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"摘要# 目的!自行研制一种新型可调式椎体后凸成形装置!探讨其在胸腰椎椎体骨折中应用的可行性’ 方法!

采用钛合金材料制成具有超弹性特性的灯笼状弹性金属球!通过旋进器与套筒使金属球撑开及回收!采用自

行设计的测试装置于 789:;<8 ++== 生物力学测试机上测试单片金属片的最大应力载荷和应力变化’ 取正常

成年新鲜尸体胸腰椎脊柱":&!!>!&标本 + 具!用自凝牙托粉包埋标本的上下两端并暴露 ># 椎体及上下椎间

盘!包埋时使标本前屈 #%"!将试件置于 789:;<8 ??@= 生物力学试验机底座上!采用滚珠液压加载!准静态加

载方式!将标本制作成 ># 椎体创伤性骨折模型!然后经两侧椎弓根扩孔!透视下达椎体内骨折终板下!将可调

式后凸成形装置置入! 旋转尾端可调式装置撑开灯笼状金属球至最大直径!A 线正侧位片观察金属球位置(撑

开状态及椎体复位状态!反复操作直到撑开和复位状态达正常 ># 椎体高度后回旋!推进外套筒拔出后凸成形

装置’ 采用自制的材料推注器将丙烯酸树脂骨水泥!经扩大的双侧椎弓根通道填充行椎体重建术’ 结果!"#&
由钛合金钢片组成的灯笼球状金属球初始直径为 )’%--!通过尾端可调式旋进装置调节可使金属球膨胀!最大

直径可达 #!--)其单片金属片最大应力载荷为 +)’()#$’!#8!应力为 (’=?$%’+$BC.’ "!&经直径 )’+-- 扩孔椎

扩孔后!直径为 )-- 的后凸成形装置可以通过椎弓根至椎体内部!经尾端可调式旋进器调节可使灯笼状球形

结构膨胀!撑开复位后回旋能使金属球复位!推进外套筒可拔出装置!完成后凸成形术’ + 具标本实验操作均成

功!椎体高度恢复平均达 (?’(+D’结论!可调式后凸成形装置利用钛合金的弹性及柔韧性!可完成撑开和回收!

在治疗胸腰椎椎体骨折中安全可行’

"关键词$ 椎体后凸成形装置)胸腰椎骨折)后凸成形术)生物力学
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图 ! 可调式后凸成形装置及 +’,-- 扩孔锥 " 套筒回收状态 # 套筒拔出状态 $ 金属球扩张状态 图 % 对金属片行

生物力学测试

&’()*+ ! ./01/23456 )718/ )392:1)(;8 70/-456 38<4*8 )53 8=>)53456 <8/18(/); 4: +’,-- " :0*?81 /8*0<8/@ :1)12: # 38!
<4*8 70/ /8-0<); $ A@>B0>;):1@ 34:1/)*1405 38<4*8 :1)12: &’()*+ % C81); (40-8*B)54*); 18:1
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经皮椎体后凸成形术 ">8/*21)5805: ?@>B0!
>;):1@!.A.# 是治疗老年骨质疏松性椎体压缩骨

折的一种有效方法! 利用球囊撑开技术可矫正后

凸畸形 N&$!O% 本研究利用钛合金的刚性及柔韧性!
研制一种可调式灯笼球状椎体后凸成形装置!并

进行生物力学测试& 同时应用人体新鲜胸腰椎标

本"E&!PQ!’制作椎体压缩骨折模型!通过椎弓根

进行后凸成形术! 探讨该装置在椎体后凸成形术

中应用的可行性%

! 材料和方法

!5! 可调式后凸成形装置的设计

本装置模仿灯笼骨架设计!采用直径 +-- 中

空钛合金直杆!杆的远端 !*- 处切割成 R 条金属

薄片!其宽度为 !--!厚度为 %’,--% 自中空杆内

安置拉伸杆! 拉伸杆的远端成帽状可将金属条远

端插入帽内! 拉伸杆的另一端与可调式旋进装置

连接!通过可调式旋进器!可以使灯笼球状金属片

膨胀及回缩! 根据尾端旋进器的旋转刻度调节金

属球的直径变化% 中空钛合金直杆远端配直径为

+’,--$长 +’%*- 的套筒!可以通过推顶使金属球

充分回缩以利拔出撑开器械"图 &!国家实用新型

专利!专利号(SQ!%&%!%,T&%!+’,’
!5% 灯笼状金属球的生物力学测试

采用直径为 $-- 的克氏针!将尾端加工为长

$--$宽 !--$深 !-- 的 凹 槽!凹 槽 可 容 纳 并 限

制单个金属片! 将克氏针另一段包埋于自凝牙托

粉 中 ! 制 作 成 测 试 头 % 将 自 制 测 试 头 固 定 于

UVJEWHV ,,XX 生物力学测试机传感器上 )型号

为 LA&!$!最大载荷 !%%%V’!可调式后凸成形装

置固定于夹持台上! 调整传感器高度使自制的测

试器接触可调式后凸成形装置金属片!调零后!旋

转尾端可调式装置撑开灯笼状金属球至最大直

径!依次测试 R 片金属片!记录金属片应力载荷曲

线"图 !’%
!56 经椎弓根行椎体后凸成形术的模拟试验

取正常成年新鲜尸体胸腰椎"E&!PQ!’标 本

"由山西省医用组织库提供’, 具! 行 Y 线及 ME
扫描排除椎体骨折及肿瘤病变!置于ZR%"深低温

冰箱储存备用!实验前取出标本!室温下复温!剔

除附着的肋骨和肌肉组织! 保留相关的韧带及骨

组织结构的完整% 用自凝牙托粉包埋标本的上下

两端并暴露 Q& 椎体及上下椎间盘! 包埋时使标

本前屈 &%#! 待牙托粉凝固后备用% 将试件置于

UVJEWHV RR[X 生 物 力 学 试 验 机 "UVJEWHV!英

国!太原理工大学生物力学研究所提供’底座上!
采用滚珠液压加载!准静态加载方式!加载速率为

&%%V\-45!轴向载荷 "P&"""V!以消除标本的松弛

蠕变! 随后以 ,--\-45 的速度将 Q& 椎体压缩至

椎体前缘高度减少 &\!!制作成 Q& 椎体创伤性骨

折模型!拍摄标本大体照及 Y 线正侧位片!然后

经两侧椎弓根扩孔!扩孔锥直径为 +’,--!透视下

!""#
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达椎体内骨折终板下!撤出扩孔锥!将可调式后凸

成形装置置入! 旋转尾端可调式装置撑开灯笼状

金属球至最大直径!( 线正侧位片观察金属球位

置"撑开状态及椎体复位状态!反复操作直到复位

达正常 )& 椎体高度后回旋!推进外套筒!拔出后

凸成形装置# 采用自制的材料推注器将丙烯酸树

脂骨水泥!$含钡注射型!天津市合成材料工业研

究所%经双侧椎弓根通道填充行椎体重建术#骨水

泥注入时当感到阻力明显加大伴有骨水泥从注入

孔处渗出时停止注射!完成椎体重建术$图 $%#

! 结果

采用钛合金制成的灯笼状金属球其初始直径

为 *’%++! 通过可调式后凸成形装置尾端旋进器

可使金属球膨胀!最大直径达到 #!++$图 ,%# 单

片金属片最大应力载荷为 -*’.*!$’!&/! 应力为

.’,0!"’-$123$图 -%# 0 个单片金属片组成的弹性

金 属 球 的 最 大 应 力 载 荷 为 ,--’*0/! 应 力 为

4-’0,123#
通过椎弓根通道进行人体新鲜胸腰椎骨折标

本行伤椎后凸成形术模拟试验时! 经直径 *’-++
扩孔锥扩孔后!直径为 *++ 的后凸成形装置可以

通过椎弓根至椎体内部! 经尾端可调式旋进器调

节使灯笼状球形结构膨胀! 撑开复位后回旋可使

金属球复位!推进外套筒可拔出装置!完成后凸成

形术!- 具标本实验操作均成功!椎体高度恢复平

均达 .0’.-5$表 &%#

" 讨论

"#$ 可调式椎体后凸成形装置的设计原理

钛合金材料在骨科内置物中广泛应用! 具有

低磁性&超弹性&柔韧性&耐疲劳和良好的生物相

容性! 是目前所有合金材料中刚度和弹性模量与

, -

$3 $6 $7 $8

表 $ 不同状态下 %$ 椎体高度

&’()* $ )& 9:;<:6;3= 6>8? @:AB@< 3< 8ACC:;:D< 7>D8A<A>D
椎体高度$++%
E:;<:6;3= @:AB@<

高度比例
F:AB@< ;3<A>

完整状态
GD<37< H<3<: $4’!-!&’40 &""5

损伤状态
I3+3B: H<3<: &0’0!!&’!-" -"’-!5

椎体重建后
E:;<:6;3= ;:7>DH<;J7<A>D $*’00!&’-&#$ .0’.-5

注’ %与完整状态比较 3K"’"-(&与损伤状态比较 3K"’"-($
与完整状态比较 3L"’"-
/><:M %N>+O3;:8 PA<@ AD<37< H<3<:Q 3K"’"-R &7>+O3;:8 PA<@
83+3B: H<3<:Q 3K"’"-R $7>+O3;:8 PA<@ AD<37< H<3<:Q 3L"’"-

图 " )& 椎体创伤性压缩骨折后凸成形术 "’ 创伤性压缩骨折模型侧位片 "( 后凸成形装置置入 "+ 后凸成形装置置

入及撑开复位 ", 撑开复位后丙烯酸树脂骨水泥填充 图 - 自制后凸成形装置灯笼状金属球撑开后最大直径为 &!++
图 . 单片金属片应力载荷曲线

/0123* " )& <;3J+3<A7 9:;<:6;3= 7>+O;:HHA>D C;37<J;:H S?O@>O=3H<? ’ T@: =3<:;3= ;38A>B;3O@H >C <;3J+3<A7 7>+O;:HHA>D
C;37<J;: +>8:= ( U?O@>O=3H<? 8:9A7: A+O=3D<3<A>D + U?O@>O=3H<? 8:9A7: A+O=3D<3<A>D 3D8 8AH<;37<A>D , VC<:; 8AH<;37<A>D
37;?=A7 6>D: 7:+:D< P3H CA==:8 /0123* - F>+:+38: 7>D9:W C>;+ADB 8:9A7: PA<@ 3 +3WA+J+ 8A3+:<:; >C &!++ /01!
23* . 1>D>=A<@A7 H@::< +:<3= H<;:HH =>38 7J;9:

!""#
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骨组织相对接近的材料" 本研究采用钛合金材料

制成的灯笼状弹性金属球!通过与内芯连接!达到

金属球撑开及回收作用! 起到对椎体内终板的抬

升复位!从而撑开压缩骨折的椎体!同时在椎体空

腔中填充椎体增强材料!以维持终板复位效果"可

调式后凸成形装置设计中! 灯笼状金属球外有直

径为 (’)** 的套筒!其作用是以备金属球撑开过

程中有骨碎块嵌入影响金属球回收! 此时推入套

筒起到使金属片合拢的作用!以利装置取出"
!"# 可调式椎体后凸成形装置与球囊扩张装置

的比较及应用的可行性

+,+ 是指将球囊经皮置入压缩椎体内并使球

囊膨胀!从而抬高终板!恢复椎体高度-#.$/" 体外实

验表明!+,+ 治疗比经皮椎体成形术#+0+$治疗

能更明显地恢复椎体的高度! 而力学性能的恢复

与 +0+ 相似-1%)/" 0234556 等-(/通过椎弓根螺钉使骨

折 椎 体 复 位 后 辅 助 采 用 +,+ 可 将 终 板 复 位 "
72489:: 等 -;/进行的体外实验结果显示!球囊扩张

可平均恢复椎体高度 !’)!%’;**! 称之为球囊辅

助 下 的 终 板 复 位 &<544996 5==>=?2@ 26@A45?2 32"
@BC?>96!7DEF$’ G623 等-H/进行的临床应用观察证

实! 椎弓根螺钉内固定结合球囊扩张椎体成形术

能够有效恢复伤椎中心区域高度! 随访时内固定

取出后高度仅丢失 &I" 椎弓根螺钉固定结合球

囊扩张技术能够有效恢复椎体高度并且维持这种

复位效果!但由于球囊自身材料的缺陷!且费用昂

贵!操作繁琐!手术时间长" J8K 扩张器是近年在

临床中应用的一种新型骨扩张器! 主要通过围绕

金属轴心多次折叠的高分子聚合材料来达到扩张

目的!可有效恢复椎体高度!但其撑开后填充的骨

水泥形状是固定的!常会局限在椎体的一侧!增加

侧方压缩的风险!且操作中易撑破椎体终板!造成

骨水泥渗漏等问题"
我们设计的可调式椎体后凸成形装置! 应用

时如同椎弓根螺钉的置入!通过扩大椎弓根通道!
将可调式后凸成形装置顺利置入骨折椎体内部!
透视定位后旋转尾端的可调式旋转器! 使头端金

属条组成的灯笼状球体张开!撑开骨折椎体!使椎

体恢复原有高度后!回旋旋转器!使金属球回拢!
外套筒推进取出装置!完成伤椎内椎体复位!再通

过椎弓根通道填充椎体增强材料" 该方法操作与

椎弓根螺钉置入技术相同! 采用可调式后凸成形

装置行椎体内撑开复位!并填充相应的增强材料"

在操作过程中灯笼状金属球可定向撑开压缩骨折

部位!使椎体塌陷终板复位"通过生物力学测试金

属球最大应力载荷为 1))’(HL! 不会在球形变中

向强度薄弱区逃逸"金属球在撑开椎体后可回收!
进而从椎体内退出! 然后再低压填充椎体增强材

料!完成后凸成形术"由于钛合金材料的超弹性与

耐疲劳性!故该后凸成形装置可多次反复使用"但

多次使用后金属球的生物力学性能还有待进一步

研究与探讨"
通过生物力学测定及体外研究证实! 我们设

计的可调式椎体后凸成形装置在治疗胸腰椎椎体

压缩骨折中安全可行!操作简单!可重复使用" 但

其规格%工艺水平%材质及设计需进一步在应用中

改进!临床应用和效果有待进一步研究"
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