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锁骨近端骨折通常为高能量损伤或者直接暴力

损伤，占所有锁骨骨折的 pF％，容易漏诊，保守治疗
效果一般， 锁骨近端畸形愈合或者不愈合影响肩关
节功能［p］。 锁骨近端骨折内固定物为非解剖钢板，如

锁骨近端骨折解剖钢板固定的有限元分析

郑轶C张嘉锴C吴君龙C袁欣华
p宁波市第二医院骨科，浙江 宁波 rp５FpFn

y摘要C 目的C探讨个性化锁骨近端解剖钢板螺钉固定有限元模型建立及有限元分析C方法o选择 p 例 oF 岁男性
健康志愿者p运用三维重建软件 Bcecjｓ p５．Fp 软件yＨulｅLeｅｓi  Fpn 及 Ａ-Cｑhｓ  F F 软件的有限元分析模块y初步建
立锁骨近端解剖钢板有限元模型并在锁骨长轴远端 p５ ee 位置处施加  ５F Ｎ 垂直方向的载荷观察整体结构y 钢板、
螺钉位移云图yBcｓｅｓ ｓdLｅｓｓ 应力分布等有限元分析数据C结果o整体结构位移分布可看出最大的位移分布在锁骨远端y
正常人体上肢重量y 锁骨纵行、 斜行骨折及摔倒时肩部撞击暴力、 锁骨纵行、 斜行骨折 o 种条件下最大位移分别为
p．Fo、p．Fr、p．r５、p．rr ee；从钛合金钢板位移云图中可知最大的位移分布在靠近锁骨远端位置y最大位移分别为 F．(n、
F．((、p．pF、p．Fn ee。 从钛合金螺钉位移云图中可知最大的位移分布在远端螺钉的根部y 最大位移分别为 F．((、F．(E、
p．F(、p．F６ eeC Bcｓｅｓ ;dLｅｓｓ 应力分布来看最大的应力主要分布在钛合金钢板和螺钉上y锁骨上的应力非常小C 从应力
分布云图中可以观察钢板最大主应力分布在锁骨近端第  排螺孔位置y最大的 Bcｓｅｓ 应力分别为 ６Er．p、６E(．p、６o(．５、
６５o．o BＰCy钛合金螺钉最大应力分别为 opo．５、opE．o、op５．(、opn．E BＰCC 结论o利用计算机模拟三维有限元计算方法表
现个性化锁骨近端解剖钢板的生物力学变化y为个性化锁骨近端解剖钢板提供生物力学数据C

y关键词C 锁骨近端； 三维有限元； 钢板； 骨折； 个性化

中图分类号CＲ６(E
ＤＯＩ：pF．p  FF ／ ｊ．cｓｓs．pFFr－FFro． F  FnEF 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃ ｐｌａｔｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｃｌａｖｉｃｕｌａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ＺＨＥＮＧ Ｙｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ ｋａｉ，ＷＵ Ｊｕｎ ｌｏｎｇ，ＹＵＡＮ Ｘｉｎ ｈｕａ （Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃｓ，Ｎｉｎｇｂｏ Ｎｏ．２ Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｎｉｎｇｂｏ
rp５FpF，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａn
ＡＢＳＴＲＡＣＴ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ gA ｅｘlvALｅ ｅｓdC-vcｓieｅsd Cs2 ｆcscdｅ ｅvｅeｅsd CsCvuｓcｓ Aｆ lｅLｓAsCvcｚｅ2 lLAｘceCv jvCｖcjhvCL CsCdAecjCv
lvCdｅ ｓjLｅｗ ｆcｘCdcAs eA2ｅv． Ｍｅｔｈｏｄｓ Ａ oF uｅCL Av2 eCvｅ iｅCvdiu ｖAvhsdｅｅL ｗCｓ ｓｅvｅjdｅ2 Cs2 diｅ ｆcscdｅ ｅvｅeｅsd CsCvuｓcｓ eA2hvｅｓ
Aｆ rＤ LｅjAsｓdLhjdcAs ｓAｆdｗCLｅ Bcecjｓ p５．Fp，ＨulｅLeｅｓi  Fpn Cs2 Ａ-Cｑhｓ  F F ｗｅLｅ hｓｅ2． giｅ ｆcscdｅ ｅvｅeｅsd eA2ｅv Aｆ
CsCdAecj lvCdｅ Cd diｅ lLAｘceCv jvCｖcjvｅ ｗCｓ ｅｓdC-vcｓiｅ2，Cs2 C ｖｅLdcjCv vAC2 Aｆ  ５F Ｎ ｗCｓ Cllvcｅ2 dA diｅ 2cｓdCv ｅs2 Aｆ vAs0 Cｘcｓ Aｆ
jvCｖcjvｅ C-Ahd p５ ee，diｅs diｅ AｖｅLCvv ｓdLhjdhLｅ，lvCdｅ Cs2 ｓjLｅｗ 2cｓlvCjｅeｅsd jvAh2 ceC0ｅ，Bcｓｅｓ ｓdLｅｓｓ 2cｓdLc-hdcAs ｗｅLｅ A-鄄
ｓｅLｖｅ2． Ｒｅｓｕｌｔｓ giｅ 2cｓlvCjｅeｅsd 2cｓdLc-hdcAs Aｆ diｅ AｖｅLCvv ｓdLhjdhLｅ ｓiAｗｓ diｅ eCｘcehe 2cｓlvCjｅeｅsd ｗCｓ 2cｓdLc-hdｅ2 As diｅ
2cｓdCv jvCｖcjvｅ． Ｕs2ｅL diｅ ｆAhL jAs2cdcAsｓ Aｆ sALeCv hllｅL vce- ｗｅc0id，vAs0cdh2csCv jvCｖcjvｅ ｆLCjdhLｅ，A-vcｑhｅ ｆLCjdhLｅ Cs2
ｓiAhv2ｅL celCjd ｖcAvｅsjｅ 2hLcs0 ｆCvv，vAs0cdh2csCv jvCｖcjvｅ ｆLCjdhLｅ Cs2 A-vcｑhｅ ｆLCjdhLｅ，diｅ eCｘcehe 2cｓlvCjｅeｅsd ｗｅLｅ p．Fo
ee，p．Fr ee，p．r５ ee Cs2 p．rr ee，Lｅｓlｅjdcｖｅvu． giｅ 2cｓlvCjｅeｅsd jvAh2 eCl Aｆ dcdCsche CvvAu ｓdｅｅv lvCdｅ ｓiAｗｅ2 diｅ vCL0ｅｓd
2cｓlvCjｅeｅsd ｗCｓ 2cｓdLc-hdｅ2 sｅCL diｅ 2cｓdCv jvCｖcjhvCL -Asｅ，Cs2 diｅ eCｘcehe 2cｓlvCjｅeｅsd ｗｅLｅ F．(n ee，F．(( ee，p．pF ee
Cs2 p．Fn ee，Lｅｓlｅjdcｖｅvu． giｅ 2cｓlvCjｅeｅsd jvAh2 eCl Aｆ dcdCsche CvvAu ｓjLｅｗ ｓiAｗｅ2 diｅ vCL0ｅｓd 2cｓlvCjｅeｅsd ｗCｓ 2cｓdLc-hd鄄
ｅ2 Cd diｅ LAAd Aｆ diｅ 2cｓdCv ｓjLｅｗ，Cs2 diｅ eCｘcehe 2cｓlvCjｅeｅsd ｗｅLｅ F．(( ee，F．(E ee，p．F( ee Cs2 p．F６ ee，Lｅｓlｅjdcｖｅvu．
Bcｓｅｓ ｓdLｅｓｓ 2cｓdLc-hdcAs ｓiAｗｅ2 diｅ eCｘcehe ｓdLｅｓｓ ｗCｓ eCcsvu 2cｓdLc-hdｅ2 As dcdCsche CvvAu lvCdｅｓ Cs2 ｓjLｅｗｓ，Cs2 diｅ ｓdLｅｓｓ
As diｅ jvCｖcjvｅ ｗCｓ ｖｅLu ｓeCvv． Bcｓｅｓ ｓdLｅｓｓ 2cｓdLc-hdcAs jvAh2 ｓiAｗｅ2 diｅ eCｘcehe Bcｓｅｓ ｓdLｅｓｓ ｗCｓ 2cｓdLc-hdｅ2 Cd diｅ ｓｅjAs2
LAｗ Aｆ ｓjLｅｗ iAvｅｓ sｅCL diｅ jvCｖcjvｅ，Cs2 diｅ eCｘcehe Bcｓｅｓ ｓdLｅｓｓ ｗｅLｅ ６Er．p，６E(．p，６o(．５，６５o．o BＰC，Lｅｓlｅjdcｖｅvu． giｅ
eCｘcehe ｓdLｅｓｓｅｓ Aｆ dcdCsche CvvAu ｓjLｅｗｓ ｗｅLｅ opo．５，opE．o，op５．( Cs2 opn．E BＰC，Lｅｓlｅjdcｖｅvu． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ giｅ -cAeｅjiCs鄄
cjCv jiCs0ｅｓ Aｆ lｅLｓAsCvcｚｅ2 lLAｘceCv jvCｖcjhvCL CsCdAecjCv lvCdｅｓ CLｅ 2ｅeAsｓdLCdｅ2 -u hｓcs0 rＤ ｆcscdｅ ｅvｅeｅsd eｅdiA2 dA lLA鄄
ｖc2ｅ -cAeｅjiCscjCv 2CdC ｆAL lｅLｓAsCvcｚｅ2 lLAｘceCv jvCｖcjhvCL CsCdAecjCv lvCdｅｓ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ ＰLAｘceCv jvCｖcjvｅ； giLｅｅ 2ceｅsｓcAsCv ｆcscdｅ ｅvｅeｅsd； ;dｅｅv lvCdｅ； )LCjdhLｅｓ； ＰｅLｓAsCvcｚCdcAs

·基础研究·

npEC C



reat ioinD a: TuN ao v 195 : 320 ｏｐ Ｔ25ｕｍ50ｏｌ，Ｓｅｐ．ioin，Ｖｏｌ．Tu，Ｎｏ．a

表 C 钛合金钢板o螺钉以及锁骨的弹性模量和泊松比
pyriC ghyt(c)  20-h-t yB0 e2ctt2Bjt ny(c2 2F (c(yBc- yhh2o

uhy(dtet)ndEt yB0 )hylc)hd

表 s 有限元分析时的单元数量和单元类型

pyris ghd dB(t B- rdnt yB0 dhd dB( (oudt F2n FcBc(d
dhd dB( yByhotct

材料名称 弹性模量 C py5 泊松比

皮质骨 ru ooo o．T

松质骨 r goo o．T

钛合金钢板 rro ooo o．T

钛合金螺钉 rro ooo o．T

部件名称 单元类型 网格数量

钛合金钢板 vThro Ta ogo

钛合金螺钉 vThtＳ u rio

锁骨横断骨折模型 vThro rtg arT

锁骨斜面骨折模型 vThro rtg nan

锁骨远端钢板倒置(桡骨远端钢板(掌骨钢板等c由
于钢板不敷贴容易出现钢板激惹造成伤口感染及胸

锁关节炎等不良反应c 跨关节固定钢板骨折愈合后
容易出现钢板断裂需要二次取出)i 2 目前尚无锁骨
近端解剖钢板c 笔者已经研制出锁骨近端解剖钢板
0专利号-Be ioio i rtrooTg．Tic 但该钢板的生物力
学强度尚不明晰c 本研究通过有限元研究分析锁骨
近端骨折内固定钢板的力学分布2
C 资料与方法

Ci C 建立模型

vＴ 图像-选择 r 名 no 岁健康男性志愿者2 经
j 线检查排除骨质疏松等器质性病变c 签署知情同
意书c对锁骨行 vＴ连续扫描c层厚 r ｍｍc选取 iF 张
vＴ薄层图片导入 p1ｍ1dE pｅl1d5ｌ软件中cvＴ 扫描数
据中包含了韧带(骨骼等组织2本研究模拟两类锁骨
近端骨折的骨折线-锁骨骨折线与水平方向垂直c锁
骨斜形骨折线与水平方向成 rioc钝角c 两种骨折线
的宽度均为 r ｍｍ0图 r5i2 有限元材料赋值见表 r2

Ci s 有限元分析接触关系设定

钛合金螺钉与锁骨近端锁定钢板通过螺纹固定

连接c 螺纹固定连接在有限元分析时处理成共节点
或绑定约束c 在利用 s.5,ｕE ioio 软件分析时将钛
合金螺钉和固定钢板接触关系设定成 Ｔ1ｅ 连接2 固
定钢板与锁骨皮质骨之间为接触关系c 有限元分析
时设定罚函数形式的接触关系c 固定钢板与皮质骨
之间的摩擦系数设为 o．Tu2
Ci L 有限元分析条件限定

本研究分析锁骨近端骨折以下 n 种工况-0ri正
常人体上肢重量c锁骨纵行骨折模式c锁骨近端固定
后在锁骨长轴远端 rF ｍｍ 处施加 iFo Ｎ 的垂直方向
的载荷应力2 0ii正常人体上肢重量c锁骨斜形骨折
模式c锁骨近端固定后在锁骨长轴远端 rF ｍｍ 处施
加 iFo Ｎ 的垂直方向的载荷2 0Ti摔倒时肩部撞击暴
力c锁骨纵行骨折c锁骨近端固定后在锁骨长轴远端
rF ｍｍ 处施加 iFo Ｎ 的轴向和垂直方向的载荷2 0ni
摔倒时肩部撞击暴力c锁骨斜形骨折模式c锁骨近端

固定后在锁骨长轴远端 rF ｍｍ 处施加 iFo Ｎ 的轴向
和垂直方向的载荷0图 r.i2
Ci . 网格划分

固定钢板为钛合金材料c 由于结构非规则c因
此c利用 A;ｐｅ2ｍｅE iora 软件划分网格时将固定钢
板网格处理成四面体2 钛合金螺钉利用 A;ｐｅ2ｍｅE 
iora 软件划分网格时将钛合金螺钉网格处理成六
面体2锁骨包含皮质骨和松质骨c其中皮质骨厚度为
i ｍｍc皮质骨内部为松质骨2 锁骨结构不规则c利用
A;ｐｅ2ｍｅE iora 软件划分锁骨网格时网格类型选用
四面体网格2 见表 i2

s 结果

si C 位移云图结果

整体结构位移分布来看最大位移分布在锁骨远

端c最大位移出现在远离固定端的加载区域cn 种条
件下最大位移分别为 r．on(r．oT(r．TF(r．TT ｍｍ0图 rd－
rｆi2 钢板位移云图显示最大的位移分布在靠近锁骨
远端位置cn 种工况下的最大位移分别为 o．ta(o．tt(
r．ro(r．oa ｍｍ0图 rｇ－rｊi2 螺钉位移云图显示最大的
位移分布在远端螺钉的根部cn 种工况最大位移分
别为 o．tt(o．tu(r．ot(r．og ｍｍ0图 rｋ－r9i2
si s p1EｅE Ｓ02ｅEE分析

p1EｅE Ｓ02ｅEE应力分布来看最大的应力主要分布
在钛合金钢板和螺钉上c锁骨上的应力非常小2固定
钢板 p1EｅE Ｓ02ｅEE 应力分布云图可以看出最大 p1EｅE
Ｓ02ｅEE 应力分布在锁骨近端第 i 排螺孔尖端位置
0图 rｋcrｌicn种工况下最大 p1EｅE Ｓ02ｅEE 应力分别为
guT．r(gut．r(gnt．F(gFn．n py52 钛合金螺钉 p1EｅE
Ｓ02ｅEE 应力云图可以看出最大的应力出现在锁骨近
端钢板第 i 排螺钉根部位置cn 种工况下应力分别
为 nrn．F(nru．n(nrF．t(nra．u py52 见表 T2
si L 钛合金钢板最大主应力分布

从应力分布云图中可以观察钢板最大主应力分

布在锁骨近端第 i 排螺孔0滑动孔i位置cn 种工况
条 件 下 最 大 主 应 力 分 别 为 Tar．n(Tai．n(not．n(
noa．T py50图 rｏ－r2i2

art· ·



中国骨伤 ２０２４ 年 ９ 月第 ３７ 卷第 ９ 期 Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａｔｏｌ，Ｓｅｐ．２０２４，Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．９

图 C 锁骨近端解剖钢板有限元分析 Cop 锁骨近端骨折线 Cyp 施加载荷方向 CriCgiChiCtp 整体结构位移 C(iCciC)iC iC2p 钛合金钢板的
位移云图 C0iC-iCBp 螺钉位移云图 CeiCiiCjiCnp 钛合金钢板最大主应力分布
F)(pC oｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌunｉn ｏd ｐｒｏeｉｍａｌ rｌａ ｉrｕｌａｒ ａｎａｔｏｍｉrａｌ ｐｌａｔｅ Cop Eｒｏeｉｍａｌ ｅｎl ｏd rｌａ ｉrｌｅ dｒａrｔｕｒｅ ｌｉｎｅ Cyp cｉｒｅrｔｉｏｎ ｏd ａｐｐｌｉｅl ｌｏａl CriCgi
ChiCtp Ｏ ｅｒａｌｌ nｔｒｕrｔｕｒａｌ lｉnｐｌａrｅｍｅｎｔ C(iCciC)iC iC2p cｉnｐｌａrｅｍｅｎｔ rｌｏｕl lｉａtｒａｍ ｏd ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏu ｐｌａｔｅ C0iC-iCBp Ｓrｒｅi lｉnｐｌａrｅｍｅｎｔ rｌｏｕl ｍａｐ
CeiCiiCjiCnp sａeｉｍｕｍ ｐｒｉｎrｉｐａｌ nｔｒｅnn ｏd ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏu nｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
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表 C opyry ighryy 分析
t(c)C opyry ighryy ( (20ypy

工况 钛合金钢板 钛合金螺钉 锁骨

工况 C o７３．C ４C４．p ７o．９

工况 ２ o７y．C ４C７．４ ７０．０

工况 ３ o４y．p ４Cp．y ７３．０

工况 ４ op４．４ ４C９．７ o７．３

C 讨论

C) - 锁骨近端骨折治疗方法的选择

锁骨近端骨折容易漏诊2 常用的分型为 0Ｏ 分
型和 Ｔｈｒｏ2 ｍｏｔｏｎ分型 ３B e锁骨近端骨折多由直接暴
力所致2较少累及胸锁关节 ４Be 对于明显移位的锁骨
近端骨折容易出现骨折不愈合i畸形愈合i胸锁关节
功能障碍等并发症2目前倾向于手术治疗 pBe 锁骨近
端后方解剖结构复杂2有肺尖i头臂干i臂丛神经等
重要组织2 切开复位内固定手术治疗存在血管神经
损伤的风险 oBe 目前尚无锁骨近端骨折专用解剖钢
板2既往有学者 ７B采用锁骨近端切除i胸锁关节融合
术等方法进行治疗2 但患者术后胸锁关节功能恢复
不良e 而目前内固定钢板的选择主要为腓骨远端解
剖钢板倒置i锁骨远端钢板倒置i桡骨远端钢板跨关
节固定及掌骨钢板固定等2存在钢板贴合性差2螺钉
强度弱2容易进入关节腔等弊端 yBe 随着 ３j 金属打
印技术的发展2 笔者团队通过逆向工程技术设计锁
骨近端解剖钢板2并可用 ３j 金属打印机进行打印2
贴合性佳2螺钉固定可靠e
C) n 有限元方法分析锁骨近端解剖钢板力学变化

本研究通过 0gａFｕu ２０２０ 软件对锁骨近端 ４ 种
条件下的载荷分布进行虚拟有限元分析2 分别为正
常人体上肢重量和摔倒时在锁骨远端 Cp ｍｍ 处施
加 ２p０ Ｎ 的载荷应力2 骨折线的形态为锁骨近端斜
行和纵行骨折线e 位移云图结果显示2４种工况下最
大的位移分布在靠近锁骨远端位置2 有限元最大位
移为 C．３p ｍｍ2 而螺钉最大的位移分布在远端螺钉
的根部2分析原因与摔倒时人的受力传导分布有关e

nｉuｅ Ｓｔｒｅuu 应力分布最大应力主要分布在钛合
金钢板和螺钉上2锁骨上应力小2而最大 nｉuｅ Ｓｔｒｅuu
应力分布在第 ２ 排螺钉的尖端位置2 最大应力为
o７y．C４ ndａe 本研究所研制的锁骨近端解剖钢板也
存在应力遮挡问题2 后续的研究还有进一步改良的

空间2 对于钢板第 ２ 排螺钉的强度可进一步优化以
对抗应力载荷e

各种工况条件下钢板的最大应力分布均出现在

滑动孔附近2这个位置靠近锁骨近端的骨折线2符合
生物力学分布2 依据有限元分析结果对滑动孔周围
区域需引起重视2 后期的钢板改良设计可加强该力
学薄弱区的优化减少钢板断裂的可能性e
C) C 本研究不足及展望

本实验的研究对象为理想化模型2 去除锁骨近
端周围软组织的影响2 仅对锁骨近端 ２ 个方向的骨
折进行有限元分析2真实的标本包含肌肉i韧带等软
组织包裹2实验结果可能与真实的标本存在差距2后
续可进一步丰富细化2 以期获得更加准确的研究结
果e 未来可参照本方法对锁骨远端粉碎性骨折及肩
锁关节脱位等进行相关有限元力学分析e
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