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股骨转子间骨折 %

().5-.-/D'*).5-D V-*D.2-5

&

44

$

是指发生于髋关节囊线以外至小转子下方区域内的

骨折&多见于老年人'

8

(

) 股骨转子间骨折的治疗方式

主要为髓内与髓外两种&因髓内固定系统力臂较短*

固定强度大*手术创伤小*出血少&已经被广泛接

受'

!

(

) 而髓内固定亦有不足之处&常出现股骨干中段

骨折*拉力钉切出等并发症)因此对于股骨转子间骨

折内固定方式的探索一直未间断)

W).5-1*)

拉力钉采

用
!

枚交锁加压螺钉&能有效避免+

Q

,字效应的发

生&主钉的近端采用梯形横截面设计&加强了旋转稳

定性 '

%

(

&髓内固定在股骨转子间骨折获得良好的临

床疗效 '

>

(

&

W).5-1*)

是髓内固定的发展产物&本研究

在获得临床疗效基础上& 通过运用三维有限元分析

法& 对
W).5-1*)

治疗
LG*)M +5)M5) !

型股骨转子间

骨折的生物力学进行分析比较& 以期为患者治疗方

W).5-1*)治疗股骨转子间骨折有限元分析

郝连升!关涛!黄峰!陈健!穆胜凯!朱贵伟

"聊城市中医医院&山东 聊城
!<!KKK

$

!摘要" 目的! 利用有限元方法研究使用
W).5-1*)

治疗
LG*)M +5)M5) !

型股骨转子间骨折的生物力学特点" 方

法! 利用螺旋
&1

对志愿者的股骨及内植物进行断层扫描获取
FW&,C

格式数据# 将数据经
C(3(DM

软件重建左侧股

骨$

W).5-1*)

三维模型% 在此基础上建立
LG*)M +5)M5) !

型股骨转子间骨折内固定三维有限元模型% 研究不同模型的

9/) CM5M

应力及微应变分布%分析
LG*)M +5)M5) !

型股骨转子间骨折内固定后生物力学稳定性" 结果!

W).5-1*)

模型

股骨的应力模式与正常股骨相同%主要位于股骨近端内侧与股骨中下
8 X %

外侧%但
W).5-1*)

模型股骨应力较正常股骨

相同部位应力有不同程度降低%模型中股骨应力峰值为
8%7$! CH*

%位于内植物末端与股骨接触处&模型中内植物应力

峰值位于拉力钉与主钉内下接触处% 为
8>N7< CH*

' 结论! 对于骨质疏松性
LG*)M +5)M5) !

型股骨转子间骨折患者%

W).5-1*)

固定具有明显的生物力学优势%且不易导致股骨中段应力性骨折&尤其对于活动度较大的
LG*)M +5)M5) !

型

股骨转子间骨折患者%

W).5-1*)

固定具有更好的稳定性%为手术内固定物的选择提供理论依据"

!关键词" 股骨转子间骨折& 骨折固定术%内& 有限元分析

中图分类号!
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V-*D.2-5 /V LG*)M +5)M5) ! 7 ?*)50@/

!

BD*))()A .'5 V532- *)@ ().5-)*: 0:*). /V G/:2).55-M U(.' M0(-*: &1 ./ /6.*() FW&,C

V/-3*. @*.*7 1'-55 @(35)M(/)*: 3/@5:M /V :5V. V532- *)@ W).5-1*) U5-5 -5D/)M.-2D.5@ 6E C(3(DM M/V.U*-57 ,) .'(M 6*M(M

&

* .'-55

@(35)M(/)*: V()(.5 5:535). 3/@5: /V ().5-)*: V(Z*.(/) V/- LG*)M +5)M5) ! ().5-.-/D'*).5-(D V-*D.2-5 /V V532- U*M 5M.*6:(M'5@7

1'5 M.-5MM *)@ 3(D-/M.-*() @(M.-(62.(/) /V 9/) CM5M () @(VV5-5). 3/@5:M U5-5 M.2@(5@7 1'5 6(/35D'*)(D*: M.*6(:(.E *V.5- ().5-)*:

V(Z*.(/) /V .'5 LG*)M +5)M5) ! V53/-*: ().5-.-/D'*).5-(D V-*D.2-5 U*M *)*:E[5@7 :*/7+)/

!

1'5 M.-5MM 0*..5-) /V .'5 V532- /V W)I

.5-1*) 3/@5: U*M .'5 M*35 *M .'*. /V .'5 )/-3*: V532-

&

U'(D' U*M 3*():E :/D*.5@ /) .'5 35@(*: M(@5 /V .'5 0-/Z(3*: V532- *)@

.'5 :/U5- .'(-@ /V .'5 V532-7 R/U5G5-

&

.'5 M.-5MM /V V532- () W).5-1*) 3/@5: U*M :/U5- .'*) .'*. () .'5 M*35 0*-. /V )/-3*: V5I

32-7 1'5 05*\ M.-5MM /V .'5 V532- () .'5 3/@5: U*M 8%7$! CH*

&

:/D*.5@ *. .'5 5)@ /V .'5 ())5- 0:*). () D/).*D. U(.' .'5 V532-7

1'5 M.-5MM 05*\ /V .'5 0:*). () .'5 3/@5: U*M 8>N7< CH* *. .'5 :/U5- D/).*D. 0/(). 65.U55) .'5 .5)M(/) )*(: *)@ .'5 3*() )*(:7

;0(6+7/'0(

!

W).5-1*) V(Z*.(/) '*M /6G(/2M 6(/35D'*)(D*: *@G*).*A5M *)@ (M )/. 5*ME ./ D*2M5 M.-5MM V-*D.2-5M () .'5 3(@@:5 V5I

32- () 0*.(5).M U(.' /M.5/05)(D LG*)M +5)M5) ! ().5-.-/D'*).5-(D V-*D.2-5M7 W) 0*-.(D2:*-

&

V/- 0*.(5).M U(.' A-5*.5- *D.(G(.E ()

.'5 ().5-.-/D'*).5-(D V-*D.2-5 /V .'5 LG*)M +5)M5) ! V532-

&

W).5-1*) V(Z*.(/) '*M 65..5- M.*6(:(.E *)@ 0-/G(@5M * .'5/-5.(D*: 6*I

M(M V/- .'5 D'/(D5 /V ().5-)*: V(Z*.(/)7

ABCD":% 453/-*: ().5-.-/D'*).5-(D V-*D.2-5M

-

4-*D.2-5 V(Z*.(/)

&
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-
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表
!

各区域弹性模量及泊松比

"#$%! &'#()*+ ,-./'/( #0. 1-*((-02( 3#)*- *0 .*445350)

356*-0(

密度!

<= > 33

!

" 弹性模量!

?@*

" 泊松比

"7""" AB" 8B % C%C7DD "7%

"7""" B$! $" E DAD7BB "7%

"7""" $8D AE D !$!7$$ "7%

"7""8 "%C %C A "!"7!" "7%

"7""8 8A8 8! A BEB7EE "7%

"7""8 !C% CD B EBE7A% "7%

"7""8 E"A D$ C !"87C! "7%

"7""8 D!$ %% C $!$7"B "7%

"7""8 AD! "B $ ADA7!A "7%

"7""8 BBE C" 8 "%C%7D "7%

案的选择提供一定的理论依据#

!

材料与方法

!% !

有限元模型的建立

选
8

名健康男性志愿者 !年龄
%"

岁 $体重

B" <=

"$螺旋
&1

!

FGH/I5-JKFBDL

$

MN

公司$美国"扫

描志愿者股骨 !层距
L7A 33

"$得到扫描断层图

像$以
FO&,?

格式保存# 将数据导入
?(3(HG8D7L

!

?*.5-*:G5

公司 $比利时 "$根据骨骼阈值 !

!!A P

8 BB$ K2

"生成股骨蒙板$对蒙板消除数据缺陷$得

到股骨几何模型 # 将股骨模型导入
&53

软件

生成六面体网格$单元尺寸
! 33Q! 33Q! 33

$共

EB %AC

个网格$

D% E$E

个节点# 根据
NI*)G +5)G5)

股

骨转子间骨折分型$ 利用
KJ05-35G'

生成
!

型骨折

模型#

将骨折模型再次导入
?(3(HG #D7L

$ 进行材料赋

值#通过分析股骨灰度值!

=-*J I*:25

"范围$将体网格

中的灰度值分成相等的
#L

个区域$通过经验公式将

灰度值转化成密度值!

R5)G.J

"!

R5)G.JST8%7EU8 "8BQ

=-*J I*:25

"$再把所得的密度值分配给相应的体网

格$接着为每一种物质定义弹性模量!

N 3/R2:2G

"

!

N 3/R2:2GST%CC7CUD $!DQR5)G.J

"$见表
8

# 因股骨

转子间骨折多为老年骨质疏松性骨折$ 本研究将有

关材料的弹性参数设定为正常骨的
AAV

%

D

&

# 利用上

述同样方法获得内植物几何模型$ 将几何模型导入

到
KJ05-35G'

进行网格划分$

O).5-1*)

共
%$ D%"

个

网格$

$ 8E8

个节点#然后导入到
W6*X2G

进行材料赋

值和装配$内植物的弹性模量
NS88" M@*

$泊松比
IS

"7%%

$见表
8

# 最后利用软件
KJ05-35G' 8"7"

$将内植

物根据操作指南植入骨折模型 %

A

&

$生成骨折内固定

有限元模型#模型为
O).5-1*)

固定
NI*)G +5)G5)!

型

骨折模型#

!% 7

边界条件及加载

假设为骨折面完全断裂并处于接触状态$ 摩擦

系数为
"7!

%

B

&

$根据临床上对
NI*)G +5)G5) !

型股骨

转子间骨折不进行小转子固定$ 本实验将小转子部

设为游离$ 内植物头钉与主钉之间的接触关系为绑

定$股骨和内植物之间的接触关系为绑定#

股骨近端所承受力量载荷十分复杂$ 主要包括

髋关节反作用力'关节周围肌肉力量'摩擦力和冲击

力等$ 人体的体位改变和动作变化都会影响到这些

力量载荷的大小$因此无法模拟所有的载荷情况#根

据
Y5-=3*))

等 %

C

&研究$步行过程中力的峰值可达

!7AP!7C

倍体质量#结合相关文献%

$

&及志愿者体质量$

在股骨头上加载
! 8"" ;

!

%

倍体重"$力线与股骨干

成
8DZ

角$忽略关节周围肌肉力'摩擦力和冲击力的

影响$并参考相似研究%

8"

&

$将股骨模型远端全部节点

的自由度施加约束$限制矢状面'冠状面及轴向
%

个

方向的位移为
"

#

!% 8

观察项目与方法

根据以下观察点观察股骨在
O).5-1*)

植入后所

受到应力评估内置物稳定程度$ 观察点包括(!

8

"股

骨各象限平均应力$ 将股骨近端在水平状面上分成

8C

个节段$ 并将每个节段按前后内外分成
E

个象

限$ 取每个象限所有节点应力均值作为该区域的骨

质应力水平!图
8

"# !

!

"股骨各部位最大应力# !

%

"内

置物最大应力及位置# !

E

"股骨微应变峰值及位置#

7

结果

7% !

正常股骨
I/) ?G5G

应力变化

完整股骨有限元模型模拟步行过程中最大负

荷$ 研究结果显示股骨应力主要分布在股骨近端内

侧及股骨中下
8 > %

外侧$ 股骨张力骨小梁处应力较

小$而压力骨小梁和股骨距为主要应力集中区$与刘

建斌等%

88

&研究结果相似$符合骨小梁的分布特点#股

骨应力峰值
!E7CA ?@*

$ 位于内侧小转子下方 !图

!*

'图
%

"#

7% 7 O).5-1*)

模型股骨
I/) ?G5G

应力分布

在相同加载条件下$

O).5-1*)

模型股骨应力分布

!图
!6

"及各象限平均应力分布曲线图!图
%

"# 研究

结果显示
O).5-1*)

内植物植入
NI*)G +5)G5)!

型股

骨转子间骨折模型后$未改变股骨的整体应力模式$

股骨应力主要分布在股骨近端内侧及股骨中下
8 > %

外侧$但应力峰值低于正常股骨#模型股骨应力峰值

为
8%7$! ?@*

$位于内固定末端与股骨接触处$模型

相同部位最大应力为
8"7"B ?@*

#

7% 8 O).5-1*)

模型内植物
I/) ?G5G

应力分布

在相同加载条件下$ 模型内植物应力主要位于

内侧# 模型中内植物应力峰值位于拉力钉与主钉内

8BB

" "
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图
!

股骨
<).5-1*)

植入后示意图
!"#

股骨近端节段图
!$# =

点

!股骨小转子下缘" 为股骨近端内侧最大应力点#

>

点为股骨近端外

侧最大应力点#

&

点为内植物远端锁钉处股骨内侧最大应力点#

?

点

为内植物远端锁钉处股骨外侧最大应力点#

@

点为内植物拉力钉与

主钉内侧最大应力点#

4

点内植物拉力钉与主钉外侧最大应力点#

A

点为内植物末端与股骨接触处最大应力点

%&'#! BC5.D' 3*0 /E E532- *E.5- <).5-1*) (30:*).*.(/) !"# F-/G(3*:

H5I35). /E .'5 E532- !$# = 0/().

!

:/J5- 5KI5 /E .'5 E532-

"

(H .'5 3*GL

(323 H.-5HH 0/(). /E .'5 0-/G(3*: 35K(*: E532-

#

> 0/(). (H .'5 3*G(323

H.-5HH 0/(). /E .'5 0-/G(3*: :*.5-*: E532-

#

& 0/(). (H .'5 3*G(323 H.-5HH

0/(). /E .'5 35K(*: E532- *. .'5 K(H.*: :/DC()I 0/(). /E .'5 ())5- 0:*).

#

?

0/(). (H .'5 3*G(323 H.-5HH 0/(). /E .'5 :*.5-*: E532- *. .'5 K(H.*: :/DC()I

0/(). /E .'5 ())5- 0:*).

#

@ 0/(). (H .'5 3*G(323 H.-5HH 0/(). /E .'5 ())5-

0:*). .5)H(/) )*(: *)K .'5 ()H(K5 /E .'5 3*() )*(:

#

1'5 3*G(323 H.-5HH

0/(). /E .'5 0:*). .5)H(/) )*(: *)K .'5 3*() )*(: () .'5 4 0/().

#

A 0/(). (H

.'5 3*G(323 H.-5HH 0/(). *. .'5 D/).*D. 65.J55) .'5 5)K /E .'5 ())5- 0:*).

*)K .'5 E532-

图
(

应力云图
("#

正常股骨应力云图
($#

模型股骨应力云图
()#

模型股骨微应变图

%&'#( B.-5HH D:/2K 3*/ ("# ;/-3*: E53/-*: H.-5HH D:/2K 3*0 ($# B.-5HH D:/2K 3*0 /E E532- 3/K5: !D7 M(D-/H.-*() /E E532- 3/K5:

!"

!#

下接触处$为
#NO7P MF*

$而内置物与股骨接触处峰

值为
8%7$! MF*

%

(# * <).5-1*)

模型股骨微应变情况

应变指在外力等因素作用下物体局部的相对变

形$是形变量与原来尺寸比值$用
!

表示$即
!Q"R S R

$

微应变是用来描述极其微小的形变$ 用
#!

表示$

#!Q

!

"R S R

"

T8U

O

%

$

组模型的微应变情况!见图
!D

"%

模型最大微应变为
! !%" #!

$ 发生于股骨中段与内

固定末端接触处模型同部位微应变为
! 88% #!

%

+

讨论

+# !

有限元模型在临床中的应用

有限元分析法是将研究对象转换为具有有限单

元组合体的模型$ 利用模型模拟研究对象的生物力

学特点% 该方法具有可行性强&计算精度高$能直观

地反映模型整体或局部的生物力学特点% 本研究模

型使用螺旋
&1

对股骨及内植物进行薄层扫描$运用

三维重建软件
M(3(DH

建立几何模型$可以高度模拟

骨骼及内植物的几何形态%

>2-C'*-.

等'

8!

(研究显示$

最大网格单元长度
V8 33

会极大地增大运算量 $

W% 33

则会大大降低有限元的准确性$ 故股骨模型

采用单元尺寸
! 33T! 33T! 33

六面体网格% 模型

材料属性运用经验公式将
&1

断层图像各位置的灰

度值转化成密度值$ 再把所得的密度值转化为弹性

模量%因此$本研究模型可以最大程度模拟股骨各项

生物力学特性$ 可以为
@X*)H +5)H5) %

型股骨转子

间骨折的治疗提供一定的理论依据%

+# (

内固定术后股骨生物力学变化

根据应力遮挡原理$ 骨折内固定术后由具有较

高弹性模量的内植物承担较高的载荷$ 而弹性模量

较低的股骨承载较低的载荷$ 以降低骨折断端过大
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股骨各象限平均应力
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的应力!并将载荷向股骨远处传导"通过内置物承担

的载荷来评定内置物对骨折断端的稳定性!而
F).5-G

1*)

很好的传导应力!承担骨折术后主要的载荷"

股骨近端内侧应力体现了股骨转子间骨折术后

总体抗压能力! 当压力传导受阻! 内侧应力出现集

中!就会出现局部骨质嵌插!颈干角减小!类似髋内

翻发生" 基础研究与临床试验充分体现
F).5-1*)

抗

扭转能力!

F).5-1*)

可以避免髋内翻的发生"

H=*)? +5)?5) !

型股骨转子间骨折常累及内侧

股骨距!破坏了股骨近端内侧区域框架结构!内侧骨

质缺失易导致外侧张应力增加"

F).5-1*)

可为
H=*)?

+5)?5) !

型股骨转子间骨折提供可靠固定"

!# !

股骨的应力性骨折

股骨中段应力性骨折是股骨转子间骨折内固定

术后失败的原因之一! 而内植物与股骨髓腔的不匹

配被认为是应力性骨折的主要原因"而
F).5-.*)

固定

后内固定末端应力要远远低于股骨干皮质屈服强度"

根据 #机械负荷理论$

%

#%

&

'生理载荷引起的应变

范围
#IJK# LII "#

! 骨组织的吸收和形成可保持相

对平衡(应变范围
# LIIK% III "$

!骨组织的塑形和

重建活跃!增加骨量和骨强度(当应变超过
% III "$

时!骨微损伤产生过多!无法得到完整修复!进而引

起骨小梁断裂和骨的疲劳骨折"

F).5-.*)

固定后不易

发生股骨中段应力性骨折%

#M

&

"

!# *

内植物的疲劳性断裂

理想的内固定能够将髋关节的作用力顺利向下

传导!避免发生应力集中"

H=*)? +5)?5) %

型股骨转

子间骨折内侧稳定性遭到破坏! 压应力不能由股骨

距向下传导!对于此型骨折采用髓内固定时!内植物

承担了主要载荷"

F).5-.*)

固定后的应力峰值未达到

疲劳断裂强度!能够为骨折提供可靠固定!对于活动

量较大的
H=*)? +5)?5) !

型股骨转子间骨折患者!

推荐使用
F).5-1*)

治疗"

本研究存在一些不足之处!首先!股骨近端所承

受力量载荷十分复杂! 研究中将股骨近端承受的主

要外力进行简化处理! 没有考虑肌肉对股骨的应力

影响(其次!拉力钉切出亦是髓内钉治疗股骨转子间

骨折的重要并发症! 再加上临床医师在操作过程的

熟练程度也会影响临床结果!本研究中尚未涉及"将

在今后的研究中进一步完善"
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