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跟骨骨折是最常见的跗骨骨折'治疗方法繁多(

随着微创理念在跟骨骨折中的推广及应用' 经跗骨

窦间隙有限切开撬拨复位结合螺钉内固定治疗是临

床常用的微创治疗方法)

8=!

*

( 该方法较传统+

R

,入路

具有创伤小-术后软组织并发症少等优点)

$=%

*

( 目前

跟骨骨折微创螺钉内固定方式多种多样)

S=<

*

'但具体

哪种固定方式更符合生物力学要求尚缺乏理论依

据( 鉴于此'本研究先建立后关节面塌陷的
T*)D5-I

!

型跟骨骨折三维有限元模型' 对模型进行螺钉不

同内固定方式下的力学加载' 进行生物力学优化分

析( 因此'本研究的目的是!"

8

& 分析在同条件加载

T*)D5-I!型跟骨骨折螺钉微创治疗的有限元优化

分析

郭宗慧!颜勇卿!唐寅!王骏杰!杨长春!庞清江

"中国科学院大学宁波华美医院骨科中心'浙江 宁波
$8S>8>

&

!摘要" 目的!探讨
T*)D5-I!

型跟骨骨折微创治疗时螺钉不同固定方式后的生物力学特点" 方法!将
&1

扫描后

的跟骨
H(F/3

数据输入
A(3(FI !87>

软件及
N)IGI 8S7>

软件中构建跟骨三维有限元数字模型# 将此模型导入
UO ;V

8>7>

软件中$根据
T*)D5-I

分型切割跟骨$建立后关节面塌陷的
T*)D5-I!

型跟骨骨折模型#模拟跟骨骨折后微创螺钉

内固定手术!将
8

枚螺钉自后关节面下方由外向内固定载距突$其余
%

枚螺钉分别自跟骨结节处根据不同方式固定跟

骨$得出
%

种不同跟骨模型$在相同条件下分别对
%

种内固定模型加载$行非线性有限元分析$计算不同内固定模型的

应力分布情况% 结果!在相同条件加载下&模型三在骨缝间最大位移值'跟骨最大位移值'螺钉最大等效应力值方面均

较其余
$

种内固定模型小&且应力更分散"结论!跟骨骨折微创螺钉内固定中&

8

枚载距突螺钉固定后&

!

枚螺钉自跟骨

结节交叉固定后关节面&

!

枚螺钉自跟骨结节平行固定跟骰关节的固定方式更符合生物力学要求&为临床治疗提供必

要的理论依据"

!关键词" 跟骨# 骨折# 微创# 有限元分析

中图分类号!

W$S

$

W<X$7%!

!"#

#

8>78!!>> Y Q7(II)78>>$=>>$%7!>!87>!7>>X

开放科学$资源服务%标识码$

"$#%

%#
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'

7&9 :;-! <*&' 3*7&'= >4?7@AB4&A %C D@E
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'

G)7B4* H%F?*A7I

'

"&*J4@F*AK %C 6(*&4F4 ,8794BK %C L8*4&84F

'

-*&'M% $8S>8>

'

$(43*7&'

'

6(*&7

:;$<=:>< "?@*5)'4*

!

1/ 5Z0:/-5 6(/35F'*)(F*: F'*-*F.5-(I.(FI /[ 3()(3*::G ()\*I(\5 D([[5-5). IF-5] [(Z*.(/)I () .-5*.()E

T*)D5-I .G05!F*:F*)5*: [-*F.2-5I7 A*)B-82

!

H(F/3 D*.* /[ F*:F*)52I 6G &1 IF*) ]5-5 ()02. ()./ A(3(FI !87> I/[.]*-5 *)D

N)IGI8S7> I/[.]*-5 ./ F/)I.-2F. .'-55 D(35)I(/)*: [()(.5 5:535). D(E(.*: 3/D5: /[ F*:F*)52I

$

.'(I 3/D5: ]*I ()02. ()./ UO ;V

8>7> I/[.]*-5

'

*)D F*:F*)52I ]*I F2. *FF/-D()E ./ T*)D5-I F:*II([(F*.(/) ./ 5I.*6:(I' T*)D5-I .G05! F*:F*)52I 3/D5: ](.' 0/I^

.5-(/- *-.(F2:*- I2-[*F5 F/::*0I5

$

.'5) I(32:*.5D 3()(3*::G ()\*I(\5 IF-5] ().5-)*: [(Z*.(/) *[.5- F*:F*)5*: [-*F.2-5

!

* IF-5] [-/3

0/I.5-(/- *-.(F2:*- I2-[*F5 ]*I 2I5D ./ /2.I(D5 () [(Z I2I.5).*F2:23 .*:(

'

/.'5- % IF-5]I ]5-5 2I5D ./ [(Z F*:F*)52I 6G D([[5-5).

35.'/DI .'-/2E' F*:F*)5*: .265-/I(.G

'

*)D % D([[5-5). F*:F*)5*: 3/D5:I ]5-5 /6.*()5D7 U)D5- .'5 I*35 F/)D(.(/)I

'

% .G05I /[

().5-)*: [(Z*.(/) 3/D5:I ]5-5 :/*D5D -5I05F.(\5:G

'

*)D )/):()5*- [()(.5 5:535). *)*:GI(I ]*I 05-[/-35D ./ F*:F2:*.5 .'5 I.-5II

D(I.-(62.(/) /[ D([[5-5). ().5-)*: [(Z*.(/) 3/D5:I7 =*29+)2

!

U)D5- .'5 I*35 F/)D(.(/) /[ :/*D()E

'

.'5 3/D5: $ '*D I3*::5- D(I^

0:*F535). \*:25

'

3*Z(323 F*:F*)52I D(I0:*F535). \*:25 *)D 3*Z(323 5_2(\*:5). I.-5II \*:25 /[ .'5 IF-5] .'*) /.'5- .'-55

().5-)*: [(Z*.(/) 3/D5:I

'

*)D .'5 I.-5II ]*I 3/-5 D(I05-I5D7 >-(5+92'-(

!

`) 3()(3*::G ()\*I(\5 IF-5] ().5-)*: [(Z*.(/) /[ F*:F*^

)52I [-*F.2-5

'

*[.5- 8 I2I.5).*F2:23 .*:( IF-5] [(Z*.(/)

'

! IF-5]I F-/II5D [(Z 0/I.5-(/- *-.(F2:*- I2-[*F5 [-/3 F*:F*)5*: .265-/I(^

.G

'

! IF-5]I [(Z 0*-*::5::G F*:F*)5/F26/(D Q/(). [-/3 F*:F*)5*: .265-/I(.G *-5 3/-5 I2(.*6:5 [/- 6(/35F'*)(F*: -5_2(-535).I

'

*)D

F/2:D 0-/\(D5 6*I(F .'5/-G [/- F:()(F*: .-5*.35).7

CDEF"=%$ &*:F*)52I

$

4-*F.2-5I

$

A()(3*::G ()\*I(\5

$

4()(.5 5:535). *)*:GI(I

·基础研究·
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图
!

跟骨骨折后不同螺钉内固定方式后获得的模型
!"#

上部
!

枚螺钉平行固定后关节

面!下部
!

枚螺钉平行固定跟骰关节
!$#

上部
!

枚螺钉平行固定后关节面!下部
!

枚螺钉

交叉固定跟骰关节
!%#

上部
!

枚螺钉交叉固定后关节面!下部
!

枚螺钉平行固定跟骰关节

!&#

上部
!

枚螺钉交叉固定前关节面!下部
!

枚螺钉交叉固定跟骰关节

'()#! </=5:> /6.*()5= ?(.' =(@@5-5). >A-5? @(B*.(/) 35.'/=> *@.5- A*:A*)5*: @-*A.2-5 !"# 1?/

>A-5?> ?5-5 @(B5= () 0*-*::5: ./ 0/>.5-(/- *-.(A2:*- >2-@*A5 /) .'5 2005- >(=5

!

*)= .?/ >A-5?> ?5-5

@(B5= () 0*-*::5: ?(.' *)C:5 D/(). /) .'5 :/?5- >(=5 !$# 1?/ >A-5?> ?5-5 @(B5= () 0*-*::5: ./ 0/>.5-(E

/- *-.(A2:*- >2-@*A5 /) .'5 2005- >(=5

!

*)= .?/ >A-5?> ?5-5 A-/>> @(B5= ./ *)C:5 D/(). /) .'5 :/?5-

>(=5 !%# 1?/ >A-5?> ?5-5 A-/>> @(B5= ./ 0/>.5-(/- *-.(A2:*- >2-@*A5 /) .'5 2005- >(=5

!

*)= .?/ >A-5?> ?5-5 @(B5= () 0*-*::5: ./ *)C:5 D/(). /) .'5 :/?5- >(=5

!&# 1?/ >A-5?> ?5-5 A-/>> @(B5= ./ *).5-(/- *-.(A2:*- >2-@*A5 /) .'5 2005- >(=5

!

*)= .?/ >A-5?> ?5-5 A-/>> @(B5= ./ *)C:5 D/(). /) .'5 :/?5- >(=5

表
!

跟骨模型内部各材料弹性性能参数

*"$#! +,"-.(% /01/20.3 /"0"42.20 15 (6.206", 4".20(",- 15

%",%"62", 41&2,

弹性性能 皮质骨 松质骨 骨折线 螺钉

弹性模量"

<F*

#

G $HI 8"" J !"" """

泊松比
"7$ "7$ "7% "7!K

下不同螺钉固定方式下所承受的应力! 对跟骨骨折

的固定方式进行生物力学探讨$ "

!

%通过生物力学对

比探究
L*)=5->!

型跟骨骨折螺钉固定的优化方案$

!

资料与方法

!# !

一般资料

以
8

名
%"

岁正常男性志愿者为试验对象!身高

8GJ A3

!体重
G" CM

&

N

线检查排除病变'畸形和损伤

等异常情况 $ 本院采用德国西门子
%O

双源
&1

"

L,<P1,< O5@()(.(/)

%& 宁波大学生物医学研究室

提供如下软件( 医学影像软件
<(3(A> !8Q"

)

<*.5-(E

*:(>5

公 司 ! 比 利 时 %& 建 模 软 件
RS ;N 8"7"

"

LTU<U;L FV< L,41WPXU

公司!德国%&有限元分

析软件"

P)>Y> 8J7I P;LZL

公司!美国%$

!# 7

试验方法

!# 7# !

数据采集 对志愿者自胫骨中下段至全足

行中立位
%O

双源
&1

扫描! 扫描层厚为
I7$ 33

&扫

描后获得
J8![J8!

矩阵的
&1

图像数据
$\"

层!用

O(A/3

格式进行保存$

!# 7# 7

三维模型建立
<(3(A> !8Q"

软件直接读取

O(A/3

格式文件!建立跟骨三维模型$ 将建立的模型

导入
S5/3*M(A L.2=(/ !"8$

软件中!在三维实体模型

的基础上经表面光滑! 减少三角形等运算得到经过

面网格优化后的模型!导出
;RX]L

曲面$ 利用
RS

;N 8"Q"

软件读取
;RX]L

曲面! 根据
L*)=5->

分型

将跟骨模型切割!造成
L*)=5->!

型跟骨骨折!后关

节塌陷&通过器械商"

P,

%提供的螺钉信息!螺钉定

位直径
$QJ 33

皮质骨螺钉
J

枚!即
8

枚螺钉自后关

节面下方向内侧固定载距突! 其余
%

枚螺钉均对称

自跟骨结节周围打入! 根据不同的装配方式获得不

同的模型$ 模型一( 上部
!

枚螺钉平行固定后关节

面!下部
!

枚螺钉平行固定跟骰关节&模型二(上部

!

枚螺钉平行固定后关节面! 下部
!

枚螺钉交叉固

定跟骰关节&模型三(上部
!

枚螺钉交叉固定后关节

面!下部
!

枚螺钉平行固定跟骰关节&模型四(上部

!

枚螺钉交叉固定前关节面! 下部
!

枚螺钉交叉固

定跟骰关节$ 见图
8

$

将
%

种不同固定状态下的跟骨模型导入
P)>Y>

8JQ"

软件中!经过设定单位元'材料赋值属性'划分

单元网格获得跟骨三维有限元数字模型$ 模型中涉

及的各种组织材料均简化为各向同体的均质性弹性

材料&设定跟骨皮质骨厚度为
8 33

!内为均质松质

骨$为了更能体现骨折线处骨块的应力情况!在骨缝

间用质软材料进行黏合$ 这种质软均质材料代替存

在的骨折线!厚度设定为
"Q8 33

$ 跟骨模型内部各

种材料的性能参数见表
8

*

G

+

$

!# 8

力加载方法

本试验设定跟骨模型加载点为跟骨后关节面!

中关节面自上向下加载!跟骨结节处自下向上加载&

跟骨的足内在肌对跟骨牵拉引起的拉力可以通过力

的合成与分解原理给予抵消$ 跟骰关节面和跟骨与

地面接触的最低点为约束点$ 在跟骨三维模型上模

拟跟骨在中立位的受力情况$ 见图
!

$

8$K

" "
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图
!

在跟骨三维模型上模拟跟骨在中立位的受力情况

"#$%! <(32:*.()= >/-?5 /> ?*:?*)52@ /) )52.-*: 0/@(.(/) /) .'-55 A(35)B

@(/)*: 3/A5: /> ?*:?*)52@

表
!

不同跟骨模型加载后各材料间的应力应变情况

&'(%! )*+,-- './ -*+'#. 01./#*#1. 12 /#22,+,.* 3'*,+#'4- 12 /#22,+,.* 0'40'.,'4 31/,4- '2*,+ 41'/#.$

!"

!# !$

%&

图
5

各模型螺钉整体等效应力最大值
5'%

模型一!最大主应力值
88C7!! DE*

!位于上
!

枚

螺钉的头端
5(%

模型二!最大主应力值
8!$78! DE*

!位于上部螺钉的头端
50%

模型三!最大

主应力值
%F7FG DE*

!位于上部螺钉的中远端
5/%

模型四!最大主应力值
H$7$H DE*

!位于下

部螺钉的中远端

"#$%5 1'5 3*I(323 J*:25 /> .'5 /J5-*:: 5K2(J*:5). @.-5@@ /> A(>>5-5). 3/A5: @?-5L@ 5'% D/A5: 8

!

.'5 3*I(323 0-()?(0*: @.-5@@ (@ 88C7!! DE*

!

:/?*.5A /) .'5 '5*A 5)A /> 2005- .L/ @?-5L@ 5(% D/A5:

.L/

!

.'5 3*I(323 0-()?(0*: @.-5@@ (@ 8!$78! DE*

!

:/?*.5A /) .'5 '5*A 5)A /> 2005- @?-5L 50% D/A5:

$

!

.'5 3*I(323 0-()?(0*: @.-5@@ (@ %F7FM DE*

!

:/?*.5A /) .'5 3(AA:5 *)A A(@.*: 5)A /> 2005- @?-5L

5/% D/A5: %

!

.'5 3*I(323 0-()?(0*: @.-5@@ (@ H$7$H DE*

!

:/?*.5A /) .'5 3(AA:5 *)A A(@.*: 5)A /> .'5

:/L5- @?-5L

组别
载距突螺钉的等效

应力最大值"

DE*

#

上部螺钉的等效应

力最大值"

DE*

$

下部螺钉的等效应

力最大值%

DE*

$

螺钉的等效应力最

大值"

DE*

$

跟骨位移最大值

"

33

$

骨缝位移最大值

"

33

$

模型一
$%7%% 88C7!! $NO$" 88C7!! "7"C$ $H! "7"C$ $H!

模型二
$N7"$ 8!$78! H!7%! 8!$78! "7"C$ N%C "7"C$ $!C

模型三
$H7P$ %F7F" $$7P! %F7F" "7"C8 FH$ "7"C8 H%N

模型四
$H7!! %C78H H$7$H H$7$H "7"C8 FF! "7"C8 HN8

!

结果

鉴于有限元分析计算结果! 最大值对于力加载

后的应力应变情况更有意义&因此!本试验采用载距

突螺钉等效应力最大值' 螺钉整体等效应力最大值

%图
$

#'跟骨位移最大值%图
%

#'骨缝位移最大值%图

H

#作为衡量指标& 见表
!

&

5

讨论

5% 6

各模型的螺钉生物力学分析及临床意义

评判一种内固定的稳定性! 不但从内固定对骨

折固定的牢固程度评价! 同时也要观察内固定本身

的应力分布特点! 进而对术式和内固定本身进行改

良(

P

)

& 衡量一个良好内固定的生物力学标准是内固

定本身的应力尽可能分散! 因为应力集中容易出现

内固定的断裂(

C

)

& 跟骨后关节面塌陷是由于跟骨受

到距骨的垂直暴力造成的! 将后关节面复位并稳定

固定对于跟骨骨折的恢复至关重要(

8"

)

&同时!跟骨骨

折复位也要求恢复跟骨的长宽高!长度通过下部

!

枚螺钉固定!高度通过上部
!

枚螺钉固定!载距突

螺钉可良好的固定后关节面并为后关节面的骨块提

供支撑!已获得临床广泛应用(

88

)

&本试验均采用载距

突螺钉内固定! 不同螺钉内固定方式后的模型加载

后载距突的等效应力最大值接近! 证明不同内固定

8$C

" "
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图
!

各模型跟骨位移最大值
!"#

模型一!跟骨位移最大值
"7"<$ $=! 33

!位于外侧后关节

面
!$#

模型二!跟骨位移最大值
"7"<$ >%< 33

!位于外侧后关节及载距突
!%#

模型三!跟

骨位移最大值
?7"<8 @=$ 33

!位于外侧后关节面
!&#

模型四!跟骨位移最大值
"7"<8 @@! 33

!

位于外侧后关节面及载距突
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各模型骨缝位移最大值
*"#

模型一!骨折线位移最大值
"7"<$ $=! 33

!位于后关节面

骨折线
*$#

模型二! 骨折线位移最大值
"7"<$ $!< 33

! 位于后关节面处骨折线
*%#

模型

三!骨折线位移最大值
"7"<8 =%> 33

!位于后关节面处骨折线
*&#

模型四!骨折线位移最大

值
"7"<8 =>8 33

!位于后关节面处骨折线
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方式对载距突这枚螺钉影响不大"通过对上部螺钉#

下部螺钉#整体螺钉的等效应力最大值比较发现!在

模型三中均明显小于其余各组" 因此!跟骨骨折时!

上部螺钉交叉! 下部螺钉平行固定方式更符合生物

力学要求"

+# ,

各模型的跟骨生物力学分析及临床意义

为了更好地贴合实际! 本试验采用
KL ;M8"7"

软件对跟骨进行三维角度切割! 使其成为后关节面

塌陷的
N*)D5-E!

型骨折!骨折块间采用弹性模量为

= AO*

!泊松比
IP%

的软性均质材料黏合!以此代替

骨折线$

8!Q#$

%

" 结果采用骨折线位移值能更好地体现

螺钉不同内固定状态下的骨折端的稳定情况" 对

N*)D5-E!

型跟骨模型进行加载后发现位移最大值均

位于后关节面下方骨折线处"结果显示!同等条件加

载下!骨折线部的位移值在模型三中最小"在跟骨有

限元分析法中! 衡量一种内固定器械对跟骨的稳定

#%?

" "
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性!通过测量加载后跟骨的位移值!尤其是骨骼本身

最大位移值同样很重要"

8%

#

$ 不同内固定方式下跟骨

骨折模型的位移最大值均位于跟骨后关节面! 这与

后关节面下方中央三角区的存在!骨折后局部塌陷!

复位后局部骨缺损导致缺乏有力支撑有关系! 与临

床情况吻合"

8<

#

$结果表明不同内固定方式下!在同等

条件加载下!模型三%即上面
!

枚交叉!下面
!

枚螺

钉平行时&跟骨的最大位移值最小!对跟骨整体的稳

定性更加!跟骨更稳定$

!" !

螺钉的选材

目前在临床上跟骨骨折微创治疗中螺钉选择一

般为空心钉'松质骨螺钉'皮质骨螺钉"

8=

#

$ 本试验给

予 单 纯 螺 钉 应 力 应 变 分 析 ! 最 大 位 移 值 为

"7">= ?%@ 33

!位于模型三上面
!

枚螺钉的头端!最

大主应力为
8!$78! AB*

! 应力集中于模型二上面螺

钉头部$随着中距关节面加载负荷的增大!固定于后

关节面的
!

枚螺钉所受的应力同样会逐渐增大!这

要求我们选择的螺钉应具有足够的抗应力性 "

8C

#

(

材料上!皮质骨螺钉较松质骨螺钉'空心钉抗应力

强"

8>

#

$ 空心钉具有微创'固定方便的优点!但同时空

心钉的使用也会造成骨端加压!引起跟骨的高度!长

度丢失"

8@

#

$ 结合本试验结果笔者建议螺钉选材上采

用皮质骨螺钉$

!" #

本研究的不足和展望

有限元分析法为近年来分析骨折内固定疗效的

常用方法! 相较于动物实验和尸体力学研究具有低

成本'可重复的优势$ 通过多年的临床验证!有限元

分析结果可以为临床工作提供理论依据"

!"

#

$ 然而有

限元分析方法也有其弊端! 需对加载对象进行必要

的简化"

!8

#

$然而跟骨本身结构复杂!松质骨内骨小梁

排列并不均匀!但是根据需要!都不可避免地将跟骨

内部设置为均质来加载计算"

!!

#

$ 加之跟骨周围的腱

性组织!如跟腱'跖筋膜'韧带'趾短屈肌腱对跟骨的

力学影响尚有待于大量的生物力学研究"

!$

#

$

综上所述!本研究分别对
D*)E5-F!

型跟骨骨折

三维模型进行不同方式的螺钉内固定采用有限元优

化分析法符合规范!结果客观准确$ 通过结果显示!

跟骨骨折撬拨复位结合螺钉微创治疗时!

8

枚螺钉

自后关节面下方固定载距突!

!

枚螺钉交叉固定后

关节面!

!

枚螺钉平行固定跟骰关节面的固定方式

无论在螺钉最大主应力值' 跟骨及骨折线的位移值

方面均优于其余各种内固定方式! 更符合生物力学

要求!为临床跟骨微创治疗提供理论依据!值得基层

医院推广$
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