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!摘要" 目的!

N$

型股骨转子间骨折是极其不稳定的骨折!临床上常常采用髓内治疗!但是髓内固定失败率高!

股骨后内侧结构不能重建是主要原因"介绍一种可以早期重建股骨内侧支撑的新型内侧支撑髓内钉!通过生物力学试

验验证力学效果" 方法#利用人工股骨模型$

J)RD.(4H

%制作内侧失支撑的
N$6$

型转子间骨折模型!分别用新型内侧支

撑髓内钉$

24@')8 H1H-)'()D84 ()'8<!

!

SJ9!!

%和股骨近端抗旋髓内钉$

/,.T'2)8 I42.,)8 ()'8 )(-'<,.-)-'.(

!

B?9N!!

%固

定后!行轴向加载和轴向破坏试验!测定两种内固定物的轴向刚度&屈服载荷&头颈骨块的位移和断端扭转角度!比较

两种内固定的生物力学差异!明确重建内侧支撑的髓内钉早期重建股骨内侧支撑的效果' 结果#

SJ9!!

的轴向刚度&

屈服载荷&当轴向载荷为
: P>> 9

时头颈骨块的位移&破坏试验后的骨折断端扭转角度分别为(

!!!6U;V;!6O;

%

9 W22

!

(

O !O:6U:VPOU6O!

%

9

!(

::6=:V"6;!

%

22

!(

:6U:V"6:"

%

X

)

B?9N!!

分别为 (

#PO6=PVO>6=Q

%

9 W22

!(

$ >=P6U;V$UQ6;$

%

9

!

(

#;6#=V#6$;

%

22

!(

!6=!V>6!;

%

X

!两组差异均有统计学意义* 结论#

SJ9!!

轴向刚度优于
B?9N!!

!在固定
N$6$

型骨

折时能耐受更大的载荷!具有更大的轴向和旋转稳定性!是重建
N$

型股骨转子间骨折内侧支撑有效的手段*

!关键词" 股骨转子间骨折) 内侧支撑) 髓内钉) 生物力学

中图分类号!
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!
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图
! ;<9!!

实体图

"#$%! =(-'-> ?')@,)2 .A ;<9!!

股骨转子间骨折是老年人常见的致死和致残原

因之一!

:

"

#每年全世界约有
BC

万人受累!

!

"

#一年死亡

率高达
$BD

!

$

"

$ 为延长寿命#改善患者的生活质量#

学者们进行了不懈的努力# 从
!"

世纪
C"

年代开始

的髓外治疗到现在常用的髓内治疗$ 虽然治疗手段

一直在改进#但是并发症仍然不容忽视#尤其是占到

总患者
:"DE$FD

的
G$

型骨折# 并发症发生率明显

高于
G:

和
G!

型骨折# 同时累及内侧壁和外侧壁#

内固定后极易失败 !

FHI

"

#失败率甚至高达
CJD

!

#K

"

$

G$

型转子间骨折失败率高的主要原因和股骨内后

侧骨块粉碎#力学传导的支撑结构中断有关 !

::

"

$

G$

型骨折的骨折线同时累及股骨内%外侧#但在生

物力学研究中发现# 内侧壁的重建要比外侧壁更重

要 !

:!

"

#在病例分析中也发现移位的外侧壁在髓内固

定后无须额外的固定 !

:$

"

$

L).

等 !

::

"回顾性分析了

:FK

例
G$

型转子间骨折患者#发现后内侧失支撑和

复位质量差是内固定失效的危险因素# 但是目前如

何简单快速重建
G$

型骨折的后内侧支撑还是

一道难题 !

:F

"

$ 内侧支撑髓内钉 &

24?')8 M1M-)'()N84

()'8

#

;<9

' 是笔者团队研发的早期重建内侧支撑的

股骨髓内钉#在早期研究中#刚度和力学稳定性明显

优于股骨近端抗旋髓内钉 &

/,.O'2)8 A42.,)8 ()'8 )(P

-'H,.-)-'.(

#

QR9G!!

'

!

#C

"

$但进一步研究发现
;<9

存

在过度滑动和极限载荷低的缺点#因此继续改进#设

计出新型内侧支撑钉 &

24?')8 M1M-)'()N84 ()'8!!

#

;<9!!

'# 希望通过生物力学试验验证是否可以有

效解决
G$

型转子间骨折内侧支撑重建困难的问题$

!

材料与方法

!% !

材料

人工合成股骨模型&第
F

代
<)SN.(4M

#

<TU$FKJ

#

美国'#

=#KT9V

电子式生物力学测试机$ 根据
<)SP

N.(4M

数据设计
$3

打印的截骨模块# 生物力学夹

具#

;<9!!

&图
:

'及配套器械#

QR9GH!

及配套器

械等$ 测试机器由北京纳通医学科技研究院有限公

司提供# 内固定材料由山东威高骨科材料股份有限

公司提供$

!% &

试验模型准备

按照内固定操作流程# 将
;<9!!

和
QR9GH!

分别植入
<)SN.(4M

后再按照流程取出$ 用
$3

打印

的截骨导板#根据文献提示 !

:J

"制作
G$6$

型骨折模

型$去掉小转子水平的横行骨块后#将内固定重新装

入
<)SN.(4M

内#制成标本&图
!

'$将标本用铋基低熔

点合金固定在特制的力学测试夹具上备用$ 标本固

定在夹具上能保持股骨处于内收
:"W

% 后倾
IW

的位

置#以模拟人单腿站立的情况!

#B

"

$在股骨内侧断端两

端划线标记#以备测量近端头颈骨块的旋转$

!% '

生物力学试验

!% '% !

预试验及样本量计算 选择
;<9!!

和
QRP

9G!!

标本各
#

个#轴向
#KK 9

预加载#消除内固定

和模型之间的蠕变$ 卸载预加载的载荷后再通过股

骨头施加轴向负荷&图
$)

'$ 从
K 9

开始#以
J 22 X2'(

速度持续加载到
: YKK 9

#重复
F

次后测算两种髓内

钉的刚度 $ 按照刚度进行样本量估算 #

;<9!!

为 &

!$!6J Z$J6I

'

9 X22

#

QR9G ! !

为 &

:I:6:C Z

!!6JC

'

9 X22

#第
:

类错误
)

为
K6KC

#把握度为
K6I

#

因此每组至少需要
F

根人工骨模型# 两组共需
Y

根

人工骨$

!% '% &

轴向加载和轴向破坏试验 选择
Y

根
<)SP

N.(4M

#随机分为两组#按照前述方法制作标本后#按

照预试验方法进行轴向负荷测试#最后从
K 9

开始#

以
J 22 X2'(

的速度持续加载应力直到人工骨标本

出现断裂#持续记录载荷和位移数据#绘制载荷
H

位

移曲线图$ 分别记录屈服载荷和
: YKK 9

的轴向载

荷下头颈骨块的位移距离$屈服定义为载荷
H

位移曲

线在上升过程中突然转折# 并维持转折后平直的趋

势$曲线的斜率为刚度#曲线在屈服点对应的轴向载

荷定义为屈服载荷!

:Y

"

$轴向破坏试验后#测量股骨内

侧标记线的位移# 按照周长和半径的公式换算为近

端头颈骨块扭转角度&图
$N

'$

!% (

统计学处理

数据采用
<Q<< !!6K

进行分析#定量资料采用均

数
Z

标准差&!

!

!"

'表示$ 采用
<&)/',.H['8\

检验数据

是否符合正态分布$ 如果数据符合正态分布且方差

齐#组间比较采用
#

检验(如果数据分布不符合正态

分布#且方差不齐#组间比较采用校正的
#

)检验或秩

和检验$ 两种髓内钉的轴向刚度%屈服载荷%

: YKK 9

::J!

" "



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

!

3456!"!"

!

7.86$$

!

9.6:!

图
!

生物力学试验示意图
!"#

测试标本在生物力学测试机上进

行轴向加载和轴向破坏测试
!$#

在测试标本内侧标记!测试完成后

通过标记线的位移测算断端扭转角度

%&'#! ;5&42)-'5 <')=,)2 .> ?'.245&)('5)8 4@/4,'24(- !"# 04A- A/45'B

24(A C4,4 -4A-4< >., )@')8 8.)<'(= )(< )@')8 >)'81,4 .( ) ?'.245&)('5)8

-4A-'(= 2)5&'(4 !$# 0&4 /.A'-'.( .> -&4 >,)=24(- C)A 2),D4< .( -&4 24B

<')8 .> -&4 -4A- A/45'24(

!

)(< -&4 -.,A'.()8 )(=84 .> -&4 &4)<E(45D >,)=B

24(- C)A 24)A1,4< ?F -&4 <'A/8)5424(- .> -&4 2),D4, 8'(4 )>-4, -&4 -4A-

图
( G$6$

型股骨转子间骨折模型及测试标本制备示意图
)"#

在
$3

打印的截骨模型辅助下!第
:

刀截骨
)$#

第
!

刀截骨
)*+

截骨线示意

图
),#

骨折模型制作完成后示意图
)-#

骨折模型和髓内钉再组装!形成测试标本

%&'#) H,4/),)-'.( .> 2.<48 )(< -4A- A/45'24(A C'-& G$6$ '(-4,-,.5&)(-4,'5 >,)5-1,4 )"# 0&4 >',A- 51- C)A 1A4< >., .A-4.-.2F C'-& -&4 )'< .> -&4 $3E

/,'(-4< .A-4.-.2F 2.<48 )$# 0&4 A45.(< 51- >., .A-4.-.2F )*#3')=,)2 .> .A-4.-.2F 8'(4 ),# H,.@'2)8 2.,/&.8.=F .> -&4 >421, )>-4, .A-4.-.2F )-# 04A-

A/45'24(A )AA42?84< >,.2 >,)5-1,4 2.<48A )(< '(-,)24<188),F ()'8A

时头颈骨块的位移和骨折断端扭转角度均采用
!

检

验进行统计分析"

"IJ6"K

为差异有统计学意义"

)

结果

)# .

轴向加载试验

轴向加载试验结果见表
:

"

L;9!!

组的轴向刚

度为#

!!!6MNON!6PN

$

9 Q22

!

HR9GE!

组为#

#SP6KSO

PJ6KT

$

9 Q22

!

L;9!!

组的轴向刚度高于
HR9GE!

组%在
# SJJ 9

时!

L;9!!

组股骨近端位移#

##6K#O

J6N!

$

22

!

HR9GE!

组的位移 #

#N6#K O#6$N

$

22

!

L;9!!

组小于
HR9G!!

组&

)+ )

轴向破坏试验

轴向破坏试验结果见表
#

&

L;9!!

组内固定骨

折 模 型 的 屈 服 载 荷 和 断 端 扭 转 角 度 分 别 为

#

P !P#6M#OSPM6P!

$

9

' (

#6M#OJ6#J

$

U

!

HR9GE!

组为

(

$ JKS6MNO$MT6N$

$

9

'(

!6K!OJ6!N

$

U

!

L;9!!

组的屈

服载荷大于
HR9GE!

组! 扭转角度小于
HR9GE!

组&

L;9!!

双平面固定! 具有更强的抗扭转性能%

HR9G!!

是单钉固定!抗扭转性能差&

!

讨论

!+ .

股骨转子间骨折治疗现状及对照组设置理由

髓内钉被推荐用于
G$

型骨折的治疗 )

:T

*

& 髓内

钉的种类繁多!在
G$

型骨折治疗中!目前并无统一

!"

!#

表
.

两组模型的生物力学试验指标比较#!

!

#$

$

/"$+. 0123"4&516 17 $&12-*8"6&*"9 3"4"2-:-4 $-:;--6 :;1 '41<35 17 21,-95

#!

!

#$

$

组别 标本数 轴向刚度#

9 Q22

$

: SJJ 9

时位移#

22

$ 屈服载荷#

9

$ 扭转角度#

U

$

L;9!! P !!!6MNON!6PN ::6K:OJ6N! P !P:6M:OSPM6P! :6M:OJ6:J

HR9G!! P :SP6KSOPJ6KT :N6:KO:6$N $ JKS6MNO$MT6N$ !6K!OJ6!N

!

值
!6!T N6!: !6KK K6S!

"

值
J6J!S J6JJ: J6JPP J6JJ:

$"

$% $& $' $(

::N$

" "
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的最佳固定类型!

!"

"

# 张军等!

!:

"研究发现在治疗不稳

定型股骨转子间骨折时 $

;<9=

和
>(-4,-)(

效果相

当$但
;?9=

更适合骨质疏松严重的患者%

7)@14,.

等!

!!

"研究发现
;<9=

和
A)22) $

治疗不稳定转子间

骨折时并发症相当&分别为
BCD

和
B"D

&且在
:

年

的随访中&在关节活动范围'临床评分和影像学指标

上并无明显差别#

;<9=!!

尤其适用于骨质疏松性

患者&是目前常用的固定材料 !

!$

"

&因此将
;<9=!!

作为对照组&代表了现阶段最常用的治疗手段#

!" # EF9!!

重建股骨内侧壁

髓内固定治疗
=$

型转子间骨折术后内固定失

效风险较高的原因和股骨内外侧壁同时损伤及内固

定强度不足有关!

!BG!C

"

# 骨折后股骨内外侧皮质同时

损伤&尤其是
=$6$

型骨折&股骨内侧又合并骨折块&

增加了不稳定的程度#在重建过程中&股骨内侧属于

压力侧&其重建尤其重要#

9'4

等!

:!

"用尸体骨制作了

股骨内侧和外侧缺损的模型& 通过生物力学测试证

实&内侧壁重建比外侧壁更重要#现有的内固定材料

都无法实现内侧坚强的重建& 虽然有学者通过附加

切口& 辅助钢板或者钢丝固定& 但是延长了手术时

间&增加了出血量&增大了患者的手术风险 !

!H

"

&因此

如何简单有效地解决内后方支撑仍是函待解决的问

题#笔者通过在髓内钉内下方增加支撑钉&早期重建

了股骨内侧支撑&且无须额外增加手术切口&不明显

增加手术时间&可能是个不错的选择#在本力学试验

中&

EF9!!

具有更高的屈服载荷& 因此笔者认为

EF9!!

可以提供更好的轴向稳定性#

!" ! EF9!!

提高了固定强度

由于
=$

型骨折股骨内侧和外侧均破坏& 股骨

近端的受力大部分需要内固定来支撑& 因此如果强

度不足&内固定极易发生断裂 !

!BI!C

"

# 在本研究中&

EF9!!

的轴向刚度明显强于
;<9=!!

& 是
;<9=!

!

的
#6!

倍&因此
EF9!!

固定
=$

型骨折&能够对抗

更大的负荷#另外人在负重行走的过程中&髋关节局

部受力一般为体重的
!J$

倍!

!K

"

# 目前大部分国人的

体重在
HLJK" MN

&因此本试验选择了
: OLL 9

用来模

拟国人行走过程中的股骨头负重& 通过头颈骨块的

位移模拟负重情况下患者近端骨块的移位# 研究发

现
EF9!!

固定后的股骨&在
: OLL 9

的压力作用下

头颈骨块位移小于
;<9=!!

固定的股骨# 因此认

为&

EF9!!

稳定性更强&在早期下地活动的过程中&

采用
EF9!!

固定&断端位移更小&更不容易造成疼

痛&有利于患者活动(更不容易造成骨折断端移位&

导致内固定失效的发生%

!" $ EF9!!

抗扭转

股骨受力过程中股骨断端除了轴向受力& 还存

在扭转受力%髋部是个特殊的受力位置&人在单腿站

立的时候& 股骨并不是处于直立位置& 而是外展后

倾&导致身体上的应力向远端传导的过程中&不可避

免地在骨折断端产生扭转移位%

;<9=!!

通过头钉

螺旋刀片的设计& 将股骨头内松质骨压实到头钉周

围&增加了头钉把持和抗旋能力% 但是
;<9=!!

是

单钉固定&而
EF9!!

的设计属于双钉固定&因此抗

旋性能理论上要优于
;<9=!!

% 在轴向测试中&通

过在股骨内侧标记&测算骨折块之间的扭转角度&发

现
EF9!!

固定后的
=$

型骨折扭转稳定性更好%同

时由于
EF9!!

支撑钉是支撑在头钉下& 并不像股

骨近端髓内钉)

/,.P'2)8 Q42.,)8 ()'8

&

;<9

*的双钉平

行性分布&避免了+

R

,字切出效应%

EF9!!

的支撑钉

重建了股骨近端三角稳定结构&分散头钉上的压力&

从而减少断钉和头钉切出的风险% 同时增加的支撑

钉也实现了双平面固定& 抗扭转性能明显优于单钉

固定的髓内钉&理论上造成内固定失效的风险更小%

!% &

去除
;<9=!!

潜在干扰

;<9=!!

存在过度滑动的缺点 !

!B

"

&可能会对结

果产生干扰&为了减少干扰&在制作模型的时候&楔

形去掉了一部分小转子间为中点的股骨内侧壁&在

股骨转子间区域并未增加骨折线&避免了
;<9=!!

头钉可能在股骨转子间区域过度滑动对稳定结果造

成的影响% 在排除这一影响因素后&

EF9!!

组的头

颈骨块位移仍然明显小于
;<9=!!

组& 提示
EF9!

!

可以抵抗更强的负荷'且更加稳定&避免了远端锁

钉断裂的风险% 分析其原因可能是股骨应力在经过

EF9!!

近端的三角稳定结构时&应力被均匀分散到

远端股骨上&而近端头颈骨块的应力被分散后减小&

因此在骨折断端并未增加更多移位的风险%

!% '

研究局限性

为了保证试验条件均一性& 笔者采用了人工骨

模型& 并采用
$3

打印的截骨模板制造转子间骨折

模型&手术操作统一由高年资医生完成%但是本研究

仍然有不足之处& 采用人工骨保证了试验条件均一

性&但和临床实际情况仍有一定的差异&未来还需要

进一步以尸体骨为基础进行研究%

其次&试验条件并未纳入循环疲劳&未分析抗疲

劳性% 总之&在固定
=$6$

型转子间骨折时&

EF9!!

在轴向刚度'屈服载荷和断端位移上均优于
;<9=!

!

&且在轴向压力的负荷下&断端扭转移位更小&因

此
EF9!!

的轴向和扭转稳定性都优于
;<9=!!

%

重建内侧支撑的
EF9!!

可能是简单有效解决股骨

内侧支撑的选择%
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