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空心螺钉治疗锁骨骨折的生物力学研究

孙军战!王光辉!吴成如!高!升

!!!摘要"!目的!检测直径 )>E II空心螺钉固定锁骨骨折的生物力学性能"并与钢板螺钉内固定方法进行比较"为临床

应用提供依据# 方法!采集 '( 个成人锁骨标本"行中外 'B7 处锁骨横形骨折模型"随机分二组"分别采用空心螺钉和钢板螺

钉内固定"测试各组的三点弯曲应变及轴向挤压效应# 结果!轴向挤压实验*载荷 'E=' Q时"钢板固定组螺钉发生松动"在载

荷 *+=(>'7 Q时钢板固定失败"而锁骨空心螺钉固定失败载荷为 7(7+>?? Q"两者相差明显# 三点弯曲实验*无论钢板组的正

向$*=(>*? c*E+>7; Q%或负向加压负荷$+*E>;E c++7>=) Q%结果均远远小于空心螺钉组$'('=>') c''(7>7? Q%# 结论!直

径 )>E II空心螺钉治疗锁骨骨折从生物力学上来看"在抗轴向负荷及三点弯曲负荷上均优于目前常规使用的钢板螺钉#
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!!锁骨骨折是临床常见的创伤"约占全身骨折的

E>?;`

(')

# 目前其内固定方法很多"主要是以钢板固

定为代表的髓外固定和以克氏针为代表的髓内固定

两大方式# 各种内固定方法均有其手术方式缺陷及

由此引发的相关并发症的报道(*)

"我们对目前常规的

锁骨手术方式进行改良"采用直径 )>E II空心螺钉

进行锁骨髓内固定"取得了满意的临床效果(7)

"对采

用的 )>E II空心螺钉进行了体外生物力学测试"并

与钢板进行了比较#

@A材料与方法

@>@A材料A国产+W,型锁骨钛钢板"直径 )>E II空

心钛合金螺钉$内径 *>) II"螺纹间距 7 II"螺纹长

度 '; II%'骨水泥为[959860"Xo\$德国%'"-W 公

司生产的"-W;(? 力学实验机$美国%"最大载荷 '((

PQ$中国科学技术大学工程力学实验室提供%'数据

作者单位$ *7((7' 安徽合肥"解放军 '(E医院骨科

通讯作者$ 王光辉"U&I9A5*G00Cl'(EV')7>86I

处理软件]2AGA3[26'安徽医科大学解剖实验室提供的

'(根尸体锁骨骨骼标本#

@>BA实验设计及模型制作A随机分成钢板$[W%组 )

根及空心螺钉$ZW%组 + 根"摆锯横行截断锁骨中外

'B7处"骨折后分别为空心螺钉及钢板螺钉固定# 锁

骨两端均用骨水泥包裹固定呈接触平台"见图 '# 分

别进行三点弯曲负荷及轴向挤压负荷测试"其中钢

板三点弯曲载荷分为正载荷$中点载荷方向自上向

下%及负载荷测试$中点载荷自下向上%"轴向挤压

负荷测试为从锁骨两端沿中轴线加压# 加载速度

'>+ IIBIA3"数据采集速率 '(( 次B0"数据实时传送

采集"]2AGA3[26软件处理并生成载荷曲线#

BA结A果

B>@A各组实验数据A所有负荷测试均以发生固定

失败或内植物明显开始变形为结束标志"见表 '&表

*# 载荷实验数据结果经 ]2AGA3[26处理软件处理生

成载荷曲线#
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9*空心钉轴向挤压实验'4*钢板轴向挤压实验

图 '!锁骨力学实验模型

表 '!两组三点弯曲负荷%Q'

组别 序号 载荷 载荷

钢板固定组 ' *=(>*?$正向%

* *E+>7;$正向%

'9 ++7>=)$负向%

*9 +*E>;E$负向%

空心螺钉固定组 ' '('=>')

* ''(7>7?

表 *!两组轴向挤压负荷%Q'

组别 序号 松动载荷 极限载荷

钢板固定组 ' 'E='>'; *+=(>'7

* '+E7>)) *+''>=7

空心螺钉固定组 ' 无 7(7+>??

* 无 *?;=>+*

B>BA轴向挤压负荷实验A空心螺钉固定失效载荷

在 7(7+>?? Q弯曲应变 7>E* II载荷点左右# 测试

过程中载荷曲线平稳上升"中间分别在 '((( Q及

*7(( Q载荷点发生细微搏动"主要是考虑为空心螺

钉远近端膨大部在载荷情况下对髓腔内松质骨的压

缩导致"但未对整体曲线的走势发生明显影响# 在

7(7+>?? Q载荷点螺钉近端破出锁骨固定失败"载

荷瞬间丢失"见图 *9# 钢板固定失效在 *+=(>'7 Q

弯曲应变 7>'7 II载荷点左右"但曲线在平稳上升

阶段中在 'E='>'; Q弯曲应变 '>7? II记录点左右

发生了变化"为持续施加载荷时靠近骨折端的一枚

螺钉发生松动钉道出现了微骨折导致"见图 *4"与

罗轶等(+)测定的钢板螺钉固定载荷$'7+; g'*'%Q

结果相近# 对比可见空心螺钉在对抗锁骨所受的轴

向载荷强度上大大强于钢板#

9*空心螺钉组'4*钢板组

图 *!两组轴向挤压载荷曲线

B>CA三点弯曲载荷实验A与空心螺钉髓内固定方

式不同"钢板属于髓外单边固定方式"故我们采用了

相反方向不同载荷施加模式"正向为载荷中心施加

于钢板"负向为对侧"分别测试# 钢板三点正向弯曲

实验"施加着力点为钢板中央"载荷达 *=(>*? Q弯

曲应变 *>(' II载荷点左右后"由于主要为钢板发

生变形"位移增加同时"上升曲线平缓"见图 79'钢

板三点负向弯曲"载荷开始作用于骨折端钢板对侧

骨质"在 *E( Q左右对侧接触骨质发生破坏及压缩

后"再由钢板及锁骨骨折端共同承受"载荷上升至

EE( Q弯曲应变 +>7= II"见图 74# 空心螺钉组三点

弯曲测试"表明载荷上升平稳达 '('=>') Q弯曲应变

7>+= II载荷点左右时"空心螺钉对锁骨的位置固

定失败"载荷降至 ;;)>(; Q"载荷发生部分下降后

大部分由空心螺钉承受"故又缓慢上升"见图 78#

9*钢板组正向'4*钢板组负向'8*空心螺钉组

图 7!两组三点弯曲载荷曲线
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CA讨A论

C>@A空心螺钉应用于锁骨骨折的基础A锁骨骨折

好发于锁骨中外 'B7

(E)

"最近一项 "/19分析提

出())

*手术治疗成人锁骨中段骨折较非手术治疗存

在优势# 骨科界对于移位性锁骨中段骨折的治疗理

念已经转为支持手术内固定治疗"但是仍不明确哪

种固定方法更具有优势(=)

"但常规钢板与克氏针固

定方式均存在较多的令人不满意方面# 空心螺钉在

临床采用广泛"较弹性矩形钉"螺纹针"双头加压螺

钉(;)等更易获得且费用低廉# 有实验表明(?)

7>E c

+>E II空心螺钉固定的锁骨三点弯曲强度测量及

弯曲刚度测量结果与正常锁骨相似# 髓内钉直径增

加i* II"即能明显增加结构稳定性和结构刚

度('()

"我们设计了采用直径 )>E II空心螺钉微创

行锁骨骨折固定"在实际临床上获得了满意的效

果('')

#

C>BA空心螺钉及钢板的生物力学实验设计及测试

结果A只设计三点弯曲实验及轴向挤压实验的原

因*引起骨折的因素绝大多数为肩部受到直接暴力"

仅 )`的锁骨骨折由摔倒时因手部撑地而上传的暴

力引起# 两种受力方式均为锁骨受到轴向加压导

致# 作为一种新锁骨内固定材料的应用需要检测在

轴向挤压状态下的力学结果# 锁骨由于受上肢重量

与颈阔肌&胸锁乳突肌的相反牵引"在术后内固定物

的抗折弯能力需要足够# 抗扭转实验之所以没有采

用"主要是考虑在离体条件下无法复制重建喙锁韧

带&关节囊韧带等对+ W,型锁骨扭转测试的影响#

O9232663G26C等('*)实验亦证明了这点#

C>CA实验数据及所绘制曲线A在轴向挤压测试中"

空心螺钉的负荷极限远远超出了钢板$7(7+>?? Q

对 *+=(>'7 Q%"且在加载过程中极其稳定"而钢板

在加载过程中$'E='>'; Q%及发生了螺钉松动"空心

螺钉在对抗锁骨所受的轴向载荷强度上大大强于钢

板# 三点弯曲测试中"钢板固定组无论正向$*=(j*?

Q%及负向$++7>=) Q%上均远远低于空心螺钉组

$'('=>') Q%#

上述实验得出*直径 )>E II空心螺钉治疗锁骨

骨折从生物力学上来看"在抗轴向负荷及三点弯曲

负荷上均优于目前常规使用的钢板# 结合在实际临

床观察的效果")>E II空心螺钉作为锁骨骨折治疗

的内植物具有良好的力学效果#
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