hen transient stress w as loaded, can prov ide interna l fixation po int fo r trea tm ent o f pe lv ic

fracture and further understand ing the stress d istr ibution o f pe lv is.
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� � 应用计算机三维仿真模拟技术,结合三维有限元分析, 对

于骨盆冲击载荷作用下应力的传导、应力作用下位移分布等

进行计算和分析, 有助于分析骨盆骨折类型、判断骨折程度以

及骨折复位之后的力场响应等研究, 并且能够为临床医生选

择骨折复位后的固定方式及固定力点等提供力学依据 [ 1]。

1� 临床资料
1�1� 材料 � 成年志愿者骨盆 (女性, 39岁 ) ;个性化骨盆三维

实体模型; D ell P rec ision 650工作站; 模型构建 M edvo l软件;

ANSYS 7� 0软件; W indow s XP操作系统; 西门子 SOMATOM

Vo lum e Zoom CT机;冰箱。

1�2� 观察项目 � ∀ 单侧髂前上棘冲击载荷作用下 VonM ises

应力分布以及应力与时间的关系; # 单侧髂骨正后方冲击载
荷作用下 VonM ises应力分布以及应力与时间的关系。
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1� 3� 方法

1� 3�1� 骨盆三维有限元模型的构建及验证 � 按照文献 [ 1]

进行。

1� 3�2� 冲击载荷加载方向 � 对骨盆三维实体模型单侧髂前
上棘侧方以及单侧髂骨正后方实施冲击载荷加载。

1� 3�3� 冲击载荷时间 � 在骨盆三维模型髂前上棘部位 10个

节点平均分配力的大小, 方向是侧面冲击由右至左, 力的峰值

为 8 000 N, 上升时间 4 m s, 下降时间 12 m s; 在骨盆三维模型

单侧髂骨部位 10个节点平均分配力的大小,方向是正后方冲

击髂骨, 力的峰值为 8 000 N, 上升时间 10 m s, 下降时间

30 m s。每个单元的材料属性设定, 应变率 �= 0� 1, 泊松比

�= 0� 3。
2� 结果

2� 1� 单侧髂前上棘冲击载荷作用
2� 1�1� Von M ises应力分布 � 冲击载荷作用过程中, 骨盆

VonM ises应力分布, 见图 1 (绿色部分表示应力作用区域 )。

0~ 10 m s主要的应力沿髂后上棘到髂前上棘分布, 在冲击后

期 10 m s以后骶髂关节、髋臼和耻骨支都会产生较大的应力

分布。

2� 1�2� VonM ises应力与时间的关系 � 在 10 m s时刻通过计

算可以得到 VonM ises应力最大单元是 174 454号单元, 此单

元是由节点: 49 051、49 035、49 034、49 052构成。VonM ises

应力最小的单元是 79 946号单元, 此单元是由节点: 23 562、

23 467、23 559、23 557构成。髂前上棘受到冲击的接触点单

元是 106 889 号单元, 此单元是由节点: 30 878、30 859、

30 876、29 362 构成的四面体单元。在冲击达到峰值时

174 454号单元的应力并没有达到最大值, 在 11 m s时其应力

才达到峰值。单侧髂前上棘冲击载荷作用下 VonM ises应力

与时间成正比。

2�2� 单侧髂骨正后方冲击载荷作用
2�2�1� Von M ises应力分布 � 冲击载荷作用过程中, 骨盆

VonM ises应力分布,见图 2(绿色部分表示应力作用区域 )。

0~ 20 m s主要的应力沿髂骨纵行传导, 应力分布并没有在冲

击峰值 10 m s时达到最大, 而是从 20 m s之后,应力开始向骶

髂关节、双侧耻骨支、坐骨支以及髋臼等部位传导并可见明显

的应力分布。

2�2�2� VonM ises应力与时间的关系 � 采用三维有限元方

法 [ 2] ,计算冲击达到峰值时最大应力受力单元的应力 -时间

曲线,可以发现单侧髂骨正后方冲击载荷作用下 Von M ises

应力与时间成正比。

3� 讨论

随着交通事故及工伤事故增多,骨盆骨折发病率逐年增

多,目前已占骨折总例数的 1% ~ 3% , 尽管医疗技术已有很

大提高, 骨盆骨折病死率仍在 5% ~ 20% , 致残率约 50% ~

60%。研究表明,有大约 2 /3的骨盆骨折是由交通事故导致

的,通过调查发现其中 7�5%的患者正面受到冲击导致骨折,

50%的患者骨折是由侧面受到冲击导致的。对于这种骨折的

分析和治疗使外科医生在临床中面临挑战。很多学者利用尸

体标本做冲击试验, 对此进行研究,得到很多实验数据 [ 2�3]。

目前对骨盆进行生物力学研究的实验主要有:利用光弹

性材料制成三维模型进行力学实验; 利用压敏片测量骨盆标

本进行加载后的应力分布;在计算机中建立三维模型利用有

限元的方法分析其应力及应力分布情况。在已有的数值分析

方法中, 有限单元法是一种十分有力的求解工具。有限单元

法是随着电子计算机的发展而迅速发展起来的一种现代计算

方法 ,它的出现是数值分析方法研究领域内重大突破性的进
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展。本研究希望利用有限元的方法在计算机中模拟在交通事

故中骨盆侧面、正面以正后方及受到冲击载荷作用的情况, 来

分析骨盆的受力分布以及可能发生骨折的部位 [ 4]。

骨盆骨折的致伤机制多系直接暴力致伤, 其中骨盆左右

侧面或前后面被机动车辆或重物挤压是最常见的外伤。骨盆

内侧面受到挤压时, 损伤多局限在耻骨支和耻骨联合处, 骨折

可包括一侧耻骨单支或上下支骨折, 或两侧耻骨下、下支骨

折, 有时可伴一侧髂骨骨折。后侧受到挤压, 将造成耻骨部和

髂骨部联合骨折, 其损伤可能包括耻骨联合分离合并骶髂关

节脱位, 或耻骨联合分离合并髂骨骨折, 或一侧耻骨上下支骨

折合并骶髂关节脱位或髂骨骨折。间接暴力致伤如肌肉突然

收缩引起的髂前上棘撕脱骨折等 [ 5�6]。

实验结果发现, 当冲击载荷作用于单侧髂前上棘时, 0~

10 m s主要的应力沿髂后上棘到髂前上棘分布, 在冲击后期

10 m s以后骶髂关节、髋臼和耻骨支都会产生较大的应力分

布; 作用于单侧髂骨部位, 0 ~ 20 m s主要的应力沿髂骨纵行

传导, 应力分布并没有在冲击峰值 10 m s时达到最大,而是从

20 m s之后, 应力开始向骶髂关节、双侧耻骨支、坐骨支以及

髋臼等部位传导并可见到明显的应力分布。

T ile认为, 作用在骨盆上的暴力分为外旋暴力、内旋暴力

和垂直剪切力 3种。外旋暴力常由外力作用于髂后上棘或作

用于单髋或双髋上的强力外旋力所造成,如外力进一步延伸,

则可引起骶髂前韧带和骶嵴韧带损伤:内旋暴力或侧方挤压

力可由暴力直接作用在髂嵴上而产生半骨盆向内旋转或所谓

∃桶柄式%骨折, 或外力间接通过股骨头作用于骨盆产生同侧

损伤。垂直剪力为纵向暴力, 可造成骨盆的纵向明显移位和

广泛软组织的破坏。外旋力造成的 ∃开书型损伤%在外旋位

是不稳定的, 而内旋力或侧方挤压伤所造成的 ∃关书型损伤%
在内旋位是不稳定的。但二者在垂直平面上是稳定的, 除非

混合有剪式应力将后侧韧带撕裂。如骶髂后同时复合撕裂,

则垂直亦不稳定。

研究骨盆冲击载荷作用下应力的传导和分布的意义如

下: ∀ 有助于根据不同伤者受伤方式和着力点,分析可能出现

的骨折或者损伤; # 有助于从力学上对于骨折类型进行分析;

& 有助于对骨折的程度进行判断; ∋避免对骨折部位诊断上
的遗漏。
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