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摘要"目的9评估锁定钢板固定股骨干骨折时不同螺钉布局对股骨干骨折内固定系统稳定性的影响"为股骨干骨
折内固定系统螺钉布局的临床研究提供指导& 方法9针对 ’ 组螺钉的 & 个参数化水平进行正交试验方案设计"分
别对 4 组不同螺钉布局的股骨干骨折内固定系统进行生物力学有限元分析"得出各组试验的 ’ 项考察指标#接骨
板最大等效应力’螺钉最大等效应力’股骨最大等效应力及内固定系统最大轴向位移"并利用权矩阵分析方法进行
正交试验数据分析& 结果9不同组别螺钉参数对内固定系统稳定性的影响权重不同"’ 组螺钉参数中对内固定系
统稳定性影响的最大权重分别为 #&;(=!’$;8$!’$;8&!及 8;4#!& 结论9正交试验中螺钉布局的最佳方案为第 #
组螺纹孔不固定螺钉"第 ! 组螺纹孔固定单皮质螺钉"第 &’’ 组螺纹孔固定双皮质螺钉&
关键词"股骨干骨折! 螺钉布局! 正交试验! 参数化! 权矩阵! 有限元分析
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99股骨干骨折约占全身骨折的 =!"是一种目前较
为常见的骨骼损伤)#%!* & 在股骨干骨折的临床治疗
中"锁定钢板被普遍使用"但钢板或螺钉断裂率依
然偏高)&* & 为解决这一问题"国内外进行了大量的
研究)’%(* & 张魁忠等)8*认为"螺钉数目极大影响了
内固定系统的结构稳定性"少螺钉固定可增加结构
的弹性形变能力& U,1-J等)(*研究发现"有选择性地
减少固定的螺钉数目不会影响内固定系统的结构
刚度和骨表面应力"但并未得出最佳的螺钉布局方
案& 近年来"有限元方法被广泛运用于骨折内固定
系统研究中)4%#!* & 张岩等)4*利用有限元方法探究单
双皮质螺钉不同组合固定方式对内固定系统应力
分布的影响"但其采用的全面试验法极大增加了试
验次数"经济性与实用性较差& 林振恩等)#!*运用全
面试验法对内固定系统的螺钉布局进行研究"其对
有限元模型进行了大幅的简化& 上述研究表明"接
骨板上固定螺钉的数目和布局是影响内固定系统
稳定性的主要因素& 在进行多因素’多水平研究
时"单因素轮换法只能得到局部区域内的最佳因素
水平!全面试验法的结果相对可靠"但成本太高!而
利用正交试验设计方法能挑选出具有代表性的试
验点进行试验"通过对正交试验结果的分析了解全
面试验的情况"极大地减少试验次数"且能选出多
因素的最佳匹配方案)#&* & 因此"本文提出基于三维
建模技术及有限元分析方法"利用正交试验设计方
法对锁定钢板固定股骨干骨折内固定系统多个螺
纹孔的螺钉布局进行生物力学研究"并结合权矩阵
分析方法计算影响内固定系统稳定性的各螺纹孔
不同螺钉参数的权重"快速探究螺钉布局的最佳匹
配方案"为股骨干骨折内固定临床治疗提供指导&

#!材料与方法
#M#!试验方案设计

主要对股骨干内固定系统的螺钉布局综合考
虑"得到最佳的螺钉布局方案"以保证内固定系统
的稳定性& 所使用的接骨板及螺钉均参照某医疗
器械公司正在生产使用的产品& 由文献及临床表

现可知"对接骨板两远端螺纹孔固定双皮质螺钉
可增加螺钉的抗拔出力)#’* "故主要对 ’ 组螺纹孔
进行螺钉布局的研究& 如图 # 所示"F’G’H’4分
别表示第 #’!’&’’ 组螺纹孔所布置的螺钉皮质类
型& 每组螺纹孔所固定螺钉各有 & 个水平"具体
数据见表 #&

图 #!Q 研究因素及不同组别螺钉布局方案示意图
;2E9#!@3605,A2312,E*,5 (.Q *070,*36.,3A(*7,+173*0L

-,B()A.(*12..0*0+AE*()O7! $+% B01T,HFG3H7IL"

$D% B01F1.72J 3H7IL"$.% B01G0,HJ 3H7IL" $ J% B01

T7IHG0 3H7IL" $T% B01F,VG0 3H7IL" $3% B01F1K12G0

3H7IL" $1% B01T,TG0 3H7IL" $ 0% B011,30G0 3H7IL"

$,% B012,2G0 3H7IL
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表 #!因素与水平表
N,<9#!N60A,<-0(..,3A(*7,+1-0G0-7

水平
因素F 因素G 因素H 因素4

第 # 组螺钉
长度>**

第 ! 组螺钉
长度>**

第 & 组螺钉
长度>**

第 ’ 组螺钉
长度>**

# ’;=$双皮质螺钉% ’;= ’;= ’;=
! !;($单皮质螺钉% !;( !;( !;(
& "$无螺钉% " " "

99本研究为 ’ 因素 & 水平试验"通过正交表进行
正交试验设计$见表 !%& 其中"以)#’+!为例说明
*’)’+值的算法")# 表示第 # 个因素<在第+!,
水平时的实验结果之和"即)# L̂’ qL8 qL=!+!

表示第 ! 个因素 G在第+&,水平的实验结果之和"
+! L̂& qL= qL4& 以极差 -# 为例说明 -值的算
法#-# *̂+V1*#’)#’+#2 _*,21*#’)#’+#2!
如果经过计算得到的结果为-! ‘-& ‘-# ‘-’"则可
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盛9伟!等K基于正交试验的股骨干骨折内固定系统螺钉布局的参数化研究
@̂ R:SZ02! ,71&K!’<’C8F<*B MF&I5 1(MB<8G7’51&F1=3(F8<(’)W*L’F*1(M5/F8C1=W8C1<’)M0’=FW<’BF&<8

>’/8I1(;<F01.1(’)"LD8<*C8(F



说明因素 G对该指标影响最大"其次为因素 H" 再
次为因素F"而因素4影响最小)#8* & 本研究试验结
果的 ’ 项指标分别为#接骨板最大等效应力$’%’螺
钉最大等效应力$R%’股骨最大等效应力$A%和内
固定系统最大轴向位移$I%"指标均越小越好&

表 $!Q 因素 " 水平正交表
N,<9$!>*A6(E(+,-A,<-0(.Q .,3A(*7,+1" -0G0-7

试验编号
因素

F G H 4
第 # 列 第 ! 列 第 & 列 第 ’ 列

实验
结果
L

# F# G# H# 4# L#
! F# G! H! 4! L!
& F# G& H& 4& L&
’ F! G# H! 4& L’
8 F! G! H& 4# L8
= F! G& H# 4! L=
$ F& G# H& 4! L$
( F& G! H# 4& L(
4 F& G& H! 4# L4

*# *! *& *’

实验结果处理 )# )! )& )’

+# +! +& +’

#M$!几何模型建立
选择 # 名健康成年男性"经检查排除股骨病变

后"进行股骨aB扫描并以 RXaYO格式保存& 在医
学影像软件O,*,.F#$;" 中对初期的点云数据进行
处理"建立股骨整体模型并导出O,*,.F以XdA 格式
保存& 再运用逆向工程软件 d17*+3,.AGIJ,7#!;"
进行表面处理"完成股骨三维模型的建立& 分析模
型中锁定钢板及螺钉结构参数的设置均参照某医
疗器械公司生产产品"简化接骨螺钉为圆柱体"锁
定钢板为板状模型&
#M$!内固定模型生成

根据前期确定的内固定系统螺钉布局方案"在
QH7>)’;" 中完成对锁定钢板’锁定螺钉’股骨的装
配& 根据 ’ 因素 & 水平正交表的设计"完成上述
4 组试验的内固定系统装配工作&
#M"!有限元模型生成

在有限元分析软件<CAfA #’;" 中导入内固定
系统装配模型"在股骨中段切分出 & **厚度断片
模拟骨折初期骨痂状态& 设置模型单元类型为 #"
节点四面体单元A7-,J #($& 假设股骨’骨痂’钛合金
接骨板’钛合金螺钉均为连续’均质’各向同性的线
弹性材料)#=* "弹性模量分别为 #!’ ";"#’ #"8’

#"8 dQ+"泊松比均为 ";&)#"* & 由于锁定螺钉与锁
定钢板’锁定螺钉与股骨之间无相对运动"故可将
锁定螺钉与锁定钢板’锁定螺钉与股骨的接触关系
设置为粘结状态)#$* "经过切分形成的骨痂上下端与
股骨干亦默认成粘结状态& 最后完成对内固定模
型的网格划分&
#MQ!施加载荷并求解

在股骨头上方建立一关键点"选择 &RO+FF!#
的单元类型及设置实常数"完成对关键点的网格划
分"生成主节点"在主节点与股骨头表面上的从属
节点间建立刚性区域& 考虑正常成人单腿站立下
的股骨受力情况"设置 ="" C轴向载荷和#" C-*扭
转载荷作用于主节点上"对股骨远端底面进行位移
全约束& 其中"第 # 组试验的具体约束与加载设置
如图 ! 所示& 在 <CAfA 中使用默认求解器完成对
有限元模型的求解计算"得到相应的等效应力云图
与轴向位移云图&

图 $!第 # 组试验约束与加载设置示意图
;2E9$!=2,E*,5 (.3(+7A*,2+A,+1-(,12+E 70AA2+E .(*

A60.2*7AE*()O(.0PO0*250+A

$!结果

对正交试验设计的 4 组试验方案进行生物力
学有限元分析后"得到 ’ 项主要指标的试验结果
$见表 &%& 在植入物最大等效应力方面"各组试验
内固定系统最大等效应力出现在螺钉上"而第 4 组
试验接骨板最大等效应力要远小于其他各组& 第 !
组试验股骨最大等效应力小于其他各组"而上述所
有试验内固定系统最大等效应力均出现在第 & 组
螺钉上& 在内固定系统最大轴向位移方面"第 & 组
要远小于其他各组& 其中"’ 个指标的直观分析表
如表 ’ 所示& 进行权矩阵分析可知"因素 F的 & 个

’=
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!$%#& 年 $ 月

’()*+,-(./0123,-42(5036,+237! 8(-9""!:(9#! ;0<9$%#&
999



水平对试验结果的影响权重分别为#F# "̂;#!& 4"
F! "̂;##( 8"F& "̂;#&( ="F& 的权重最大!同理"因
素G中G! 的权重最大!因素 H中 H# 的权重最大!
因素4中4# 的权重最大&

表 "!正交试验的有限元分析结果
N,<9"!;2+2A00-050+A*07)-A7(.(*A6(E(+,-0PO0*250+A

组别 ’>OQ+ R>OQ+ A>OQ+ I>**
# !44 &4& =4;= ";8"8
! !8$ &4= =& ";=&$
& &"" 8#’ $=;$ ";&$"
’ !=$ &(& ((;$ ";=$!
8 !(& &8" (";& ";88=
= !4$ ’’’ $#;( ";8’&
$ !!# &4# $";’ ";=’8
( !#8 &’& =4;& ";=!#
4 #=4 &(’ $&;& ";=!=

"!讨论

有限元方法极大增加了骨科植入物稳定性研
究的经济性和可重复性"可为实验研究提供有效的
指导)#(%#4* & 锁定钢板未对骨干表面进行加压"极大
程度减少了对骨干表面血运的破坏)!"* &

本文将正交试验设计方法与有限元分析方法
相结合"应用于股骨干骨折内固定系统稳定性的研
究中& 将正交试验设计方法创造性地应用于骨折
内固定系统多因素生物力学研究中"在保证试验效
果的同时"极大减少了试验数目& 正交试验设计方
法的优点不仅表现在试验的设计上" 更表现在对试
验结果的处理上&

表 Q!Q 个指标的直观分析表
N,<9Q!?+A)2A2G0,+,-B727A,<-0(.A60Q 2+12307

试验编号
因素 实验结果

F G H 4 ’ R A I
第 # 列 第 ! 列 第 & 列 第 ’ 列 第 # 项 第 ! 项 第 & 项 第 ’ 项

# F# G# H# 4# ’# R# A# I#
! F# G! H! 4! ’! R! A! I!
& F# G& H& 4& ’& R& A& I&
’ F! G# H! 4& ’’ R’ A’ I’
8 F! G! H& 4# ’8 R8 A8 I8
= F! G& H# 4! ’= R= A= I=
$ F& G# H& 4! ’$ R$ A$ I$
( F& G! H# 4& ’( R( A( I(
4 F& G& H! 4# ’4 R4 A4 I4
* !(8;&& !=!;&& !$";&& !8";&& 接骨板最
) !(!;&& !8#;=$ !&# !8(;&& 大等效应
+ !"#;=$ !88;&& !=( !=";=$ 力直观
极差 (&;=$ #";=$ &4;&& #";&& 分析
优方案 F& G! H! 4#
* ’&’;&& &(4 &4&;&& &$8;=$ 螺钉最大
) &4!;&& &=& &($;=$ ’#";&& 等效应力
+ &$!;=$ ’’$;&& ’#(;&& ’#&;&& 直观分析
极差 =#;=$ (’;&& &";=$ &$;=$
优方案 F& G! H! 4#
* =4;$$ $=;!& $";!& $’;’ 股骨最大
) (";!$ $";($ $8 =(;’ 等效应力
+ $# $&;4& $8;( $(;!& 直观分析
极差 #";8 =;&= 8;8$ 4;(&
优方案 F# G! H# 4!
* ";8"’" ";="$& ";88=& ";8=!& 内固定系
) ";84"& ";="’$ ";8=’8 ";="(& 统最大轴
+ ";=&"$ ";8#&" ";8!&$ ";88’& 向位移直
极差 ";#!=$ ";"4’& ";#!#& ";"8’ 观分析
优方案 F# G& H& 4&

8=

盛9伟!等K基于正交试验的股骨干骨折内固定系统螺钉布局的参数化研究
@̂ R:SZ02! ,71&K!’<’C8F<*B MF&I5 1(MB<8G7’51&F1=3(F8<(’)W*L’F*1(M5/F8C1=W8C1<’)M0’=FW<’BF&<8

>’/8I1(;<F01.1(’)"LD8<*C8(F



99通过正交试验设计的 4 组试验"每个因素中每
一个水平都有 & 个试验" 任一因素的任一水平与其
他因素的每一水平相遇且仅相遇 # 次)!#* & 本研究
进行 ’ 因素 & 水平正交试验设计的生物力学分析"
通过直观分析法不仅可以得到所研究因素影响内
固定系统稳定性的主次次序"还可以考察不同因素
之间的相互作用& 将正交试验直观分析法与权矩
阵分析法综合使用"不仅分别具体分析了 ’ 个因素
& 个水平上对每个指标的影响情况"而且得出了本
研究正交试验的最优方案及各个因素对正交试验
指标值影响的主次顺序&

通过对接骨板最大等效应力直观分析表明"
-# ‘-& ‘-! ‘-’"可见对接骨板最大等效应力来
说" 第 # 组螺纹孔螺钉布局方案F是其主要影响因
素"第 & 组螺纹孔螺钉布局方案 H次之"第 ! 组螺
纹孔螺钉布局方案G再次之"而第 ’ 组螺纹孔螺钉
布局方案4影响最小& 对于接骨板最大等效应力
来说"其值越小越好& 由+# ])# ]*# 可知"F&
为第 # 组螺纹孔螺钉布局的最佳方案!同理"G!’
H!’4# 分别为第 !’&’’ 组螺纹孔螺钉布局的最
佳方案&

通过对螺钉最大等效应力直观分析表明"-! ‘
-# ‘-’ ‘-&"可见对螺钉最大等效应力来说" 第 !
组螺纹孔螺钉布局方案 G是其主要影响因素"第 #
组螺纹孔螺钉布局方案 F次之"第 ’ 组螺纹孔螺钉
布局方案4再次之"而第 & 组螺纹孔螺钉布局方案
H影响最小& 对于螺钉最大等效应力来说"其值越
小越好& 由+# ])# ]*# 可知"F& 为第 # 组螺纹
孔螺钉布局的最佳方案!同理"G!’H!’4# 分别为第
!’&’’ 组螺纹孔螺钉布局的最佳方案&

通过对股骨最大等效应力直观分析表吸"-# ‘
-’ ‘-& ‘-!"可见对股骨最大等效应力来说" 第 #
组螺纹孔螺钉布局方案 F是其主要影响因素"第 ’
组螺纹孔螺钉布局方案4次之"第 & 组螺纹孔螺钉
布局方案H再次之"而第 ! 组螺纹孔螺钉布局方案
G影响最小& 对于股骨最大等效应力来说"其值越
小越好& 由*# ]+# ])# 可知"F# 为第 # 组螺纹
孔螺钉布局的最佳方案!同理"G!’H#’4! 分别为第
!’&’’ 组螺纹孔螺钉布局的最佳方案&

通过对内固定系统最大轴向位移直观分析表
明"-# ‘-& ‘-! ‘-’"可见对内固定系统最大轴向

位移来说" 第 # 组螺纹孔螺钉布局方案F是其主要
影响因素"第 & 组螺纹孔螺钉布局方案H次之"第 !
组螺纹孔螺钉布局方案 G再次之"而第 ’ 组螺纹孔
螺钉布局方案 4影响最小& 对于内固定系统最大
轴向位移来说"其值越小越好& 由*# ])# ]+# 可
知"F# 为第 # 组螺纹孔螺钉布局的最佳方案!同理"
G&’H&’4& 分别为第 !’&’’ 组螺纹孔螺钉布局的最
佳方案&

由上述正交试验设计的考察指标直观分析可
知"对于接骨板最大等效应力来说"最优方案是
F&G!H!4#!对于螺钉最大等效应力来说" 最优方案
是F&G!H!4#!对于股骨最大等效应力来说" 最优方
案是F#G!H#4!!对于内固定系统最大轴向位移来
说" 最优方案是F#G&H&4&"故需要对 ’ 个方案进行
综合考量& 权矩阵分析方法可计算出各因素水平
影响试验考察指标的权重"快速得出试验的最
佳方案)#(* &

根据文献 )!!*"以表 ! 为例"假设指标 L越小
越好"介绍权矩阵分析方法中权函数 !的求
解过程&
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因素层矩阵#
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水平层矩阵#
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影响试验指标值的权矩阵#!^"-#-$&

第 # 个考察指标为接骨板最大等效应力"其值
越小越好"权矩阵!# 计算如下#
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第 ! 个考察指标为螺钉最大等效应力"其值越
小越好"权矩阵!! 计算如下#

!! ^"!#!$! -

";""! &"! " " "
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第 & 个考察指标为股骨最大等效应力"其值越
小越好"权矩阵!& 计算如下#
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第 ’ 个考察指标为内固定系统最大轴向位移"
其值越小越好"权矩阵!’ 计算如下#

!’ -"’#’$’ -
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本正交试验考察指标的总权矩阵为 ’ 个指标
值的权矩阵的平均值"计算如下#
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99综合上述计算"因素 F的 & 个水平对试验结果
的影响权重分别为#F# "̂;#!& 4’F! "̂;##( 8’F& ^
";#&( ="F& 的权重最大!同理"因素 G中 G! 的权重
最大!因素 H中 H# 的权重最大!因素 4中 4# 的权
重最大& 由此可知"本研究中正交试验的最优方案
F&G!H#4#"即第 # 组螺纹孔不固定螺钉"第 ! 组螺纹
孔固定单皮质螺钉"第 &’’ 组螺纹孔固定双皮质螺
钉& 同时"可得出各个因素对正交试验考察指标影
响的主次顺序为FHG4&

研究结果表明"对接骨板最大等效应力’股骨
最大等效应力及内固定系统最大轴向位移来说"
第 #组螺纹孔螺钉布局方案 <均是最主要影响因
素"而对于螺钉最大等效应力来说"第 ! 组螺钉布
局方案b是最主要因素& 对于接骨板最大等效应
力来说"最优方案是 F&G!H!4#!对于螺钉最大等效
应力来说" 最优方案是 F&G!H!4#!对于股骨最大等
效应力来说" 最优方案是 F#G!H#4!!对于内固定系
统最大轴向位移来说" 最优方案是 F#G&H&4&& 因
素F’G’H’4的 & 个水平对试验结果的影响权重最
大的分别为F&’G!’H#’4#"即本研究中正交试验的
最优方案为F&G!H#4#"各个因素对正交试验指标值
影响的主次顺序为FHG4&

本研究通过大量的假设以简化分析模型"保证
了研究的简便性& 在进行股骨材料赋值时"将股骨
视为统一均匀材料"而实际情况是股骨材料属性与
股骨aB图像的灰度值存在着紧密联系& 在该课题
的后续研究工作中"将逐渐完善分析中的不足"为
相关临床治疗提供指导&
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