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文题释义： 

基于等效应变断裂模拟：即在大鼠股骨皮质骨断裂模拟过程中，应用皮质骨有限元模型在外部载荷作用下

所产生的等效应变数值，与皮质骨组织的失效应变进行对比，当等效应变数值大于皮质骨组织失效应变时，

有限元模型内的单元便发生失效，直至失效单元达到一定数量，模型便发生整体失效，此过程为基于等效

应变的断裂模拟。 

基于主应变断裂模拟：即在大鼠股骨皮质骨断裂模拟过程中，应用皮质骨有限元模型在外部载荷作用下所

产生的主应变数值，与皮质骨组织的失效应变进行对比，当主应变数值大于皮质骨组织失效应变时，有限

元模型内的单元便发生失效，直至失效单元达到一定数量，模型便发生整体失效，此过程为基于主应变的

断裂模拟。 

 

摘要 

背景：由于意外碰撞等外力因素所产生的皮质骨裂纹是引起骨折的重要原因之一，要防止此类骨折发生，

首先需弄清不同载荷作用下皮质骨裂纹的产生与扩展机制。由于实验分析对样本具有破坏性，难以同时了

解骨结构在断裂前后的内部力学状态，找到一种能够准确模拟皮质骨从裂纹产生、扩展，直至断裂过程的

有限元方法就显得尤为重要。当前模拟方法主要应用主应变或等效应变判定模型单元力学状态，继而进行

断裂模拟，却鲜有关于这 2 种应变进行模拟准确性的探究。 

目的：验证应用主应变与等效应变进行皮质骨断裂模拟的准确程度。 

方法：结合实验与仿真分析，应用主应变与等效应变进行皮质骨断裂模拟，将仿真与实验结果进行对比，

确定应用哪种应变进行模拟更加准确。 

结果与结论：①应用主应变模拟的皮质骨断裂时间要明显晚于应用等效应变；②通过与实验对比发现，相

比主应变，应用等效应变进行仿真所得结果与实验值更为接近；③因此，应用等效应变进行皮质骨断裂模

拟相对更加准确。 
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文章亮点— 

(1)对所建立的大鼠
股骨皮质骨有限
元模型进行断裂
仿真模拟； 

(2)在与大鼠股骨三
点弯曲实验数据
对比的基础上，
分别验证了应用
等效应变与应用
主应变进行断裂
模拟仿真的准确
性差异，旨在确
定一种能够准确
模拟皮质骨断裂
的仿真方法。 
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Abstract 

BACKGROUND: Cortical bone crack caused by accident or other external factors is one of the main causes of fracture, so the mechanism of 

crack formation and propagation for cortical bone under different loads should be understood primarily to avoid fracture. Bone specimens may 

be destructed in experiments, which can lead to a difficulty to observe the interior mechanical state of bone structure before and after fracture. 

Therefore, it is important to find a finite element method that can accurately simulate the processes of cortical bone crack formation, 

propagation, and fracture. Current simulations mainly use the principal strain or the equivalent strain to determine the mechanical state of the 

element in the finite element model and to perform fracture simulation, but there are few studies on the simulation accuracy when using these 

two types of strains. 

OBJECTIVE: To testify the simulation accuracy of cortical bone fracture with the principal strain and the equivalent strain. 

METHODS: The principal strain and the equivalent strain were applied to perform the three-point bending simulation, and the simulation 

results were compared with the experimental results to determine which strain was more accurate. 

RESULTS AND CONCLUSION: (1) The failure time of the cortical bone simulated by the principal strain was significantly later than that 

obtained by the equivalent strain. (2) Compared with the experimental results, it was found that the simulation results obtained by equivalent 

strain were closer to the experimental results. (3) Therefore, simulating cortical bone crack and fracture using the equivalent strain is accurate. 

Key words: cortical bone; crack; fracture; three-point bending; principal strain; equivalent strain; finite element analysis; fracture mechanism 
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0  引言  Introduction 

皮质骨作为骨骼系统的重要组成部分，具有典型的力

学承载特性，能够有效支撑骨骼质量并助其完成正常生理

活动[1-3]。当碰撞或摔倒等意外发生时，皮质骨有可能因外

载过大而产生裂纹，随着长时间的承载裂纹会逐渐扩展，

当扩展到一定程度时就有可能引发骨折，特别是对于那些

已患有骨质疏松症或者老龄人群，在意外碰撞等情况下由

于产生皮质骨裂纹而直接发生骨折的可能性更大[4-6]。因

此，通过阻止裂纹产生与扩展以降低骨折发生率已成为一

个重要研究方向，而这首先就需要弄清皮质骨裂纹的产生

与扩展机制，只有在对裂纹有充分认识的基础上，才能够

依据临床诊断，提前对有较大概率发生骨折的部位进行预

防与干涉治疗[7-9]。基于此，当前有多数研究致力于探究皮

质骨从弹性变形开始产生裂纹、到裂纹扩展，直至完全断

裂失效的力学行为变化过程，通过模拟观测皮质骨在不同

环境下的断裂过程，探索其在不同外力载荷作用下的断裂

机制[10-13]。 

随着计算力学的发展，应用有限元方法分析骨结构力学

性能已成为生物力学领域一种常用方法。由于通过实验演示

骨断裂的不可重复性，以及无法同时观测骨结构断裂前后的

内部力学状态，目前多数皮质骨结构断裂演示与强度极限预

测等均通过有限元方法完成[14-16]。早期一些研究通过建立线

弹性断裂模型模拟皮质骨的断裂行为，并以此预测骨结构强

度，随着断裂力学的发展，又先后出现了通过单元删除技术

建立皮质骨断裂模型，依据连续损伤理论模拟皮质骨结构的

断裂过程，以及应用扩展有限元方法模拟皮质骨结构的断

裂，这些方法为皮质骨强度极限预测以及裂纹产生和扩展断

裂机制的研究提供了较大帮助[17-21]。作者通过研究上述断裂

模拟方法发现，虽然各种模型模拟皮质骨发生断裂的理论不

同，但却均应用皮质骨有限元模型所产生的应变判定内部单

元所处力学状态，即将应变作为评定皮质骨有限元模型是否

产生裂纹以及发生失效的标准，这是各种断裂模型的相同之

处。不同之处则在于判定过程中所采取的应变类型不同，有

研究人员认为拉伸方向的最大主应变能够及时反映出皮质

骨内部的力学状态，而另外一些研究则将等效应变作为判定

模型失效的标准[22-25]。2种应变的计算方式不同，相同载荷

作用下所得仿真数值也不尽相同，这必然导致所模拟断裂过

程有所差异。因此，采用何种应变能够更加准确地模拟出皮

质骨裂纹的产生、扩展与断裂至关重要，但目前却鲜有关于

此方面的研究。 

因此，为找到一个更加准确的皮质骨断裂模拟方法，

此次研究拟将三点弯曲实验与有限元分析相结合，在其他

条件相同情况下，分别验证应用主应变与等效应变进行皮

质骨断裂模拟的准确程度。首先获取3月龄的大鼠股骨样

本，针对股骨皮质骨区域进行三点弯曲实验，得到皮质骨

在压缩载荷作用下的力-位移曲线，同时依据股骨影像建立

有限元模型，分别应用主应变与等效应变进行三点弯曲断

裂模拟，将仿真所得力-位移曲线与实验结果进行对比，确

定应用哪种应变的模拟结果与实验数值更加符合，由此找

到一种准确模拟皮质骨断裂的方法，为观测皮质骨在压缩

载荷作用下的断裂过程及探究裂纹产生、扩展与断裂机制

提供帮助。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  大鼠股骨三点弯曲实验与股骨皮质骨有限元

分析。 

1.2  时间及地点  于2019年1月在生物力学实验室完成，

有限元分析于2019年2至5月在虚拟仿真实验室完成。 

1.3  材料  选用3月龄雌性Wistar大鼠，由吉林大学实验

动物中心提供。实验所使用的全部大鼠没有任何骨骼疾病，

且生长期间未服用任何可能改变骨代谢的药物，经麻醉处

死后，剔除肌肉和软组织，取其右侧股骨。 

1.4  方法   

1.4.1  三点弯曲实验  首先将8根完整股骨进行Micro-CT

扫描，然后将样本依次置于电子试验机进行三点弯曲实验。

三点弯曲实验的压缩区域为股骨中段皮质骨，压缩跨距设

置为20 mm。实验开始后，试验机压头以1 mm/min的速度

匀速向下压缩，直至将样本压至完全断裂为止，同时试验

机显示器显示出样本从受压开始变形至完全断裂时的力-

位移曲线，具体见图1A。 
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1.4.2  有限元分析  基于大鼠股骨样本的Micro-CT扫描

数据，通过SKYSCAN软件获得连续股骨二维影像，将图

像数据导入至MIMICS软件重构大鼠股骨几何模型，并通过

ABAQUS软件应用C3D4单元建立完整的大鼠股骨有限元

模型。 

为建立三点弯曲仿真边界条件并模拟实验情况，在股

骨有限元模型上方建立刚性圆柱压头，在下方建立2个刚性

支架，三者距离股骨模型的位置与三点弯曲实验相同，以

保证实验与仿真的压缩及支撑位置一致。同时为模拟只有

法向压力从压头传递至股骨模型，下方2个刚性支架与股骨

有限元模型通过绑定连接固定，上方刚性压头与股骨模型

设置为无摩擦的接触关系，见图1B 
[18]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.3  股骨皮质骨断裂过程模拟  通过观测三点弯曲实

验所得力-位移曲线以及阅读文献可知，大鼠股骨皮质骨在

压缩载荷作用下所发生的断裂为准脆性断裂，且断裂过程

一般受皮质骨有限元模型所产生的应变控制[26-27]。因此在

三点弯曲模拟过程中，当有限元模型中的单元在外载作用

下达到失效条件，即模型内部所产生的应变大于皮质骨组

织的失效应变时，该单元即发生失效，失去承载能力，导

致周边完好单元需承担更多载荷，而当失效单元积累到一

定数量时，股骨有限元模型即会发生表观失效，呈现出皮

质骨整体断裂现象。 

此文拟采用单元删除方法模拟上述股骨皮质骨有限元

模型从发生压缩变形直至完全断裂失效的过程。经过作者课

题组针对此8个样本的后续研究，通过对皮质骨样本进行纳

米压痕实验测得皮质骨组织的纵向和横向弹性模量平均值

分别为32 470 MPa和30 270 MPa
[28]。基于此，作者拟编制

一套基于ABAQUS软件的UMAT子程序，其中对股骨皮质骨

有限元模型的纵向和横向弹性模量分别赋予32 470 MPa和

30 270 MPa，泊松比均设置为0.3。在骨结构有限元模型中，

已失效单元弹性模量应降为0 MPa，但考虑到计算收敛问

题，此文将达到条件发生失效的单元弹性模量设置为      

1 MPa
[29-30]。同时，3月龄雌性Wistar大鼠皮质骨组织的失

效应变也已经在课题组前期研究中得到，即皮质骨材料的拉

伸失效应变阈值为2.6%
[31-32]。因此，此次三点弯曲模拟仿

真所需材料参数均已知，由此便可应用UMAT子程序，分别

将主应变与等效应变作为判断皮质骨单元是否发生失效的

指标进行断裂模拟。这里所采用的主应变指拉伸方向的最大

主应变，即第一主应变。通过观测应用2种应变仿真所得结

果与实验结果的差异性，即可确定应用哪种应变能够更加准

确地模拟出大鼠股骨皮质骨在压缩载荷作用下的断裂过程。 

1.5  主要观察指标  分别采用等效应变与主应变对大鼠

股骨有限元模型进行断裂仿真模拟，其中主要观测二者仿

真所得股骨皮质骨的断裂载荷与断裂时间与三点弯曲实验

数据的差异性，以此确定二者断裂仿真的准确性。 

 

2  结果  Results  

2.1  网格敏感性分析  为确保所建股骨有限元模型的准

确性，分别应用3种不同尺寸(10，20，30 μm)进行模型网

格划分，并应用等效应变仿真进行网格敏感性分析。分析

结果见图2，首先可以看出，当应用不同尺寸网格所建立的

股骨有限元模型进行三点弯曲模拟时，所得到的力-位移曲

线形状较为相似；当网格尺寸较小时，计算收敛程度更加

完整，随着网格尺寸增加，收敛难度加大；当网格尺寸为

30 μm时，皮质骨模型发生完全断裂的时间相对更早，说

明软化率有所增加，但断裂载荷较其他2个模型差异较大，

而10 μm与20 μm模型的断裂时间相近，二者的断裂载荷数

值相差5%左右。综合考虑，当网格尺寸足够细致时，股骨

皮质骨在压缩载荷作用下的断裂过程对网格依赖性较小。

因此考虑到计算成本，此文选取20 μm网格尺寸建立股骨

有限元模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  实验与仿真结果对比  图3首先展示了经过三点弯曲

实验与模拟仿真后所得样本与有限元模型的断裂示意图。

可以看出，股骨中段皮质骨区域在三点弯曲载荷作用下发

生了完全断裂，由于模拟时设置的压缩位置与实验一致，

所以仿真所得模型断裂位置也与实验相符。 

图4展示了8个股骨样本在三点弯曲实验中与相应有限

元模型分别应用等效应变和主应变进行仿真模拟所得到的

3种力-位移曲线。首先通过将仿真结果与实验曲线对比发

现，在准确赋予皮质骨组织弹性模量的基础上，应用2种应

变进行仿真所得表观弹性模量与实验结果较为吻合；其次 

图注：图 A 为大鼠股骨三点弯曲实验示意图，B 为大鼠股骨有限元模

型三点弯曲模拟仿真示意图 

图 1  大鼠股骨三点弯曲实验与仿真示意图 

Figure 1  Schematic diagram of three-point bending experiment 

and simulation in rat femur 
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图注：大鼠股骨有限元模型的网格尺寸分别 10，20，30 μm 时，皮

质骨断裂载荷与压缩位移之间的对应关系 

图 2  有限元模型网格敏感性分析 

Figure 2  Mesh sensitivity analysis of the finite element models 



WANG WJ, LIU J, LIU J, JIA ZB, FAN RX. Simulation accuracy of cortical bone fracture based on different types of strain criterion.  
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2020;24(24):3828-3833. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.2749 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 3831 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过观测2种仿真曲线可以看出，股骨皮质骨在压缩载荷

作用下均发生了较为明显的准脆性断裂，即皮质骨材料进

入屈服时间相对较短，而后随即发生完全断裂。同时通过

对比还发现，应用主应变与等效应变所得仿真结果有明显

差异，当二者的力-位移曲线均处于弹性阶段时，其曲线

形状与斜率基本一致，随着压缩载荷继续增加，应用等效

应变模拟曲线率先进入短暂的屈服阶段，随即发生完全断

裂，而应用主应变模拟曲线经历较长时间才进入屈服阶段

并发生表观断裂。因此，应用主应变模拟的皮质骨断裂时

间明显晚于应用等效应变，而这也直接导致二者的断裂载

荷具有较大差异。通过与实验曲线对比看出，应用等效应

变所得结果无论是断裂时间还是断裂载荷均与实验结果

较为相近，而应用主应变模拟所得数据则与实验结果相差

较大。 

 

3  讨论  Discussion 

为探究皮质骨在压缩载荷作用下裂纹的产生、扩展与

断裂机制，需观测骨结构从受力发生变形至完全失效的整

个过程。实验分析对样本具有破坏性难以同时了解骨结构

在断裂前后所处的力学状态，而采用有限元方法模拟皮质

骨断裂则能够较好地观测皮质骨在外力作用下的力学响 

应[33]。当前在生物力学领域针对骨结构的主流仿真分析主

要应用等效应变或主应变判断骨材料何时进入屈服以及断

裂阶段，采用应变类型不同，所得仿真结果也不尽相同，

但目前却鲜有研究去评价应用2种不同应变指标判定皮质

骨材料力学响应的差异性，以及应用哪种应变模拟结果与

实验更加贴近。基于此，此文依据大鼠股骨三点弯曲实验

数据，将应用等效应变和主应变所得仿真结果与实验数据

进行对比，以期找到一种准确的皮质骨断裂模拟方法。 

图注：图 A 为三点弯曲实验断裂后样本，B 为应用主应变仿真模型断裂示意图，C 为应用等效应变仿真模型断裂示意图 

图 3  三点弯曲实验样本与应用主应变及等效应变仿真模型断裂示意图 

Figure 3  Schematic diagram of fracture sketches of the three-point bending experimental specimen and the simulations with principal and 

effective strains 

 

A B C 

图注：图 A-H 为样本 1-8。通过与三点弯曲实验

曲线对比看出，应用等效应变所得结果无论是断

裂时间还是断裂载荷均与实验结果较为相近，而

应用主应变模拟所得数据则与实验结果相差较大 

图 4  八个样本的三点弯曲实验结果与分别应

用主应变及等效应变仿真模拟结果对比 

Figure 4  Comparison of three-point bending 

experiment and simulations with principal and 

effective strains of eight samples 

 

0      0.15     0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

0      0.15     0.30     0.45     0.60 0      0.15     0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

载
荷

(N
) 

0      0.15     0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

0      0.15     0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

0      0.15     0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

0       0.15      0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

0       0.15     0.30     0.45     0.60 

压缩位移(mm) 

200 

150 

100 

50 

0 

载
荷

(N
) 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

三点弯曲实验 
等效应变仿真 
主应变仿真 

A 
B C 

D 

E F 

G 
H 



王伟军，刘杰，刘军，贾正斌，范若寻. 基于不同应变判定准则模拟皮质骨断裂的准确性[J]. 

中国组织工程研究，2020，24(24):3828-3833. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.2749 

 ISSN 2095-4344  CN 21-1581/R   CODEN: ZLKHAH 3832 

通过应用2种不同应变进行三点弯曲断裂模拟，作者发

现应用等效应变判定皮质骨单元的屈服与失效与实验结果

更加吻合，而应用主应变判定单元状态所得仿真结果包括

断裂时间与断裂载荷均显著大于实验结果。通过对2种仿真

过程进行分析，作者认为产生这种现象的原因可能与以下

两点因素有关。首先如图5所示，当二者所受压缩位移大小

一致时，可以看出在加载初期主应变数值上升较快，当压

缩位移同为0.15 mm时，拉伸方向的最大主应变为

2.688%，最大等效应变为2.116%；随着压缩位移进一步

增加达到0.2 mm时，最大等效应变达到5.21%，已经超过

了最大主应变，并且这一状态一直维持到结构发生整体失

效，该现象可能是导致应用主应变进行模拟仿真所得断裂

时间过晚的原因之一。同时从图5中还可看出，当应用主应

变进行模拟时，在压缩位移作用下，在股骨皮质骨区域的

上表面首先产生较大应变，随着压缩位移继续增大，皮质

骨上表面的高应变区域逐渐集中，并呈现出张开型裂纹，

而应用等效应变进行模拟时，则先在股骨皮质骨的下表面

出现一大片高应变区域，随后应变逐渐集中，并在下表面

出现张开型裂纹。通过观测三点弯曲实验以及阅读文献得

知，股骨皮质骨在压缩载荷作用下首先是下表面产生裂纹，

而后裂纹张开并逐渐加大，直至扩展到上表面，致使股骨

皮质骨发生完全断裂失效[18]。因此，裂纹初始产生位置的

差异可能也是导致应用主应变进行断裂模拟失效时间过晚

的原因之一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上述两点从宏观角度解释了为何应用主应变进行仿真

所致皮质骨断裂时间晚于实验结果，而导致这种现象发生

的内在原因则可能与两种应变的计算方法不同有关。切应

变为零就是变形体的主应变方向，此文通过子程序提取了

有限元模型在拉伸方向的最大主应变(第一主应变)，而等

效应变则是由主应变与切应变一起计算得出，通过子程序

先提取出皮质骨有限元模型在各个方向的应变，然后依据

公式计算出等效应变[34]。在加载初期，皮质骨所发生形变

并不明显，切应变较小，所以最大主应变的增速大于等效

应变，而随着变形加大，切应变迅速增加，致使等效应变

增加速率反超最大主应变，而主应变的计算也由于未考虑

切应变而导致应变增加速度与实验情况不符，因此应用主

应变进行模拟结果的断裂时间晚于实验结果。同时，由于

等效应变的计算考虑了切应变，而在应用等效应变进行仿

真过程中可以看出，股骨皮质骨下表面的切应变数值明显

大于上表面，因此下表面应变增加速度相对更快，所以皮

质骨裂纹首先出现在下表面。而第一主应变由于未考虑切

应变，在加载初期，股骨上表面所受拉伸应变较大，所以

皮质骨裂纹首先出现在上表面。综上所述，此次研究从宏

观水平和应变计算方式的角度分别解释了为何应用主应变

进行仿真所致皮质骨断裂时间晚于实验结果。因此可以得

出，当应用有限元方法进行皮质骨压缩断裂模拟时，相比

于主应变，应用等效应变判定单元所处力学状态更加符合

实际情况，也与实验结果更加吻合。 

此文在模拟仿真过程中也存在一定局限性，首先是样

本数量有限，由于客观原因只获取了8根大鼠股骨样本，难

以进行完整的数据统计分析。其次在仿真过程中，与加载

时间相关的骨材料力学特性并未完全体现，此次研究根据

实验现象应用脆性断裂理论模拟了皮质骨的压缩断裂过

程，致使无法观测到与应变率相关的骨材料力学性能的变

化。同时，此次研究在进行大鼠股骨三点弯曲实验时，由

于没有实时成像设备而无法以影像方式记录股骨皮质骨在

压缩载荷作用下从裂纹产生、扩展，至完全断裂的过程，

只能观测到最后已发生完全断裂的样本，也因此只能将断

裂后的样本与仿真失效后的模型进行对比，难以对比观测

裂纹产生与扩展的过程。虽然存在上述局限，但此文仿真

所应用的皮质骨材料参数均来源于实验测得，当应用正确

仿真方法时，可以看出仿真结果与实验结果高度吻合，这

说明针对皮质骨压缩断裂情况，此次研究所采取的仿真模

拟方法较为准确，已经达到了找到一种准确皮质骨断裂模

拟方法的目的。 

此次研究将三点弯曲实验与有限元分析相结合，通过

建立一种皮质骨压缩断裂仿真模拟方法，在其他条件相同

情况下，分别应用主应变与等效应变判定皮质骨有限元模

型中单元所处的力学状态，并验证应用这两种应变模拟皮

质骨断裂的准确程度。经分析得知，由于主应变的计算未

考虑到压缩过程中皮质骨结构在切向应变的变化，所以采

用等效应变进行断裂模拟所得数值与实验结果更加吻合。

因此，通过此文所建立的皮质骨断裂仿真模拟方法，并应

用等效应变判定模型单元所处力学状态，能够准确模拟出

图注：图中比较了不同压缩时刻应用主应变与等效应变仿真所得应变

云图的差异，其中图 A 为主应变云图，B 为等效应变云图 

图 5  应用主应变与等效应变仿真所得应变云图对比 

Figure 5  Comparison of strain contours between principal and 

effective strains 

A B 
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皮质骨在压缩载荷作用下的断裂过程。 
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