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不同内固定方法对下胫腓联合损伤稳定性重建的
生物力学研究
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揖摘要铱 目的院评价不同内固定方法对下胫腓联合损伤稳定性重建的生物力学性能袁为临床选择有效的内固定提

供理论依据遥 方法院采集 远 具新鲜成人下肢尸体标本袁先后制成正常组尧下胫腓联合损伤组渊损伤组冤尧猿 皮质固定组尧
源 皮质固定组和胫腓钩固定组 缘 组袁在万能材料试验机上模拟足运动中立位尧跖屈位渊猿园毅冤尧背屈位渊圆园毅冤尧旋后外旋位

等 源 种运动工况袁测量踝关节的强度尧刚度和稳定性遥 结果院淤损伤组袁在 源 种运动工况下袁踝关节的强度尧刚度发生异

常袁与正常组呈显著性差异渊孕约园援园缘冤曰于猿 皮质固定组尧源 皮质固定组和胫腓钩固定组袁在 源 种不同运动工况下袁踝关节

的应力强度尧刚度和稳定性均得到有效的改善袁其生物力学指标均恢复或超过正常组水平曰盂猿 种固定组的刚度均超

过正常组袁但 猿 组间未存在显著性差异渊孕跃园援园缘冤袁其中胫腓钩固定组更接近正常组遥 结论院下胫腓联合损伤利用 员 枚

螺钉 猿 皮质固定尧源 皮质固定和胫腓钩内固定袁对下胫腓联合损伤的应力强度尧刚度和稳定性有积极的有效的影响袁重
建后能恢复踝关节的正常稳定性遥但是袁螺钉固定下胫腓联合使腓骨的旋转活动受到限制袁踝穴不能适应距骨的变化袁
易致螺钉断裂尧创伤性关节炎遥而采用胫腓钩固定比用螺钉 猿 皮质或 源 皮固定更加符合生理要求袁应力更加均匀袁可减

少术后并发症遥
揖关键词铱 骨折固定术袁内曰 胫骨曰 腓骨曰 创伤和损伤曰 生物力学
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凿燥则泽蚤枣造藻曾蚤燥灶 渊圆园毅 冤泽怎责蚤灶葬贼蚤燥灶 藻曾贼藻则灶葬造 则燥贼葬贼蚤燥灶 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 枣燥燥贼 皂燥增藻皂藻灶贼 憎藻则藻 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 燥灶 怎灶蚤增藻则泽葬造 皂葬贼藻则蚤葬造泽 贼藻泽贼藻则援
杂贼则藻灶早贼澡袁泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 葬灶凿 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼 蚤灶 源 噪蚤灶凿泽 燥枣 皂燥贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 憎藻则藻 皂藻葬泽怎则藻凿援 砸藻泽怎造贼泽院栽澡藻则藻 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼
凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 蚤灶 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼 遭藻贼憎藻藻灶 蚤灶躁怎则赠 早则燥怎责 葬灶凿 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 蚤灶 源 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 噪蚤灶凿泽 燥枣 皂燥贼蚤燥灶
糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 渊孕约园援园缘冤援 杂贼则藻灶早贼澡 葬灶凿 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼 蚤灶 猿 糟燥则贼藻曾藻泽 早则燥怎责袁源 糟燥则贼藻曾藻泽 早则燥怎责 葬灶凿 澡燥燥噪 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 早则燥怎责
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泽贼则藻灶早贼澡袁泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 葬灶凿 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 凿蚤泽贼葬造 贼蚤遭蚤燥枣蚤遭怎造葬则 泽赠灶凿藻泽皂燥泽蚤泽 蚤灶躁怎则赠 泽贼则藻泽泽袁葬灶凿 糟燥怎造凿 则藻泽贼燥则藻 贼澡藻 灶燥则皂葬造 泽贼葬遭造造蚤贼赠 燥枣 葬灶噪造藻
躁燥蚤灶贼 葬枣贼藻则 则藻糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶援 宰澡蚤造藻 枣蚤曾蚤灶早 遭赠 泽糟则藻憎 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 憎燥怎造凿 造蚤皂蚤贼 贼澡藻 则燥贼燥贼葬则赠 皂燥贼蚤燥灶 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼袁葬灶噪造藻 皂燥则贼蚤泽藻 糟燥怎造凿
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贼澡葬灶 猿 糟燥则贼藻曾藻泽 燥则 源 糟燥则贼藻曾藻泽 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 枣燥则 遭蚤造皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽袁葬灶凿 蚤贼泽爷 泽贼则藻泽泽 蚤泽 皂燥则藻 遭葬造葬灶糟藻 葬灶凿 糟葬灶 则藻凿怎糟藻 责燥泽贼燥责藻则葬鄄
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运耘再宰韵砸阅杂 云则葬糟贼怎则藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶袁蚤灶贼藻则灶葬造曰 栽蚤遭蚤葬曰 云蚤遭怎造葬曰 宰燥怎灶凿泽 葬灶凿 蚤灶躁怎则蚤藻泽曰 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽
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图 员 踝关节生物力学试验示意图 渊孕 为标本上施加的生理载荷曰
运郧员袁运郧圆袁运郧猿 为 运郧 型光栅位移传感器曰粤尧月尧悦尧阅 为电阻应变片

粘贴位置冤
云蚤早援员 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼 渊孕 蚤泽 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造
造燥葬凿 葬责责造蚤藻凿 燥灶 泽责藻糟蚤皂藻灶袁运郧员袁运郧圆袁运郧猿 葬则藻 运郧 贼赠责藻 早则葬贼蚤灶早 凿蚤泽责造葬糟藻鄄
皂藻灶贼 泽藻灶泽燥则曰粤袁月袁悦袁阅 葬则藻 泽贼葬灶糟藻 泽贼则葬蚤灶 泽造蚤糟藻 责葬泽贼藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶

表 员 下胫腓距骨的材料力学性质渊x軃依泽袁灶越远冤
栽葬遭援员 酝贼藻则蚤葬造 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 贼蚤遭蚤燥枣蚤遭怎造葬则 贼葬造怎泽

渊x軃依泽袁灶越远冤
名称

极限载荷

孕遭渊运晕冤
变形吟遭
渊皂皂冤

相对变形

渊豫冤
弹性模量

耘渊酝孕葬冤 泊松比

胫骨 员援圆猿依园援员园 猿援圆远依园援源缘 园援怨圆依园援圆园 苑猿缘园依猿愿远 园援猿园依园援园员
腓骨 园援员远依园援园圆 猿援圆源依园援圆园 园援苑园依园援员愿 猿远苑园依圆苑源 园援圆怨依园援园员
距骨 员援猿苑依园援员员 圆援源愿依园援圆圆 园援怨愿依园援园愿 怨圆猿圆依远圆苑 园援猿园依园援园员

下胫腓联合损伤约占全部踝部骨折的 员园豫左

右咱员暂遥 临床上多合并踝关节的骨折和其他损伤袁若治

疗不当会造成踝关节的不稳定袁导致长期疼痛尧创伤

性关节炎以及踝前撞击综合征等并发症袁 骨科医师

面临着严峻挑战遥 下胫腓联合结构对维持踝穴完整

性袁保持踝关节的稳定性有着十分重要的地位遥目前

对踝关节半脱位轻度损伤袁 使用 员 枚螺钉 猿 皮质固

定尧螺钉 源 皮质固定尧胫腓钩 猿 种内固定方法进行生

物力学试验的比较研究尚无报道遥 本课题为此针对

下胫腓联合损伤后采用 猿 种不同内固定稳定性重建

进行生物力学试验对比袁 为临床选择有效的内固定

方法提供实验理论依据遥
员 材料与方法

员援 员 试验对象及仪器

试验对象院选用 远 具新鲜成人下肢尸体标本渊由
上海交通大学人体解剖教研室提供冤袁在踝关节以上

员缘 糟皂 处胫骨截骨袁得到踝关节标准试验模型遥 经肉

眼观察及 载 线摄片排除踝关节骨折尧 先天性畸形尧
骨质破坏尧结核尧肿瘤及退行性骨关节炎改变遥 在胫

腓骨近端用骨水泥固定做上端夹具袁 剔除肌肉及软

组织袁保留下胫腓联合韧带尧踝关节内外侧副韧带遥
制作足踝运动夹具袁固定足底袁能够达到足的三维运

动袁允许伸尧屈尧旋转和外翻运动遥 试验仪器院宰阅原缘
万能材料试验机袁由长春新特试验机有限公司生产遥
员援 圆 分组

正常踝关节为正常组曰 切断下胫腓联合韧带制

作下胫腓联合韧带损伤模型袁设此组为损伤组曰分别

按照正规手术要求行下胫腓联合复位袁 距踝关节面

猿 糟皂 处袁平行关节线且垂直胫骨袁由后外向前内倾斜

圆缘毅同时踝关节背伸 缘毅耀员园毅置入 员 枚螺钉固定袁螺钉

猿 皮质固定为 猿 皮质固定组曰进行 源 皮质固定为

源 皮质固定组曰 使用胫腓钩固定的钩端尽量靠近下

胫腓联合袁螺钉孔则置于胫骨下段前外侧袁踝关节面

猿 糟皂 处袁收紧下胫腓联合袁同时踝关节背伸 缘毅耀员园毅
以 员 枚拉力螺钉固定腓骨钩于胫骨上袁 为胫腓骨钩

固定组遥
员援 猿 试验方法

分别在内踝尧胫腓骨远端前方尧外踝及胫腓骨远

端后方粘贴电阻应变片遥 并在内踝尧外踝尧胫腓骨前

后设定位袁标记点为 粤尧月尧悦尧阅遥 将正常标本在万能

材料试验机上施加生理载荷袁模拟足运动中立位尧跖
屈位渊猿园毅冤尧背屈位渊圆园毅冤尧旋后外旋位等 源 种运动工

况袁渊图 员冤遥 正常组进行试验后袁制成损伤组进行检

测袁试验后再制成 猿 皮质固定组袁进行试验后袁再制

成 源 皮质固定组袁进行试验后袁再制成胫腓骨钩固定

组进行试验遥

员援 源 检测项目与方法

测量踝关节的应变尧位移变化及稳定性遥
试验力学模型分别为正常组尧 损伤组和固定组

渊包括 猿 皮质固定组尧源 皮质固定组尧 胫腓钩固定

组冤遥试验力学模型需在结构尧载荷尧力学性质上尽量

保持一致袁以确保试验精度和受载均度遥先进行下胫

腓骨距骨的材料力学性质测量结果见表 员遥 所有标

本上施加生理载荷 缘园园 晕袁分级加载袁在加载过程中

标本维持新鲜湿润状态袁 在试验前先进行小量程预

载袁以消除骨的时间效应影响尧松弛尧蠕变袁然后进行

加载正式试验袁并采集数据遥 试验反复多次测量袁加
载速率控制在 员援缘 皂皂 辕皂蚤灶遥 所有试验标本的应变尧
位移测量统一自动记录测量袁 数据输入计算机进行

同体配对资料的 贼 检验遥

在进行上述下胫腓联合损伤与固定静力学测量

的同时袁 为了寻找螺钉固定易导致下胫腓联合重建
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表 圆 正常组和损伤组踝关节运动工况下应力值比较渊x軃依泽袁酝孕葬冤
栽葬遭援圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻泽泽 增葬造怎藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 葬灶凿 蚤灶躁怎则赠 早则燥怎责 怎灶凿藻则 葬灶噪造藻 皂燥增藻皂藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 渊x軃依泽袁酝孕葬冤

注院正常组与损伤组应力强度比较袁元内踝渊贼越圆援圆员愿袁孕越园援园猿缘 愿冤尧元元外踝渊贼越圆援源缘圆袁孕越园援园圆源 猿冤袁元元元胫腓骨前渊贼越圆援远远愿袁孕越园援园员圆 缘冤尧元元元元胫腓骨后

渊贼越圆援苑缘源袁孕越园援园园愿 缘冤袁均存在统计学差异

晕燥贼藻院悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 葬灶凿 蚤灶躁怎则赠 早则燥怎责袁元皂藻凿蚤葬造 皂葬造造藻燥造怎泽 渊贼越圆援圆员愿袁孕越园援园猿缘 愿冤袁元元造葬贼藻则葬造 渊贼越圆援源缘圆袁孕越园援园圆源 猿冤袁元元元 葬灶鄄
贼藻则蚤燥则 贼蚤遭蚤燥枣蚤遭怎造葬则 渊贼越圆援远远愿袁孕越园援园员圆 缘冤袁元元元元贼蚤遭蚤葬 葬灶凿 枣蚤遭怎造葬 葬枣贼藻则 渊贼 越圆援苑缘源袁孕越园援园园愿 缘冤袁葬灶凿 贼澡藻则藻 憎藻则藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 葬皂燥灶早 贼澡藻皂

组别 踝数 电阻应变片位置 中立位 背屈 圆园毅 跖屈 猿园毅 旋后外旋

正常组 远 内踝元 园援苑缘依园援园远 园援苑远依园援园远 园援圆怨依园援园员 园援源园依园援园猿
外踝元元 园援猿员依园援园圆 园援怨源依园援园苑 园援猿愿依园援园圆 园援源猿依园援园猿

胫腓骨前元元元 员援怨远依园援员苑 员援缘猿依园援员猿 员援圆缘依园援员园 员援苑缘依园援员缘
胫腓骨后元元元元 园援源猿依园援园猿 园援猿苑依园援园圆 员援园缘依园援园愿 员援怨源依园援员苑

损伤组 远 内踝 园援远圆依园援园源 园援远愿依园援园源 园援员苑依园援园员 园援猿源依园援园圆
外踝 园援圆猿依园援园员 园援源怨依园援园猿 园援圆圆依园援园员 园援圆苑依园援园员

胫腓骨前 员援猿员依园援员员 员援员愿依园援园怨 园援愿缘依园援园远 员援圆缘依园援员员
胫腓骨后 园援圆愿依园援园员 园援圆猿依园援园员 园援远缘依园援园源 员援猿远依园援员员

后的松动与断裂的原因袁 特进行了动力学高频疲劳

试验袁以论证螺钉固定疲劳断裂的机制遥
员援 缘 统计学处理

踝关节的应变尧位移尧应力强度尧刚度等测量数

据袁先进行偶然误差处理袁得到满意的数值和置位区

间袁再采用 杂孕杂杂 员圆援园 统计软件进行单因素方差分析

渊燥灶藻原憎葬赠 粤晕韵灾粤冤遥 以孕约园援园缘为差异有统计学意义遥
圆 结果

圆援 员 踝关节的应力强度

圆援 员援 员 踝关节生理运动工况下的应力强度 将正

常踝关节标本渊正常组冤施加生理载荷 缘园园 晕袁模拟

足运动中立位尧跖屈位渊猿园毅冤尧背屈位渊圆园毅冤尧旋后外

旋位等 源 种运动工况袁测量踝关节上 粤尧悦渊内外踝冤尧
月尧阅 胫腓骨前后踝穴上 源 个位置的应力强度结果见

表 圆遥 结果显示正常踝关节标本应力较小袁均匀尧平
稳袁 如果切断下胫腓联合韧带制作下胫腓联合韧带

损伤模型渊损伤组冤袁在相同生理运动工况下一并测

出踝关节损伤模型的应力强度变化异常袁见表 圆遥
结果表明院正常踝关节标本渊正常组冤与踝关节

下胫腓联合损伤模型渊损伤组冤应力强度相比较袁在
源 种生理运动工况下袁内踝应力强度下降 圆员豫袁外踝

应力强度下降 猿怨豫袁尤其在背屈尧跖屈和旋转位更明

显袁而在胫腓骨前后踝穴处袁应力强度分别下降 圆怨豫
和 猿缘豫袁应力强度下降明显袁导致踝关节处于极度不

稳定状态遥 统计显示袁源 种不同生理运动工况下袁正
常组与损伤组在 粤尧月尧悦尧阅 源 个位置上的应力集中

异常差异明显袁差异有统计学意义袁尤其在背屈尧跖
屈和旋转工况呈显著差异遥由此可见袁下胫腓联合损

伤后踝关节处于极不稳定必须予以坚强固定遥
圆援 员援 圆 下胫腓联合损伤 猿 种内固定的应力强度

足不同位置踝关节损伤渊切断下胫腓联合韧带冤后袁

进行下胫腓联合复位用 员 枚螺钉 猿 皮质固定尧 螺钉

源 皮质固定和胫腓钩固定袁在 源 种生理运动工况下袁
分别测量内尧外踝袁胫腓骨前后踝穴处的应力强度袁
在同样载荷 缘园园 晕 作用下袁 测出的踝关节应力强度

结果见表 猿遥
渊员冤猿 皮质内固定的应力强度袁与正常标本渊正

常组冤相比袁内踝应力强度增加平均相差 远豫袁外踝应

力强度平均增加 苑豫袁胫腓骨前尧后踝穴处分别增加

苑豫和 缘豫袁与损伤模型渊损伤组冤相比应力变化趋于

平缓袁恢复到原始状态袁并超过原始状态袁统计表明

猿 皮质内固组与正常组相比袁 两组无明显差别 渊贼越
员援远员缘袁孕跃园援园缘冤遥说明下胫腓联合损伤后行先复位袁后
用 员 枚 猿 皮质螺钉固定袁 能够使踝关节恢复到原始

正常稳定状态袁固定牢固有效袁无异常应力出现遥
渊圆冤源 皮质内固定的应力强度袁与正常标本渊正

常组冤强度相比袁内踝应力强度增加相差 愿豫袁外踝应

力增加 愿豫袁 胫腓骨前尧 后踝穴处分别增加 怨豫和

苑豫袁员 枚 源 皮质固定应力强度与螺钉 猿 皮质固定相

差不大袁均超过原始标本的应力强度袁员 枚 源 皮质螺

钉固定略比 猿 皮质内固定强度高袁 统计表明 源 皮质

内固定组与正常组应力无明显差异 渊贼越员援员员圆袁孕跃
园援园缘冤遥 同时结果表明袁员 枚螺钉 猿 皮质固定与螺钉

源 皮质固定也无明显差异渊贼越员援员苑远袁孕跃园援园缘冤遥
渊猿冤胫腓钩固定在内踝处应力强度增加 缘豫左

右袁外踝应力强度增加 远豫袁胫腓骨前后踝穴处应力

强度却增加了 苑豫左右袁 表明胫腓钩固定组固定牢

固袁 且应力强度适中袁 更接近正常组的应力强度水

平袁统计结果表明差异无统计学意义渊贼越员援远远源袁孕跃园援园缘冤遥
圆援 圆 踝关节的刚度

圆援 圆援 员 正常踝关节生理运动工况的刚度 正常踝

关节标本渊正常组冤施加生理载荷 缘园园 晕袁模拟足运
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表 猿 不同固定方式各组踝关节运动工况下应力值比较渊x軃依泽袁酝孕葬冤
栽葬遭援猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻泽泽 增葬造怎藻泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 噪蚤灶凿泽 燥枣 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 怎灶凿藻则 葬灶噪造藻 皂燥增藻皂藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 渊x軃依泽袁酝孕葬冤

注院元螺钉 猿 皮质组与正常组应力强度比较渊贼越园援远员缘袁孕越园援园缘怨 源冤袁元元螺钉 源 皮质组与正常组应力强度比较渊贼 越员援员员圆袁孕越园援园远圆 猿冤袁元元元胫腓钩固定

组与正常组应力强度比较渊贼越员援远远源袁孕越园援园远苑 远冤袁吟螺钉 猿 皮质组与螺钉 源 皮质组应力强度比较渊贼越员援员苑远袁孕越园援园苑员 猿冤袁差异均无统计学意义

晕燥贼藻院 元悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 猿 糟燥则贼藻曾藻泽 葬灶凿 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 渊贼越园援远员缘袁孕越园援园缘怨 源冤袁 元元悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 源 糟燥则贼藻曾藻泽 葬灶凿 灶燥则皂葬造
早则燥怎责渊贼越员援员员圆袁孕越园援园远圆 猿冤袁元元元悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 澡燥燥噪 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 葬灶凿 源 糟燥则贼藻曾藻泽 早则燥怎责 渊贼越员援远远源袁孕越园援园远苑 远冤袁吟悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡
遭藻贼憎藻藻灶 猿 糟燥则贼藻曾藻泽 葬灶凿 源 糟燥则贼藻曾藻泽 早则燥怎责 渊贼越员援员苑远袁孕越园援园苑员 猿冤袁葬灶凿 贼澡藻则藻 憎藻则藻 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 皂藻葬灶蚤灶早 葬皂燥灶早 贼澡藻皂

组别 踝数 电阻应变片位置 中立位 背屈 圆园毅 跖屈 猿园毅 旋后外旋

螺钉 猿 皮质组元吟 远 内踝 园援苑怨依园援园远 园援愿员依园援园苑 园援猿员依园援园圆 园援源圆依园援园猿
外踝 园援猿猿依园援园圆 员援园员依园援园愿 园援源员依园援园猿 园援源远依园援园源

胫腓骨前 圆援员圆依园援员怨 员援远源依园援员源 员援猿猿依园援员员 员援愿怨依园援员苑
胫腓骨后 园援源缘依园援园源 园援猿怨依园援园猿 员援员员依园援园愿 圆援园愿依园援员远

螺钉 源 皮质组元元 远 内踝 园援愿员依园援园苑 园援愿员依援园苑 园援猿圆依园援园圆 园援源源依园援园猿
外踝 园援猿源依园援园猿 员援园圆依园援园愿 园援源圆依园援园猿 园援源愿依园援园源

胫腓骨前 圆援员源依园援员愿 员援远远依园援员源 员援猿缘依园援员圆 员援怨员依园援员愿
胫腓骨后 园援源远依园援园源 园援源园依园援园猿 员援员猿依园援园愿 圆援员圆依园援员愿

胫腓钩固定组元元元 远 内踝 园援猿猿依园援园圆 员援园员依园援园愿 园援源员依园援园猿 园援源远依园援园源
外踝 园援猿圆依园援园猿 员援园员依园援园苑 园援源园依园援园源 园援源苑依园援园源

胫腓骨前 圆援园愿依园援员怨 员援远圆依园援员猿 员援猿圆依园援员员 员援怨园依园援员苑
胫腓骨后 园援源苑依园援园缘 园援源员依园援园源 员援员圆依园援园苑 圆援员园依园援员愿

表 源 正常组和损伤组足踝关节的刚度比较渊x軃依泽袁晕 辕 皂皂冤
栽葬遭造藻 源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 葬灶凿 蚤灶躁怎则赠 早则燥怎责渊x軃依泽袁晕 辕 皂皂冤

注院吟正常组与损伤组不同运动工况下轴向压缩刚度比较渊贼越圆援愿员圆袁孕越园援园园猿 员冤袁元正常组与损伤组不同运动工况下水平剪切刚度比较渊贼越圆援苑猿猿袁
孕越园援园园源 员冤袁均存在统计学差异

晕燥贼藻院吟悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 糟燥皂责则藻泽泽蚤增藻 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 遭藻贼憎藻藻灶 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 葬灶凿 蚤灶躁怎则赠 早则燥怎责 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂燥贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 渊贼越圆援愿员圆袁孕越园援园园猿 员冤袁元悦燥皂责葬则蚤鄄
泽燥灶 燥枣 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 泽澡藻葬则 遭藻贼憎藻藻灶 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 葬灶凿 蚤灶躁怎则赠 早则燥怎责 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂燥贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 渊贼越圆援苑猿猿袁孕越园援园园源 员冤袁葬灶凿 贼澡藻则藻 憎藻则藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 葬皂燥灶早 贼澡藻皂

组别 踝数 刚度方向 中立位 背屈 圆园毅 跖屈 猿园毅 旋后外旋

正常组 远 轴向压缩刚度吟 员远愿援愿圆依员猿援远缘 员愿源援园怨依员源援员缘 员缘圆援缘猿依员圆援苑圆 员源员援缘缘依员员援苑源
水平剪切刚度元 怨员员援员圆依怨源援源缘 怨苑员援源猿依愿缘援苑员 员苑缘援圆猿依员苑援缘源 员猿园援苑苑依员圆援员缘

损伤组 远 轴向压缩刚度 员猿圆援缘远依员员援苑远 员猿苑援苑猿依员圆援怨源 员园员援远员依员员援员圆 员园源援怨圆依员员援猿怨
水平剪切刚度 苑猿苑援缘园依愿园援远猿 苑猿猿援猿源依远远援远源 员员缘援愿猿依员员援源愿 愿远援猿源依苑援愿圆

动中立位尧跖屈位渊猿园毅冤尧背屈位渊圆园毅冤尧旋后外旋位

等 源 种运动工况袁测量踝关节的轴向压缩刚度渊耘云冤
和水平剪切刚度渊郧云冤袁结果见表 源遥正常踝关节标本

的轴向刚度和水平剪切刚度均较大袁 载荷作用下的

应变位移较小袁 如果切断下胫腓联合韧带造成损伤

渊损伤组冤袁 在相同生理运动工况相同载荷作用下的

轴向压缩刚度和水平剪切刚度均会大幅下降遥
结果表明院 正常组与损伤组两者轴向刚度和水

平剪切刚度相比较袁 在 源 种生理运动工况下袁耘云 平

均减小 圆苑豫袁郧云 平均减小 圆愿豫袁均大幅下降袁尤其在

背屈位或跖屈位下降更甚袁踝关节处于不稳定状态袁
位移变形较大袁刚度下降更明显遥统计显示 耘云 或 郧云
与正常组比较均呈显著性差异遥 同样表明下胫腓联

合损伤后必须予以牢固固定才能维持踝关节的正常

刚度水平遥
圆援 圆援 圆 下胫腓联合损伤 猿 种内固定踝关节的刚度

下胫腓联合损伤下采用 员 枚螺钉 猿 皮质固定尧源 皮

质固定和胫腓钩固定袁 在 源 种生理运动工况及相同

载荷作用下袁分别测量 耘云尧郧云值的变化袁结果见表 缘遥
渊员冤猿 皮质固定组的轴向压缩刚度和水平剪切

刚度袁与损伤组相比有较大提高袁刚度得到了有效的

恢复遥 猿 皮质固定组与正常组相比袁刚度均超过正常

水平袁源 种生理运动工况下 耘云 平均增加 猿猿豫袁郧云 增

加 猿圆豫袁经统计有明显差异渊贼越圆援远缘员袁孕约园援园缘冤遥 结果

显示袁猿 皮固定满足踝关节正常刚度水平要求袁固定

也十分牢固遥
渊圆冤源 皮质固定组的轴向刚度和水平剪切刚度袁

与正常组相比袁刚度得到较大幅度的提高袁耘云 与 郧云
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表 缘 不同固定方式足不同位置时踝关节的刚度比较渊x軃依泽袁晕 辕 皂皂冤
栽葬遭援缘 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 葬灶噪造藻 躁燥蚤灶贼渊x軃依泽袁晕 辕 皂皂冤

注院元螺钉 猿 皮质组与正常组刚度比较渊贼越圆援远缘员袁孕越园援园源员 缘冤袁元元 螺钉 源 皮质组与正常组刚度比较渊贼越圆援远怨源袁孕越园援园猿愿 远冤袁元元元胫腓钩固定组与正常

组强度比较渊贼越圆援缘员怨袁孕越园援园源猿 缘冤袁均存在显著性差异遥 吟猿 组间刚度比较渊贼越圆援圆员远袁孕越园援园苑员 猿冤袁差异无统计学意义

晕燥贼藻院元悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 猿 糟燥则贼藻曾藻泽 葬灶凿 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 渊贼越圆援远缘员袁孕越园援园源员 缘冤袁元元悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 源 糟燥则贼藻曾藻泽 葬灶凿 灶燥则皂葬造 早则燥怎责
渊贼越圆援远怨源袁孕越园援园猿愿 远冤袁 元元元 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 澡燥燥噪 责造葬贼藻 葬灶凿 灶燥则皂葬造 早则燥怎责 渊贼越圆援缘员怨袁孕越园援园源猿 缘冤袁贼澡藻则藻 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻援 吟贼澡藻则藻
憎葬泽 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 葬皂燥灶早 贼澡则藻藻 早则燥怎责泽 渊贼越圆援圆员远袁孕越园援园苑员 猿冤袁贼澡藻则藻 憎葬泽 灶燥 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 葬皂燥灶早 贼澡藻皂

组别 踝数 刚度方向 中立位 背屈 圆园毅 跖屈 猿园毅 旋后外旋

螺钉 猿 皮质组元吟 远 轴向压缩刚度 圆源愿援苑远依员怨援怨园 圆缘缘援员园依圆员援源猿 圆猿员援源愿依圆园援愿猿 圆圆源援圆圆依圆园援员愿
水平剪切刚度 员园猿源援源愿依愿园援远怨 员员远苑援苑源依苑苑援源圆 圆缘圆援员园依圆园援远员 圆员缘援愿猿依员缘援圆缘

螺钉 源 皮质组元元 远 轴向压缩刚度 圆缘远援源员依圆园援缘员 圆远苑援猿愿依圆园援愿远 圆猿猿援远缘依员远援猿远 圆圆园援圆员依圆员援员圆
水平剪切刚度 员园苑员援源猿依怨员援园苑 员园怨怨援怨愿依苑愿援怨圆 圆缘源援圆源依员苑援圆愿 圆员苑援猿怨依员苑援猿远

胫腓钩固定组元元元 远 轴向压缩刚度 圆源缘援员园依圆员援苑园 圆远员援苑愿依圆园援怨源 圆圆苑援圆苑依圆园援圆猿 圆圆猿援圆员依圆园援员园
水平剪切刚度 员园猿缘援员园依愿圆援愿园 员园园园援员园依愿圆援猿园 圆缘缘援员园依圆园援猿圆 圆员源援圆怨依员愿援愿远

分别增加 猿圆豫耀猿源豫袁差异有统计学意义渊贼越圆援远怨源袁孕约
园援园缘冤遥

渊猿冤胫腓钩固定组的轴向刚度和水平剪切刚度袁
源 种生理运动工况下 耘云 和 郧云 比正常分别高出

圆猿豫耀猿猿豫袁固定坚强袁差异有统计学意义渊贼越圆援缘员怨袁
孕约园援园缘冤遥 猿 组间的刚度比较差异无统计学意义 渊贼越
圆援圆员远袁孕跃园援园缘冤袁但胫腓钩固定组其刚度更接近正常组遥
猿 讨论

猿援 员 下胫腓联合损伤特点

下胫腓联合由胫腓骨远端与下胫腓韧带复合体

构成下胫腓联合是一种微动连接袁 可随踝关节运动

而出现相应运动袁 这使踝穴既保持紧固又有一定的

弹性和适应性袁使踝关节保持稳定咱圆暂遥 下胫腓联韧带

由下胫腓前韧带尧下胫腓后韧带尧骨间韧带尧下胫腓

横韧带等 源 部分构成袁其功能是维持踝关节的稳定袁
对抗轴向尧侧向尧旋转以及矢状位方向的应力袁限制

其超越生理范围的活动遥当足处于旋前或旋后位时袁
外旋暴力是导致下胫腓联合韧带损伤的主要原

因咱猿暂遥 下胫腓联合韧带损伤后直接缝合修补非常困

难袁 通常采用固定下胫腓的方法促进下胫腓韧带的

愈合咱源暂袁此固定必须符合坚强固定和微动统一的特点遥
猿援 圆 猿 种内固定对下胫腓联合损伤的重建

下胫腓联合螺钉固定是临床较常用的固定方法

之一袁 但固定方式是采用固定 猿 皮质还是 源 皮质目

前仍有争议咱缘原远暂遥 运葬则葬责蚤灶葬则 等咱苑暂认为袁采用 猿 层皮质

螺钉固定比 源 层皮质螺钉固定的术后踝关节功能更

加稳定遥 酝燥燥则藻 等咱愿暂研究认为院猿 皮质或 源 皮质固定

均可袁但患者术后不遵医嘱而过早负重袁则 猿 皮质固

定复位失败率较高遥本文结果表明袁无论是 猿 皮质还

是 源 皮质固定均能使踝关节的应力强度和刚度较正

常有所增加袁 其中 源 皮质固定所提供的应力强度高

于 猿 皮质固定袁 但两者间并不存在明显的统计学差

异遥通过螺钉固定使踝关节应力强度增加袁但同时也

限制了腓骨的旋转活动袁踝关节活动范围变小遥长时

间固定会导致螺钉松动袁甚至断裂遥因此不应过分强

调螺钉坚强固定袁 否则会影响踝穴对距骨的顺应性

调节遥
与螺钉固定不同袁 胫腓钩固定并不是一种坚强

固定方式袁腓骨钩呈半环形钩贴于腓骨下段袁当踝关

节做背伸尧跖屈活动时袁腓骨钩可以随其半环切迹滑

动袁保证了下胫腓关节活动的生物力学特征咱怨暂遥 从本

文结果可以看出胫腓钩固定后袁 踝关节仍有一定的

生理活动度袁保留了腓骨的旋转活动袁减少了踝关节

背伸活动受限袁符合生物学固定的要求袁其固定后踝

关节的应力强度尧 轴向压缩刚度及水平剪切刚度均

得到了有效的恢复袁且较螺钉固定更接近正常水平遥
本研究结果表明螺钉固定尤其是 源 皮质固定可

获得更强的稳定性及抗旋转能力袁但是袁螺钉固定下

胫腓联合使腓骨的旋转活动受到限制袁 踝穴不能适

应距骨的变化袁 易致螺钉断裂及创伤性关节炎的发

生遥 而采用胫腓钩固定比用螺钉 猿 皮质或 源 皮固定

更加符合生理要求袁应力更加均匀袁可减少术后并发症遥
猿援 猿 本文的研究特点

本文采用的是人体新鲜标本袁 该模型保留了正

常的骨小梁结构和韧带结构袁因此袁其试验更加接近

人体正常关节袁结果在组间更具有可比性袁试验数据

更为可靠遥试验也存在不足之处袁万能材料试验机在

测试中时间零点的取值存在一定的误差咱员园暂遥此外袁该
研究没有进行循环加载测试袁 对模型前后疲劳状态

下的生物力学性能没有进行研究遥 人体新鲜标本虽

然是最贴近活体的模型袁 但个体标本间差异难以避

免袁造模时操作也存在一定的差异袁试验限于标本来

源只能完成 远 例测试袁样本量偏小袁这些都是本试验

存在不足之处遥
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