
这个 , 。 于是由 直接得出
,

这是因为对侮个 。 。‘
’ ,

弱积分可山下式表征
《 ·

,

二
· “·》 一 · 。 , 〕,

二, ,

其‘ ‘
· , ·

表示

。 构造
一

和 矿

与 奋
、

之间的对

让我们按照 取 外 相加得到

。 , 一 。 。 、
‘

妥 、
户是 乙居 的 一个元 , 且

对睡个 。「
,

〕
,

现在我们根据
,

和 构造 。

一 , , 一

丁
。 , 、 。 、 , ,

, ·
, 理

在某不连续点处
, “ 的值本身是不重要的 我们可以选

一

和 矿 之间的任何值

由
一

于 成立
,

因而 也成立
,

我们推得边界条件 被满足
。

验证
。 节中最后的要求是满足的

,

这只不过是一个交换积分的间题 可以使用关于弱

向业积分的某些结果 见仁 圣 更初等地可选 的元列 甲
。

甲 续 ,

使它

点点收敛 犷区间
,

刘 分别地区间〔
,

门 的特征函数 然后重复地应川控制收敛定理

参 考 文 献 略

俞鑫泰译 自 , ‘ ,

·

工

,

一
, , 几

、 、 , 一

一

玩功

生物力学 生机论最后的据点 ”’

〔英 」 、, 大学工程学系 ’

大多数人—尤其是大多数生物学家—都与弹性学有特殊的联系 可是他们却对弹性学丝毫不感兴趣 因为
,

他们认为弹性学太平凡
,

太困难
,

无足轻重
,

尤其是令人生厌
,

其

实有关植物和动物的许多力学问题并不是那么平凡的 这些问题是超乎寻常地困 难和 复 杂

的
,

而且力学强度对肌体的存在有绝对的重要性 但是
,

情况儿乎总是这样 各种生物在解

决其 自身结构的问题方面是如此地成功
,
以致我们没有去注意它们是如何解决这些间题的

世」没有什么事情比圆满的成功更能吸引人们的好奇心了 井

工程结构理论
,

即使在初等水平上 也是不容易的 学生们往往发现
, ‘

亡很 难理 解 小

过
,

通常的工程理沦的确还不足以应付大多数生物力学问题 如今
,

生物力学存在着两种现实

的危险倾向 一种倾向是
,

试图把生物结构的力学问题硬用过分简
一

单化
’

的 程 模 型 去 套

生机论
,

认为生物中的控制力是不同于物理力和化学力的一种学说 —编者
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在
’ 、 、 。 实验室里

,

就 钟 ’学生在试验机 二涂写
“

普罗克拉斯提斯在此
‘ ”

的字样 , 另 种倾向是
,

把所研究的整个课题看得神秘莫测
,

以为科学定津在生命的奥秘

面前竟然无能为力
。

但是
,

活的生物当然是遵循通常的物理定律来承受所受的载荷的
,

正如它们遵循普通的

化学定律一样 不过
,

人们不能指望简单粗糙地运用初等程度的化学知识去了解生物体的新

陈代谢 同样
,

对生物力学的了解把人们带进弹性学的领域
,

这此领域的大部分远远超出了

初级教科书的水平

首先
,

工程师一般是采用虎克定律的 , 其次
,

大多数工程结构
一

也确实是在小应变和小挠

度下工作 其部分原因是大多数工程材料如钢和混凝土等的特性就是如此的 另一部分原因

是
,

只有在这些条件下才有可能进行数学处理 结果
,

许多工程师终于按上述情 况 考 虑 问

题 而其中有些人也就认为大应变和不服从虎克定律的结构不知什么道理不是很多

当然
,

象木材与骨这样的生物材料
,

的确多少与工程设想有一致之处
,

可是软组织很少

服从虎克定律
,

例如动物的应变往往比工程师习惯了的应变值约大 倍 不过
,

工程师或

许应该注意
,

虽然动物的应力有时还很低
,

但由于应变很大
,

所 以在生物力学中可能要处理

的应变能至少要比人造结构所含的应变能高 有讨高得多 因此
,

生物有机体方面的断裂

力学间题就是一个十分严峻的问题

然而
,

工程师跟 自然界之间在结构设计的原则上存在另一个或许更为重要的差异 这包

括在我或许可以称之 为 “毁坏性设计 ” 的概念之中 工程师在考虑

设计时使用 “安全系数 ” 等概念
,

力求尽量推迟结构破坏
。

事实上
,

为此工程师通常总企图

使结构异常地结实
,

并希望造好的结构永不毁坏 可是
,

倘若结构果真毁坏了
,

那么
,

残存

的破损结构主要对事故检查员和律师有意义 一般来讲
,

工程师并不关心破坏了的结构仍应

使用这个问题

上述原则在一定程度上也可用于树干结构
,

有时也适用于骨 但肯定不适用于柔软的生

物结构 大量活的机体设计成能克服由挠曲引起的超载 象草之类的小植物
,

能够经受住由

风及其 自重引起的常规载荷
,

这与工程师设计的结构极为相似 但这类小植物被踩踏后却只

是弯曲与偏斜
,

经过适当的时间又恢复原状 谁也不能 “折断 ” 地毯或门帘
。

但这是工程师

简直想不到的维护结构寿命的一种方式 事实上
,

这种方式的实际优点很大
,

因为它能使我

们摆脱 “ 安全系数 ” 所导致的昂贵的自重消耗 不管怎么说
,

工程师们正开始意识到 “安个

系数 ” 多半是个赘疵 这是工程师们可以从生物力学中学习到许许多多东西的一个领域

工程师在试图避免或延迟他所设计的结构物发生可怕的 “崩溃 ” 的努力中
,

习惯于沿用

料材的 “破坏应力 ” 这个概念来处理问题
。

好几代学生一直是这 么学的 若在结构的任何地

方
,

工作应力达到了材料的破坏应力的值
,

则这个结构必毁无疑
。

这是无稽之谈
。

理由之一

是这个概念没有充分考虑应力集中 在作用了应力的材料里
,

在每一条裂纹
、

伤 痕 和 凹 坑

处
,

局部应力将会升高
,

这是与 教授的著名公式

叮乏大 。脚勺 训 万
相一致的

,

式中 最大是裂纹尖端处的应力峰值
, 平均为远离裂纹处的平均应力

,

是裂纹的

普罗克拉斯提斯 是希腊神话中的人物
,

开黑店的强盗 传说他把人幼大后硬示价飞个子睡短床
, 不训冰

找身体的伸出部分
,

注矮个了睡长床
,

强拉 什 舟体 ‘ 床齐 —译吝
· ·
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长度
,

为裂坟尖端处的半径 根据这个观点
,

一条细微的伤痕恰好与
一

个大 窟 窿 同 样
一

糟

糕
,

因为应力集中仅仅取决 于 与 的比值 要是有人用普通的针尖在 桥的大梁上胭
条伤痕

,

那么根据 工创 , 公式极易看出
,

这条伤痕底部的应力必将远远高于钢的拼
‘

破坏

应力 ”
。

因此
,

若根据工程师的传统观点
,

这座桥就势必破坏而堕入大海
,

大家知道这是不
一

可能发生的 大多数植物和动物在其生长过程中
,

不断遭受刮伤
、

刺伤和擦伤
,

当然也不会
由于这些伤痕底部的应力超过 “破坏应力 ” 而危及植物和动物的生命 一

工程结构在经受力学上的缺陷的能力方面往往不及植物和动物 时常听到超级油轮断为
两截 , 而 “免费 ” 大量供应原油之事

,

但工程结构的确有
,

而且必须具备这方面的能力
,

因此
,

工程师不得不注意那个推翻传统理论的人 产二 , 事实上
,

方兴未艾的断裂
力学

, 已经向很有点闭塞和貌似正确的工程学这个小天地
,

吹进了大量新鲜空气

当然
,

断裂力学也适用于生物学 , 可是我再次认为我们不能就象工程师那样地应用基本

的断裂力学理论 公认的断裂力学理论假设处于断裂过程中的材料所释放的全部应变能
,

在
断裂区儿乎全部以 “断裂功 ” 的形式被吸收 我认为

,

事实上即使对于服从虎克 定 律 的材

料
,

这个假设也经不起持怀疑态度者的检验 而对于柔软的生物组织
,

这个假设也许连近似
地正确也不是 一
如前所述

,

我们经常要处理应变能很高的问题 , 实际上
,

人在打呵欠时
,

他的面颊组织

中的应变能 对
一

单位体积的材料而言 大约与低碳钢中的普通工程应力的应变能相等—可是
,

一般来讲
,

哪怕打呵欠时嘴张到最大
,

人的面颊象一座箱形析梁桥那
一

样
,

也丝毫不会有
被撕裂的危险 其实

,

动物的组织格外坚韧—就给定应变下的临界裂纹长度而言—几平肯定要比钢坚韧 如前所述 , 用针扎入动物体内时
,

它们是不会象气球那样一下子爆裂的矿

所有这些似乎意味着断裂功很高 毫无疑问
,

断裂功确实很高
,

但是
,

是否所有动物组织的

断裂功都是那样地高呢

我在另文中
,
了 。 ,

曾提出 断裂力学并不完全是关
一

“
断裂功 ” 之类

的问题 , 断裂力学论及结构的各部件或元川间的能量传递
,

因为若所释放的应变能不能到达

断裂区
,

则材料或者结构就不可能破坏

受拉结构

把结构分隔开是限制能量在结构内传递的方法之一 当然
,

这对受拉结构 图 是垠

容易办到的 指出把受拉结构分割成许多平行的构件后并不增加额外的

“

件少
一

子
一‘

介、
‘ 一

“一汗少
少
乙声犷日月斗

一

塔矛
’

摧
、

」

冈 石连续的和分割刀
屯的材料或结构巾裂纹的扩展

连续着的元件 如连续的材料
,

裂纹扩展

禽散的开件 如绳索
,

裂纹停止扩展

冈 超静定结构中灼疲劳破坏的危险
。 加载前 加载初 卸载后

高应变低周丰疲芳引坦的夜劳破坏
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重量
,

实际上端部的连接甚至还由
“

分割而节省 了一些重量 受拉构件数增加的结果是造成

所谓的的 “超静定” 结构 图 在工程结构中
,

特别是在那些用韧性金属造成的结构中
,

这样做非常危险 然而
,

动物的结钩与材料的天然机能却一般是不致产生这样的危险的

即使在工程间题中
,

把受拉构件以这种方式予以分割 也可能很有好处 普通的绳索就是

一个恰当的例子 现代大跨度的吊桥完全依靠多股高强度钢制造的钢丝索 由」
“

钢丝索的强

度太高
,

以致它们儿乎完全脆化
一

」’ 但因为每根钢丝索均与其艺钢丝索彻底地弹性分离
,

所

以应变能不可能在钢丝索间传递 因此
,

这种钢丝索己证明是十分安全的 事实上
,

这种钢

丝索比用坚韧柔软的低碳钢制造的老式钢缆的强度高 倍左右 所以目前建造吊桥的跨度 可

以比以前吊桥的跨度大 倍
。

动物广泛利用了这个原理
,

尤其是在它们的键中 图 这个原理亦应用在 海 船
·

胜利号 图 这种极其完善的设计 , , 山图可见
‘ , 一

卜脆
、 , ,桅和上桅的左右支桅索

与动物的键极其相似
。

类似的生物学原理完

全胜过这项杰出的造船术 人们或许会记得

在 。坛二 战役—海军战史中最果断的战斗之一
,

双方没有一 艘战舰是被击沉的
。

界
、 ‘ 一

讼
卜

一

只分
于断

子二二舰

、 、月勺 、 , ,

一一
,

一 产

图
一

几位结 勺甘分剂

一户 , 卜 , 一

几腿 勺 王 入 胜 刊

通常
,

这类战舰结构不会被冷炮的切割作 所摧毁

迸而
,

注意到象胜利
一

号那样的横帆船和象人这样的脊椎动物两者的设计多么惊人地相似

是很有意义的 这里
, 二

脊椎动物的脊柱对应 」船的桅卞
,

肋骨对应 于帆析
,

如此等等 拉杆

纵横交错
,

恰似动物的健和肌肉 我认为
,

姗帆 ‘了皮肤或其
’

言生物膜相似 这些相似之处决

非异想天少「
,

因为相似的结构要求是易 沪生相似的结构效应的 必须特别强明
,

象胜 刊号

这样的船
,

在结沟安全设计方面已达到 了极高的水平

受弯结构

结构元件或部件的弹性隔离可南保结构安

全的原理
,

经常用于受弯结构 图 表示的是

最简单的一种用一块块分开的木板或一根根木

条铺设而成的木桥 若有任何一块 木 板 破 断

了
,

这个损伤并不一定能扩展 若桥面是一整

块
,

则情况就是另一个样了 极为相似的原理

还可应用于普通的瓦屋顶
。

瓦崖顶是用脆性陶

瓷瓦片盖成的
,

但它并不会有任何重大破坏的

图 六汀劝下侨的改史引们腼是离散的丈七烈构均
,

个例子 如果 某一块木板破断了 儿 犷
并不造成什么危害

,

损伤可能不会扩展

危险
。

所以
,

鸟与飞机不一样
,

它不是蒙着一整张闪闪发光的铝皮
,

而是裹着一 张 悬 臂 梁
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网
,

即羽毛 每根羽毛都是单独的臂悬梁
,

而构成羽毛的每一根羽支同样也是单独的恳臂梁
所有这些悬臂梁相互间只有极微弱的联系 鸟在失掉一根或数根羽毛后

,

仍然能
,

而耳的确
能安然无恙地飞行盘旋

,

要是飞机的机翼有任何一点小毛病
,

那无疑会使航空安全检龚奥焦
虑万分 而且羽毛似乎还能构成一副精良的防护盔甲 一般来说

,

猛禽并不是打算穿透其猎

物的羽毛
,

而总是力求从高处猛扑下来击碎其猎物的颈脖 远古时期的人就用这一类方法
,

即常用羽状盔甲来防御刀剑一类的武器 现代战舰的防护装甲一般是排成负鳞状的
,

各装甲

板之间有少量弹性连接物 通常并不企求这些装甲板能起加强船的整休结构强度的作用
几

‘一

受压结构

若结构 如砖石结构 单纯受压
,

则防止裂纹扩展的问题或许不会出现
,

但是这种例子

在生物学中是罕见的 通常作结构用的材料必须在受压和受拉两方面都是安全的
,

如木头
、

骨头和牙齿便是 如图 所示
,

若我们试图将图 那样的结构予以分割
,

则分割后的各个构

件在受压 ,’容易分别发生屈曲
,

因此某种形式的侧向连接是必不可少的 提高这种离散结构

在受拉时安个性的一种方法
,

是用 “ 弱界面 ” 将各个元件互相连接 如果真正这样做了卜那

么根据 。 一

机理 。 及
,

一 ,

裂纹的扩展就 可能会被阻止 图
‘

事实上
,

这正是发生在木材
、

珍珠母和牙
一

齿中的情况
,

一

也可能是发生在大多数骨头中的

情况 在人造复合材料如玻璃纤维中发生的
,

也是这种情况

乡乡乡
义义义

沐沐沐 口 日 团
帝 咨

一 术 割 印下占构在受压阴的性 戈

吝 个 件在低载荷 分别发生
如单及门帘

’,‘
,

种儿夕式 勺侧 连接使抗压强

度大为捉高 如卞栅门

图 界而的粘连足
“

刚性
”

子日 姐灿句

根据 卜 和汇理
,

界“,将
在裂纹向前扩散时裂开

,

仁二狡初往

将阻止裂纹的扩展 如才
、

侧
、

玻璃

纤维
、 ”

少山
、

珍珠毋等

连续膜的安全性

在设计抗拉的薄膜时
,

采川使各元件分离的方法当然是可行的
,

这也是布之所以难以撕

裂的原因所在 然而
,

布是可以透过液体和气体的 要想不透气或不透水
,

可以应用聚合物

膜和粘合剂
,

可是有时又会引起脆化 象布和纸这样的人造薄膜一般服从虎克定律
,

但很值

得注意的是
,

皮肤和动脉管壁之类的动物薄膜却不服从虎克定律
。

一般来讲
,

动物薄膜具有

象图 那样的 形弹性曲线 还值得注意的是
,

这类薄膜往往很难撕裂 当我们 访 大

学生物力学组知道了这些薄膜中有一些是极其坚韧的时候
,

我们对此的反应是
,

假设这类材

料必定具有出人意料之高的断裂功 实际上
,

我的同事 己测定 了很多动物软

组织的断裂功 , 结果表明这些断裂功并非高得惊人
,

通常在每平方米
“
一 焦耳的值围

内 老鼠的皮肤
、

蛆螂的表皮以及人的动脉同金属片
、

甚至同橡胶片的差异不在 犷断裂劝
,
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而在 」应力
一

应变曲线的形状

几乎所有坚韧的软组织均具有这种 形曲线
,

我倾向 于认为这对保证功物在力学性能

的安全极重要 从图 可见
,

曲线的初始部分儿乎是水平的
,

这与液体的表面张 力 极 其 相

象 因此
,

在这一部分曲线上
,

动物材料实际上无

剪切模量
,

于是在低应变或中等应变水平下
,

材料

或结构的各部分或各元件之间实际上没有应变能的

传递一于是可以这么说
,

不管断裂功怎样
,

理论在此失效
,

材料是不能撕裂的 如果这是正确

的
,

那么应力
一

应变曲线的形状就是最重要 的 了

位得注意的是
, “特意 ” 要让它破裂的膜如羊膜和

蛋壳内膜
,

就不具有 形应力
一

应变曲线而或 多 或

一一胁唬尧翩幸的州书如招
应力一忍

应 爹“

图 典型的应少厂应变曲线 末按比例

少地服从虎克定律 此外
,

普通的软橡胶具有 形应力
一

应变曲线 图
,

正如大家知道

的
,

如果将针戳进橡皮气球
,

它立即会叭的一声炸破 但用膀胧充气而成的气球就难以再现

这种情景了
“刚性 ” 结构的接头

大车与木船这类传统的工艺结构
,

一般是用铁钉
、

螺栓或木钉将各个部件联成一体 这

些接头不久就变得 “松动 ” 而能使整个结构活动起来
,

木船则老是漏水 直至最近铁船和钢

船都是铆接的
,

接头仍或多或少地有些 “活动 ” 当然
,

在 盯 著的《 自我料

理的船 》
一

, 。 一书中
,

可以找到有关这种性能的经典的论述
,

这

履 。
前
’

匕三
一

变形
、

图 在
“

松动式
”

木钉固定或捆绑固定的

接头 如用
“

木钉
”
固定的木船

巾 剪力的传递是非线性的

与动物薄膜的 形曲线别无二致 因此
,

动物体内的 “刚性 ” 部分 例如骨头等

是一本很有价值的工程教材
。

现代的工程师几乎

总是藐视这类接头
,

而倾向于强调刚性的焊接接

头 不活动的 的优越性 这是事实
,

但是焊接的钢

结构常常充满着裂纹
,

因此焊接的船常会断成两

截 传统的船舰和类似的结构存在着种种缺点
,

不过
,

它们几乎从未断为两截 因此我认为
,

船

不断为两截至少部分地是它们的接头的松动特性

所致
。

传统的钉
、

栓
、

铆接头在受剪切载荷作用

时的特性见图 显然
,

这是一条 尹形曲线
,

它

由几乎同样的理由
,

这类接头可能是
“

安全
”
的 在

之间的连接
,

看来就具有这样的弹性
。

人颅骨 的

骨缝就是这种例子
,

而解剖学家一向认为在成年动物中
,

这些接头没有任何 “功能 ” 可言

但我却认为颅骨内这类骨缝的存在
,

很可能起着绝妙的防护结构的作用 事 实 上
,

在 我 看

来
,

生物和其它结构的安个性在很大程度 二有赖于人们非常深邃地洞察那些乍看起来也许是

细微末 乍的东西
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短纤维复合材料弹性刚度的自相容法
“

美 〕 大学 。

。

引言

在最近的一篇评论中
, 。。 邹祖炜 和 。 】】 ’ 认为不连续纤维复合材料是

复合材料技术中最少了解的领域之一 提出这种看法的理由不难理解
,

因为在短纤维增强的

材料中
, 短纤维和基体间存在着与纤维 长度和排列方向变化有关的复杂的相互作用 在一个

典型的注模玻璃纤维增强热塑材料中
,

纤维长径比的分布可以从完全有规则的排列到无规则

的任意排列 而且在实际的材料中常会在简
一

单的注模过程中发现明显的结构差异
,

因此即使

在标称相同的加工条件下
,

制作技术也尚未达到能保证获得均匀结构的程度 亡
, “ 〕。

短纤维复合材料刚度的研究可根据纤维排列方向分成
一

单向
、

部分有规则排列和无规则排

列三类 卞文仅讨论第一类 半经验法 己用来推算单向复合材料的刚度常数
,

一

个众所周知

的例子就是
一

几
一

方程
,

它是将 工 。。 解法简化为简单的解析公式而得到

的 通过使用某些经验系数来考虑纤维的几何尺寸 这些经验系数不是参照适当的经验微观

力学解法
,

就是拟合试验数据而得
。

其他半经验和数值解法可在沛一 中找到 单向纤维排

列方向也可看作是部分纤维排列的极限情况
。对

”了 从 划 ’
“ 〕己处理了纤维偏斜排列的

课题
,

和 ‘ ’ 讨论
一

长纤维的问题
, 众。卜 和 二

一

。 。 讨论了短纤维的问

题
。

本文采用
“
自相容 ” 法来分析短纤维复合材料的弹性刚度 有两种 自相 容 法 ‘“ , 即

】法
, ‘ , , ,和 五 , “ , ‘ ’ , 王 。 〔 方法 这里采用 法来处理短纤维复

介材料的刚度问题
,

而短纤维近似为椭球形夹杂 纤维排列方向的偏差以及纤维端点开裂 ,

将另文讨论
。

自相容法的概念

自相容法的模刑
‘朴

,
一

个夹杂被视为埋在一 个连续和均匀的介质中
,

夹杂仃着短纤维的

弹性性能
,

而周围的材料则有着复介材料的性能 需要求解的正是这种复合材料 的 弹性性
厂

水文曾在 午 月美国机械
一

程学会 冬于年介 卜宣读
,

译文系根据作者的打字使印 下翻译 译出后发
现本文厂

‘

略作修改后发表于 ,沈尸 亡 五了。 ,
, 。〕 一 一译考

, ·
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