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股骨远端骨折渊髁上尧髁间骨折冤常因粉碎尧不稳
定和涉及关节面袁处理比较困难袁易后遗畸形及膝关
节强直等并发症遥 目前国内治疗股骨远端骨折的内
固定方法很多袁临床疗效报道不一袁对其生物力学性
能缺乏研究遥为此袁我院与上海大学生物力学研究所
一起对股骨远端骨折常用的 猿 种内固定方法进行定
量生物力学分析比较研究袁 并制作有限元计算力学
模型咱员暂袁测试其生物力学强度及进行有限元理论分
析袁 为临床选择有效的内固定方法提供客观的试验
和理论依据遥

员 材料与方法

员援 员 试验材料 选用 员圆 具 圆怨耀源圆 岁男性新鲜尸体
股骨袁剔除附骨软组织袁载 线摄片排除损伤及骨密度
异常遥
员援 圆 分组 将 员圆 具新鲜尸体股骨编号袁随机分成
猿 组袁制成 粤韵 分类咱圆暂的 悦员 股骨髁间骨折标本模型院
股骨髁上交锁髓内钉固定组渊粤冤尧野蕴冶形髁钢板固定
组渊月冤尧加压钢板固定组渊悦冤袁每组 源 具尸体股骨标
本遥 为保证平稳加载袁提高测量精度袁在股骨中段上
方灌注骨水泥固定袁并制作膝关节屈曲运动夹具遥在
股骨髁上 源 个不同部位分别贴上野栽冶形粘贴电阻应
变片袁 其走向与股骨平行袁 按试验力学要求进行操

股骨远端骨折 种内固定方法的生物力学
研究比较

韩擎天 员袁王以进 圆袁汤红伟 员

渊员援上海交通大学医学院附属仁济医院嘉定分院骨科袁上海 圆园员愿园园曰圆援上海大学生物学研究所冤

揖摘要铱 目的院对股骨远端骨折三种内固定方法进行定量生物力学比较袁为临床选择有效的内固定方法提供理论

依据遥 方法院取 员圆 具新鲜尸体股骨标本袁制成股骨髁间骨折模型渊粤韵 分类的 悦员 型冤袁采用股骨交锁髓内钉渊粤冤尧野蕴冶形
髁钢板渊月冤尧加压钢板渊悦冤猿 种内固定方法袁观察股骨髁上应变尧位移尧刚度尧强度袁对股骨远端 猿 种内固定方法进行生物

力学分析袁并以有限元理论分析论证它的结果遥 结果院试验发现在受同等载荷条件下袁髁上交锁髓内钉固定强度尧刚度

最佳袁而采用野蕴冶形髁钢板和加压钢板固定股骨髁强度尧刚度较差遥 猿 组应力和髁间位移均有显著差异性渊孕约园援园缘冤遥 结

论院采用股骨髁上交锁髓内钉固定方法优于其他内固定方法袁具有操作简单尧锁钉定位准确尧固定牢靠等优点袁是治疗

股骨远端骨折较好的内固定方法遥
揖关键词铱 股骨骨折曰 骨折固定术袁内曰 生物力学
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图 圆 生理载荷 远园园 晕 时髁上 猿 种内固定应变分布曲线

云蚤早援圆 栽澡藻 糟葬则增藻 燥枣 泽贼则藻泽泽 凿蚤泽贼燥则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡则藻藻 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 蚤灶贼藻则皂葬造 枣蚤曾葬鄄
贼蚤燥灶 枣燥则 泽怎责则葬糟燥灶凿赠造藻 枣藻皂燥则葬造 怎灶凿藻则 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 造燥葬凿蚤灶早 远园园 晕

表 员 猿种不同内固定股骨髁上应变与位移渊远园园 晕冤渊x軃依泽冤
栽葬遭援员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则葬蚤灶蚤灶早 葬灶凿 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 燥枣 泽怎责则葬糟燥灶凿赠造葬则 枣藻皂燥则葬造 枣燥则 贼澡则藻藻 蚤灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾蚤贼蚤燥灶泽渊远园园 晕冤渊x軃依泽冤

注院应变值院粤 组与 月 组比较袁择越远援远园袁孕越园援园圆猿 员约园援园缘曰粤 组与 悦 组比较袁择越员圆援员圆袁孕越园援园猿员 员约园援园缘遥 轴向位移院粤 组与 月 组比袁择越缘援缘远袁孕越园援园猿园 员约
园援园缘曰粤 组与 悦 组轴向位移比较袁择越员源援远园袁孕越园援园圆园 愿约园援园缘遥 水平位移院粤 组与 月 组比较袁择越员猿援圆圆袁孕越园援园圆苑 愿约园援园缘曰粤 组与 悦 组比较袁择越员园援圆源袁孕越
园援园猿苑 员约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则葬蚤灶蚤灶早院gr燥怎责 粤 增泽 gr燥怎责 月袁择越远援远园袁孕越园援园圆猿 员约园援园缘曰 gr燥怎责 粤 增泽 gr燥怎责 悦袁择越员圆援员圆袁孕越园援园猿员 员约园援园缘援 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 凿蚤泽鄄
责造葬糟藻皂藻灶贼袁gr燥怎责 粤 增泽 gr燥怎责 月袁择越缘援缘远袁孕越园援园猿园 员约园援园缘曰gr燥怎责 粤 增泽 gr燥怎责 悦袁择越员源援远园袁孕越园援园圆园 愿约园援园缘援 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 造藻增藻造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼袁gr燥怎责 粤 增泽
gr燥怎责 月袁择越员猿援圆圆袁孕越园援园圆苑 愿约园援园缘曰 gr燥怎责 粤 增泽 gr燥怎责 悦袁择越员园援圆源袁孕越园援园猿苑 员约园援园缘

作遥 猿 组试验标本的力学模型在结构尧载荷尧材料尧固
定方式上均一致遥
员援 猿 试验方法与观测项目 观察股骨髁上应变尧髁
间水平位移尧轴向压缩位移尧髁间应力强度尧股骨髁
轴向刚度尧承载能力遥 将标本在 宰耘原缘粤 万能试验机

上进行生物力学测试袁分级加载渊园耀远园园 晕冤袁加载速
度 员援缘 皂皂 辕皂蚤灶遥 用 运郧原员园员渊精度 园援员 皂皂冤高精度数
显光栅位移传感器检测位移袁重复 远 次取平均值袁记
录股骨髁上应变袁水平位移与垂直位移等遥试验装置
见图 员袁粤尧阅 为股骨髁外侧袁悦尧云 为股骨髁内侧遥

员援 源 统计学处理 测量数据经计算机处理袁 行线
性回归袁两因素方差分析袁多组间两两比较遥 按数理
统计检验袁计算相差参数袁杂贼怎凿藻灶贼鸳泽 栽 检验袁悦澡葬灶增藻灶贼
法精度分析遥 统计分析由 杂孕杂杂 员员援园 软件完成遥
圆 结果

圆援 员 载荷原应变 髁上应变值以 粤 组最小袁其次是
月 组袁而 悦 组应变值最大遥 粤尧月 两组间应变值比较袁
差异有统计学意义渊择越远援远园袁孕约园援园缘冤曰粤尧悦 两组间比

较袁差异有统计学意义渊择越员圆援员圆袁孕约园援园缘袁见表 员冤遥 应
变变化规律表明袁髁间外侧平均应变小于内侧应变袁
两者相差约 员圆豫袁 髁间中央应变明显小于外髁边缘
应变袁内外侧分别相差约 猿远豫和 源员豫渊见图 圆冤遥 此结
果同人体生理功能相适应袁 与有限元理论分析结果

相一致遥

圆援 圆 载荷原位移 猿 种不同内固定位移引起的髁间
分离性水平位移渊⊿匀冤袁粤尧月 两组间比较袁差异有统
计学意义渊择越员猿援圆圆袁孕约园援园缘冤曰粤尧悦 两组间比较袁差异
有统计学意义渊择越员园援圆源袁孕约园援园缘冤渊见表 员冤遥 猿 种不同
内固定的轴向压缩性位移渊⊿孕冤袁粤尧月 两组间相差约
苑远豫袁粤尧悦 两组平均相差约 苑苑豫渊见图 猿冤遥
圆援 猿 股骨髁刚度 轴向压缩刚度以 粤 组固定最
高袁月 组其次袁悦 组固定最低遥 粤尧悦 两组间比较袁差异
有统计学意义渊择越员猿援圆源袁孕约园援园缘冤曰髁间横向刚度 粤尧
月 两组间比较袁差异有统计学意义渊择越愿援愿怨袁孕约园援园缘袁
见表 圆冤遥
圆援 源 髁间应力强度 髁间应力强度袁 其中 粤尧月 两
组间应力比较袁差异有统计学意义渊择越远援愿圆袁孕约园援园缘冤曰
粤尧悦 两组间比较袁 差异有统计学意义 渊择越员圆援园圆袁孕约
园援园缘袁见表 猿冤遥 应力强度变化规律表明袁髁间外侧应
力小于内侧应力咱圆暂袁两者相差约 员圆豫遥

组别
测点应变值渊滋着冤 位移值渊皂皂冤

着员 着圆 着猿 轴向⊿孕 水平⊿匀
粤 愿园援愿园依愿援园园 员愿苑援缘园依猿猿援园园 苑援园园依员援源员 怨园援园园依愿援源园 园援远苑依园援员圆 园援园愿依园援园员
月 员远远援苑园依源援园猿 缘园园援园园依员员援怨猿 员愿园援园园依猿援圆园 缘猿缘援园园依愿援源怨 园援苑圆依园援园怨 园援圆缘依园援园缘
悦 圆苑员援园园依员援圆苑 圆缘缘援园园依猿援缘缘 猿缘园援园园依苑援园苑 猿圆园援园园依源援员苑 猿援园远依园援圆猿 员援猿缘依园援园愿

着源

图 员 股骨远端骨折内固定生物力学试验示意图 孕 为膝关节上载

荷袁运郧员原运郧圆 为位移测量仪袁员尧圆尧猿尧源 点为应变计测点袁阅尧月尧云 为股

骨髁测点

云蚤早援员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 燥枣 蚤灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬鄄
贼蚤燥灶 枣燥则 凿蚤泽贼葬造 枣藻皂燥则葬造 枣则葬糟贼怎则藻 孕 皂藻葬灶泽 造燥葬凿 燥枣 噪灶藻藻 躁燥蚤灶贼袁运郧员 原运郧圆
皂藻葬灶泽 皂藻葬泽怎则藻 蚤灶泽贼则葬皂藻灶贼 燥枣 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼袁阅袁月袁云 皂藻葬灶泽 皂藻葬泽怎则藻 责燥蚤灶贼
燥枣 枣藻皂燥则葬造 糟燥灶凿赠造藻

孕

运郧员粤
悦云藻皂怎则

枣则葬糟贼怎则藻
运郧圆

阅 云
月

员 圆 猿 源

应变

测点员 源猿圆

粤

悦

月

远园园
缘园园
源园园
猿园园
圆园园
员园园

渊滋着冤
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表 猿 猿种不同内固定髁间应力强度渊远园园 晕冤渊x軃依泽冤
栽葬遭援猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 泽怎责则葬糟燥灶凿赠造葬则 枣藻皂燥则葬造 枣燥则 贼澡则藻藻 蚤灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾蚤贼蚤燥灶泽渊远园园 晕冤渊x軃依泽冤

注院髁上应力强度院粤 组与 月 组比较袁择越远援愿圆袁孕越园援园圆源 远约园援园缘曰粤 组与 悦 组比较袁择越员圆援园源袁孕越园援园猿圆 源约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠袁早则燥怎责 粤 增泽 早则燥怎责 月袁择越远援愿圆袁孕越园援园圆源 远约园援园缘曰 早则燥怎责 粤 增泽 早则燥怎责 悦袁择越员圆援园源袁孕越园援园猿圆 源约园援园缘

图 猿 载荷原位移渊孕原⊿孕冤曲线

云蚤早援猿 蕴燥葬凿蚤灶早原凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 渊孕原⊿孕冤 糟葬则增藻
表 圆 猿种不同内固定股骨髁间刚度渊远园园 晕冤渊x軃依泽冤

栽葬遭援圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 则蚤早蚤凿蚤贼赠 燥枣 枣藻皂燥则葬造 泽怎责则葬糟燥灶凿赠造葬则 枣燥则
贼澡则藻藻 蚤灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾蚤贼蚤燥灶泽渊远园园 晕冤渊x軃依泽冤

注院粤尧悦 组轴向刚度比较袁择越员猿援圆源袁孕越园援园员愿 苑约园援园缘曰粤尧月 组水平剪切

刚度比较 择越愿援愿怨袁孕越园援园圆苑 远约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 则蚤早蚤凿蚤贼赠袁早则燥怎责 粤 增泽 早则燥怎责 悦袁择 越员猿援圆源袁孕 越
园援园员愿 苑约园援园缘曰悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 造藻增藻造 则蚤早蚤凿蚤贼赠袁早则燥怎责 粤 增泽 早则燥怎责 月袁择越愿援愿怨袁
孕越园援园圆苑 远约园援园缘
圆援 缘 有限元理论分析 为验证生物力学试验应力
分析袁我们采用两维平面应力模型渊模型共有 圆苑圆 个
节点袁员园园 批单元冤袁进行两维有限元理论计算法遥 用
杂粤孕原缘粤 进行计算咱猿暂袁可得到单元形心和边界中点处
的应力输出袁 以有限元理论分析股骨髁间接触边界
员园 皂皂 及 缘园 皂皂 股骨上应力遥 经计算结果表明有限
元理论计算结果与试验结果相差仅 愿豫袁二者结果基
本一致渊见表 猿 理论值冤遥 有限元计算结果与 匀葬赠藻泽
计算结果一致咱员暂遥
猿 讨论

猿援 员 股骨远端骨折的特点 股骨远端骨折包括股
骨髁间骨折和髁上骨折袁 绝大多数遭受膝关节高能
量损伤袁 由于其复杂解剖结构袁 损伤后常形成冠状
面尧矢状面尧横断面三维膝关节内骨折袁常伴有骨块
丢失尧松质骨骨质压缩尧骨缺损及严重粉碎骨折袁同

时由于腓肠肌内外侧头牵拉袁 骨折远端易向后及旋
转移位遥 手术必须使髁间及髁前关节面达到解剖复
位袁修复股骨髁间胫骨面尧髌骨面解剖结构遥 根据生
物实验应力分析结果表明袁股骨髁间突应力较大袁髁
间分离位移和剪切应力不可忽视咱圆暂遥
猿援 圆 生物力学试验和两维有限元分析 采用股骨
髁上交锁髓内钉固定应变最小尧轴向压缩位移尧髁间
分离位移最小袁优于野蕴冶形髁钢板固定和加压钢板固
定遥 应变越小袁说明器械固定越牢固袁越不容易产生
变形遥 股骨髁间应力强度以髁上交锁髓内钉固定最
小袁由于固定牢靠袁不易产生变形袁应力传速快袁应力
就越小遥而加压钢板相应应力增大很多袁特别是边缘
应力很大袁它的固定也就存在潜在松动的危险袁易产
生变形遥从极限强度来看袁股骨髁上交锁髓内钉平均
为 远 员园园 晕 时破坏袁而野蕴冶形髁钢板与加压钢板分别
为 缘 圆猿园 晕 和 源 远缘园 晕 时股骨就被劈裂袁 两者相差
员源豫和 圆源豫袁说明前者优于后二者遥 本文进行两维有
限元计算袁其理论结果与试验结果两者一致袁证明本
试验应力分析具有较高精确度袁 同时也说明人体膝
关节有限元模型能够反映膝关节情况遥
猿援 猿 猿 种内固定方法比较 加压钢板尧野蕴冶 形髁钢
板等钢板螺钉类内固定均为髓外固定袁 钢板受弯曲
应力大袁钢板较厚袁虽经塑形也很难与股骨外髁面紧
贴袁不易与骨干轴线一致袁固定力线上存在缺陷袁固
定力量弱袁骨折两端任何折弯力和扭曲力袁易使螺钉
固定松动脱落袁术后常需外固定袁不利于膝关节早期
活动及肢体负重袁造成膝关节功能差遥 野蕴冶形髁钢板
虽具有抗扭曲尧抗弯尧抗旋转及剪力作用袁但在固定
击入时袁易发生两髁分离袁髁间锁固难以保证袁尤其
对髁部粉碎骨折伴有内髁骨折块较小时袁固定不牢袁
不易保证解剖复位袁使用时受到一定限制遥上述二种
内固定方法由于切口长尧创伤大尧出血多袁广泛剥离
断端软组织及暴露骨膜袁干扰骨外膜血供袁易发生感
染尧皮瓣坏死尧骨外露尧骨折延迟愈合尧不愈合尧膝关
节功能障碍遥 韵泽贼则怎皂 等咱猿暂报道股骨远端骨折不愈合

高达 圆园豫遥 采用股骨髁上交锁髓内钉自膝关节逆向
插入袁能稳定峡部以下骨折袁防止骨折复位后短缩和
骨折远端向后移位和骨折端旋转移位袁 保持肢体长

组别 轴向刚度渊耘云员冤 水平剪切刚度渊耘云圆冤
粤 愿猿猿援猿源依圆源援圆圆 圆 源源愿援怨愿依源圆援猿远
月 愿愿愿援愿怨依圆愿援源员 苑缘援园园依远愿援圆远
悦 员怨远援园愿依员远援源圆 源源源援源源依员愿援远圆

组别
试验值 滓渊酝责葬冤 理论值渊猿阅原耘云酝冤滓渊酝责葬冤

滓员 滓圆 滓猿 滓员 滓圆 滓猿 滓源

粤 员员援圆园依员援员圆 圆远援圆缘依源援远圆 怨援愿园依员援怨愿 员圆援远园依员援员愿 员园援猿园依员援员远 圆源援怨源依圆援源苑 愿援远苑依员援圆猿 员员援圆园依员援园愿
月 圆猿援圆愿依缘援员源 苑园援园园依员远援苑园 圆缘援圆园依源援愿园 苑源援怨园依员员援愿怨 圆圆援园源依源援愿圆 远愿援愿员依员源援苑圆 圆源援员愿依源援圆园 苑圆援怨怨依员园援园愿
悦 猿苑援怨源依员援苑愿 猿缘援苑园依源援怨苑 源怨援园园依怨援怨园 源源援愿园依缘援愿源 猿缘援怨园依员援远圆 猿源援苑园依源援圆愿 源愿援员圆依愿援愿远 源圆援苑愿依源援愿愿

滓源

远
缘
源
猿
圆
员
园

员园圆晕

园 园援圆 园援源 园援远 园援愿 吟孕
皂皂

粤 月

悦
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度遥髓内钉固定的力线处于骨干受力的中轴线上袁位
置比侧方钢板接近下肢力线袁 其力臂从骨折端延伸
到骨干两端达到弹性固定袁应力分布比较均匀袁应力
遮挡小袁符合生物力学要求袁因而达到坚强固定袁固
定及恢复了原有的股骨刚强度和稳定性袁 术后即能

进行膝关节功能锻炼袁 增加关节软骨细胞营养和代
谢活动袁加速软骨损伤修复袁有效防止粘连袁关节功
能恢复快咱源原远暂袁骨折愈合率高遥 股骨髁上交锁髓内钉
固定技术具有操作简单尧出血少尧锁钉定位准确尧固
定牢靠尧并发症少等优点袁是目前治疗股骨远端骨折
较理想的内固定方法咱苑暂遥
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足拇甲瓣再造拇尧手指袁外形尧感觉较满意袁是再造拇尧手
指理想的供区遥 但足拇甲瓣切取后供区创面的修复一直是比

较棘手的问题遥 我们自 圆园园猿 年至今袁应用多种局部转移皮瓣

及游离皮瓣修复足拇甲瓣切取后供区创面袁取得了满意效果遥
各有其适应证及优缺点袁现总结分析如下遥
员 临床资料

本组 猿远 例中袁男 圆猿 例袁女 员猿 例曰年龄 员愿耀源苑 岁袁平均

圆愿援远 岁遥 均为拇指损伤袁其中拇指脱套伤 员圆 例袁拇指缺损

圆源 例袁用足拇甲瓣或足拇甲骨皮瓣修复遥 其中单纯足拇甲瓣

员圆 例袁带末节部分趾骨的足拇甲骨皮瓣 圆员 例渊其中 员园 例同

时取髂骨条植骨冤袁足拇甲瓣合第 圆 趾骨关节尧肌腱复合移植

猿 例遥 足拇甲瓣供区创面用游离或带蒂皮瓣修复袁其中 员 例为

供区植皮坏死二期修复创面遥
圆 治疗方法

局部带蒂皮瓣修复 圆员 例袁其中前踝上皮瓣 猿 例袁跗外侧

皮瓣 员圆 例袁跖底皮瓣合植皮 圆 例袁逆行足底内侧皮瓣 员 例袁第

圆 趾剔骨甲皮瓣修复 猿 例曰用于足拇甲瓣合第 圆 趾骨关节尧肌
腱复合移植再造拇指郁度以上缺损遥 游离皮瓣修复 员缘 例袁其
中游离股前外侧皮瓣 远 例袁游离腹股沟皮瓣 猿 例袁游离对侧足

背皮瓣 源 例袁游离对侧小腿内侧皮瓣 圆 例遥
猿 结果

本组 猿远 例袁猿缘 例全部成活袁员 例前踝上皮瓣因静脉回流

不佳部分坏死遥经植皮而愈合遥员 例游离腹股沟皮瓣因静脉回

流不畅皮瓣边缘发紫袁经拆除部分缝线后皮瓣成活良好遥 猿 例

游离股前外侧皮瓣和 圆 例腹股沟皮瓣因皮瓣臃肿行皮瓣整形

手术遥 随访 源 个月耀猿 年袁平均 员愿 个月遥 术后足拇趾外形及功

能恢复满意袁部分感觉恢复袁不影响行走及跑跳袁无跛行遥典型

病例术前术后照片见图 员遥
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区创面的修复比较棘手袁修复方法很多袁但各有其相应的适应

证及优缺点遥足拇甲瓣供区创面修复主要有局部带蒂皮瓣尧游
离皮瓣和交腿皮瓣遥

选择局部带蒂旋转皮瓣主要是逆行皮瓣袁 首先要注意皮

足拇甲瓣供区修复方法优缺点分析
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