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!摘要" 目的!通过有限元分析的方法!研究不同锚钉数量及位置对肩关节
I*)J*-.

损伤修复强度影响" 方法#利

用逆向建模技术!将包含正常成人志愿者肩关节的三维
&1

数据!导入
M(3(6B 8"7"

$

N5/3*D(6 !H8!

软件中对相关组织

进行重建!然后在
FO05-35B' 8%P"

软件中进行网格划分!赋予材料属性!在
QR*A2B L78S

中调整
MT&

约束的位置及数

量!建立
Q

模型%正常对照模型&$

I

模型%

I*)J*-.

损伤对照模型&$

&

模型%

8

枚锚钉&$

4

模型%

!

枚锚钉&$

<

模型%

%

枚

锚钉&$

U

模型%

S

枚锚钉&!

L

种工况的肩关节有限元模型" 添加肱骨外旋及前移载荷!模拟肩关节前向不稳的恐惧试

验" 结果#%

8

&正常情况下!伴随着肱骨头的外旋下盂肱韧带复合体出现皱褶!并且在其前后束止点周围出现明显的应

力集中"%

!

&

I*)J*-.

损伤导致下盂肱韧带前束应力增大
K!7%%V

$后束增大
SKPL=V

!游离部分关节盂唇出现不均匀剪应

力降低" %

%

&锚钉修复的各模型中!锚钉部位均出现明显的应力集中!并能够减小前后束韧带的应力!其中
&

$

4

模型与

I

模型比较差异无统计学意义%

!W"P"K

&!

<

$

U

模型与
I

模型比较差异有统计学意义%

!X"P"K

&" 结论#在修复
I*)J*-.

损

伤时!应用
8

枚或
!

枚锚钉能够减小下盂肱韧带前后束的应力!但如外旋角度较大时!在锚钉位置产生的应力集中明

显增大!增加修复失败的风险"而应用
%

枚或
S

枚锚钉!能够通过锚钉之间的'负荷共享(效应增强对下盂肱韧带约束!

并且减少锚钉自身的应力!从而确保肩关节的前方稳定!为患者的早期康复提供力学环境"

!关键词" 肩关节)
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损伤) 有限元分析
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图
!

左侧肩关节外展
<"=

位模型

"#$%! >5?. @'/2:A5- B/(). *CA26.(/) <" A5D-55 3/A5:

随着关节镜技术的发展! 镜下缝合锚钉修复技

术治疗
E*)F*-.

损伤得到广泛应用!影响术后治疗效

果的关键因素是锚钉的置入位置及数量! 多数报道

认为应最少置入
%

枚锚钉"

8

#

$ 但亦存在置入
8

枚"

!

#

%

%

枚或
G

枚锚钉"

%

#进行修复的临床报道$本研究通过

有限元分析的方法研究锚钉位置及数量对肩关节前

下盂唇及关节囊修复强度的影响$

!

资料与方法

!% !

肩关节模型的构建

选取经
H

线片检查确定肩关节形态正常的健

康志愿者
8

名!

%G

岁!男性!身高
8IG 63

!体重
IJ FD

$

排除肩部外伤史% 骨关节畸形或代谢性疾病$ 采用

8!$

排螺旋
&1

对该志愿者行左侧肩关节外展
<K=

薄

层扫描! 扫描层厚
"7L!J 33

! 图像格式存储为
4MN

&,O

格式文件导入医学三维重建软件
O(3(6@ 8K7K

$

根据组织的灰度值!通过区域分割!得到肱骨近端%

肩胛骨的人体骨骼模型! 以点云格式导入
P5/3*D(6

@.2A(/!K8!

$ 对模型进行除噪点%平滑等处理!拟合出

骨骼的
;QRES

曲面!再导入
TU05-35@' 8%7K

划分网

格!将骨骼及关节盂唇划分为四面体
&%4G

单元!下

盂肱韧带及关节囊划分为壳体
S%R

单元!共
G< KL$

个节点!

!J$ !!K

个单元$ 将生成的三维模型导入

VC*W2@ L78G

! 所有结构的材料属性为各项同性线弹

性材料$关节囊及韧带的弹性模量
8K78 OX*

%泊松比

K7G

&皮质骨的弹性模量
87%GY8K

G

OX*

%泊松比
K7%

&关

节软骨的弹性模量
K7%Y8K

G

OX*

!泊松比
K7%

'图
8

($

在肩关节盂及相对应的关节盂唇的节点上设置

OX&

约束进行
1(5

绑定模拟锚钉固定$ 调整约束位

置及
OX&

的数量!建立
V

模型'正常对照模型(%

E

模型'

E*)F*-.

损伤对照模型(%

&

模型'

$

点钟位置安

装
8

枚锚钉(%

4

模型 '

IZ$

点钟位置安装
!

枚锚

钉(%

[

模型 '

LZ<

点钟位置安装
%

枚锚钉(%

\

模型

'

LZ<

点钟位置安装
G

枚锚钉(!

L

种工况的肩关节有

限元模型'图
!

($

!% &

边界条件及加载

将肩胛骨内侧缘作为边界条件固定模型$ 加载

方式模拟肩关节前向不稳检查恐惧试验 '

&-*)F

.5@.

(!即在外展
<"=

位!上臂绕自体中心轴外旋并给

予一定的前向推力$

!% '

统计学处理

所有数据采用
SXSS 8<7"

统计学软件进行统计

学分析$定量资料采用均数
]

标准差'!

!

!"

(表示$选取

L

个模型中! 下盂肱韧带复合体在
LZ<

点钟止点位

置周围的
#K

个节点!应用配对
#

检验对研究对象在

不同外旋角度下的平均应力进行统计学比较!以
$^

"7"J

为差异有统计学意义$

&

结果

&% !

下盂肱韧带复合体在不同模型中的应力分布

结果显示在
V

模型中!下盂肱韧带复合体的应

力集中在远近端附着点!伴随着肱骨头的外旋!环绕

肱骨头发生皱褶! 使应力集中在下盂肱韧带的前后

束止点周围'图
%*

($ 与之相比!在
E

模型'

E*)F*-.

损伤模型(中的!下盂肱韧带前后束附近的应力较
V

模型前束增大
J!7%%_

%后束增大
GJ7LI_

!游离部分

关节盂唇出现不均匀剪应力'图
%C

($ 锚钉固定的各

模型中! 在锚钉固定点对应的下盂肱韧带复合体上

均出现明显的应力集中!与
&

%

4

模型相比!在
[

%

\

模型中应力集中区分布趋向均匀'图
%6

!

%A

!

%5

!

%?

($

&% &

不同模型的外旋角度对锚钉在下盂肱韧带前

后束固定点周围应力分布

在各模型中! 外旋角度对锚钉在下盂肱韧带前

后束固定点周围应力分布结果见表
#

$ 除
<

点钟外

图
&

左侧关节盂定位图

"#$%& >5?. D:5)/(A :/6*:(`*.(/)

##%I

" "
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表
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不同模型的外旋角度对锚钉在下盂肱韧带前后束固定点周围应力分布结果!!
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下盂肱韧带复合体在
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D
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$模型中的
<(G5G

应力分布
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Q
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M

点钟位置
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*K

8!O%$S!OL%

*P

!%ONMS8OPN

*M

&

模型
!O!KSLO%Q

B8

8LO$%S8OP8

B!

!LONQS!O%M

B%

!OL%S8O!N

BK

88O%!SLO$!

BP

!8OQPS%O8P

BM

4

模型
!O88SLOPM

BN

8LOMQS8O%N

B$

8QO$NS8OP8

BQ

8OQKS8O!8

B8L

8LOPKS8O%M

B88

!LOP!SKO%M

B8!

D

模型
8OQ8SLOP8

B8%

$OK8S8OK!

B8K

8NO8MS!OKN

B8P

8OMNSLO%K

B8M

QO8KS8OK8

B8N

8MOM%S8OK$

B8$

E

模型
8OQ%SLOMK

B8Q

$O%8S8OP!

B!L

8MOM8S8OL$

B!8

8OK$SLOK!

B!!

$OQ!S8O$%

B!%

8POK8S%O8N

B!K

QLR

!"

!# !$

%&

%' %(

旋
%LR

外"

A

模型其余外旋角度对锚钉在下盂肱韧带

前后束固定点周围应力均大于
@

模型*

&

+

4

模型与

A

模型比较差异均无统计学意义*

D

&

E

模型各外旋

角度对锚钉在下盂肱韧带前后束固定点周围应力均

小于
A

模型*

9

讨论

A*)T*-.

损伤发生导致了前下方盂唇被盂肱下

韧带复合体%前束及关节囊#在关节盂附着处撕裂"

88%$

" "



!"#$ !"#$% #!&' %#(' #!) &'()* + ,-.'/0 1-*23*

!

4567!"8$

!

9/:7%8

!

;/78!

从而导致肩关节外展
<"=

时!由于前下方缺乏静力性

结构维持!肱骨头会出现前下滑移或再脱位"

目前!关节镜下应用带线锚钉修复
>*)?*-.

损伤

已经为临床医师所公认! 但在锚钉置入的数量上还

存在争议#

@

$

"

>/(:5*2

等#

%

$认为置入
!%

枚锚钉存在复

发性关节不稳的风险!因而建议置入
@

枚螺钉"

A5BC

等#

!

$报道用
8

枚锚钉进行荷包缝合的方法成功进行

%D

例肩关节镜下
>*)?*-.

修复术 "

E(.)5CFA*G5)

等#

H

$对
88@

例关节镜下
8

枚锚钉修复肩关节不稳进

行
@

年随访发现! 用
8

枚锚钉亦能取得良好的稳定

性!同时提出术中应将锚钉置于
@

点钟方向!

!

股缝

合线分别固定
%

点钟和
D

点钟方向"

I(J./

等#

D

$报道!

在
>*)?*-.

修复术失败的患者中!

$KL

的锚钉没有放

置在
@

点钟方向"

针对前下盂肱韧带复合体的有限元研究存在一

维线性单元 #

K

$

%二维壳单元 #

$

$

%三维六面体或四面体

单元#

<

$

%

种模型"一维线性单元模型无法体现关节囊

与肱骨近端的解剖特征及关节运动过程中关节囊的

皱褶变形!目前已很少应用"三维六面体或四面体单

元模型! 虽然在解剖特征上可以充分显示肱骨近端

与关节囊的连接关系!但在进行大变形分析时!由于

部分单元会发生反转变形!而使模型很难收敛"二维

壳单元模型不仅对关节囊与骨骼的连接关系进行充

分的仿真!而且实现了关节囊的变形"本研究建立的

有限元模型中! 骨骼及关节盂唇使用三维四面体单

元!韧带及关节囊使用二维壳单元"

本研究发现正常模型中! 下盂肱韧带复合体其

关节盂唇附着处出现均匀的应力分布! 并伴随着肱

骨外旋!在下盂肱韧带前后束出现较大的应力集中!

这与
>5)M*3()

的试验结果相一致#

$

$

" 与
N

模型比较

>

模型中!盂唇损伤区域的前%后端出现较大的应力

集中!并在游离的盂唇产生切向应变!并且外旋角度

增大!前后端应力越集中!在外旋
<"O

时!前束增大约

H!7%%L

%后束增大
@H7DKL

" 比较安装锚钉后各模型

的应力分布可以发现! 与
>

模型比较! 在外旋
%P=

时 !

&

%

4

模型中下盂肱韧带前束应力分别减少

<7$!L

%

8D7H$L

!

Q

%

R

模型中下盂肱韧带前束应力分

别减少
!$7K<L

%

!K7@DL

& 在外旋
DP=

时!

&

%

4

模型中

下盂肱韧带前束应力分别减少
%7@8L

%

8%7!@L

!

Q

%

R

模型中下盂肱韧带前束应力分别减少
%%78KL

%

%@7KKL

" 外旋
<P=

时!

&

%

4

模型中下盂肱韧带前束应

力分别减少
8$7H@L

%

!$7D$L

!

Q

%

R

模型中下盂肱韧

带前束应力分别减少
%D7K8L

%

@87!@L

"

上述结果提示!由于
>*)?*-.

损伤导致下盂肱韧

带在
DS<

点范围内游离! 肱骨外旋会导致在损伤前

后缘附着点韧带的应力集中!

8

枚或
!

枚锚钉修复

能够减小下盂肱韧带前后束的应力! 但随着外旋角

度增加!其控制作用逐步减弱!并且会在锚钉上产生

较大的应力集中" 而
%

枚或
@

枚锚钉能够通过锚钉

之间的'负荷共享(效应增强对下盂肱韧带约束!并

且减少锚钉自身的应力! 从而确保肩关节的前方稳

定!为患者的早期康复!提供力学环境"
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