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　　［摘要］　目的　比较分析前柱钢板联合后柱拉力螺钉和双柱钢板两种内固定方式固定复杂髋臼骨折的力学稳定

性和有效性。方法　选择６具成年男性防腐保湿处理的骨盆标本，保留韧带和髋关节囊，制作髋臼Ｔ型骨折模型，形

成３条骨折线，分别位于前柱、后柱、方形区。将右侧髋臼骨折模型设为实验组，左侧髋臼骨折模型设为对照组。实验

组行前柱钢板联合后柱拉力螺钉固定，对照组行双柱钢板固定。在前柱、方形区、后柱骨折线两侧分别设立２对标记

点，共６对标记点，按前柱、方形区、后柱的顺序分别记为１和２、３和４、５和６，两侧对称标记。将标本固定在生物力学

试验机上进行轴向加压，垂直加载压力从０Ｎ到１５００Ｎ，循环６次，记录３００、６００、９００、１２００、１５００Ｎ时各对标记点的

纵向移位。计算并比较实验组和对照组６具标本上述６对标记点６次循环加载时得到的平均纵向移位（每１对标记点

的纵向移位为该对标记点两点间垂直距离在载荷前后的差值）和剪切刚度。结果　在６次实验加载过程中均未发生

骨折或内固定断裂，两组各对标记点的纵向移位随载荷的增加逐渐增大，但最大纵向移位均未超过１ｍｍ，且不同载荷

下两组各对标记点差异均无统计学意义（犘均＞０．０５）。实验组和对照组内固定的剪切刚度分别为（１４２８±５７）和

（１６２１±６２）Ｎ／ｍｍ，实验组剪切刚度小于对照组，但两组差异无统计学意义（犘＞０．０５）。结论　在载荷３００、６００、９００、

１２００、１５００Ｎ情况下，前柱钢板联合后柱拉力螺钉和双柱钢板均可稳定、有效地固定Ｔ型骨折，满足骨折固定的要求。

前柱钢板联合后柱拉力螺钉治疗复杂髋臼骨折力学性能可靠，稳定性与传统双柱钢板接近。
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　　髋臼骨折属于高能量损伤，主要发生于交通事

故和高处坠落伤，据文献报道欧美国家每１万人中

就有３７例发生骨盆骨折，其中髋臼骨折占１０％，病

死率达５％～２０％，切开复位内固定是主要的手术

方式，但手术致残率高达５０％～６０％
［１２］。由于骨

盆解剖结构复杂，髋臼位置较深，且有重要的神经血

管通过，手术处理比较棘手。随着骨科医师对骨盆

解剖认识程度的加深以及内固定器械的发展，简单

髋臼骨折处理比较容易，但对于复杂髋臼骨折，如Ｔ

型骨折、后壁伴横型骨折、双柱骨折等，手术处理仍

较困难。对于如何实施后柱骨折块及方行区骨块的

有效固定，目前手术多采用两种或以上入路，手术时

间长、出血多，术后恢复慢，可发生早期伤口感染、静

脉血栓和晚期创伤性关节、异位骨化等并发症［３４］。

因此，采用单一的手术入路运用内固定有效固定复

杂髋臼骨折、减少手术并发症、促进髋关节功能康复

一直是骨科医师追求的方向之一。

临床研究发现，对于比较简单的后柱复杂髋臼

骨折，如Ｔ型骨折、前壁或前柱伴横行骨折和部分

双柱骨折，可以在单一前入路钢板固定前柱骨折的

同时直视髂窝下方形区骨块，通过间接复位后柱骨

折，平行于方形区方向植入２枚拉力螺钉，临床固定

效果确切［５６］。但早期站立位非完全负重下地是否

影响该种内固定的稳定性，目前尚不明确，且相关研

究报道较少。为扩大单一前入路手术适应证，本研

究通过尸体生物力学对两种内固定方式固定稳定性

进行比较分析，评价前柱钢板联合后柱拉力螺钉固

定复杂髋臼骨折的稳定性和有效性。

１　材料和方法

１．１　完整骨盆的选择　经甲醛溶液防腐处理的大

小相似的健康成年男性骨盆标本６具，死亡年龄分

别为４１、３６、５３、５５、６１、６５岁，平均（５２±１０）岁。经

Ｘ线片和ＣＴ检查证实无代谢性骨病及肿瘤等骨骼

系统的疾病。选取完整骨盆及与之相连的股骨部

分，解剖时保留从Ｌ４到股骨近端约３０ｃｍ的部分。

去除多余的肌肉组织，保留下腰椎的前纵韧带、棘间

韧带、棘上韧带、骶髂骨间韧带、骶髂腹侧韧带、骶髂

背侧韧带、骶棘韧带、骶结节韧带、耻骨联合韧带、双

侧髋关节囊。留待实验时使用。

１．２　髋臼Ｔ型骨折模型建立与实验分组　利用小

摆锯分别离断髋臼前、后壁，并垂直向下离断髋臼，

形成髋臼Ｔ型骨折模型（图１Ａ）。分别将右、左两侧

模型采用锁定钢板联合后柱拉力螺钉（实验组）和双

柱钢板（对照组）两种内固定方式进行固定（图１Ｂ）。

实验组：首先复位前柱骨折，按弓状线重建骨盆的连

续性，将骨折块解剖复位后应用９孔重建锁定钢板

固定，在直视下前柱钢板外缘平行方形区固定２枚

４．５ｍｍ半螺纹皮质骨螺钉，长度超过骨折线至少

１０ｍｍ；对照组：左侧Ｔ型骨折模型在骨折块解剖复

位后，应用同样的钢板螺钉固定前柱，后柱横断骨

折，按照后柱的解剖外形将塑形好的２块重建锁定

钢板固定后柱骨块（图１Ｃ）。模型固定后均行Ｘ线

和ＣＴ扫描。

１．３　髋臼骨折标本上标记点的设置　分别在实验

组和对照组的髋臼骨折标本上设置标记点，在前柱

的骨折线两侧设２对对称的标记点，于骨折线中垂

线两侧分别记为１、２，在方形区分别记为３、４，在后

柱分别记为５、６。示意图见图２。

１．４　纵向移位和剪切刚度的生物力学测量　如图

３所示，参考Ｓａｗａｇｕｃｈｉ等
［７］的研究模拟人体双下
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肢直立位，用自制标本固定夹固定股骨近端１／３处，

使骨盆处于双足直立位，股骨干内收１５°，并保持内

旋５°～１０°。将固定好的标本依次放入数字控制

ＤＤＬ２０生物力学试验机上，以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度

加载负荷，从０Ｎ开始加载至１５００Ｎ，约为体质量

７０ｋｇ的正常人站立位时所承受的静态应力，并维

持３０ｓ。每具标本循环加载７次，首次加载使标本

达到机械性与弹性适应性平衡，不记录数据。记录

接下来的６次数据并进行统计分析。纵向位移的测

量利用上海大学力学实验室自主设计研发的数字图

像测量系统，图像测量的基本原理是传感器将被测

对象转换成计算机可识别的图像信号，再由计算机

对图像的边缘纹理等特征进行处理并提取参数，从

而达到测量的目的［８］。然后根据测量数据计算每对

标记点的纵向移位（该对的两个标记点之间垂直距

离在加载负荷前后的变化值）。纵向位移测试完成

后持续加载，记录２组内固定失效的载荷，将骨折纵

向移位大于＞３ｍｍ定义为内固定失效。根据公式

计算剪切刚度（ＥＦ）：犈犉＝犘／Δ犔，其中犘为载荷，

Δ犔为纵向移位，计算出两组在人体正常载荷６００Ｎ

时的剪切刚度。内固定的剪切刚度是指轴向载荷下

内固定抵抗形变保持关节稳定的能力，剪切刚度越

大内固定抗形变能力越强，髋关节越稳定，说明内固

定对骨折的把持力越强，即内固定越牢靠。

图１　髋臼犜型骨折模型建立与分组内固定方式

犉犻犵１　犃犮犲狋犪犫狌犾犪狉犜犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狊犪狀犱犵狉狅狌狆犻狀犵犻狀狋犲狉狀犪犾犳犻狓犪狋犻狅狀

Ａ：ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔａｂｕｌａｒＴｔｙｐｅｆｒａｃｔｕｒｅ；Ｂ：Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｘａｔｉｏｎ（ａｎｔｅｒｉｏｒｖｉｅｗ）ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄｓｃｒｅｗ；Ｃ：Ｍｏｄｅｌｗａｓｆｉｘｅｄｂｙｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｖｉｅｗ）

图２　髋臼骨折标本上设置标记点的示意图

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪狉犽狆狅犻狀狋狊狅狀犪犮犲狋犪犫狌犾犪狉犳狉犪犮狋狌狉犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

Ａ：Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｏｌｕｍｎ；Ｂ：Ｑｕａｄｒａｔｕｓａｒｅａ；Ｃ：Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｃｏｌｕｍｎ．１６ａｒｅｔｈｅｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．５　统计学处理　应用ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计

分析。服从正态分布且方差齐性的计量资料用珔狓±狊

表示，两组间比较采用狋检验。检验水准（α）

为０．０５。
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图３　骨盆标本固定加载

犉犻犵３　犉犻狓犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵狅犳狆犲犾狏犻犮狊狆犲犮犻犿犲狀狊

２　结　果

２．１　一般情况　两组Ｔ型骨折固定后，前后柱骨

折稳定，骶结节韧带、骶棘韧带及闭孔内肌韧带绷紧

有力，Ｘ线片及ＣＴ检查示骨折复位、螺钉未入关节

腔。在多次实验加载过程中均未发生骨折或内固定

松动、拔出或断裂。

２．２　载荷与纵向移位的关系　由图４可见，随着载

荷由３００Ｎ增加到１５００Ｎ，两组髋臼骨折线两侧

６对标记点纵向移位逐渐增加。不同载荷下两组各

对标记点纵向移位比较差异均无统计学意义

（犘均＞０．０５）。两组最大移位均未超过１ｍｍ，因

此，两种固定方式都可以提供稳定、有效的固定，满

足骨折固定的要求。

图４　不同载荷标记点纵向移位

犉犻犵４　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狉犽犻狀犵狆狅犻狀狋狊

ＡＦａｒｅｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狀＝６，珔狓±狊

２．３　剪切刚度与内固定稳定性　本研究结果显示

实验组和对照组内固定的剪切刚度分别为（１４２８±

５７）和（１６２１±６２）Ｎ／ｍｍ，实验组剪切刚度小于对

照组，但两组差异无统计学意义（犘＞０．０５）。

３　讨　论

髋臼是人体最重要的杵臼关节，解剖结构特殊，

具有重要的生理功能，骨折后使股骨头与髋臼之间

的接触面积和应力等关系发生改变，加上髋臼位置

较深，骨性结构不规则，手术治疗难度较大。

Ｌｅｔｏｕｒｎｅｌ和Ｊｕｄｅｔ
［９］根据髋臼特点将髋臼骨折分为

两类：简单髋臼骨折和复杂髋臼骨折。切开复位内

固定是治疗复杂髋臼骨折的金标准，可允许患者早

期功能锻炼，从而避免二期关节置换。骨折解剖复

位直接影响关节功能预后，有效复位可减少创伤性

关节炎的发生概率［１０１１］。髋臼骨折术后创伤性关节

炎的发生率高达２０％，影像和临床结果与骨折的复

位程度密切相关，如果髋臼骨折术后移位少于

２ｍｍ，绝大部分患者能获得满意的影像学表现与关

节功能，如果骨折移位超过２ｍｍ，仅６６．６７％的患

者功能满意［１２］。

髋臼骨折移位如果不能得到有效复位和固定，

必然导致预后较差。近来开展的系列研究也通过髋

臼生物力学来评价内固定方式的有效性和稳定性。

Ｋｉｓｔｌｅｒ等
［１３］报道应用不同的钢板固定髋臼Ｔ型骨

折，通过生物力学评价内固定的稳定性，结果显示钢

板固定的稳定性与其他方式差异无统计学意义。

Ｚｈａｎｇ等
［１４］对比研究了普通拉力螺钉、拉力螺钉辅

·００４１·
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助普通重建钢板、拉力螺钉辅助锁定钢板固定髋臼

后壁骨折，结果３种固定方式的稳定性相似。Ｚｈａ

等［１５］生物力学研究证实多方向的钛板与附加拉力

螺钉固定髋臼四边体骨折，其力学稳定可靠。

我们应用锁定钢板联合后柱拉力螺钉固定Ｔ

型髋臼骨折，鉴于目前锁定钢板和断端加压螺钉是

固定髋臼骨折最常用的内固定方式，且普通加压螺

钉很早被用于固定髋臼骨折［１６］，另外，应用螺钉的

好处在于不需要切开暴露即可做到有效固定。Ｉｍ

等［１７］报道１５例应用单独加压螺钉治疗髋臼粉碎性

骨折的患者中，１４例（９３％）疗效满意。蔡贤华等
［１８］

利用前入路的优势，采用前路钢板加方形区螺钉治

疗髋臼骨折取得满意疗效。Ｇｒａｓ等
［１９］比较了３种

不同拉力螺钉与钢板治疗髋臼前柱骨折的效果，螺

钉与钢板能取得同样的稳定性，但应用钢板附加拉

力螺钉固定前后柱骨折的患者，术后功能康复期间

生理负荷下早期站立位影响其稳定性，生物力学方

面尚未见报道。本研究中，我们在同一具标本的一

侧应用双柱钢板，另一侧应用锁定钢板联合后柱拉

力螺钉固定，在生理载荷从首次３００Ｎ加载到１５００

Ｎ过程中髋臼骨折线的纵向移位均未超过１ｍｍ，与

Ｍａｒｉｎｔｓｃｈｅｖ等
［２０］的研究结果较为相近。我们之所

以选取１５００Ｎ载荷加载，是因为该负荷大约相当

于７０ｋｇ健康人体质量的２倍，模拟了单足站立时

的负荷，即人在康复锻炼时如坐立在床或扶拐部分

负重最大的负荷。单一的前柱钢板联后柱合拉力螺

钉治疗髋臼骨折，力学性能可靠，稳定性与传统双柱

钢板接近。

髋臼骨折的传统入路手术创伤大，并发症多，不

利于患者的功能康复［２１２４］，通过单一或微创的手术

入路实现髋臼骨折的稳定固定是未来发展的方向。

本研究通过生物力学实验证实采用前柱钢板联合后

柱拉力螺钉内固定治疗复杂髋臼骨折，早期生理负

荷站立位并不影响内固定的可靠性，该固定方式能

有效维持复位后骨折对位，并防止再移位，扩大了前

入路治疗复杂髋臼骨折的适应证，为临床前入路固

定复杂髋臼骨折提供了理论参考。
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