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摘要：目的　 探讨股骨颈骨折术后植入空心钉及钢板后，髋关节固有和约束模态对内固定的影响。 方法　 对 １ 名

股骨颈骨折患者 ＣＴ 图像数据进行分析，提取髋关节边界生成髋关节三维模型，并建立常用内固定模型与髋关节模型

装配，进行有限元仿真，重点分析振动特性。 结果　 振动对空心钉、钢板的内固定稳定性有一定影响，扭转的发生将

破坏空心钉、钢板的固定环境，在骨折断端产生微小位移；在约束状态下，模态频率范围较低，振型的变形多发生在股

骨头近端处，导致内固定以及假体发生松动的现象。 从振动特性角度提出一种评判内固定稳定性的方法，发现空心

钉内固定的稳定性优于近端锁定钢板。 结论　 选用内固定时需要考虑螺钉、钢板固有频率的影响，避免与股骨的固

有频率相近，导致谐振的产生。 研究结果对指导内固定材料的选用和结构、排列的设计具有一定借鉴作用。
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　 　 股骨颈骨折是骨科临床常见损伤，约占全身骨

折 ３􀆰 ６％ ，髋部骨折 ５３％ 。 其治疗费用高昂，并发症

严重，是影响各国的重大公共卫生问题。 对青壮年

股骨颈骨折患者而言，内固定手术一直是治疗首

选。 ３ 枚 平 行 的 部 分 螺 纹 空 心 螺 钉 （ ｐａｒｔｉａｌｌｙ⁃
ｔｈｒｅａｄｅｄ ｃａｎｎｕｌａｔｅｄ ｓｃｒｅｗｓ， ＰＴＣＳ）固定是现今临床

常用的内固定方式之一［１⁃２］。 大量临床及生物力学

研究表明，３ 枚 ＰＴＣＳ 在股骨颈骨折治疗中能取得

较好的效果。 对于骨质较好的年轻股骨颈骨折患

者，建议使用 ３ 枚平行的 ＰＴＣＳ 固定，并采用倒三角

构型［３］。 股骨近端锁定钢板（ｐｒｏｘｉｍａｌ ｆｅｍｕｒ ｌｏｃｋｉｎｇ
ｐｌａｔｅ， ＰＦＬＰ）作为角度固定及长度稳定的固定方

案，可以减少股骨颈骨折固定术后股骨颈短缩的问

题；在生物力学方面，ＰＦＬＰ 固定能增强轴向刚度，
抗剪切力和抗张力均得以增强，减少骨折端微动。
因此，本文以临床常用的 ＰＴＣＳ 和 ＰＦＬＰ 作为内固

定研究对象。
股骨颈骨折的静力学研究对于骨折术后内固

定及股骨结构和强度研究具有一定的借鉴意义。
人体多数时候均处在运动状态，故探讨股骨的动态

及振动特性显得尤为重要。 而将模态分析作为动

力学分析的基础运用于生物力学研究中，对进一步

的动力学特性分析具有指导作用。 研究显示，施加

接近股骨共振频率的动态载荷可以促进骨愈合［５］。
骨骼的振动特性（固有频率和固有振型）可以用于

表征股骨的正交各向异性，用于验证股骨有限元模

型中的密度⁃弹性材料关系［６］。 模态分析还可以应

用于检测空心螺钉、钢板的松动以及测量和监测脊

柱的结构特征［７］。 考虑到不同患者具有不同的固

有频率，模态分析对于生物力学研究而言十分

必要。
本文利用有限元仿真技术研究模态分析在股

骨颈骨折中的应用，其中重点探讨空心螺钉、锁定

钢板两种常用固定方式以及髋关节固有和约束模

态对骨折术后内固定稳定性的影响，从模态分析和

振动特性角度分析内固定失效的因素。 研究结果

有助于指导内固定的选用与设计，为进一步的振动

实验和动力学特性仿真提供参考。

１　 对象和方法

受试对象为 １ 名就诊于上海市第六人民医院

股骨颈骨折女性患者（年龄 ６５ 岁，体重 ６０ ｋｇ）。 共

采集 ７３７ 张 ＣＴ 图像，分辨率为 ５１２ × ５１２，层厚为

０􀆰 ７８１ ｍｍ。 患者股骨颈骨折类型根据 Ｐａｕｗｅｌｓ 分型

为 Ｐａｕｗｅｌｓ Ⅱ型。
采用整合多种图像分割算法的Ｍｉｍｉｃｓ ２０􀆰 ０软

件进行图像分割，分割结果以蒙板的形式储存。 以

ＤＩＣＯＭ 格式（ＲＡ６４）导入 Ｍｉｍｉｃｓ ２０􀆰 ０ 中，通过滤波

处理等增强对比度的方法对图像进行预处理，便于

图像分割操作。 之后找出骨骼对应的合适阈值，对
骨骼进行边界提取，将骨骼与其他组织区分开。 勾

勒出区域边界后建立蒙版，填充勾勒区域并逐层检

查填充区域，在填充区域局部出现的孔洞可采用手

工填充。 为了后续建立骨骼模型的便利，采用不同

骨骼单独建模的方法。 不同骨骼选取不同颜色的

模板填充，则最后的三维模型生成就能够建立独立

的各个骨骼。 建立的骨骼模型会出现表面粗糙，有
尖角突起的地方，通过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５ 对模型

进行打磨等处理，减少网格数量，提高网格质量和质

量准确性。 再通过精确曲面功能构造曲面片和格栅，
最后拟合曲面构建出三角面片。 在曲面阶段构建

ＮＵＲＢＳ 曲面片，完成髋骨模型的实体化，输出为

ＩＧＥＳ 格式导出至ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ １８９９中，建立三维有限

元模型及有限元仿真。
在 ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ １８９９ 中对三维模型进行三角形

网格划分。 为了能满足有限元精度的要求，３Ｄ 网格

类型选用 ＣＴＥＴＲＡ（１０）的正四面体类型，单元尺寸

为 ２ ｍｍ，空心钉的网格单元尺寸为 １ ｍｍ。 共得到

包括髋骨、股骨、髋关节软骨和空心钉的三维有限

元模型。 对有接触的两构件，包括关节软骨与股

骨、关节软骨与髋臼、空心钉与股骨的接触界面进

行网格的配准与对齐，防止在仿真过程中出现网格

的嵌插，影响仿真结果的准确性。 在 Ｍｉｍｉｃｓ ２０􀆰 ０
中，依据 ＣＴ 灰度值（ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ， ＧＶ）不同，针对骨骼

分别赋予材质，具体赋值公式为 Ｍｉｍｉｃｓ 软件提供的

经验公式：
ρ ＝ － １３􀆰 ４ ＋ １ ０１７ ＧＶ（ｇ ／ ｍ３）
Ｅ ＝－ ３８８􀆰 ８ ＋ ５ ９２５ ρ（Ｐａ） ［８］

式中：ρ 为骨骼表观密度；ＧＶ 为灰度值；Ｅ 为骨骼弹

性模量。 泊松比为 ０􀆰 ３［９］。 空心钉的材料选择使用

ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ 材料库中的钛合金（ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ）。 最

后，将材料赋值后的有限元模型导入 ＮＸ １８９９ 的高

５４２
章浩伟，等． 空心钉与锁定钢板治疗股骨颈骨折的振动特性
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级仿真 ｓｉｍ 文件中，进行模态分析。 股骨颈骨折有

限元模型如图 １（ａ）所示，３ 种常用内固定的模型如

图 １（ｂ） ～ （ｄ）所示。

图 １　 髋关节有限元模型和股骨颈骨折 ３ 种内固定方式

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｅｍｏｒａｌ ｎｅｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ 　 （ａ） Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ， （ ｂ ） Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，
（ｃ） Ｒｈｏｍｂｏｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， （ｄ） Ｐｒｏｘｉｍａｌ ｌｏｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ

模态分析求解的基本思想是求解振动方程的

特征值问题［１０］，即
［Ｍ］［ ｔ¨］ ＋ ［Ｃ］［ ｔ］ ＋ ［Ｋ］［ ｔ·］ ＝ ０

式中： ［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］ 分别为质点系的质量矩阵、
阻尼矩阵和刚度矩阵； ［ ｔ¨］、 ［ ｔ·］、 ［ ｔ］ 分别为质点

的加速度、速度和位移矢量［１１］ 。 本文视股骨模型

为无阻尼的振动系统［１２］ ，即 ［Ｃ］ ＝ ０， 则公式简

化为：
［Ｍ］［ ｔ¨］ ＋ ［Ｋ］［ ｔ·］ ＝ ［０］

　 　 其解为： ｛ｘ｝ ＝ ｛·｝ ＝ ｈ（ ｔ）， 得到的齐次方

程为：
［Ｋ］ － ω２［Ｍ］［Φ］ ＝ ［０］

　 　 ＮＸ 高级仿真中求解模态分析的结算类型为

ＳＯＬ １０３ Ｒｅａｌ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ。 通常来说，结构前几阶

模态对结构的动力性能影响极大，如第 １ 阶模态导

致部件产生最大的变形，故进行结构模态有限元分

析时，只需计算前几阶的模态即可。 设置 Ｌａｎｃｚｏｓ

值为 １０，即求解模型的前 １０ 阶固有频率。 对模型

所有两两接触的边界设置接触、黏合条件后，选择

仿真求解。

２　 结果

模态分析通常通过结构的振型和固有频率评

价结构本身的固有特性，振型能提供一种直观的结

构振动状态［１３］；且固有频率不仅在骨科临床上常用

于评价骨折愈合、骨质疏松症等状态，还可以用于

分析人工植换假体后引起髋臼磨损脱位、不贴合、
松动和长期无法愈合等不良反应［１４］。

对股骨颈骨折各内固定钉的固有、约束模态分

析后，在 ＮＸ 结果处理器中查看仿真结果，并分析股

骨的模态振型和模态频率。 图 ２ 所示为倒三角形

排列方式下，股骨的前 ６ 阶固有模态振型。

图 ２　 倒三角形内固定排列下股骨前 ６ 阶固有模态振型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆｉｒｓｔ ６⁃ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　

（ａ） １ｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｂ） ２ｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｃ） ３ｒｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｄ） ４ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｅ） ５ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ

ｍｏｄｅ， （ｆ） ６ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ

从各振型的位移云图可以看出，股骨的振型主

要以弯曲为主。 其中，第 １ 阶振型为 ＺＯＸ 面的 １ 阶

弯曲，第 ２ 阶振型为 ＺＯＹ 面的 １ 阶弯曲，第 ３ 阶振

型为 ＸＯＹ 面的 １ 阶扭转，第 ４ 阶振型为 ＺＯＸ 面的

２ 阶弯曲，第 ５ 阶振型为 ＺＯＹ 面的 ２ 阶弯曲，第 ６ 阶

振型为 ＸＯＹ 面的 ２ 阶扭转。 在前 ２ 阶的振动中，股
骨干出现较大的变形，会导致低频振动位移时对股

骨干造成一定影响。 在第 ３ 阶的振动中发生了扭

转，股骨头处出现明显的扭转变形，该变形会破坏

空心钉固定的稳定性，对螺钉固定和股骨颈骨折的

骨愈合以及内固定失效造成较大的影响。
　 　 图 ３ 所示为不同内固定方式下股骨颈骨折断

６４２
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端的变形情况。 从不同内固定方式的模态分析位

移云图可以发现，倒三角形排列的空心钉内固定

时，在 ２７０􀆰 ７３８ ～ ８４２􀆰 ６６１ Ｈｚ 频率范围内股骨对模

态响应较敏感；ｆ ＝ ５７７􀆰 ００１ Ｈｚ 时，由于股骨头近端

出现扭转，股骨颈断端发生微小位移。 菱形排列的

空心钉内固定时，在 ２６９􀆰 ５２２ ～ ８４１􀆰 ２６６ Ｈｚ 频率范

围内股骨对模态响应较敏感；ｆ ＝ ５７２􀆰 ６５３ Ｈｚ 时，股
骨颈断端出现移位。 近端锁定钢板内固定时，在
５３６􀆰 ８９７ ～ ８４７􀆰 ４２３ Ｈｚ 频率范围内股骨对模态响

应较敏感； ｆ ＝ ５３６􀆰 ８９７ Ｈｚ 时，股骨颈断端出现移

位。 股骨颈骨折断端出现位移都在第 ３ 阶振型开

始，由于第 ３ 阶振型是股骨头近端的第 １ 阶扭转，
对内固定的稳定性将造成一定影响。 第 ４ ～ ５ 阶振

型为发生于股骨干的弯曲变形，股骨颈断端的位

移变化不显著。 第 ６ ～ １０ 阶振型起，最大变形通常

发生于股骨头近端，股骨颈断端的位移、变形变化

很大，股骨近端的大变形通常会导致内固定的螺

钉、锁定钢板、假体发生松动和不贴合的危险。 锁

定钢板在第 ３ 阶振型时，已出现明显的断端处位

移，在更高阶的振型中随着位移的增大，已导致由

振动产生的内固定失效现象的产生。 因此，实验

结果从模态分析和振动特性角度，验证了锁定钢

板的内固定强度低于空心钉内固定，易造成内固

定失效。

图 ３　 不同内固定方式下股骨颈骨折断端变形情况

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｏｒａｌ ｎｅｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ） １ｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ｂ） ６ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ

通过约束模态分析，可以得到各模型在约束状

态下的模态频率及模态振型。 以锁定钢板为内固

定的约束模态分析为例，振型如图 ４ 所示。 从约束

模态分析的位移云图可以看出，在约束状态下，
第 １ 阶振型为 ＺＯＸ 面的 １ 阶弯曲，第 ２ 阶振型为

ＺＯＸ 面的２ 阶弯曲，第 ３ 阶振型为 ＸＯＹ 面的 １ 阶扭

转，第 ４ 阶振型为 ＺＯＹ 面的 １ 阶弯曲，第 ５ 阶振型

为 ＸＯＹ 面的 ２ 阶扭转，第 ６ 阶振型为 ＺＯＹ 面的 ２ 阶

弯曲。 约束状态下，模型的模态频率变小，提示在

更低的频率段范围内更易发生共振或谐振的现象。
例如：患者在日常生活中，接触到常用机械装置（如
乘坐汽车、飞机、船舶等交通工具），接触某些处于

待机或工作状态下产生振动的机械装置（如按摩

椅、家用电器等电子元件），或在康复过程中需要运

用到振动帮助康复的设备时，都有可能产生谐振、
共振。 谐振会导致内固定与骨界面微动会明显加

剧，从而导致内固定松动以及内固定的失效。 每一

模态振型中大变形都发生在股骨头近端，更易导致

空心钉、钢板等内固定发生松动、不贴合的现象，影
响内固定的稳定性，以及骨愈合的效果。

图 ４　 锁定钢板内固定方式下股骨前 ６ 阶约束模态振型

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｉｒｓｔ ６⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ ｂｙ

ｐｒｏｘｉｍａｌ ｌｏｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ 　 （ ａ ） １ｓｔ

ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｂ） ２ｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｃ） ３ｒｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｍｏｄｅ， （ ｄ） ４ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ， （ ｅ） ５ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ，

（ｆ） ６ｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅ

３　 讨论

本文使用 Ｍｉｍｉｃｓ ２０􀆰 ０ 软件将 １ 例股骨颈骨折

病例 ＣＴ 影像 ＤＩＣＯＭ 数据进行三维重建，获得髋关

节三维模型，并利用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５ 软件进行

三角面片优化、光顺。 使用 ＵＧ 三维建模软件创建、
装配常用内固定方式的空心螺钉、锁定钢板于股骨

７４２
章浩伟，等． 空心钉与锁定钢板治疗股骨颈骨折的振动特性

　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｏｌｌｏｗ Ｓｃｒｅｗｓ ａｎｄ Ｌｏｃｋｉｎｇ Ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ Ｔｒｅａｔｉｎｇ Ｆｅｍｏｒａｌ Ｎｅｃｋ Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ



大转子区固定骨折断端。 利用ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ １８９９完
成四面体网格划分，获得质量较好的有限元模型，
且利用灰度值赋予材料属性，获得较为准确的材

料分布特性，最后应用ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ １８９９分别对股

骨颈骨折伴有倒三角形排列、菱形排列的空心螺

钉内固定及近端锁定钢板内固定的模型进行模态

振动仿真计算，提取出股骨的固有、约束 ６ 阶振型

频率。
本文基于模态分析中得到骨折后各模型在固

有、约束状态下模态振型和模态频率，其中模态频

率的对比见表 １。 从分析结果可知，振动对空心钉、
钢板等内固定的稳定性有一定影响。 发生第 １ 阶

　 　

扭转时，股骨颈骨折断端发生微小位移；随着阶数

增加，断端的变形将扩大，第 ６ 阶振型开始有明显

的变形 ／位移的产生。 从锁定钢板的模态分析中可

以明显看出内固定的失效，而空心螺钉的振动特性

明显优于锁定钢板，故从模态分析角度解释了内固

定失效的因素。 在约束状态下，模态频率的范围降

低，低频振动的影响将变得显著，更易发生共振 ／谐
振，且模态振型通常发生在股骨头的近端处，将显

著影响骨愈合以及内固定的稳定性，使内固定以及

假体发生松动的现象。 因此，股骨颈骨折患者在植

入内固定后，尤其是在植入锁定钢板的情况下，更
应避免术后不必要的运动。

表 １　 常用内固定方式股骨不同振型频率对比

Ｔａｂ．１　 Ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ

阶数
固有振型频率 ／ Ｈｚ 约束振型频率 ／ Ｈｚ

倒三角形排列 菱形排列 近端锁定钢板 倒三角形排列 菱形排列 近端锁定钢板

１ ２３４􀆰 ６７３ ２３３􀆰 ８７５ ２３４􀆰 ３４８ ５２􀆰 ２９３ ５１􀆰 ４６４ ５０􀆰 ００３
２ ２７０􀆰 ７３８ ２６９􀆰 ５２２ ２６９􀆰 １３２ ５７􀆰 ５４４ ５６􀆰 ６２６ ５５􀆰 １００
３ ５７７􀆰 ００１ ５７２􀆰 ６５３ ５３６􀆰 ８９７ ３６１􀆰 １０３ ３５８􀆰 ６０５ ３１１􀆰 ８８７
４ ７８７􀆰 ９６８ ７８７􀆰 ３０６ ７９２􀆰 ７４６ ４３５􀆰 ３７５ ４３４􀆰 ２３６ ４２７􀆰 ３０９
５ ８４２􀆰 ６６１ ８４１􀆰 ２６６ ８４７􀆰 ４２３ ４８１􀆰 １５９ ４７６􀆰 ４４５ ４５７􀆰 ９６７
６ １ ６３３􀆰 ７６０ １ ６１０􀆰 ８７０ １ ２７８􀆰 ６９０ １ ０２２􀆰 ２８０ １ ０１６􀆰 ４７０ ９４２􀆰 ４８８

　 　 Ｃｈｉｕ 等［１５］ 研究在髓内钉和板式固定两种类

型固定方式下，使用模态分析确定内固定作用下

振动与骨愈合的关系。 结果发现，３８０ ～ ４４０ Ｈｚ 频

率范围对骨愈合较敏感。 在骨愈合前期阶段，当
ｆ＝ ３８０ Ｈｚ 时，股骨断端出现破损，与本文中股骨颈

断端出现破损的现象得到了验证。 姜海波等［１０］通

过对股骨的振型分析发现，振动对置换假体的稳

定性有一定影响，且从第 ５ 阶振型开始，最大振动

位移位置上升到近骨端。 髋关节的振型分析结果

与文献［１２，１６］的仿真结果一致。 提取前 ４ 阶的振

动频率，根据本文所得到的振动频率段与国内外文

献［１２，１７⁃１８］进行比较。 结果表明，前 ２ 阶的固有

频率与各文献的结果较为接近，该频率段也是最容

易发生谐振的低频率段；第 ４ 阶频率与文献［１７］的
计算结果较为接近（见图 ５）。 考虑到股骨模型、计
算方法、材料设置等存在个体差异性，总体结果较

接近，故本文通过 ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ 仿真得到的各模型模

态频率与模态振型结果可以被参考。 髋关节的固

有频率和振型直接影响人体下肢在遭受外界载荷

时的动态响应，为避免发生共振，应尽量使人体所

处环境的外界振动频率远离本文所测定的股骨固

有频率。 本文建议，在选择内固定、假体材料时，除
了考虑生物相容性和固定方式外，还需考虑内固定

钉、钢板与股骨固有频率之间的关系，避免产生谐

振、共振，这有助于避免因振动引起的内固定松动、
失效以及长期无法愈合现象。

图 ５　 各模型前 ４ 阶频率比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ⁃ｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

本文的局限性如下：① 仅分析 １ 例 ＰａｕｗｅｌｓⅡ型

股骨颈骨折病例，欠缺对其余骨折类型、内固定方式

（近端锁定钢板等）的模态分析，且参与分析的病例
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和样本数较少；② 所建模型简化股骨颈短缩、嵌插所

造成的骨与骨之间滑移问题；③ 模态分析结果缺少

振动实验部分的验证。 因此，在后续的研究中，将扩

大参与分析的骨折类型、内固定方式以及分析样本，
并设计振动实验台，将实验结果与仿真结果相验证。
同时，以模态分析为基础，进行更详细的动力学分析，
如瞬态动力学分析、频谱分析、频响分析等［１９］。

４　 结论

本文从振动特性角度分析股骨颈骨折患者术

后伴有空心钉及锁定钢板的内固定稳定性。 研究

结果发现，振动中扭转的发生会首先破坏内固定

钉、钢板的内固定环境及其稳定性；随着阶数的增

加，近端锁定钢板将更易出现内固定失效的风险。
因此，本文建议选用内固定时需要考虑内固定钉、
钢板以及股骨固有频率的影响，避免与内固定产生

共振与谐振，发生内固定不贴合的现象，导致由振

动引起的内固定失效的风险；患者在术后康复过程

中，要注意避免日常生活中与中低频率段机械设备

的接触。 模态振型与频率段的研究结果对指导内

固定材料的选用和结构、排列的设计有一定借鉴作

用，且在后续动力学领域的研究中，能作为动力学

分析的研究基础。
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