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摘要:目的　 探究适合模拟中空皮质骨结构在拉伸与压缩断裂模式下的失效准则。 方法　 根据前期压缩与弯曲实

验数据,结合断裂仿真,对比不同失效准则模拟结果,确定模拟准确度。 结果　 压缩载荷下,应用主应变与不变量

应变失效准则模拟断裂载荷与实验数值差异小于 5% ,同时断裂模式也与实验相符,说明两种失效准则可准确预测

皮质骨压缩断裂;弯曲载荷下,应用等效应变与不变量应变失效准则模拟皮质骨断裂载荷与实验数值差异小于

5% ,且断裂模式也与实验相符,说明两种失效准则可准确预测弯曲断裂。 结论　 不同失效准则模拟的准确程度主

要取决于应变增速是否符合当前载荷环境下骨单元变形实际情况,应变增速过快或过缓会导致结构提前或滞后断

裂。 断裂模拟方法能够适应多数部位与形状的皮质骨结构,可广泛应用于探究不同载荷环境下的适合失效准则,
从而协助获取各部位皮质骨强度极限,为临床中提高骨断裂预测精度与掌握骨折发生条件提供数据支撑。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

explore
 

the
 

failure
 

criterion
 

that
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

tensile
 

and
 

compressive
 

fracture
 

of
 

hollow
 

cortical
 

bone
 

structure.
 

Methods 　 Based
 

on
 

the
 

previous
 

compression
 

and
 

bending
 

experimental
 

data,
 

the
 

predicted
 

results
 

using
 

different
 

failure
 

criteria
 

were
 

compared
 

to
 

determine
 

the
 

simulation
 

accuracy.
 

Results 　 Under
 

the
 

compressive
 

load,
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

fracture
 

load
 

between
 

the
 

simulations
 

using
 

the
 

equivalent
 

and
 

invariant
 

strain
 

failure
 

criteria
 

and
 

the
 

experiment
 

were
 

less
 

than
 

5% ,
 

indicating
 

that
 

these
 

two
 

failure
 

criteria
 

were
 

suitable
 

for
 

predicting
 

the
 

cortical
 

bone
 

failure;
 

under
 

the
 

bending
 

load,
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

fracture
 

load
 

between
 

the
 

simulations
 

using
 

the
 

equivalent
 

and
 

invariant
 

strain
 

failure
 

criteria
 

and
 

the
 

experiment
 

were
 

less
 

than
 

5% ,
 

indicating
 

that
 

these
 

two
 

failure
 

criteria
 

could
 

accurately
 

predict
 

the
 

failure
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process.
 

Conclusions 　 The
 

prediction
 

accuracy
 

using
 

different
 

failure
 

criteria
 

mainly
 

depends
 

on
 

whether
 

the
 

strain
 

growth
 

rate
 

conforms
 

to
 

the
 

actual
 

bone
 

deformation.
 

Too
 

fast
 

or
 

too
 

low
 

strain
 

growth
 

rate
 

will
 

lead
 

to
 

premature
 

or
 

delayed
 

structural
 

fracture.
 

The
 

fracture
 

simulation
 

adopted
 

in
 

this
 

study
 

is
 

suitable
 

for
 

most
 

cortical
 

bone
 

structures,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

suitable
 

failure
 

criterion
 

under
 

different
 

loads,
 

so
 

as
 

to
 

assist
 

in
 

obtaining
 

the
 

strength
 

limit
 

of
 

cortical
 

bone
 

in
 

various
 

parts
 

and
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

grasping
 

the
 

condition
 

of
 

fracture
 

occurrence
 

in
 

clinical
 

practice.
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　 　 骨折发生率逐年递增,如何预防骨折已成为重

要研究内容[1] 。 预防骨折发生前提是掌握主要承

载部位断裂条件并进行预判,皮质骨作为主要承载

单位,多数骨折均由皮质骨失去承载能力引起[2] 。
因此,获取皮质骨在不同载荷环境下的强度极限对

于骨折预防至关重要。
由于实验样本限制,常采用断裂仿真预测皮质

骨强度极限,目前模拟技术已相对成熟,各种仿真

方法的模拟准确度也已得到验证[3-4] 。 但不同研究

针对相似结构所预测强度极限往往存在差异,如有

研究认为方形牛股骨皮质骨的弯曲失效载荷约为

160
 

N,但也有仿真预测该结构的弯曲失效载荷分

别为 120、80
 

N[5-7] 。 由此可见,即使同一结构在相

同边界条件下的预测断裂载荷也存在差异,这将影

响该部位骨折条件的掌握与判断。
多数模拟均将应变作为判定单元力学状态的

指标,区别在于所采取失效准则不同[8-9] 。 皮质骨

主要呈准脆性断裂,断裂载荷主要取决于表观失效

应变,而表观失效应变又与单元失效应变相关。 因

此,判定单元力学状态的失效准则可在一定程度上

决定强度极限[10] 。 目前主要有 4 种失效准则被用

来判定单元损伤与失效,分别为单一方向应变、主
应变、等效应变,以及不变量应变,其中单一方向应

变为加载方向应变,主应变为未考虑剪切应变的正

应变,等效应变由主应变计算得到,不变量应变由

正应变与剪应变组合而成[11-14] 。 由于计算公式不

同,即使针对相同结构,4 种应变在同一时刻的数值

也存在差异[15] 。 由此可知,不同载荷下的皮质骨断

裂模拟所适合的失效准则也应有所不同,但却鲜有

研究讨论不同失效准则对于预测精度的影响。
皮质骨断裂以压缩或拉伸失效模式为主,由于

表现出拉压不对称特性,故总应变中的正应变与剪

应变占比随载荷环境变化[16-17] 。 因此,采用适合失

效准则对于预测结构在压缩或拉伸失效模式下的

断裂至关重要。 基于前期已获得针对皮质骨的三

点弯曲与压缩实验数据,本文采用不同失效准则进

行中空皮质骨结构断裂模拟,通过对比模拟结果,
确定断裂仿真精度,找到适合失效准则。 本文断裂

仿真方法能够适应多数部位与形状的皮质骨结构,
可广泛应用于确定不同载荷作用下的适合失效准

则,从而协助获取各部位皮质骨强度极限,为临床

中掌握骨折发生条件提供数据支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 前期实验简述

　 　 本文只进行模拟分析,但需借助前期实验数

据,即应用 4 根股骨样本进行三点弯曲测试,加载

位置为股骨干中段皮质骨区域,支撑跨距 20
 

mm;应
用 4 根完整股骨,在中段截取 5

 

mm 长的皮质骨结

构进行轴向压缩实验[见图 1(a)] [18] 。
1. 2　 大鼠股骨皮质骨有限元模型建立

　 　 将实验所得微观影像导入 Mimics
 

17. 0 生成几

何模型,随后导入 ABAQUS
 

6. 14,应用 C3D8 单元生

成三维有限元模型。 本文仿真对象为中空皮质骨

结构,在建模过程中将图像分割灰度阈值范围设置

为 800 ~ 2
 

000
 

HU,以排除股骨中部皮质骨腔内存在

的微量松质骨[19] 。
弯曲工况中,依据试验机中 3 根圆柱实际尺寸

与相对位置,在股骨上方建立 1 个刚性圆柱作为压

头,在下方建立两个刚性圆柱作为支撑,以模拟实

验边界条件。 前期实验显示,3 根刚性圆柱表面均

为特制,表面粗糙度较大,故弯曲过程中圆柱均未

与股骨发生横向滑动[18] 。 基于此,本文将下方两根

刚性圆柱与股骨接触区域设置为绑定接触关系[见

图 1(b)]。
压缩工况下,在皮质骨上方建立 1 个参考点,将
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图 1　 三点弯曲工况边界条件示意图

Fig. 1 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

boundary
 

conditions
 

under
 

three-point
 

bending
 

condition　 (a)
 

Previous
 

experiment,
 

(b)
 

Fracture
 

simulation

其与皮质骨上表面耦合。 轴向位移载荷作用于该参

考点,同时约束参考点除轴向以外的其他自由度,并
将皮质骨模型下表面的自由度完全约束(见图 2)。

图 2　 压缩工况边界条件示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

boundary
 

conditions
 

under
 

compression
 

condition 　 ( a )
 

Previous
 

experiment,
 

(b)
 

Fracture
 

simulation

1. 3　 断裂模拟过程

　 　 连续损伤力学模型较适合模拟准脆性断裂。
虽然该方法并不新颖,但已证明适合模拟皮质骨结

构断裂[20] 。 该方法最重要部分为定义损伤变量表

达式,以达到刚度矩阵逐渐减小效果。 分别建立单

元在拉伸与压缩方向的损伤变量表达式[21] :
D= 0, εT <εft

D= 1-
εft

1+εT
( ) e

1-
εT
εft

( ) (εft
2Lc)

, εT≥εft

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

D= 0, εC <εfc

D= 1-
εfc

1+εC
( ) e

1-
εC
εfc

( ) (εft
2Lc)

, εC≥εfc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:D 为损伤变量; εC 为单元压缩应变; εT 为单

元拉伸应变; εfc 为皮质骨材料的压缩失效应变阈

值; εft 为皮质骨材料的拉伸失效应变阈值; Lc 为三

维单元特征长度值,定义为单元体积开立方。
由前期实验观察得知,皮质骨结构在三点弯曲

载荷下发生拉伸失效,在压缩载荷下发生压缩失

效。 因此,单元应变在弯曲工况下与材料拉伸失效

应变阈值比较,在压缩工况下与材料压缩失效应变

阈值比较。 当单元应变超过失效应变时,刚度矩阵

开始衰减,衰减规律依据式(1)或(2)。 当损伤变量

D 接近 1 时,单元完全失效,无法承载,直至失效单

元达到一定数量,皮质骨无法承载,发生表观失效。
皮质骨作为横向同性材料,需分别赋予横向与

纵向弹性模量。 依据前期实验,本批次皮质骨纵向

与横向弹性模量均值分别为 19. 571、15. 692
 

GPa,
皮质骨纵向与横向方向泊松比为 0. 3[18] 。 同时,皮
质骨材料的拉伸与压缩失效应变阈值分别为

2. 61% 和 4. 35% [22] 。
1. 4　 4 种应变失效准则概述

　 　 单一方向应变为单元在加载方向应变,可直接

与材料失效应变比较,其中正值与拉伸失效应变比

较,负值与压缩失效应变比较。 主应变为不考虑剪

应变下的正应变,将最大主应变与拉伸失效应变比

较,将最小主应变与压缩失效应变比较。
等效应变通过主应变计算得来[15] :

εeq = ε2
1 + ε2

2 + ε2
3 (3)

式中: εeq 为等效应变; ε1、ε2、ε3 分别最大、中间、最
小主应变。

分别将等效应变与拉伸和压缩失效应变阈值

进行比较,由于等效应变永为正值,故将压缩失效

应变阈值也变为绝对值进行比较。
不变量应变为单元在各个方向应变的综合

值[13] :

εiv = { 1
2 [ (εxx - εyy) 2 + (εyy - εzz) 2 +

(εxx - εzz) 2 ] + 3
4

(γ2
xy + γ2

yz + γ2
xz) }

1 / 2

(4)
式中: εiv 为不变量应变; εxx、εyy、εzz、γxy、γyz、γxz 为

单元应变的 6 个分量。
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分别将不变量应变与拉伸和压缩失效应变阈

值进行比较,由于不变量应变永为正值,故将压缩

失效应变阈值也变为绝对值进行比较。

2　 结果

2. 1　 网格敏感性分析

　 　 网格敏感性分析以本文压缩载荷下的断裂模拟

为例,网格尺寸以 50
 

μm 为起始,每次减小 5
 

μm,连
续进行模拟,直至所得载荷-位移曲线达到收敛,即
两种网格尺寸模型所得的断裂载荷差异小于

5% [20] 。 结果显示,不同网格尺寸模型预测所得曲

线形状相似,说明网格尺寸对预测精度有影响,但
对于失效模式影响不大。 当尺寸细化至 20

 

μm 以

下时,曲线已基本达到收敛,可以看出 5 ~ 15
 

μm 网

格模型预测所得断裂载荷差异均较小(见图 3)。 考

虑到本文所采用断裂模拟方法不允许裂纹穿过单

元内部,在保证仿真精度前提下,应尽可能细化网

格。 基于此,本文所有皮质骨有限元模型网格尺寸

均选取为 5
 

μm。

图 3　 网格敏感性分析

Fig. 3　 Mesh
 

sensitivity
 

analysis

2. 2　 仿真与前期实验数据对比

　 　 针对准脆性断裂,载荷-位移曲线主要取决于

表观刚度与载荷下落时刻[23] 。 由不同工况下采用

4 种失效准则模拟皮质骨断裂所得载荷-位移曲线

可见,当材料输入参数相同,仅采用不同失效准则

进行断裂模拟对表观刚度未造成影响,不同失效准

则所引起差异主要在于结构断裂载荷。 压缩工况

下,应用单向应变失效准则模拟所得断裂载荷明显

大于其他模拟及实验数据,应用等效应变失效准则

模拟所得断裂载荷明显小于其他模拟及实验数据,

应用主应变与不变量应变失效准则模拟所得断裂

载荷差异较小,并与实验数据接近,二者与实验断

裂载荷差异均小于 5% 。 三点弯曲工况下,应用单

向应变与不变量应变失效准则模拟所得结果与压

缩工况中相似,应用主应变失效准则模拟所得断裂

载荷明显小于其他模拟及实验数据,应用等效应变

失效准则模拟所得断裂载荷差异较小,而且也与实

验数据也较为吻合(见图 4)。 通过结果对比可以看

出,应用主应变与等效应变失效准则在两种工况中

的断裂模拟结果与实验吻合情况相反。

图 4　 压缩与弯曲工况下 4 种皮质骨模型应用不同失效准则预测

载荷-位移曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

load-displacement
 

curves
 

predicted
 

by
 

different
 

failure
 

criteria
 

in
 

4
 

cortical
 

bone
 

models
 

under
 

compression
 

and
 

bending
 

conditions 　 ( a )
 

Sample
 

1,
 

(b)
 

Sample
 

2,
 

(c)
 

Sample
 

3,
 

(d)
 

Sample
 

4

本文结果显示,当应用不同失效准则判定单元

力学状态时,皮质骨失效单元出现位置不同,而且

失效时刻也不同。 压缩工况下,单向应变失效呈现

较分散的失效单元布局,主要裂纹方向与轴向约呈

45°夹角;等效应变失效得到大面积的损伤与失效单

元,主要呈现横、纵向两种裂纹,但这两种断裂模式

均与实验不符;主应变失效与不变量应变失效均呈

现与加载方向成一定角度的轴向裂纹扩展,这与实

验断裂模式相符(见图 5)。
弯曲工况下,单向应变、等效应变,以及不变量

应变断裂模式与实验断裂模式符合,裂纹均从股骨

下半部分产生并沿横向扩展,直至发生拉伸失效;
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图 5　 压缩工况下同一皮质骨模型在不同失效准则下模拟所得断裂模式

Fig. 5　 Fracture
 

patterns
 

simulated
 

by
 

different
 

failure
 

criteria
 

in
 

the
 

same
 

cortical
 

bone
 

model
 

under
 

compression
 

condition　 (a)
 

Unaxial
 

strain
 

failure,
 

( b)
 

Equivalent
 

strain
 

failure,
 

( c)
 

Principal
 

strain
 

failure,
 

( d)
 

Invariant
 

strain
 

failure,
 

(e)
 

Fracture
 

pattern
 

in
 

the
 

experiment

而主应变失效与其他模拟不同,其裂纹主要出现在

压头与股骨接触位置,随着上表面单元逐渐失效而

发生压缩破坏,与实验结果不符(见图 6)。

图 6　 弯曲工况下同一股骨皮质骨模型在不同失效准则下模拟

所得断裂模式

Fig. 6　 Fracture
 

patterns
 

simulated
 

by
 

different
 

failure
 

criteria
 

in
 

the
 

same
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

model
 

under
 

bending
 

condition　 (a)
 

Unaxial
 

strain
 

failure,
 

(b)
 

Equivalent
 

strain
 

failure,
 

( c)
 

Principal
 

strain
 

failure,
 

( d )
 

Invariant
 

strain
 

failure,
 

(e)
 

Fracture
 

pattern
 

in
 

the
 

experiment

基于载荷-位移曲线以及断裂模式对比得出,
压缩载荷下,主应变与不变量应变失效能够准确模

拟皮质骨断裂过程;弯曲载荷下,等效应变与不变

量应变失效能够准确模拟皮质骨断裂过程。

3　 讨论

　 　 皮质骨结构在不同载荷环境下主要呈现拉压

两种失效模式,压缩失效主要由于压缩载荷作用,
例如腰椎压缩性骨折;拉伸失效则可能由弯曲载荷

作用形成,例如交通碰撞中的长骨弯曲断裂[24] 。 基

于此,本文选取压缩与三点弯曲载荷工况进行断裂

模拟。 对于皮质骨这种准脆性材料,相比应力,应

变判据能够更加及时准确地反映骨单元力学状态

的改变[6,11] 。 因此,本文主要针对不同应变失效准

则进行断裂模拟,目的是提高仿真精度,协助在临

床研究中准确预测皮质骨结构断裂载荷。
针对单向应变,设定在加载方向应变与失效应

变比较,这种设置只关注单元在加载方向的力学状

态,误差较小,但同时也拒绝了在其他方向发生失

效的可能,导致结构完全失效所需加载过大,从而

引起断裂载荷增大,该解释与 MacNeil 等[25] 研究相

符。 本文发现,失效单元较为分散[见图 5( a)],这
是由于只允许单元在加载方向失效,而无法在其他

方向失效所致。 应用单向应变模拟弯曲断裂与实

验断裂模式相近[见图 6( a)],这主要是由于弯曲

工况下,压头进行轴向加载,而股骨上半部分为横

向压缩,下半部分为横向拉伸,故难以确定单向应

变失效准则的加载方向。 基于此,本文设定单元在

X、Y、Z 方向的应变根据自身正负值分别与拉伸或

压缩失效应变阈值比较,由此避免了在压缩工况中

出现的单元唯一方向失效的问题。 因此,断裂模式

与实验相符,但所预测断裂载荷仍高于其他模拟及

实验数据,推测原因是某一方向的单向应变在加载

过程中 增 速 缓 慢, 导 致 单 元 失 效 不 及 时 所 造

成[10,12] 。
由于主应变与等效应变均不包含剪应变,故二

者在模拟过程中本质区别不大,在皮质骨断裂模拟

过程中也均有一定应用[14-15] 。 压缩工况下,主应变

模拟更加准确;弯曲工况下,等效应变失模拟则更

加准确。 具体而言,压缩工况下,等效应变增速快,
单元较早达到失效条件,结构提前断裂,所预测断

裂载荷小于实验数值,同时等效应变仿真所得失效

单元数量较大[见图 5(b)],也证明其增速过快,单
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元过早失效;弯曲工况下,则变成主应变增速过快,
较早达到失效条件,导致结构提前断裂,所预测断

裂载荷小于实验测试数值,同时失效单元主要出现

在压头与股骨接触的上半部分,发生压缩失效,与
实验拉伸失效相反[见图 6( b)],说明股骨结构上

侧单元的最小主应变增长过快,率先满足压缩失效

条件,从而造成压缩破坏模式。
针对不变量应变,目前在皮质骨断裂模拟中应

用较少,但在其他脆性材料中则经常应用进行断裂

模拟,例如纤维复合材料,与皮质骨构造较为相似,
均是在基体中布置增强结构[13] 。 因此,在纤维复合

材料中适用,可能也同样适用于皮质骨断裂的判

定。 本文结果显示,应用不变量应变失效模拟得到

的断裂载荷与实验接近,而且断裂模式也与实验吻

合,说明该失效准则同时适合拉伸与压缩失效模式

下的皮质骨断裂模拟,适合原因可能与该应变构成

相关。 不变量应变计算公式涉及各个方向的应变

分量,剪应变在计算过程中占据一定比重,这与失

效准则只关注正应变或单一方向应变有明显区别。
因此,在应变迭代过程中能够及时反映单元在剪切

层面的变形,使其更加符合骨单元的实际受力与变

形情况。 同时,仿真与实验结果接近还可能由于不

变量应变的增速与实际情况较为符合。 压缩工况

下,由于加载方向与骨单元方向基本为平行状态,
故变形过程中单元剪应变不大,即不变量应变此时

主要由正应变确定。 在不考虑剪应变前提下,不变

量应变增长速度明显小于等效应变[见式(4)],故
单元未过早发生失效,所预测断裂载荷符合实验测

试。 弯曲工况下,剪应变则比较明显,故不变量应

变增速较快,计算结果与等效应变相近。 与实验对

比说明二者的应变变化趋势均较为符合实际情况,
故预测贴合度较高。

综上所述,应用各种失效准则进行模拟的准确

程度主要取决于应变增速是否符合当前载荷环境

下的骨单元变形实际情况,单元应变增速过快或过

缓会导致皮质骨结构提前或滞后断裂。 不同载荷

环境下,骨单元应变增速不同,因此,在弯曲与压缩

载荷下的适合失效准则也有所区别。 总体来说,采
用不同失效准则对于皮质骨断裂模拟精度确实会

产生影响,而何种应变增速符合骨单元实际情况,
则需要进行仿真尝试,以找出最符合的失效准则。

本文的局限性如下:①
 

仿真分析样本量不足。
限于前期实验样本限制,在两种工况下各建立 4 个

皮质骨模型进行断裂模拟,尚未达到统计学数量,
但本文目的是对比各种失效准则模拟准确性,并不

是标定力学参数,故样本数量对结论不会造成大的

影响;②
 

只建立了宏观皮质骨结构,并未针对微观

皮质骨组织进行断裂模拟,故无法预测骨单元在不

同载荷环境下的强度极限。 下一步拟进行皮质骨

不同层次的建模,以从微观层次讨论结构力学性能

的变化特点。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:范若寻负责论文设计、撰写与

修订工作;王溢童负责有限元仿真分析;苗前程负

责有限元模型建立;胡辰负责仿真数据整理与分
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