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摘要"目的;探究螺钉布局方式对骨愈合的影响$为相关的骨折治疗提供基础& 方法;采用有限元方法研究不同
螺钉布局方式下骨愈合过程!采用骨折块应变理论"/1LABFB.2-A1L.BHKLB./1 LPA3BH$ X\D#模拟骨痂的生长变化过程!利
用RHLP31语言对(W(fiD进行二次开发$使得迭代过程中骨痂所划分的每个单元都根据 X\D 理论更新弹性模量$
从而模拟骨折愈合过程& 结果;不同数量螺钉对骨愈合过程的影响小于不同接骨板工作长度对骨愈合过程的影
响!稳定固定的前提下$接骨板工作长度一定时$螺钉数量变化对接骨板或螺钉的应力影响较小!接骨板工作长度
不同$对接骨板及螺钉的应力影响较大$且工作长度变化对螺钉上应力变化的影响大于对接骨板的影响&
结论;相较于螺钉数量$对于接骨板工作的长度应着重考虑$应当遵循在保证内固定系统稳定的前提下$减少接骨
板上的螺钉数量$并对接骨板工作长度的选择进行恰当的选择&
关键词"骨愈合! 螺钉布局! 骨折块应变理论! 有限元分析
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;;探索内固定参数的不同选择对骨愈合机制的
影响以求得较好的愈合效果是医生们一直面对的
问题与挑战& 近年来$有限元方法作为一种重要的
生物力学研究工具被广泛利用)#* & 盛伟等)!*通过
有限元方法$研究不同的螺钉布局对接骨板固定股
骨干骨折的生物力学的稳定性!樊国峰等)6*采用有
限元方法研究不同螺钉布置情况下$板及螺钉上的
最大等效应力的分布情况!刘雄等)9*利用有限单元
法比较不同长度锁定螺钉固定桡骨远端骨折的术
后稳定性!林振恩等):*探究股骨远端骨折不同螺钉
布局对内固定系统的影响&

虽然接骨板固定方式参数对内固定系统的稳
定性有重要的影响$但众多的研究中都忽略了骨作
为活体生物组织的特性& 基于此$张先龙等)4*设计
应力松弛接骨板$在临床试验中获得了提高骨愈合
效果的结果& 孙兴文等)$*对不同材料接骨板在不
同愈合过程下的应力分布进行研究& 程斌等)’*则
将骨愈合过程进行细分$每个过程中对骨痂赋予不
同的弹性模量$利用消减理论和有限元方法研究不
同形式应力刺激下的骨愈合结果& j/-等)&*利用
RABBA1等)#"*的研究结果$对骨愈合过程进行连续
的建模$研究不同接骨板对骨愈合过程的影响&
h.12等)##*采用 U0.AK等)#!*提出的组织分化的关
系模型$探究镁合金的降解速率与骨愈合过程相
符的问题& 以上研究虽然考虑骨愈合过程$但缺
少对内固定系统参数的探讨& 综上所述$当前对
内固定系统的研究$需要将螺钉布局的选取与骨
愈合过程相结合$从而提高接骨板内固定对骨折
治疗的效果&

本文以胫骨为例$利用有限元方法研究不同螺
钉布局方式下骨愈合过程$利用 RHLP31 语言对
(W(fiD进行二次开发$模拟骨痂弹性模量变化过
程$探究不同螺钉组合方式下的骨愈合过程$为相
关骨折治疗提供基础&

&!材料与方法

&L&!骨愈合过程的模拟
骨愈合过程主要是骨痂的弹性模量的变化$故

对骨愈合过程进行模拟可简化为对骨痂变化过程
进行研究& 从骨痂受力的角度来说$中央骨痂对所
受的应力刺激较相邻骨痂以及外围骨痂更为敏

感)#6* $为简化模型$仅考虑中央骨痂的作用& 采用
骨折块应变理论$将力学激励与骨愈合过程通过应
变值进行联系& 动物实验表明$骨痂的形成与骨折
块间的相对位移有关$适度的相对位移能够促进骨
愈合$过大或过小的位移会导致延迟愈合甚至是不
愈合)#9* & 骨折块间的位移与骨折间隙的比值称为
骨折块间应变$骨折断端间的骨痂会根据不同的应
变值而产生相应不同的愈合速率)#"* & 骨折块间的
不同位移产生不同的应变$骨折块间的组织类型则
由其本身的性能决定& j/-等)&*对不同愈合过程
下不同的应变对应不同骨痂弹性模量变化值的关
系进行量化%
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式中%C$为第 $次迭代下的中央骨痂的弹性模量!
/为中央骨痂的应变大小!C1A]为每一次迭代过程中
对应的更新骨痂的弹性模量)#:* !C2B.1为初始中央骨
痂"初始肉芽组织#的弹性模量$C2B.1 _:" SR.& 不
同愈合阶段下愈合速率的曲线参数见表 #&

表 &!不同愈合阶段下的愈合速率曲线参数$d%

Y-G:& ! I*+H1 N-+-61=1+8 )/71-.3,D +-=1 *,21+23//1+1,=

71-.3,D N1+3)2

术后愈合

时间>周

应变>!
" Z! #" Z6"

= > [ X

C>

@R.

9
’
#!
#4

"<"!

#<#!4
6<4!!
6<44$
9<##:

"<"!

r"<##6 "<#&
r"<64! !’<""
r"<64$ 6"<4"
r"<9#! $:<""

;;对于骨痂变化过程的有限元分析$在建立内固
定系统的有限元模型后$对术后的初始骨痂进行赋
值$同时进行加载$借助所建有限元模型$分析内固
定系统的力学环境$求解获得断骨间应变$并以此
判断骨痂中不同单元弹性模量的变化情况$并对不
同单元骨痂的弹性模量进行更新$以更新后的结果
作为下一次迭代的初始条件$不断迭代$获得骨痂
最终的愈合结果&
$L$!有限元模型建立
$L$L&!简化几何模型建立!主要探索螺钉布局
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对骨愈合的影响$考虑到胫骨近端和远端的结构
形式对骨折断端的影响不大$故采用圆柱体对胫
骨进行简化$模拟胫骨长度为 6"" --$直径为
6" --$在中段设置 6 --的间隙以模拟骨折$填
充与间隙相同尺寸的物质模拟骨痂!为方便研究
螺钉布局以及工作长度等相关因素$采用 #! 孔接
骨板设置在断骨两端$长度为 #:" --$具体尺寸
如图 #".#所示&

图 &!内固定系统有限元模型及加载示意图
M3D:& !S4716-=3423-D+-6 )/=713,=1+,-./3V-=3),8B8=16 -,2

.)-23,D!".# C/-A1K/31$ "I# E3.J/12O.LLAB1

$L$L$!材料属性定义!根据文献)#4*$采用的皮
质骨视为各向异性材料$轴向’周向和切向的弹性
模量分别为 #’<9’4<& 和 ’<: eR.!松质骨视为各向
同性材料$弹性模量为 #<# eR.!接骨板及螺钉采用
钛合金材料"[U9#$弹性模量为 #": eR.&
$L$L"!内固定系统约束与加载!在有限元软件
(W(fiD 4<#9%# 中$通过设置绑定约束对,板%钉-$
,骨%钉-及,骨%骨痂-之间的接触状态进行模拟&
骨折模型的一端设置为完全固定$另一端由于人体
负重施加轴向压力$其所受压力随愈合时间有关$
根据文献)#$*中介绍的胫骨治疗术后处理,术后
# 周活动踝膝关节$! 周持拐下地$’ Z#" 周逐渐负
重行走-的要求$愈合初期设定所受压力设为体重
的 #"!$后期随愈合时间的增加而增加$同时假设人
体体质量为 $" S2$由于扭转载荷对接骨板内固定系
统的影响较大$考虑扭转对内固定系统的作用$施
加的轴向压力及扭矩的大小与愈合时间的关系如
表 ! 所示&

整个内固定系统的受载示意图如图 #"I#所示&
载荷设置为施加在一端截面上的压力S$计算公式为%

表 $!轴向载荷与愈合时间的关系
Y-G:$!C1.-=3),873NG1=K11,-V3-..)-2-,271-.3,D N1+3)2

术后愈合时间>周 轴向载荷>SN 扭矩E"N+-#
" "<"$ "<6
9 "<6: #<:
’ "<$" 6
#! #<9" 4
#4 !<#" &

S36= 3
6
3O!

"!#

式中%6为轴向载荷$具体数值见表 !!O为胫骨半
径$O_#!<: --&
$L$LP!螺钉布局方式!研究螺钉布局主要是在保
证内固定系统稳定的前提下$考察螺钉数量以及接
骨板工作长度"骨折内固定中靠骨折端最近的两个
螺钉之间的距离#& =3bIBQ8P 等)#’*研究认为$对于
每一个主要的骨折块使用 ! Z6 枚螺钉即可$增加最
远处和最近处螺钉之间的跨度能够增加内固定系
统的稳定性& 基于此$为了实现内固定系统稳定固
定的要求$本文的螺钉布局方式设计保证骨折最远
端接骨板上的螺钉孔内布有螺钉$同时保证接骨板
上对称两端各至少有 6 个螺钉布置& 其中$图 !".#
所示螺钉布局方式主要是在保证接骨板工作长度
一定的情况下$进行不同数量的螺钉布置研究!
图 !"I#所示螺钉布局方式是保证螺钉数量一定的
情况下$对接骨板的工作长度进行研究&
$L$L#!求解与迭代!将三维模型导入 (W(fiD
中$对不同的部件赋以相应的材料属性$在(W(fiD
中进行装配$对装配完成的部件进行加载求解&

加载求解后利用 RHLP31 对 (W(fiD 进行二次
开发$对根装配下的骨痂部件中最后 # 帧的结果下
每个单元进行应变值的提取!同时$根据所获得的
结果结合式"##计算下一次迭代过程中骨痂所更新
的弹性模量!随后将更新的弹性模量对相应的单元
进行更新赋值$将完成赋值后的骨痂作为下一次迭
代的初始状态&

"!有限元分析结果

"L&!骨痂上的应变分布
不同螺钉布局方式下骨痂中的应变分布随时

间变化如图 6 所示& 不同的螺钉数量对骨痂上应
变分布的影响小于不同工作长度对骨痂上应变分
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;;

图 $!不同螺钉布局方式示意图
M3D:$!S4716-=3423-D+-6)/23//1+1,=84+1K4),/3D*+-=3),8!".# D8BA]K]/LP J/FFABA1L1Q-IABK$ "I# D8BA]K]/LP J/FFABA1L]3BS/120A12LP

图 "!不同螺钉布局方式下骨痂上的应变分布
M3D:"!S=+-3,238=+3G*=3),3,4-..*8*,21+23//1+1,=84+1K4),/3D*+-=3),8!".# D8BA]K]/LP J/FFABA1L1Q-IABK$ ;"I# D8BA]K]/LP J/FFABA1L

]3BS/120A12LP

布的影响& 这一结论与 \/A0J 等)#&*的研究结果相
似$即板上部分螺钉孔不固定螺钉与板上全部螺钉
孔都固定螺钉的内固定结构的力学环境无显著性
差异&
"L$!骨痂的生长速率

根据上文提出的模型$当骨痂中的应变位于
!!Z#"!时$属于骨痂生长的最优区间& 因此$将不
同螺钉布局下的骨痂生长速率定义为骨痂中应变
;;

位于最优区间的单元占骨痂整体所划分单元总数
的比率$可定义骨痂生长速率%

($3
!3OL
!KQ-

R#""!$;$3N#!4$N#!64. "6#

式中%!3OL为骨痂中应变在 !!Z#"!区间内的单元
数量!!KQ-为骨痂中划分的单元总数&

根据有限元的分析结果$不同螺钉布局下骨痂生
长速率"P#及相应的最大应变" &-.V#如图 9所示&

图 P!不同螺钉布局下的愈合速率及应变
M3D:P!O1-.3,D +-=1-,28=+-3,*,21+23//1+1,=84+1K4),/3D*+-=3),8!".# )A.0/12B.LA$ "I# @.V/-Q-KLB./1
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;;随着螺钉数量的增加$骨痂的生长速率主要
呈现下降的趋势$同时其相对应的骨痂上最大等
效应变也逐渐减小!随着接骨板工作长度的增
加$各阶段骨痂生长速率也产生变化$在愈合初
期$骨痂弹性模量较小$接骨板工作长度在愈合
初期对骨痂生长速率影响明显$在术后初期 " "
周#时$接骨板工作长度的增加会急剧的增加骨
痂的生长速率!在术后 9 周时$增加接骨板的工
作长度使得骨痂的生长速率下降$这种下降是由
于其所受的最大等效应变超出骨痂生长最优区
间的上限$使得骨痂过度受压$造成骨痂生长速
率的下降&

随着骨痂的生长$其整体的弹性模量逐渐变
大$接骨板工作长度变化对骨痂生长速率的影响变
小$但随工作长度的增加也呈现上升的趋势& 从整
体分析结果来看$接骨板上 # 或 ! 组螺钉空置的情
况下$愈合结果较好&

因此$在考虑骨愈合过程的情况下$对接骨板
工作长度的选择较为重要$较小的工作长度能够保
证较高的内固定系统的刚度$但骨痂整体的生长速
率较低!较大的工作长度$能够在一定范围内提高
骨痂的生长速率$但内固定系统的整体刚度会有所
降低$因此$应在确保内固定系统稳定的情况下$对
接骨板的工作长度进行恰当的选择&

"L"!骨痂愈合结果
不同螺钉布局下$采用第 #4 周的骨痂弹性模量

对愈合结果进行判断$骨痂最终的弹性模量越高$
其愈合结果越好& 最终骨痂的愈合情况如图 : 所
示& 与骨痂生长速率的分析结果类似$螺钉数量对
骨痂的最终愈合结果的影响小于接骨板工作长度
对愈合结果的影响!随着接骨板工作长度的增加$
愈合效果逐渐变好$但过高的接骨板工作长度会降
低愈合效果&

图 #!不同螺钉布局下的骨痂愈合结果
M3D:#!O-.3,D +18*.=8)/4-..*8*,21+23//1+1,=84+1K4),/3D*+-=3),8

"LP!接骨板&螺钉应力
愈合过程中不同螺钉布局下接骨板及螺钉的

最大等效应力变化情况如图 4 所示&

图 U!不同螺钉布局下接骨板及螺钉的最大等效应力
M3D:U!0-V36*61‘*3H-.1,=8=+188)/84+1K8-,2N.-=18*,21+23//1+1,=84+1K4),/3D*+-=3),8!".# W31AO0.LA$ "I# D8BA]

;;接骨板及螺钉的最大等效应力均未超过其强
度极限$可认为内固定系统是处于稳定固定状态$
从应力角度来看$工作长度一定$稳定固定的前提
下$螺钉数量的变化对接骨板或是螺钉的应力影响

是较小的!工作长度不同对接骨板及螺钉的最大等
效应力影响较大$且工作长度的变化对螺钉上最大
等效应力变化影响大于对接骨板的影响&

骨愈合初期"" Z9 周#$螺钉及接骨板上的最大
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等效应力变化较为明显!愈合后期"#! r#4 周#$螺
钉及接骨板上的最大等效应力变化情况有所减缓&

结合骨痂上应变分布的变化情况进行分析$在
第 9 Z’ 周变化时$所受外力增加了 ! 倍$但由于骨
痂最优区间的弹性模量变化了近 #:" 倍$因而无论
是骨痂的生长率或是接骨板及螺钉的最大等效应
力都产生较大的减幅!愈合后期$随着骨痂的生长$
骨痂的弹性模量逐渐变大$使得骨痂能够从接骨板
及螺钉上分流一部分的应力$从而接骨板及螺钉上
的应力逐渐降低&

P!讨论与结论

不同的螺钉布局中$至少有 6 个螺钉在接骨板
上产生作用& 何剑颖等)!"*研究表明$增加接骨板末
端的螺钉能够明显的增加抗扭刚度& 因此$在接骨
板末端始终设置 # 枚螺钉$初步保证了内固定系统
的稳定性& 同时$所采用的固定螺钉皆为双皮质螺
钉也对内固定系统的稳定性有着较大的作用&

本研究中$采用较少的螺钉数量就能够保证内
固定系统的稳定性$这一结果与胡新佳等)!#*的研究
结果相似& 使用较少的螺钉可以增加表面的张力$
达到刺激骨愈合的作用$同时不会影响内固定系统
的稳定性&

DL3FFA0等)!!*研究认为$接骨板工作长度对内固
定系统的刚度影响最大!CQJ.等)!6*则认为$较大的
工作长度会降低接骨板上的应力& 结合本文对骨
痂生长过程的分析可知$接骨板工作长度的变化对
骨痂上应力分布的影响较为明显$螺钉数量的变化
对骨愈合过程的影响较小!接骨板工作长度增加会
提高骨痂上的应变$但当接骨板工作长度较大时$
骨痂上易产生过高的应变$不利于骨痂的生长!同
时$螺钉数量增加会增加对骨表面的破坏$对骨愈
合过程产生一定影响& 因此$对接骨板工作长度及
螺钉数量的选择$应当遵循在保证内固定系统稳定
的前提下$减少接骨板上的螺钉数量$并对接骨板
工作长度的选择进行恰当的考虑&

在保证稳定固定’不改变工作长度的前提下$
从骨折近端向骨折远端增加螺钉$即减小骨折远端
之间的螺钉间距$对骨愈合的结果以及内固定系统
的最大等效应力的影响较小!在保证螺钉数量不
变$改变接骨板工作长度对骨愈合的结果与内固定

系统上的最大等效应力产生着较大的影响$适当增
加接骨板的工作长度能够提高骨愈合的效果& 因
此$在选择接骨板内固定系统上的螺钉布局时$保
证稳定固定的前提下$减少螺钉数量$控制接骨板
一定的工作长度能够对骨愈合有较好的促进作用&

同时$当两个或两个以上具有不同弹性模量的
构件组成一个机械系统承受荷载时$将会发生载荷
及应力’应变重分配的现象$具有较高弹性模量的
成分承担较多的载荷$较低者少承担或不承担载
荷$应变也相应减少$形成应力遮挡效应$接骨板与
骨的弹性模量不同$接骨板往往承担较多的载荷$
对骨形成应力遮挡& 不同的螺钉布局方式$对骨产
生的应力遮挡效应不同!增加螺钉数量在愈合后期
使得板上的应力较高$增加工作长度能够降低愈合
后期接骨板上的应力!愈合后期接骨板上的应力较
大$表明其在内固定系统中分流较多的载荷$对后
期的愈合不利$容易形成较大的应力遮挡& 因此$
减少螺钉数量’增加一定的工作长度能够兼顾内固
定的稳定性并产生更少的应力遮挡$使得骨在保证
稳定性的前提下受到一定的应力刺激$对骨折愈合
有一定的促进作用&

本研究在模型构建方面采用了简化的圆柱模
型对胫骨进行模拟!同时以 9 周为 # 个迭代过程$细
化的 9 周内骨痂变化过程需要进一步研究以提高
模型的准确性!同时$所采用的加载状态仅考虑轴
向压力及转矩$而实际情况则受到肌肉及韧带等众
多软组织的影响& 在骨折形式方面的研究$仅考虑
简单的横行骨折形式$对于斜形及螺旋形骨折等复
杂骨折的影响并未考虑!在螺钉布局的研究方面$
仅考虑螺钉数量从骨折近端向远端增加的情况$未
考虑其他螺钉数量变化的情况!在接骨板工作长度
变化的研究方面$定性研究了工作长度变化对骨愈
合过程的影响& 因此$对骨折模型进行更精确的建
模$以及不同骨折形式下接骨板工作长度对骨愈合
过程影响的定量研究$将是下一步研究的方向&
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