
!"#$ !"!#% $&' %&(' $) '()*+ , -./(01 2.+34+

!

,356!"!7

!

8056%&

!

906$

基金项目!国家自然科学基金面上项目"编号!

:7;$%<<;

#

=3*> 1.0?.+4

!

2(@ 9+/)0*+5 9+/3.+5 AB)@*B@ =03*>+/)0* 0C '()*+

"

906

:7;$%<<;

$

通讯作者!林梓凌
D 4+)5

!

7%;E"&;""&FG7%<6B04

'0..@H10*>)*? +3/(0.

!

IJ9 K) 5)* D 4+)5

!

7%;L"&;""&FG7%<6B04

老年骨盆骨折中% 单纯耻骨上支骨折通常被认

为是由低能量创伤引起的稳定性骨折% 一般行保守

治疗且预后尚可&随着生物力学的发展%人们逐渐认

识到骨盆前环稳定的重要性& 早期固定耻骨支骨折

有利于骨盆环的稳定% 减少后环应力水平及骶髂关

不同髓内固定方法治疗老年耻骨上支骨折的

有限元分析

郑永泽 7
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!郑利钦 7
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F7"&"F

(

!6

广州中医药大学第一附属医院创伤骨科 广州中医药大

学岭南医学研究中心%广东 广州
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$

!摘要" 目的!通过有限元分析评价弹性髓内钉治疗耻骨上支骨折的生物力学稳定性!并与空心螺钉髓内固定的

稳定性进行比较" 方法#选取
7

位志愿者骨盆
'2

数据!运用逆向工程软件重建骨盆三维模型并截骨模拟耻骨上支骨

折!分别与不同内植物进行装配得到空心钉模型$单弹性钉模型和双弹性钉模型!在
M9ANA

软件中进行网格划分$材

料赋值$加载载荷等步骤后提交运算"结果#弹性钉模型骨盆整体移位较空心钉模型小!其中双弹性钉模型整体位移最

小!但空心钉模型内植物位移最小!单弹性钉模型内植物位移最大%空心钉固定应力虽小但存在明显的应力集中!弹性

钉应力大但无明显应力集中!尤其双弹性钉应力分布较为均匀且骨盆整体应力最小" 结论#

%

种固定方式均能有效改

善骨盆前环稳定性!空心钉固定$双弹性钉固定的总体生物力学性能无明显差距!均优于单弹性钉固定"弹性钉固定同

时具有微创手术的优势及良好的生物力学稳定性!可作为治疗耻骨上支骨折较好的手术方法"

!关键词" 有限元分析% 耻骨% 骨折% 骨折固定术!髓内

中图分类号!
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图
!

不同固定方式的骨盆有限元模型
!"#

空心钉模型
!$#

单弹性钉模型
!%#

双弹性钉模型

&'(#! :)*)/; ;5;4;*/ 40<;5= 0> 1;5?)= @)/( <)>>;.;*/ >)A+/)0* 4;/(0<= !"# '+**35+/;< =B.;@ *+)5 40<;5 !$# C)*D5; ;5+=/)B *+)5 40<;5 !%# E03F5; ;G

5+=/)B *+)5 40<;5

节的活动!

#

"

# 另外$有学者发现$耻骨上支骨折常伴

有骨盆后环损伤 !

!

"

%

10=/;.)0. 1;5?)B .)*D )*H3.I

&

JJ

KL

'# 骨盆平片常作为骨盆骨折的第一筛查手段&因

平片很难诊断
JJKL

故常常造成漏诊&从而未能采取

更好的治疗方案!

%

"

#通过
'2

或
MKL

评估&伴发
JJKL

的发生率从
N&O

到
PQ6RO

不等 !

&

"

# 耻骨上支骨折传

统治疗手段如切开复位内固定钢板手术时间长(损

伤大&且易损伤重要神经(血管# 随着导航(透视技

术(器械发展和手术经验的积累&微创治疗骨盆前环

骨折技术开始出现& 经皮空心钉内固定逐渐成为耻

骨上支骨折重要的术式#但其仍存在一定的局限性&

比如对术者操作水平要求高(术中需反复精确透视(

肥胖患者置钉困难等!

N

"

# 基于此&团队尝试使用弹性

钉微创治疗耻骨上支中段骨折取得较好临床疗效&

但病例仍在积累!

Q

"

# 作者旨在通过有限元法分析不

同髓内固定方式治疗老年耻骨上支中段骨折的生物

力学差异&为临床治疗提供实验支撑和新思路 #

!S7P

年
%

月至
!S7P

年
7!

月收集相关
'2

数据资料

后进行骨盆三维重建( 模型装配( 运算及后处理工

作& 于广州中医药大学国家重点学科楼中医骨伤科

学数字骨科与生物力学实验室完成#

!

资料与方法

!# !

病例资料

选取
7

位体健志愿者)

R7

岁男性&身高
7$N B4

&

体重
$S TD

*&该志愿者骨盆无畸形(骨折(肿瘤等+经

广州中医药大学第一附属医院伦理委员会批准并与

患者签署知情同意书后&志愿者取仰卧位&采用
UV

Q&

排螺
'2

对骨盆螺旋扫描并以
E)B04

格式保存扫

描的
'2

数据# 扫描条件,扫描电压
7!S T8

&扫描电

流
!NS 4W

&层厚
! 44

&层距
N 44

&每个扫描层的像

素矩阵密度大小为
N7!XN7!

+

!# )

软件选择

M)4)B= 7P6S

软件)

M+/;.)+5)=;

公司&比利时*-

U;0

4+D)B =/3<)0 !S7$

软件)

U;04+D)B

公司&美国*-

C05)<G

@0.T= !S7$

软件)

E+==+35/ CI=/;4;=

公司&美国*-有

限元软件
W9CYC !S7Q

软件)

ZC2'

公司&美国*+

!# *

试验方法

!# *# !

建立骨盆三维模型 将
E)B04

格式
'2

资

料导入
M)4)B= 7P6S

软件中&进行阈值分割(区域增

长(三维重建等处理&建立骨盆三维有限元模型&导

出为
=/5

格式文件并导入
U;04+D)B =/3<)0 !S7$

软件

中&进行去除特征(划分格栅(光滑(拟合曲面等步骤

处理后得到仿真骨盆有限元分析模型&生成
C2VJ

文件+

!# *# )

模型装配( 分割与复位模拟 运用
C05)<G

@0.T= !S7$

软件对
C2VJ

格式的骨盆模型进一步处

理, 首先参照临床病例对骨盆模型耻骨支中段进行

分割模拟骨折线-然后根据弹性髓内钉(空心钉相应

参数和形状画出内固定物草图+ 其中空心钉直径为

$6S 44

&弹性钉直径均为
!6S 44

+通过拉伸(旋转(切

割(放样等命令得到内固定模型&再对内固定和骨盆

模型按照临床规范进行装配& 空心钉进针点位于耻

骨结节外
! B4

(下缘
7 B4

处&沿耻骨支走行向髋臼

方向逆行置入-弹性钉进钉点位于耻骨角稍下方&使

其通过骨折端达髂前下棘水平+ 最终得到
%

个模

型,空心钉模型(单弹性钉模型(双弹性钉模型)见图
7

*+

!# *# *

材料赋予与网格划分 将
%

个模型分别导

入
W9CYC @0.TF;*B( !S7Q

软件中&设置所有材料为

均质(各向同性(连续(线弹性材料&赋予骨盆(韧带(

内植物材料参数)见表
7

*+ 进行网格划分&检验确保

没有交叉(翘曲和颠倒单元&并进行网格收敛性分析+

!# *# +

载荷与约束 将髂骨和骶骨与骶髂关节之

间的接触关系设置为绑定约束+空心钉与骨(弹性钉

与骨的接触关系均为绑定约束+ 使用线性弹簧代替

骨盆的韧带结构+ 根据文献!

7S

"约束两侧髋臼
Q

个

方向自由度& 并在骶骨上表面施加
NSS 9

垂直向下

的均布载荷&模拟站立状态下受力情况+

!# +

观察指标

本研究观察
%

种不同固定方法固定后的骨盆及

内植物静态条件下的应力位移情况& 通过以下指标

进行综合分析,)

7

*骨盆及内植物整体位移+ )

!

*骨盆

QQQ

" "
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表
!

有限元模型的材料参数

"#$%! &#'()*#+ ,)-,()'*(. -/ /*0*'( (+(1(0' 1-2(+.

图
3

不同固定方式的骨盆有限元模型的位移分布
3#%

空心钉模型
3$%

单弹性钉模型
34%

双弹性钉模型

5*6%3 :);15+<=4=*/ >);/.)?3/)0* 0@ @)*)/= =5=4=*/ 40>=5; 0@ 1=5A); B)/( >)@@=.=*/ @)C+/)0* 4=/(0>; 3#% '+**35+/=> ;<.=B *+)5 40>=5 3$% D)*E5= =5+;/)<

*+)5 40>=5 34% :03?5= =5+;/)< *+)5 40>=5

图
7

内植物的位移分布
7#%

空心钉模型
7$%

单弹性钉模型
74%

双弹性钉模型

5*6%7 :);15+<=4=*/ >);/.)?3/)0* 0@ )415+*/; 7#% '+**35+/=> ;<.=B *+)5 40>=5 7$% D)*E5= =5+;/)< *+)5 40>=5 74% :03?5= =5+;/)< *+)5 40>=5

图
8

不同固定方式的骨盆有限元模型的应力分布
8#%

空心钉模型
8$%

单弹性钉模型
84%

双弹性钉模型

5*6%8 D/.=;; >);/.)?3/)0* 0@ 1=5A)< @)*)/= =5=4=*/ 40>=5 B)/( >)@@=.=*/ @)C+/)0* 4=/(0>; 8#% '+**35+/=> ;<.=B *+)5 40>=5 8$% D)*E5= =5+;/)< *+)5 40>=5

84% :03?5= =5+;/)< *+)5 40>=5

材料 弹性模量!

FG+

" 泊松比!

!

"

皮质骨#

$

$

#$ HI" "6%

松质骨#

J

$

7!K "6!

空心钉
77& """ "6%

弹性钉
77& """ "6%

韧带#

K

$

!L76% "6%

!"

!# !$

%"

&' &$

("

(' ($

模型整体应力分布% !

%

"内植物应力分布及应力峰值%

3

结果

3% !

位移分析

模型整体位移呈波状分布!见图
!

"&位移较大

者位于骶骨上表面左缘' 左骶骨翼及双侧骶骨上关

节突&骨折端附近位移极小% 骨盆整体位移(空心钉

!

L6&$ 44

"

M

单弹性钉!

L6%& 44

"

M

双弹性钉!

L6"744

"%

内植物位移分布见图
%

& 空心钉最大位移位于螺纹

尖&弹性钉位于钉顶部&内植物最大位移(单弹性钉

!

767% 44

"

M

双弹性钉!

76"" 44

"

M

空心钉!

"6%7 44

"%

3% 3

骨盆整体应力

不同固定方式的骨盆应力分布大致相同 !图

&

"&最大应力位于坐骨外侧缘&值得注意的是&空心

钉模型骨折端几乎无应力分布& 而弹性钉模型骨折

端附近一定范围较小的应力分布& 且双弹性钉模型

的应力分布面积小于单弹性钉模型%其中最大应力(

单弹性钉!

7"L6N FG+

"

M

空心钉!

KKO& FG+

"

M

双弹性钉

!

JK6K FG+

"%

3% 7

内植物的应力分布
根据应力云图!见图

L

"可知&内植物应力峰值(

单弹性钉!

7"L6N FG+

"

M

双弹性钉!

NN6% FG+

"

M

空心钉

!

%K67 FG+

"&差异具有统计学意义!

!P"6"L

"% 表现为

空心钉应力峰值最小& 但在耻骨下缘皮质骨内部存

NN$

" "
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图
!

不同骨盆体位下内植物的应力分布

"#$%! :/.;<< =)</.)>3/)0* 0? 15+*/< )* =)??;.;*/ 1;5@)A 10<)/)0*<

在一定程度的应力集中! 弹性钉相对空心钉承载了

更多的应力" 尤其双弹性钉应力分布较为均匀且骨

盆整体应力最小!

&

讨论

由于人口老龄化及预期寿命增加" 骨盆脆性骨

折发生率逐年上升#

77

$

"低能量跌倒或撞击"甚至在严

重骨质疏松患者中自发发生! 在老年脆性骨病患者

中"骨盆骨结构的强度低于周围韧带的强度"因关节

增生%韧带钙化等原因"相对强大的骶髂背侧韧带%

骶结节韧带等保持完好"形成解剖边界"较少出现关

节脱位" 多为耻骨联合两侧的耻骨支骨折和骶骨翼

骨折#

BCD

$

!无移位或移位较小的
EEF

患者可行保守治

疗! 然而"在一些患者中"骨损伤的潜伏进展会导致

移位%骨不连和持续不稳定的增加!一项病例对照研

究中#

7!

$

"单纯耻骨上支骨折患者
7

%

G

%

7H

年病死率分

别为
!&6$I

%

J&6&I

%

D%6BI

" 其中
# K %

死于心血管事

件! 住院期间因长期卧床并发症发生率为
!H6!I

"主

要为泌尿系感染%坠积性肺炎等! 在另一项基于
'2

的研究中"在
!&G

例
EEF

患者中"超过
BHI

的患者

合并前%后骨盆环骨折"只有
7BI

的患者有单纯的耻

骨支骨折#

7%

$

!因此"老年患者低能量创伤所致骨盆环

骨折是否诊断和治疗不足仍有待商榷!

耻骨周围解剖结构十分复杂" 耻骨上支为不规

则%起伏不定%呈曲线状的骨性结构"可为髓内固定

提供骨性管道" 耻骨上支骨性固定径路的曲线和倾

角在前后平面和冠状面都有很大的变异性 #

7&

$

"传统

切开复位内固定术创伤大"手术风险高"且易损伤周

围神经% 血管! 随着术中透视技术及微创技术的发

展" 经皮空心螺钉固定逐渐发展成一种可靠且可重

复的方法!与传统切开复位内固定技术相比"经皮空

心螺钉固定具有创伤小%手术时间短%并发症少等特

点"除了快速缓解疼痛外"使用髓内螺钉固定已被证

明比非手术治疗更能改善生物力学性能" 与经皮钢

板螺钉内固定相当"甚至可能更稳定#

7G

$

!但其仍存在

一定的局限性&'

7

(肥胖患者进钉困难! '

!

(粉碎骨折

无法固定!'

%

(骨质疏松患者退钉风险增大!'

&

(耻骨

上支狭窄者无法容纳螺钉等#

7J

$

!

骨科手术微创理念不断发展" 为探索更加简便

有效的治疗方法" 团队完成了
!

例耻骨上支骨折闭

合复位经皮弹性钉内固定术 #

J

$

"并取得了较好的临

床效果!弹性髓内钉同空心螺钉一样具有创伤小%手

术时间短%手术费用低等特点!此外"弹性钉直径小"

对于耻骨支髓腔过小无法置入空心螺钉的患者"弹

性钉能很好地穿行于髓腔内" 通过弹性支撑与髓腔

内部相接触"将力传递到骨内壁上"从而制约骨折端

的移动!弹性钉固定力线位于骨干受力的中轴线上"

)三点支撑*原理可防止骨折端的短缩%旋转移位!骨

盆前环周围结构复杂"耻骨支解剖变异性大"弹性钉

JJB

" "



!"#$ !"!#% $&' %&(' $) '()*+ , -./(01 2.+34+

!

,356!"!7

!

8056%&

!

906$

可塑性强!能够缓慢通过不规则的耻骨髓腔!弹性钉

头部的钩状设计可钩住髂前下棘水平以上髂骨内侧

皮质!增强把持力!有效抵抗骨折端的旋转移位"

本研究通过有限元方法验证弹性髓内钉固定耻

骨上支骨折的生物力学稳定性! 对比其与经皮空心

螺钉固定的生物力学性能差异"研究结果显示!在维

持骨盆稳定性方面! 双弹性钉固定与空心钉固定无

明显差距!单弹性钉模型最差" 在应力分布上!单弹

性钉固定骨盆应力峰值大于空心钉和双弹性钉模

型!这主要由于单弹性钉固定的稳定性弱!而空心钉

与双弹性钉固定较为牢靠"在垂直载荷下!空心钉存

在应力集中!但应力远小于材料的屈服强度!无需担

心内固定断裂"弹性钉模型应力分布较为均匀!单弹

性钉应力峰值最大!双弹性钉模型次之"

%

种固定方

式均能有效改善骨盆前环稳定性!空心钉固定#双弹

性钉固定的总体生物力学性能无明显差距! 优于单

弹性钉固定" 弹性钉固定同时具有微创手术的优势

及良好的生物力学稳定性! 可作为治疗耻骨上支骨

折较好的手术方法"

当前有限元模型存在的不足$%

7

&本研究中使用

了简化的有限元骨盆模型! 用弹簧单元替代韧带组

织! 并将骨组织设置为各向同性的线弹性材料" 然

而!骨组织本质上是非线性#各向异性#粘弹性且非

均质的" 有研究表明!在弹性变形阶段!骨组织的行

为几乎是线性的" 而材料的黏弹性特性!比如蠕变#

速率相关和松弛!主要描述材料的长期效果行为'

7$

(

!

而在本研究中仅进行静力学分析"考虑到这些因素!

采用各向同性线弹性模型来描述骨组织的力学行为

在本研究中是合适和有效的" %

!

&临床实践中!预弯

置入的弹性髓内钉本身存在着弹性回弹的残余应

力!本研究直接构建弯曲后的弹性钉模型进行装配!

与临床实际存在一定的差距" %

%

&本研究只进行了静

态有限元分析! 没有考虑到内固定松动及破坏行为

等动力学方面的分析" %

&

&站立是日常活动中最常见

的姿势! 站立位骨骼及内固定的应力分布对外科医

生有一定的价值!本研究中只模拟了一种加载场景"

今后可进一步研究模拟其他加载情况! 以提供不同

内固定方法性能的综合分析"
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