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压缩载荷下不同应变判定皮质骨断裂准确性分析
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摘要:目的　 寻找适合压缩断裂工况下的应变判据。 方法　 基于连续损伤力学理论进行皮质骨在压缩载荷下的断

裂模拟。 分别将等效应变与主应变设置为有限元模型单元损伤与失效判据进行断裂模拟,通过对比两种预测结果

与动物实验数据,探究应用两种应变判据进行断裂模拟的准确性。 结果　 应用等效应变判据模拟的断裂时间晚于

应用主应变模拟;相比等效应变,应用主应变进行仿真所得结果与动物实验结果更为接近。 结论　 压缩载荷下,应
用主应变判定皮质骨单元力学状态进行断裂模拟较为准确。 通过对比分析找到准确模拟皮质骨在压缩载荷下断

裂的数值方法,能够为临床中提高骨折预测精度提供理论基础。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

a
 

suitable
 

judging
 

criterion
 

of
 

the
 

strain
 

under
 

compressive
 

fracture
 

condition.
 

Methods　 Fracture
 

simulation
 

of
 

cortical
 

bone
 

structure
 

under
 

compression
 

loads
 

was
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

continuum
 

damage
 

mechanics
 

theory.
 

The
 

principal
 

strain
 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

were
 

used
 

to
 

judge
 

the
 

damage
 

and
 

failure
 

state
 

in
 

the
 

element,
 

and
 

the
 

fracture
 

simulation
 

was
 

performed.
 

Then,
 

the
 

simulation
 

results
  

were
 

compared
 

with
 

the
 

corresponding
 

experimental
 

data
 

to
 

determine
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

by
 

using
 

two
 

kinds
 

of
 

strains.
 

Results　 The
 

fracture
 

time
 

in
 

the
 

simulation
 

using
 

the
 

equivalent
 

strain
 

was
 

remarkably
 

later
 

than
 

that
 

using
 

the
 

principal
 

strain.
 

Compared
 

with
 

the
 

equivalent
 

strain,
 

the
 

simulation
 

results
  

obtained
 

by
 

applying
 

the
 

principal
 

strain
 

were
 

closer
 

to
 

the
 

animal
 

experimental
 

results.
 

Conclusions　 Under
 

compression
 

loads,
 

it
 

is
 

more
 

accurate
 

to
 

use
 

the
 

principal
 

strain
 

to
 

determine
 

the
 

mechanical
 

state
 

of
 

cortical
 

bone
 

element
 

for
 

fracture
 

simulation.
 

Through
 

comparative
 

method,
 

a
 

feasible
 

numerical
 

simulation
 

method
  

can
 

be
 

found
  

to
 

accurately
 

simulate
 

the
 

fracture
 

of
 

cortical
 

bone
 

under
 

compression
 

loads,
 

which
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

fracture
 

prediction
 

accuracy
 

in
 

clinic.
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　 　 皮质骨断裂过程包含了从弹性变形到裂纹产

生、扩展,直至失效的一系列力学行为[1-2] 。 由于显

影限制,依靠实验难以从微观水平全面观测这些力

学行为的变化过程[3-4] 。 因此,多数研究通过建立

皮质骨有限元模型模拟其断裂过程[5-6] 。 早期研究

通过建立相对简单的线弹性断裂模型,预测了皮质

骨结构的强度极限[7] 。 随着断裂力学发展,弹塑性

断裂模型逐渐被用来模拟皮质骨结构在不同载荷

下的断裂,该模型着重描述了骨材料在裂纹扩展过

程中的力学行为变化[8] 。 近年又出现了依据连续

损伤力学理论与扩展有限元方法模拟皮质骨结构

的断裂,两者均通过定义裂纹起始、软化模型,以及

单元失效来模拟结构断裂[9-10] 。
上述仿真方法所建立的断裂模型虽各有差异,

但却有一个共同点,即均将应变作为有限元模型单

元发生损伤与失效的判据[11-12] 。 不同之处则在于

各断裂模型所选取的应变判定指标不同,一部分采

用主应变作为单元损伤与失效判据,而另一部分采

用等效应变作为判据。 因此,针对皮质骨断裂模

拟,目前并没有一个通用的应变判定准则,致使在

不同载荷环境下,应用何种应变判定皮质骨结构的

力学状态更加准确尚不清楚。
等效应变与主应变的区别在于等效应变考虑

了切向应变,而主应变未考虑[13] 。 因此,当加载模

式不同时,两种应变作为单元损伤与失效判据的适

应范围也应有所不同。 为找到适合压缩断裂工况

下的应变判据,本文采用不同应变进行皮质骨压缩

断裂模拟。 分别将等效应变与主应变设置为单元

损伤失效判据进行断裂模拟,并依次将仿真结果与

动物实验数据进行对比,探究应用两种应变判据进

行模拟的准确性,以此找到一种能够准确模拟皮质

骨在压缩载荷作用下发生断裂的数值模拟方法,为
提高骨断裂模拟精度提供帮助。

1　 材料与方法

1. 1　 皮质骨压缩动物实验

　 　 皮质骨压缩动物实验选取 8 只健康 3 月龄

Wister 大鼠,获得 8 根完整右侧股骨。 对股骨进行

微观影像扫描后,沿股轴线方向截取 5
 

mm 长的圆

柱形皮质骨作为压缩实验样本,皮质骨样本制备具

体流程如图 1 所示。

图 1　 皮质骨样本制备流程

Fig. 1　 The
 

flow
 

charts
 

for
 

preparation
 

of
 

the
 

cortical
 

bone
 

specimens　 ( a)
 

Complete
 

femur
 

specimen,
 

(b)
 

Specimen
 

cutting,
 

( c)
 

Specimen
 

polishing,
 

(d)
 

The
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

specimen

将 8 个皮质骨样本依次置于电子万能试验机

进行轴向压缩,压缩速度设置为 1
 

mm / min,每个样

本压缩前均需要进行 3 次载荷为 20
 

N 预加载,以确

保样本在压缩过程中不会发生滑动,依次记录下各

样本从开始受力发生变形至完全断裂失效的载荷-
位移曲线。 压缩实验试样及装置如图 2(a)所示。

图 2　 皮质骨压缩工况下边界条件示意图

Fig. 2 　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

boundary
 

condition
 

in
 

cortical
 

bone　 ( a)
 

Compression
 

experiment,
 

( b)
 

Com-
pression

 

simulation

1. 2　 皮质骨断裂仿真模型建立

　 　 基于大鼠股骨微观扫描数据,获得连续股骨

影像图片,然后将图像导入 MIMICS 软件重构大鼠

股骨皮质骨几何模型,最后导入 ABAQUS 软件应

用 C3D8 单元建立大鼠股骨皮质骨有限元模型。
为模拟压缩实验条件,在皮质骨上方与下方分别

建立刚性圆板,并在上下刚性圆板与皮质骨之间

分别建立无摩擦的接触关系。 在模型上方建立参

考点,与上方刚性圆板耦合,并施加 0. 5
 

mm 轴向

压缩位移,同时约束下方刚性圆板的全部自由度,

917

刘　 杰,等.
 

压缩载荷下不同应变判定皮质骨断裂准确性分析

LIU
  

Jie,
 

et
 

al.
 

Prediction
 

on
 

Fracture
 

Simulation
 

Accuracy
 

of
 

Cortical
 

Bone
 

Using
 

Different
 

Strain
 

Criteria
 

under
 

Compression
 

Loads



具体边界条件如图 2( b) 所示。 由于皮质骨为横

向同性材料,需分别为皮质骨有限元模型赋予纵

向与横向组织弹性模量。 经过本课题组针对这一

批大鼠股骨样本的前期研究,即对皮质骨样本进

行纳米压痕实验,测得大鼠股骨皮质骨组织的平

均纵向、横向弹性模量分别为 32. 47、30. 270
 

GPa。
设置泊松比为 0. 3[14] 。
1. 3　 皮质骨断裂仿真过程模拟

　 　 本文基于连续损伤力学理论建立皮质骨断裂

模型,通过编制 UMAT 子程序实现断裂模拟。 皮质

骨材料在准静态压缩载荷作用下,基于损伤变量的

应力-应变关系为[15] :
σ = Cdε (1)

Cd = (1 - d)C (2)

d = 0,　 ε ≤ εf;
 

d = 1 - e(1-ε / εf) ,　 ε > εf (3)
式中:σ为皮质骨材料的应力张量; Cd 为损伤弹性

矩阵;ε为皮质骨材料的应变张量;d 为皮质骨结构

的损伤变量;C 为完整弹性矩阵;εf 为皮质骨材料

临界失效应变。
3 月龄 Wister 大鼠股骨皮质骨材料的失效应

变已在前期研究中得到,其压缩失效应变阈值为

4. 3% [ 16] 。 由于本文模拟压缩工况,有限元模型

在压缩载荷作用下所产生的应变主要为压缩应

变,故采用主应变中的最小主应变与等效应变对

比。 在压缩模拟过程中,将有限元模型单元受力

产生的最小主应变以及等效应变分别与材料压

缩失效应变阈值进行对比,以定义单元损伤起

始。 即当单元所产生最小主应变或等效应变超

过 4. 3% 时,该单元即发生损伤,单元弹性模量随

损伤变量上升逐渐降低,损伤变量随应变增大而

增大[见式 ( 3) ] ,本文设置损伤变量最大值为

0. 99。 当单元弹性模量趋近于 0 时发生失效,失
去承载能力,所承担载荷将转至周围未损伤单

元。 当失效单元达到一定数量时,皮质骨结构便

会发生整体失效。

2　 结果

2. 1　 网格敏感性分析

　 　 为确定适合本文所建立皮质骨有限元模型的

网格尺寸,需进行网格敏感性分析。 分别采取尺寸

为 60、80、100、120、140
 

μm 的 5 种网格进行划分,并

应用等效应变判据进行断裂模拟,观测网格尺寸对

模拟结果的影响。 结果表明,断裂载荷与断裂时间

总体趋势是随着网格细化而逐渐增大(当网格尺寸

为 60
 

μm 时,断裂载荷过小,有可能发生失准)。 同

时,当网格尺寸为 80 ~ 120
 

μm 时,预测所得载荷-位
移曲线形状相差不大,但断裂时间随网格细化稍有

延后,说明网格尺寸过大可能会引起结构软化程度

增加,导致断裂提前发生(见图 3)。 由于本文所采

取的断裂模拟方法无法使裂纹穿过单元,故需适当

细化网格,同时考虑到计算成本,本文所建皮质骨

有限元模型的网格尺寸均为 100
 

μm。

图 3　 皮质骨有限元模型网格敏感性分析

Fig. 3　 Mesh
 

sensitivity
 

analysis
 

on
 

the
 

cortical
 

bone
 

finite
 

element
 

models

2. 2　 仿真与动物实验所得载荷-位移曲线对比

　 　 图 4 展示了 8 个皮质骨样本在大鼠股骨皮质骨

压缩实验中与相应皮质骨有限元模型应用等效应

变与最小主应变进行断裂仿真所得到的载荷-位移

曲线。 从动物实验曲线中可以看出,皮质骨样本在

压缩载荷作用下发生了较为明显的准脆性断裂,一
些样本在弹性阶段后呈现出较短的屈服行为,而后

即发生完全断裂,另一些样本则未呈现出明显的屈

服特性。 通过观测仿真曲线发现,皮质骨模型在压

缩载荷作用下均发生明显的脆性断裂,而且在所赋

予皮质骨组织弹性模量较为准确的前提下,断裂模

拟所预测的表观弹性模量与实验结果基本吻合。
当有限元模型中的材料输入参数一致时,应用

两种应变判据进行模拟所得皮质骨断裂曲线形状

基本相同,但断裂参数却有较大差异。 首先,在加

载初期,当两者均处于弹性阶段时,由于所赋予弹

性模量数值相同,故曲线完全重合;随着压缩载荷

增加,应用最小主应变判据进行模拟所得载荷-位移

曲线率先发生断裂,而应用等效应变模拟曲线在经
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图 4　 皮质骨样本动物实验与两种断裂仿真所得载荷-位移曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

load-displacement
 

curves
 

obtained
 

from
 

animal
 

experiments
 

and
 

two
 

fracture
 

simulations　 (a)
 

Specimen
 

1,
 

(b)
 

Specimen
 

2,
 

(c)
 

Specimen
 

3,
 

(d)
 

Specimen
 

4,
 

(e)
 

Specimen
 

5,
 

(f)
 

Specimen
 

6,
 

(g)
 

Specimen
 

7,
 

(h)
 

Specimen
 

8

历了相对长时间的弹性阶段后才发生断裂失效。
由此可得,应用等效应变模拟所得皮质骨模型断裂

时间要明显晚于应用最小主应变所得结果,这也直

接导致两者的断裂载荷具有较大差异。 通过与动

物实验曲线对比可看出,应用最小主应变判据进行

断裂模拟所得结果与实验结果较为相近。

图 5　 皮质骨断裂过程对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

the
 

fracture
 

processes
 

in
  

cortical
 

bones　 (a)
 

Fracture
 

patterns
 

in
 

the
 

simulation
 

using
 

the
 

minimum
 

principal
 

strain,
 

( b )
 

Fracture
 

patterns
 

in
 

the
 

simulation
 

using
 

the
 

equivalent
 

strain,
 

(c)
 

Fracture
 

patterns
 

in
 

compression
 

experiment

2. 3　 仿真与动物实验所得皮质骨断裂模式对比

　 　 图 5 显示了皮质骨有限元模型在不同应变准

则下的断裂过程,以及与皮质骨样本压缩断裂模式

的对比。 可以看出,两种应变准则下模型发生了不

同的断裂模式,应用最小主应变断裂模拟显示为纵

向裂纹,裂纹方向与加载方向呈一定夹角,应用等

效应变模拟显示为横向贯穿裂纹,且裂纹方向基本

垂直于加载方向。 通过与压缩实验断裂模式对比

可以看出,应用最小主应变模拟下的裂纹方向与断

裂模式与实验更加吻合。
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3　 讨论

　 　 为探究皮质骨在压缩载荷作用下的断裂机制,
需准确模拟结构从受力起始到产生裂纹与扩展,直
至发生完全失效的力学行为全过程。 在几种主流

断裂模拟方法中,由于模型单元损伤与失效判据选

取不同, 导致针对同一结构的仿真结果存在差

异[17] 。 因此,本文基于连续损伤理论建立皮质骨在

压缩载荷作用下的断裂模型,基于动物实验皮质骨

断裂结果对比,分别验证应用等效应变与最小主应

变作为判据进行断裂模拟的准确性,并评价两种模

拟中皮质骨结构力学响应的差异性,以此找到一种

能够准确模拟皮质骨在压缩载荷下断裂的数值仿

真方法。
本文结果表明,应用最小主应变判据进行断裂

模拟所得载荷-位移曲线与动物压缩实验数据更加

吻合,而应用等效应变判据模拟所得断裂载荷与时

间均明显大于实验结果。 对比断裂模式发现,应用

等效应变判据的皮质骨有限元模型在压缩终了呈

现出横向滑开型断裂,而应用最小主应变判据模拟

则呈现出与加载方向接近的纵向滑开型断裂,故后

者的断裂位置及断裂模式与动物实验结果更为吻

合。 因此,通过对比仿真载荷-位移曲线,以及断裂

位置与模式,均说明应用最小主应变判据能够更加

准确地模拟出皮质骨在压缩载荷下的断裂过程;同
时,通过与动物实验对比,也能够说明本文依据连

续损伤力学理论所建立的断裂仿真方法的准确性

与可行性。
由于两种仿真分析的对象与材料参数等完全

一致,故产生不同结果的原因一定在于采用不同应

变判据所致。 本文中皮质骨仅受单一轴向压缩载

荷,故模型单元所产生的最小主应变应为压缩载荷

方向的单向应变,而等效应变则应是考虑了横、纵
方向应变与切应变一起计算得出[18] 。 因此,仿真结

果存在差异的根本原因还是在于判定单元损伤与

失效过程中,是否考虑了单元所受切向应变,以及

在压缩载荷增加过程中哪个方向的应变占主导

地位。
如图 5 所示,加载初期当皮质骨模型单元受损

产生裂纹时,两种应变判据模拟显示两者的损伤单

元与裂纹出现位置便出现明显差异。 应用最小主

应变判据进行模拟显示产生了纵向裂纹,主要是由

于最小主应变此时为载荷方向的单向应变,损伤单

元与裂纹应与加载方向接近;而应用等效应变判据

进行模拟则显示出横向裂纹,基本垂直于加载方

向,说明在加载初期,皮质骨结构内部切应变数值

上升较快,占据主导。 随着压缩程度增大,裂纹发

生持续扩展,一种沿加载方向扩展,一种沿垂直于

加载方向扩展,直至各自失效单元达到一定程度,
两者先后发生整体断裂失效,等效应变判据模拟断

裂时间明显晚于最小主应变判据,产生这种现象的

原因则可能与皮质骨材料特性以及加载方向有关。
皮质骨作为一种横向同性材料,在横、纵方向呈现

出不同的力学性能,即皮质骨在纵向的组织弹性模

量大于横向[19] 。 皮质骨纵向为主要承载方向,而本

仿真的加载方向也为纵向,同时考虑皮质骨在纵向

弹性模量也相对较大,故其在纵向的应变上升幅度

应大于其他方向产生的应变。 由于最小主应变在

裂纹产生后增速较快,而切应变的增加速度则相比

加载起始阶段明显放慢,以致等效应变判据模拟的

皮质骨断裂时间相对过慢;同时,由于断裂时间过

晚,致使断裂载荷明显增大,与实验结果存在较大

差异。 本文认为,在加载初期产生裂纹位置差异,
以及在加载中后期最小主应变与切应变的增速不

同,是导致应用等效应变仿真断裂时间过晚的主要

原因。
本文在断裂仿真过程中也存在如下的局限性:

①
 

由于样本数量限制,只讨论了皮质骨在压缩载荷

下的断裂,而在日常活动情况中,皮质骨可能还会

受到弯曲扭转等方式的载荷,在这些载荷作用下,
皮质骨内部应变的变化与压缩载荷作用下可能会

有较大差异[20] 。 因此,本课题组计划在后续研究中

针对整根股骨进行三点弯曲模拟与实验,以探究皮

质骨在弯曲载荷作用下断裂的适合应变判据;
 

②
 

在仿真过程中,由于皮质骨只受到压缩载荷,故
只考虑了结构产生的压缩应变,未考虑拉伸应变。
虽然皮质骨结构相对简单,骨单元排列方向与加载

方向一致,但是也有可能产生一定的拉伸应变。 通

过与实验结果对比,能够说明本文断裂仿真的准确

性,这说明皮质骨结构在压缩载荷作用下产生的拉

伸应变相对较小,未考虑拉伸应变对仿真结果并未

产生大的影响。
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4　 结论

　 　 本文基于连续损伤力学理论与动物实验分析,
探讨了应用等效应变与最小主应变判据进行断裂

模拟的准确性。 通过与动物实验皮质骨断裂数据

对比可知,应用最小主应变判据能够准确模拟出皮

质骨在压缩载荷作用下的断裂过程,以此找到一种

能够准确模拟皮质骨压缩断裂的数值仿真方法。
同时,基于仿真过程中的载荷-位移曲线与断裂模式

对比,从应变增速与材料性能角度揭示了应用等效

应变判据进行仿真所得结果与实验结果存在较大

差异的原因,以此为探究适合皮质骨在其他不同载

荷作用下发生断裂的判据奠定一些基础,以期能够

通过应用不同的应变判据来准确模拟皮质骨在不

同载荷环境中的断裂过程。
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