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摘 � 要 � 目的: 探讨外固定器背伸位固定治疗三踝骨折时使外踝骨折稳定的踝关节固定位置。方法:应用手术截骨方法制作三踝

骨折的尸体标本模型。复位后安装外固定器,并应用 6根顶针复位与固定。于外踝顶针下表面贴应变片, 并与应变仪导线连接。

通过调整踝关节固定复位器,分别使踝关节固定于背伸中立、背伸内翻、背伸外翻 3种位置。用试验机控制加载 ,应用应变仪采集

顶针应变数据。结果: 将踝关节分别固定于背伸中立位、背伸内翻位、背伸外翻位时, 外踝外后侧顶针与外侧顶针随加载出现的应

变值均较小; 但 3种位置相比,背伸中立位固定时外踝骨折的稳定性稍好。结论:应用外固定器治疗三踝骨折时 ,使外踝骨折稳定

的最佳踝关节固定位置可能是背伸中立位。
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ABSTRACT� Objective: To exp lo re the position of ank le jo int in w hich frac ture of la teralm a lleolus is stab le when trim a lleolar fracture is

treated by ex terna l fixa tors fixed in dorsiflex ion position. Methods: Corpse specim en m ode lw ith tr ima lleo la r fracture w as m ade through the

m ethod of su rg ica l osteo tom y. Ex terna l fix atorw as insta lled after the fracture was resto red, m eanwh ile 6 p ins w as used. S tra in ing flake w as

stuck on the lower surface of the p ins o f late ra lm alleo lus, and itw as connected to stra in gaugew ires. Through adjusting the fixato r o f ank le

jo int, the ank le jo int was fix ed in dorsiflex ion�neutra l( D�N) position, do rsiflex ion�varus( D�V ) pos ition and do rs iflex ion�ecstrophy( D�E ) po�

sition respectively. Load w as contro lled by testing machine, wh ile the stra in data of p ins were collected through stra in gauge. R esults:When

ank le jo int w as fixed in D�N, D�V and D�E position respectively, the stra in o f bo th latera l posterior pin and late ra l pin o f lateral m alleo lus

w ere sma l.l The latera lm a lleo lus fracture w as m ore stab le in D�N position than in ano ther two po sitions. Conclusion:W hen tr im alleo lar

fracture is treated by exte rnal fix ators, the best fixed po sition o f ank le jo int is dorsiflex ion�neutra l pos ition on purpose o fm ak ing la tera lm a l�

leolus stab le.

K ey words� Ex ternal fixators; F ractures; Ank le jiont; T rim a lleo lar fracture; B iom ethan ics

� � 外固定器固定治疗骨折无论在和平年代还是在

战争、地震等灾难时期,都有其独特的优势。外固定

器固定治疗三踝骨折伴脱位疗效满意
[ 1, 2]
。 2004年

11� 12月, 笔者通过研究外固定器背伸位固定时外

踝顶针的应变情况,探讨了外固定器背伸位固定三踝

骨折时使外踝骨折稳定的踝关节固定位置。

1� 材料与方法

1. 1� 三踝骨折脱位的模型制作 � 根据三踝骨折的独

立分型
[ 3]
,以无下胫腓分离的距骨外脱位型 ( � a型 )

通讯作者: 温建民

为模型标准。将自然解冻成人男性新鲜尸体标本下

肢用手术刀在腓骨下端外侧纵行切开皮肤、皮下组织

及筋膜,暴露外踝,用摆锯于胫腓联合水平处将腓骨

斜行截断,截骨方向为自前下向后上倾斜 45�(图 1)。

用同样方法在内踝内侧做横行切口,暴露内踝,用摆锯

于胫距关节水平将内踝横行截断;沿内踝后侧纵行切

开各层组织,暴露后踝,用摆锯纵行截断后踝厚0. 5 cm

(图 2)。将踝关节置于旋后位,强力外旋踝关节, 使距

骨脱位,造成三踝骨折脱位模型。见图 1、图 2。

1. 2� 外固定器安装 � 外固定器的主体结构是由 1个

半环形钢环、1个全环形钢环和 3个装有球形关节的支
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撑杆组成,近端安装 2个增高柱,远端全环形钢环安装

2个增高柱、1个锁针器连接器和 3个带球形关节的

T型锁针器连接器 (图 3)。将模型行手法复位后,分别

选取 � 3 mm骨圆针、� 2. 5mm斯氏针各 1根,分别于

小腿标本的胫骨结节下方 1 cm和踝关节上方约 6 cm

处用手摇钻水平贯穿胫骨; 再选取另 1根 � 3mm骨圆

针自内向外贯穿跟骨结节;最后选取 � 2. 0mm克氏针

1根,水平贯穿第一、二跖骨颈部。进一步复位,安装外

固定器,使踝关节固定于背伸中立位。选取 � 3 mm骨

圆针 6根,自外后上向内前下顶于外踝骨折块后外侧 1

根,自外上向内下顶于外踝骨折块外侧 1根,自内下向

外上顶于内踝骨折块内侧 1根, 自内前下向外上后顶

于内踝骨折块前内侧 1根, 自后内上向前外下顶于后

踝后内侧 1根, 自后外上向前内下顶于后踝后外侧 1

根。通过手感加适当预应力,并分别锁紧于内外后侧 3

个 T形锁针器连接器上。

1. 3� 实验方法 � 于外踝 2根顶针的下表面距锁针

器 2. 5 cm 沿轴向贴应变片 (栅长、栅宽均为 1 mm;

电阻为 120 � )各 1个。将尸体标本模型足部向上,

胫骨下端去除 10 cm长软组织,用牙托粉灌注固定

于 WDW4100微机控制电子万能实验机下面的卡具

上。小腿直立,足跟正对试验机压头; 小腿纵轴与实

验机传感器纵轴一致。调整外固定器, 依次使踝关

节处于背伸中立位、背伸内翻位、背伸外翻位。在 3

种不同的踝关节固定位置,用试验机控制加载, 分别

于加载值为 50 N、100 N、150 N、200 N、250 N、300

N、350 N、400 N、450 N、500 N、550 N、600 N时用

DH�3816静态应变仪采集顶针应变数据 (图 4)。每

个位置各加载及采集数据 3次, 每次加载和采样的

时间间隔均为 30 m in。

� 图 1� 外踝截骨 � � � � � � 图 2� 内后踝截骨

图 3� 外固定器模型安装 � � � � 图 4� 实验图

2� 结 � 果
2. 1� 外踝外后侧顶针应变情况 � 背伸中立位、背伸

内翻位、背伸外翻位时, 外踝外后侧顶针应变随荷载

变化情况见图 5及表 1。

2. 2� 外踝外侧顶针应变情况 � 背伸中立位、背伸外

翻位、背伸外翻位时,外踝外侧顶针应变随荷载变化

情况见图 6及表 2。

图 5� 外踝外后侧顶针应变情况

表 1� 踝关节不同固定位置外踝外后侧顶针应变值

加载值
外踝外后侧顶针应变值 (��)

背伸中立位 背伸内翻位 背伸外翻位

50 N 21 52 - 7

100 N 34 98 - 4

150 N 42 133 - 2

200 N 47 161 0

250 N 51 196 0

300 N 52 222 0

350 N 55 243 - 1

400 N 56 261 - 1

450 N 57 280 - 2

500 N 59 299 - 2

550 N 61 314 - 2

600 N 61 328 - 3

3� 讨 � 论

3. 1� 应变片的应变值与顶针形变间关系的基本规律

分析 � 外固定器固定治疗三踝骨折脱位,是通过胫骨

上下横向 2根穿针与跟骨及第 1、第 2跖骨的横向穿

针为基础与外固定器相连接, 形成 1个相对稳定的几

何不变体系。可以将固定器的钢环和纵向支撑杆看

成刚体,而横向骨穿针有一定弹性, 可看成是弹性材

料。踝关节的关节软骨与骨骼相比有一定弹性, 因

此, 在模拟负重加载时, 作用力分别由外固定器和肢

体承载, 可以出现一定限度内的踝关节纵向整体形

变。顶针主要为横向穿针,与外固定器远端钢环相对

刚性连接,在模拟负重加载时, 出现的踝关节纵向整

体形变与顶针间出现相对作用,并且顶针的形变主要

为上下弯曲变形, 主应变方向与顶针纵轴一致。因
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此,顶针下表面所贴的应变片能测量顶针的主应变。

顶针分别顶于三踝骨折骨折块的表面, 起到复位和固

定作用。当顶针弯曲变形时,参照超静定梁的力学分

析
[ 4]
,顶于骨折块表面的顶针对骨折块的支力与弯曲

方向一致,即应变为正值。通过试验所测得的下表面

应变可以推断顶针端对骨折块的支力方向。顶针材

料特性一致,均为直径 3mm的不锈钢圆柱体,其下表

面应变与顶针端的支力成正相关。因此, 可以通过不

同固定位置下顶针相同位置的应变比较分析其对骨

折块的支力作用特点。

图 6� 外踝外侧顶针应变情况

表 2� 踝关节不同固定位置外踝外侧顶针应变值

加载值
外踝外侧顶针应变值 (��)

背伸中立位 背伸内翻位 背伸外翻位

50 N - 1 - 22 5

100 N 1 - 32 2

150 N - 5 - 39 3

200 N - 8 - 44 4

250 N - 11 - 60 9

300 N - 17 - 64 11

350 N - 15 - 67 14

400 N - 15 - 74 15

450 N - 20 - 77 25

500 N - 21 - 79 27

550 N - 22 - 86 28

600 N - 25 - 85 31

3. 2� 外踝两根顶针下表面应变与针端对骨折块支力

间关系的规律分析 � 外踝外后侧顶针自外踝骨折块

的外后上方向内前下方顶于外踝骨折块外后侧, 当其

下表面应变为正值时,顶针向外后下弯曲,增加了向

下推顶骨折块的作用力,防止骨折块再次向外后上移

位。如果应变为负值则作用相反, 顶针呈向内前上弯

曲,增加了向上推顶骨折块的作用力, 使外踝骨折块

进一步移位。外踝外侧顶针自外踝骨折块的外上方

向内下方顶于外踝骨折块外侧, 当其下表面应变为正

值时, 顶针呈向外下弯曲, 增加了向下推顶骨折块的

作用力,防止骨折块再次向外上移位; 当其下表面应

变为负值时,顶针呈向内上弯曲, 增加了向上推顶骨

折块的作用力,使外踝骨折块再次向外上移位。

3. 3� 背伸位时外踝顶针应变随负重荷载变化情况分

析 � 背伸中立位、背伸内翻位、背伸外翻位固定时, 外

踝外后侧顶针与外踝外侧顶针随加载出现的应变值

都比较小,说明 3种位置下固定时外踝骨折的稳定性

均较好,但也存在细微差别。

3. 3. 1� 外踝外后侧顶针应变随负重荷载变化情况 �

�背伸中立位与背伸内翻位固定时, 外踝外后侧顶针

下表面应变均为正值 (图 5、表 1) , 顶针向外后下弯

曲, 增加了向下推顶骨折块的作用力, 防止骨折块再

次向外后上移位。 �背伸外翻位固定时,外踝外后侧

顶针应变为负值 (图 5、表 1) , 顶针向内前上弯曲, 增

加了向上推顶骨折块的作用力,可使骨折块再次向外

上移位。

3. 3. 2� 外踝外侧顶针应变随负重荷载变化情况 � �

背伸中立位与背伸内翻位固定时,外踝外侧顶针下表

面应变均为负值 (图 6、表 2) , 顶针向内上弯曲, 增加

了向上推顶骨折块的作用力,可使骨折块再次向上移

位。 �背伸外翻位固定时,外踝外侧顶针应变为正值

(图 6、表 2) ,顶针向外下弯曲, 增加了向下推顶骨折

块的作用力, 可防止骨折块再次向外上移位。因此,

虽然背伸中立位与背伸外翻固定时应变的绝对值均

较小,但仍以固定于背伸外翻位稍好。

综上所述, 应用外固定器治疗三踝骨折时, 将踝

关节分别固定于背伸中立位、背伸内翻位、背伸外翻

位, 外踝骨折均较稳定。但 3种位置相比, 背伸中立

位固定时外踝骨折的稳定性稍好。本研究为临床上

应用外固定器治疗三踝骨折时踝关节固定位置的选

择提供了理论基础和研究思路, 但缺点是样本量太

少。在今后的工作中我们将进一步增加样本量,完善

此项研究。
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