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骨骼的结构和功能在很大程度上依赖所处的力

学环境"当环境改变时"骨组织也会发生相应改变"

并在新的环境下达到平衡#

=

$

% 与传统应力分析相比"

有限元分析能够充分模拟骨折及其内固定时存在的

状况" 并进行多因素的分析" 弥补了标本试验成本

高& 重复性差等不足% 临床治疗锁骨骨折的方法较

多"主要分为保守治疗和手术治疗%随着生活水平的

提高" 人们对锁骨术后早期康复以及术后美观等要

求也相应提高" 致使越来越多的患者尤其是年轻患

者更偏向选择手术治疗%近年来"随着骨折固定技术

的成熟及材料的多元化发展" 锁骨骨折的手术方式

以及内固定物的选择日益增多" 但术后内固定物断

裂&骨不连等并发症的发生率依旧居高不下% 因此"

通过有限元分析" 模拟并比较各种手术方式对锁骨

骨折生物力学的影响" 针对个体化差异选择不同的

手术方式"从而降低远期并发症是十分必要的%本文

旨在通过回顾国内外相关文献" 针对近年来有限元

分析在锁骨骨折中的应用进展" 现存问题以及未来

进展进行综述%

!

锁骨骨折分型

C552)(

根据骨折部位可分为
$

型 !

!

型为中

= D $

骨折"由于锁骨胸锁端相对固定"锁骨远端有多

数肌肉韧带附着"锁骨中段成为骨折主要变形区"约

占锁骨骨折的
E"F

'

"

型为外侧
= D $

骨折"常伴喙锁

韧带损伤'

#

型为内侧
= D $

骨折"每种类型可以分为

C

(无移位)型和
G

(移位)型
!

个亚型"锁骨中段还有

%

(粉碎性)型%

%,)'9

在这个分类基础上再次进行细

化"

!

为锁骨中
= D $

'

"

型为锁骨外
= D $

"再根据骨折

移位情况及与喙锁韧带的关系分为
H

型'

#

型为锁

骨内
= D $

骨折" 根据骨折移位程度及是否在关节内

分为
H

型%唐佩福#

!

$认为"

%,)'9

分型对锁骨外
= D $

骨

不连和延迟愈合等能进行更好的评估%

对于锁骨远端骨折常用分型为
6;;,

分型"将斜

锁骨骨折内固定有限元分析的研究进展
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!摘要" 锁骨骨折为常见的上肢骨折!由于其特殊解剖结构直接影响着肩关节的功能"锁骨骨折不同的损伤机制

影响着内固定的力学效果! 因此选择何种内固定方式一直困扰着骨科医生" 有限元分析作为现代计算机力学软件分

析!通过对锁骨骨折内固定的有限元分析!不仅能够了解骨折病因机制#内固定物的生物力学性能及骨折并发症等因

素!还能为术前规划上提供指导意见!有利于术前规划并进行手术方式的个体化选择!有望成为锁骨骨折术前规划中

不可缺少的一部分"该文就有限元分析在锁骨骨折的病因机制#相关影响因素#内固定的选择#术后并发症以及有限元

分析过程中出现的问题进行综述"

!关键词" 锁骨骨折$ 生物力学$ 内固定$ 有限元
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方韧带近中性的边界以远的骨折定义为锁骨外端骨

折!

$

"

#

!

型喙锁韧带完整$为稳定骨折%

"

型喙锁韧

带完全分离$为不稳定骨折%

#

型为锁骨外端关节内

骨折$喙锁韧带完整&由于
"

型骨折失去喙锁韧带限

制$骨折移位$增加了骨不连风险$多建议手术治疗&

此外还有
7.89:..;

分型 '

*)<=,

分型和
>,='-(=,

分

型# 一般认为
6==,

分类更为实用(根据韧带的附着

将其分为稳定性和不稳定性骨折( 因为在一些特殊

病例中(虽然无韧带损伤(但骨折是不稳定的& 在进

行有限元分析时对骨折进行仔细分型将有助于提高

骨折间的可比性(并为后续手术治疗提供可靠依据&

!

有限元分析在锁骨骨折相关领域的应用

!" #

损伤机制分析

杨晓霞等!

?

"通过
@'2'8A

软件建立肩胛骨和锁骨

三维模型(导入
B(ACA

软件并添加韧带信息(建立完

整的肩锁关节三维有限元模型( 分析锁骨骨折及骨

裂的易发部位( 结果显示锁骨上表面中
D E $

靠近远

端处
@'A=A

等效应力及最大主应力均较大( 此处最

大主应力为拉应力(易出现骨断裂即骨折&而下表面

中
D F $

靠近近端处
@'A=A

等效应力较大( 此处最大

主应力为压应力(易出现骨碎裂即骨裂& 此外(杨予

等!

G

"通过空间曲梁简化分析法从锁骨内部研究了锁

骨内应力分布特征( 说明锁骨中部区域为弯矩和转

矩的组合变形区(受力更复杂(与锁骨骨折临床观察

结果一致(可以个体化解释锁骨骨折的不同机制&

!" !

相关因素分析

影响锁骨骨折的相关因素很多(包括锁骨形状'

性别'冲击力方向等&

H1/,=C

等!

#

"应用个性化锁骨形

态来模拟肩侧撞击(进而评估锁骨抵抗骨折的能力(

结果表明锁骨几何形态)形状和厚度*和材料特性对

其破坏响应起着重要作用& 此外(

I'

等!

J

"采用力学试

验加有限元分析的方法(得出同样的结论&

H1/,=C

等 !

K

"在另一项研究中评估年龄相仿)年龄
LK"

岁*的

男性和女性锁骨受冲击力的影响( 结果男性和女性

在锁骨断裂冲击力值上有显著差异+男性大于女性(

可见也要考虑性别对结果的影响&

M)N,=

等!

O

"研究了

冲击力的大小和方向对锁骨的影响( 在相同的外力

大小下( 完整锁骨的峰值应力在悬臂弯曲时比轴向

压缩时要高得多( 在不同受力环境下应设置对应的

冲击力值& 应用有限元分析还可对有特殊因素的患

者进行分析(包括老年性骨质疏松'低龄儿童及患有

骨相关疾病等患者(而这些(都可以通过量化纳入有

限元分析&

!" $

术前规划

!% $" &

内固定选择 选择治疗方法时(需考虑多种

因素( 合适的修复方式以及合适的固定位置可以降

低术后并发症发生率!

D"

"

&目前(锁骨远端内固定方式

常用张力带'锁骨远端解剖板'锁骨钩钢板等固定(

而锁骨中段常用钢板固定和髓内钉固定!

DD

"

&

锁骨骨折钢板内固定被认为是,金标准-(可为

骨折提供坚强的内固定(但术中软组织剥离过多(有

损伤神经血管的风险!

D!

"

#

7.P'(A.(

等!

D$

"研究表明(钢

板治疗移位的锁骨中段骨折有较低的骨折不愈合

率(并可提早进行社会活动# 常见内固定物有+螺旋

钢板(解剖钢板(重建钢板(经皮微创锁定加压钢板(

记忆合金环抱器等#

!"

世纪
G"

年代有学者报道使

用髓内针进行髓内固定后(髓内固定装置不断更新(

目前分别有克氏针'

7.89:..;

针'

Q)<'=

针' 钛制弹

性髓内针'空心螺钉以及弹性锁定髓内钉等(与钢板

内固定比较(组织剥离及血运破坏较少(有限元分析

中应力分布与锁骨钢板相似( 但对手术技术有更高

的要求!

D?

"

#

!% $% !

术后并发症比较 锁骨远端骨折常见的并

发症主要包括肩峰应力高导致骨溶解和假体周围骨

折!

DG

"

#由于锁骨远端的解剖结构以及韧带附着(使得

锁骨远端骨折所使用的内固定物较中段骨折内固定

物较为复杂和局限#在一般临床上(由于锁骨钩钢板

有较好的性能以及普及率广的优势(常被用作首选#

R)9)'

等!

D#

"通过在尸体标本试验并结合有限元分析(

比较了张力带'

I%S

锁骨钩板和
R8.,/'.(

板固定锁

骨骨折的力学稳定性( 最终结果显示张力带固定下

锁骨弯曲和扭转刚度水平明显高于钢板固定#

Q1(<

等!

DG

"

'

R&'&

等 !

DJ

"

'

I==

等 !

DK

"应用有限元分析法验证钩

钢板长度'钩深度'钩角度是否对骨折有影响(结果

表明使用较长较深的锁骨钩可以减轻锁骨体及肩峰

作用力(钩角度增大(锁骨中部的应力减小但肩峰应

力增大# 因此( 使用较深较长的锁骨钩钢板进行固

定(并依照实际骨和肩峰的关系选择合适的钩角度(

这样可以减轻锁骨的应力(降低并发症#

锁骨中段骨折常见并发症为骨折不愈合与内固

定物断裂#曾浪青等!

DO

"

'樊友亮等!

!"

"应用有限元分析

比较了钢板与髓内钉的效果( 钢板固定能显著稳定

骨折间隙(降低植入物应力(减少不愈合风险(而髓

内钉在所有载荷条件下表现出与完整锁骨相似的应

力分布(但稳定性不如钢板#但目前这类研究存在纳

入研究数量较少(结果可靠性不高等问题#

%,.(A9T,

等!

!D

"

'

@),'(=A81

等!

!!

"对骨折不愈合以及钢板断裂的

病例进行有限元分析( 发现孔的边缘和钢板中段的

重建段应力最大(自由孔应力增加(可能导致钢板断

裂发生# 在螺钉使用上(

S=(;=,<)A-

等!

!$

"研究认为厚

钢板(在所允许的位置上使用双皮质锁定螺钉(可以

使骨折愈合部位承受最小的应变# 为了减少应力屏

GKO

" "
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蔽! 对于单纯骨折且术后无过多肩部活动和负重的

患者可以选择髓内钉治疗"因此!对于需要尽早恢复

活动的患者!选择中间厚两端薄的钢板!并进行双皮

质螺钉固定!可使其在皮肤下更光滑#侵入性更小!

锁骨中段可以得到最佳固定! 可见术前进行有限元

分析降低患者术后并发症发生率是必要的" 随着数

字医学发展! 建立锁骨个性化内固定物也成了目前

热门的方向"对个性化接骨板和髓内钉进行研究!得

出个性化内固定物较商用内固定物有一定优

势$

!78!9

%

" 其优势体现在个性化内植物受力更均匀!与

患者骨骼贴合度好!创伤更小!并能减少预弯带来的

金属疲劳!在获得坚强固定的同时!患者满意度更高"

!" #" #

内固定物位置 对于锁骨远端骨折!由于钢

板形态原因!其放置位置相对固定"在治疗锁骨中段

骨折时!钢板放置位置一般为上置或前置"

%)5':)5

等 $

!#

%

#

;)<,=

等 $

>

%

#刘栋等 $

?"

%

#朱昌荣等 $

!@8!A

%通过有限

元验证了钢板前置和上置在肩关节运动中的效果!

结论是! 钢板上置比前置在扭转和弯曲载荷条件下

具有一定的生物力学优势!前置中的钢板#螺钉以及

韧带应力都较低!但压缩载荷下二者无差别!对骨折

断端产生的应力也无差别"此外!螺旋钢板结合了钢

板上置与前置的各自特点!

B1)(C

等 $

!>

%在钢板上置

与前置的基础上!增加了螺旋钢板的有限元分析!结

果显示!在轴向压缩下!螺旋板表现出较大的应力&

轴向旋转下!钢板上置应力最大!钢板前置次之" 而

刘川等$

$"

%应用有限元分析比较重建钢板前置与上置

的生物力学差异! 发现前置位顺时针扭转和弯曲最

大应力显著大于上置位! 得出内固定前置更可靠的

结论" 因此!治疗时应考虑患者的骨质情况#职业风

险及运动习惯等" 对于需长时间固定并对于有高肩

关节撞击 '轴压( 风险的患者可以使用锁骨钢板上

置&对于可能出现较多肩部旋转活动的患者!选择螺

旋钢板更有优势&其他可根据实际情况选择钢板前置"

#

有限元分析锁骨骨折的影响因素

#" $

锁骨数据的提取

生物力学数据提取方式较多! 有限元分析常用

解剖学数据#影像学数据等"解剖学数据直接测得更

加准确!但是由于解剖标本获取较难!每个数据都有

其唯一性!只能单一化的研究!无法大规模地试验!

所以仅在有条件时选择" 影像学方法包括
D

线摄

影#电子计算机断层扫描'

%0

(#磁共振成像'

EF

(等"

早期!

D

线凭借成本低廉成为首选方法"随着影像技

术的发展!

%0

及
EF

更能够满足人们对数据精度的

要求!成为目前的首选方法"将扫描的数据以医学数

字成像和通信 '

G'C'-)5 H2)C'(C )(G I.221('I)-'.(: '(

2=G'I'(=

!

JH%+E

(格式存储在各类存储设备中" 此

外!

K1

等 $

$?

%应用
KE8H%L

'

5=<=(M=,C82),N1),G- '-=,)O

-'<= I5.:=:- /.'(-

(方法来统计锁骨形态!这种统计方

法可以基于线性缩放或基于特定几何形状来替代传

统方法"

KE8H%L

方法获得锁骨形态符合人群平均形

态可为研究者提供新的有限元建模方法! 但计算相

对复杂"

%0

操作时间短!能够更好地对骨骼成像!因

此!

%0

数据更有优势"

#% !

材料定义

对于单一锁骨! 根据以往文献把其假定为均质

连续#各向同性的线性弹性单元!这种定义可以减少

建模程序及难度!但模型真实度会减低"

P,.(=

等$

$!

%

指出! 以扭转为特征的正交各向异性材料产生的应

力和应变结果更接近文献值!但
L=(G=,C):-

等 $

!$

%指

出!材料在某些加载条件下!采用正交各向异性和各

向同性的骨材料性能可能不会导致应力
Q

应变预测

上的显著差异"因此!需要确定分析的精确程度来确

定材料定义"

#" #

有限元模型参数

分析中
!

个主要参数为弹性模量'

R

(和泊松比

'

!

(" 骨骼方面)精确地参数数据因锁骨材料获得较

难#标本保存环境不同!再加上锁骨形态个性!所以

获得的标本数据差异较高!因此!骨骼参数设置上目

前没有统一标准" 根据文献报道$

!?

!

$$

%

!通常将锁骨皮

质骨弹性模量设定在
A ?""S?A """ EL)

之间! 泊松

比
"3!AS"3$

!松质骨弹性模量设定在
779S? #"" EL)

之间!泊松比为
"3!AS"3$"

" 也可通过
F&.

等$

$7

%建立

的
%0

扫描灰度与骨密度#弹性模量之间的方程'密

度
T?3"#@U

灰度值
8>#?3#"A

和弹性模量
T"3"?U

密度

?3A#

(进行赋值!研究表明方程赋值可能在松质骨方面

有更好的性能!因此通过获取大量文献!并与方程参

照对比!可能会提高参数的精确程度" 内固定方面)

材料获得容易!在工业领域应用广泛!参数能够依照

标准设置"

#" &

肌肉及韧带

在骨折方面) 锁骨在杠杆作用下骨折线是不相

同的! 模拟简单的横形或斜形骨折与实际骨折会有

偏差" 肌肉方面)因锁骨有
#

条肌肉附着$

$9

%

!使有限

元模型更为复杂"韧带方面)桂斌捷等$

$#

%通过有限元

研究认为! 重建喙锁韧带没有改变外力下锁骨应力

和应变分布! 但骨折的稳定不能忽视喙锁韧带的作

用!尤其是锁骨远端骨折" 因此!动态力学分析及高

精度要求的有限元分析不能仅以单根锁骨为研究对

象!需要加入足够的肌肉或韧带进行全面分析"

#% '

模型有效性验证

为保证有限元分析准确性! 需要进行有限元模

型验证" 肖进等$

$@

%提出验证有限元模型有效性的方

9>"

" "



!"#$ !"!"% #&' $$(' #) %&'() * +,-&./ 0,)12)

!

*1(3!"!"

!

4.53$$

!

6.3#

法一般有
$

种!"

7

# 取尸体标本建立同样的模型$进

行同样条件下的力学试验$结果进行对比%这种方法

较严格$ 结果最可靠% 但由于不同标本间的差异较

大$样本量也较大$工作量相应增加%

81/,9:

等 &

;

'

(

<)=)'

等&

7#

'

(

>(-),.'1

等&

$$

'的研究中$尸体试验得到的

力
?

位移曲线与有限元模型数据有最佳拟合% )

!

*与

文献中类似的试验结果进行比较% 这种方法工作量

小$ 但由于不同学者采用的试验条件及观察指标不

同$故不如第
7

种方法严格$而且类似的文献往往也

较难找到%

@&)(A

等&

$;

'

(

@9(A

等&

77

'的研究中$通过与

已发表文献中的数据进行对比$ 有限元模型结果与

文献试验结果可以保持一致% )

$

*将试验得到的结果

与临床观察到的现象进行验证%这种方法便于操作$

但验证的效果则最差% 因此$为了提高模型有效性$

在引用数据时$ 尽量足量地选择有解剖数据的高质

量文献$可以保证数据的充足及精度%

!

总结与展望

有限元分析表明$ 影响锁骨骨折手术并发症的

主要因素是内固定物的选择以及内固定物的放置位

置% 锁骨远端骨折选择钩钢板能够更好地匹配不同

骨折类型$ 医师在术中根据患者的骨折情况可使用

合适深度和长度的钩钢板治疗% 锁骨中段骨折选择

锁骨钢板并上置可获得坚固的内固定$ 适合重体力

劳动以及需要长时间固定患者% 对其他患者可以选

择钢板上置或髓内钉来进行治疗$ 其优势是创伤更

小更符合锁骨解剖特性%另一方面$个性化的内固定

物可以为特殊患者提供精准治疗%综上所述$使用有

限元分析能够在术前规划与降低并发症上提供理论

依据$发现并避免可能出现的不恰当治疗$为患者提

供更精准(更舒适的治疗方案%有限元分析法可为今

后老年骨质疏松患者的骨折防治( 提供个性化功能

康复方案以及个性化内固定物设计提供新线索(新

技术%
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