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摘要"目的>研究第 # 跖骨远端截骨后克氏针和绷带固定对拇外翻的作用效果& 方法>通过拇外翻的医学影像数
据建立完整的三维足部有限元模型$此模型包括足骨’籽骨’软骨’韧带’软组织’跟腱等!分别建立克氏针和绷带固
定的模型$分析拇外翻平衡站立时的足部受载特点& 结果>绷带固定下截骨之间的压应力"#)@= +H.#大于克氏针
峰值应力"&@$# +H.#& 从背侧’跖侧’内侧’外侧来看$克氏针固定对截骨面的稳定作用都优于绷带固定$更有利于
截骨面的稳定& 结论>绷带固定可减少截骨端的愈合时间$有利于临床上拇外翻术后固定方式的优化选择&
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>>拇外翻是一种常见的足部疾病$其发病率为
!!K**!(#%*) $男女比例约为 #q=()) & 研究表明$拇
外翻发病原因有明显的遗传倾向$多数学者认为鞋
袜与拇外翻的致病原因密切相关(*$() & 其症状为足
部第 # 跖列向外偏斜$并常伴有拇囊炎& 一般认
为$拇外翻角" W.006[L.0G6J$CjA#大于 #(l即为拇
外翻病症(&) & 拇外翻严重者会影响患者第 ! 跖列
功能$乃至正常生活&

拇外翻不能自体修复$需要通过物理矫形或手
术方法治疗& 而手术治疗被认为是目前最有效的
治疗方法($) & 传统的手术切口大’愈合慢$给患者
造成很大的创伤(’) & 随着医学技术的发展$微创手
术逐渐应用到拇外翻的治疗中& 其中$QrJ;W 手
术(=) ’Y/.<</</(#")的经皮截骨技术和温氏手术(=%#*)

这 * 种手术方法及临床跟踪的报道比较全面& 前
两种主要采用克氏针固定$温氏手术则主要采用绷
带固定& 但为了保证截骨面的愈合$截骨端必须有
足够的稳定性(#)) $并且能使伤口很快愈合& 有研究
通过尸体试验比较了近端新月形截骨后采用空心
钉和克氏针固定的稳定性差异(#() & 也有学者研究
了j型截骨方式中螺钉参数和数目对术后固定结
构的影响(#&%#$) & 鉴于尸体研究存在诸多局限性$有
限元方法逐渐应用到拇外翻的研究中(#’) & 有学者
通过建立第 # 跖骨的有限元模型$比较不同截骨术
术后第 #跖骨力学环境的差异$为临床治疗选择提
供参考(!$#=) &

为研究拇外翻微创手术后不同固定方式的作
用效果$本文建立了拇外翻足部三维有限元模型$
量化分析第 # 跖骨远端截骨后克氏针固定和绷带
固定对拇外翻患者的影响&

%!方法

基于 # 位青年中度拇外翻女性患者 "体重
&! 2G$身高 #&* ;-#的右足 RV图像建立模型& 除
拇外翻之外$该患者没有其他足部以及肌骨系统
损伤的病患或症状& 采用螺旋 RV对该患者足部
处于中立位时进行扫描$获得 RV断层图像扫描时
患者佩戴矫形器以保持足部关节的位置$层厚
# --$间距 # --$共 &&" 张& 采用 +/-/;J#"@"#
"+.79D/.0/J9公司$比利时#和Y9F-.G/;#!@""?./<%
:DFO Y9F-.G/;公司$美国#重建扫描轮廓后$生成

足部三维实体有限元模型$包含胫骨’腓骨’距骨’
跟骨’足舟骨’骰骨’楔骨 "共 * 块#’跖骨 "共 (
块#’趾骨"共 #) 块#’籽骨"共 ! 块#$以及足部的
皮肤软组织"见图 ##& 骨骼之间通过软骨连接$
采用?.O/:XDF-!""& "T<6JV9;W<F0FGM公司$韩国#
建立韧带模型& 跖筋膜’韧带的附着点位置参考
解剖图谱建立$韧带包括足跟腓韧带’距舟韧带’
跟舟韧带’足底长韧带’骰舟背侧韧带’拇跖背侧
韧带’内侧三角韧带’楔舟韧带’足底长韧带等&
第 # 跖骨的截骨和矫正在 RAVTA软件 "S.JJ.607
]MJ7s-9J公司$法国#中构建$并参考 QrJ;W 手术和
温氏手术过程& 建立直径! --的克氏针固定模
型$并将其固定到截骨后足部模型的第 # 跖列位
置& 由于纱布绷带是一种多孔的编织材料$很难
确定其材料属性$故通过测量绷带包扎下皮肤受
到的压力$作为外载荷模拟绷带固定的作用力&
采用薄膜压力测量仪测量该作用力$在治疗医师
的协助下$将传感器放于术后病人足部相应的位
置$在患者平衡站立时记录仪器的读数&

图 %!足部骨骼模型
A3N:%!0)21.)//))BH),18

根据绷带缠绕的特点以及压力测量结果$将包
扎部位分为第 # 跖骨"+’,字缠绕交叉处#’前足其
他部位 "绷带环绕部分#’拇趾 "+’,字缠绕前半
部#$共 * 个部分& 通过计算获得第 # 跖骨处绷带
产生的压强为 !#@& 2H.$前足其他部分的压强为
##@& 2H.$拇趾处的压强为 )!@" 2H.& 将上述计算
结果作为载荷加载到足部模型被绷带包扎的相应
部位&

为了简化计算$所有足部组织都被理想化为均
匀’各向同性’线弹性的材料& 骨骼的弹性模量和
泊松比分别为 $@* YH.和 "@*(!") & 皮肤软组织的弹
性模量和泊松比分别为 #@#( +H.和 "@)=(!#) & 地
面模拟患者赤脚接触的部分$考虑到在整个模型
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中$地面的弹性模量远大于足部组织& 定义地面结
构为刚体$弹性模量为 #$ YH.$泊松比为 "@*(!*) &
肌肉采用连接单元$利用轴向类型的连接结构$表
示两点之间的相对运动$模拟两点间的弹簧连接’
阻尼器连接以及点与点之间有缝隙的接触(!() $可以
很好体现单元之间的被动张力& 为了模拟韧带和
足筋膜的不可压缩性质$赋予其截面+仅拉伸,的杆
单元属性& 韧带的截面面积为 #’@) --!$足筋膜的
横截面积为 (’@& --!(!*) & 网格划分在 AQAde]
&@#*"AQAde]公司$美国#中完成$主要划分为) 面
体网格$网格尺寸大小设置为 ! K* --$保证几何模
型的细节& 模型共有单元 *’& ’&($节点数为
!"* "&("见表 ##&

表 %!单元类型和材料属性

O-H:%!C.161,BBD=18-,26-B1+3-.=+)=1+B318

组件 单元类型 .B+H. %

骨(!") 四面体 $ *"" "@*"

软骨(!!) 四面体 #" "@)"

软组织(!#) 四面体 #@#( "@)=

韧带(!*) 杆单元 !&" *

足筋膜(!*) 杆单元 *(" *

地面(!*) 六面体 #$ """ "@*"

克氏针(!)) 六面体 #’$ ("" "@**

>>拇外翻关注的重点是足部第 # 跖列& 除第 # 跖
列外$其他关节间的接触摩擦系数设为 "& 足与地
面之间的摩擦系数为 "@&(!&) & 模拟双足平衡站立
时$足部的受载特点& 根据相对运动的理论$加载
胫腓骨末端竖直向上的力$大小约为体重的 ("!&
跟腱力为地面反作用力 "GDF6<: D9.;7/F< XFD;9$
Y?N#的 ("!(!$) & 截骨面间的摩擦系数通过尸体
实验测量得到$大小为 "@&(!’) "见图 !#&

图 #!足有限元模型及边界条件设置
A3N:#!A3,3B11.161,B6)21.)/B71/))B-,281BB3,N )/B71.)-23,N

H)*,2-+D

#!结果

#M%!验证计算结果
如图 * 所示$验证计算得到的结果云图和实验

得到拇外翻病人的足底压力分布趋势基本一致&
足底受力为%前足 $(@* U" !)@(! Y?N#’中足
("@( U" #&@(! Y?N#’ 后 足 #’"@’ U" (=@"!
Y?N#$与文献(!=)中计算的前足 (#@# 2H."!&@)!
Y?N#’中足)$@& 2H."#*@&! Y?N#’后足!="@# 2H.
"&"@"!Y?N#相似& 以足后跟峰值应力和实验压
力值将足底第 #’!’*’)’( 跖骨头下的最大值进行归
一化处理$结果表明计算值和实验值能够很好地
吻合&

图 "!足底压力预测
A3N:"!E.-,B-+=+188*+1=+1234B3),!".# N,D9J607$ "4# ?]J;.<

-9.J6D9-9<7

#M"!固定计算结果
足部站立受载时$第 # 跖骨远端’近端截骨面

的位置会发生变化$其相对位移能够充分说明截骨
结构的稳定情况& 在远’近端截骨面选取对应的节
点对作为特征点$计算特征点对之间的相对位移$
说明截骨面结构的相对变化"见图 )#&

从三维空间的角度说明截骨端相对运动$利用
向量来描述空间位置& 以近端截骨面为 9E:平面
建立局部坐标系$9正方向定义为从生理结构的内
外方向& 远端截骨面初始法向量为("$"$#@""" ")&
加载后获取远端截骨面上 *点坐标$计算远端截骨面
的平面法向量& 结果显示$克氏针固定下远端截骨面
所在平面法向量为("@""" !$ "@""" *$ #@""" ")$绷

’*#
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图 ’!截骨面的相对位移
A3N:’!J1.-B3G1238=.-4161,B)/B71)8B1)B)6D /+-N61,B

带固定下法向量为( "̂@#"* !$ "@""& =$ "@==) &)&
空间坐标系中的位置变化趋势如图 ( 所示$其中$
红’蓝’绿线分别代表克氏针固定’绷带固定’初始
法向量的空间位置&

图 X!远端截骨面法向量
A3N:X!;)+6-.G14B)+)/B71238B-.)8B1)B)6D /+-N61,B

两种固定情况下$截骨端的应力分布如图 & 所
示& 克氏针’绷带粘膏带固定时远端截骨面的峰值
应力分别为 &@$#’#)@=" +H.&

"!讨论

拇外翻的治疗主要是为了矫正畸形’恢复足功
能& 尽管目前拇外翻的治疗方案达 #(" 多种$但也
没确定的治疗方法$术后复发’疼痛等仍然是患者
的主要并发症(*"%*#) & 本文研究了微创手术后的两
种固定方法$其手术的共同特点都是采用第 # 跖骨
远端截骨治疗$术后需采用外固定维持远端截骨面
的位置&

从截骨端的稳定性来看$ ) 个方位特征节点对
之间的相对位移和变化方向并不相同"见图 (#$说

图 Z!第 % 跖骨及远端截骨面的应力分布
A3N:Z!TB+188238B+3H*B3),8),B71/3+8B61B-B-+8-.H),1-,2238B-.

)8B1B)6D /+-N61,B!".# i/DJ;W<9DX/[.7/F<$ "4# Q.<:.G9

X/[.7/F<

明足部受力时$截骨端间存在复杂的三维运动$运
动形式不仅有平动还有转动& 克氏针固定时$特征
点位移小$远端截骨面法向量几乎没有改变$说明
截骨面间的结构比较稳定& 从应力分布来看$截骨
面的应力较小"&@$# +H.#$且存在局部接触力过大
的情况& 原因可能是克氏针在截骨结构中受到和
骨骼之间的摩擦力’弯矩等作用$在和骨骼的连接
中起到刚性支撑的作用$导致截骨面的接触不充
分$因而应力较小(#() & 临床跟踪中有些病例出现克
氏针回退的现象$可能与克氏针的这种作用有
关(=%#") & 临床 QrJ;W 和 Y/.<</</手术矫正后拇外翻
复发率较高$推测克氏针固定时截骨端受到的应力
较小$) K& 周愈合移除克氏针后$截骨面受力会突
然增大$这可能是拇外翻复发率高的原因& 而绷带
固定时远端截骨面的位移’法向量变化相对克氏针
稍大$存在截骨间的微动现象(#!) & 然而$绷带固定
能使第 # 跖骨远端截骨后有一定的内在稳定性$故
在这种固定的作用下不会出现较大的移动(*!) & 根
据温氏术后固定法建立的术后疗效评价标准$跟踪
调查显示短期手术优良率为 =’@(!$长期随访"平均
随访时间 $@( 年#满意度 =&!(**) $其包扎方式在
QrJ;W手术中也有尝试& 例如$在一例患者克氏针

=*#
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脱落后$研究者就采用了绷带固定的方式保持矫正
结构$截骨也成功愈合(*!) &

从截骨端固定的稳定性来看$克氏针起到很好
的稳定作用"见图 (#& 然而克氏针固定时$一部分
克氏针需留在皮肤外面$并且对于鞋的要求较高$
也很容易引起皮肤感染(=%#") !在术后还需进行二次
手术取出固定物$增加了患者的痛苦和经济成本&
采用绷带固定时$患者只需要定期到医院更换包扎
即可$无感染风险(#!) & 当然$如果患者不能及时更
换包扎或者活动过多$其松弛变形就会失去截骨端
的固定作用$从而影响截骨端的愈合& 且绷带固定
增加了截骨端的应力$高应力能促进截骨面的成骨
纤维细胞分化以及截骨面的愈合(#!) $有利于缩短患
者的恢复时间& 临床跟踪调查结果显示$这种微创
的小切口手术和绷带呈+’,字缠绕法$不影响患者
术后着地的日常生活$但应注意截骨端的过度
载荷&

对于实验测量的有效性$有研究表明$力学实
验测量的截骨端稳定性及力学性能$是通过选取
第 #跖骨或其模型进行测试$并且很难获得拇外翻
足的样本$故采用正常足第 # 跖骨样本代替拇外翻
足进行实验的方法对结果的影响未知(#() & 本文建
立了完整的拇外翻足部有限元模型$再现病态情况
下第 # 跖骨的形态$定量化足内部的力学信息$避
免了人为因素导致的误差!模拟了平衡站立时拇外
翻足部的受载特点$而背屈B跖屈角度过大可能会
导致截骨面的松动$这在实验测量中对患者存在一
定的手术失效风险& 背屈B跖屈对截骨面的愈合是
否有利$还需要进一步的研究证实(*)) &

’!结语

本文根据RV图像建立完整的拇外翻足部有限
元模型$并分别建立微创截骨术后克氏针固定和绷
带固定的模型$模拟不同固定方式下拇外翻足平衡
站立的工况& 通过分析克氏针固定和绷带固定对
第 # 跖列的生物力学影响发现$克氏针能很好地稳
定截骨端的移动$但绷带固定更利于截骨端的快速
愈合& 研究结果为临床中拇外翻术后的固定选择
及优化提供参考&
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