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摘要"目的;针对传统外固定器存在的问题$发明一种新型的单肩气囊外固定器$分析评价该新型单肩气囊外固定
器所产生的复位拉伸力& 方法;建立人体锁骨的三维有限元模型$对单肩气囊外固定器的加载状况及所产生的复
位拉伸力进行全面系统分析$并与传统,’-字绷带外固定器的情况进行对比分析& 同时$通过观察实验$对比分析
单肩气囊外固定器和传统,’-字绷带外固定器的实际加载情况& 结果;单肩气囊外固定器所产生的复位拉伸力比
传统外固定器更均匀而且较大$并可由患者自己调节& 结论;单肩气囊外固定器对人体肩部的作用力及加载方式
更加利于锁骨骨折的拉伸复位和维持锁骨骨折复位位置$而且使得锁骨骨折患者更加舒适&
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;;研究表明$手术和保守治疗对锁骨骨折的复位
各有优缺点)#%9* $保守治疗相对来说副作用较少):* $
而手术治疗则在复位方面表现良好& 对于非开放
性’非粉碎性锁骨骨折$临床多采用拉伸复位外固
定器处理这种保守治疗的方式& 有研究者观察了
几种,’-字绷带治疗锁骨骨折效果$结果表明$,’-
字绷带基本能使骨折端逐渐复位$但也会出现弹力
绷带的松紧度难以掌握’早期固定过紧和患者佩戴
后活动不便等缺点)4%$* & 针对传统,’-字绷带的这
些不足$本课题组李鼎斌主任医生发明了一种新型
单肩气囊外固定器$佩戴者可自行调节固定器的松
紧度$使骨折达到更好的复位效果$有助于锁骨骨
折的愈合康复$且不影响健肢活动&

目前$多数研究利用 U[扫描数据’@/-/8K和
(NDMD软件建立肩关节有限元模型$通过设置不
同的边界条件$分析锁骨的生物力学特性)’%#"* & 但
是有关外固定器对锁骨施加载荷的力学分析以及
外固定器作用于锁骨后产生复位拉伸的研究$却
鲜有报道& 本文在之前对锁骨骨折复位拉伸力优
化加载方案模拟分析研究的基础上)##* $通过建立
锁骨的三维有限元模型$对新发明的单肩气囊外
固定器的加载状况及所产生的复位拉伸力进行全

面系统的分析)#!* $ 以期更好地揭示该单肩气囊外
固定器对人体肩部的施力加载及产生复位拉伸力
的优点$并与传统,’-字绷带外固定器的实际加载
情况进行对比分析& 结果表明$单肩气囊外固定
器的加载状况及所产生的复位拉伸力更加利于锁
骨骨折的拉伸复位$而且使得锁骨骨折患者更加
舒适&

&!分析模型

在前期研究中$在 # 名锁骨完整的男性志愿者
"年龄%6! 岁$身高%#$" 8-#U[扫描数据基础上$通
过 @/-/8K软件建立了人体左侧肩部的三维模
型)##* $该模型包括 #4 &’: 个单元’6# ’"# 个节点$
其中锁骨有限元模型包括 6 44! 个单元$4 9&’ 个节
点$模拟实际的人体肩部模型)见图 #".#*& 设定
约束条件为%锁骨的胸锁关节面’肩锁关节’盂肱关
节所有节点的自由度为 "!肩胛骨往前的线位移为
"& 肩胛骨达到平衡后会受到一个冠状轴"I轴#方
向上的位移约束& 设.为6# 在IYJ平面"水平面#
上与J轴"矢状轴#正方向的夹角"取逆时针方向为
正#$)为6# 在JYL平面"矢状面#上与J轴正方向
的夹角"取逆时针方向为正#)见图 #"I#*&

图 &!模拟实验模型及角度定义
M3D:&!QVN1+361,=-.6)21./)+836*.-=3),-,2-,D.1821/3,3=3),!".# ,VOAB/-A1L.0-3JA0F3BK/-Q0.L/31$;"I# (120AJAF/1/L/31

$!外固定器加载方式分析

$L&!单肩气囊外固定器加载方式分析
单肩气囊外固定器的作用载荷是面载荷$而传

统,’-字外固定器的作用载荷相当于穿过人体腋下
的线载荷& 单肩气囊外固定器主要由上臂袖套’海
绵垫’黏胶带’扎带’可充放气气囊等组成"见图 !#&
从袖套顶端引出的后置扎带"扎带 ##为患者伤肩提

供向后和向上的合力& 从袖套底端引出的后置扎
带"扎带 !#将伤者的上肢固定于外展后伸位$用以
提供向外和向后的合力& 为保持外固定器平衡$添
加 # 条从上臂袖套顶端引出的前置扎带"扎带 6#&
6 条扎带的另一端均连接到腰部的黏胶带上&

简化的上臂袖套受力如图 6 ".# 所示$
图 6"I# Z"J#分别为人体左肩佩戴袖套的右视’主
视和俯视图& 其中$?$为扎带$给上臂袖带的矢量
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#%气囊$;!%上臂袖套$;6%气压泵$;9%海绵垫扎带$;:%黏胶带

图 $!锁骨骨折单肩气囊外固定器
M3D:$!S3,D.187)*.21+-3+G-D 1V=1+,-./3V-=)+/)+4.-H34.1/+-4=*+18

".# E.LAB.0T/A]K$;"I# \B31LT/A]

力"$为扎带编号$$_#$!$6#!6#’6! 分别为肩部’上
;;

肢给上臂袖带的矢量力!I’J’L分别为在I’J’L轴
方向投影分量!AZ5分别表示某特定距离&

直接根据受力平衡求解会得到超静定方程$故
需要按照实际情况对其进行减少变量或添加协调
方程的方法来求解& 综合力的方向可知$单肩气囊
外固定器在肩部作用力在人体水平面的投影与矢
状轴的夹角.趋向于 &"a& 在实际安装中$扎带 #’6
的方向会根据身高’体型等原因而不同$但可以确
定其方向在人体矢状面"JYL面#与垂直轴"L轴#
的夹角$)o9:a& 通过其作用位置离锁骨水平位置
的距离$可以直观地看出在肩部远离锁骨一侧的
边缘&

图 "!锁骨骨骨折单肩气囊外固定器受力分析图
M3D:"!S=+188-,-.B83823-D+-6/)+83,D.187)*.21+-3+G-D 1V=1+,-./3V-=)+!".# D/-O0/F/AJ J/.2B.-$;"I#=/2PLT/A]$;"8# @./1 T/A]$;

"J# dABL/8.0T/A]

$L$!传统)’*字外固定器加载方式分析
使用,’-字型绷带外固定器治疗锁骨骨折是最

常见的一种传统固定方法& 主要使用两个布质的圆
环套住人体双侧肩部$在背部用绷带将两环连接束缚
住$并以此为错位的锁骨提供复位拉伸力"见图 9#&

图 P!)’*字锁骨带
M3D:P!Q3D7=W/3D*+1G-,2-D11V=1+,-./3V-=)+!".# \B31LT/A]$;

"I# W.8S T/A]

针对左肩一侧$忽略次要方向上的压应力影
响$可将该部分视为 # 个受拉二力杆$则通过分析
等效二力杆两端点的位置$即可确定左侧肩部对
,’-字绷带$等效集中力的作用方位& 根据牛顿第

二定律$可反求 ’ 字绷带对左肩等效集中载荷的作
用方位& 取该外固定器两环连接处中点为 =点$外
固定器与肩部接触处距=点最远端位置按左右分别
定为>’[点$则=’>点分别为等效二力杆的两端点&
通过测量=’>点位置$可确定,’-字绷带对人体肩部
作用载荷方向的.值范围为 :"aZ$"a$其)值范围为
"aZ6"a$具体数值因人而异& 通过上述两种外固定
器对肩部作用载荷的力学分析结果见表 #&

表 &!等效集中载荷分析结果
Y-G:&!E,-.B838)/1‘*3H-.1,=4),41,=+-=12.)-28

固定器 . ) 作用位置
单肩气囊 远大于 9:a$趋向 &"a or9:a 靠外

传统,’-字绷带 "aZ$"a "aZ6"a 靠内

"!外固定器复位拉伸力对比分析

"L&!加载方位不同所产生的复位拉伸力对比分析
根据所建人体肩部有限元模型$分别选取网格

#’!为单肩气囊外固定器和传统外固定器对肩部作
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用的等效集中载荷的作用位置& 设置两个幅值相等’
大小为 #" N的力$分别模拟单肩气囊外固定器和传
统外固定器对肩部的作用$其中作用于单肩气囊外固
定器的载荷的.和)分别为 ’:a和r4"a!作用于传统
外固定器的载荷的.和)分别为 4"a和 #:a&

将设定的两种外固定器实际加载作用于锁骨模
型$得到锁骨应力分布"见图 :#& 图 : 中红色部分为
拉应力$蓝色部分为压应力$颜色越密集则表示该区
域应力越大& 由复位拉伸应力集中区域可以看出$在
#" N载荷下$单肩气囊外固定器在锁骨骨折部位上
产生的应力面积相对较宽$使患者更舒适& 单肩气囊
外固定器加载后所产生的最大拉伸应力为
:4!<$6 SR.$传统,’-字外固定器所产生的最大拉伸
应力为 9$$<4# SR.$显然单肩气囊外固定器更利于锁
骨骨折的复位& 在模型自由度设定的情况下$载荷的
作用会完全传递到锁骨上$出现较大应力是建立模型
时简化边界条件后不可避免的结果& 但是本文旨在
比较两种固定器在同样加载力下所产生的拉伸复位
力大小$故这种较大应力并没有影响&

图 #!外固定器实际加载后的锁骨应力分布
M3D:#!S=+188238=+3G*=3),8)/4.-H34.1*,21+.)-23,D )/1V=1+,-.

/3V-=)+8!".# D/120AKP3Q0JAB./BI.2AVLAB1.0F/V.L3B$

"I# ,/2PL%F/2QBAI.1J.2AAVLAB1.0F/V.L3B

"L$!可调性所产生的拉伸复位力对比分析
由于单肩气囊外固定器有 # 个气囊$可以调节

固定器加载在人体肩部的载荷大小$而传统,’-字
外固定器并没有调节装置$对单肩气囊外固定器设
置依次增大的载荷大小$模拟分析气囊气压逐渐增
大后对锁骨拉伸复位的影响&

保持单肩气囊外固定器加载方位".’)’位置#不
变$改变加载力大小$获得加载力"6#和复位拉伸应
力"##的关系"见图 4#& 在一定条件下$加载力和复

位拉伸力成正比例关系$随着所加囊压力的增大$对
锁骨复位越好& 由此可知$单肩气囊外固定器所设计
的气囊既可以使得患者方便地自我调节$也有利于锁
骨骨折复位& 而传统的,’-字外固定器则不能使得
患者方便地自我调节$患者佩戴后会很不舒服&

图 U!加载力和复位拉伸应力的关系
M3D:U!C1.-=3),873NG1=K11,=71.)-23,D /)+41-,2+12*4=3),-.

8=+1=47/)+41

P!观察实验

PL&!实验方案
PL&L&!实验目的!对比传统,’-字绷带外固定器
和单肩气囊外固定器对肩关节部分加载后的作用
力的分布情况&
PL&L$!实验原理!压力测试纸的显色和锡纸的变
形情况可以直观反映出测试对象所受的压力
分布)#6%#9* &
PL&L"!实验器材!实验器材主要包括感压测试包
"型号%9Eh2))h#’,’-字绷带’单肩气囊外固定
器’医用胶布’锡纸&
PL&LP!实验步骤!"## 将,’-字绷带和单肩气囊
外固定器正确地安装在志愿者身上$在不给志愿者
造成明显不适的前提下$调节绷带使得绷带对志愿
者产生的向后的张力尽量大$用笔画出绷带在人体
从肩缝到腋下所占的区域$然后卸下绷带&

"!# 从感压测试包中拿出 9Eh型测试纸$将
(’U片的粗糙面相接$将相接好的胶片用胶布粘贴
在志愿者身上$使得其尽量覆盖住第 # 步所画的区
域$再将,’-字绷带’单肩气囊外固定器分别安装在
志愿者身上$! -/1 后$将外固定器卸下$并取下压
力测试纸$观察显色情况)#:* &
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"6# 按照以上步骤$把压力测试纸换成锡纸重
复实验$并观察所得结果&
PL$!实验结果对比

传统,’-字绷带外固定器和单肩气囊外固定器
所得显色结果如图 $".#所示& ,’-字绷带给皮肤
造成的压力要大于单肩气囊外固定器$而且,’-字
绷带给皮肤的压力在志愿者接近腋下附近较集中$
而腋下区域又是人体神经较集中区域$故,’-字绷
带可能对佩戴者的血液循环产生影响$且造成的压
痛感也很大$这在实验中佩戴者也能明显感觉到$
而单肩可调外固定器却无此问题& 分别安装,’-字
绷带与单肩气囊外固定器后锡纸的变形情况如
图 $"I#所示& 从锡纸的压痕可以看出$,’-字绷带
对身体的作用力较单肩气囊外固定器的作用力较
大$而且集中在接近腋下部位&

图 c!实验结果对比
M3D:c!I)6N-+38),)/=711VN1+361,=-.+18*.=8!".# C/KLB/IQL/31 3F
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#!结论

本文从力学分析角度分析单肩气囊外固定器
和传统,’-字外固定器施加于人体肩部的作用力特
点& 根据分析结果$在所建人体肩部有限元分析模
型中分别加载$获得在外固定器作用下锁骨产生的
拉伸复位力的应力分布图$并且分析了两种外固定
器对人体肩部锁骨复位时的舒适性& 结果表明$单
肩气囊外固定器产生的锁骨拉伸复位力更加均匀
"使患者更舒适#$而且在同样加载情况下$复位力

要比传统固定器要大$同时单肩气囊外固定器所设
计的气囊更加利于锁骨骨折的复位&

从实验角度出发$通过压力测试纸显色和锡纸
压痕变形情况的对比分析可知$单肩可调式外固定
器的作用力比较均匀"这是由于单肩可调外固定器
中的气囊是面载荷#$而且作用力靠外$即分布在肩
峰处"而传统,’-字外固定器作用力集中在靠腋下
的部位#& 该位置可以使得锁骨更容易产生较大的
拉伸复位力& 结合实验结果可以看出$单肩式外固
定器的加载方式更适合于锁骨骨折拉伸复位&

由于外固定器对人体肩部的作用力的方位非
常复杂$本文进行了合理的一些简化处理$但是力
学分析和实验结果均表明$单肩气囊外固定器对
锁骨的加载方式比传统,’-字外固定器更适合人
体锁骨骨折后的拉伸复位和维持骨折复位位置$
且更能提高锁骨骨折患者佩戴外固定器后的舒
适度&

本研究的对象单肩气囊外固定器已经应用于
临床$并且取得了满意的效果$具有很好的实用性
和安全性$对腋下神经’血管无压迫& 本文旨在通
过力学分析和简单受力实验$分析比较新发明的单
肩气囊外固定器与传统,’-字外固定器的受力特
点& 结果表明$单肩气囊外固定器由原来的点线受
力变为面受力$具有拉伸力更大’可自由调节等优
点$更利于锁骨骨折治疗& 单肩气囊外固定器的临
床验证$可针对用更多的临床实验"包括性别’年龄
分组’局部皮肤张力测试’锁骨骨折痊愈的情况等#
来进行分析其对锁骨拉伸复位治疗的效果&
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