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摘要：应力遮挡是骨折内固定失效的一个重要因素。为探讨内固定中应力遮挡的规律，本

文建立了锁定接骨板桥接粉碎性骨折的简化模型,通过有限元模拟探索了内固定中应力遮挡

规律，并发现压力载荷沿接骨板截面位置的变化规律与 Z 型管中的支管流量分配规律相似。

因此，Z 型管的流量分配可以用来表征内固定系统中载荷分布规律，本研究为表征内固定

系统应力遮挡程度提供了一种新方法。 
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一、引言 
 应力遮挡是指由于植入物介入引起骨负载降低，可能会干扰骨愈合并导致骨丢失， 被

认为是导致内固定失效的重要原因之一[1]。过去许多研究对骨-植入体耦合结构的应力

遮挡程度进行了探索。Ramakrishna 等[2]用植入前后应力的变化来表示应力遮挡程度；

Gefen 等[3]通过定义表征参数来表达应力遮挡程度，如应力传递参数。骨-植入体耦合结

构中的应力遮挡规律是骨生物力学研究中的一个重要问题。 

 骨-螺钉-接骨板结构是发生应力遮挡的一种常见结构，本文以股骨粉碎性骨折内

固定为例探讨应力遮挡规律，其简化模型如图 1(a)所示。该模型不仅在结构上类似于 Z

型并联管，在工作特点上也具有相似性。内固定中，施加的压力载荷分为骨截面载荷

和板截面载荷，各截面上的压缩力总和保持不变。在 Z 型管中，流体流入分流集管和

汇流集管，如图1(b)所示，流量之和也恒等于总输入流量。本文探索了内固定系统的应

力遮挡规律，研究内固定系统中“载荷分配”和 Z型管中“流量分配”之间的相似性，为描

述内固定应力遮挡规律提供一种新的方式。 

 

图1  (a) 内固定结构      (b) Z型管结构 
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二、数值模拟 
 

2.1  模型建立 

将半股骨干简化为外径 25mm，内径 12mm，长度 150mm 的空心圆柱；螺钉简化

为直径为4.5 mm的圆柱体；锁定接骨板简化为10孔板状模型，长189 mm，宽15 mm。

半股骨之间的间距为 5 mm，模拟粉碎骨折间隙；接骨板与骨间隙 2mm。本文以四种螺

钉分布方案为例，对应力遮挡进行了分析。螺钉沿骨折线对称分布，相邻螺钉间距恒

定。螺钉和截面的位置和编号如图 2 所示。 

2.2 仿真计算 

骨、螺钉和接骨板均假设为连续、均匀、各向同性的线弹性材料。 股骨干为皮质

骨，杨氏模量设为 16.8 GPa，泊松比为 0.3；植入材料为钛合金，杨氏模量为 110 GPa，

泊松比为 0.3[4]。锁定螺钉与骨、接骨板之间绑定。对股骨近端横截面施加 500 N 的轴

向压缩力，固定股骨远端底面作为边界条件。 

    

图2  螺钉分布及编号                                   图3  应力云图 

 

三、结果分析 
 

3.1 仿真结果 

四种方案下骨-螺钉-接骨板耦合结构的应力云图如图 3 所示。 

3.2 结果分析 
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选取同一截面上骨、板之间轴向压缩力的分配比例作为应力遮挡程度的评价指标，

将应力遮挡度 i 定义为式(1)。其中 i 为截面位置；
yi

F
接骨板为接骨板截面 i 上的轴向压

力； F总为施加的压缩力，即 500N； i 为接骨板截面 i 上的轴向压缩力增量。 
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四种方案的应力遮挡度规律如图 4(a)所示。将方案 a 中接骨板轴向压缩力随截面位

置的变化曲线与 Z 型管支管流量分布的模拟值[5]进行归一化，结果如图 4(b)所示，板截

面压力增量曲线与 Z 型管中流量分配曲线高度相似。 

     

图4  (a)四种方案中应力遮挡度       (b)接骨板截面压力增量与Z型管流量分布对比 

 

四、结论 
 

本文建立了锁定钢板桥接股骨粉碎性骨折的简化模型，通过有限元分析获得了四

种螺钉分配方案中内固定结构在纯压缩作用下的应力分布及应力遮挡规律。文中应力

遮挡程度由压力载荷分配表示，发现内固定系统中接骨板与骨之间的载荷分布规律可

以通过 Z 型管内的流量分布规律来表征，这为表征接骨板板对骨的应力遮挡提供了一

种新的方法。 
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