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小夹板治疗骨折的基本原理是通过侧面维系'

利用肢体密闭液压体系' 依靠肌肉的侧面压力维持

骨折断端稳定$同时'借助压垫的局部复位力量形成

约束杠杆或者达到分骨对位等力学作用( 其优势在

于无创'允许肌肉活动'从而促进血液循环'并在肌

肉活动中可以使骨折断端自动复位( 但缺点是在骨

干轴向往往不能达到足够的牵引力来对抗肌力和重

力等'容易产生骨折再移位)

#

*

( 有研究对小夹板固定

中流体不可压缩性原理进行了阐述' 并列举了由此

产生的+空间稳定效应,+空间极化效应,和+维持肢

体整复后的长度,等效果)

!

*

( 魏成建等)

%

*采用气囊替

代布带捆扎夹板'实现了小夹板智能压力调整(但由

于其气囊在夹板外侧'不直接接触体表'未见其描述

轴向牵引作用( 本研究通过简化的骨折力学模型的

力学测试说明横向的夹板约束力在骨干上产生轴向

牵引力的机制和相关条件' 探索非穿针条件下实现

骨折轴向牵引的外固定实用方法(

!

材料与方法

!" !

材料与仪器

从骨的大体解剖形态观察'长骨的两端膨大'具

有哑铃形态趋向( 本研究通过对这一特征的简化模

拟'采用亚克力%有机玻璃&材料自制横断骨干中部

骨折模型'模型尺寸如图
#

'总长度
!K& 44

( 两端膨

大部横截面!%左右&宽
$& 44P

%前后&厚
%% 44

( 模

型骨干横截面!%左右&宽
%& 44P

%前后&厚
%% 44

(

骨干轴向牵引力测试仪器如图
!

( 采用
!

个自

制的布袋液压囊分别放置在两侧' 长度正好在两端

膨大的斜坡之间(这种布袋液压囊模拟肌肉
Q

筋膜系

统' 采用含水的密闭硅橡胶球放置在长圆筒形状的

布袋中制成( 改变布袋收口约束条件 %长度和松紧

等& 可以调整布袋内的压强(

!

个布袋液压囊长度

小夹板固定系统的骨干轴向牵引作用分析

钟红刚!刘卫华!董福慧

%中国中医科学院望京医院'北京
R""$""

&

!摘要" 目的!测量小夹板固定骨干骨折时骨干轴向牵引力! 方法"通过有机玻璃材料加工成类似哑铃形状模拟

长骨两端膨大的特征#在模拟骨干骨折截断处串联安装力传感器$同时#采用布袋液压囊模拟肌肉等软组织#测量夹板

固定时断端骨干轴向牵引力% 结果"轴向牵引力与横向夹板压力有正相关&产生的骨干轴向牵引力约为夹板横向加压

力大小的
R S #&

% 结论"筋膜包裹的肌肉与布袋液压囊力学作用类似&夹板在肢体侧面横向加压时&在骨折端可以产生

骨干轴向牵引力%
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图
!

骨干轴向牵引力测试!夹板和模拟骨干之间为布袋液压囊"

"#$%! 29:/ 0; /(9 +<)+7 :/.9/=()*> ;0.=9 0; /(9 :)437+/9? @0*9 ;.+=/3.9 40?97

图
&

骨的简化模型!

A+

"和胫骨解剖示意图!

A@

"#

A+

中部为力传感器
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AD" 44

$直径
E" 44

# 布袋液压囊

内液压
F

侧向平板压力关系曲线

斜率为
%5A$ GH+ I G>

# 采用
!

块前

臂前后侧夹板从侧向加压#

骨折断端放置自制应变片式

拉压力传感器# 经标定得到其量

程
#& G>

$线性度
&5!J

$灵敏度

%5% G> I 6

# 采用万用表读数记录传

感器输出电压$ 乘以灵敏度系数

得到力值 # 夹板加压采用标准

E

级!

KA

"砝码组#

&% !

实验方法

在宽度
L& 44

$长度
!E& 44

$

深度
!&& 44

的有机玻璃盒中

!图
%

"$侧向紧贴一侧垂直侧壁放

置模拟夹板固定系统$以免翻倒#

在夹板上面放置砝码$ 利用重力

加载$ 作为模拟骨干骨折横向夹

板压力
H

#列表记录砝码重量和拉

力传感器相应的输出电压读数$

电压读数乘以灵敏度系数换算成

拉力$即骨干轴向牵引力
M

#

&% '

观测指标与方法

从
&ND G>

分
A&

个级别加载$

每个级别加载和卸载测量骨干轴

向牵引力
%

次# 取
%

次测量的平

均值#

&% (

统计学处理

本研究所有计算按统计学原

理独立完成$未使用统计软件# 分

别计算
A&

个级别
%

次加载骨干

轴向牵引力平均值和标准差# 计

算骨干轴向牵引力
M

!

%

次测量平

均值" 与小夹板侧向加压力
H

!即

砝码重量"相关系数
!

$并通过相

关性检验$判断相关性是否显著#

采用最小二乘法自行计算$ 直线

拟合骨干轴向牵引力
M

与小夹板

侧向加压力
H

关系曲线$ 得到直

线斜率
@

$ 采用直线回归系数检

验$判断线性关系的显著性#

!

结果

模拟骨折断端轴向拉伸力与

夹板横向力测量结果见表
A

#

由表
A

中数据计算相关系数

!O&5D$! %

$

"OAA5$P$

$

#Q&5&&A

$有显

图
'

实验加载模式图!

%+

"和牵引力产生原理示意!

%@

"#体积不变$横向被动加压$长度变长

"#$%' R0+?)*> 1+//9.*
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表
!

模拟骨折断端轴向拉伸力与夹板横向力关系数据表

"#$%! &#'# () '*+ #,-#. /'0+'1*-23 )(01+ #24 '*+ 0+.#'+4

'0#2/5+0/+ 1(670+//-(2 )(01+ () '*+ /-68.#'+4 )0#1'80+ 6(4+.

图
9

模型骨受到的骨干轴向牵引力
9

与小夹板侧向加压力
:

关系

曲线!图中曲线为原始数据"直线为拟合直线#

:-3%9 '3.;<= =(0>)*? /(< .<7+/)0*=()1 @</><<* /(< +A)+7 =/.</B()*? C0.B<

9 +*D /(< .<7+/<D /.+*=;<.=< B041.<==)0* C0.B< :

小夹板加压力
:

!

E?

$ 模型骨轴向拉伸力
9

%!

!

!"

"

E?

$ 样本数

" "F" %

G5" "5"GGF"5""$ %

!5" "5"H"F"5"G" %

%5" "5GGIF"5"!% %

J5" "5!GGF"5"%% %

K5" "5%"$F"5"J" %

H5" "5JGIF"5"HH %

$5" "5KK!F"5"L% %

L5" "5$"HF"5"L% %

I5" "5LLLF"5"J% %

著相关性& 表明夹板横向加压在模型骨折端可以产

生骨干轴向牵引力"与横向夹板压力有显著正相关&

由表
G

中数据"采用最小二乘法"得到模型骨轴

向拉伸力
9

和小夹板加压力
:

间线性关系'

9M"5G : N "5G!

&

拟合直线的斜率
@M"5G

&表示所产生的轴向牵引

力约为夹板横向加压力大小的
G O #&

& 根据表
#

中数

据和拟合直线方程"计算回归系数标准误
=@M&5&&L %H$

"

回归系数显著性检验
/@MP@N& P O =@M&5# O &5&&L %H M

##5IK

"

#Q&5&&#

"表明线性关系显著!图
J

$&

;

讨论

本研究结果说明" 模拟肌肉筋膜系统的密闭布

袋液压囊直接作用于模型骨干表面时" 夹板横向压

力可以通过布袋液压囊转化为轴向牵引力& 这种牵

引力可能来源于两种作用'!

#

$布袋液压囊受压变形

产生有限的伸长直接撑顶两端膨大(%

!

$布袋液压囊

侧面与模型骨干表面的摩擦传递& 具体机制还需进

一步探讨&

可以通过改变不同材质和形状" 进一步提高牵

引力产生的比率&在肌肉或软组织丰厚的地方"筋膜

包裹的肌肉与布袋液压囊作用类似" 同理也会产生

牵引力"实际力值需要在体测试&本研究采用简化模

型"而实际条件下骨干可能四周都被肌肉包绕"情况

更复杂& 本研究结果还提示" 骨折如果靠近肢体末

端"软组织较少"可以附加布袋液压囊"帮助产生骨

干轴向牵引力&

与本研究方法不同"自
#IH&

年代开始"孟和 )

J

*

采用穿针外固定方法" 通过骨穿针和外固定支杆框

架"获得了骨干轴向支撑和牵引力"有效地解决了骨

折愈合过程中肌肉收缩活动可能产生的再移位问

题"为固定过程中动静结合"通过主动功能锻炼促进

骨折愈合提供了必要的条件& 至今已发展到全身各

个部位"包括关节内骨折治疗"形成了中国骨折复位

固定器疗法&

本研究旨在寻找新方法" 克服传统小夹板系统

牵引力不足的问题& 需要进一步通过新鲜标本和无

损在体测试深入研究" 例如将传统小夹板和穿针外

固定方法结合创新" 在保持小夹板优点条件下获得

足够的轴向牵引力&
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