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摘要:目的　 预测皮质骨组织失效应变,探究不同跑步速度对大鼠股骨皮质骨力学性能的影响。 方法　 设定皮质

骨材料失效应变阈值,针对大鼠股骨有限元模型进行三点弯曲下的断裂模拟,将每次预测所得载荷-位移曲线与同

一样本实验曲线进行比较拟合,以此反演预测组织失效应变。 结果　 皮质骨组织失效应变在不同跑步速度下存在

显著差异,说明不同跑步速度对皮质骨结构微观力学性能产生一定影响。 其中组织失效应变在以 12
 

m / min 速度

跑步中最大,在以 20
 

m / min 速度跑步中最小。 结论　 通过观测组织失效应变变化趋势,并结合皮质骨结构的宏观

断裂载荷与纳观组织弹性模量变化趋势,探讨不同跑步速度对皮质骨结构力学性能的综合影响,并找到有利于提

升皮质骨力学性能的跑步速度,为通过跑步锻炼提高骨强度提供理论依据。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

predict
 

the
 

tissue-level
 

failure
 

strain
 

of
 

the
 

cortical
 

bone
 

and
 

discuss
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

running
 

speeds
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rat
 

femoral
 

cortical
 

bone.
 

Methods 　 The
 

threshold
 

for
 

cortical
 

bone
 

tissue-level
 

failure
 

strain
 

was
 

assigned,
 

and
 

fracture
 

simulation
 

under
 

three-point
 

bending
 

was
 

performed
 

on
 

a
 

rat
 

femoral
 

finite
 

element
 

model.
 

The
 

predicted
 

load-displacement
 

curves
 

in
 

each
 

simulation
 

were
 

compared
 

and
 

fitted
 

with
 

the
 

experimental
 

data
 

to
 

back-calculate
 

the
 

tissue-level
 

failure
 

strain.
 

Results 　 The
 

cortical
 

bone
 

tissue-level
 

failure
 

strains
 

at
 

different
 

running
 

speeds
 

were
 

statistically
 

different,
 

which
 

indicated
 

that
 

different
 

running
 

speeds
 

had
 

certain
 

impacts
 

on
 

the
 

micromechanical
 

properties
 

of
 

the
 

cortical
 

bone
 

structures.
 

At
 

a
 

running
 

speed
 

of
 

12
 

m/ min,
 

the
 

cortical
 

bone
 

structure
 

expressed
 

the
 

greatest
 

tissue-level
 

failure
 

strain,
 

and
 

at
 

a
 

running
 

speed
 

of
 

20
 

m/ min,
 

the
 

cortical
 

bone
 

structure
 

expressed
 

the
 

lowest
 

tissue-level
 

failure
 

strain.
 

Conclusions　 Based
 

on
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

tissue-level
 

failure
 

strain
 

and
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

changes
 

in
 

macro-level
 

failure
 

load
 

and
 

tissue-level
 

elastic
 

modulus
 

of
 

cortical
 

bone
 

structures,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

running
 

speeds
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cortical
 

bone
 

structures
 

were
 

discussed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

appropriate
 

running
 

speed
 

for
 

improving
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

cortical
 

bone
 

was
 

explored,
 

thereby
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

improving
 

bone
 

strength
 

through
 

running
 

exercises.
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　 　 跑步被认为是一种提高骨力学性能的有效方

式,以适当强度跑步能够提升骨密度并增大骨强

度[1-2] 。 在经历 10 ~ 18
 

m / min 速度跑步后,大鼠皮

质骨的断裂载荷与组织弹性模量均显著增大[3-4] 。
而以更快速度跑步对皮质骨力学性能的影响,目前

研究结果尚存异同。 有研究对大鼠进行 26
 

m / min
速度跑步发现,其皮质骨宏观力学性能与微观结构形

态均不如自由对照组;但也有研究认为,26
 

m / min 速

度跑步能提高皮质骨密度,却无法增大骨强度[5-6] 。
因此,不同跑步速度对皮质骨力学性能的影响仍有

待进一步探究。
同时,有研究认为,同一跑步速度可改善皮质

骨显微结构,但无法提升骨强度;还有研究认为,同
一跑步速度不会改变组织弹性模量,却能提高骨强

度[7-8] 。 产生这种差异的主要原因在于皮质骨是一

种多级结构,相同力学刺激下在宏-微-纳观水平的

力学参数可能表现出不同变化趋势。 因此,探究跑

步对皮质骨影响,需观测其在不同水平力学参数的

变化[9-10] 。 当前能够测得皮质骨的宏、纳观力学参

数,却较难获取其微观力学参数,多数文献仅报道

了皮质骨微观结构形态参数随力学环境的变

化[11-12] 。 微观力学性能对骨性能有较大影响,特别

是骨单位失效信息,如组织失效应变。 在宏观水

平,其在一定程度上决定了断裂载荷;在微观水平,
其影响着骨组织的吸收与重建[13-14] 。 由此可见,皮
质骨微观力学性能具有重要的生理与力学意义,准
确获得微观力学参数是掌握力学性能变化规律的

前提。
本文将有限元分析与实验数据结合,模拟大鼠

股骨在弯曲载荷下的断裂过程,并通过将预测结果

与实验数据进行对比,反演预测皮质骨在微观水平

的一种力学性能参数———组织失效应变,随后观测

组织失效应变在不同跑步速度下的变化,以此结合

实验数据分别从不同水平探究跑步速度对皮质骨

力学性能的影响,以期找到有利于提升力学性能的

跑步速度。

1　 材料与方法

1. 1　 实验描述

　 　 本文反演预测皮质骨组织失效应变所依据的

实验数据由本课题组前期实验测得。 该实验主要

测试了不同跑步速度下大鼠股骨断裂载荷与股骨

皮质骨组织弹性模量[15] 。 实验对象为 5 月龄

Sprague-Dawley(SD)大鼠,分组如下:
 

①
 

SED 组,笼
中自由饲养,作为自由活动对照组;

 

②
 

EX12 组,以
12

 

m / min 速度每天跑 30
 

min;
 

③
 

EX16 组, 以

16
 

m / min 速度每天跑 30
 

min;
 

④
 

EX20 组, 以

20
 

m / min 速度每天跑 30
 

min。 每组均包含 12 只大

鼠。 具体实验细节参考文献[15]。
1. 2　 微观影像扫描

　 　 首先,针对股骨样本进行微观影像扫描,然后

通过对扫描数据进行重建,获得股骨二维影像图

片。 其中,5
 

mm 长的股骨干中段皮质骨结构被作

为重建敏感区域,应用 CTAn 软件计算皮质骨密度、
厚度、 孔隙率、 横截面积, 以及股骨干中段横截

面积。
1. 3　 有限元模型建立

　 　 先将微观扫描影像导入 Mimics
 

10. 01
 

重建股

骨二维模型,建模中的图像分割采用统一阈值,区
间处于 226 ~ 3

 

024,然后将模型导入 ABAQUS
 

6. 14,
应用 C3D8 单元建立股骨有限元模型。 由于股骨在

三点弯曲载荷作用下发生断裂位置为股骨干中段

皮质骨区域,故断裂模拟对象实际为股骨中段皮质

骨结构。 为模拟实验边界条件,在股骨模型上方与

下方分别建立刚性圆柱,其与股骨相对位置与实验

一致。 设置下方两个刚性圆柱与股骨模型为绑定

连接,上方刚性圆柱与股骨模型为无摩擦接触的相

互关系[16] 。 通过在上方刚性圆柱参考点施加轴向

压缩位移,同时约束下方两个刚性圆柱的全部自由

度,以实现三点弯曲加载(见图 1)。

图 1　 断裂模拟边界条件示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

boundary
 

condition
 

in
 

fracture
 

simulation

1. 4　 表观断裂模拟

　 　 实验观察得知,股骨在三点弯曲载荷下发生准

脆性断裂[15] 。 基于此,本文基于连续损伤力学理

36　 　 　
　 　 　 　 范若寻,等.
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论,通过编制 UMAT 子程序建立股骨断裂模型。 骨

结构在准静态载荷下基于损伤变量的应力-应变关

系如下[17] :
σ = Cdε (1)

Cd = (1 - D)C (2)
式中:σ 为单元应力张量; Cd 为单元损伤刚度矩阵

张量;ε为单元应变张量;D 为单元损伤变量;C 为

单元初始完整刚度矩阵张量。
应用连续损伤力学理论模拟骨结构断裂时,关

键在于选择描述单元损伤积累的损伤演化规律表

达式。 由于本文所进行模拟类型为表观断裂失效

仿真,同时皮质骨破坏过程又主要由应变控制,故
损伤演化规律如下[18-19] :

D = 0,
 

　 ε ≤ εf

D = ( 1 - e
1- ε

εf
( )

) ,　 ε > εf

(3)

式中:ε 为单元主应变;εf 为材料临界失效应变。
加载初期,单元主应变小于骨材料临界失效应

变,结构处于弹性阶段,单元刚度矩阵不变。 当单

元主应变超过皮质骨材料临界失效应变时,单元即

发生损伤,单元损伤变量随主应变上升而增大,致
使单元刚度逐渐降低。 当单元损伤变量趋近于 1
时,单元发生失效,失去承载能力。 当失效单元积

累到一定程度时,结构无法有效承载,随即在股骨

中段皮质骨区域发生表观断裂。
1. 5　 组织失效应变预测

　 　 仿真过程中,设置单元最大与最小主应变分别

与皮质骨材料临界拉伸与压缩失效应变进行比较,
以判断单元损伤起始。 因此,只需在 UMAT 子程序

中输入皮质骨组织弹性模量与泊松比、临界拉伸失

效应变、临界压缩失效应变这 4 个参数,即可模拟

结构断裂。 对于组织弹性模量,本课题组已通过纳

米压痕实验测得各组大鼠皮质骨样本纵向与横向

组织弹性模量(见表 1) [15] 。 同时,设定皮质骨材料

临界拉伸与压缩失效应变比值为 0. 6,泊松比为

0. 3[20-21] 。 目前相当于只有 1 个参数未知,即皮质

骨材料的临界拉伸或压缩失效应变。 基于此,在每

次模拟时分别在子程序中赋予不同临界失效应变,
而后将所预测载荷-位移曲线与同一样本实验曲线

进行对比拟合,直至找到 1 组临界失效应变使得仿

真与实验曲线拟合成功,则该组数值即分别为皮质

骨结构在拉伸与压缩方向的组织失效应变。

表 1　 前期纳米压痕实验测得皮质骨材料弹性模量

Tab. 1　 The
 

elastic
 

modulus
 

of
 

cortical
 

bone
 

material
 

measured
 

by
 

the
 

previous
 

nanoindentation
 

test

分组 纵向弹性模量 / GPa 横向弹性模量 / GPa
SED 23. 57±3. 85 19. 69±2. 97

 

EX12 24. 15±3. 85
 

21. 56±2. 29a,d

EX16 25. 04±3. 84
 

20. 97±1. 83a,d

EX20
 

20. 71±3. 03a,b,c 18. 74±1. 67

　 　 注:a、b、c、d 分别表示与 SED 组、EX12 组、EX16 组、EX20 组

对比,P<0. 05。

1. 6　 统计方法

　 　 将实验与仿真所获得 4 组大鼠模型中的微观

结构形态参数与组织失效应变数据采用单向

ANOVA 进行统计分析,若各组组间差异显著,则采

用最小显著性差异法进行两两比较。 统计分析在

SPSS
 

19. 0 软件中进行,显著水平 P= 0. 05。

图 2　 网格敏感性分析

Fig. 2　 Mesh
 

sensitivity
 

analysis

2　 结果

2. 1　 网格敏感性分析

　 　 根据 SED 组微观扫描影像,分别选取尺寸为

20、30、40、50、60
 

μm 网格建立股骨有限元模型,并
进行弯曲断裂模拟。 结果表明,不同网格尺寸模型

所预测的曲线形状基本一致,但断裂参数存在一定

差异(见图 2)。 当网格较大时,模型发生断裂时间

相对较早,这主要是由于大尺寸网格的损伤变量上

升较快,单元更易发生失效,致使结构刚度下降较

快。 当用 20
 

μm 网格建立有限元模型进行断裂模

拟时,发现其单元主应变上升速度明显高于相同载

荷条件下其他尺寸模型,故模型相对也更早达到表

观断裂。 当网格尺寸处于 30 ~ 50
 

μm 时,三者预测
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曲线基本重合,断裂参数也无明显差异。 基于模拟

准确性考虑,本文所建立 48 个股骨有限元模型网

格尺寸均选取为 40
 

μm。
2. 2　 组织失效应变预测结果

　 　 为保证预测精度,本文将每次调节临界拉伸失

效应变的间隔设置为 0. 001,即每次模拟均在上一

次拉伸应变基础上增加 0. 001,然后重新进行断裂

模拟直至拟合成功。 调整应变精度的对比结果显

示,当临界拉伸失效应变间隔设置为 0. 001 时,不同

曲线的差异已经较小,每两条曲线之间的断裂参数差

异均已小于 5% (见图 3)。 由此可以说明,将临界拉

伸失效应变的调节间隔设置为 0. 001 较为合理。

图 3　 拉伸方向组织失效应变调节精度对比

Fig. 3 　 Comparison
 

of
 

the
 

adjustment
 

precision
 

with
 

different
 

tensile
 

tissue-level
 

failure
 

strains

图 5　 各组实验与仿真所得载荷-位移曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

the
 

load-displacement
 

curves
 

between
 

the
 

experiments
 

and
 

simulations
 

in
 

different
 

groups 　 ( a)
 

SED
 

group,
 

(b)
 

EX12
 

group,(c)
 

EX16
 

group,
 

(d)
 

EX20
 

group

经与实验数据反演预测得到的 4 组大鼠模型

中皮质骨组织失效应变结果显示,各组模型中的组

织失效应变均存在显著性差异,其中 EX12 组的组

织失效应变均值最大,EX20 组的最小(见图 4)。
对比针对各组大鼠模型所进行实验与有限元

仿真得到的断裂载荷发现,实验与仿真得到的断裂

图 4　 各组大鼠股骨皮质骨结构组织失效应变预测值(n= 12)
Fig. 4　 The

 

predicted
 

tissue-level
 

failure
 

strain
 

of
 

the
 

rat
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

structure
 

in
 

different
 

groups
注:a、b、c、d 分别表示与 SED 组、EX12 组、EX16 组、EX20 组对比,
P<0. 05。

载荷较为接近,其中 EX12 组的断裂载荷最大,显著

高于 SED 组与 EX20 组(见表 2)。

表 2　 实验与仿真所得断裂载荷对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

and
 

predicted
 

failure
 

loads
 

in
 

different
 

groups

分组 实验测得断裂载荷 / N 仿真预测断裂载荷 / N
SED 124. 52±30. 51 128. 15±16. 13
EX12

 

155. 62±20. 77a,b
 

160. 23±18. 61a,b

EX16 142. 21±33. 71 139. 75±19. 34
EX20 122. 49±24. 17 119. 47±25. 12

　 　 注:各组中均有 12 个样本。 a、b 分别表示与 SED 组、EX20 组

对比,P<0. 05。

为说明仿真与实验曲线拟合精度,在 4 组大鼠

模型中各选取 1 个股骨有限元模型与相应实验样

本得出的载荷-位移曲线进行对比。 结果表明,由于

皮质骨组织弹性模量与建模微观影像均为实验测

得,因此,在准确反演组织失效应变基础上,可以使

仿真与实验曲线较好拟合(见图 5)。

56　 　 　
　 　 　 　 范若寻,等.
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2. 3　 仿真与实验断裂模式对比

　 　 图 6 展示了大鼠股骨有限元模型在三点弯曲

载荷作用下从受力发生弹性变形到断裂失效的全

过程。 加载初期,模型在加载位置应变较高,可见

上方圆柱附近出现少量绿色损伤单元。 随着弯矩

逐渐集中在股骨中段区域,股骨中段下侧以及下方

圆柱约束区域均出现大量绿色损伤单元,此时单元

损伤变量(SDV1)尚未达到 1,故单元仍处于损伤阶

段。 当 弯 曲 达 到 一 定 程 度 时, 单 元 损 伤 变 量

(SDV1)接近 1,股骨中段下侧区域的绿色损伤单元

即变为红色失效单元,并且损伤与失效单元从中间

向两侧沿纵向扩展,逐渐形成扇形损伤区域。 同

时,下方圆柱附近的损伤单元也逐渐变为失效单

元,但该处损伤单元并未随载荷而继续增加,说明

裂纹主要在股骨中段位置扩展。 当股骨中段下侧

位置的失效单元向两侧扩展到一定程度时,即不再

沿纵向扩展,转而沿横向向上扩展,直至裂纹贯穿

整个股骨干中央截面,致使结构发生断裂失效。 通

过对比可知,仿真与实验断裂模式较为吻合。 同

时,也有研究认为,股骨在三点弯曲载荷下的断裂

主要由中部下表面裂纹在横向与纵向的持续扩展

作用下贯穿整个股骨干所致,这也与本文所预测断

　 　 　 　

裂模式较为符合[22-23] 。 因此,通过对比仿真与实验

所得载荷-位移曲线、断裂参数,以及断裂模式,可以

充分说明本文所进行断裂模拟的准确性。

图 6　 仿真与前期实验断裂模式对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

fracture
 

patterns
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

previous
 

experiment

2. 4　 皮质骨微观扫描参数结果

　 　 对于皮质骨密度,EX12 组显著高于 SED 组与

EX16 组(P < 0. 05);对于皮质骨厚度, EX12 组与

EX16 组显著高于 SED 组与 EX20 组(P<0. 05);对
于皮质骨孔隙率,EX16 组显著高于 SED 组与 EX12
组(P<0. 05);对于皮质骨和股骨干中段横截面积,
EX12 组与 EX16 组显著高于 SED 组与 EX20 组

(P<0. 05),见表 3。

表 3　 皮质骨结构微观扫描参数

Tab. 3　 Micro-CT
 

parameters
 

of
 

the
 

cortical
 

bone
 

structures

参数 SED 组 EX12 组 EX16 组 EX20 组

ρ / (g·cm-3 ) 1. 67±0. 03 1. 71±0. 03a,c 1. 67±0. 05 1. 68±0. 03
t / mm 0. 65±0. 06 0. 71±0. 02a,d 0. 69±0. 05a,d 0. 65±0. 05
P / % 2. 51±0. 60 2. 25±0. 45 3. 17±0. 71a,b 2. 67±0. 59

S1 / mm2 3. 62±0. 43 4. 12±0. 31a,d 4. 11±0. 34a,d 3. 64±0. 39
S2 / mm2 21. 25±2. 23 26. 12±3. 11a,d 25. 89±3. 67a,d 20. 91±2. 55

　 　 注:ρ 为皮质骨密度,t 为皮质骨厚度,P 为皮质骨孔隙率;S1 、S2 分别为皮质骨面积和股骨干中段最大横截面积;各组中均有 12 个样本;
a、b、c、d 分别表示与 SED 组、EX12 组、EX16 组、EX20 组对比,P<0. 05。

3　 讨论

　 　 由于皮质骨具有分级结构特性,其在相同载荷

环境下的不同水平力学参数变化趋势可能存在差

异[24] 。 因此,为探究骨强度与骨折风险,更需掌握

不同力学刺激下骨在微纳观的力学性能参数。 结

构特性所致皮质骨微观力学参数较难通过实验测

得[25] 。 基于此,本文提出一种反演预测微观力学性

能参数的方法,并以此观测大鼠股骨皮质骨组织失

效应变在不同跑步速度下的变化。
本文统计分析结果表明,4 组模型中的组织失

效应变均互相具有统计学意义(P<0. 05),说明不同

跑步速度对皮质骨组织失效应变产生了显著影响,
其中 EX12 组的组织失效应变最大,EX20 组的最

小。 因此,相比 SED 组,以 12、16
 

m / min 速度跑步

提升了皮质骨结构的微观力学性能,而以 20
 

m / min
速度跑步却引起结构微观力学性能弱化。 皮质骨

具有多层次结构特性,需从多水平讨论不同跑步速
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度对其力学性能的影响。 前期实验显示,相比于

SED 组,EX12 组和 EX16 组断裂载荷与表观刚度增

大,而 EX20 组断裂载荷降低[15] 。 骨宏观力学性能

往往由微、纳观力学性能参数及微观结构形态共同

决定[26] 。 从微观结构形态参数统计可见,EX12 组

和 EX16 组的皮质骨厚度与横截面积显著大于另外

两组。 从纳观层面数据统计可见,EX12 组与 EX16
组的组织弹性模量显著大于另外两组。 再结合所

预测各组失效应变差异, 本文认为, EX12 组与

EX16 组在微观与纳观水平的力学参数均优于另外

两组,故其宏观力学性能自然也优于另外两组。 由

此说明,以 12、16
 

m / min 速度跑步,可以从不同水平

全面提升皮质骨结构的力学性能。
从前期实验得知,EX20 组的宏观断裂载荷最

小,但表观刚度并未过低,该现象也与其在不同水

平的力学参数变化不同有关。 EX20 组的微观结构

形态参数与 SED 组相比无明显差异,其纵向弹性模

量虽显著低于 SED 组,但股骨在弯曲载荷下的失效

主要由横向变形引起,变形程度主要取决于材料横

向弹性模量[27] 。 由于 EX20 组与 SED 组的横向弹

性模量差异无统计学意义,本文推断,两组模型断

裂特性的差异主要取决于各自微观力学性能。 从

本文仿真结果可见,EX20 组的组织失效应变显著

低于其他组。 因此,正是由于较小的组织失效应变

导致其发生断裂时间较早,而较好的微观结构形态

和并未显著降低的横向弹性模量又保障其表观刚

度未显著低于自由活动对照组。 本文认为, 以

20
 

m / min 速度跑步时,由于引起组织失效应变降低,
导致 EX20 组皮质骨结构力学性能并未优于 SED 组。

碱性磷酸酶是骨形成指标之一,与成骨细胞活

性密切相关,血清中碱性磷酸酶的浓度变化可有助

于揭示不同跑步速度对成骨细胞活性的影响[28-29] 。
本文所依据的前期实验显示,EX12 组大鼠体内的

碱性磷酸酶浓度显著高于 SED 组与 EX20 组,说明

以 12
 

m / min 速度跑步可以促进骨形成,同样 EX20
组大鼠体内的碱性磷酸酶浓度偏低,这可能导致其

皮质骨组织失效应变低于其他组[15] 。
本研究的局限性如下:

 

①
 

加载模式单一,只考

虑了股骨在弯曲载荷作用下的断裂;
 

②
 

结构断裂

面形态对断裂参数有较大影响,而本课题组前期所

做实验未对皮质骨结构断面进行扫描电镜分析,以

至无法针对皮质骨断裂面结构特征进行探讨。 但

本文通过分析皮质骨结构微观结构形态与组织失

效应变之间的关联,解释了宏观层面力学参数的变

化机制,有效补充了无法探究断裂面结构特性带来

的影响。
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