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岩石力学性质的研究和爆破技术的改进

中国科学院力学研究所 寇绍全 周家汉

一
、

前言

炸药爆炸后释放出大量能量
,

通过爆炸产物气体膨胀对岩石做功
,

能量 以波的形式在岩

石中传播
,

引起岩石变形
、

破坏
、

抛掷 爆破工程的任务就是要高效率地利用这种能量对岩

石造成理想的块度
,

抛掷的岩石获得一定的初速
,

不应破坏的则要完整无损 要做到这些
,

一方面需对爆炸载荷如何引起岩石的变形
、

运动和破坏进行系统的实验观察
,

做出正确的理

论分析
,

加深对爆破机理的认识
,

为爆破的最优设计打下理论基础 另一方面要有把这种理

论变成现实
, 付诸工程实践的相应技术

爆破作用下岩石的变形
、

破坏
、

抛掷
,

取决于岩石的力学性质
,

爆炸载荷木身
,

及问题

的几何条件 本文从描述爆炸载荷的特征出发
,

阐述了在这种载荷作用下岩石的一些特殊性

质
,

并介绍了近年来国外利用这些性质对爆破技术的改进所做的部分研究工作
,

试图把岩石

动力学性质的研究与爆破技术的改进结合起来
,

为爆破机理研究及爆破技术的发展提供岩石

力学性质方面的依据
。

二
、

爆破作用下岩石性质的特点

炸药爆炸后生成高温高压气体 许多固体炸药的爆炸产物都可 以采用绝热指数丫 的理

想气体来近似描述其初期膨胀 从而给出爆震压力的近似公式 川
、 。 ,

一二尸 。“

其中 为爆震压力
, 。

为炸药密度
,

为爆速 从式 我们可以估计儿种常用工业炸药

表 几 种常用工业炸药的爆震压力
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的爆压 表 爆震结束后
,

爆炸产物内各部分的能量是不均匀的 为估计岩石中作用的

最高压力
,
不妨设想产物气体的能量均匀分布在气体中

,

压力
、

密度的分布也一样
,

即采用

所谓定容绝热爆炸的假设 这个假设在药室壁附近不成立
,

但在大于几倍药包半径 以外的地

匕‘



叭尸

方就显得合理 了
。

对于装药密度为 克 厘米 的 炸药
,

均匀分布的气体压力约

万巴 〔“ 〕

均匀的高压气体作用于岩石
,

在岩石 中形成击波
,

在产物气体中传播稀疏波
。

在产物气

体和岩石界面两边的压力和速度相等 利用击波面上的 数据
,

把产物当成 的理

想气体
,

得到石灰岩中压力为 万巴 考虑爆炸产物能量非均匀分布
,

药室壁上压力要高

些
,

但药室附近压力衰减也更快 多数较致密的岩石中压力都接近这个数值
,

松软的岩石则

要低一些
,

其值是我们估计爆破时岩石中可能承受的最大压力
。

在这个压力下
,

波头上的体应变约为 当应力峰值衰减到 万巴或石 千巴时
,

相应

的体应变为 否 和 因此
,

除破裂带附近以外
,

我们可用小变形理论描述岩石在爆破作

用下 的运动和变形
。

相应于 一 万巴的压力
,

波头上质量速度为
,

一 , 毫米 微秒 假定药室是直径为

毫米的圆柱形空腔
,

则相应的体应变率 二 一
“

秒
,

离药室越远
,

应变率越低

应力波到 自由面后要反射
,

多次反射后应力梯度大大下降
·

实验观察说明
,

鼓包破裂时
,

从药室中心发生的同一条辐射线上
,

各点的初始抛速大致相等
·

工钊 ,

可见鼓包运动后期可当

成准静态问题处理
, , · ‘

如果从做功
日

的角度来考虑岩石中击波头上关系
,

这时波头可当成一维应变问题
,

得到

不 一 。 。

七 一 〔 〕

其中 ‘ 为波头上剪应力 , “
、

,

表示径 向应变 ,

是压力和剪应力对单位质量岩石所做 的 功

〔一 “ 冲表示形变功与压缩功之比 从式 可以看到
,

若 或 下 《
,

则可

认为只有静水压做功
,

可以把岩石当成无粘流体一可是
,

在爆破问题中
,

岩石强 度 为 几 千

巴
,

为几万巴或更小
,

因此 下八 不是很小
,

即使在药室附近
,

奥必须考虑剪应力的影

响
。

岩石爆破时可能引起的温度升高的热源有两个
。

一是产物气体的高温造成的热传导和辐

射 由于岩石的传热能力很差 暇花岗岩传热系数只为铜的
,

爆破过程作用时间短
,

岩石的热透 明度差抓拚以热传导和辐射都可以不考虑 二是塑性功生成的热一 以强度为 。

公斤 厘米 “的花岗岩为例
,

剪应变达
,

考虑有 的塑性功生成热
,

其温升大约为 ℃ ,

这对岩石的强度户应力和应变关系的影响可以忽略

以上讨论
,

说明研究岩石爆破伺题
,

需要知道压力在 一 万巴以下
,

应变率为 ‘
秒以

下直到准静态
’‘

一王 一户 秘 岩石的力学特性
,

包括断裂特性 在破坏发生之前可 采 用

小应变理论
,

要考虑强度对爆破的影响
,

而温度效应可以不考虑

三
、

应力和变形的关系万
·

一
一

’

一
’

应力和变形的
,

关系是岩右本身的力学特性
·

图 是从刚性试验机上得到的无围庄时完整

岩石的应力应变关系 「‘ ’
图中 段

,

材料有永久变形
,

段表明材料承载能力随变形增

加而减小 的最大斜率称为脆度 其 点即为材料的抗压强度 认

一般说来
,

并不是直线
,

然而
,

无论静态和动态试验
,

都证明对一些坚硬致密的细

颗粒岩石 如石灰岩
,

加载初始阶段都可近似地当作线弹性处理 ‘ 不过 , 弹性极限应为剪

胀开始点 〔‘ 在岩石力学中
,

把压缩时岩样相对于线弹性材料的性状的体积增加称为剪胀

图

户二二
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图 完整岩石的应力
一

应变关系 〔, ,

才由向应变
图 砂岩在不同围压下轴向

应力和轴向应变的关系

爆破时岩石受力状态并非一维问题
,

任一主应力方向的应力和变形的关系都受其他两个

方向应力的制约 图 是 砂岩在不同围压下的轴向应力
一

轴向应变曲线 。 一

是 这种岩

石的初始孔隙率较高
,

但其结果仍具有典型性 从图 可 以看到 ,

随着围压提高
,

强度提高 到某个围压时 对这种岩石约为 兆帕
,

材料从脆性变成柔性

图 是 砂岩的轴向应力和体应变关系 当围压升高时
,

剪胀要减小
,

到某个围压时

约 兆帕
,

剪胀不再出现 爆破时
,

岩石受力并不象单轴压缩时显得那末脆 并且
,

围压高到一定程度时可以不发生剪胀 这是分析爆破问题时必须注意的 剪胀发生后
,

压力

增加
,

岩石的体积不仅不压缩
,

反而膨胀 其原因在于新的微裂隙生成和张开引起的体积膨

胀超过了压缩效应 微裂隙主要是沿最大压应力方向排列 剪胀是破坏的标志
,

因之也伴有

能量衰减 这是脆性材料所具有的特性

, 今 ‘, 胜峋
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图 砂岩在不同围压下轴向 图 石灰岩动静态下
应力和体应变的关系 应力

一

应变关系 比较

应变率对应力应变关系的影响是使岩样的模量提高 〔‘ ’ ,

如图 提高的大小随岩石

种类而不同 即使是同一种岩石
,

初始裂隙的多少不同
,

提高量也不相同 对某种砂岩的试

验结果是
,

应变率提高一个量级
,

杨氏模量提高
。

而在石灰岩中只提高

。



这一节里 ,

应该强调指出几点 应力波在岩石中的衰减与岩石的应力和变形关系十

分密切
,

衰减主要取决于加卸载间的滞回 “ 然而应力峰值衰减指数不仅取决于材料性质
,

还与加载波形有关 例如妥 若加卸载的应力
一

应变关系表现为线性滞回
,

加载波速为 ‘ ,

卸

载波波速为 。 , ,

按指数规律卸载
,

卸载初始斜率为日
,

则应力波幅值成指数规律衰减
,

在一

维应力下
,

随距离衰减指数 一 日
, , 。 、 ,

以 一 —、 一

—
,

实际计算处理应力波衰减问题时
,

把 应 力

应变关系简化成线性滞回往往可以得到比 较 满 意 的

结果
。 凿岩钻机对岩石的冲击作用就是简化 处 理

的 ‘“ 。

。

带盖帽模型 。‘

被认为是研究岩石在爆炸载

荷作用下描述土岩性质的好模型 它属于增量型的
,

弹性部分遵从 。。 定律
,

超过弹性时采用相关的

流动准则

艺
。 、

口 口 ‘ 口 口

丁 ,

价
,

〕二

。‘ , 图 土岩盖帽模型的屈服条件 “

其中 包括
, 和 ,

如图
,

为硬化参数
·

这个模型的特点
,

是能锣从不同侧面获得的

本构关系的资料
,

组织在逻辑上不互相矛盾的框架中
,

既可用于静态
,

也适合于动态 ,

还可

考虑剪胀 压力变化范围为几巴到几万巴 由于待定参数太多
,

显得复杂和具一定经验性

四
、

爆破问题中的岩石强度

岩石强度在爆破问题中古有特殊的地位 现在岩石可爆性的汾类分级有的就是根据岩石

的静态抗压强度 岩石的抗拉能力很差
,

因此
,

充分利用临空面
,

开创临空面
,

成为爆破设

计中的重要指导思想 许多爆破参数的确定都与岩石的强度相关 如预留边坡保护层厚度的

确定
,

葫芦炮扩孔量的大小估计
,

岩石工程在应力波作用下的稳定性评价
,

地震波引起的基

岩破坏
,

掘进机开挖及钻机打眼等
。

表 静态和动态破坏强度与杨氏模量的比较
,︸一﹃一斤了︼口
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是否可直接用静态的强度试验结果来分析爆破问题呢 这涉及应变率与强度的关系 表

是一种石灰岩和砂岩在不 同加载条件下的结果 〔‘

表中
, 邑分别表示应变率每增加一个

量级岩石强度和杨氏模量平均提高的百分数
。

结果说明
,

岩石的破坏强度随应变率增加而增

。 ·



加
,

且砂岩比石灰岩对应变率更敏感
’

无论静态或动态单轴压缩时的破坏形式都是劈裂
,

动态

时有一劈几瓣的情况
。

其他岩石也有同样的结果 岩石强度随应变率增加而提高
,

即说明岩

石达到破坏的时间越短
,

所需外加载荷要越高 应变率每提高一个量级
,

随岩石不 同
,

强度

提高为 一 有些实验者观察到在 。 二 “ 秒左右
,

强度对应力敏感程度突然增大 【‘ “

图 强度随应变率的关系可以简写成
扣如加
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介 了
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刀 刀
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‘

图 应变率和最大应力的关系

下标 ‘ 表示静态结果
,

表示强度 和

早期对 石灰岩实验结果给出

,

当 ￡ “ 秒时

” ,

当 ￡ “
秒时

从理论上分析说明
,

当 ￡ “ 秒时
, ,

与材料无关 ‘“ 。

利用热激活理论可较好地解释上述现象 利用 方程
“

￡ 一 一 下币下石一
、 、

其中 为活化能
,

它是等效应力的函数 是绝对温度
,

为气体常数
, 。。

为常数 将式

中的 进行泰勒展开
,

令 。 一 一 。 ,

则式 变成
‘ , ￡

一 不产 十 肠 一耳厂
’丹于 〕,

可见强度随温度升高而线性下降
,

随应变率的对数增加而线性增加 式中
。 十 。 相

应于 或 ￡ 。。

时的极限应力
,

它应是材料的一种内在性质 这也说明无论应变率增加

或减小对强度的影响都是有限的 有趣的是达到极限的应变率并不高 如 。 〔“ 〕所举

玄武岩 。。 ‘
秒 ‘甘 给出大理石 。。 又 ’

秒
,

而爆破 时
,

药 室 壁附

近 。是可以达到 ‘
秒的

。

在实际爆破问题 中
,

我们更关心有围压下岩石的强度 从图 可见 强度随围压

增加而增加 围压继续升高
,

岩石可以从脆性变成柔性
,

甚至可以有硬化 由此可以

看到 , 应有 , 尹
,

的形式 和金属不一样
,

岩石的强度在低压时随静水压增加而增

加
,

压力再升高
,

则只是增加的幅度变小 而一般认为静水压对金属的强度无影响 金属屈

服后被认为体积不再变化
,

各向等应力不再对金属的变形做功 而岩石的体积则会随压力增

加而变化 其原因在于金属的屈服是与位错有关
,

而岩石的体积变化则是由于破裂的结果

在多维应力作用下
,

采用不变量间的关系描述破坏或屈服 冯遗兴等
’“ 给出一种花岗

岩屈服强度为

了万
, 一 一 , 》

其中人为第二应力偏量
, , 为应力的第一不变量

,

单位为千巴 等
‘ ’〕给出一种闪长

岩的强度表达式为

护万 一 一 ’

其中单位为千磅 英寸
。



在有围压时
,

破坏多是与最大压应力方向有一定夹角的剪切 爆破设计时要允分利用临

空面
,

工程中提到的夹制作用是与围压相联系的

由于岩石 中总有孔隙和裂隙
,

孔隙中经常充满着流体 流体的存在对岩石的破坏强度有

影响 〔‘ 等指出
,

如果岩石 中孔隙互相连通
,

则渗透率较高
,

以致流体可在岩石内

流动 这时破坏的 包络线可以用等效应力来表示 等效应力定义 为
, 一 ,

, 表示等效应力
, 为孔隙水压力

叭 一 , ’。 一

库仑破坏准则变成

,

宁芝欲

内

十

坐
、。申孙劝

‘立移
图 不同围压下的岩石强度变化曲线

一 。 。 一

。 ,

为两个常数

实验说明
,

岩石从脆性到柔性的转变受到
“ 的控制 图

。

如果围压一定
,

则孔

隙压力增加
,

等效围压减小
,

岩石又可从柔性

变为脆性 例如 和 ‘ ’ 在

年做的蛇纹石的脱水试验
,

先加围压
,

使

岩石表现为柔性
,

再加温到 ℃围压为 千

巴时
,

如果试件和大气相通
,

强度没有什么下

降 但如果试件是密封的
,

则强度将会降低一

多半
,

岩石由柔性变成了脆性 如果口 相同
,

孔隙压力增加
,

材料的脆性减小
。

水
、

瓦斯及

其他气体常常存在于煤层
、

岩石 中
,

如果由于开挖或别的原因使 。突然下降
,

则岩石的强度

迅速降低
,

易于发生脆性断裂失稳
,

这可能是岩石或煤突出的重要原因

流体压力会影响断层和节理间的滑动 层面间剪应力可 以表示为

卜 “ 。 似 。 一

其中 。为断层或节理的内聚力
, 。

为垂直于节理或断裂面的压应力
’

由式 可见
,

流体

压力使滑动所需的剪应力减小 等人的数值计算结果说明
,

有流体压力时
,

滑动的岩

体尺寸可比无流体时大一个量级
·

·

‘

二
、 ‘

二
、

二 『有孔隙流体压力时的拉伸破坏准则为 一

二
‘

一

‘。 一 一 。
‘ ‘

其中 。 为岩石的抗拉强度 如地下某一深度应力为
,

若
二 。 ,

则岩石就要发生开裂 在石油开采中采
·

用压水办法增加
,

造成石油流通的通路
,

这就是水压致

裂 有水的岩石好钻进
,

易于爆破
,

也是 由于流体压力使

岩石强度降低的结果
。

‘

五
、

岩石的断裂力学性质和切割爆破技术的改进

岩石爆破中的破碎
,

实质上是岩石在爆炸载荷作用下

裂纹扩展的结果
。

“要判别完整材料的断裂
,

常采用临界拉应力或冲量累

积损伤准则
。

岩石内部总含有裂隙
。

对于这类多裂隙体 ,

亡毛蓄三匀

图
‘

无限大平板中的裂纹

、 。



相应的临界值应是裂纹扩展单位面积所释放的应变能
,

或临界应力弧度因子 超过这个临界

值
,

裂纹就扩展

在无限大的平板 ‘
「, ,

有一个长度为 的贯穿裂纹
,

而在无穷远处作用着垂直于裂纹的拉

应力 , 则可用 , 侧下万

来判断裂纹的状态 称为裂纹尖端的拉伸型应力强度因子 〔‘ 讨论了无限

长的炮孔内作用一个压力
,

周边对称分布着等长度 的 条裂纹 ,

裂纹尖端处应力强度因

子 图 为 兀 二 训万二丁 训下万

若裂纹很短
, , 与裂纹数 目无关 侧丽

‘

裕
。 , ,

矍矍矍
一一‘ 一一 , 口

一升升升一一一一一一
一一一一一万一一一
一万一

盈盈盈盈

厂厂厂厂

协协

‘

‘ 口 叫 叫

一
,

氏

心 卜片 乙。 万
业
尺

长, 工

、、、 ,

图 应力强度因子和裂纹长度的关系 图 裂纹速度和应力强度因子的关系

断裂力学的结果说明
,

当
。

时
,

裂纹就要扩展
。

称为临界应力强度因子
。

若

是冲击载荷
,

则应用 代替
。 。

与加载速度有关 裂纹传播的方向是与最大主应力

拉应力为正 垂直的 若 , 。 ,

裂纹将会分又 若
,

则裂纹 停 止 扩 展
。 , , 。 , , 。

都是只与材料性质有关的常数
,

它们之间的大小关系如图
二

” 二

一
一个好的钻眼爆破设计要能控制裂纹初始

‘ ‘俄, ”“ ”” 。 , , 寸

图 不 同沟槽深度与所需炮孔

最小压力的关系

开裂点的位置
,

裂纹的传播方向
,

裂纹发展的

长度 我们利用岩石的断裂性质
,

能够对现有

的爆破技术加以改进
,

得到最优的设计方案
。

由式 和 可以看到
,

在压力相

同情况下
,

裂纹越长 , , 就越大
,

说明长裂纹

比短的易于扩展
。

在药室壁上开沟糟控制初始

开裂点 「“ ’〕,
·

正是利用 这 一 原 理 然而
,

要
、,

就要求 、,

其中 、为 最 长 裂

纹扩展所需孔压的下限 等人
’。 〕的实

验结果说明
,

对于大多数岩石
,

只要炮孔内压

力 一 巴 ,

即使是很浅的沟槽
,

裂纹

从

︸、尸﹂勺扣
」︸乓︸咨书

尸沪户舀
护丫口甲之

‘口二山孟

也可 以从此处开始扩展 若沟槽深为 。 毫米
,

则对某种石灰岩只要 巴
,

对某 种 花

岗岩只要 巴
,

就可以实现裂纹扩展 图
。

要控制裂纹的传播方向
, 主要是要防止裂纹分叉和拐弯

。

有两种情况可以造 成 裂 纹 分

叉 一是炮孔内压力过高
, 以致

。 二是岩石的局部缺陷造成 。下降 实验说明
,



小裂隙对裂纹扩展影响不六
,

而节理
、

断层则可使断裂面转向 因此在设计炮孔位置时要注

意断层和节理的存在 硝按类炸药直接作用于孔壁上的压力 , 比那怕是很细小的沟槽裂纹扩

展所需的压力还要大 倍 然而 , 炮孔内的压力不能过高
,

这可以采用不祸合装药和低爆速

炸药 炮孔处岩石中的围压也会使裂纹传播方向偏离
,

其原因在于围压的存在可能改变最大

主应力的方向
‘ ’

·

的研究结果还说明 ,

如果爆炸气体封闭在炮孔内
,

不进入

裂纹中
,

则 裂纹长度
一 ’‘ 如果气体流进扩展的裂纹中使断裂面受压

,

则当压力保持

不变时
,

裂纹长度
’‘ “

当然裂纹扩张时
,

炮

孔也要扩张
,

因而压力要下降
,

也必然会下降
,

最终
。 ,

裂纹停止发展
。

但气体流进裂缝
,

随裂纹

长度的增加
,

衰减很慢 图
。

为要使裂纹扩展

得足够长
,

就要使气体能流入张开着的裂纹
,

这同样

应采用不祸合装药和低爆速炸药
, 以免过高的压力炸

坏孔壁
。

另外
,

要防止气体过早逸出
,

以维持炮孔内

压力有较长的作用时间
。

为此要求炮孔的堵塞质量要

好
,

有足够的堵塞长度
,

如 舟就是一种合适的

选择‘ 为孔间距
「

‘日 的实验说明
,

保证

气体能流进扩张的裂纹时 ,

炮孔间距可以长达
,

、

凡 扣石万灭
、

一一 兰些林卜裂纹 。。

限 屯德李不

图 气体流进裂纹时应力强度

因子与裂纹长度的关系

为炮孔直径
。

由于控制了断裂面的发展
,

可以增大炮孔间距
,

减少钻孔数量 ,

节省炸药
,

不易出现超挖和欠挖
,

并可以减小地面振动
,

从而大大增加爆破所形成的结构物的强度
。

这

种研究很可能导致一种较好的爆破切割方法 然而
,

这方面的工作还多停留于实验室内
,

有

待进一步与工程实际结合起来
。

·

参 考 文 献

, 。卜 。 、立 , 升。夕 。 人
‘ 。。。 , ‘ , 几 生 主尧。 。 主 士 工 。 ,、。。 工。 、工。 刁

艺 , 。已 , 。 答 只 七
,

。 , , 。口吕 七 。 勺 任七
。二 。 王 , , , 七 了 , , 一多之, ,弓 多

黄 元 育
落匆全

、

,

琢破介质准妨排 已形 的观 剥 和折 完
, 』 华 岩 味 破 丈 集 玛 叔琦等偏

戊占抹 祥根盆
,

石 次 瑞 中应 力友衷减机制 的 试脸 研尤 力学掌投
洛会 , 妹 减杜 扣夕“ 一杯
‘ 俄夕绍 一甜犷

衬 丁 , 。口 。 , , 乞 七 厂
日 厂

盯 纽 公。飞二
’

, 七 冈 左

鹅 , 。

日 断一 口

睡岳本福弃教
·

忘绍 免 踢 很 乳常根 洁
,

褚瑶
,

叼 土口 日 一 。 , 七 一 一

霍布汁扦患对炙砂宕‘
蝶此斌斗今和粼候全封试脸后限革诚绷曝卿学介汉 川

·

七 , 丈夕 伙。。 , ‘ 了 马 止一“ 、

寇落全
,

玫劝门超 的 一幸￡叼趁一 ”川仔的龙 麦波形建止打歼动翩
一应炎

一应 丈率拜
,

艰炸‘杠
,

认 , , 份 井 一了

白以石
,

应云次在代性 描 带沐 动衰残 力学学援
,

, 召
, 了 一 砰‘

·

见 路 奋 名 几 只 。吕 日 主
, 工 子 民

,

拭 二 多 一 。

, , , 七 , 砚 七 飞。 口 几 几。 伙 七 , 公 一 召 七 日七 , ,

了 。。 已 。日 班 公 ,

, 杜 会声
·

岩‘ 在 术 呵图乃 派反 应 走走牢下 时 广学众左 产掌情捉 夕 总对夕 右刀 了 一刀
·

飞多 了 。 , , 入 工 。主 了吧 卜 士 吐 几 。三是‘ 已 七 竹‘ 盯卜 己

江场诊日

土 业 。止 , , ,

弓 , , 。 。。七

、 飞、 。 二 。 , 七
· ·

乒 拟 士、
·

诬 ”工 · , , 、 , 多一 一
工 七 叨 日 七 七 , , 人 一

‘

了 ·

‘。 叻名 丘。 七。 仆 卜。 。 主二 。。 钾 一 , 士, , , 多 ,

, 场连头
,

徐 心平 范月笔 拉本构 筑系动斌绘研走
,

中酬搏忿岩依‘ 才学研充叶研究投告。打 ”
, · · , , 士丁

·
。

,

、了·

吸 己吕 〕 阶 乎 从 了 日 , 氏 盯 工
,

之 七 戈 , 公。 口 。。行压 主。百 上 之 昌 日 ,

多 工 ‘ 亡 七 日 又 卜 》
之几 , ,

, , 尸。从‘ , 卜 工二 刃胜。 七七。几工 土 日 川 工 日七丘 ‘ , 户 一 多

习岌。 红衬 。 立 , 宁, , 川石。 纽刀生 二 江 丫日 。 卫 丁 居又 ”。 生 七 日 主 丫 。。 左 ‘。 究己

礴, 、

工, 。‘。 考“ , 。 , , 欲么 二“七 。比 , · , 庆。。 飞。 、东 , 。

。 。



一 一

丁

上接第 页

腿
、

韧带的动态平衡的影响
”

立石哲也 等
“

生物硬组织的压缩冲击特性 ” ,

美 等 “ 关节软骨的等距离膨胀 —实验和理论
”

吴文周等 “ 中国的固体

生物力学总述
”

柳兆荣 “ 腕挠动脉血压的生理意义 ” 大岛宣雄 “ 肠系膜

毛细管血流的微血液动力学
”

王伯祥 “ 中医理论一瞥
” 多

·

意 等 “ 人造内

膜和股骨祸合的理论和实验的重要评论
”

漱 口靖幸
‘

等 “ 离散过程的液体

气体组织树系统的动力学计算机模拟及其对肺的呼吸动力学的应用
” , 李仁师 丁

·

美 “ 用高频通气技术诱导的气体交换 、 颜荣次 美 等 “猫肺的血液流动实

验、 张信刚
·

美 等 “ 在高频振荡时混合的气体对流和弥散
”

’

毛昭宪

美 “两个滑动关节的生物力学
”

荷兰 等 “人工膝关节的衰竭

的生物力学 ” 尚天裕 “ 中医的骨折综合概念治疗
”

胡良俊等
‘

“ 心包力学
” , 吴望一

“

解

任意形状长铀对称体 流动的奇点线分布法
”

墙报 展出 第一次展出

为生物流体和软组织
,

有论文 篇
。

如林撷仙
“

椭圆形静脉中血流分析
” , 杉原真佑子

·

等
“ 壁面附近红细胞运动的有限元处理 ” 等 第二次展出为骨和其他生物力学课

题
,

有论文 篇 如 美 等 “椎间盘环状纤维化的年龄变化 ” 钱民全等 “ 骨

折愈合的应力适应性假定 —兼论小夹板固定的优越性 ” 等
。

由于墙报这种形式有充分的时

间进行面对面讨论
,

各国科学工作者有可能对 自己感兴趣的课题进行充分交流

通过这次会议
,

各国代表不但交流了学术思想
,

而且也增进了友谊
,

也为以后联系打下

了基础 与会代表认为这次会议是各国生物力学工作者交流的一个良好开端

钱民全 盛家宁

致 读
一

者
且 、 , , , , 。 ,

爪二等 , , ,

。 , 。 , 八 。 , 入 公
, 。 。

二 。雨 二 二一 。 协 薄 、
考 本刊 ” 年仍为季刊

,

每期定价
·

””元
,

全年共
·

””元
·

国内由河北省水德 营
市邮电局总发行

,

刊号 ,

一 请读者在邮局征订期间及时前往当地邮电局
、

所

阅
,

中国科学院力学研究所资料室不再办理订阅工作 国外由中国国际书店总
,

刊号
。

气的的的叻的的的的的叻叻的叻叻的的的叻叻叻叻切叻叻叻叻叻叻的洲叻叻叭的叻叻的叻沪


