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［摘　 要］　 近年来，医疗３Ｄ打印技术的发展十分迅速，在该技术的辅助下，外科术前规划变得更加严谨、精准和个体化，现今
３Ｄ打印技术已渐渐成为骨科领域不可缺少的一部分。３Ｄ打印技术辅助治疗跟骨骨折的报道日益增多，该技术可充分结合跟骨骨
折的开放术式或微创术式进行术前规划模拟与术中导航，使跟骨复位更精确，术中操作更准确省时，术后康复效果更好；该技术还
可为跟骨缺损进行模拟塑形，显著提升治疗效果，患者对其接受程度及满意度也较好。但该技术也存在一些缺陷，如材料、机器限
制及费用高等，需要未来继续完善。本文对近年来３Ｄ打印技术联合临床手术治疗跟骨骨折的应用进展进行综述，以供临床参考。
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　 　 足踝是人体主要承重结构，跟骨作为足踝系统后
方主要承重点，一旦发生严重损伤，人体将会失去原有
的行走能力及站立能力。跟骨骨折较为常见，占所有
跗骨损伤的６０％ ～７０％，其中跟骨关节内骨折约占跟
骨骨折的７５％，若未及时治疗，或治疗预后欠佳，后期
遗留的疼痛与畸形将极大地影响患者的生活质量［１３］。
跟骨骨折的治疗方法包括传统开放手术、跗骨窦切口
或经皮撬拨法的微创术式以及关节镜手术。传统开放
手术适用于各种骨折类型，但软组织破坏较多，损伤较
大。而微创手术适用的骨折类型较为单一，不能处理
复杂、难复位的骨折。因此，还需寻找新技术来指导跟
骨骨折的治疗，以提升手术效果，快速缓解患者病痛，
减轻康复压力。
３Ｄ打印技术目前已广泛应用于军事、医疗、工业

等领域，具有可个性化制作和全方位模拟的优势，为各

行业提供了精准有效的帮助［４６］。近年来，３Ｄ打印技
术已广泛应用于关节骨科、脊柱骨科和肿瘤骨科，从脊
柱骨科内固定螺钉所需导航模板的制作［７］、关节假体
的预装配和特殊假体的定制［８］、辅助抗癌药物治疗骨
肉瘤［９］到现今正在研究的关节康复相关３Ｄ打印人造
辅助外骨骼［１０］，均证明３Ｄ打印技术在医学领域的应
用越来越广泛，且实用性与创新性也得到了进一步提
升。３Ｄ打印技术在创伤骨科中辅助处理复杂择期骨
折手术较有优势，在术前指导、截骨导板制备、内置物
导航模板、多平面模块的观察以及一些特殊的骨缺损
所需移植物制备［１１１２］等方面，可使创伤骨科较多难复
位、难固定的骨折得到有效治疗。此外，３Ｄ打印技术
还可以提升多种骨折的术后康复效果［１３１５］。但因该
技术需要较长的制备时间，难以用于急诊创伤的术前
指导，其在急诊骨创伤方面的应用尚存在一定局限性。
因此，３Ｄ打印技术在医学领域的应用仍需进一步
完善。

近期３Ｄ打印技术逐步应用于辅助跟骨骨折的治

６２７ 局解手术学杂志　 Ｊ ＲＥＧ ＡＮＡＴ ＯＰＥＲ ＳＵＲＧ　 ２０２２，３１（８）　 　 　 　 ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｊｊｓｓｘｚｚ． ｃｎ



疗，并取得了一定的效果，本文总结近几年在３Ｄ打印
技术辅助下传统术式和微创术式治疗跟骨骨折的相关
进展，以期为跟骨骨折的临床治疗提供相关参考。
１　 ３Ｄ打印技术辅助传统手术治疗跟骨骨折

随着数字骨科技术的发展，３Ｄ打印技术逐渐在创
伤骨科领域得到普及。目前，３Ｄ打印技术可用于个体
化制作术前骨折模型和导航模板，可以辅助治疗多种
复杂型骨折，如骨盆骨折、髋臼骨折、复杂性关节骨折
和长骨骨折等。近年来，其在辅助跟骨骨折的治疗方
面也有一定的进展。千东升等［１６］根据患者的三维ＣＴ
结果，使用３Ｄ打印技术于手术前定制出跟骨模块，然
后根据患者的跟骨情况确定切口位置及大小、内置物
的大小及螺钉深度，结果显示患者手术后跟骨恢复程
度满意，且相对于未经３Ｄ打印技术指导的传统Ｌ型
切口手术治疗，其踝关节评分显著提高。刘延子等［１７］

与Ｏｚｔｕｒｋ等［１８］的研究发现，３Ｄ打印技术辅助治疗
Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅲ型和Ⅳ型单侧复杂跟骨骨折在手术时间、透
视次数、骨折复位时间和出血量方面均优于常规手术，
且通过在跟骨模型上预塑钢板，使术中钢板与跟骨的
贴合更加紧密有效，显著提升了治疗效果。何藻鹏
等［１９］与沈美华等［２０２１］的研究证实，３Ｄ打印技术可为术
者提供术前模拟条件，以便更详细地考虑术中情况，并
可通过模拟导航使钉道更精准，从而减少手术损伤。黄
志海等［２２］也发现，术前使用３Ｄ打印技术可充分暴露并
标记骨折线，对修复跟骨关节面骨折有指导意义，并且
可以更直观、更全面地预测术中操作。另有研究证实，
跟骨创伤的术前规划可显著缩短手术时间、透视时间，
减少术中出血量，并降低术后并发症的发生率［２３２６］。

李冬寒等［２７］与崔健强等［２８］的研究证明，经３Ｄ打
印技术进行术前导航模板规划的手术，术后效果明显
优于普通手术，除了手术时间缩短，出血量减少外，美
国足踝外科协会评分（Ａｍｅｒｉｃａｎ ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ ｆｏｏｔ ａｎｄ
ａｎｋｌｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｓｃｏｒｅ，ＡＯＦＡＳ）、足功能Ｍａｒｙｌａｎｄ评分和
Ｂｏｈｌｅｒ角度都优于常规手术，说明采用３Ｄ打印导航模
板规划手术的患者术后足踝功能可得到更大程度的恢
复。研究显示，３Ｄ打印技术除了能进行更好的术前规
划，还可以显著提升患者的满意度，有助于建立良好的
医患关系［２９３０］。

综上所述，３Ｄ打印技术为跟骨骨折传统Ｌ型切口
术式提供了精准科学的术前规划，可充分减少透视次
数、术中出血量，缩短骨折复位时间、手术总时间，同时
提升相应分型的跟骨骨折的解剖复位能力，加强内固
定物的固定强度和贴合度，提升总体治疗效果。但因
术前需要较长的准备和研讨时间，尚难以应用于急诊

患者。此外，３Ｄ打印的材料多数为树脂、合成塑料等，
制备时存在一定的精度差异，如何提高术前３Ｄ打印
模型的制作速度和质量，进一步降低成本，以及是否可
提供急诊专需３Ｄ打印模型，是日后研究中需要突破
的方面。
２　 ３Ｄ打印技术辅助微创手术治疗跟骨骨折

微创手术是近年来外科手术的主流趋势，各种微
创术式层出不穷，３Ｄ打印技术能否结合微创术式进一
步提升治疗效果成为研究的热点。跗骨窦切口是近年
来治疗足踝损伤的新术式，切口位于跗骨窦处，长度为
４ ～ ６ ｃｍ，具有微创、出血量少、软组织损伤少及康复时
间短等优点［３１］。研究证实，术前经３Ｄ打印技术辅助
规划可弥补跗骨窦切口术式操作视野小、固定强度不
足等缺点，经３Ｄ打印技术规划治疗后的患者，术后
Ｂｏｈｌｅｒ角和Ｇｉｓｓａｎｅ角明显优于行常规手术的患者，
ＡＯＦＡＳ、个人日常生活能力量表Ｂａｒｔｈｅｌ指数、世界卫
生组织生活质量问卷（ｗｏｒｌｄ ｈｅａｌｔｈ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｌｉｆｅ１００，ＷＨＯＱＯＬ１００）评分及术后恢复效果均明
显提高［３２３５］。黄国伟等［３６］的研究显示，经３Ｄ打印技
术进行术前规划后，患者跟骨后关节面、内侧壁及跟骨
底块的复位更加精准稳定。房亚峰等［３７］和何藻鹏
等［３８］的研究显示，３Ｄ打印技术辅助治疗后的患者踝
关节功能Ｍａｒｙｌａｎｄ评分显著提升。林永培等［３９］研究
显示，３Ｄ打印技术辅助治疗后的患者术后并发症发生
率明显降低。Ｘｕ等［４０］的研究发现，通过３Ｄ打印导航
模板辅助跗骨窦入路手术，可显著提高锁定钢板的螺
钉置入精度，减少偏移度，提升整体的内固定效果。
Ｙａｏ等［４１］的研究也证实，３Ｄ打印技术联合跗骨窦治
疗跟骨骨折，可提高螺钉置入的准确性和后关节面的
复位率，改善跟骨形状，提高微创治疗的精准度。综上
所述，３Ｄ打印技术可使经跗骨窦入路手术治疗跟骨骨
折更加精确，有助于促进患者康复，提升预后效果。

经皮内固定技术已发展多年，现已十分完善，但联
合３Ｄ打印辅助经皮内固定治疗跟骨骨折的研究较
少。王有胜等［４２］的研究发现，经术前制备模拟操作骨
骼和导航，可进一步缩短手术时间，减轻术中损伤，使
内固定更加准确，大大提升了手术效果。周明等［４３］与
路浩东等［４４］的研究证实，对于Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅱ型和Ⅲ型的
移位型跟骨关节骨折，经３Ｄ打印技术指导下的经皮
撬拨复位空心钉内固定可明显缩短手术时间，减少出
血量。吴敏等［４５］的研究证实，对于Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅱ型和Ⅲ
型跟骨骨折，使用３Ｄ打印技术辅助观察并对比裂缝
骨块的位移，模拟复位，定位固定点，并在术中进行相
应处理，可减少手术创伤，提高复位固定质量，使手术
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更加安全、准确、个体化。赵利明等［４６］经３Ｄ打印导板
辅助置入载距突螺钉，发现其可减轻软组织损伤，显著
缩短手术用时；而近期刘延子等［４７］使用３Ｄ打印技术
联合距下关节镜辅助经皮螺钉内固定治疗跟骨骨折，
术中出血量及组织损伤减少，临床效果较好，并发症发
生率低，充分发挥了微创手术的优势，但该联合术式尚
不能对复杂跟骨骨折Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅲ型和Ⅳ型进行治疗。
此外，Ｄａｉ等［４８］发现经皮复位、空心螺钉固定和硫酸钙
骨水泥移植联合治疗移位和关节内跟骨骨折手术难度
较高，在经３Ｄ打印技术辅助术前规划进行指导治疗
后，患者的ＡＯＦＡＳ评分明显提升，患者总体满意度较
高。微创手术的切口小，骨折区域暴露有限，因此，３Ｄ
打印技术的术前规划和操作演练对于这种复杂且难度
大的手术非常有效。综上所述，３Ｄ打印技术可在经皮
内固定技术和关节镜联合下进行辅助治疗，且疗效确
切，但因总体相关报道较少，是否存在普及性，以及是
否值得进行临床推广仍需进一步研究。
３　 ３Ｄ打印技术辅助治疗创伤性跟骨缺损重建

３Ｄ打印技术的出现使创伤性跟骨粉碎性骨折伴
骨质缺损或塌陷的治疗得到较大程度的发展。Ｚｈａｎｇ
等［４９］开展了一项３Ｄ 打印技术联合诱导膜成型
Ｍａｓｑｕｅｌｅｔ技术治疗跟骨缺损的研究，其使用３Ｄ打印
技术在术前制作跟骨成型模具，精准模拟跟骨塑形预
用骨水泥的形状及用量，术中骨水泥塑形大小合适，用
量无浪费，总体手术时间明显缩短，出血量明显减少，
因骨水泥塑形匹配标准，骨水泥填充物的取出也更为
方便，患者术后总体预后情况较好［５０］，证实该联合技
术有较好的临床效果。孟令杰等［５１］采用３Ｄ打印技术
联合撬拨复位骨水泥微创成形术治疗跟骨塌陷
Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅲ型骨折，因术前规划精准，术中减少了骨水
泥渗漏，跟骨塌陷恢复完全，Ｂｏｈｌｅｒ角和Ｇｉｓｓａｎｅ角术
后２年内无明显改变，患者预后效果及满意度良好。
３Ｄ打印技术已用于辅助跟骨缺损的填充治疗，这

也为未来其他骨缺损或软组织缺损的治疗提供了借
鉴，但材料的选择和制备仍存在局限性，若未来可成功
研制出与人体软组织或骨组织兼容的材料，３Ｄ打印技
术的临床适用性将进一步得到提升。
４　 小结

３Ｄ打印技术的术前规划与模拟手术功能为临床
手术提供了便利，不仅提高了术中精准度，减轻了术中
创伤，还缩短了手术时间，同时提升了术后康复的效
果。但３Ｄ打印技术源于工科，与医学相比，本质上具
有较大的专业性差异，想要开展该技术的科室需要有

特定医生进行培训学习，还需要特定的设备和系统，相
对耗时耗力，因此应用该技术常需与公司或大学合作
开展，目标产物的制备耗时较长，且该技术会增加患者
经济负担，在临床的应用相对受限。另外，制作模块的
材料也需进一步完善，如增强一定的硬度，防止制作后
模块的延展或变形。在治疗上，３Ｄ打印技术可辅助传
统Ｌ型切口手术进行Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅲ型和Ⅳ型跟骨骨折的
治疗，提高临床疗效。但对于微创术式，如跗骨窦切
口、经皮内固定等术式，只能进行Ｓａｎｄｅｒｓ Ⅱ型和Ⅲ型
等简单型跟骨骨折的辅助治疗，这是一个明显的不足，
期待未来在３Ｄ打印技术指导下，跟骨复杂型骨折也
可以进行微创手术。另外，对于跟骨骨折而言，３Ｄ打
印技术可进行精确的术前指导规划，但对于畸形愈合
的陈旧性跟骨骨折，是否可以进行同样的术前规划，目
前尚未见文献报道。现今治疗陈旧畸形愈合骨折大多
采用术中直接截骨重塑的方式，但对于涉及关节面的
复杂性骨折，本课题组认为有必要使用３Ｄ打印技术
进行统一规划。

综上所述，３Ｄ打印技术对跟骨骨折的治疗产生了
深远影响，该技术可充分结合跟骨开放术式或微创术
式进行术前规划模拟与术中导航，还可参与骨组织的
重建，总体提升了跟骨骨折的治疗效果，但其在急诊骨
创伤等方面的应用仍存在一定缺陷，尚需进一步深入
研究。
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ｄｏｉ：１０． １１６５９ ／ ｊｊｓｓｘ． ０２Ｅ０２２００５ ·综　 　 述·
颈椎后纵韧带骨化的发病机制及治疗研究进展
朱建华１，２，彭俊木１，刘玉刚１，权正学２ 　 （１．重庆市第九人民医院脊柱外科，重庆４００７００；２．重庆医科大学附属第一医院骨科／
重庆医科大学骨科实验室，重庆４０００１６）

［摘　 要］　 颈椎后纵韧带骨化（ＯＰＬＬ）是脊柱外科常见且治疗具有挑战性的疾病，其可能导致严重的脊髓神经损伤。ＯＰＬＬ是
由多因素导致的一种疾病，遗传及环境因素参与其发生及发展过程。该病治疗方式繁多，目前尚无统一的治疗标准。本文结合国
内外文献，就ＯＰＬＬ的发病机制、影像学表现及治疗作一综述，以期为其临床治疗提供一定的参考。

［关键词］颈椎；后纵韧带骨化；病理生理解剖；颈椎手术；椎板成形术；椎板切除术
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　 ［通信作者］权正学，Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｚｘ１８＠ １２６． ｃｏｍ

期治疗难度较大，是东亚地区的常见病，其在日本的患
病率最高，达１． ９％ ～ ４． ３％ ［３］，在欧美的患病率为
０． １％ ～１． ７％ ［４６］。ＯＰＬＬ多见于４０ ～ ６０岁的人群，男
女比例为２∶ １［７］。多数患者无明显临床症状，仅在影
像学上可见ＯＰＬＬ。随着ＯＰＬＬ逐渐加重，
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