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摘要"目的>利用有限元隐式动力学分析方法对拉力螺钉的紧固过程进行动态模拟$分析其骨%钉界面应力分布特
征& 方法>建立螺钉和周围骨性结构的有限元模型$利用有限元隐式求解器对拉力螺钉的紧固过程进行隐式动力
学分析& 根据螺钉及周围骨性结构的应力’分布情况分析骨%钉界面受力特征& 结果>螺钉螺纹杆部近端为应力
集中区域& 螺钉周围骨性结构的高应力分布区域位于螺钉螺纹周缘向外区域$深度约相当于螺纹深度& 此区域是
抵抗螺钉滑脱的主要区域& 结论>隐式动力学分析方法可准确模拟螺钉紧固过程中骨%钉界面的力学特性!螺钉
周围骨质高应力分布区域的发现有助于进一步理解并改进螺钉的稳定性&
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>>松质骨拉力螺钉是常用的关节内骨折内固定
器械$具有消除骨折块间隙并产生加压力和提高骨
折内固定术后稳定性的优点(#) & 拉力螺钉的抗拔
出力是螺钉置入后稳定性的基础$故多数研究者认
为螺钉的抗拔出力即代表其骨%钉界面的稳定性$但
也有学者认为单纯依靠螺钉的抗拔出力并不能完
全代表其稳定性(!) & 由此可见$当前对拉力螺钉骨%
钉界面稳定性的认识依然存在一些不足&

拉力螺钉骨%钉界面稳定性伴随螺钉紧固过程
产生并维持$直至螺钉紧固至骨性钉道滑脱而丧
失& 了解拉力螺钉在紧固过程中其周围结构的受
力特征$将对进一步认识骨%钉界面的即时稳定性具
有重要作用(*%)) & 由于生物力学实验方法的限制$
螺钉紧固过程中其周围骨性结构的应力’应变等受
力情况无法进行准确的测量和分析$故有限元分析
方法被广泛应用到拉力螺钉的研究中& 然而有关
拉力螺钉与周围骨性钉道之间的相互作用$多数有
限元研究将骨%钉界面设置为绑定约束状态(()或是
进行螺钉准静态拔出模拟(&) $鲜有研究对拉力螺钉
紧固过程进行动态模拟$并准确描述骨性钉道随紧
固过程的应力’应变分布情况&

本文利用隐式动力学分析方法对拉力螺钉紧
固过程进行动态模拟$明确拉力螺钉及其周围骨性
钉道在紧固过程中$构成系统各部分之间的应力’
应变分布状况$为进一步认识骨%钉界面的稳定机制
提供实验证据$并为深入理解临床置钉过程提供相
关研究基础&

%!材料与方法

%M%!有限元模型建立
根据美国标准 A]V+ N()*%"$ 中所规定的

&@( --标准松质骨螺钉规格尺寸$利用 AQAde]
&@#*%# 软件中的建模模块进行松质骨拉力螺钉及
其所置入骨块的模型建立$其中螺钉长度为 &( --$
骨块尺寸为 )" --P)" --P!" --& 利用有限元
软件建模模块中布尔运算功能进行骨性钉道的建
模& 拉力螺钉置于骨块中央$同时为保证螺钉紧固
过程的准确性$设定骨性钉道中心距骨块边界
#" --& 为避免有限元模型过早因单元变形过大而
发生不收敛$有限元模型中仅将螺钉螺纹中段置于
骨性结构内& 本例中螺钉螺纹长度为 *! --$骨块

厚度为 !" --"见图 ##& 对拉力螺钉和松质骨块利
用自由网格划分法进行 ! 阶四面体网格划分$其中
螺钉网格类型为 R*S#"+$数量为 #)( "*’$节点数
为 !!" !)’$骨块网格由 ! 阶四面体网格"R*S#"+#
组成$其网格数量为 #$= &&)$节点数量为 !(& !#"&
利用 S,IIOD9;/J/F< V$&"" 工作站 "E9F< #&%;FD9
ReH$&) YQ内存$* VQ硬盘#进行模拟分析&

图 %!拉力螺钉及周围骨块实体模型装配
A3N:%!<8816H.D /)+8).326)21.)/.-N 84+1L-,2H),D 8B+*4B*+1

%M#!材料属性赋予
将拉力螺钉和松质骨块均设定为各向同性’均

质的线弹性材料属性$其材料属性设定如表 # 所
示& 所有材料属性均不涉及材料塑性变形及材料
失效特性& 其中$松质骨块依据标准人工骨块的材
料属性进行定义($) $相关材料属性可在产品手册中
获取&

表 %!有限元模型中各部件的单元类型和材料属性
O-H:%!0-B1+3-.=+)=1+B318-,21.161,BBD=18/)+1-47=-+B)/B71

/3,3B11.161,B6)21.

部件 单元类型 .B-H. % !B"G-;- *̂#

松质骨拉力螺钉 R*S#"+ ##" """ "@*" )@(#

松质骨块 R*S#"+ #! "@*" "@#&

%M"!加载与边界条件
有限元模型中设定拉力螺钉螺纹和周围骨性

结构之间为罚函数接触条件$摩擦系数设置为
"@*(’%=) & 拉力螺钉头部设定为绕螺钉轴尾向正方
向的旋转加载$其余方向设置为完全约束条件& 设
置加载速度为 )(@$! -D.:BJ(!) & 设定松质骨外周为
完全约束状态&

#!结果

#M%!有限元模型的有效性验证
利用?9M<F0:J等(#")报道的同型号螺钉置入松

质骨实验中所获取的角度%扭矩数据$对本例有限元
模拟结果进行有效性验证& 将置入扭矩数据利用
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螺纹长度进行标准化$获取螺钉置入时单位螺纹长
度的平均置入扭矩& 对比本例有限元模拟结果与
既往实验结果(#")可知$其扭矩随紧固角度的变化情
况具有较好的相似性$从而验证本文所建有限元模
型的有效性"见图 !#&

图 #!有限元模拟和实验结果的角度P扭矩对比曲线
A3N:#!<,N.1PB)+V*14*+G18/+)6/3,3B11.161,B836*.-B3),-,2

1W=1+361,B-.+18*.B8

#M#!拉力螺钉及其周围骨性钉道的受力特征

图 "!拉力螺钉应力分布云图
A3N:"!TB+188238B+3H*B3),8),.-N 84+1L

拉力螺钉的应力分布如图 * 所示& 拉力螺钉
紧固至周围骨性结构达屈服应力时$螺钉的高应力
及高应变分布区域相重合$位于螺纹的起始部位及
其与骨性钉道相作用部位之间的区域$其最大应力
为 *!=@= -H.& 置入骨性钉道内部的螺钉螺纹及螺
杆所受应力及应变随螺钉置入深度逐渐降低!螺钉
螺纹所受应力主要集中在螺纹周缘的外 #B* 区域$
且随螺钉置入深度逐渐减小&

拉力螺钉周围骨性钉道在螺钉拧紧过程中$其
应力峰值达到其屈服应力时的应力分布如图 ) 所
示& 从该轴向切面图可观察到$骨性钉道内部应力
分布区域呈现较为规律的变化特点& 位于骨性结
构内部的骨性钉道周围应力分布相一致!以螺钉螺
纹外周边缘为边界$骨性钉道应力集中区域分布于
此边界外侧$峰值应力分布区域位于此边界区域$
并且其应力分布数值随着向外周距离的增加而逐
渐降低& 根据骨性钉道对螺钉的把持特点$可证明
此应力较为集中区域为抵抗螺钉滑脱的主要区域&
骨性钉道周围的应力集中区域为由螺纹外周边缘
开始向外周$深度约相当于螺纹深度& 另外$螺钉
上下螺纹之间的骨性钉道为应力分布相对较低区
域$尤其是靠近螺钉侧的骨性钉道上方区域&

图 ’!拉力螺钉周围骨性结构应力分布云图
A3N:’!TB+188238B+3H*B3),8),H),D 8B+*4B*+1)/.-N 84+1L

"!讨论

松质骨拉力螺钉是用于治疗关节内骨折的常
规医疗器械$螺钉适当的紧固程度是骨折术后稳定
的基础$故诸多学者对螺钉的紧固特征进行实验及
有限元研究& 本研究利用有限元分析中的隐式动
力学模拟方法$对拉力螺钉的紧固过程进行动态模
拟$获取拉力螺钉及其周围骨性钉道随紧固过程应
力’应变分布的变化情况$从而为拉力螺钉的动态
模拟提供有效实验方法$同时也为深入理解螺钉置
钉过程中其骨%钉界面的受力特征提供研究基础&

有限元研究中对动态状况的模拟有基于显式
求解器的显式动力学分析和基于隐式求解器的隐
式动力学分析两种方式& 其中$显式求解适用于对
极短时间内的冲击进行模拟$具有较强收敛性$但

*!#
刘玉新!等:松质骨拉力螺钉紧固过程的隐式动力分析

Q@R[*W3,! &8"%D"’:/&?&<N40)’&? +0)/4A&A .08&B=<(0&0B*;.?(@%;(.>I)0?(//.%A !)BT?;(E*/)?(’(0<



模拟精确度会随时间而降低& 隐式求解利用平衡
迭代法进行运算$其模拟准确度不会随时间而降
低$并且因其支持 ! 阶单元进行运算$故相比显式
求解中大多数情况下仅支持 # 阶单元$其模拟准确
性更高$也更加适用于对本研究中螺钉置入过程进
行模拟& 本研究结果证实$隐式动力学分析方法用
于模拟拉力螺钉紧固过程与实验结果的一致性较
好$具有较高准确性&

螺钉紧固过程中$骨性钉道滑脱常作为置钉失
败的判断依据$故骨性钉道在紧固过程中的受力特
征及变形情况对于深入理解骨%钉界面稳定性具有
重要作用& 当前多数研究对骨%钉界面的设置采用
绑定约束$此种方式可简化分析过程$并且不会对
模型的受力特征造成严重影响$但该设置方式将导
致骨%钉界面受力特征信息的缺失& T<_.<.等(=)利
用有限元分析方法评价螺钉与周围骨质之间不同
设置方式对模拟结果准确性的影响$旨在确定可保
证模拟准确度的最佳设置方式$但其模型中未模拟
骨%钉界面之间的正常作用方式& 有研究对螺纹及
其所对应骨性钉道进行准静态拔出模拟$结果显
示$螺纹周缘外侧为骨性结构的应力集中区
域(##%#!) $此应力集中状况与本研究中的模拟结果相
似$但仅模拟单螺纹及其相对应的骨性钉道$未能
反映整体骨性钉道的受力状况& 现阶段研究者普
遍认为$螺钉螺纹之间的骨性钉道为抵抗螺钉滑脱
的主要区域!因此$为增加螺钉抗拔出力$在翻修螺
钉时应使用更大直径的拉力螺钉$同时向钉道内填
入骨屑来增加骨性钉道内的骨量(#*%#)) & 而本研究
结果显示$螺钉周围骨性钉道的高应力分布区域仅
位于螺钉周缘以外区域$深度约等同于螺纹深度$
而其低应力分布区域位于骨性钉道上内侧区域"见
图 )#& 推测造成此现象的原因是螺纹在旋转置入
和拔出时$其螺纹周缘对骨性结构进行了剪切$从
而引起此部位的应力集中$并最终在螺钉周缘的位
置引起骨性钉道的滑脱& 此应力分布区域的发现
将有助于研究者对螺钉的螺纹形状进行改进$从而
使骨性钉道应力分布更为均匀$提高螺钉置入的即
时及远期稳定性& 同时$根据螺钉紧固过程中其高
应力分布区域的特点$对螺钉进行改进以增加其置
入过程中的抗扭能力$可降低置钉过程中断钉的发
生率&

由于本例中有限元模型不适于设置其塑性及
材料失效特征$故模拟过程中会发生因螺纹周缘严
重挤压周围骨质材料产生网格极大变形而引起运
算错误$导致软件自行终止模拟过程而未取得完全
收敛的结果& 但此种情况在本例模拟中不会对模
拟结果产生严重影响$因为在软件自行终止模拟之
前$对螺钉紧固过程的模拟已获取可靠的结果$并
且此结果经由实验结果的验证$可认为在达到骨性
结构屈服模量之前的模拟过程与真实情况相符$可
用于进行骨%钉界面的力学分析& 并且关于螺钉拔
出的有限元分析文献中也有未达到最终收敛进程
但不影响实验结果的报道(#() & 另外$为保证周围钉
道的模拟进程$本研究未将螺钉整体置入骨内的情
况进行模拟& 这一设置虽然与螺钉的实际应用方
式不同$但如果在螺钉顶端和螺杆无螺纹区域设置
网格$由于旋转置入过程会产生大位移与大变形$
将直接导致在模拟初始阶段由于局部网格变形过
大而产生运算错误$从而使骨性钉道在未达其屈服
应力时就终止运算$将导致无法获取所需的实验结
果& 因此$本文对模型进行适当的简化$在不影响
实验结果的情况下尽量与真实状态一致$而验证情
况也证实了此种简化方式的有效性&

本研究利用隐式动力学分析方法对拉力螺钉
的紧固过程进行动态模拟$获取了准确的实验结
果$同时发现骨性钉道的高应力分布区域位于螺钉
螺纹周缘外侧区域$而非位于螺钉螺纹之间的骨性
结构内& 此应力分布情况的发现将有利于深入认
识骨%钉界面力学特征$并可在此基础上对螺钉进行
改进$从而进一步提高螺钉的抗拔出力和稳定性$
最终降低临床置钉的失败率&
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