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几何构型驱动的皮肤缝合切口减张性能研究
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皮肤缝合应力对术后切口愈合有较大影响"需要明确不同切口缝合过程对皮肤应力相应的机理与规

律
9

结合皮肤缝合常用手术切口"以水平长度和切口宽度为标准"设计传统直线形$

O

形$

,

形和锯齿形四种切口
9

考

虑到试样形变过大会降低实验数据提取"开展对应缝合结构的失效载荷测试并为减张研究确定合适测试范围)基

于试样拉伸试验获得的材料本构模型"从理论上分析了沿不同缝合切口的应力分布和应变分布)采用数字图像相

关法"获取不同切口缝线区域内"缝合过程产生的应变分布)最后通过实验与仿真对比"从缝线处应变方面进一步

探究了皮肤的张力分布效果
9

结果表明"切口形状是减张的基础"相比传统直切口"

O

形$

,

形和锯齿形切口由于实

际切口更长且具有一定弧度可降低缝合张力
9

低中力下的减张效果较好"随着外载荷增大"减张效果会减小"但仍

能显著优于直线切口
9

在相同载荷下"锯齿形切口缝合主应变最小"即减张效果最好"可为后续提高临床缝合术后

皮肤创面愈合率提供相关参考
9

关键词
"

皮肤切口"切口减张"界面力学"数字图像相关法"数值模拟
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引言

皮肤切口的闭合质量直接影响术后愈合效果"

包括疤痕形成$感染风险及局部血供状况等关键预

后指标
9

其中"张力控制是影响闭合质量的核心挑

战'

H

"

#

(

9

外科医生往往凭经验确定切口的形状"以去

除皮肤缺损"同时避免缝合期间和缝合后沿伤口边

缘的张力过大
9

缝合线缝合作为最常用的伤口闭合

技术'

?

(

"虽然在稳定伤口边缘和帮助伤口愈合方面

有着显著效果"但在一些情况下确实存在张力控制

不足的问题
9

缝合线附近区域和沿伤口正交轴区域

容易产生较大的张力"伤口周围张力过大会使边缘

的供血量显著减少"导致局部皮肤的胶原蛋白合成

中断"从而影响伤口的愈合"甚至导致伤口沿着边缘

坏死'

!B"

(

9

控制恰当的张力对于促进伤口愈合$减少疤痕

形成和改善外观至关重要
9

不适当的张力可能导致

伤口边缘不对齐$愈合不良甚至增加伤口感染的风

险
9ePKC=E8

等'

@

(通过传统直切口$

,

形切口$锯齿

形切口缝线放置的对比实验"发现缝合线垂直切口

放置会改善锯齿形切口周围的张力分布"使锯齿形

切口的失效载荷优于其它两种!相较于传统直切口

提升
%$c

提升以上#
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(通过简单间

断缝合$床垫缝合和交替打结式床垫缝合的实验对

比"发现带有交替结的床垫缝合法具有跟
e

成形术

类似的减张方式"可将力均匀分布在伤口上"表明该

技术可用于改善伤口周围张力和促进愈合
938

G

AA

等'

I

(通过建立皮肤切开$切除和闭合的有限元模型

对不同切口形状的闭合应力进行了研究"发现椭圆

形切口闭合最大应力比梭形$

,

形切口低
?$B!$c

"

同时椭圆形切口闭合所需的力比梭形$

,

形切口低

#@c

至
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等'

H$

(对
O

形整形术进行了探讨"

其可以帮助延长收缩疤痕并改变疤痕的方向"使伤

口更好地与松弛的皮肤张力线对齐
9O

形整形术可

以避免张力过度集中"多用于疤痕修复和矫正皮瓣
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边缘变形
90C7TE<
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(通过临床整形案例和直线

切口与
e

形切口的实验比较"证明了
e

形切口在

美观和切口强度方面均优于直线切口"且最适用于

长度和宽度都大于
#$FF

的伤口
9

此外"已有研究

表明"缝线的松紧度$缝合的方法均对伤口愈合有显

著影响'

H#BH!

(

9

目前国内外学者对切口减张已经有了一定的研

究基础"但现有研究多集中在缝合方式对失效载荷

的影响$缝合线的布局对切口失效载荷的影响$不同

切口形状在轻微闭合状态下应力的分布模拟等

等'

H%BH@

(

"对不同切口受力过程中应力相应的机理与

规律还缺少研究
9

因此"本研究通过改变切口的形状

来分析张力的变化"从而挑选合适的形状对切口进

行减张
9

同时对不同切口进行拉伸方面的生物力学

性能评估
9

为此"我们挑选并设计了传统直切口$

O

形切口$

,

形切口和锯齿形切口
9

用仿生皮肤材料制

作了相应的切口试样"对其失效载荷$应变应力分

布$缝线应变分布规律进行了比较
9

%

"

缝合切口的设计及测试范围的标定

%9%

"

缝合切口的设计

皮瓣坏死是外科手术中一种常见的病发症"多

年来一直得不到有效的控制"即使是有着丰富经验

的外科医生也不好把握
9

从理论上讲"皮瓣远端部分

的存活率取决于供血血管的物理特性和灌注压力"

这可以通过改变切口形状影响张力来间接控制
9

为

了使实验结果更加趋于理想化"根据已有的切口长

宽比研究"设计出三种切口形状"即锯齿形$

,

形$

O

形'

H&BHI

(

"如图
H

所示
9B

是有效切口长度!水平方

向#"

B

H

是实际切口长度"

"

是切口宽度"

G

H

是
Y

形

切口平行段宽度"

G

#

是单齿宽度
(

图
H

"

切口设计图
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目前已经有了很多成功的皮瓣移植研究"研究

表明为使皮瓣尽可能存活下来"长宽比需要在
#sH

以上
(

因此"本研究中锯齿形切口角度设计为
HH#l

的大角度"使整体长宽比达到
?sH

"这会明显降低

张力对切口的影响"从而提高了皮瓣远端部分的血

液供应效率
(A

形切口可以有效降低皮瓣尖端的张

力集中现象"因此选为试样切口"长宽比设计为
?s

H(Y

形切口在临床手术中十分常用"这里选用
H#$l

的大角度
(

大角度可以有效降低皮瓣尖端的张力"同

时使切口长宽比达到
"sH(

为了切口之间具有对比

度"需保证有效长度一致
(

%(&

"

试样的制备

有机硅材料因其易于使用$经济高效和良好的

可重复性"且材质弹性与生物组织相似"广泛用于皮

肤组织医学和生物力学的实验研究中'

#$

(

(

有研究表

明"

.

;

TEA

模型可以为猪皮和每个等级的硅橡胶在

所有考虑的应变速率下提供了良好的拟合曲线'

#H

(

9

考虑到试验场合及制备的可能性"皮肤材料选用北

京医教科技公司制作的仿人体硅胶"该人工硅胶具

有良好的弹性韧性"可以较好的表征人体创面皮肤
9

测试样品规格为
&$FF !̀$FF ?̀FF

)切口

形状为传统直线形$

O

形$

,

形$锯齿形
9

为了使实验更

具对比性"将切口和缝合位置进行标准化"如图
#

所

示
9

缝合线的根数为
@

根"放置在距切口边缘
#FF

处"间隔为
?FF9

样品切口长度均为
#!FF

!水平方

向#"其切口两端到样品边缘的距离为
&FF9

为保证实验的真实有效"缝合线采用
$

号医用

缝合线"缝合针采用医用缝合角针
9

所有样品进行七

*
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图
#

"

切口缝合样品
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;
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次标准化间断缝合"每次缝合打两个结
9

为了探明切

口形状对减张效果的影响"所有切口的缝线均平行

于拉伸方向放置"可以有效减小缝合线放置对拉伸

试样的干扰
9

%9(

"

测试范围的标定

对上述缝合样品进行拉伸测试"将切口样品固

定到具有螺旋夹具的
'>5B#%$$

!最大载重%

%$$$

*

)载荷精度%

j$9$Hc

)位移分辨率%

$9$?

0

F

#万能

材料试验机上"夹具之间的距离为
&$FF9

对样品

施加
$9%*

以下的载荷进行拉伸预处理"使松弛最

小化
9

将试验机的拉伸速度设置为
!$FF

&

FMA

"对

机器进行调零处理
9

调零完成后"开始施加载荷"直

至缝线断裂或崩开
9

本研究中所有样品的固定均可

靠"无样本从夹具处脱落"如图
?

所示
9

图
?

"

样品装夹效果

3M

;

9?

"

>CEK8PF

\

MA

;

E]]EK=7]=CE<PF

\

8E

为减小试样误差"对
%

组平行试样进行单轴拉

伸测试"获取各缝合切口的平均失效载荷"如图
!

所

图
!

"

切口失效载荷数据图

3M

;

9!

"

':=]PM8:DE87PTTP=PKCPD=

示
9,

形和锯齿形切口的失效载荷分别为
%$9?#*

和
%H9#&*

"比传统直切口和
O

形切口略高一些
9

这

说明
,

形和锯齿形切口在抗拉方面具有一定优势"

但在大多数情况下"缝合切口受到的外载荷很小且

远低于失效载荷
9

切口形状是减张的基础"为了进一

步探究未失效情况下"切口形状对伤口张力的影响"

需要对缝合切口失效前的张力分布进行研究
9

尽管

图
%

"

缝合切口周围平均应变

3M

;

9%

"

>CEPSEDP

;

E<=DPMAPD7:AT=CE<:=:DETMAKM<M7A

皮肤能够发生极端变形"但临床伤口闭合实际应变

范围一般
H$cB#$c

'

##

(

9

同时人体皮肤的平均破坏

应变范围为
#$cB?$c

'

#?

(

"随着年龄的改变"平均破

坏应变也会有所影响
9

对切口周围
%FF

内的区域

取应变平均值"如图
%

所示
9

根据
4)'

测量结果"本

实验中试样拉伸到
?%*

时"切口周围的形变均达到

了
?$c

以上
9

实验试样拉伸过程中会发生较大形

变"考虑到后续实验的精准性"将测试范围选定在
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?%*

以内
9

&

"

皮肤缝合结构准静态拉伸数值模拟

&9%

"

基材力学性能属性参数

为了精确获得测定皮肤与界面材料的力学性能

参数"参照国家标准
N21

材料打印哑铃状试样模具

倒模后制作对应拉伸试样
9

将试验机的拉伸速度设

置为
!$FF

&

FMA

"对机器进行调零处理后开始施加

载荷直至
?$*

停止
9

考虑到试样的拉伸形变过大"

断裂伸长率超过
#$c

"应当将拉伸试验获得的载

荷
B

位移曲线转化为真实应力
B

真实应变曲线"根据

大变形后体积不变的假设得到试样的真实应力$真

实应变为%

"""!

Y

O

@

Y

OB

@

$

B

$

Y

O B

$

[

,

! #

B

$FB

$

!

H

#

"""./

*

B

B

$

TG

G

/

8A

B

B

! #

$

/

8A

H

-

,

B

B

! #

$

!

#

#

其中%

O

为拉伸载荷)

@

$

为试样初始横截面积)

B

$

为

拉伸试样初始标距"

B

为拉伸后的标距
(

实验材料选用的是由北京医教科技公司提供的

邵氏硬度为
H%1

的仿皮肤材料"已有研究证明邵氏

图
"

"

拉伸试样真实应力应变曲线

3M

;

9"

"

>D:E<=DE<<B<=DPMAK:DSE7]=EA<M8E<

\

EKMFEA

硬度为
H%1

的硅胶材料拉伸性能与人体皮肤力学

性能较为接近'

#!

(

9

如图
"

所示"实验选用超弹性理

论对该材料的本构模型进行识别和分析"分别选用

了
.

;

TEA

$

577AE

G

B0MS8MA

$

*EUB(77LEPA

超弹性本

构模型与实验数据拟合"发现三阶
.

;

TEA

模型与实

验数据是最符合的"所以实验选用三阶
.

;

TEA

模型

来数值模拟并建立切口模型"具体曲线参数如表
H

所示
9

表
%

"

仿生皮肤材料力学参数

>PW8EH

"

5EKCPAMKP8

\

PDPFE=ED<7]WM7FMFE=MK<LMAFP=EDMP8<

系数
$

H

+

H

+

#

$

#

+

?

$

?

数值
ZH9$##ZH9$H ZH9$& $9@# $9?# ZH9?H

&9&

"

数值模型的建立

基于上述皮肤材料在准静态拉伸试验下获取的

力学参数"对不同皮肤缝合界面结构进行数值仿真

分析"在
1WP

d

:<

中建立与样品相同尺寸的缝合模

型
9

材料属性定义为超弹性下各向同性的三阶
.

;

B

TEA

本构模型
9

如图
@

所示"有限元模型建立为均质壳模型"厚

度设置为
?FF

"上边界自由度完全固定"下边界通

过耦合到中点来施加拉伸载荷
9

缝合线采用连接器

和耦合受力点来模拟
9

实际缝合时"缝合线具有一定

的刚度"几乎不会发生形变"且在拉伸过程中线与样

品的接触会逐渐趋向于一个点
9

切口相对边缘间隙

为
$9#FF

"设置缝合线的线孔直径为
$9#FF

"将

受力拟合到孔边偏向于切口的一点上"缝线采用连

接器中的轴向牵引器"属性为弹性模量
H$$

的非线

性模型
9

全局网格划分形状为三角形"大小为
$9#%

FF

"其中切口两端$转折处以及线孔周围细化分为

$9$%FF9

为了分析切口形状对锯齿形切口减张性

图
@

"

缝合切口有限元模型

3M

;

9@

"

3MAM=EE8EFEA=F7TE87]<:=:DEU7:AT

*

"?%

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#%

年第
!"

卷



能的影响"选择了
!

种缝线切口"共建立
!

个模型
9

&9(

"

拉伸数值模拟分析

根据上述缝合界面数值模型的建立方法"研究

不同切口形状的皮肤缝合结构界面的减张性能
9

如

图
&

所示"切口模型由缝线设置处于闭合状态"其沿

切口产生局部应力峰值"峰值全都处于针孔周围和

切口两端"其中线孔周围格外明显
9

可以看出线孔处

的应力起主要作用"将其认定为主应力
9

O

形$

,

形$锯齿形切口由于具有一定曲线弧

度"可以将竖直方向的拉力分散为竖直和横向方向

的应力"同时有效长度延长可以使应力沿切口更好

的扩散"这使得最大应力明显降低"如图
&

所示
9H$

*

$

#$*

载荷下"传统直切口和
O

形切口的应力较

为集中且更多集中在切口周围"而
,

形和锯齿形切

口的应力更为分散
9

当应力达到
?$*

时"传统直切

口和
O

形切口周围的应力会更多的向四周扩散"切

口较远区域的应力会明显增加"而
,

形和锯齿形切

口的应力也会更加分散
9

锯齿形切口的实际长度最

长同时弧度明显"应力沿切口分散效果最好"即减张

效果最好
9

由图中可以看出三个阶段的应力峰值都

分布在线孔周围"由此发现切口的张力分布主要由

缝线处的应力决定
9

图
&

"

各缝合切口对比应力分布图

3M

;

9&

"

'7F

\

PDM<7ATMP

;

DPF<7]<=DE<<TM<=DMW:=M7AP=EPKC<:=:DEMAKM<M7A

""

以各模型线孔为中心"半径
$9%FF

的区域内

计算平均应力"将其看作切口主应力
9

主应力的数据

和规律"如图
I

所示
9

在相同拉伸载荷下"传统直切

口周围的主应变最大"而
,

形和锯齿形切口主应力

有明显的降低
9,

形和锯齿形切口外载荷小于
#%*

时"主应变与传统直切口相比减张效果明显"但
#%

*

之后主应变差距会逐渐缩小
9

其中"锯齿形切口

的减张效果最好
9

这表明切口弧度和实际切口长度

增加对缝合切口具有一定的减张效果"外载荷的变

化对几何构型的减张效果有一定的影响规律
9

试样的整体应变分布与应力分布相似"应变相

比应力会更分散一些"如图
H$

所示
9

传统直切口由

于切口平整且较短"缝线处的应变呈现为单方向"而

O

形$

,

形$锯齿形切口由于实际切口较长且具有一

定曲线弧度"可以将单方向的应变转化为竖直和横

向方向的应变
9

在
H$*

$

#$*

的载荷下"

,

形和锯齿

形切口的应变更为分散且应变极值较小"而传统直

切口和
O

形切口的应变较大且集中于切口周围
9

当

*
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拉力增加到
?$*

时"四种切口应变分布相近"传统

直切口和
O

形切口的应变也会均匀分散在整个试

样周围"但各切口的应变极值差距还是较为明显
9

以各模型线孔为中心"半径
$9%FF

的区域内

计算平均应变"将其看作切口主应变
9

主应变的数据

和规律"如图
HH

所示
9

在相同载荷下"传统直切口的

主应变最大"

O

形切口的最大主应变略低于直切口
9

而对于
,

形切口和锯齿形切口"外载荷小于
#%*

时

的主应变与传统直切口相差逐渐增大"

#%*

之后差

距会逐渐缩小
9

这表明切口弧度和实际切口长度增

加对缝合切口具有一定的减张效果"在载荷较小时

这种减张效果较为明显"而载荷增大到一定程度减

张效果就会削弱
9

图
I

"

各切口主应力仿真计算结果

3M

;

9I

"

,MF:8P=M7AKP8K:8P=M7ADE<:8=<7]=CE

\

DMAKM

\

P8

<=DE<<E<P=EPKCMAKM<M7A

图
H$

"

各缝合切口对比应变分布图

3M

;

9H$

"

'7F

\

PDM<7A<=DPMATM<=DMW:=M7ATMP

;

DPF<7]EPKC<:=:DEMAKM<M7A

&9)

"

沿切口应变分布数据分析

从图
H$

中可以看出"切口的应变主要集中在切

口的两端和线孔周围"以两端和各线孔为结点沿路

径提取相交点数据"如图
H#

所示
9

各数据表中"对称

中心线代表切口的中点"中间
@

个大的峰值代表着

@

根缝线处的应变"两个小的峰值代表切口两端的

应变
9

其中"每个切口的缝线受力具有一定的规律"

传统直切口两侧的缝线受力较大"中间
%

根缝线受

力均匀
9O

形切口两侧缝线受力最大"其次是中部
?

根缝线受力较大
9,

形切口最外侧受力最大"然后缝

线处应变向内部依次递减
9

锯齿形切口同样最外侧

缝线受力最大"中间
%

根缝线呈现一高一低的状态"

这表明其切口尖端处缝线受力最小
9

*

&?%
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图
HH

"

各切口主应变仿真计算结果

3M

;

9HH

"

,MF:8P=M7AKP8K:8P=M7ADE<:8=<7]=CE

\

DMAKM

\

P8<=DPMAP=EPKCMAKM<M7A

图
H#

"

沿缝合切口的应变分布图

3M

;

9H#

"

>CE<=DPMATM<=DMW:=M7AFP

\

P87A

;

=CE<:=:DEMAKM<M7A

(

"

缝合切口数字图像应变测试处理

(9%

"

4)'

全场应变测量系统搭建

由于传统应变计的量程无法满足大塑性应变的

要求"本文采用数字图像相关法!

4M

;

M=P8)FP

;

E'7DB

DE8P=M7A

"

4)'

#辅助单轴拉伸实验进行试样应变信

息测量
94)'

技术是指一种非接触式应变测量方法"

通过数学手段捕捉试样变形前后图像的灰度强度变

化"从而对沉积在试样表面的斑点位移来进行应变

*
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测量
9

搭建图
H?

所示的全场应变测量平台"该平台包

括
'>5#%$$

万能材料试验机!图
H?

!

K

##$

4)'

应变

测量系统!图
H?

!

T

##

9

其中"

4)'

应变测量系统主要

由曼富图三脚架$

N7MA=RDE

G

双目相机$一组无温单

色补光灯$

6)'B,AP

\

相机采集软件$

6)'B?4

应变求

解系统和
41X

数据同步采集盒组成
9

图
H?

"

4)'

全场应变测量平台

3M

;

9H?

"

4)']:88B]ME8T<=DPMAFEP<:DEFEA=

\

8P=]7DF

""

基于上述搭建的
4)'

全场应变测量平台"选用

规格为
(I%B$$B%

的标定板进行相机标定!图
H?

!

P

##"以获取双目相机内外部参数!主要有焦距$等

效像素$主点位置$畸变率和左右相机空间转换参数

等#

9

采用
'>5#%$$

万能试验机对皮肤试样进行单

轴拉伸"施加
H*

的预载荷以使松弛最小化"然后以

H%FF

&

FMA

的速度对缝线进行预处理"以
H$$FF

&

FMA

的速度连续拉伸直至
?%*

停止
9

高速相机捕捉

皮肤试样拉伸过程中的斑点变化!图
H?

!

W

##"然后

通过
6)'B?4

应变求解系统对试样数据进行求解

分析
9

四种缝合切口的
67A5M<E<

应变分布与数值

模拟一致"如图
H!

所示
9

随着载荷增加到
?$*

的应

变分布图可以看出"切口的应变均集中在切口周围"

而且远大于试样其它区域
9

在
H$*

$

#$*

的外载荷

拉伸下"传统直切口和
O

形切口的应变相较于其它

两种切口更为集中在伤口周围"离切口较远区域的

应变偏小
9

这是由于传统直切口和
O

形切口实际长

度较短"在受到外载荷作用时"切口周围的应力会更

加集中"减张能力相对比较弱
9

而
,

形切口和锯齿形

切口由于实际切口较长且弯曲弧度较大"在受到外

载荷作用时"可以更好的将单向拉力转化为多向应

力"减缓局部应力集中
9

所以
H$*

$

#$*

载荷下"

,

形切口和锯齿形切口应变分布图中绿色区域会更多

一些"即整体应变分布会更分散一些
9

但当外载荷增

加到
?$*

时"可以明显看出传统直切口和
O

形切

口的绿色应变区域迅速增多"四种切口的应变均呈

现一种均匀分散的状态"这时可以发现切口形状对

应变的分散作用明显减低
9

(9&

"

实际切口长度的影响分析

切口附近的平均应变可以反映整体的张力情

况"考虑到应变的分布特点"将缝线处的应变看作主

要应变
9

数据选取以线孔为中心"半径
$9%FF

的区

域!如图
H%

所示#"提取
H!

个针孔周围的应变区域

*

$!%
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图
H!

"

缝合切口应变分布对比
4)'

计算结果

3M

;

9H!

"

'7F

\

PDM<7A7]<=DPMATM<=DMW:=M7AP=<:=:DETMAKM<M7AUM=C4)'KP8K:8P=M7ADE<:8=<

图
H%

"

平均应变取值区域

3M

;

9H%

"

1SEDP

;

E<=DPMASP8:EDPA

;

E

计算平均值"将其看作切口主应变
9

""

记录平行实验数据"以计算切口附近的主应变
9

%

组平行实验获取的缝合线处主应变随载荷变化结

果如图
H"

所示
9

从主应变载荷曲线可以看出"传统

直切口和
O

形切口在准静态拉伸时的主应变随载

荷呈现均匀的上升趋势
9

而
,

形切口和锯齿形切口

呈现为-

-

.型变化趋势"随着拉伸载荷增大"相应的

拉升应力增大速度增加
9

对比四种不同形状的切口

主应变载荷曲线可以看出"随着载荷增大"四种切口

的主应变相差越来越明显"但当载荷达到
#%*

时"

应变差距会逐渐缩小
9

其中"传统直切口缝线处的最大主应变一直处

*

H!%
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图
H"

"

各切口主应变
4)'

计算结果

3M

;

9H"

"

>CE4)'KP8K:8P=M7ADE<:8=<7]=CE

\

DMAKM

\

P8

<=DPMA<P=EPKCMAKM<M7A

于最大"而
,

形切口和锯齿形切口张力相差不大且

相对较小
9

这与切口的实际长度和弧度有关"传统直

切口由于实际切口较短且伤口较为平整"应力集中

于单一方向"这使得相同载荷下"缝线周围更容易张

紧
9,

形切口$锯齿形切口在间断缝合方式下的减张

效果明显优于传统直切口和
O

形切口"这是由于实

际切口较长且切口弧度更大"在相同载荷下"会将单

向应力分散为多向"避免缝线周围应力过度集中
9#%

*

之后最大主应变相差减小"

,

形切口和锯齿形切

口的减张效果迅速降低
9

切口单向应力转为多向应

力是由于切口整体的形变导致的"实际切口长度对

切口整体形变有着很大影响"但在载荷超过
#%*

时"皮肤整体的形变过大"会使实际切口长度和弧度

的影响效果明显降低
9

,

形和锯齿形切口由于弧度和实际切口长度相

近"主应变趋势相似且都呈现较好的减张效果
9

通过

数据对比"发现传统直切口的应变增长速度和数值

都明显大于其它三种切口
9

证明相同载荷下"传统直

切口产生的高应变区域最多"周围出现皮瓣坏死的

概率也是最高的
9

皮瓣坏死是切口缝合中最常出现

的病发症"

O

形$

,

形和锯齿形切口可以有效减小应

变集中现象"更利于切口的愈合"其中锯齿形切口效

果最好
9

(9(

"

数值模拟与
4)'

应变测量对比分析

将试样拉伸到
?%*

的模拟数值与
4)'

图像处

理的数据进行对比"可以看出数据趋势吻合较好"如

图
H@

所示
9

从数值模拟和实验测量对比中可以看

出"相同载荷下"

O

形切口的主应变最大"锯齿形切

口的主应变最小
9

这说明锯齿形切口附近的张力分

布极值最小"可以有效降低皮瓣坏死的发生概率
9

从

美观的角度来看"锯齿形切口张力分布更好"整体形

变最小"可以使疤痕宽度减小'

#!

(

9

锯齿形切口由于

其形状以及整体切口长度"最初可能更明显"但与其

它三种切口相比"最终愈合效果会更好一些
9

此外"

在外载荷小于
#%*

时"

,

形和锯齿形切口减张效果

较好"大于
#%*

时其与传统直切口的主应变差距开

始缩小
9

这表明在受力较小时"

,

形和锯齿形切口减

张效果会更好"当外载荷增大到一定程度"切口形状

对切口的减张效果会降低
9

图
H@

"

数值模拟与
4)'

测量主应变对比

3M

;

9H@

"

'7F

\

PDM<7A7]

\

DMAKM

\

P8<=DPMA<WE=UEEAA:FEDMB

KP8<MF:8P=M7APAT4)'FEP<:DEFEA=

"

)

"

结论

本研究对仿生皮肤材料进行缝合实验"初步拉

伸了解四种缝合切口的失效载荷)然后确立了仿生

皮肤材料准静态单轴拉伸实验下的超弹性本构关

系"紧接着通过数值模拟和图像应变测试实验"获取

了缝合切口在拉伸下的应变场"得到以下结论
9

!

H

#切口缝合应变集中在切口两端和缝合线附

近"且比切口缝合后整体平均应变高
#$c

#

!$c

"

表明切口缝合产生的张力主要分布在切口两端和缝

合线处
9

临床切口缝合时应多注意减少切口两端和

缝合线处的张力"可以有效提高伤口的愈合效果
9

*
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!

#

#切口形状是减张的基础"相比传统直切口"

O

形$

,

形和锯齿形切口实际切口长度更大
9

增加切

口弧度和实际长度可降低缝合张力
9

当
,

形和锯齿

形切口受力小于失效载荷的
!&c

时"切口形状具有

较好的减张效果"即相比传统直切口可降低
?$c

以

上的张力
9

但当受力超过失效载荷的
!&c

时"切口

形状对切口减张效果会减小"但仍能显著优于传统

直切口"即相比传统直切口可降低
H$c

以上的

张力
9

!

?

#锯齿形切口受力小于失效载荷的
!&c

时"

展现了最佳的减张效果"即相比传统直切口可降低

!$c

以上的张力"本研究为整形外科及创伤修复中

缝合切口的几何优化设计提供了方法学依据
9

!

!

#切口的形状会影响缝线周围的张力"通过

结合切口的形状特点来合理规划缝线的摆放位置"

可以有效提高术后合伤口的愈合效果
9

本研究中所有试样的切口$缝合位置$缝线根数

和结数都已经标准化"但是用于收紧线结的力未标

准化
9

虽然所有切口均因仿皮肤材料损坏而失效"缝

合线均未崩开"但不同的打结力仍可能影响实验的

结果
9

此外"由于身体存在局部曲面部位"且真实皮

肤材料还表现出蠕变和应力松弛等黏弹性特性"考

虑皮肤的黏弹性$各向异性"并与皮肤生物力学特性

在体测量技术相结合"将可以得到更加准确的实验

结果
9
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