
关 于 生 物 力 学

中国学科院 力学研 究所 淘祖莱

一 目的 意义

尽管人类对于宇宙空间和微观世界已有相当深刻的认识
,

人对生命过程及自身的了

解却很不够 。 许多常见现象不知其所以然
。

譬如现行测血压方法已有近二百年历史 ,它基

于 声
。

但这种声音是怎样产生的 与血压有什么关系却一直不清楚
。

因此用近代物理
、

化学的理论和方法研究生命现象已成为现代科学的一个重要领域
。

生物力学就是其中一个分支
。

,

所谓生物力学就是用力学方法定量地
、

分析地研究生物系统功能和构造的关系
。

生物系统极其复杂 , 其功能与构造的关系是多维的
。

它取决于系统组成
、

各组元或

子系统的形态
、

物性及其在控制系统作用下随时间
、

空间的变化
,

控制过程本身又决定

于系统和它内
、

外环境 的相互 作用及系统的动力学特性
。

生物力学的任务就是研究这

些过程的基本规律
,

从而更深刻地认识生命世界
。

认识世界目的在于改造世界
。

研究生物力学的现实意义在于

将 自然的启示应用于工程技术
。

二十亿年自然选择形成的种种生物其性能往往比

人造机器优越的多
。

生物系统构造一功能关系的研究为新材料
、

新技术
、

新装置的发明

及新颖设计思想的产生提供了不竭的源泉
。

水生动物游泳力学
、

昆虫
、

鸟类飞行力学即属

此例
。

为农业生产服务
。

如植物体内液体的送运
,

作物 通风与呼吸
、

光合作用的关系

等
。

是生理学和医学的理论基础
,

与人类健康有密切关系
。

许多事实证明
,

正确认识

并应用生物力学的规律
,

可以挽救许多患者的生命 , 而不懂或误用生物力学知识已使不

少人死于非命
。

例如
,

第一次世界大战期间流感蔓延
,

许多人并发肺炎的肺脓肿
,

于是医生在患者

胸壁开孔排脓
。

这从防感染来讲
,

无可非议
。

但它违背了呼吸的力学机理
,

结果不少人

因肺气肿而死亡
。

又如
,

不少国家里车祸是个严重问题
。

安全措施之一是装安全带
,

但其作用究竟如

何却很可疑
。

车祸致死重要原因之一是主动脉弓和胸主动脉接头处断裂
,

其机理可能有

二 胸主动脉因联于横隔膜
,

而心脉
、

主动脉弓相对 自由
,

急剧减速时惯性力使
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主动脉剪断
,

突然撞击时血管内压力猛增
,

应力集中引起断裂
。

若后者为主 , 则安

全带有益 , 若前者为主则非徒无益
,

反而有害
。

不仅如此
,
和一切边缘学科一样 , 生物力学既是力学向生物学

、

医学的渗透
,

又是

促进力学本身发展的一股动力
。

历史上 ,

粘性流动理论发韧于 血流 实验 ,

现今动脉流型分析促进了脉动流稳定性理论的研究
。

单第宁 届欧洲力学会议上有关

粘性流体脉动流的文章都是以生理流动为目标的
。

又如小管血流异常现象的探索推动了

流体力学新分支一微流体动力学的发展
。

正因为生物力学具有重大的理论和实践意义
,

现代技术又提供了必要的手段
,

六十

年代以来这方面有了很大发展
。

欧
、

美
、

日
、

苏等国都建立了专门研究机构 国际学术活

动相当频繁
,

有一支相当可观的专业队伍
,

取得了不小进展
。

年国际第十四届理论和

应用力学会议上冯元祯—
一位国际知名的生物力学家—预言

,

不久的将来
,

生物
、

医

学工程将象当年的航空
、

火箭工程那样吸引大批土程师投身于它
。

对此
,

生物力学
,

就

象空气动力学对于飞机制造那样
,

是必不可少的前提
。

二 现状
·

特点

现代生物力学是个分布很宽的谱
。

以广度而言
,

从生物大分子
、

大分子集合体
、
细

胞到各种动
、

植物和人
,

以及整个生物系统和外界环境的相互作用都是生物力学的研究

对象
。

就深度而言
,

它既包括生物量子力学
、

生物热力学等高度理论性的分支
,

也包措

创伤力学
、

医用流变学等实用性很强的亚类
。

为说明概貌
,

下面列个简单的表
。

微观生物力学
。

研究生物大分子
、

生物大分子集合体
、

细胞
、

亚细胞组织 、

生物膜
、

生物纤维的构造与力学性状的关系
。

生物材料的力学性质
—
生物流变学及微流变学

。

中心问题是建立各种生物

材料 液体
、

软组织
、

硬组织 的状态方程
。

并研究宏观流变性质与微观结构的关系 。

肌肉力学
。

研究各种肌肉收缩一松弛过程的力学规律
。

生物系统结构静力学
。

不仅包括人体和现存各种动
、

植物
,

还包括古生物
。 饭

生物系统运动学
。

除人和动物外
,

还涉及微生物的运动
。

生物系统结构动力学
。

主要研究人和高等动物运动器宫
、

内脏器官的动力李

特性
、

稳定性
、

破坏机理
、

以及创伤力学 。

生物系统内部流体动力学
,

主要研究

人和高等动物心血管系统动力学
。

人和高等动物呼吸系统动力学
。

人体器官内部血液流动和
、

物质交换规律
。

万 植物和动物体内物质及能量的传输过程
,

等等
。

生物系统外部流体动力学
。

包括昆虫
、

鸟类飞行力学 水生动物游泳力学 ,

植物群通风与呼吸
、

光合作用的关系 植物根系分布和土壤渗流关系等
。

·

生物系统控制过程动力学
。

主要涉及人和高等动物神经 控制 过程的 基本规
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律
,

体内各系统 如循环
、

呼吸
、

运动等 功能自动调节的原理
、

体温
、

体液等平衡的

维持
。

生物热力学
。

研究生物系统与环境之间的热力学平衡是怎样维持的 生物体

从胚芽到成体发育过程中嫡的变化等
。

显然
,

全面介绍生物力学非作者力所能及
。

仅举二例来说明生物力学发展现状和特

点

一 生物材料的力学性质

生物材料的力学性质是生物力学的基础
。

这里以软组织 皮肤
、

肌肉
、

健等 为例

说明生物材料的一般特性及处理方法
。

实验表明生物材料的特点是
。

材料是非线性
、

非均匀
、

各向异性的
。

只有这样才可能在不同条件下获得最佳功

能
。

图 说明几种生物材料的非线性特性
。

。

应力一应变关系与过程有关
。

即生物材料是粘弹体
。

这表现于

应力松弛 —
应变一定

,

应力随时间变小
。

示例如图
。

蠕变—
应力不变

,

应变随时间增大
。

示例如图

应力一应变曲线因应变率而异
。

周期性变载荷下
,

出现滞后回线
,

且每个周

期的回线不属
。

因此
,

生物材料没有一个唯一的自然状态作为参考
。

试验时试样必须预

调制直至反应可重复
,

否则数据无法比较
。

万

尸一一
—

一
一节

卜
众探国礴叮

夺气赶︸

附年气
软命

今 沙 ‘ 沙 护

久 飞

衬科衬咐
。

口口 义‘

图 图 兔关节软骨应力松弛
。

同一组织在体 和离体 时性质很不一样
。

即使在体时
,

生

理状态不同
,

性质也不同
。

因为 在体材料总处于受力 状态
,

试样一旦取下
,

尺寸

改变
,
即使加载恢复原尺寸

,

应力状态亦不同
。

组织材料性质和 周围组织液的物

化特性 尤其 值 有很大关系
。

即使试样一取下就泡在同样 值的溶液中 , 并在此

环境下做试验也不能保证和在体环境一样
。

再加上种类差异
,

个体差异
,

三维应力试验的困难
,

要准确测定生物材料 尤其人

体材料 的力学性质几乎是不可能的
。

目前处理方法有三种

根据各种组织应力实验结果
,

提出合理的粘弹性模型
,

建立 半经验状态方

程
。

这种方法用于生物力学边值问题
,

这以冯元祯为代表
。
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‘ 心 ‘ 石 恋一
我 秀

图 兔右心室乳突肌

‘ 毛
今 奋

荡韧

图 人关节软骨绣变

把生物材料力学性质和其组元一各种生物纤维
、

生物大分子及其集合体的性

质
、

形态结合起来
,

提出模型
,

建立状态方程
,

的工作即为一例
。

’

通过理论分析
,

建立某组织的模拟模型
。

给实体和模型输人同 信号 , 调节

模型某组元的参数使实体和模型输出信号一样
,

由模型组元的参数估算该组织的某一物

性
。

此即所谓参数估计法
,

其前提是 可调节的模型组元的 参数与 该组织的物性

是一一对立的 实体中输出信号的 变异 完全 是由所求组织物性改 变引起的
。

显

然
,

这样所得结果很难说是组织的物性
,

充其量只是组织物性的某种反映
。

一 心血管系统动力学

这是现代生物力学最重要的分支之一
。

这里仅提纲式地列出它研究些什么
,

有什么

意义和 目前水平
。

一 血液流变学

血液是循环系统的工质
,

是由血浆和多种细胞组 成的多相 系统
。

把它看作连续介

质 , 其状态方程是心血管系统动力学的基础
。

理论上
,

可以建立细胞运动的统计方程
,

若 已知血浆与细胞相对运动的流场
,

则可

由此导出血液状态方程
。

但由于 细胞膜弹性未知
,

细胞一血浆相对运动涉

及的水力一弹性问题高度非线性
。

现尚无法从理论上导出准确的血液状态方程
。

只有一

些半经验方程
,

应用较广的是 二方程
。

当前血液流变学研究集中于三大问题 宏观流变性质与细胞形态
、

运动的定

量关系
,

红细胞膜的粘弹性
,

探索可应用于临床的血液 流变学指标
,

尤其

是用以预报高血压
、

冠心病患者血栓形成的血象指标
。

二 心脏动力学

总血流量决定于全身机体的需求
,

出口压力取决于整个血管系统的阻抗
,

每搏排血
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量则与静脉回流血量有关
。

故作为动力源
,

心脏的输出功率是由负载决定的
。

心脏动力

学所研究的是心脏效率
。

它包括
。

心肌力学一用肌肉力学的方法研究全心收缩的规律以便从心腔压力和容量估计心

脏的收缩能力
。

心脏血液动力学一研究 心腔内部血流流场及内阻抗 瓣膜血 液流场
。

。

心脏本身的血循环
,

冠脉输入阻抗
、

血流分布及心肌氧耗
。

心脏功能自动调节
。

目前心脏动力学的研究还处于初始阶段
。

三 血管血液动力学
人体血管管径变化很大

,

主动脉内径约
,

毛细血管仅 卜 。

流速差异也

很大
,

从 。到
。

雷诺数则从 ” ’ 。 故整个循环 系统中流动 特性

很不一样
,

可分大血管流
,

小血管流
,

毛细血流三个亚区
。
这里仅涉及大血管和小血管流

动
。

其共同特点是 血液可看作连续介质
,

血管看作纯导管
。

这样血管血液动力学问题本

质上就是研究 粘弹性管系中非牛顿流体脉冲运动的规律
。

主要研究三大问题
。

大血管中血流压 力一流量关 系及脉冲波传播
除了生理学意义外

,

此问题的实用意义在于寻求循环系统 功能 变异的无 创检测方

法
。

现有诊断手段只有在病变相当严重时才能显示出来
。

若能在病变初期作出诊断
,

无

疑将大大加强战胜心血管病的能力
。

对此
,

有二途可循

测量主动脉 口输入阻抗频谱以此评价动脉系统功能
。

测量人工激发的高频小幅波的传播特性
,

以此作为血管弹性的指标
。

二者均以粘弹性管中脉冲血流理论为基础
。

这方面国外已做了不少工作
。

值得一提

的是美国 大学研究小组和法国巴黎大学生物流变和生理流 体力学实验室
,

他

们设想首先建立理论模型
,

然后用模型或动物实验验证
、

改善理论
,

最后寻求体外测定

脉冲波速的方法
。

工作正在进行中
。

。

动脉中扰动流型和局部流场分析

主要以动脉粥样硬化病理机制为目标
,

病理解剖表明病变都发生于血管分枝和弯曲

处
。

可以推断 斑块形成 发展的内因固然在于血液和血管内各种生化过程
,

但形成发展

的条件则是流场的动力学特性
。

但具体什么因素起作用 众说纷纭
。

等认为是局部

高剪应力损伤血管壁内皮膜
,

血小板凝集形成血栓所致
,

据此
,

病变 应和 流动局部加

速
、

局部湍流等有关
。

相反
, 。等认为斑块最初发生于 低剪切率区

,
那里 流速低

,

扰动大
,

血脂易于沉积 , 血小板也易于凝集
。

故病变和流动分离
、

驻点及死水区 等有

关
。

冈小天则认为血流高压将加强脂类对血管壁的渗滤
、

扩散等等
。

目前工作基本上限

于模型观测和生物实验
。

等对分支流场
、

弯曲部流场作了初步理论分析
。

。

小 管血液动 力学

内径小于 的血管内红细胞个性将直接影响血液流动
。

这表现为红细胞向管心迁

移
,

壁面附近形成一无细胞血浆层
,

而管心区细胞浓集
,

速度 剖面变平 , 形成一个塞

子
。

此现象对流体力学理论有意义
。

目前的分析限于刚性管
,

有三种方法
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半经验理论
。

把管心区看作某种非 牛顿流体
,

壁面区为牛顿流体 , 分别教
理

,

适当衔接
,

血浆层厚度的估计是经验的
。

两相流理论
。

关键是红细胞模型
。

现有各种形状的刚性颖粒模型和液滴模型
,

都能模拟红细胞的部分行为
,

但不可能完全相似
。

需要建立一种充满粘性液体的大突形

薄壳颗粒模型
。

主要障碍是细胞膜弹性未知
。

微连续介质 川 汀 。 饭 理论
。

把血液看作具有微结构的连续介质
,

宏观速度场是微元素速度的某种平均
。

宏观场的旋度和应变率与微元素角速度及应变率

有差异
,

应力张量不对称
。

因此描述这种流体的运动除连续方程
、

动量方程外
,

还需要
动量矩方程

。

问题是引进了一系列难于测定的常数
。

且边界条件不易确定
。

四 徽循环动力学

生命的基本运动形式是细胞新陈代谢
,

其前提是 不断供给 及养料 , 不断清除
和废料

。

这主要靠毛细血循环完成
。

据研究
,

细胞离毛细血管距离超过 。时就

无法维持其生命
。

可以说
,

不了解微循环规律就不可能对人体生命过程有完整
、

科学的

认识
。

目前研究集中于两个间题

毛细血流压力
、

速度关系及红血球分布
。

问题关键是红细胞弹性
。

。

通过毛细血管壁的物质交换
。

关键是壁渗透性
。

五 系统分析和控制

心脏一动脉系一毛细血管组织一静脉系构成一闭环系统
,

各环节相互影响
,

因此整

体功能不等于各部分的简单迭加 各部分的功能必须在整体中考察也有意义
。

这使问题

大大复杂化
。

用传统的流体力学方法分析整个循环系统的血流规律是极其困难的
,

必须

将问题大大简化一模型化
。

同一循环系统的模型因目的而异
。

例如研究血压
、

流量
、

外

周阻力关系时
,

可用图 所示简单的 “风箱 ” 模型 研究整个动脉系的输入阻抗特性
,

可用图 所示不等臂 形管模型
,

配以适当的终端阻抗
。

研究恒定血容量下
,

闭环系统

心脏输出与静脉回流等关系可用图 所示模型
。

此外
, ,

等用

模拟计算机或数值计算机模拟整个循环系统
,

作了分析
。

图

瑞 守 凡补灰

入下万娜
‘

,,’ 又一

图 图

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



不仅如此
,

循环系统功能是受神经系统控制的
,

对此研究得很不够
, 。对仰等用

经典控制论 传递函数频率特性等乡作了初步分析
,

应用状态空间和
,

分级控制理论于心

血管系统尚有待探索
。

综上所述
,

生物力学有四个特点
生物材料物性不确知

。

实用中待求的往往正是组织物性的变异
。

故生物力学中反

问题很多
,

即通过分析运动规律来推断组织物性变化
。

生物系统很算杂
,

无论理论分析还是实验 活体或非活体 研究都必须模型化
。

而同一生物系统为解决不同问题
,

可建立不同的模型
。

故提出生物力学模型之前首先要

明确规定其 目的
。

生物系统是多维的
,

系统各部分
、

诸因素之间的相互影响很强烈
,

当一个因素

或组元 改变时无法保持其他因素不变
。

故研究时必须综合
、

分析并重
。

单靠传统的

力学方法是不够的
,

需探索新的途径
。

如应用控制论最优化理论等
。

。

生物力学是边缘科学
。

需要力学
、

生物学
、

医学
、

生理学等各方面专业人员密切

配合
,

统力协作
。

尤其需要经常性的学术交流和探讨
。

三 看法
·

设想

生物力学这个学科正在发展之中
,

而我国还是空白
,

应当迅速填补
。

怎样填补并实

现赶超 谈几点粗浅的看法
。

一
、

结合我国具体情况创立具有中国特色的生物力学流派
。

基础薄弱
、

测量技术差
,

人力
、

物力有限固然是我们的弱点
,

但也有特有的有利条

件—
积累数千年的丰富的中医遗产对生物力学提出了新问题

,

也为它提供了宽广的用

武之地
。

例如脉诊是中医传统诊断手段之一
,

我们的祖先在这方面有丰富的经验
。

据不完全

统计
,

国内现存古籍就有 种之多
。

尽管传统脉学瑕瑜互见
,

尽管同样条件下对同一

病人
,

大夫切脉结果有差异
,

古今实践证明脉象是客观存在的
,

脉诊是行之有效的
。

但原

理何在 一直是个谜
。

从物理上看
,

脉象是在不同外加扰动 浮
、

中
、

沉取脉 作用下
,

挠骨动脉血液流

动
、

管壁脉动
、

脉冲波传播的综合反应
。

这种反应产生的信息通过人手指上许许多多超

敏传感器输入高性能的计算机 —有
经验的大夫的大脑

,

经过综合分析就形成脉象的概

念
。

掌握动脉血流
,

管壁运动及波传播规律
,

弄清它们和各种边界条件 人体各器管
、

组织 变异的关系
,

就有可能阐明脉象的物理 不是病理 机制 , 就有可能把脉象的传

统的唯象描述变为若干物理量的定量分析
,

建立脉象的客观标准
。

这样就能去伪存真
,

去粗取精
,

由表及里
,

为认识脉象的病理原理创造条件
,

并在此 基础上 实现脉诊仪表

化
。

这本身就是一种独特的
、

多用途无创检测法
。

又如气血运行说是中医的基础理论之一
,

活血化癖是其中一大治则
,

实践证明卓有

成效
。

中医研究院西宛医院研制的 “活血化癖冠心 号方 ” 治疗血栓
,

成功率达 以
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上 ,上海某医院用活血化路法治疗周期性精神分裂症效果极好
。

但要将经验上升为理论
,

必须弄清何谓 “癖 ” 怎样 “化 ” 有什么客观指稼和规律 这些问题和血液流变一徽

流变性质
、

微循环等有密切关系
。

上海第一医学院生物物理教研室巳有着手进行研究
。

举此二例 目的在于说明 在我国开展生物力学研究具有特殊意义—为创
立中国的

新医学奠基
。

而且有可能独树一帜
,

为人类做出独特的贡献
。

二
、

根据生物系统的特点从一开始就注重综合与分析相结合
, 在用传统力学方法分

析问题的同时
,

探索新途径
。

目前国外的研究分析较多
,

综合不足 。

三
、

注意基础着眼赶超
。

生物材料物性是生物力学的基石
,

生物热力学具有菜本理

论意义 , 国外也刚刚开头
。

我们应及早开展这两 方面的研究
。

只要统力协作
, 坚持术

懈
,

经过努力
,

在本世纪内赶上世界先进水平是完全可能的
。
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