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股骨转子间骨折是临床上常见的创伤袁 治疗的关键是降

低并发症袁尽快恢复功能袁提高老年人的生命质量遥 外固定支

架由于其手术操作方便尧创伤小袁遵循微创尧自然重建理念袁故
特别适合老年股骨转子间骨折患者咱员暂遥

根据 陨造蚤扎葬则燥增 技术的基本原理袁研究探讨外固定支架治疗

股骨转子间骨折的功效袁 运用张力原应力法则重建股骨转子

部袁 提供一个优良的力学环境袁 尽快促进骨折愈合和功能恢

复袁从而达到最佳的治疗目的遥 特别强调的是袁外固定支架治

疗股骨转子间骨折是遵循人体自然规律袁以仿生为基础袁通过

外固定支架袁使骨折断端有持续的压应力刺激袁协助人体组织

顺其自然规律成长袁重新启动病变区域组织细胞的生长潜力袁
刺激组织再生袁而逐渐修复组织缺损和重建肢体功能遥

自 圆园园缘 年起研制了双头自动加压新型外固定支架渊贼憎燥

澡藻葬凿 葬怎贼燥皂葬贼蚤糟 责则藻泽泽怎则藻 藻曾贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 责葬皂袁栽粤孕耘云冤渊图 员冤治
疗股骨转子间骨折 圆园 例袁效果满意遥为此袁本文从生物力学角

度探讨其优良力学特性袁为临床提供更为可靠的科学依据遥
员 材料与方法

员援 员 实验标本与分组 采集国人成人新鲜湿润的股骨头标

本 员缘 具袁按照 运造藻皂藻则皂葬灶咱圆暂法截骨袁造成股骨转子间骨折袁分
为试验组渊栽粤孕冤和对照组渊动力髋螺钉 阅匀杂袁传统外固定支架

栽耘云孕冤袁各 缘 具标本袁分别进行骨折内外固定遥
员援 圆 实验方法 试验前袁剥离股骨头上软组织袁并进行几何

测量袁在股骨内外两侧布置 远 枚电阻应变片袁在股骨远端用骨

水泥固定袁模拟单足独立负重袁考虑外展肌参与工作遥 为提高

测量精度袁全部标本在结构尧尺寸尧载荷尧力学性质上均符合实

验力学模型要求咱猿暂渊见图 圆冤遥 试验时应先预载 员园园 晕袁以消除

股骨松弛尧蠕变时间效应影响袁所有实验反复多次袁直到满意

为止遥 标本在试验时实行等级加载袁园耀员 愿园园 晕袁 加载速度为

股骨转子间骨折双头自动加压新型外固定支架
固定的生物力学研究

秦玉星 员袁盛国庆 员袁王以进 圆袁姜林忠 员袁茅云伟 员袁史荣军 员袁束军潮 员

渊员援丹阳市中医院骨科袁江苏 丹阳 圆员圆猿园园曰圆 上海大学生物力学工程研究所冤

揖摘要铱 目的院从生物力学角度探讨双头自动加压新型外固定支架的力学特性遥 方法院将 员缘 具新鲜湿润股骨头

标本袁分试验组 缘 具和对照组 员园 具渊动力髋螺钉 阅匀杂 和传统外固定支架各 缘 具冤遥在试验时实行等级加载袁园耀员 愿园园 晕袁
加载速度 员援源 皂灶 辕 皂蚤灶袁分别测量股骨转子间骨折固定后的强度和刚度尧扭转力学性能和股骨的极限承载能力袁以比较

不同器械的优劣遥 结果院 试验组在股骨转子间固定后的强度和刚度袁 股骨的扭转力学性能以及极限承载能力均优于

阅匀杂 和传统外固定支架渊孕约园援园缘冤遥结论院双头自动加压新型外固定支架嵌后比较紧密袁无滑动袁能有效地防止髋内翻畸

形的发生遥
揖关键词铱 股骨骨折曰 外固定器曰 骨折愈合曰 生物力学
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图 员 双头自动加压新型外固定支架渊栽粤孕耘云冤
云蚤早援员 栽澡藻 责澡燥贼燥 早则葬责澡 燥枣 贼憎燥 澡藻葬凿 葬怎贼燥皂葬贼蚤糟 责则藻泽泽怎则藻 藻曾贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶
渊栽粤孕耘云冤

表 员 股骨转子间骨折不同器械固定时股骨上的刚度渊x軃依泽冤
栽葬遭援员 栽澡藻 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 枣藻皂燥则葬造 蚤灶贼藻则贼则燥糟澡葬则贼藻则蚤糟 枣则葬糟贼怎则藻

憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 凿藻增蚤糟藻泽渊x軃依泽冤

注院与对照组比较袁耘云院云越源援远源袁孕约园援园缘曰耘允院云越员怨援圆袁孕约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁耘云院云越源援远源袁孕约园援园缘曰耘允院云越员怨援圆袁孕约
园援园缘

图 圆 股骨转子间骨折采用 栽粤孕 新型外固定支架固定试验力学模型

云蚤早援圆 栽澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 皂燥凿藻造 燥枣 蚤灶贼藻则贼则燥糟澡葬则贼藻则蚤糟 枣则葬糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 栽粤孕耘云

表 圆 股骨转子间骨折不同器械固定时股骨上强度值渊x軃依泽冤
栽葬遭援圆 栽澡藻 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 枣藻皂燥则葬造 蚤灶贼藻则贼则燥糟澡葬则贼藻则蚤糟 枣则葬糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 凿藻增蚤糟藻泽渊x軃依泽冤

注院与对照组比较袁外侧测点院云越缘援苑远袁孕约园援园缘曰内侧测点院 越苑援源员袁孕约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁燥怎贼泽蚤凿藻院 云越缘援苑远袁孕约园援园缘曰蚤灶泽蚤凿藻院云越苑援源员袁孕约园援园缘

员援源 皂皂 辕 皂蚤灶袁分别测量股骨转子间骨折固定后的强度和刚度尧
扭转力学性能和股骨的极限承载能力袁以比较不同器械的优

劣遥

员援 猿 观测力学指标 测定股骨转子间骨折固定后的强度和

刚度袁股骨的扭转力学性能以及股骨的极限承载能力遥
员援 源 统计学处理 对股骨转子间骨折固定后的强度尧 刚度尧
扭矩尧扭角尧极限载荷等相关物理量统计后用x軃依泽 表示袁并应

用软件 杂孕杂杂 员园援园 在 陨月酝 计算机上进行计算袁 用单因素方差

分析比较袁图表应用最小二乘法描绘曲线袁按照数理统计理论

加以 贼 检验袁计算相关参数和精度分析遥

圆 结果

圆援 员 股骨转子间骨折固定后的刚度和强度 根据试验和计

算结果袁股骨转子间骨折各种器械固定后的股骨刚度和强度

值见表 员原圆遥
结果表明院淤在 员 愿园园 晕 载荷作用下袁三种不同器械的固

定股骨上的强度袁 在外侧袁栽粤孕 外固定支架的强度比 阅匀杂尧
栽耘云孕 分别高 怨豫尧圆园豫袁证明 栽粤孕 固定后的强度大袁抵抗破坏

能力强袁 同样在股骨内侧袁 前者分别比后者高 源圆豫尧苑愿豫渊孕约
园援园缘冤袁同样得到相同的结论遥 于在 员 愿园园 晕 载荷作用下袁股骨

的轴向刚度渊耘云冤和弯曲刚度渊耘允冤比较袁栽粤孕 外固定支架在

耘云 方面分别比 阅匀杂尧栽耘云孕 高 愿豫尧员源豫袁耘允 同样分别高 员怨豫尧
圆远豫袁差异均具有统计学意义 渊孕约园援园缘冤袁证明双头自动加压新

型外固定支架在抵抗股骨轴向变形能力和弯曲变形能力方面

较好袁使股骨稳定性大为提高遥
圆援 圆 股骨转子间骨折固定的扭转力学性能 从不同器械固

定股骨转子间骨折的扭转力学试验结果袁 得到的扭矩原扭角

关系渊表 猿冤中看到袁采用 栽粤孕 新型外固定支架固定的抗扭强

度高于 阅匀杂尧栽耘云孕 固定的强度袁分别高 员员豫尧圆园豫袁差异有统

计学意义 渊孕约园援园缘冤遥 同样袁从股骨的抗扭刚度中看到袁前者分

别比后者高 圆愿豫尧缘员豫渊孕约园援园缘冤袁这一结果说明由于 栽粤孕 新型

外固定支架进钉合理袁与股骨构成立体的力学体系袁应力分布

均匀袁抗张尧抗压尧抗扭的效果比较理想袁所以固定效果优良遥
相反袁采用 阅匀杂 或 栽耘云孕 内固定后袁股骨断端骨块会滑动和

转动袁抗扭能力比较差袁达不到应有的固定效果遥 所以本支架

最大的优点是由于双头加压螺纹固定袁防止了内翻剪应力袁减
少髋内翻畸形的发生遥
圆援 猿 股骨的极限承载能力 采用 栽粤孕 外固定支架固定和

阅匀杂尧栽耘云孕 固定后进行极限承载能力试验袁 即进行破坏试验

渊表 源冤遥结果表明院采用 栽粤孕 新型外固定支架固定的股骨能承

组别
陨杂渊内侧测点冤

粤 月 悦 阅 耘 云
栽粤孕 源援远缘依园援猿圆 猿援怨源依园援猿苑 猿援苑远依园援圆远 原苑援圆苑依园援源愿 原源援远猿依园援猿圆 原圆援圆缘依园援员怨
阅匀杂 源援圆源依园援猿员 源援员远依园援猿远 猿援源缘依园援圆苑 原苑援园猿依园援源怨 原猿援苑苑依园援猿源 原员援缘猿依园援员圆
栽耘云孕 猿援苑怨依园援猿园 猿援源愿依园援猿怨 猿援园园依园援圆缘 原远援愿缘依园援缘缘 原猿援愿员依园援圆员 原园援愿源依园援园苑

韵杂渊外侧测点冤

组别 轴向刚度 耘云渊晕 辕 皂皂冤 弯曲刚度 耘允渊晕窑酝 辕阅藻早冤
栽粤孕 远怨圆援猿员依源愿援缘园 圆源援愿苑依员援愿愿
阅匀杂 远源园援缘苑依缘员援圆怨 圆园援圆员依员援远猿
栽耘云孕 缘怨远援园猿依缘园援圆猿 员愿援缘员依员援缘员
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中国骨伤 圆园园愿 年 员园 月第 圆员 卷第 员园 期 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁韵糟贼援圆园园愿袁灾燥造援圆员袁晕燥援员园中国骨伤 圆园园愿 年 员园 月第 圆员 卷第 员园 期 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁韵糟贼援圆园园愿袁灾燥造援圆员袁晕燥援员园

表 猿 股骨转子间骨折不同器械固定时扭矩原扭角关系渊x軃依泽冤
栽葬遭援猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼燥则择怎藻 葬灶凿 贼燥则泽蚤燥灶 葬灶早造藻 怎泽蚤灶早 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 枣燥则 枣藻皂燥则葬造 蚤灶贼藻则贼则燥糟澡葬则贼藻则蚤糟 枣则葬糟贼怎则藻渊x軃依泽冤

注院与对照组比较袁云越愿援源苑 孕约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁云越愿援源苑袁孕约园援园缘

表 源 股骨转子间骨折不同固定时极限力学性能比较渊x軃依泽冤
栽葬遭援源 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 皂葬曾蚤皂怎皂 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 枣藻皂燥则葬造 蚤灶贼藻则贼则燥糟澡葬则贼藻则蚤糟 枣则葬糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶

渊x軃依泽冤

注院与对照组比较袁云越员源援员圆袁孕约园援园缘
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁云越员源援员圆袁孕约园援园缘
受 圆 苑远苑 晕 的载荷袁 而采用 阅匀杂尧栽耘云孕 固定的股骨分别能承

受 圆 缘园员 晕 和 圆 猿苑缘 晕 的载荷袁前者分别比后者高 员园豫和 员源豫
渊孕约园援园缘冤遥 显然袁承载能力后者不及 栽粤孕 新型外固定支架大遥
而且袁在试验中发现袁栽粤孕 新型外固定支架在转子间骨折部发

生再骨折时袁支架本身变形很小袁并未破坏袁而若采用 阅匀杂尧
栽耘云孕 固定时袁当载荷达到极限破坏载荷时袁可以看到股骨头

破坏十分厉害袁碎块不断扩张和破裂袁螺钉过度滑动袁再移位袁
甚至转动袁而钉子被弯曲变形袁导致股骨头发生旋转破坏袁后
者抵抗破坏的能力较差遥 由于 阅匀杂 在骨质疏松中把持力下

降袁 传统外固定支架钉体滑动袁 而导致钉骨整体力学性能下

降遥
猿 讨论

股骨转子间骨折后袁使髋部负重系统遭到破坏袁为了恢复

它的负重功能袁对股骨转子间骨折应予以坚强固定袁良好的闭

合复位和固定是关键遥 但传统的 阅匀杂 钉固定不愈合率仍有

猿园豫左右袁甚至引起股骨头坏死达 圆园豫以上袁尤其骨折固定不

牢固时袁影响血供遥而若采用 阅匀杂 固定袁明显的缺点是骨折两

端应力相差悬殊袁 股骨转子上部拉应力过大而不能控制遥 同

时袁由于抗压尧抗弯和抗扭能力薄弱袁承载能力小袁固定不牢而

影响疗效咱源暂遥 同样袁传统外固定支架钉体滑动袁支架固定不强袁
整体力学性能下降遥

为了完整重建髋部负重系统袁 我院研制了本新型双头自

动加压螺纹钉外固定支架袁使上下左右立体交叉固定袁能有效

克服髋部张应力袁使下部承载压应力以及整体防旋能力加强遥

其中 员 枚螺纹钉经过股骨矩上方穿过袁有效地提供了支点袁缩
短了杠杆比袁增加了股骨头的承载能力袁使股骨髋部整体受力

性能得到了改善袁充分发挥了钉和骨共同的承载能力遥
生物力学试验结果表明袁 采用本新型双头自动加压螺纹

钉外固定支架固定袁不但抗压性能好袁承载能力强袁以及抗弯

和抗扭能力大袁应力遮挡小袁而且不易拔出袁不易发生髋内翻

畸形袁加上结构轻盈袁手术操作简单袁微创化袁能使患者早期下

床活动遥 事实上运用支架固定的优势就是最大限度地减少医

源性创伤袁实现骨折固定的微创治疗袁减少并发症袁使之成为

老年股骨转子间骨折行之有效的理想方法袁 使骨科自然重建

理念袁陨造蚤扎葬则燥增 技术得到发扬光大遥 安装外固定器袁配合有限的

手术袁术后按照治疗的要求袁对髋部施加持续尧稳定的牵张应

力袁重新启动病变组织细胞的生长潜力袁刺激组织再生袁重建

肢体功能袁确实是当前应该值得提倡的有效治疗方法遥
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