
Page TrTa i l r第 a６ 卷第 l 期 Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａｔｏｌ，Ａｕｇ．TrTa，Ｖｏｌ．a６，Ｎｏ．l

基金项目C国家自然科学基金项目o编号Clpyia６gyh
tｕｎ( ｐｒｏｇｒａｍCＮａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ c)ｉ ｎ) tｏｕｎ(ａｔｉｏｎ ｏ2 Ｃｈｉｎａ oＮｏ．
lpyia６gy0
通迅作者C王晓 0 ｍａｉｌC６-i-６６６ilBee．)ｏｍ
Ｃｏｒｒ jｐｏｎ(ｉｎｇ ａｕｔｈｏｒCnＡＮF oｉａｏ 0 ｍａｉｌC６-i-６６６ilBee．)ｏｍ

人体踝关节扭伤是最常见的创伤性骨科疾病u
在所有运动损伤中占 p-dETrdlpec 临床上表现为机
械性不稳定的踝关节扭伤患者中u 约 l-d是外侧副

韧带受到损伤lTec 外侧副韧带结构复杂u由距腓前韧
带t跟腓韧带以及距腓后韧带组成laeu在外侧副韧带
扭伤的病患中u 距腓前韧带单独发生扭伤的概率为
irdu 跟腓韧带与距腓前韧带出现联合损伤的概率
为 Trdlys-ec 中医的摇拔戳手法l６e是治疗外侧副韧带

损伤的重要方法之一u具体手法为医者两虎口相对u
双手拇指按住外踝缝或者内踝缝u余手指按住足踝u
将足踝环转摇晃 ６Ei次 其次医者与助手对足踝拔

基于有限元法对摇拔戳手法治疗

外侧踝关节韧带联合损伤的研究
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y摘要C 目的o对外侧踝关节距腓前韧带与跟腓韧带联合损伤进行初步研究C分析摇拔戳手法治疗踝关节的作用
机理和韧带联合损伤恢复过程中足踝的生物力学特性p 方法o 基于 p 例患有右侧足踝扭伤的男性志愿者进行 ＣＴ 扫
描C使用 hｉｍｉ)j pr．rCcｏｌｉ(uｏｒCj Trp６C.,ｐ ｒｍ jｈ pT．rCＡLａeｕj ６．pa 软件建立足踝三维非线性有限元分析模型C并验证
了模型有效性C结合临床研究C通过调整韧带弹性模量来模拟韧带损伤C对踝关节在不同治疗时期下的趾屈t背伸t内
翻t外翻 y 种工况进行有限元模拟分析p 结果o随着摇拔戳手法的治疗和韧带损伤的恢复Cy 种工况下胫距与腓距关节
面的最大应力和受力较大的区域逐渐增大C最大受力韧带的应力值逐渐增大C距腓前韧带和跟腓韧带应力发生分散和
转移C所受轴力逐渐减小p结论o通过有限元方法模拟摇拔戳手法的力学状况C直观看出足踝距腓前和跟腓韧带联合损
伤治疗前后韧带t关节面受力的变化C将治疗效果进行量化C为该手法的临床推广及应用提供客观t科学依据p
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图 C 含韧带杆单元的足踝有限元模型 Cop足外侧观 Cyp足后侧观 Crp足内侧观
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ImIa Ig

伸e并将足踝内翻或外翻e同时双手拇指向下戳按N
本文参考叶宜颖a６m摇拔戳手法的试验结果建立合理

有效的三维非线性有限元分析模型e结合临床研究e
参考其对距腓前韧带损伤的研究方法e 对摇拔戳手
法治疗距腓前韧带与跟腓韧带的联合损伤进行研

究N 通过有限元分析得到踝关节韧带联合损伤在摇
拔戳手法治疗的不同阶段e踝穴关节面的应力:韧带
的受力e 更加全面地了解摇拔戳手法对踝关节距腓
前韧带与跟腓韧带联合损伤的诊疗过程和效果e为
临床研究提供参考N
C 材料与方法

Cp C 试验材料

 E\硬件设备N 螺旋 ＣＴ 机2由中国中医科学院
望 京 医 院 提 供 e 德 国 西 门 子  3\8e8Ｎ3\ 公 司
3eＡＴＯe u()ｉｎｉｔｉｍ 8cｇ( ６m排螺旋 ＣＴ机N 高级计算
站 Ｔｈｉｎ 3ｔａｔｉｏｎ uTr2 双 Ｃng 为英特尔六核处理器
hi６lrea．aa 1.jp 内存为 ９６ 1 Eaaa 8ＣＣp 显卡为
ＮＶ\u\Ａ ＱirrreT．i 1p 操作系统为 ６m 位 Ｗｉｎcｏ2ｓ ７
系统N

 T\软件N ＣＴ 数据处理软件2eｉｍｉｃｓ Er．r 比利
时 eａｔ(ｒｉａｌｉｓ( 公司\p逆向处理软件23ｏｌｉc2ｏｒ ｓ TrE６
 美国达索 3\eg0\Ａ 公司\p 分网软件2.ｙｐ(ｒｍ(ｓｈ
ET．r  美国 Ａｌｔａｉｒ 公司\p 有限元分析软件2Ａｂａｑｕｓ
６．Ea 美国达索 3\eg0\Ａ 公司\N
Cp ２ 研究对象

收集 E 例右侧急性外侧踝关节扭伤的男性患
者e年龄 T６岁e身高 E７r ｃｍe体重 ６a  ｇN临床表现为
右踝关节外侧疼痛:肿胀:踝关节活动障碍等症状e
h线检查未见骨折:脱位N确定该志愿者符合本次试
验标准e征得同意后e采用 ＣＴ扫描仪e对患者右侧足
踝至胫骨 E ／ T 的部分扫描e数据保存为 u\ＣＯe 的
格式N
Cp ３ 足踝有限元模型的建立和验证

运用 eｉｍｉｃｓ读取 ＣＴ 断层图像e 重建足踝三维
模型e运用 3ｏｌｉc2ｏｒ ｓ 建立足踝三维实体模型e运用

.ｙｐ(ｒｍ(ｓｈ 对足踝模型网格划分N 本研究采用流体
动力学高效率:高质量的分网方法a７me采用六面体和
四面体结合的方式对足踝几何模型进行网格划分N
利用 Ａｂａｑｕｓ 中的杆单元模拟 ９ 组足踝韧带e根据不
同位置韧带的面积及纤维方向e每组韧带采用 T～
m根起始位置不同的杆单元e如图 E所示N 足踝处骨
骼较多e为保证足踝模型的完整性和真实性e根据临
床和摇拔戳手法治疗过程中踝关节的运动轨迹 a７me
对起主要运动作用的胫距关节面:腓距关节面:跟距
关节面以及距舟关节面建立软骨并建立非线性接触

关系e其余部位设置为 ｔｉ(连接e如图 T所示N
参照叶宜颖 a６m文中得到摇拔戳手法在趾屈:背

伸:内翻和外翻 m 种工况下的关键力学参数alme在足
背位置的第 E:T 跖趾关节分别加载向下为 TT．lm Ｎ
的左手力和 al．l Ｎ 的右手力模拟趾屈工况e在第 m:
i 跖趾关节分别加载向上为 al．la Ｎ 的左手力和
m７．ia Ｎ 的右手力模拟背伸工况e在跟骨的外侧施加
向里为 ７ rrr Ｎ·ｍｍ 的扭矩模拟足踝内翻e在距骨内
侧施加向外为 l Err Ｎ·ｍｍ 的扭矩模拟足踝外翻N根
据摇拔戳操作手法临床试验过程中踝关节的实际运

动情况e 对足踝三维有限元模型胫骨远端位置进行
全约束e材料参数参照戴海飞等 a９m文献描述进行设

置N
通过多次有限元计算并对韧带位置和参数进行

调整e最终得到与叶宜颖 a７m基本吻合的各个工况的

运动角度e从而得到有效的足踝有限元分析模型N
Cp ４ 检测项目与方法

建立外侧踝关节距腓前韧带与跟腓韧带联合损

伤发生后e治疗前:治疗中:康复后的有限元分析模
型N 根据邓达人等a７m文献中足踝正常状态下距腓前

韧带的弹性模量为 Tii．i enａe跟腓韧带弹性模量为
iET enａe并参考叶宜颖a６m对各个时期韧带的弹性模

量进行赋值e 治疗前距腓前韧带和跟腓韧带弹性模
量是正常韧带弹性模量的 T 倍e 治疗中期距腓前韧
带和跟腓韧带弹性模量是正常弹性模量的 E．i 倍e

７６l· ·
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图 C 足踝有限元模型接触对的设置
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图 I 胫距关节面应力分布 Imr 治疗前 Iar 治疗中 Igr 康复后
opyrI iｔｒgee (ｉeｔｒｉNｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉNｉａｌ ｔａｌｕe ａｒｔｉtｕｌａｒ eｕｒhａtg Imr mghｏｒg ｔｒgａｔｍgｎｔ Iar :ｕｒｉｎｇ ｔｒgａｔｍgｎｔ Igr Ａhｔgｒ ｒgｈａNｉｌｉｔａｔｉｏｎ

图  腓距关节面应力分布  mr 治疗前  ar 治疗中  gr 康复后
opyr iｔｒgee (ｉeｔｒｉNｕｔｉｏｎ ｏｎ Eｏｉｎｔ eｕｒhａtg ｏh ｔａｌｕe  mr mghｏｒg ｔｒgａｔｍgｎｔ  ar :ｕｒｉｎｇ ｔｒgａｔｍgｎｔ  gr Ａhｔgｒ ｒgｈａNｉｌｉｔａｔｉｏｎ

表 : 不同治疗时期腓距和胫距关节面最大应力

\mar: 2m0p383 tuentt ch uln icphu t8e.mgn c. uln .pa8jme
umj8t mhｄ upapmj umj8t mu ｄp..nenhu uenmu3nhu ｐnepcｄt

项目 工况 治疗前 治疗中 康复后

胫距关节面 趾屈 Al．BB AC．L６ Tr．Ar

背伸 AC．BC TA．BC Ta．６T

内翻 AB．la Al．BC AC．A６

外翻 Al．lA Tr．lT TA．aG

腓距关节面 趾屈 B．C６ Aa．BT AC．aG

背伸 ６．６G C．G６ A６．GC

内翻 l．L６ l．CL AA．Ta

外翻 l．GG l．lG C．LG

INIａ Iｃ

mNag aｃ

对治疗前e治疗中e康复后的 a 个有限元模型进行有
限元分析N提取各工况下胫距关节面e腓距关节面的
应力及各组韧带的应力a
C 结果

Cr : 距骨关节面应力结果

趾屈工况的各治疗阶段N 胫距关节面的最大应
力均出现在距骨前沿外侧N 腓距关节面的最大应力
出现在外踝后方N如图 ae图 L所示m

随着治疗时间的延长N 背伸工况下胫距关节面
最大应力位置由外踝边缘向内踝转移N 腓距关节面
较大应力区域主要在腓距关节面的后上方N 靠近距
骨后突起的位置: 内翻工况下胫距关节面的最大应
力位置逐渐向接近内踝N 腓距关节面上较大应力位
置基本不变N均出现在腓距关节面上方位置:外翻工
况下胫距关节面和腓距关节面的较大应力区域均集

中在接近外踝的位置N 外踝附近的应力值及分布范
围明显比内踝附近大m

摇拔戳手法治疗前后各工况下胫距关节面的应

力变化不大N腓距关节面应力变化较为明显N特别是
趾屈和背伸工况N 康复后的最大应力值是治疗前的
T．G倍N各工况下胫距关节面上的应力都比腓距关节
面应力大m 见表 Am

Cr C 韧带应力结果

L 种工况下最大受力韧带的应力值均随着治疗
的深入而逐渐增大m除背伸之外的其他 a种工况N各
个阶段的最大受力韧带不变m背伸工况下N从治疗初
期到康复后韧带最大受力位置由胫距前韧带向胫跟

韧带转移m 见表 Tm
Cr I 距腓前韧带和跟腓韧带应力及其轴力计算

结果

由参考文献 CE可知距腓前韧带对应单根杆单元

的横截面面积为 AT．C ｍｍTN 跟腓韧带对应单根杆单

单位\20ａ

B６C2 2
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表 C 跟腓韧带和距腓前韧带在不同治疗时期

各工况下总轴力

opyrC oigph pt(ph ci) 2 ic  ph p0ic(y-hp) h(Bpe20g p0j
gphic(y-hp) h(Bpe20g -0j2) j(cc2)20g g)2pge20g n2)(ijF p0j

ui)d(0B  i0j(g(i0F

工况
距腓前韧带

治疗前 治疗中 康复后 治疗前 治疗中 康复后

趾屈 CTC．o CTC．a CCl．p a６a．C aoT．p aap．a

背伸 ool．y oal．a oCl．T T６p．６ Tpo．l ToT．l

内翻 oCa．C ori．y orp．p ao６．C aap．C aTy．y

外翻 r r r Car．r CTo．C CrT．l

跟腓韧带

表 E 不同治疗时期最大受力韧带及应力值

opyrE lpt(e-e Fg)2FF h(Bpe20g p0j Fg)2FF sph-2 pg
j(cc2)20g g)2pge20g n2)(ijF

表 . 跟腓韧带在不同工况下各治疗时期的应力

opyr. ,g)2FF ic c(y-hp) h(Bpe20g pg j(cc2)20g g)2pge20g n2)(ijF -0j2) j(cc2)20g ui)d(0B  i0j(g(i0F

注 C 为图 Cａ 中杆单元模拟的最右侧跟腓韧带LT 为图 Cａ 中杆单元模拟的中间位置跟腓韧带La 为图 Cａ 中杆单元模拟的最左侧跟腓韧带

表 A 距腓前韧带在不同工况下各治疗时期的应力

opyrA ,g)2FF ic p0g2)(i) gphic(y-hp) h(Bpe20g pg j(cc2)20g g)2pge20g n2)(ijF -0j2) j(cc2)20g ui)d(0B  i0j(g(i0F

注 C 为图 Cａ 中杆单元模拟的最上侧距腓前韧带LTla 为图 Cａ 中杆单元模拟的中间位置距腓前韧带Lo 为图 Cａ 中杆单元模拟的最下侧距腓前
韧带

工况 最大受力韧带 治疗前 治疗中 康复后

趾屈 胫距前韧带 l．loT Cr．To Co．i６

背伸 胫距前韧带 CC．６C Ca．yp ６．aT

胫跟韧带 l．p６ i．TC ao．i６

内翻 跟腓韧带 Co．oy Co．６y Co．yp

外翻 胫跟韧带 C６．pa Tr．ro aT．Cy

时间
趾屈 背伸 内翻 外翻

C T C T C T C T a

治疗前 i．pr a．rC r l．６a Ca．o６ To．Cy Co．oy Ca．ir Co．TT r r r

治疗中 l．lp a．６o r．rT i．lr Ca．oT TC．iy Co．６y Ca．pr Co．ry r r r

康复后 y．ia o．Cp r．Co Cr．yo Ca．CT Ci．Tp Co．yp Ca．TC Ca．lo r r r

a a a

时间
趾屈 背伸 内翻 外翻

C T a C T a C T a C T a o

治疗前 CC．６y Cr．rT p．６a r．la CT．lp y．Ti r．aa r．CT ６．yy y．TT l．rC o．la T．pr T．ro T．op a．ri

治疗中 Cr．rr l．iC p．６o T．rr CC．T６ y．rr r．lT r．６y ６．Ty y．ra y．６６ p．rT T．or T．ri T．ap T．yl

康复后 i．Ci l．pr p．yr T．６r i．yT ６．Ta C．oo C．oa p．６o ６．６６ ６．ip ６．Cp T．Tr C．ir C．ll C．ii

o o o

单位 ABａ

单位 ABａ

单位 ABａ

单位 Ｎ

元的横截面面积为 i．y ｍｍTC 当 ｎ 取 oEL 取 C 时B计
算出距腓前韧带总的轴力B当 ｎ 取 aEL 取 T 时B计算
出跟腓韧带总的轴力B韧带所受总的轴力如表 a所示C

根据距腓前韧带和跟腓韧带的面积及纤维方

向B考虑到临床上韧带受力的不均匀性B如图 Cａ 所
示B 在有限元模型中从右到左建立 a 根杆单元模拟
跟腓韧带B对应表 o 跟腓韧带 CETEaL从上到下建立
o 根杆单元模拟距腓前韧带B 对应表 p 距腓前韧带
CETEaEoBT 种韧带在 o 种工况的各治疗阶段B 所受
应力如表 a和表 o所示C

根据公式 EG
ｎ

ｉ G C
INｉＡL

式中 Ｆ 为韧带所受轴力B为杆单元应力B为杆
单元截面积BｉGCETEaEoBLG CETC

由表 aE表 oE表 p 可知B跟腓韧带在足踝外翻时
不受力B在治疗的各个阶段B距腓前韧带的轴力在趾

屈时比跟腓韧带大B背伸和内翻时比跟腓韧带小C经
过治疗后B两种韧带所受的轴力都减小C
C 讨论

Cr １ 摇拔戳手法治疗过程中足踝生物力学特性的

变化

通过距骨关节面应力计算结果发现B 关节面受
力逐渐均匀B 表明摇拔戳手法治疗可以增大踝关节
面接触面积B 使踝穴内骨性结构的稳定性和承受压
力的能力增强C

在建立的踝关节 i 组韧带中B 距腓前韧带和跟
腓韧带联合损伤的踝关节在 o 种工况下B 最大受力
韧带主要集中在胫距前韧带E 胫跟韧带和跟腓韧带
上B 随着治疗的继续B 最大受力韧带的应力逐渐增
大B结合临床B结果说明胫距前韧带在趾屈工况下对

yyr· ·
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防止距骨过度前移有着重要的作用C背伸工况下o踝
关节三角韧带前方软组织受力较大o 对距骨过度内
翻具有约束的作用o与汪学松等pyrr研究一致C跟腓韧
带对防止足踝过度内翻起主要作用o外翻工况下o以
胫跟韧带为主的踝关节内侧韧带承力明显o 具有限
制足踝过度外翻的作用o 踝关节通过各条韧带的关
联配合o共同约束踝关节各方向的运动o保证了踝关
节的稳定性C

韧带的损伤程度可以通过韧带弹性模量来模

拟pyyro弹性模量的大小能够反映韧带的僵硬程度C踝
关节韧带联合损伤后o 距腓前韧带和跟腓韧带由于
过于僵硬而承受较大张力o经过摇拔戳手法治疗后o
由距腓前韧带和跟腓韧带损伤引起的踝关节韧带僵

硬的病理状态得到改善o应力发生分散和转移o韧带
所受轴力变小C

通过有限元分析得到距骨关节面应力i 韧带应
力以及轴力的量化结果o 体现了临床摇拔戳手法可
以使足踝韧带联合损伤g骨错缝o筋出槽h的病理状
态o改善为g骨正筋柔h的正常生理状态C
t( c 有限元法在足踝生物力学研究的可行性

踝关节结构复杂o 在摇拔戳手法治疗过程中常
采用 )ａｉｒ 2Ｊａ0-Bｏｎ 踝关节评分系统 pyTr评定足踝损

伤的恢复效果o 无法对踝关节内部组织恢复效果进
行直观的判断C有限元方法具有力学性能分析全面i
试验周期短以及模型可多次利用等优点o 通过有限
元软件建模及赋值功能o 建立数字生物模型并赋予
其特定的生物力学材料特性o 可以模拟人体足踝处
骨骼i韧带等器官组织pya2yerC 足踝处骨骼数量多且形
状复杂i不规则o利用 iｉｍｉ0B 软件 pyjr把右侧踝关节

的 ＣＴ 扫描断层图像处理为光滑的结构o 再利用
nｏｌｉ gｏｒ-B 软件对足踝模型的每块骨性结构分别曲
面重构o以增加曲面重构的精度o减少每块踝关节骨
性结构中点云的曲率变化量o 最终建立了跖骨i趾
骨i楔骨i骰骨i足舟骨i距骨i跟骨i腓骨i胫骨完整
的足踝骨骼模型o 并在骨与骨之间建立合理连接关
系C对于足踝这种复杂的骨骼模型o网格质量是影响
计算收敛和精度的关键C 四面体网格的划分具有在
形状不规则的骨性结构中适应强的优势o 但计算精
度较低且对于建立了多个非线性接触关系的足踝模

型不容易收敛C 六面体网格对生物体骨性结构的曲
面模拟精度高o 可对生物体的力学性能较为准确地
模拟o但对于足踝这种复杂模型o全部采用六面体网
格o划分难度较大C 笔者采用邓达人等pFr针对生物力

学研究的骨性结构分网方式o 用六面体网格模拟踝
关节所有骨性结构的皮质骨o 四面体网格模拟骨性
结构的松质骨o有效地提高了分网效率i计算收敛性

和精度C
oud 等py６r从多角度对踝关节韧带生物力学机制

进行量化研究o 研究了韧带材料属性的总体变化以
及影响关节力学的因素C本研究结合解剖学研究o韧
带是只承受拉力i具有坚韧性的纤维带o在临床医师
的指导下o 在合理的位置o 利用杆单元建立跟腓韧
带i胫腓后韧带i胫腓前韧带i胫跟韧带i胫距后韧
带i胫距前韧带i胫舟韧带i距腓后韧带i距腓前韧带
E 组韧带o优点是杆单可以根据试验i解剖数据进行
不同韧带截面面积和材料参数特性进行赋值o 并可
以在有限元计算完输出韧带应力分布云图o 便于对
计算结果进行量化分析C

通过有限元分析的方法真实i 准确地模拟了足
踝部的解剖形态o再结合运动捕捉技术 pyFr获取摇拔

戳手法治疗踝关节的运动学参数o 较为真实地模拟
力学状况并进行有限元加载计算C 通过计算有限元
康复后模型在 e 种工况下的角度来和文献p６r中角度

对比验证了模型有效性o 最终得到了摇拔戳手法在
治疗足踝距腓前韧带和跟腓韧带联合损伤时足踝距

骨关节面应力变化i韧带应力变化C本研究将中医推
拿操作技术与有限元技术进行结合o 有助于理解和
解释传统中医手法在诊疗过程中的潜在机制o 进而
在踝关节损伤预防i诊断i治疗方面为临床医护人员
提供科学合理的相关理论依据C
t( t 本研究不足与展望

lye在利用 iｉｍｉ0B 对足踝 ＣＴ 扫描断层图像进
行阈值界定i 区域生长的时候容易导致模型表面与
真实表面出现偏差o 没有建立足踝处的肌肉和肌腱
等软组织o 不能保证模型的与实际真实模型的完全
相同C lTe根据影像学建模过程中采集数据的来源个
体性较强o不同年龄i性别i身高i体重等因素对分析
结果的影响还有待验证o今后可增加研究对象o丰富
研究结果C lae因尸体标本试验制备成本大等困难o
目前关于生物力学各材料的生物特性研究范围较

少o无法统计标准的各组织材料参数o只能通过查阅
相关文献了解前人使用的材料参数o 今后随着试验
条件的成熟o生物体的材料参数会越来越精确C

今后的研究将对上述不足进行探索和完善o使
足踝生物力学的有限元模拟更加接近人体真实情

况o 使有限元分析成为摇拔戳手法治疗 ct 机制探
索的重要方法C
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（７）：５TT－５Ta． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［４］ 吴关，王雪松，张晋． 陈旧性距腓前韧带损伤诊断：ＭＲＩ 与应力
像 ( 线片的对比研究 ［Ｊ］． 中国运动医学杂志 ，TrCl，a７（T）：
CCr－CC４．
oＵ p，oＡＮp ( y，hiＡＮp Ｊ． cｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｔａｌｏｆｉｂｕｌａｒ ｌｉｇ)
ａｍｅｎｔ ｉｎtｕｒｙ：ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉ ｅ ｓｔｕ2ｙ ｏｆ ＭＲＩ ａｎ2 ｓｔｒｅｓｓ ｉｍａｇｅ ( ｒａｙ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ yｐｏｒｔｓ Ｍｅ2，TrCl，a７（T）：CCr－CC４． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［５］ 郑阳，段向东，辛龙成，等． 踝关节外侧副韧带三束断裂 C 例［Ｊ］．
中国骨伤，TrC0，aT（CT）：CC４l－CC５r．
hi-Ｎp Ｙ，cＵＡＮ ( c，(ＩＮ g Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ
ｌｉｇａｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｋｌｅ tｏｉｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｐ Ｔｒａｕｍａｔｏｌ，
TrC0，aT（CT）：CC４l－CC５r． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［６］ 叶宜颖． 基于2骨正筋柔0理论探讨摇拔戳手法治疗外侧踝关节
扭伤机制的研究［c］． 中国中医科学院，TrC0．
Ｙ- Ｙ Ｙ． yｔｕ2ｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ ａｎ2 ｐｏｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕ)
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ａｎｋｌｅ ｓｐｒａｉｎ ｂａｓｅ2 ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ Bpｕ hｈｅｎｇ Ｊｉｎ ＲｏｕB ［c］． Ｃｈｉｎａ Ａｃａ2ｅ Ｃｈｉｎ Ｍｅ2 yｃｉ，TrC0．
Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［７］ 邓达人，孟春玲，冯敏山，等． 流体动力学网格划分技术在骨骼
有限元建模中的应用［Ｊ］． 医用生物力学，TrC７，aT（５）：４４T－４４７．
c-Ｎp c Ｒ，Ｍ-Ｎp Ｃ g，Ｆ-Ｎp Ｍ y，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦc ｍｅｓｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏ2ｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ［Ｊ］． Ｊ
Ｍｅ2 eｉｏｍｅｃｈ，TrC７，aT（５）：４４T－４４７． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［l］ 赵勇，王钢． 踝关节扭伤的生物力学与运动学研究进展［Ｊ］． 中
国骨伤，TrC５，Tl（４）：a７４－a７７．
hiＡＯ Ｙ，oＡＮp p． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎ2 ｋｉｎｅ)
ｍａｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｓｐｒａｉｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａｔｏｌ，TrC５，Tl（４）：
a７４－a７７． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［0］ 戴海飞，余斌，张凯瑞，等． 踝关节周围韧带损伤对距骨稳定性
影响的有限元分析［Ｊ］． 中国骨与关节损伤杂志，TrCT，T７（T）：
CTC－CT４．
cＡＩ i Ｆ，ＹＵ e，hiＡＮp Ｋ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｉｎtｕｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｌｕｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ
Ｊ eｏｎｅ Ｊｏｉｎｔ Ｉｎtｕｒｙ，TrCT，T７（T）：CTC－CT４． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［Cr］ 汪学松，邱贵兴，翁习生，等． 踝关节内外侧韧带损伤的诊断和
治疗［Ｊ］． 中国矫形外科杂志，Trrl，４（４）：T６0－T７T
oＡＮp ( y，jＩＵ p (，o-Ｎp ( y，ｅｔ ａｌ． cｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎ2 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｅ2ｉａｌ ａｎ2 ｌａｔｅｒａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｉｎtｕｒｙ ｏｆ ａｎｋｌｅ tｏｉｎｔ［Ｊ］． Ｏｒｔｈｏｐ Ｊ Ｃｈｉｎ，
Trrl，４（４）：T６0－T７T． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［CC］ 孟春玲，王静，高春雨，等． 摇拔戳手法治疗踝关节扭伤的有限
元仿真分析［Ｊ］． 计算机仿真，TrTC，al（CC）：TTC－TT４，T0４．
Ｍ-Ｎp Ｃ g，oＡＮpＪＩＮp，pＡＯ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａ)
ｔｉｏｎ ｓｔｕ2ｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｓｐｒａｉｎ ｂｙ ｓｈａｋｉｎｇ ａｎ2 ｐｕｌｌｉｎｇ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔ yｉｍｕｌ，TrTC，al（CC）：TTC－TT４，T0４． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［CT］ 高景华，高春雨，孙树椿，等． 摇拔戳手法治疗陈旧性踝关节扭
伤 a４ 例［Ｊ］． 世界中医药，TrCC，６（a）：TC４－TC５．
pＡＯ Ｊ i，pＡＯ Ｃ Ｙ，yＵＮ y Ｃ，ｅｔ ａｌ． yｈａｋｉｎｇ ａｎ2 ｐｏｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕ)
ｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｌ2 ａｎｋｌｅ tｏｉｎｔ ｉｎtｕｒｙ［Ｊ］． oｏｒｌ2 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅ2，TrCC，６
（a）：TC４－TC５． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

［Ca］ 陈彦飞，鲁超，赵勇，等． 基于 ＣＴ 影像动态膝关节有限元模型
的构建及仿真力学分析［Ｊ］． 中国骨伤，TrTr，aa（５）：４７0－４l４．
Ｃi-Ｎ Ｙ Ｆ，gＵ Ｃ，hiＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎ2 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ 2ｙｎａｍｉｃ ｋｎｅｅ tｏｉｎｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏ2ｅｌ ｂａｓｅ2 ｏｎ ＣＴ
ｉｍａｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａｔｏｌ，TrTr，aa（５）：４７0－４l４． Ｃｈｉ)
ｎｅｓｅ．

［C４］ ＭＯＮcＡg y，piＯyi Ｒ． eｏｎｅ ｒｅｍｏ2ｅｌｌｉｎｇ ａｒｏｕｎ2 ｔｈｅ ｔｉｂｉａ 2ｕｅ ｔｏ
ｔｏｔａｌ ａｎｋｌｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎ2 ｉｍｐｌａｎｔ
ｂｏｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎ2ｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏ2ｓ eｉｏｍｅｃｈ eｉｏｍｅ2
-ｎｇｉｎ，TrC0，TT（C６）：CT４７－CT５７．

［C５］ pＵＡＮ Ｍ，hiＡＯ Ｊ，ＫＵＡＮp Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｇｉｔｔａｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ａｎｋｌｅ tｏｉｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｍａｌｌｅｏ)
ｌｕｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ：ａ ｃｏｈｏｒｔ ｓｔｕ2ｙ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ yｕｒｇ，TrC0，７r：５a－５0．

［C６］ gＩＵ Ｙ Ｊ，hiＯＵ j，pＡＮ y，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ  ａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａ ｉｏｒ ｏｆ ａｎ)
ｋｌｅ：ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎ ｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏ2ｓ eｉｏｍｅｃｈ
eｉｏｍｅ2 -ｎｇｉｎ，TrTr，Ta（T）：４a－５a．

［C７］ 李建国，高春雨，高景华，等． 基于运动捕捉系统构建摇拔戳手
法治疗踝关节扭伤动画仿真模型的研究［Ｊ］． 中国数字医学，

TrTC，C６（l）：0a－0７． Ｃｈｉｎｅｓｅ．
gＩ Ｊ p，pＡＯ Ｃ Ｙ，pＡＯ Ｊ i，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｉｍａｔｉｏｎ yｉｍｕｌａ)
ｔｉｏｎ ｍｏ2ｅｌ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｓｐｒａｉｎ ｔｒｅａｔｅ2 ｂｙ ｓｈａｋｉｎｇ ａｎ2 ｓｔａｍｐｉｎｇ ｂａｓｅ2
ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ cｉｇｉｔａｌ Ｍｅ2，TrC，C６（l）：0a－
0７． Ｃｈｉｎｅｓｅ．

（收稿日期：TrTT－r５－r６ 本文编辑：李宜）
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