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通讯作者院刘峻 耘 皂葬蚤造院造蚤怎躁怎灶园缘圆愿岳赠葬澡燥燥援糟燥皂援糟灶

经椎弓根内固定技术治疗胸腰椎骨折首先由 砸燥赠原
悦葬皂蚤造造藻 在 员怨愿远 年报道袁由于力学强度显著高于以往的脊柱

内固定技术袁其研究与应用发展迅速袁国内外已广泛应用于临

床遥 但随着临床应用病例的增多袁文献报道的问题也逐渐增

多袁屡见有关螺钉松动尧断钉等并发症的报道咱员暂遥 为提高临床

疗效袁降低内固定失效率袁圆园园猿 年我们自行设计了可用于全

脊柱的通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统遥 为了给临床推广

应用提供生物力学依据袁对该器械治疗胸腰椎骨折和腰椎失

稳的力学特性及连接的可靠性进行生物力学研究袁报告如下遥
员 材料与方法

员援 员 实验材料

员援 员援 员 内固定器械 通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统为

自行研制袁文登整骨科技开发有限公司生产提供遥由椎弓根螺

钉尧弹性夹块尧连接棒及横联杆组成遥

员援 员援 圆 实验标本 取 愿 具新鲜猪胸腰段脊柱标本 渊栽员园原蕴猿冤袁每
组 圆 具袁分别标记为玉粤尧玉月尧玉悦尧玉阅尧域粤尧域月尧域悦尧域阅遥
剔除所有肌肉组织袁保留韧带尧小关节及椎骨完整遥 原圆园 益冰

箱中塑料袋密封保存袁测试前室温下自然解冻遥
员援 员援 猿 电阻应变片 选用由黄岩测试仪器厂生产的 月载猿缘园原
员粤粤 电阻应变片袁灵敏度 运越圆援员源袁电阻值为 猿缘园 赘遥
员援 圆 试件制作

员援 圆援 员 造模方法 切除 蕴员原蕴圆 间关节突关节袁造成腰椎失稳

性疾病模型袁共 源 具曰参照王向阳咱圆暂法袁在 蕴员 椎体前作 灾 形切

除袁高度为椎体前缘中 员 辕 猿袁深度为椎体前后径的 圆 辕 猿袁制成胸

腰段椎体骨折模型袁共 源 具遥
员援 圆援 圆 布电阻应变片 分别在连接棒中部的腹向和背向侧

各纵向贴一电阻应变片曰在连接棒中部的两侧与棒成 源缘毅角
各贴一电阻应变片渊见图 员冤遥 右侧连接棒背侧应变片为 员 号袁
腹侧应变片为 圆 号袁右侧斜向 源缘毅应变片为 猿 号袁左斜向 源缘毅
应变片为 源 号曰左侧连接棒背侧应变片为 缘 号袁腹侧应变片为

通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统治疗胸腰椎
失稳性伤病的生物力学测试

刘峻袁张恩忠袁谭远超
渊文登整骨医院脊柱脊髓科袁山东 威海 圆远源源园园冤

揖摘要铱 目的院评价通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统渊郧杂孕杂冤治疗脊柱失稳性伤病的生物力学性能遥 方法院用新

鲜猪胸腰段脊柱标本渊栽员园原蕴猿冤制成失稳模型和骨折模型各 源 具袁分别用自行研制的 郧杂孕杂 模拟手术固定遥 对试件进行

轴向和弯曲扭转加载测试袁观察 郧杂孕杂 的应力尧应变关系特点遥 测试 郧杂孕杂 连接棒从弹性夹块中的拔出力遥 结果院 在 园耀
远园园 晕 轴向加载范围内袁郧杂孕杂 各点应变与应力呈线性关系曰弯曲扭转实验中袁试件两端之间相对扭转角与弯扭矩呈线

性关系袁当弯扭矩达到 猿园园 晕窑糟皂 时袁扭转角不到 远毅曰郧杂孕杂 的连接棒从弹性夹块中拔出的最小拔出力大于 猿 猿园园 晕遥 结

论院郧杂孕杂 具有较高的抗轴向和弯扭载荷的能力袁显示出高弹性遥 采用弹簧垫连接钉棒具有很高的可靠性遥
揖关键词铱 胸椎曰 腰椎曰 骨折曰 关节不稳定性曰 内固定器曰 生物力学
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表 员 腰椎失稳模型各加载点分级加载载荷应变关系渊灶越员圆袁x軃依泽冤
栽葬遭援员 栽澡藻 泽贼则葬蚤灶 则藻造葬贼蚤燥灶 枣燥则 泽贼藻责 造燥葬凿蚤灶早 葬贼 藻葬糟澡 责燥蚤灶贼 燥灶 贼澡藻 蚤灶泽贼葬遭造藻 皂燥凿藻造泽 渊灶越员圆袁x軃依泽冤

图 猿 弯曲扭转实验加载示意图

云蚤早援猿 栽澡藻 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 枣燥则 贼澡藻 贼燥则泽蚤燥灶 造燥葬凿藻凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶

载荷

渊晕冤 中心位加载 前偏心加载

员裕 圆裕 缘裕 员裕 圆裕 缘裕 员裕
园 园 园 园 园 园 园 园 园 园
员缘园 原员缘援怨依员援猿 缘猿援源依员援猿 苑员援缘依员援远 原苑园援猿依员援缘 原圆猿援圆依员援愿 缘怨援缘依员援源 远愿援缘依员援苑 原苑猿援远依员援愿 原怨园援愿依员援远
猿园园 原缘猿援圆依圆援猿 员园愿援怨依员援缘 员远猿援缘依圆援员 原员缘远援圆依员援怨 原缘源援员依员援苑 员员苑援怨依员援愿 员圆圆援源依员援苑 原员圆缘援猿依员援怨 原员缘苑援缘依员援苑
源缘园 原员猿源援源依圆援员 员猿缘援圆依员援苑 圆园园援苑依员援远 原圆远苑援远依员援愿 原员园员援苑依员援愿 员缘怨援员依员援怨 员远园援缘依圆援员 原员怨圆援猿依圆援圆 原圆源愿援怨依员援苑
远园园 员远愿援猿依圆援猿 圆缘愿援缘依圆援员 猿员缘援缘依圆援员 原猿猿愿援苑依圆援猿 原员源源援猿依员援怨 圆员园援圆依员援远 圆园猿援源依员援怨 原圆缘员援苑依员援愿 原猿园缘援远依员援怨

圆裕
园

缘园援缘依员援圆
员缘苑援猿依员援圆
圆园远援猿依员援圆
圆愿员援怨依员援远

后偏心加载

应变值

远裕 远裕

左偏心加载 右偏心加载

缘裕 员裕 圆裕 缘裕 员裕 圆裕 缘裕 远裕
园 园 园 园 园 园 园 园 园 园

苑员援员依员援猿 原员源园援猿依园援愿 原猿员援猿依员援远 缘源援猿依员援缘 圆缘援远依员援苑 原缘圆援员依员援猿 原员远援远依员援远 缘园援愿依员援远 怨猿援愿依员援远 原怨愿援缘依员援缘
员愿愿援猿依员援源 原圆源圆援猿依员援圆 原愿员援圆依员援愿 员源员援远依员援怨 远源援员依员援愿 原怨猿援猿依员援远 原苑怨援猿依员援愿 苑苑援怨依员援苑 员怨源援怨依员援苑 原圆源苑援员依员援缘
圆缘怨援愿依员援缘 原猿怨怨援猿依员援圆 原员缘园援怨依员援怨 圆圆苑援缘依员援愿 怨苑援猿依圆援员 原员园怨援源依员援远 原员圆源援远依员援愿 员圆苑援苑依员援怨 猿员缘援愿依圆援员 原猿愿猿援园依员援愿
猿远怨援源依员援缘 原缘猿苑援员依员援猿 原员怨源援缘依员援怨 猿猿愿援怨依圆援圆 员缘员援圆依员援怨 原员员圆援缘依圆援员 原员愿苑援苑依圆援员 员苑园援愿依员援怨 源苑圆援怨依圆援园 原缘愿圆援缘依圆援员

应变值

园
员缘园
猿园园
源缘园
远园园

后偏心加载
载荷

渊晕冤 远裕 远裕

远 号袁右侧斜向 源缘毅应变片为 苑 号袁左斜向 源缘毅应变片为 愿 号遥

员援 圆援 猿 置入内固定器械 按临床实际应用方法置入通用脊

柱椎弓根钉棒矫形固定系统的椎弓根螺钉袁并安装连接棒遥腰
椎失稳性疾病模型固定 蕴员原蕴圆 节段袁固定节段椎体间置入 圆 枚

规格为渊直径冤员圆 皂皂伊渊长度冤圆员 皂皂 的 宰阅云悦曰蕴员 骨折模型椎

弓根螺钉固定于 栽员圆 和 蕴圆 两侧椎弓根遥
员援 圆援 源 牙槽粉包埋 将通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统

固定模型的头尧尾端椎体分别用牙槽粉包埋遥
员援 圆援 缘 静态应变测试仪的桥接方式 采用方式 圆 桥接袁电阻

片一对一补偿遥
员援 猿 加载测试方案

员援 猿援 员 轴向加载实验 在试件的顶部中心位尧左侧位尧右侧

位尧前位及后位共选择 缘 个加载点渊见图 圆冤遥 前尧后尧左尧右加

载点与中心加载点的间距均为 圆 糟皂遥 按 员缘园 晕 逐级递增加

载袁最大载荷为 远园园 晕遥 每种模型试件各 源 个袁每一点逐级加

载至最大载荷后完全卸载袁每个试件用同样方法共重复加载

猿 次遥分别记录各测试点在每一个加载点的应变数值遥轴向加

载实验在多功能加力架上进行袁测量并记录各个加载点的载

荷及应变值袁通过计算机及绘图软件给出钢板应变与外载荷

的关系曲线遥
员援 猿援 圆 弯曲扭转实验 将试件尾端固定在加力架上袁在头端

施加弯扭载荷渊见图 猿冤遥加载点距椎体中心距离为 猿援源 糟皂遥加

载端每扭转 员毅袁记录 员 次弯扭载荷袁直至扭转达到 远毅停止继

续加载遥 完全卸载后按前法重复加载袁每个试件共 猿 次遥
员援 猿援 猿 连接棒从弹性夹块中拔出力实验 按手术实际固定

方法袁 将通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统的连接棒和椎弓

根螺钉通过弹性夹块固定牢固袁连接棒的一端超出弹性夹块

员 糟皂遥把固定后的钉棒试件放于弯曲扭转实验的加载台下方袁
连接棒通过加载台的圆孔伸出至加载台上方袁用加载机的夹

具固定连接棒的上端遥按照 园援缘 皂皂 辕 皂蚤灶 的速度进行轴向拉伸

加载袁测定连接棒从弹性夹块中的最小及最大拔出力遥实验共

制备 缘 个试件袁分别标记为玉耀吁遥 每个试件加载测试 员 次遥
圆 结果

圆援 员 轴向加载实验 在各加力点轴向加载时袁其载荷与应变

呈线性关系渊见表 员袁圆冤遥 当载荷达到 远园园 晕 时袁各应变点的应

图 圆 轴向加载方案示意图

云蚤早援圆 栽澡藻 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 枣燥则 贼澡藻 葬曾蚤葬造 造燥葬凿藻凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶

连接棒

源缘毅角应变片
腹尧背侧应变片

腹尧背侧应变片
导线

淤
图 员 应变片分布示意图

云蚤早援员 栽澡藻 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 枣燥则 贼澡藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼则葬蚤灶 枣造葬噪藻

后

左

前

右

中心位

于

猿援源 糟皂

盂
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表 猿 腰椎失稳模型及腰椎骨折模型弯扭载荷与扭转角度的

关系

栽葬遭援猿 栽澡藻 糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼燥则泽蚤燥灶 造燥葬凿 葬灶凿 贼燥则泽蚤燥灶
葬灶早造藻 燥灶 贼澡藻 泽贼葬遭造藻 葬灶凿 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造泽

表 源 连接棒最小和最大拔出力渊晕冤
栽葬遭援源 栽澡藻 皂蚤灶蚤皂怎皂 葬灶凿 皂葬曾蚤皂怎皂 藻曾贼则葬糟贼蚤灶早 枣燥则糟藻泽 燥枣

造蚤灶噪 遭葬则渊晕冤

表 圆 腰椎骨折模型各加载点分级加载载荷应变关系渊灶越员圆袁x軃依泽冤
栽葬遭援圆 栽澡藻 泽贼则葬蚤灶 则藻造葬贼蚤燥灶 枣燥则 泽贼藻责 造燥葬凿蚤灶早 葬贼 藻葬糟澡 责燥蚤灶贼 燥灶 贼澡藻 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造泽渊灶越员圆袁x軃依泽冤

载荷

渊晕冤 中心位加载 前偏心加载

员裕 圆裕 缘裕 员裕 圆裕 缘裕 员裕
园 园 园 园 园 园 园 园 园 园
员缘园 源远远援怨依圆援猿 原源愿怨援源依员援猿 猿愿园援缘依员援远 原缘愿缘援猿依员援缘 怨园苑援圆依员援愿 原愿远愿援缘依员援源 苑员怨援缘依员援苑 原怨源员援远依员援愿 猿愿缘援愿依员援远
猿园园 怨圆苑援圆依圆援猿 原怨缘怨援怨依员援缘 苑远怨援缘依圆援员 原员员苑苑援圆依员援怨 员愿苑园援员依员援苑 原员愿怨园援怨依员援愿 员缘圆源援源依员援苑 原员怨源缘援猿依员援怨 远远源援缘依员援苑
源缘园 员远圆员援源依圆援员 原员远苑缘援圆依员援苑 员猿苑愿援苑依员援远 原圆员员圆援远依员援愿 圆源愿苑援苑依员援愿 原圆源园苑依员援怨 圆园源怨援缘依圆援员 原圆缘愿远援猿依圆援圆 怨园远援怨依员援苑
远园园 员愿怨圆援猿依圆援猿 原员怨愿园援缘依圆援员 员远员圆援缘依圆援员 原圆缘圆怨援苑依圆援猿 圆愿愿愿援猿依员援怨 原圆愿员猿援圆依员援远 圆猿怨怨援源依员援怨 原猿园员苑援苑依员援愿 员园愿园援远依员援怨

圆裕
园

原猿怨圆援缘依员援圆
原苑圆怨援猿依员援圆
原怨苑怨援猿依员援圆
原员员愿苑援怨依员援远

应变值

后偏心加载

远裕 远裕

缘裕 员裕 圆裕 缘裕 员裕 圆裕 缘裕 远裕
园 园 园 园 园 园 园 园 园 园

猿源苑援员依员援猿 原缘苑缘援猿依园援愿 缘源愿援猿依员援远 原缘苑猿援猿依员援缘 源苑苑援远依员援苑 原苑缘愿援员依员援猿 愿园员援远依员援远 原愿员苑援愿依员援远 缘怨员援愿依员援远 原苑猿员援缘依员援缘
缘怨远援猿依员援源 原员园缘猿援猿依员援圆 员员源源援圆依员援愿 原员员苑缘援远依员援怨 员园圆圆援员依员援愿 原员远园苑援猿依员援远 员源源远援猿依员援愿 原员源源愿援怨依员援苑 员园愿员援怨依员援苑 原员猿员苑援员依员援缘
愿员源援愿依员援缘 原员源源园援猿依员援圆 员远苑员援怨依员援怨 原员远怨圆援缘依员援愿 员缘员缘援猿依圆援员 原圆猿远愿援源依员援远 员怨怨苑援远依员援愿 原圆园园苑援苑依员援怨 员缘园苑援愿依圆援员 原员愿猿圆援园依员援愿
怨怨缘援源依员援缘 原员愿员苑援员依员援猿 圆员猿员援缘依员援怨 原圆员源愿援怨依圆援圆 员怨远园援圆依员援怨 原猿园缘圆援缘依圆援员 圆缘圆园援苑依圆援员 原圆缘员源援愿依员援怨 员愿愿怨援怨依圆援园 原圆圆圆苑援缘依圆援员

左偏心加载 右偏心加载

员缘园
猿园园
源缘园
远园园

后偏心加载

园

载荷

渊晕冤
应变值

远裕 远裕

弯扭矩渊晕窑糟皂冤
失稳模型 骨折模型

园 园
员猿园援缘依员援猿 员猿苑援园依员援源
圆圆源援苑依圆援圆 圆源怨援圆依圆援员
猿圆愿援员依猿援员 猿苑远援员依圆援缘

扭转

角度
标本数

园毅 员圆
圆毅 员圆
源毅 员圆
远毅 员圆

拔出力
试件号

玉 域 芋 郁 吁
最小值 猿 猿苑员 猿 缘愿员 猿 源缘苑 猿 猿源怨 猿 源愿猿
最大值 愿 远苑怨 愿 怨园缘 愿 愿缘愿 愿 缘怨苑 愿 怨圆员

变值仍呈线性变化袁表明模型的整体结构仍处于稳定状态袁显
示出高弹性遥
圆援 圆 弯曲扭转实验 弯扭矩与试件两端之间相对扭转角呈

线性关系渊见表 猿冤遥弯扭矩达到 猿园园 晕窑糟皂 时袁扭转角不到 远毅袁
试件整体结构无任何破坏的迹象袁说明试件结构有良好的抗

弯扭能力遥

圆援 猿 连接棒从弹性夹块中拔出力实验 实验显示连接棒最

小拔出力袁 即连接棒开始在弹性夹块中滑动时的载荷均大于

猿 猿园园 晕曰最大拔出力袁即最大滑动摩擦力均大于 愿 缘园园 晕渊见
表 源冤遥 实验数据说明袁采用弹性夹块固定钉棒具有很高的可

靠性遥

猿 讨论

通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统采用以下设计来避免

以往器械并发症院淤采用弹簧垫来连接钉尧棒袁钉棒间连接简

单尧可靠遥目前应用后路内固定器械大多采用附加锁定设计来

防止螺钉和棒之间松动袁如 阅蚤糟噪 和 砸云遥 不但增加操作时间袁
而且存在锁定装置失效的可能遥 一处锁定松动则全套器械松

动袁导致固定失败遥 通用脊柱内固定系统渊粤蕴孕云 陨陨冤钉棒之间

的连接采用弹簧垫连接袁利用钛合金的高弹性增加螺母与螺

钉螺纹之间的摩擦力达到锁定螺母的作用遥 弹簧垫与棒之间

为面面接触袁大大增加了弹簧垫与棒之间的摩擦力遥 实验显

示袁连接棒最小拔出力大于 猿 猿园园 晕袁最大拔出力大于 愿 缘园园 晕遥
因此袁弹簧垫的设计可以有效防止螺钉松动及棒的脱落袁使固

定更为可靠遥 于椎弓根螺钉与弹簧垫之间采用弧轨纹牙锁定

设计遥当撑开尧压缩等矫形操作完成后袁拧紧螺母袁使垫片与弹

簧垫上的弧轨之间的纹牙紧密咬合袁不但使矫形操作更方便袁
而且可有效防止钉杆角丢失遥由于采用了以上两方面的设计袁
通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统整体具有很高的可靠性遥
轴向加载实验中袁各加载点载荷达到 远园园 晕 时袁各应变点的应

变值仍呈线性变化袁表明模型的整体结构仍处于稳定状态袁显
示出高弹性遥 弯曲扭转实验中袁弯扭矩达到 猿园园 晕窑糟皂 时袁扭
转角不到 远毅袁试件整体结构无任何破坏的迹象袁说明试件结

构有良好的抗弯扭能力遥盂设计了中间钉袁避免了器械自身干

扰袁使器械安装更方便遥 杂贼藻藻枣枣藻藻 及 杂云 采用钉板系统固定袁在
多节段固定时袁要求椎弓根钉必须位于同一直线袁如果稍有偏

斜袁将使钢板安装困难咱猿暂遥 为此我们设计了中间钉袁提拉钉与

弹簧垫之间采用套入式安装袁而中间钉则采用顶端 哉 形开

口袁用弧形带锁结构固定袁在多节段固定中安放更方便袁大大

缩短了手术时间袁简化了手术操作遥 榆适用范围更进一步扩

大遥 通过对不同直径和长度椎弓根的选择袁可用于颈椎尧胸椎

及腰椎腰骶部矫形内固定曰可用于脊柱骨折尧脊柱失稳及腰椎

滑脱的复位固定袁特别是复杂脊柱疾病如多发脊柱骨折合并

脱位尧特发性脊柱侧弯等的治疗中袁根据需要选择提拉钉与普

通钉联合应用袁可获得多维纠正畸形的效果遥
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基金项目院杭州市医学重点专科专病项目渊编号院圆园园缘远猿猿匝圆愿冤
通讯作者院郑琦 栽藻造院园缘苑员 缘远员园怨苑园源 耘 皂葬蚤造院 凿则扎澡择园园苑岳泽燥澡怎援糟燥皂

骶髂关节脱位是创伤性骨盆环损伤中最不稳定的类型袁 栽蚤造藻咱员原圆暂报道骨盆垂直不稳定的患者有 远园豫将遗留永久性疼痛

和功能障碍遥而各种骨折脱位的复位固定方法各具其优缺点袁
治疗失败也屡见报道咱猿暂遥 根据多年的临床实践和解剖形态学

的研究袁研制了新型骶髂关节解剖型棒原板内固定系统渊泽葬糟则燥

骶髂关节解剖型棒 板内固定系统的生物力学评价

郑琦 员袁毕大卫 圆袁石仕元 员袁费骏 员袁魏威 员袁祖罡 圆袁汪翼凡 员袁王以进 猿

渊员援浙江中医药大学附属中西医结合医院袁浙江 杭州 猿员园园园猿曰圆援萧山区第一人民医院曰猿援上海大学生物力学研究所冤

揖摘要铱 目的院探讨采用新型骶髂关节解剖型棒原板内固定系统渊杂粤月孕冤治疗骨盆骶髂关节骨折脱位的生物力学

性能遥 方法院采集新鲜的冷冻尸体骨盆标本 圆园 具袁造成骨盆骨折模型袁采用实验应力分析方法袁对 杂粤月孕 内固定和骶骨
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·基础研究·

总之袁实验模拟通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统治疗

胸腰椎失稳性伤病的模型在加载过程中袁通用脊柱椎弓根钉

棒矫形固定系统的各点应变在一定轴向载荷和弯扭矩载荷内

呈线性变化袁并且表现出高弹性袁模型结构无明显破坏迹象遥
说明通用脊柱椎弓根钉棒矫形固定系统内固定完全满足了脊

柱胸腰段生物力学的要求袁并且为弹性固定遥下一步将与国内

外同类椎弓根固定器械进行生物力学参数对比研究以及临床

对照研究袁对 粤蕴孕云 陨陨 型器械的性能作出更全面的评价遥
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