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实验性胫骨骨折加压外固定的生物力学分析

王序全
.

李起鸿 吴梅英 (第三军医 大学附属西南 医 院骨科 ) 重庆
,
4 0 0 0 3 8

提 要 目的
:

为临床骨折加压外 固定治疗提供依据
。

方法
:

以人离体胫骨 中部横行和斜行骨折行半环

槽式外固定器 固定 为实验模型
,

通 过电测法观测不同加压 量固定 的不同类型 的骨折在不同等级 的轴 向加载

时骨 表面的应力值
、

固定器应力遮挡率及骨折端位移变化
。

结果
:

横行骨折在加压 固定 量为 147 ~ 294 N 时
、

斜行 骨折为 14 7 N 时
,

骨表面应力水平与正常无 显著性 差异
,

且骨折端未见明显错位或畸形
,

固定 器应力遮

挡率 仅为 1
.

81 8%左右
。

结论
:

适当的加压 固定 可使骨折造成的局部异常力学状 态被有效纠正
。

关键词 胫骨骨折
;
加压 固定

;
生物力学

中图法分类号 R 6 8 3
.
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;
R 6 8 7
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3

随着生物力学研究的不断深人
,

固定对骨折部的

力学环境及骨折愈合的相关影响已受广泛关注 .l[
2〕 。

用

外固定器加压固定能有效促进骨愈合业已被临床所证

实 3j[
,

但 适 宜 的 加 压 量 如 何选 择 或评 定仍 众 说 纷

纭〔卜
“〕 。

本试验拟通过对人体胫骨骨折经半环槽式外

固定器固定后的力学特征进行检测分析
,

观测不同类

型骨折在不同轴向加压 固定状 态时的应力场变化
,

为

临床骨折加压外固定治疗提供参考
。

1 材料与方法

标本来源及保存

完整胫骨标本 20 根取 自 10 例急性外伤致死 的男 性健康

成人新鲜尸体
,

年龄 18 ~ 3 0 岁
。

均 于死亡后 6 h 内取材
,

清除所

存软组织
,

X 线检查除外 异常病变
,

iR
n g e r 液沙布包裹

,

密封后

存于 一 2 0℃ 冰箱 内备用
。

1
.

2 仪器设备

J Y
一

2 5 型静态电阻应变仪
,

P 2 0 R
一
2 0 型预调平衡箱 (上海 ) ;

纸基浸胶 箱式 电阻应变 片 (浙江 ) ;多 功能 力学测试 机
、

位移传

感器
、

外 固定器螺杆拉压传感 器 (重庆大学 ) ;半 环槽式外 固定

器 (本校 )
。

1
.

3 试验方法

标本分为 4 组
,

每组 5 例
,

其 中 A 组为对照组
。

各固定组在

测试前通过 调节外 固定 器对 骨或骨折端施 加 4 种不同大小 的

轴 向加压 量
,

即加压固定
,

见 表 1
。

表 l 胫骨标本分组情况

T a b 1 G r o u P s o f t i b ia l s P e e im e n s

C o m P r e s s o f

f i x a t o r ( N )

I n t a e t b o n e

( g r o u p A )

I n t a e t f i x a t i n g

b o n e ( g r o u p B )

T r a n s v e r s e f r a e t u r e

b o n e (g r o u p C )

O b l iq u e f r a e t u r e

b o n e ( g r o u P D )

+十+十++++++++

14 7

2 94

5 8 8

+
: e o m p r e s s i v e f i

x a t i n g ; 二
: n o n 一 f i

x a t in g

测试前
,

室 温下复 温 Z h 左右
,

于标本 两端之 力线 点上各

安放一钢珠球
,

以 便试验加载
。

固定器 固定于标本中段
,

克氏针

0 2
.

5 m m
,
3 根螺杆均装拉压传感器

。

C
、

D 组分别用电锯于胫

骨 中点横形及与胫骨力线呈 内上外 下 4 50 斜形截骨
,

斜形截骨

部安装侧方加压器
。

于中点线或截骨线上 I c
m 处 的骨内

、

外及

后侧 表面平行胫骨力线各粘 贴应变片 1 片
,

与预调平衡箱 及电

阻应变仪相接
,

采用电测法测定
。

标本 置力学测试机中
,

对骨
-

固定 器复合体行轴 向分级等速加载
,

各组分别以 O
、
147

、
294 和

5 8 8 N 4 个等级加载测试
。

每次加载 2 m in 内完成
。

全部实验在

室温 1 8 ~ 2 0 ℃
,

相对湿度 95 % ~ 1 0 0 %下 完成
。

观测指标
:

①骨

表 面各点应力值
;

②固定 器应力 遮挡率 , 一 ( 1
一

骨折端受力值 /

总载荷 ) x 1 0 o% = 固定器螺杆受力值总 和 /相应总载荷 ;③骨

断端横向位移
。

1
.

4 数据处理

所获数据用本校 数理统计学教研 室提供的
“
S PM R ” 医用

统计程序包进行处理分析
。

2 结果

王序全
,

男
,

33 岁
,

主治 医师
,

博士

2
.

1 胫骨 中部骨表 面应 力值 变化

胫骨表面应力值分布结果显示
,

完整胫骨干中部骨表面应
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力 在内侧为张应力
,

外侧及后侧为压应力
。

B 组 4 种加压 固定量在骨
一

外 固定器复合体负载时骨表面

各 点 的 应 力值 与 A 组 相应 点 的应力 值 间差 异不 显 著 ( P >

0
.

0 5 )
,

见图 l
。

2
.

2 外固定器应力遮档率

不同 固定组 中
,

固定 器应 力遮 挡 率不 同
,

D 组 > C 组 > B

组
。

固定 器最 高应力遮 挡率 冲一 3
.

12 1% (D 组加压量 为 o 时 )
,

最低为 0
.

3 57 % ( B 组加压量 为 588 N 时 )
,

平均 1
.

8 18 %
。

不 同

加压 固定量时
,

随加压量加大
,

应力遮挡率逐渐降低
。

2
.

3 骨折端相对位移

在对 骨折行加压 固定 时 C 组 骨折端未见明显移位及成角

畸形
,

D 组在固定加压量 为 O~ 294 N 时骨折端 尚稳定
,

但当固

定加压量达 5 88 N 时骨折端出现明显移位及成角畸形
。

在骨
一

固

定器 复合体负载实验 中
.

B
、

C 组及 D 组 之 。~ 1 4 7 N 加压 固定

量组未见异常
。

伯2030405060一ee一ee一工ǎ之、气à55巴曰的

3 讨论

图 l 复合体负载 5 88 N 时 B 组 4 种加压且的应 力值变化

F ig 1 C h a n g e s o f b o n e s u r f a e e s t r e s s in g r o u P B u n d e r

I o a d i n g o f 5 8 8 N

C 组在骨
一

外 固定器 复合体负载时的骨表面应力场与 A 组

比
,

骨 折加压固定量为 147 N 及 294 N 时差异无 显著性 ( P >

0
.

0 5 )
,

而加压量 为 O 时差异显著 ( P < 0
.

0 5 )
,

在加 压量为 588

N 时差异非 常显著 ( P < 0
.

0 1 )
,

见图 2
。
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图 2 复合体负载 5 88 N 时 C 组 4 种加压 t 的应力值变化

F ig 2 C h a n g e s o f b o n e s u r f a e e s t r e s s i n g r o u P C u n d e r

lo a d i n g o f 5 8 8 N

在加压 固定中
,

当加压 固定量达 5 8 8 N 时 D 组骨折端 出现

明显崎形
,

此时对骨
一

外 固定器复合体加载测 定的 骨表面应 力

场 已无实际意义
。

另几种固定 加压量 中
,

加压量为 14 7 N 时的

骨 表面应力场与 A 组 比较差异不 显著 ( P > 0
.

0 5 )
,

而其它各

加压 固定量差异均非常显著 ( P < 0
.

0 1 )
,

见图 3
。

10

0

局部力学环境的优化是骨折 良好愈合的重要条件

之一
,

不少骨折延迟愈合 和骨折不连接是由于不适宜

的力学环境所致
。

实验研究及临床观察证实 3[,
`〕 ,

加压

固定是改善力学环境
,

促进骨折愈合的有效手段之一
。

一方面
,

适量的加压能减小骨断端间隙
,

增加断端间静

态摩擦力
,

从而加大骨折的固定刚度
,

从机械力学上使

骨断端更稳定
,

有利 于骨痴形成及爬行替代作用 ; 另一

方面
,

加压固定能降低固定物应力遮挡率
,

有利骨折端

应力传导和刺激
,

有增强骨代谢的生物学效应
。

有研究

表明 s[J
,

骨折加压 固定形成的压应力可通过应力电位

的作用诱发细胞增殖
,

促进骨折愈合
。

虽然该作用的机

制尚不清楚
,

但适 当的加压固定能促进骨折愈合的观

点已为人们所接受
。

骨折加压 固定有接骨板
、

髓 内针及外 固定器加压

等方法
。

接骨板固定有损骨外膜的血运
,

髓内针固定又

有损骨内膜及髓腔血运
,

均影响骨折愈合 6j[
。

而外固定

器固定为病灶外穿针
,

不增加局部创伤
,

对骨折部血 运

干扰小
,

因而在生物学治疗上具有明显优势闭
。

另外
,

接骨板及髓内针 固定存在应力保护现象
,

骨折端初次

加压后
,

断端微小接触点因加压而逐渐崩溃及吸收
,

使

断端出现间隙
,

实际上达不到持续加压的 目的 6j[
。

外固

定器则不同
,

其可调节特性不仅能使骨折端持续加压
,

而且可根据需要随时调整压力大小
。

由于实验方法不同
,

以及骨折愈合不 同时期刚度

逐渐增强的愈合 区组织对应力刺激水平的要求不尽相

同
,

因此 目前国内外 尚未 就骨折适宜加压量水平作出

理想的评定标准
。

H a r t [4 〕、

I
J a r o 、 等 [ 6〕倾 向于生理性或

轻度加压 ( 1
.

9 k g / e m
,

左右 )
,

谭瑞诚等 [ ,」认为犬股骨

骨折 以 3一 4 倍于动物体重之加压量 (0
.

45 7 k g / m m
Z
)

-10-----OOOO2345邢ǎ之、气à ,七。的

图 3 复合体负载 58 8 N 时 D 组 3 种加压 l 的应力值变化

F ig 3 C h a n g e s o f b o n e s u r f a e e s t r e s s i n g r o u P D u n d e r

lo a d i n g o f 5 8 8 N
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最佳
,

而王 以进等 sj[ 认为人股骨骨折加压 固定的应力

值应为 17 k g / m m
Z

左右
。

显然
,

不同动物及人的实验

结果差异较大
,

这与研究对象的行走方式及骨骼构成

不同有关
,

因此要慎用动物的实验结果来恒量人的加

压量大小
。

如 以人体正常负重状态下骨骼的力学状态

为标准来评定骨折加压 固定量 的大小可能更具合理

性
。

本实验以此为出发点
,

对正常胫骨及骨折固定后胫

骨表面的应力状态变化进行了对 比分析
。

结果发现
,

胫

骨横行 骨折采用半环槽 式外 固定器轴 向加压 1 47 乍

2 9 4 N (约为人体重的 1 4/ ~ 12/ 左右 )固定及斜行骨折

轴 向加压 1 47 N (约人体重的 1/ 4 左右 ) 固定后
,

骨折

部骨表面的应力水平与正常水平差异无显著性
,

且骨

折端未见明显错位或畸形
,

说明用上述加压量固定时

骨折端不仅有 良好的稳定性
,

而且 由骨折所造成 的不

利于骨折愈合的局部异常力学状态亦被有效纠正
。

该

结果在一定程度上为骨外固定条件下骨折愈合的最适

加压量 (或最佳力学环境 )提供 了参考
。

本实验结果还表明
,

正常骨 固定前后 ( 即 A
、

B 组

之间 )骨表面应力场差异无显著性
,

说明所用外固定器

对骨应力场无明显干扰作用
,

这是由于该固定器采用

细克氏针多平面交叉穿放
,

使固定的骨段受力均匀
,

避

免了偏心性受力或应力集中现象发生
。

同时细克氏针

的低 弯曲刚度及固定器的轴向加压作用使固定器的应

力遮挡作 用极 低
,

仅 1
.

81 8 % ( 0
.

3 5 7% ~ 3
.

1 21 % ) 左

右
,

有利于骨折端的应力传导和刺激
,

符合骨折治疗的

“
弹性固定准则

” ,

对防止因固定所致的骨质疏松或骨

折延缓愈合有重要意义 9j[
。
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