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采用 − 线平片结合三点弯测试计算胫骨皮质弹性模量
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摘要
8
【目的】为了实现骨的力学特性的无损检测

。

仁方法】采用工程材料力学中抗弯梁的力学模型
,

通过兔胫骨三点弯测试
,

获得整骨材料力学特性
。

在此基础上通过对 − 线正位和侧位平片相关计算

机图像处理
,

计算截面惯性矩
。

最终获得胫骨特定横截面处的骨质的弹性模量
。

9结果】本文所测 .2

个家兔胫骨样本
,

前后方向三点弯跨距为 : 2
; 条件下

,

右侧胫骨载荷一挠度曲线线性部分斜率平

均值 3
<

=7= 士1
<

6 12 />?角加0
,

左侧 3
<

≅6 1士1
<

137 />? Α∃ ∃ 0
。

通过 − 线平片计算获得前后方向弯曲加载

点截面惯性矩平均值
,

右侧胫骨为 7.
<

.肚3< . 5 /;
7
0

,

左侧胫骨为 71
<

73 士7
<

: ./∃ ∃ 70
,

两者比值 右

侧Α左侧二 1
<

2. 士2
<

23
。

右侧胫骨弹性模量平均值 1:
<

:7 士.
<

犯/Β Χ∋ 0
,

左侧胫骨为 15
<

.5 士.
<

6=/ Β Χ∋0
。

两

侧比值 右侧Α左侧二 2
<

5 :土2
<

2 7 ≅
。

9结论Δ对于长骨中部皮质骨弹性模量计算值与实验测试文献报道接

近
。

本文方法对骨质疏松和骨折愈合过程无损评价具有一定的实用价值
。

关键词
8

− 线平片
,

三点弯测试
,

胫骨皮质
,

弹性模量

为了简便直观
,

骨科临床对于长骨的力学特性描述方法常采用材料力学弯曲梁模型
。

在不同骨折固定方法中
,

穿针外固定方法对骨折局部干扰较小
。

例如对于采用半环式骨折复位

固定器治疗胫胖骨骨干骨折9 ‘Δ
,

至少可以在正位片获得无固定装置干扰的胫骨骨折部位的 线片
。

如果采用多杆复位固定器 9.Δ
,

合理设置投照方向
,

则可以同时在正位和侧位获得无固定装置干扰影

像的胫胖骨骨折部位的 线片
。

在动物实验中
,

文献96( 采用穿针滑动固定器固定家兔胫骨实验性骨

折
,

获得愈合过程每周 1 次正位和侧位 − 线片
,

由于断端上下 Ε, ∃ 长度没有固定装置影像干扰
,

保证 了定量评价骨折愈合过程的足够精度
。

本文利用工程材料力学中抗弯梁的力学模型
,

通过兔胫骨三点弯测试
,

获得整骨材料力学特性
。

在此基础上通过对 − 线正位和侧位平片相关计算机图像处理
,

计算截面惯性矩
。

最终获得胫骨特定

横截面处的骨质的弹性模量
。

1 材料与方法

1
<

1 家兔胫骨三点弯测试

详见文献川
。

胫骨测试所用 12 只正常成年大耳 白兔下肢骨标本
,

来自用于小于 ( 周时问的短期

中药促进皮肤切 口愈合的膏贴剂实验 的成年正常空白对照组动物
。

空气处死后取材
,

编号
,

左右配

对
,

共 12 对胫骨
。

剔除肌肉和筋膜
、

骨膜后
,

浸入 2
<

5Φ Γ∋Η Ι溶液
。

7 ℃保存
。

照 −
一

线正
、

侧位平

片
。

−
, 一线拍片底板和数字图像系为 Η ) 系统

。

三点弯跨距设为 :2 ;
,

加载速度 ∗(% %岁分钟
。

胫骨支点分别为胫骨结节和胫骨下端前面
。

胫

骨处于俯卧状态
。

加载点位于胫骨后侧中点
,

向前加载
。

加载仪器
8

中国长春第二试验机厂生产的

ϑ Κ
一

( 型材料试验机
。

所有操作在 7: 小时内完成
。

骨标本始终保持湿润
。

1
<

. 截面惯性矩计算

本文通过实验家兔胫骨侧位片 −一线灰度得到微元面积
,

计算三点弯测试加载点横截面的截面

惯性矩
,

详见文献 Ι=Δ 9≅Δ
。

1
<

6 弹性模量计算
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按传统的材料力学简支梁模型
,

胫骨横截面的形状决定的截面惯性矩和骨材料弹性模量以及跨

距共同决定载荷一挠度曲线的参数
。

载荷与加载点挠度关系如式/(0 所示
。

Λ Μ
几

, Ν/7 ∗百ΟΝ 0 /Ν 0

刃 Μ 犬五, Ν/7=动 /. 0

式中 Λ—
加载点挠度

4 尸

—
支撑点连线中点所加载荷

4 Π 一一跨距
4

—弹性模量
4 ΟΝ

—
截

面惯性矩
。

跨距 Π 是测试时设定为 ΘΡ
∃∃

。

本文中
,

采用式 /.0 计算弹性模量
。

弹性模量 在线性

范围内被设为在胫骨加载点横截面内为常数
。

. 结果

如表 (所示
。

表 ( 三点弯实验曲线斜率和加载点截面惯性矩及弹性模量
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,

所标志的数在计算平均值时被剔除

本文所测 ∃% 个家兔胫骨样本
,

前后方向三点弯跨距为  %< 条件下
,

右侧胫骨载荷一
·

挠度

曲线线性部分斜率平均值 &
!

#(# 封
!

) % /=> 4?6?6 :
,

左侧 &
!

∋) 士
!

&( /比4< :
。

通过 ≅ 线平片计算获

得前后方向弯 曲加载点截面惯性矩平均值
,

右侧胫骨为 (∃
!

∃% 士&! ∃ ∀/ ΑΑ 乎:
,

左侧胫骨为

(
!

(& 士(
!

 ∃ /皿矿:
,

两者比值 右侧4左侧一
!

%∃ 士%! %&
。

右侧胫骨弹性模量平均值  
!

 ( 士∃
!

)∃ /Β ΧΔ :
,

左

侧胫骨为 ∀
!

∃∀士∃
!

)# /ΒΧ Δ:
。

两侧比值 右侧4左侧Ε %! ∀  士%! %(∋
。

本文计算所得家兔胫骨弹性模量与文献 Φ& 报道用应变片实测结果相近
。

) 讨论

本文计算结果虽然只是针对家兔胫骨进行的
,

但是所需三点弯测试数据和 ≅ 线平片都可在临床

人体获得 ΦΓΗ
。

Ι 线片的分辨率越来越高
,

为本文计算提供了良好的技术基础
。

≅ 线平片是骨折愈合的常规评判标准之一
。

医生通常结合患者功能恢复和经验判断愈合时间
。

通常有经验的大夫可以凭借 Ι 线平片判断钢板固定时间过长造成的骨质疏松
。

本文计算可以帮助实

现量化评价
。

目前的骨密度测试可以给出不同 ≅ 光子能量的扫描灰度图
,

但由于扫描空间精度在 < 左右
,

如果用本文方法计算精度不够
。

计算机三维扫描成像技术可以较好分解空间重叠影像
。

但是由于费

用高
,

且一次普通 ϑ Κ 扫描局部 Ι 射线辐射量相当于平面投照的百倍量级Φ Η
,

应用受限
。

因此
,

本

文方法作为 ≅ 线影像生物力学分析的基础
,

具有较大应用前景
。
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摘要
8
战场

、

灾害事故现场屡现单发或伴发四肢重度开放粉碎性骨折的重症伤员
,

且常成批出

现
,

加之现场医疗环境和条件恶劣
,

已有的骨外固定器或属复位优先型而难以应用
,

或因病情和医

疗条件所限
,

行损伤控制性复位固定后待条件改善再作二次复位固定时
,

需另寻合适穿钉点重新固

定
,

或须配置繁杂的组件方能原钉位调整固定
。

为此
,

作者设计了一种零部件相对简单
,

易于消毒携带
,

穿针随意
,

固定后调节余量较大
,

能

方便地进行二次复位固定
,

特别适于在战场
、

灾害事故现场
、

急救转运途中及其它恶劣环境下
,

或

在不具备影像监视条件的手术室或基层医疗单位内
,

或在全身伤病情危重需优先抢救生命时
,

对单

一或大批量四肢开放粉碎性骨折伤员进行损伤控制性复位固定
,

并在医疗条件改善
、

病情允许时迅

速调整复位
、

实施无创性二次固定使骨折得到确定性治疗的单边多平面可调式骨外固定器
,

并对其

进行生物力学试验
。

我们采用成年大猪股骨标本 .7 具
,

制作成粉碎骨折模型 1. 个
,

分为安装自制单边多平面可调

式骨外固定器实验组和安装 ⎯ Ρ 管状外固定器的对照组
,

分别从轴向
、

剪切
、

旋转三种状态下进行

生物力学检测
。

并推论单边多平面可调式骨外固定器在二次复位时调节范围
。

结果显示实验组和对照组在抗压力
、

抗剪切
、

抗旋转方面无明显差异
。

单边多平面可调式骨外

固定器能在伤肢 1Α 6 周径范围内任意安装固定钉进行临时复位固定
,

再次复位时不需重新置钉即可

利用原组件重新获得牢固固定
。

关键词
8
单边多平面可调式骨外固定器

,

设计
,

生物力学

为便于在出现大批量伤员的战场和灾害事故现场等非正常医疗环境下对四肢开放性骨折患者进

行及时
、

有效的损伤控制性救治【
’,.Δ

,

并在医疗条件改善后能够方便
、

无创地调整复位固定
,

使骨折

得到确定性治疗
,

作者设计了一种单边多平面可调式骨外固定器
,

对其与 ⎯ Ρ 管状外固定器在纵 向

加载
、

侧方加载和扭转实验中的稳定性等进行 了比较研究
,

并对其在二次复位时的调节范围进行 了

推论
,

报道如下
。

1 材料与方法
1

<

1 器械设计 单边多平面可调式骨外固定器由远近端支架
、

万向联轴器
、

锁钉器和Θ, +∋ %Ν 螺钉及配

:3


