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利用截肢后废弃的自体长骨重建半骨盆环是一种有效的生物学重建方法!其生物力学性质从未被研究过" 本文旨在应用有

限元分析方法研究半骨盆截肢后自体骨重建坐骨结节和骨盆环的可行性!对重建骨盆应力分布进行研究" 评价了分别使用股骨髁

和胫骨平台替代坐骨结节的重建方案!连同完整模型共建立 + 个有限元模型" 对 + 个模型模拟坐姿进行计算!对 ,-. /0#1# 应力
比较分析" 模型可靠性经过尸体标本应变与位移测试验证" 重建骨盆的应力分布与完整骨盆明显不同!股骨髁重建模型应力主要

集中在股骨与骶骨左侧耳状面接触处#右骶髂关节和接骨长钉左侧" 与重建股骨不同!重建用胫骨最大应力位于胫骨干部!分布面

积较大" 从生物力学角度看!使用自体下肢骨重建半骨盆环应该优先考虑股骨重建方案" 在实际手术设计中也要注意适当增加长

钉的直径!并在保证强度的条件下适当降低其刚度"

半骨盆截肢$自体骨$骨盆重建$生物力学$有限元方法
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) 前言
骨盆恶性肿瘤至今仍是骨科医师所面临的最重大的挑

战之一! 半骨盆截肢术是唯一可对肿瘤根治切除的手术"但

该手术致骨盆功能不全"患者需要依靠轮椅生活! 如果能够

恢复骨盆承重功能"有助于提高患者生活质量 =>?!

由于截肢后的废弃肢体保留有完整的长骨"而长骨正是

重建骨缺损的重要材料! 利用截肢后废弃的自体长骨在原先

坐骨结节的空间位置重建承重点" 同时恢复骨盆环完整"是

一种有效的方法! 该方法属于生物学重建"具有骨愈合快#无

免疫反应等优点=@?! A!10"! 和 B10)%)1(=C?曾报道用一根股骨重

建骨盆环和坐骨结节"但作者未说明用于替代坐骨结节的股

骨髁是否位于坐骨结节的空间位点! 单根股骨或胫骨在半骨

盆截肢时只能重建骨盆环"不能原位重建坐骨结节! 只有将

两根长骨联合使用 "才可能在恢复骨盆完整的同时 "原位

重建坐骨结节! 尽管这样手术相对复杂"但更加符合临床

实际!

应用自体废弃长骨重建骨盆环在临床上还没有普及应

用"仅有数例报道 =C?! 该手术的可行性由许多影响因素确定"

生物力学是决定因素之一! 但是对这一问题从未有人研究

过! 本文应用有限元分析方法研究半骨盆截肢后自体骨重建

坐骨结节和骨盆环的可行性"对重建骨盆坐姿的应力分布进

行研究"并通过与正常骨盆作对比"对可用的手术方式做出

初步评价"为临床上开展半骨盆截肢后重建提供理论支持和

参考意见!

* 材料与方法
*+, 有限元建模
选取正常男性志愿者"CD岁"身高 >E@ #0"体重 FG H7"骨

盆及下肢无病变#外伤和畸形! 应用 IJ 公司 K)7+’ L3"", >F
排螺旋 MB 扫描仪沿人体横断面以层厚 >N@G 00# 螺距 >N@G
00 自上而下进行螺旋扫描! 扫描范围起于第三腰椎至胫骨
中段" 共得到 OFP 张 MB 图片" 实际建模采用中间有效图片
F@Q 张!
共建立 C 个模型$! 包括骶骨和双侧髂骨的正常骨盆模

型%" 去除右侧髂骨"以股骨髁替代坐骨结节的重建模型%

# 去除右侧髂骨"以胫骨平台替代坐骨结节的重建模型! 模
型"以股骨髁重建坐骨结节"使其到正中矢状面和经耳状面
中心冠状面的距离与坐骨结节到这两个平面的距离相等"并
与对侧坐骨结节保持同一水平面! 用 @ 枚长松质骨螺钉将股
骨近端固定于骶骨! 由于坐骨结节为原位重建"股骨髁与耻
骨联合间存在一定的骨缺损"该缺损应用胫骨上端的松质骨
填补"将胫骨近端用重建钢板与耻骨上支进行固定"并经耻
骨下支向胫骨内固定 @ 枚长松质骨螺钉! 将股骨髁和胫骨平
台截骨修剪匹配后"再用松质骨螺钉和重建钢板固定! 模型

#重建过程与股骨重建类似"不同之处在于将胫骨干固定于
骶骨耳状面"以胫骨平台替代坐骨结节! 胫骨平台到耻骨联
合间的骨缺损应用股骨髁的松质骨植骨!
模型材料参数依照参考文献 =R?!=F?"皮质骨的弹性模量

为 >@ QQQ ST1"泊松比为 Q4C%松质骨的弹性模量为 >QQ ST1"
泊松比为 Q4@!耻骨联合弹性模量 > ST1"泊松比为 Q4RO%钛合
金的弹性模量为 >>Q ST1"泊松比为 Q4C! 建模方法参考了此
前成功的经验 =EUVP?! 对耻骨联合处用三维杆单元模拟"杆单元
建模方式如文献=E?中足底自适应壳结构与骨组织的联结方
式! 根据临床手术要求"加入 W 枚松质骨钉"股骨和胫骨连接
处# 耻骨联合生理位置处在临床手术中都采用钢板固定"在
建模中以梁单元进行力学等效处理! 模型如图 V所示!

图 , 有限元模型
-./+ , -.0.1" "2"3"01 3%4"2(

!5" 完整模型
678 9015:1 3%4"2

!;" 股骨髁替代坐骨结节重建模型

6;8 <%4"2 %= :%04#2"( %= ="3>& &"?%0(1&>:1.%0

!:" 胫骨平台替代坐骨结节重建模型
6:8 <%4"2 %= 1.;.52 @251"5> &"?%0(1&>?1.%0
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!"# 边界与加载条件
固定完整及重建骨盆模型和重建坐骨节结各方向自由

度均模拟正常坐姿! 从腰椎骶椎间盘位置垂直向下均匀分布
加载 !"" #"模拟正常体重! 在 $#%&% 中对 ’ 个模型进行相
同的计算分析!

!"$ 模型验证
为保证计算结果的有效性"对完整模型进行了一例尸体

标本实验验证! 如图 ( 所示"应用材料试验机对一例男性骨
盆标本模拟上身体重加载至 !"" #! 骨盆双侧坐骨结节应用
骨水泥固定"模拟正常坐姿"截断腰椎上方使用骨水泥塑形
为一个碗状托"与试验机加载单元球形末端契合"模拟脊柱
的活动性! 实验应用数字散斑测量系统测量图中点 )*+的纵
向位移"测量方法应用和文献,-.#,)).#,)(.一致! 同时"应用电
阻应变花$/0("1(2$%和静态电阻应变仪$3456)6%对称测量
双侧髂窝内下侧区域表面应变" 测量方法应用和文献 ,)).!
,)5.一致! 实验结果与模拟计算结果进行对照!

# 结果
尸体标本实验测点 )*+ 纵向位移分别为 !78(#9755#"7")

和 "7"( ::"有限元模拟对应区域位移分别为 +7;5#97)(#
1979+和 979) ::!尸体标本实验两对称测点第一主应变分别

为 )!( !!和 );( !!" 第三主应变分别为15;! !!和1) )6) !!"
有限元模拟对应区域应变分布介于测量值之间!

完整模型计算结果应力云图$图 5%显示"应力集中区主
要分布在骶髂关节#弓状线#髋臼#坐骨支和坐骨结节"各部
分最大应力如表 ) 所示! 应力分布基本左右对称"考虑生理
不对称性#建模误差和计算误差"结果非常理想!

股骨髁替代坐骨结节的重建模型计算结果表明"重建骨
盆的应力分布与完整骨盆明显不同"应力主要集中在股骨与
骶骨左侧耳状面接触处#右骶髂关节和接骨长钉左侧!如表 )
所示"重建骨盆中各组织最大应力显著大于完整骨盆! 胫骨
平台替代坐骨结节的重建模型结果表明"该模型中应力分布
规律与股骨重建模型基本一致! 模型中正常髂骨#骶骨#桥接
骨和长钉的最大应力高于股骨重建模型! 如图 + 所示"虽然
重建胫骨最大应力小于重建股骨最大应力"但重建用胫骨最
大应力位于胫骨干部"分布面积较大"不同于重建股骨最大
应力分布于长钉的接触表面"面积非常小!

图 # 骨盆尸体标本实验
%&’" # ()*+&, -./.+)0 )12)0&3)45
注! )*+ 为纵向位移测点"$#/ 为表面应变测点

#<=>?@ 8*+A =B> :>C?DE>:>F= G<HF=? I<E G>EG>FJHKDLCE JH?GLCK>:>F=?M
$ CFJ /A =B> ?=ECHF E<?>==>?

图 $ 完整骨盆模型 +64 7&,), 应力分析结果云图
%&’" $ +64 7&,), ,50),, /&,50&895&64 6: 5;) &45.-5 36/)*

!." 整体

<.= >;6*) 36/)*

!8" 左侧髂骨
<8= ?):5 &*&93

表 ! 完整及重建骨盆的最大 +64 7&,), 应力!单位#7(."
@.8*) ! 7.1&3.* +64 7&,), ,50),, 6: +.0&69, 2.05,

&4 5;0)) 36/)*, <94&5A 7(.=

骨盆模型 骶骨
右侧

髂骨

左侧髂骨

或其重建
桥接骨 长钉

完整骨盆模型

股骨髁重建

胫骨平台重建
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;678
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! 讨论
由于有限元技术的快速发展及其各种优势!其在骨科手

术模拟评价中的作用越来越大 !"#$" 但是此前用来分析的各种
骨盆有限元模型的精确性和有效性普遍缺乏验证!而对计算
模型进行验证!是生物力学模拟分析的重要环节" 虽然人体
尸体标本实验是一种被普遍接受的验证方式 !%$!但是由于实
验成本昂贵!实验影响因素复杂!其广泛应用还存在较大困
难" 本文使用一例标本实验验证!并无统计学意义!实验测量
受实验力学技术发展的制约!并不能认为是对模型的严格验
证" 但是本文计算模型精确性从一定程度上得到了证实!类
似实验在生物力学研究领域非常罕见!其意义重大"
由于人体骨盆骨骼结构复杂!同时限于医学影像技术和

计算机图形学的发展程度!早期骨盆有限元模型是二维或轴
对称的准三维模型" 这些模型过于简化!难以准确模拟非规
则几何形状并有复杂关节的真实实体 !&$" 高性能计算机的出
现!使建立骨盆三维有限元模型成为可能" 但早期的三维骨
盆模型报道中!松质骨的分布被假设为均一的!皮质骨的厚
度也是固定的" 从生物力学观点来看!这样所建立的模型必
然不能反映骨盆的真实力学特性 " 螺旋 ’( 给骨盆有限元
的模型建立带来极大的方便" 本文模型在建模上采用了先
进的方法!参考了此前的成功实例 !%)*+$!保证了模型的精确
性"
有限元模拟应力结果是实验应变测量!与尸体实验相比

具有相似性!虽然骨盆切除区域和重建方式不尽相同!但是
都体现为重建并不能完全恢复正常骨盆的生物力学功能 !,#$"
与完整骨盆模型计算结果相比!股骨或胫骨重建模型各组织
最大应力都显著增大!其原因在于贯穿骶骨左右的 - 枚长钉
承载了全部载荷!发挥了类似扁担的作用!在骶髂关节对原
关节形成明显的应力遮挡效应" . 枚长钉都在左侧重建骨部
位应力最大!可以认为是由于右侧髂骨比左侧重建股骨或胫

骨与长钉间有更大的接触面积!所以应力才在左侧重建骨更
大" 另外由于股骨或骶骨较髂骨在轴向上强度更大!拥有更
强的承载能力!所以右侧髂骨比左侧重建骨应力更大!这在
重建手术后初期对保护尚不稳定的重建有积极作用!但也要
看到长期对正常髂骨构成的损害" 骶骨承受的最大应力较完
整骨盆显著增大! 这对正常侧骶髂关节的稳定有所损害!术
后可引发骶髂关节疼痛" 所以重建时应尽可能使用直径较大
的长钉!以增大骨与钉的接触面!对保护正常髂骨和重建位
置局部组织都有积极作用"
股骨重建的骨盆模型与胫骨重建的模型比较! 因为股骨

比胫骨强度更大!所以股骨重建分担了比胫骨重建更大的载
荷" 胫骨重建条件下正常髂骨#骶骨#桥接骨和长钉的最大应
力都显著大于股骨重建条件下的相应应力!其中髂骨应力大

/0!!骶骨应力大 -,1!!桥接骨应力大 2/!!接骨长钉的应力
大 &!!应力的分布位置和规律在两种模型中基本一致" 胫骨
重建条件下重建用胫骨的最大应力比股骨重建条件下重建

用股骨的最大应力显著小!仅为后者的 2&!!但胫骨最大应
力出现在干部! 而股骨的最大应力出现在与长钉接触的部
位!并且胫骨应力集中处拥有更大的分布面积!极易引发局
部和完全骨折!对重建效果可能会构成较大的威胁" 桥接骨
在正常坐姿下承受应力不大! 主要分布在两骨接触部位!对
重建的生物力学效果影响不大"

" 结论
综上考虑! 本研究认为出于保护正常侧和防止出现重建

侧严重骨折的目的!从生物力学角度应该优先考虑股骨重建
的方案 !/$" 但在实际手术设计中也要注意适当增加长钉的直
径!并在保证强度的条件下适当降低其刚度"

!!真诚感谢同济大学生命科学与技术学院生物医学工程研究所
丁祖泉教授对部分实验的殷切指导!
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!学术动态!

稀土是 !" 世纪的战略资源!因其独特的化学和光"电"磁等物理化学性质成为新材料开发领域的重要元素!已广泛应用于国
民经济各个领域!是可持续发展不可或缺的重要资源#
中国稀土学会将于 !#"# 年 $ 月在北京举行$第六届国际稀土开发与应用研讨会%&%&’(’!#"#(!现面向所有的从事稀土及

其相关科技与工业领域的研究人员征稿!范围如下)
"( 稀土材料及应用*磁学及磁性材料!储氢材料及电池!超磁致伸缩材料!磁致冷!磁光存储材料!光学及荧光材料!高温超

导!催化材料!复合材料!生物医用材料等)
!( 稀土化学和物理*配位化学和有机金属化学!生物无机化学!固体化学和物理!物理化学!溶液化学!熔盐化学!电子结构

和光谱!分析化学)
)( 稀土在传统领域应用的新进展*稀土在钢铁!有色金属及合金!玻璃陶瓷!催化剂!农业和医药等领域的应用)
*( 稀土资源和冶金*稀土地球化学和选矿!萃取原理和工艺设计方法!分离和湿法冶金!金属及合金的制备!高纯金属及合

金的制备!环境保护!生产设备和分析测试仪器)
论文摘要截止日期*!#"# 年 ) 月 )" 日!全文截止日期*!#"# 年 $ 月 )" 日)
网址*+,,-.//0001234561758129/:256!#"#/+地址*北京市海淀区学院南路 ;< 号中国稀土学会办公室&"###$"( 陈占恒!韩晓

英+电话*#"#4<!"$!;*$+传真*#"#4<!"$$)#*+电子信箱*:256!#"#="!<127>!2356=234561758129)

!第 !届国际稀土开发与应用研讨会"征文
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