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摘要:目的　 预测大鼠股骨皮质骨微观能量释放率,探究微观能量释放率随大鼠月龄的变化关系。 方法　 依托前

期实验数据,结合皮质骨断裂模拟数值方法,对比仿真与实验测得载荷-位移曲线及断裂模式,反演预测不同月龄

大鼠股骨皮质骨的微观能量释放率。 结果　 经预测得到 1、3、5、7、9、11、15 月龄大鼠股骨皮质骨微观能量释放率分

别处于 0. 08~ 0. 12、0. 12~ 0. 14、0. 15~ 0. 19、0. 25~ 0. 28、0. 23~ 0. 25、0. 19~ 0. 22、0. 13~ 0. 16
 

N / mm。 结论　 微观能

量释放率随月龄增长而下降导致失效载荷降低,说明微观能量释放率是决定骨折发生的主要因素之一,但断裂时

刻却未观察到明显下降,说明微观能量释放率与结构断裂时刻未呈线性正比关系。 研究结果能够从临床层面协助

解释皮质骨的骨折发生机制。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

predict
 

the
 

micro-level
 

energy
 

release
 

rate
 

in
 

the
 

rat
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

and
 

investigate
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

micro-level
 

energy
 

release
 

rate
 

with
 

age.
 

Methods　 Based
 

on
 

previous
 

experimental
 

data
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

fracture
 

modes
 

for
 

cortical
 

bone,
 

load-displacement
 

curves
 

and
 

fracture
 

modes
 

measured
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

micro-level
 

energy
 

release
 

rates
 

of
 

rat
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

at
 

different
 

months
 

were
 

predicted
 

by
 

back-calculation.
 

Results　 It
 

was
 

predicted
 

that
 

the
 

micro-level
 

energy
 

release
 

rate
 

of
 

rat
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

at
 

1-,
 

3-,
 

5-,
 

7-,
 

9-,
 

11-,
 

and
 

15-month
 

age
 

was
 

0. 08-0. 12,
 

0. 12-0. 14,
 

0. 15- 0. 19,
 

0. 25 - 0. 28,
 

0. 23 - 0. 25,
 

0. 19 - 0. 22,
 

and
 

0. 13 - 0. 16
 

N / mm,
 

respectively.
 

Conclusions 　 The
 

decrease
 

in
 

the
 

microlevel
 

energy
 

release
 

rate
 

with
 

increasing
 

age
 

led
 

to
 

a
 

decreasing
 

failure
 

load,
 

indicating
 

that
 

the
 

microlevel
 

energy
 

release
 

rate
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

factors
 

determining
 

fracture
 

occurrence;
 

however,
 

no
 

significant
 

decrease
 

was
 

observed
 

at
 

the
 

time
 

of
 

fracture,
 

indicating
 

that
 

the
 

microlevel
 

energy
 

release
 

rate
 

was
 

not
 

linearly
 

proportional
 

to
 

the
 

fracture
 

time.
 

These
 

results
  

can
 

help
 

explain
 

the
 

mechanism
 

of
 

cortical
 

bone
 

fractures
 

at
 

the
 

clinical
 

level.
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　 　 皮质骨断裂过程受载荷与约束等因素影响,
但决定其断裂特性的力学参数主要为断裂韧

性[1] 。 断裂韧性可通过能量释放率进行表征,从
能量角度描述裂纹尖端扩展过程,反映了裂纹扩

展所需最小能量[2] 。 能量释放率测试过程中需实

时记录施加载荷与对应裂纹长度,但同时准确捕

捉这些数据并不容易,尤其是当裂纹发生不稳定

扩展时,每个阶段的裂纹长度微小误差都可能影

响测试结果[3-4] 。 因此,为避免测试误差,应找到

一种可替代测量实时载荷与对应裂纹长度的能量

释放率获取方法。
皮质骨能量释放率在宏观受几何形状与载荷

等影响,在微观与结构、材料构成等相关[5] 。 随着

年龄增长,骨微观结构与组织弹性模量等均会变

化,故骨微观能量释放率也会随年龄发生变化[6-8] 。
研究发现,皮质骨在 I 型载荷失效下的能量释放率

随年龄增长变化不大,但在 II 型载荷失效下的能量

释放率随年龄增大迅速下降。 但既往研究中皮质

骨能量释放率的测试条件与实际骨折发生情况存

在一定差异,在测试过程中需提前设置初始裂纹,
而实际情况下多数骨折发生时均没有明显宏观裂

纹,故所测能量释放率能否反映实际骨折发生时的

断裂特征仍有待证实。 本文认为,可以尝试从皮质

骨微观能量释放率测试角度解决该问题。 微观能

量释放率其实是一种皮质骨在纳观水平多结构断

裂韧性的平均值,介于宏观与纳观尺度之间[9] 。 由

于微观能量释放率不会随裂纹扩展而发生改变,故
作为一种断裂力学参数,讨论其随年龄的变化关系

较为适合。
本文预测不同月龄大鼠股骨皮质骨的微观能

量释放率,并结合前期实验所测不同月龄大鼠股骨

皮质骨的纳观力学参数,探讨微观能量释放率随月

龄变化的内在原因,从能量角度为解释老龄所致皮

质骨性能弱化机制提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 前期实验简述

　 　 本文结合实验数据与断裂仿真分析,反演预测

皮质骨微观能量释放率。 该方法需借助前期实验

测试数据。 前期实验主要针对不同月龄大鼠股骨

皮质骨样本进行不同水平的力学性能测试[10] 。

1. 2　 皮质骨断裂模型建立

　 　 首先,建立不同月龄下大鼠股骨皮质骨有限

元模型。 将前期实验获得的股骨 micro-CT 影像数

据导入 Mimics
 

17. 0,在软件中将灰度阈值设置为

800 ~ 2
 

000
 

HU,以排除股骨中部少量松质骨,并从

股骨中段向两端各选取 2. 5
 

mm,选中共计 5
 

mm
长的皮质骨区域,建立皮质骨几何模型,而后直接

将 5
 

mm 长的几何模型导入 ABAQUS
 

6. 14,应用

C3D4 单元,生成三维皮质骨有限元模型[11] 。 依

照该方法,依次生成 1、3、5、7、9、11、15 月龄大鼠

股骨皮质骨有限元模型。 其中,每个月龄建立

4 个模型。
为模拟前期实验,需在有限元模型中建立相

似边界条件(见图 1) 。 首先,在皮质骨上、下方建

立刚体圆板,模拟压缩实验条件。 由于上方压头

和下方支撑板均远大于皮质骨试样表面积,同时

股骨皮质骨样本通过金刚石切割机从股骨切割获

取,严格保证了样本的圆轴度、垂直度与平整度,
因此,在准静态压缩过程中,试件上、下表面均未

发生横向移动。 基于实验现象,将皮质骨下表面

与下方圆板设置为绑定连接用于支撑固定,将上

表面与上方刚性压头设置为无摩擦接触用于传递

压缩载荷。 在压头上方建立参考点,并将其与压

头耦合,以便在参考点处施加载荷;同时,约束下

方刚性圆板的全部自由度,以完成断裂模型边界

条件。

图 1　 前期压缩实验与本文断裂仿真边界条件示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

boundary
 

conditions
 

in
 

previous
 

compression
 

experiment
 

and
 

fracture
 

simulation
 

in
 

this
 

study

1. 3　 皮质骨断裂模拟流程

　 　 通过仿真与实验载荷-位移曲线拟合,反演预测

大鼠股骨皮质骨微观能量释放率。 应用连续损伤

力学模型模拟断裂过程,因为该数值方法较为适合
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模拟皮质骨断裂,在损伤变量表达式选取适合情况

下,可以准确模拟皮质骨断裂且收敛性良好[12] 。 基

于此,结合大鼠股骨皮质骨脆性断裂为主的特点,
设置单元失效主要由单元刚度、失效应变,以及微

观能量释放率共同控制,由此设定损伤变量表达式

如下[13] :
D= 0, εT <εft

D= 1-
εft

1+εT
( ) e

1-
εT
εft

( ) (Cεft
2Lc)
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式中:D 为单元损伤变量; εC 为单元压缩应变;
εT 单元拉伸应变; εfc 为皮质骨材料临界压缩失效

应变; εft 为皮质骨材料临界拉伸失效应变; C 为单

元在加载方向初始刚度; Lc 为单元特征长度;G 为

拟预测单元微观能量释放率。
通过编制 UMAT 子程序,将损伤变量表达式写

入程序进行断裂模拟。 当单元受力所产生应变小

于对应临界失效应变时,单元未损伤;随着压缩载

荷增大,当单元应变超过临界失效应变时,单元损

伤,单元刚度依据式(1) 或(2) 降低,直至 D 降至

0. 999,此时设置单元完全失效。 当大量单元无法

有效承载时,结构即发生表观断裂,由此预测得到

结构载荷-位移曲线。 本文所编制子程序的特点是

设置单元可依据受力情况发生拉伸或压缩损伤,并
允许单元在 X、Y、Z 三轴方向发生损伤,即设置单元

在各个轴上产生的应变与临界应变进行对比,实现

损伤方向自动判定。
本文有限元模型材料参数包括:纵向与横向弹

性模量,皮质骨材料的临界拉伸与压缩失效应变,
均已通过前期研究得到(见表 1) [10,14] 。 单元在加

载方向的初始刚度,可从弹性模量中读取。 单元特

征长度,针对 3D 单元其数值一般为单元体积开立

方,可迭代中自动算出[3] 。 至此,整个仿真过程中

未知材料参数仅有皮质骨单元的微观能量释放率。
因此,通过调节该参数,将仿真所得载荷-位移曲线

与前期实验曲线进行拟合,直至拟合成功,即可预

测得到微观能量释放率。

表 1　 前期实验测得断裂仿真所需材料输入参数

Tab. 1　 Material
 

input
 

parameters
 

in
 

fracture
 

simulation
 

measured
 

from
 

the
 

previous
 

experiment

月龄 E1 / MPa[10] E2 / MPa[10] ε1 / %[14] ε2 / %[14]

1 5
 

821 4
 

727 2. 35 3. 92
3 10

 

365 8
 

085 2. 61 4. 35
5 21

 

964 17
 

571 2. 67 4. 48
7 30

 

143 23
 

067 2. 79 4. 65
9 31

 

057 24
 

456 2. 47 4. 11
11 31

 

243 24
 

197 2. 15 3. 58
15 30

 

660 24
 

510 1. 89 3. 15

　 　 注:E1 、E2 分别为股骨皮质骨纵向、横向弹性模量均值;ε1 、ε2
 分

别为股骨皮质骨组织临界拉伸、压缩失效应变均值。

2　 结果

2. 1　 网格敏感性分析

　 　 网格尺寸对裂纹扩展行为影响较大,需进行敏

感性分析。 以 1 月龄皮质骨有限元模型为例,从

50
 

μm 开始,以 5
 

μm 为 1 个层级,逐渐缩小网格尺

寸,直至载荷-位移曲线达到稳定收敛,收敛标准为

失效载荷随网格尺寸变化小于 5% 。 结果显示,不
同网格模型预测得到的曲线形状相似,说明网格尺

寸主要影响仿真结果,对失效机制影响不大。 随着

网格细化,失效载荷并未呈现出线性变化。 当网格

细化到 20
 

μm 以内时,曲线呈收敛趋势;特别是当

网格处于 10 ~ 15
 

μm 时,二者失效载荷差异已经小

于 5% (见图 2)。 鉴于本文所采用断裂方法不允许

裂纹穿过单元,需选择相对小的单元尺寸,故有限

元模型网格尺寸均选取为 10
 

μm。

图 2　 大鼠股骨皮质骨有限元模型网格敏感性分析

Fig. 2 　 Mesh
 

sensitivity
 

analysis
 

of
  

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

rat
 

femur
 

cortical
 

bone

2. 2　 断裂仿真精度分析

　 　 本文所模拟皮质骨断裂过程只受单元微观能

量释放率这一参数影响,故需明确微观能量释放率
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调整幅度对于整体仿真精度的影响。 以 1 月龄皮

质骨有限元模型为例,分析微观能量释放率变化对

于断裂结果的影响。 结果表明,微观能量释放率每

上升 0. 01,皮质骨结构失效载荷约增加 5
 

N ( 见

图 3)。 即当微观能量释放率以 0. 01 幅度调整时,
对于皮质骨失效载荷模拟精度可控制在 5

 

N。

图 5　 大鼠股骨皮质骨样本实验与断裂仿真所得载荷-位移曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

the
 

load-displacement
 

curves
 

in
 

the
 

experiments
 

and
 

fracture
 

simulations　 (a)
 

1-month
 

age,
 

(b)
 

3-month
 

age,
 

(c)
 

5
 

months
 

age,
 

(d)
 

7-month
 

age,
 

(e)
 

9-month
 

age,
 

(f)
 

11-month
 

age,
 

(g)
 

15-month
 

age

图 3　 断裂仿真预测精度分析

Fig. 3　 Prediction
 

accuracy
 

analysis
 

in
 

fracture
 

simulation

2. 3　 仿真与实验数据对比

　 　 经反演预测得到 1、3、5、7、9、11、15 月龄大鼠股

骨皮质骨的微观能量释放率分别处于 0. 08 ~ 0. 12、
0. 12 ~ 0. 14、0. 15 ~ 0. 19、0. 25 ~ 0. 28、0. 23 ~ 0. 25、
0. 19 ~ 0. 22、0. 13 ~ 0. 16

 

N / mm。 图 4 展示了微观能

量释放率数值分布。 由于各月龄中只包括 4 个模

型,同一月龄中各皮质骨模型预测得到的数值存在

小幅差异,同时 4 个模型又不足以求出平均值,故
在图 4 中单独列出各皮质骨模型的微观能量释放

率。 可以看出,大鼠股骨皮质骨的微观能量释放率

1 ~ 7 月龄逐渐增加,到 7 月龄时达到最大值,随后

开始下降,总体呈现先增后减的变化趋势。 同时发

现,老龄皮质骨微观能量释放率高于幼年。

图 4　 不同月龄大鼠股骨皮质骨微观能量释放率

Fig. 4 　 Micro-level
 

energy
 

release
 

rate
 

of
 

the
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

in
 

rats
 

with
 

different
 

months

图 5 展示了不同月龄大鼠股骨皮质骨在压缩

载荷下的载荷-位移曲线。 当皮质骨有限元模型的

微观能量释放率选择合适时,仿真曲线与相应样本

的实验曲线拟合较好。 本文设置拟合成功标志为

仿真与实验失效载荷差异小于 5% 。 对比曲线发

现,股骨皮质骨在压缩失效过程中并未表现出明显
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屈服阶段,而是直接进入断裂阶段,该结果对于本

文断裂仿真方法的准确应用十分重要。
对比大鼠股骨皮质骨有限元模型仿真与样本

实验测试的断裂模式发现,皮质骨有限元模型在压

缩载荷作用下发生轴向为主的开裂,裂纹主要沿与

加载方向呈一定角度扩展,裂纹总体产生位置与扩

展方向均与实验所得断裂模式较为吻合。 同时,通
过仿真断裂模式发现,仿真过程中由红色失效单元

构成的裂纹在完全贯穿皮质骨结构前,模型就已经

发生表观断裂失效(见图 6)。

图 6　 大鼠股骨皮质骨仿真与实验测试断裂模式对比

Fig. 6 　 Comparison
 

of
 

fracture
 

modes
 

in
 

rat
 

femoral
 

cortical
 

bone
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment 　 ( a )
 

Femoral
 

cortical
 

bone
 

finite
 

element
 

model,
 

( b )
 

Simulated
 

fracture
 

pattern,
 

(c)
 

Experimental
 

fracture
 

pattern

3　 讨论

　 　 本文通过结合实验测试与断裂仿真模拟,反演

预测大鼠股骨皮质骨微观能量释放率。 当前研究

主要集中于测试宏观能量释放率,本文选择预测微

观能量释放率,即有限元模型单元完全失效所需最

小能量[15] 。 应用本文方法可在任意皮质骨结构中

预测微观能量释放率,避免了宏观能量释放率需在

带有初始裂纹结构中才可获取的限制,而且该微观

参数为定值,不会随裂纹长度而变化。 由于微观能

量释放率可从组织层面影响力学性能,掌握其数值

随月龄变化,对于探究骨性能退化机制具有一定指

导意义。
本文研究重点在于准确预测结构的微观能量

释放率,故保证仿真精度至关重要。 首先,依据前

期研究,选取适合损伤变量表达式,这是准确预测

前提[16-17] 。 损伤变量表达式中包括单元失效应变、
单元刚度、单元能量释放率,以及单元特征长度。
失效应变与刚度均由前期实验测得,能够保证准

确,加入单元特征长度是为了降低单元尺寸差异对

单元失效所需能量的影响,配合网格敏感性分析,
能够进一步保证预测准确性[9] 。 在此基础上,进行

微观能量释放率精度分析。 结果表明,本文预测精

度可以达到失效载荷±5
 

N 范围内,证明了本文断裂

仿真模拟的可行性与准确性。
本文发现,大鼠股骨皮质骨微观能量释放率随

月龄变化趋势与组织弹性模量及临界失效应变随

月龄变化趋势均存在差异,但符合文献所报道宏观

能量释放率随老龄的变化规律[18] 。 微观能量释放

率与组织弹性模量和失效应变均属于皮质骨在微

观水平的力学参数,由于变化趋势不同,说明微观

能量释放率不受这两个参数影响。 因此,本文推

测,微观能量释放率呈现先增后减的变化趋势与皮

质骨在纳观的结构形态及材料元素含量随月龄的

变化相关。 依据前期实验观测发现,幼年时期大鼠

股骨皮质骨矿物晶体呈松散片状,成年后片状晶体

逐渐融合形成束状结构;同时,皮质骨中钙和磷元

素含量在 1 ~ 7 月龄也明显上升,故钙、磷元素的强

化致使皮质骨微观能量释放率快速上升。 老龄后,
皮质骨片状矿物晶体逐渐从束状结构中脱落,形成

片-束混合矿物晶体结构,导致微观能量释放率下

降;但片-束混合矿物晶体结构形态仍优于纯片状结

构,而且皮质骨中钙、磷元素含量在 7 ~ 15 月龄并没

有明显下降。 本文发现,11、15 月龄皮质骨微观能

量释放率仍高于 3 月龄,说明老龄皮质骨断裂力学

性能仍优于幼年皮质骨[10] 。
Wistar 大鼠在 7 月龄时达到成熟,皮质骨力学

性能也达到顶峰,随后开始老化,力学性能开始下

降。 该预测结果符合大鼠成长规律,但仍有一些值

得探讨的问题:①
 

本文发现,7 ~ 15 月龄大鼠股骨皮

质骨的失效载荷逐渐降低,但骨组织弹性模量却几

乎未降低[10] 。 结构强度极限本应受弹性模量影响

最大,但此时弹性模量未明显下降,说明微观能量

释放率随月龄增长而发生的下降可能导致了失效

载荷的降低,从而证明微观能量释放率对于皮质骨

强度极限也有重要影响,是决定骨折发生的因素之

一,同时也进一步说明皮质骨组织弹性模量与微观

能量释放率两个参数关联不大,无法互相影响。
②

 

文献报道宏观能量释放率与结构断裂时刻(施加

位移载荷)呈正比关系,而本文结果显示,7 ~ 15 月
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龄样本微观能量释放率逐渐降低,但结构断裂时刻

却未观察到明显下降,由此说明皮质骨微观能量释

放率与结构断裂时刻未呈线性正比关系[19] 。 本文

认为,微观能量释放率对于皮质骨强度极限有较大

影响,但对结构完全断裂时刻影响不大,这在一定

程度上解释了能量释放率对骨折发生的影响。
本文虽成功预测大鼠股骨皮质骨的微观能量

释放率,但仍存在一些不足:①
 

由于所参考前期实

验样本压缩测试数量有限,故本研究中各月龄皮质

骨模型只有 4 个,无法获取微观能量释放率平均

值;②
 

本文预测了压缩载荷下的微观能量释放率,
而真实骨折载荷环境复杂,仅预测压缩下的能量释

放率仍不足以探讨其与骨折之间的关联。 因此,未
来研究可针对不同月龄动物皮质骨样本进行 I 型与

II 型失效模式下宏观与微观能量释放率测试,分析

皮质骨断裂力学性能参数与动物月龄之间的关系。
利益冲突声明:无。
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