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股骨颈骨折内固定的生物力学测试及分析

宋 先 郊

(航天技术系 )

摘 要 本文测定了尸体骨股骨颈骨折后三种不同内固定钉 (针 ) 的轴压与骨折处张开

位移
、

轴压与骨折处两侧截面的相对扭转角
,

对三种钢钉 (针 ) 内固定的性能进行了比较
,

对

内固定钢针进行了受力分析
。

关扭调 内固定
,

张开位移
,

股骨颈骨折

分类号 0 3 4 4
·

3

1 试验方案和装置

给股骨头施加轴向压力
,

对股骨颈骨折处测试其张开位移
,

力作用线与股骨干成 2 00

角
。

相对骨折处来说
,

其截面上由内固定钉 (针 ) 承受弯矩
、

剪力 (截面上接触摩擦也

承受 )
。

把轴向压力与骨折处的张开位移同时记录下来
,

即绘制轴力 尸与张开位移 v (尸

一 V ) 曲线
。

为保持施力点的位置在加载过程中不改变
,

在试验机上需力导向装置
。

对于

骨折处的张开位移
,

直接装卡在股骨头与股骨干非受力的位置上
。

对于测试骨折处两侧截面的相对扭转角
,

将骨折处附近两端外缘各固定一引伸小杆
,

让其两杆与骨折处两端骨成为一刚体
,

若截面发生相对转动
,

小杆能传递
。

在小杆上找

测张开位移
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图 1 侧试信号传递框图 图 2 扭转角侧试
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两个点
,

两小杆上的两个点位置相同
,

并在小杆的两个点上相向放置一对位移传感器
,

当

骨折处两侧截面发生转动时
,

由两只传感器记录其位移量
,

两只传感器测试的是引伸小

杆上不同位置的线位移
,

它俩的差值与其装夹距离之比的反正切即为扭转角
。

在小角度

的情况下
,

用弦长增量代替弧长增量是完全可以的
,

满足实际要求
。

同时测定骨折处轴

力— 张开位移和两截面相对扭转角的方法
,

国内外很少见到这类报导
。

在一台 x

—
y 函数记录仪

,

把股骨轴压力 P ,

张

开位移 V
,

测扭转角的 乙1 、

乙:

均记录下来
。

其信号传

递方框图如图 1所示
。

股骨轴压时
,

张开位移
,

扭转

角测试示意图见图 2
,

股骨轴压时的力导向装置见图

3
.

三种内周定钉 (针 ) 是加压螺钉
、

三角针和骨圆

针 (斯氏 )
。

桂用中的三种钉 (针 ) 其横截面面积基本

相同
,

每根股骨试样采用两枚 内固定钉 (针 )
。

2 试验结果和误差分析

试样为男性尸体股骨上段
,

年龄约 55 一 70 岁之

间
,

防腐液浸泡时间少于 1 年
,

试样取出后肉眼观察

有无明显病理改变
,

如有病理改变则剔除之
。

对股骨颈骨折内固定后的轴压试验绘制了力与张

开位移 (尸一 V )曲线
,

还对骨折处两侧截面的相对扭转

角绘制了相应的弦增量 △ , 、

弦增量 △:

分别与张开位

移 V 的曲线
,

即 △ 1
一 V , 公2

一 V 曲线
。

根据这些曲线
,

判读得张开位移为 3m m 时的压力及截面的相对扭转

角
,

判读得最大承压力
。

其结果见表 1 ,

对三种不同内

固定进行了比较
,

比较结果见表 2
.

股骨颈骨折内固定

后轴压试验的曲线见图 4 (示意图 )
。

轴压试验是在改造后的 Z D M 一 5 0 0 0 型万能试验

机上进行
,

试验速度为 l o m m /分
。

测量扭转角用的引

伸小杆两传感器的间距为 6 0 m m 试验环境温度 17 一

1 8℃
,

湿度 76 呱
.

力值是由力传感器
、

记录仪等系统得到的
,

其误

差 古
,

不大于 1% ,
张开位移采用精度为 0

.

5%的位移

传感器传递位移
,

包括记录仪的示值误差
,

张开位移

的误差 占
二

不大于 1铸 ; 扭转角是采用引伸杆的方法
,

测量弦长的变化代替弧长变化
,

在扭转角不大于 o6

补补补
CCC 二二二 J 艺二二J沈 JJJ

/// ///

图 3 力导向装置

图 4 内固定后轴压试脸曲线

时
,

其误差不大于 0
.

4铸
,

在引伸小杆上相距 6 0 m m 的位置装两只位移传感器
,

传感器的

精度为 0
.

5肠
,

两只传感器装夹距离误差不大于 0
.

8呱
,

包括记录仪的示值误差等
,

其扭

转角的误差 占
,

不大于 2铸
.
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舜舜
~

餐餐
3m m 张开位移移 最大载荷 ( N)))

载载载 荷 ( N))) 扭 转 角 (度 ))) P耐耐 平均均 波动度度

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((呱 )))内内固定件件 编号号 尸`̀

平 均均 波动度度 盛盛 平 均均 波动动动动动
(((((((((((% ))))))) 范围围围围围

加加加 111 27 8 4442
。

6 4111 + 2222 2
.

1 444
,

555 士 0
.

999 325 888 3 0 7 222 + 2 555

压压压 222 1 92 99999 一 2 777 1
.

8888888 24 5 00000 一 2 111

螺螺螺 333 2 373333333 2
.

1111111 3 3 9 3333333

钉钉钉 444 3 0 1 1111111 2
.

2222222 334 8888888

5555555 241 1111111 1
.

0000000 2 6 7 0000000

6666666 2 27 1111111 0
.

6666666 242 0000000

7777777 3 13 8888888 0
.

8888888 320 0000000

8888888 321 3333333 1
。

2222222 3 84 0000000

角角角 999 17 0 888 199 222 + 3 333 3
.

777 3
.

444 士 2
.

000 2 0 0 000 24 8 333 十 2 333

针针针 1OOO 2 11 22222 一 2 333 2
.

5555555 233 77777 一 1 999

11111 111 185 9999999 5
.

4444444 ///////

11111 222 1 50 4444444 1
.

4444444 269 7777777

11111 333 212 2222222 3
.

2222222 23 2 4444444

11111 444 264 5555555 4
.

3333333 3 0 5 9999999

骨骨骨 1 555 166 444 1 5 7 999 + 1 444 3
.

555 4
.

222 + 0
.

999 173 999 19 9 111 十 4 555

圆圆圆 1 666 1 79 88888 一 999 ///// 一 1
.

000 238 22222 一 1 444

针针针 1777
.

1 4 7 5555555 4
.

5555555 2 223333333

11111 888 160 8888888 3
,

2222222 189 3333333

11111 999 1 4 96666666 5
.

1111111 ///////

22222000 1 43 5555555 4
。

6666666 1 718888888

农 2 三种不同内固定轴压试脸比较

项项 目目 内 固 定 比 较较

加加加压娜钉 加压螺钉 三角针与与

与与与三角针 与骨圆针 骨 圆 针针

333m m 张张 载荷比 (铸 ))) 28
.

0 5 0
.

3 23
.

111

开开位移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移 扭扭扭转角比 ( % )))
一
7 7

.

6
一

94
、

5
一

21
.

111

最最大载荷比 ( % ))) 21
.

2 42
.

7 22
.

000

注
:

比较百分率计算采用如下式子
:

一二塑丝峻塑鳌退匕也丝遥坦狙一 1。 o呱

冬 (一种内固定性能十另一种内固定性能 )

`

3 内固定针的力学分析

股骨颈骨折后
,

针内固定形式可有若干立体构型
,

设计出一种比较合理的力学模型

9 6



加以分析
,

有助于指导试验
,

而试验又能验证理论分析
。

首先
,

假定
:

( 1) 股骨颈骨折处

两侧的钢针穿过松质骨区域
,

可将松质骨视为钢针的弹性地基 ; 又因为针的锚因长度远

较针径为大
,

故认为钢针是以骨折面为端点的半无限弹性地基梁
。

(2 )受力简化为平面力

系
,

骨折面的骨骼在力的作用下有两种相对位移
,

即切 向错动 古和转角 .6

3
.

1 单针内固定的力学分析

仅以股骨头端为研究对象
,

因为股骨矩端失效的可能性较小
,

简化力学模型为图 5 所

示
,

半无限性长梁的 O 点有 尸
。 、

从 和 N
。

时
,

其挠度 y 。
和转角氏 ( y0

’

)分别为

1
,

~ 。 二 ,

y
。
一 只石六齐 ( P

。
一 月材

。

一 ”

2尸E l
、 一 “ 厂 一 ’ 一 ”

若 y 。 ,

60 已知
,

则弯矩和剪力为

材
。

= 2月E l (内
。
+ 60 )

P
。

= 2俨E l ( 2为
。
+ 夕

。
)

。 ,

1
, ` 。 , ,

。
、

“ 。
= y

。
~ 乏矛厄7 、 乙 p `性 。

一 厂。少

( 1 )

( 2 )

式中
,

,一

播
,

K 为地基常数
,

作为估算可 奢奢带 书书书舍书舍舍

取 值 为 松质 骨 的 压 缩 弹性 模量 ( E , -

3 2 0 M P a )
.

图 s 简化 jJ 学模型

当钢针与 x 轴成
a
角时

,

见图 6
,

骨折处两端发生相对错动 古和转动 a 后
,

钢针有横

向位移
。

y o l
= 灸 o s a

截面有微小的相对转角 a 时相当于原坐标原点沿。
’

移动
,

同时原坐标

角
,

因而钢针端点转了 O角
,

同时还有横向位移
。

见图 7
.

即

( 3 )

x 一 y 轴旋转了 a

图 6 针位里 图 7 针变形后

叭 = 夕 ( 4 )

少。:
= 石, l e o s a =

,

~ 。
.

1 。 , , 、

气厂筑 g a 月一 下丁厂口一夕C o s a
一 乙



当 口很小时可略去 护 项
,

故
、,
``

、户、 .了
只d只U,J了̀了、

,

了、
y 。:

= 尸先 i n a

综合 ( 3 )
、 、

( 4 )
、

( 5 )式得

y
。

= y
o l

+ y o: = 灸 0 5 口 +
.

口尸 is n 亡

:

6

称招 )
、

( 4 )式代入 ( i )
、

( 2 )式得

l
,

J残汽
rlz

l
一一

古82
, 兀

床
o s a

2严 e o s a

咫
s i n a

+ 1

2尹
2尸 s i n a + 夕

( 8 )

3
.

2 多针内固走的力学分析

股骨颈骨折头端 (参见图 5
、

力 整体平衡条件是

艺 F,

~ O

p e o s y 一 习p
` e o s a `

一 另N
` s i n 、

习cM = 。

尸x 户co s y 二 习风 + 习 p * is n 、 尸
`
+ 习N

` c曲磷只

( 9 )

式中
,

居为对每一根铭针求和
’

.

在产生 沙和 口的过程中
,

实际观察到
,

图
.

7 中的转动巾心 c 位于靠近青折的下缘处
。

因此各钢针的 尸
、

可取为 x 一。处钢针与下缘的距离 ; 此时股骨头内钢针均有微小的轴向

滑出
,

故各钢针的轴向力 N
`

均达到最大摩擦力 尸 (对于截面为圆形的钢针
,

有关资料给
出 F ~ 0

.

3 d
2
l( N )

,

式中 d 为银针直径 (
咖

)
,

l 为俐针伸入股骨头内的长度
。

将 ( 8) 代入伪 )式并考虑摩擦力 F
,

得
:

2PE
,

比酬: }
一

{之} ( 1 0 )

式中
, a l ,

一 a 22
= 解 ( 2尸

`s in 峨+ l ) e o s久 ; a 1 2
= 艺伊 P

` s i n a `
+ 1 ) + 鲜招砂

` s i n 价+ 1 ) p ` s i n久 ;

a : ,
一 2刀及 0 5 ,久泌

,
= 尸 x 户e o s ) 一尸召p ,c o s a ` ; b:

= p e o s y + 胭
s i n ia 矩阵 [

a 〕即为多针内固定

时的整体刚度矩阵
,

从 ( 1 0 )式可解出 古和 .6

根据上述导出的 ( 1 0 )式
,

现讨论一下骨圆针作为骨折内固定的情况
。

载荷参数取 p 一 1 6 0N0
, y 一 6护 ;

xP 二 45 mm
.

钢针参数取 d ~ 3m m
,

IE 一 。
.

SN M
, ,

F 一 l o oN
.

松质骨参数取 及松 ~ 3 2 o M aP ” K
.

因此
, 一

(奇)
’ “ 一 ` “ OM

一 ’

两枚钢针与 x 轴成 20
。

角 a(
`
一 20

。

)
,

两枚钢针分别与骨折下缘处相距 尸、
一 1。

,

3o m .m

股骨颈直径为 4 0m m
·

由以上条件
,

计算出 6
,

并得出张开位移接近 Zm m
.

此结果与实际测出的结果是比

较吻合的
。

4 几点看法

( 1) 在改造后的普通万能试验机上
,

加力导向装置
,

做股骨的轴压试验
,

是行之有
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效的
,

施力点位置准确
,

并保证加载过程平稳可靠
,

精确记录轴力与张开位移曲线
。

( 2) 采用两引伸小杆与两只位移传感器测试骨折处两侧截面的相对扭转角
,

是一种

测试立体结构转角的新方法
。

操作简单
,

在小转角情况下
,

测试精度高
。

( 3) 从股骨颈骨折后三种不同内固定针试验结果看
,

用一组平均值比较其性能对于

最大载荷有
:

加压螺钉比三角针高 21
.

2%
,

加压螺钉比骨圆针高 42
.

7铸
,

三角针比骨圆针

高 22
.

0 %
.

对于 3m m 张开位移时的载荷
、

转角有
:

l) 力
:

加压螺钉比三角针高 28
.

0 %
,

加

螺钉比骨圆针高 50
.

3%
,

三角针比骨圆针高 23
.

1%
; 2) 扭转角

:

加压螺钉比三角针低

77
.

6呱
,

加压螺钉比轴圆针低 94
.

5铸
,

三角针比骨圆针低 21
.

1呱
.

从上述性能不难看出
,

加压螺钉优于三角针和骨圆针
,

三角针优于骨圆针
。

(4 ) 根据力学模型分析计算
,

比较测试结果
,

两者的参数较为吻合
,

为临床应用筛

选
,

提供了理论和实验依据
。
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