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【摘要】 断裂力学是研究含裂纹构件裂纹的平衡、扩展和失稳规律，以保证构件安全工作的一门科学。 断裂力学

在航空、机械、化工、造船、交通和军工等领域都有广泛的应用前景，是一门具有高度实用价值的学科。 ２０ 世纪 ６０
年代，国外开始应用断裂力学观点研究骨折的原理，认为断裂力学对研究骨的破坏是有意义的，断裂力学试验方法

同样适用于骨的断裂研究，基于断裂力学研究骨骼的疲劳裂纹扩展逐渐成为研究的热点之一，因此有必要就断裂

力学在应力性骨折中的研究进展进行综述。
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　 　 应力性骨折亦称疲劳性骨折，是由于小于骨骼

强度极限的反复循环应力、持续作用于骨骼某一部

位，使骨小梁骨折和骨骼内部结构发生破坏，长期积

累造成应力性骨折［１］。 骨由骨密质和骨松质组成，
后者由骨小梁构成，骨所承受的张力和压力的方向

与骨小梁的排列一致，因此骨小梁能承受较大的外

载荷面积及骨局部承受的应变能力也不尽相同。 骨

组织在低负荷持续刺激下，骨强度降低；在最大载荷

作用下，则由弹性形变转变为断裂形变，从而导致骨

的疲劳断裂。 而断裂力学是研究含裂纹构件裂纹的

平衡、扩展和失稳规律的一门科学。 断裂力学在航

空、机械、化工、造船、交通和军工等领域里都有广泛
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的应用前景，是一门具有高度实用价值的学科。 ２０
世纪 ６０ 年代以来，国外开始应用断裂力学观点研究

骨折的原理，认为断裂力学对研究骨的破坏是有意

义的，断裂力学试验方法同样适用于骨的断裂研究。
基于断裂力学研究骨骼的疲劳裂纹扩展逐渐成为研

究的热点之一，因此有必要就断裂力学在应力性骨

折中的研究进展进行综述。

１　 发病机制

１．１　 应力学说

断裂力学主要从宏观力学角度出发，研究缺陷

或裂纹的物体在外界条件（如负荷、高温、中子辐射

等）作用下微观裂纹的扩展、结构的失稳定和止裂

等规律，是半个世纪来逐渐发展的一门新的学科。
断裂力学的原理同样适合应力性骨折，其中裂纹生

长阻力曲线给出对裂纹起始的内在阻力的度量，基
于断裂力学的韧性测量为评估人皮质骨的机械完整

性提供了一个有价值的框架［２］。
构件单位面积上所承受的附加内力称为应力。

物体承受应力值的大小取决于材料的弹性强度［３］。
依据 Ｗｏｌｆ 定律，骨受外力刺激会引起骨的形变和骨

内部结构的改变，从而导致骨内组织结构发生应力

性改变。 在一定范围内，骨内应变力随应力的增加

而增加。 随着负荷作用次数的增加，显微骨折逐渐

明显，以致骨质断裂。 应力性骨折的好发部位正是

骨在不同运动状态下的应力集中区，这就说明反复、
持续的应力集中所致的骨破坏是应力性骨折的病理

学基础。
１．２　 微损伤积聚学说

１９６０ 年，有学者首次提出骨微损伤的概念，即因

反复、持续骨疲劳而引发的活体骨内长度 ３０～１００ μｍ
的显微裂隙［４］。 骨微损伤集聚学说由 Ｏｓｔｌｉｅ 等［５］ 在

２００１ 年正式提出，其发生机制为： 在较小应力反复、
持续作用下，骨小梁结构发生破坏，当这些损伤不断

积累，一旦超过机体的修复能力时便可导致受损部

位骨折。 造成骨微损伤的机制有两种： 一是持续的

负荷造成的慢性疲劳损伤；另一种是外力撞击、假体

或螺钉植入等机械性损伤所造成的应力损伤。 骨微

损伤的类型包括线性微裂纹、弥散性微损伤、束状微

损伤、染色性交叉岔折和显微骨折等，其中最常见的

是线性微裂纹和弥散性微损伤，是目前研究的主要

方向。 需要注意的是，弥散性微损伤和线性微裂纹

并不是同一损伤的不同阶段，二者不能相互转换；它
们独立出现在不同的骨样本区域，是两种完全不同

的微损伤类型。
研究表明，骨微损伤是一把双刃剑，一方面骨微

损伤能够分散应力以抵抗脆性骨折的发生（也称作

“韧化机制”） ［６］；Ｆｙｈｒｉｅ 等［７］ 在一项椎体应力学研

究中指出，除去致压因素后压缩的椎体可以恢复到

原有 ９４％的高度，说明显微裂纹可以分散能量从而

保护骨小梁结构和功能的完整性。 另一方面，一旦

骨修复能力跟不上微损伤的速度，微损伤将会在原

有基础上不断叠加累积，形成正反馈（即“弱化骨作

用”），最终导致骨折。
１．３　 肌肉牵扯学说

骨骼肌功能性收缩本身也是在应力性损伤的机

制之一。 疲劳性骨折绝大部分是因为轻度损伤的累

积从而导致慢性损伤的形成，常见于过度负荷的运

动训练或者长时间的小负荷运动［８］。 疲劳性骨折

最初只是在骨骼的某一个应力点上产生的只有在显

微镜下才能发现的裂隙，称为“显微镜下骨折”，如
果损伤裂隙不能及时修复，进一步发展成骨膜下裂

痕，称为“裂痕骨折”。 在各个层次上，骨骼高度适

应习惯性负荷，施加在骨骼上的最大力来自肌肉收

缩，有关这些力在如何影响骨骼的整个寿命方面已

经取得了实质性进展［９］。

２　 发病规律及其影响因素

２．１　 疲劳性骨折发生的结构特征

骨局部承受应变能力的大小与骨的截面积和几

何形状有关，Ｃｌａｎｓｅｙ 等［１０］的一项研究指出： 骨的压

缩强度与骨半径的 ２ 次方呈正比，弯曲强度和扭转

强度与骨半径的 ４ 次方呈正比，所以骨骼结构的细

微变化会到导致骨承载能力的更大变化。 骨组织在

接受持续低负荷刺激后骨强度降低，在最大负荷持

续作用下，骨组织由弹性形变最终转变为断裂形变，
从而引发疲劳性骨折［１１］。 国内外学者一致认为：
在小负荷应力反复作用下，首先出现骨小梁的损伤

破坏，并不断累积增加，一旦超过机体的修复能力时

最终导致疲劳性骨折［５，１２］。
２．２　 疲劳性骨折发生的材料力学机制

骨结构力学特性既受骨的几何形状的影响，还
·４２５·
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与骨组织本身的力学性能有关。 研究表明，皮质骨

的疲劳强度大于松质骨，皮质骨具有较强的抗压力

疲劳能力，大于其抗旋转屈曲和单轴拉压载荷下的

疲劳强度，这符合皮质骨主要承受压力载荷的生理

功能［１３］。
２．３　 疲劳骨折发生的骨骼肌因素

外力在骨骼上的应力集中是疲劳骨折发生的基

础。 这些应力集中区由运动时人体生物力学特点和

不同骨骼的解剖特点所决定［１４］。 另外，骨骼受力状

况与关节肌肉功能状态有很大关系，肌肉疲劳失去

对骨骼的保护和肌肉不协调收缩产生的张应力也是

疲劳骨折发生的原因，这就是所谓的“肌肉疲劳”理
论和“过度负重理论” ［１５］。 肌肉持续运动，力量衰

竭，吸收各种震荡的作用减弱，从而产生不协调收

缩，骨骼产生明显的张应力，易发生疲劳骨折［１６］。
２．４　 影响疲劳性骨折的其他因素

疲劳骨折的发生除与上述因素有关外，还可能

受下列因素影响［１７］： （１） 遗传因素，有证据表明单

卵双胞胎易出现疲劳性骨折；（２） 种族，黑人很少发

生疲劳性骨折；（３） 其他因素，如性别差异、体型差

异等。

３　 断裂力学在疲劳性骨折研究中的应用

断裂力学最早应用于工程学中，不仅能预测构

件的疲劳寿命，还能制定合理的质量验收标准和检

修制度以及防止断裂事故等多方面的问题。 随着断

裂力学原理的阐明，在航空、造船、机械、化工、交通

和军工等领域里都有了广泛的应用。 近年来，断裂

力学的原理在应力性骨折研究中的应用价值越来越

显著。
３．１　 断裂力学原理在骨折研究中的应用

２０ 世纪 ６０ 年代，国外便开始应用断裂力学观

点研究骨折的原理，如 Ｐｏｐｅ 等［１８］ 研究了骨组织的

断裂特性，并采用单位表面积所需能量的概念来阐

明弹性断裂力学的测试方法，对骨裂纹的断裂能进

行了深入的研究。 Ｂｅｈｉｒｉ 等［１９］ 计算出牛股骨和牛

胫骨的 Ｋｃ（应力强度因子）和 Ｇｃ（应变能量释放率）
值，并研究了骨密度、试件厚度及裂纹速度对 Ｋｃ 和

Ｇｃ 值的影响。 我国学者［２０］ 对人胫骨进行了断裂力

学性质的实验研究，认为断裂力学对研究骨的破坏

是有意义的，断裂力学试验方法同样适用于骨的断

裂研究，进一步的研究采用紧凑拉伸试样测定骨纵

向裂纹的 Ｋｃ，证明了骨纵向和横向有完全不同的断

裂特征。
３．２　 循环应力对裂纹骨折的影响

在高和低循环疲劳中，模量下降程度不同揭示

了裂纹是由于低应力高循环产生，在高应力低循环

中产生显微损伤的积累［２１］。 Ｆａｔｉｈｈｉ 等［２２］ 用二维有

限元松质骨模型进行循环载荷研究，表明低应力高

循环主要产生裂纹和裂纹扩展；高应力低循环疲劳

产生蠕动变形和骨折。
研究表明，在人体或动物体内的正常骨组织中

存在一些微小裂纹，长度从 １０～１ ０００ μｍ，形状为典

型的椭圆形，大小为 １００ μｍ×５００ μｍ［２３］。 这些裂纹

与实际现象的发生有相当重要的关系，它们可逐渐

引起骨折（临床上称为“应力骨折”），这种应力骨折

在人类（如运动员、舞蹈演员、军人群体）或动物（比
赛用马、电流刺激的小鸡）中是一种实际存在的现

象［２４］。 如果应力荷载过高（如训练过度）或者骨的

机械性能降低（如骨质疏松），应力骨折就会发生。
众所周知，这些裂纹不断地被机体修复，如果这个修

复过程被抑制（如药物治疗或一定的医疗行为），应
力骨折的发生率就会增加［２５］。 增加应力的荷载时

间（如相对积极的生活方式）可增加骨的韧度和厚

度；这个过程是如何发生的尚无答案，但是人体能察

觉到损伤裂纹的存在，并采取合适的行为降低应力

水平［２６］。
３．３　 骨折中的裂纹扩展机制

随着研究的深入，许多研究者去测量和描述骨

材料中的微小裂纹，并了解它们扩展机制。 迄今为

止，大多数研究要么集中检测活体人或动物中裂纹

形成［２７］，要么对尸体中骨的脆性断裂［２８］ 或疲劳骨

折［２９］的裂纹形成或扩展进行试验研究。 一些脆性

断裂研究表明，在完全断裂之前较大的裂纹以恒定

的偏向速率扩展，与此同时断裂韧性亦增加（Ｒ 曲

线表现） ［３０］。
显微观察表明裂纹扩展和增韧的微观结构很复

杂，包括几个不同的因素起作用，如裂纹尖端前方的

微观损伤区和横穿裂纹表面的桥接损伤区［３１］。
Ｂｕｒｒ 等［３２］的研究表明，金属中的止裂发生在晶

界附近，微观结构的特性在止裂中发挥了重要作用。
其他作者在骨组织横切面中也发现了同样的情
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况［３３］。 断裂韧度 ＫＣ 代表材料抗断裂的能力，通过

对骨断裂力学行为的研究发现，骨的抗断裂能力是

随方向的不同而发生变化的［１８］，在纵向和横向具有

不同的断裂特征［３４］。 在拉伸、剪切和撕裂等应力条

件下，均显示不同的断裂韧性［３５］。 进一步的研究表

明［３６⁃３７］，皮质骨的断裂韧度与裂纹的扩展程度呈正

比，表现为上升的阻力曲线（Ｒ⁃ｃｕｒｖｅ）特性，主要原

因与皮质骨的各种增韧机制相关。 纵向裂纹扩展的

主要增韧机制是未断裂的骨组织产生的促使裂纹闭

合的趋势，而横向裂纹扩展的增韧机制除上述趋势

以外，裂纹偏斜也是一个重要原因。 当疲劳裂纹扩

展量较小（＜１ ｍｍ）时，皮质骨的横向疲劳裂纹扩展

速率随着应力强度因子幅度的增加而减小，甚至会

发生裂纹闭合现象。 Ｂｒｕ 等［３７］ 的研究发现裂纹损

伤后未断裂的骨微结构升阻现象是裂纹闭合的主要

原因。 但在实际应用中，横向裂纹扩展中裂纹偏斜

会给上述实验结果带来影响［３６］，非线性断裂力学方

法可以有效地避免裂纹偏斜的影响［３８］。 然而上述

研究中，在测量断裂韧度时仍然使用 ＡＳＴＭ Ｅ１８２０
提供应力强度因子的计算公式［３６⁃３８］。 由于 ＡＳＴＭ
标准只适用于各向同性的金属材料，而皮质骨是一

种各向异性材料；另外由于受到活体皮质骨生理结

构的限制，实际操作中也很难严格满足 ＡＳＴＭ 标准

的要求。
３．４　 皮质骨的断裂力学性质

骨骼在不同水平应力下具有不同的疲劳寿命，
这适用于研究和解释运动员疲劳性骨折的一系列问

题。 研究表明，在纵向裂纹扩展的初始阶段（裂纹

扩展量＜１ ｍｍ），裂纹的疲劳扩展速率随着裂纹长度

的增加而减小；而在稳定阶段，皮质骨的疲劳裂纹扩

展性质符合 Ｐａｒｉｓ 定律［３９］。 Ｚａｒｅｍｓｋｉ 等［４０］ 全面研

究了皮质骨的纵向和横向裂纹扩展的行为性能，结
果表明，皮质骨的断裂韧度随着裂纹的扩展而增大，
具有上升的阻力曲线特性；横向裂纹扩展的断裂韧

度要大于纵向裂纹扩展的断裂韧度，最终得出了皮

质骨具有各向异性的断裂力学性质。

４　 展　 　 望

断裂力学的研究既要解决工程机械构件的使用

安全问题，也就是通过构件的物理模型与数学表达

公式，估算构件的疲劳寿命（使用年限）或剩余寿命

（剩余年限）；又要将研究的理论用于构件设计与制

造，合理选择设计参数，以期获得较长使用期限。 这

个同样适用于人体骨的疲劳研究，根据不同人群的

运动特点，估算骨的疲劳寿命，以指导或干预人的运

动行为，防止疲劳性骨折的发生。 目前，疲劳性骨折

的研究成果很多，但在以下几个方面尚不尽如人意。
（１） 当作用骨的载荷小于骨的屈服强度时，静载下

不发生疲劳骨折，而在循环动态荷载下却容易发生

骨折，至今缺乏比较公认的解释；（２） 在疲劳裂纹扩

展研究及疲劳寿命推算的诸多公式只适用裂纹扩展

的某些阶段，缺乏适合于整个裂纹扩展过程的公式；
（３） 在现有的公式中，常含有通过特定试验才能确

定的材料常数，造成应用范围难以推广，具有一定的

局限性。 另外，公式中也常常有许多难以阐明的参

数，这影响了计算结果的精度。 因此，尚缺乏各系数

意义明确、计算方法清晰的计算公式；（４） 骨由无机

和有机成分组成，然而，由于目前的定量限制，矿化

组织仍然是骨强度的主要测量手段，并且是骨骼健

康状态下和负载状态下力学性能的主要检测手段。
然而在临床研究中，胶原纤维（骨骼的有机成分）仍
然几乎被忽略，超出了目前应用有限的系统生物标

记物的检测。 骨骼的断裂韧性和弹性特性突出了有

机材料作为骨骼强度、延展性和韧性的关键驱动力

的显著地位，这需要在健康和疾病状态以及骨折病

因学和修复方面进一步探索；（５） 虽然高分辨率成

像设备可以观察诸如骨小梁数量、裂纹结构、增韧结

构等特征，但获得的皮质孔隙率和体积分数仍然稀

少，并且尚未在临床和研究中获得显著的成果；（６）
最后，准确估计或直接量化人体内特定部位的机械

载荷内部分布的能力仍然复杂。 因此，各种各样的

机械加载方式和编程变量（体积、强度、频率、分布、
和修复）的多种效应的可用证据在人体的应用仍处

于起步阶段，在文献中也很少报道。
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