
第 卷 第 期

年 月 日

力 学 进 展
。

。 ,

世纪初的力学发展趋势
米

郑哲敏 周 恒
中国科学院力学研究所

,

北京 天津大学
,

天津

张涵信 黄克智 白以龙
中国空气动力学研究与发展中心

,

四川

下青华大学
,

北京 巾国科学院力学研究所
,

北京

提要 回顾力学发展史
,

阐明在科技发展过程中力学对于认识 自然规律和解决工程

技术问题中的地位和作用 提出在固体力学
、

流体力学
、

一般力学 以及有关力学的

若干交叉学科领域中的一些重要研究课题 展望 世纪 特别是 世纪前期 的

力学发展趋势
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力学是力与运动的科学
, ’

言研究的对象主要是物质的宏观机械运动
, 它既是基础科学

,

又是众多应用科学特别是工程技术的基础 它过去建立在牛顿定律和经典热力学的基础上
,

现在则扩大到量子力学描述的微观层次

力学和天文学
、

微积分学几乎同时诞生
,

曾在经典物理的发展 中起关键作用 世纪力

学在推动地球科学
,

如大气物理
、

海洋科学等的定量化方面
,

作出了重大贡献 近年来还在

材料科学
、

生物学
、

医学等科学分支中起着越来越重要的作用

由研究弦
、

杆
、

板振动而形成的数学物理方法中的谱理论
,

很 自然地被移用到量子力学

由力学现象中首先发现的分叉 可追溯到 多年前 对压杆稳定性的研究
、

孤立波

约 年前
、

混沌 年前 等现象以及相应的理论方法
,

是被称为 世纪 自然科学最重

要发展之一的非线性科学的核心部分 由于力学本质上是研究物体宏观运动的
,

而宏观运动

是人类唯一可以直接感知
,

因而更易理解的运动
,

所以由力学中首先发现的带有规律性的现

象
,

后来被发现具有超出宏观运动意义的这种人类认识 自然的无穷尽的过程
,

今后仍将继续

不断

力学又是为数极多的工程技术的基础学科
。

在 世纪
,

出于工程技术发展的需要 顺便

提一句
,

工程可以说无一例外地是宏观的 , 应用力学有空前的发展 在力学理论的指导或

选自将由北京科学出版社出版的 《 世纪初科学发展趋势 》一书
,

本刊据作者提供的原稿编发 本文第 节 一

般力学 的内容由哈尔滨工业大学黄文虎提洪 —编者注
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支持下取得的工程技术成就不胜枚举 最突出的有 以人类登月
、

建立空间站
、

航天飞机等为

代表的航天技术
,

以速度超过五倍声速的军用飞机
、

起飞重量超过 吨
、

尺寸达大半个足球

场的民航机为代表的航空技术
,

以单机功率达百万千瓦的汽轮机组为代表的机械工业
,

可以

在大风浪下安全作业的单台价值超过十亿美元的海上采油平台
, 以排水量达 万吨的超大型

运输船和航速可达 多节
、

深潜达儿百米的潜艇为代表的船舶工业
,

可以安全运行的原子能

反应堆
,

在地震多发区建造高层建筑
,

正在陆上运输中起着越来越重要作用的高速列车
,

等

等
,

甚至如两弹引爆的核心技术
, 也都是典型的力学问题

力学在解决众多的新的工程技术问题及向其它学科渗透中 , 大大丰富了力学学科本身

在传统的理论力学
、

材料力学
、

流体力学等学科外形成 了空气动力学
、

水动力学
、

渗流力学
、

物理化学流体力学
、

弹塑性力学
、

断裂与损伤力学
、

岩土力学
、

振动学
、

生物力学
、

结构力

学
、

爆炸力学
、

等离子体动力学
、

物理力学
、

细观固体力学等分支 在有些方面
,

解决了过

去不能解决的问题
,

如高速空气动力学之对于航空
、

航天技术 有些方面
,

则大大改变了传

统的概念
,

如断裂
、

损伤力学的成果深刻地改变了强度设计的观点 又如由于结构动力学的

发展及对地震波的研究
,

打破了过去在地震多发区不能盖高层建筑的禁区

由于解决科学和工程技术问题需要计算
,

力学工作者在电子计算机出现之前就 已经提出

了不少有效的数学工具和计算方法 由边界层研究发展起来的奇异摄动法已经形成普遍使用

的数学手段
,

有些方法
,

如 法
,

松弛法等
,

至今仍是计算数学的基本方法之一 在

高速 电子计算机出现后
,

力学的计算更是如虎添翼
,

新的计算方法迅速出现 如从结构力学

中发展起来的有限元法
,

现在 已是各种科学问题 远不限于力学 的基本算法之一 由于流

体力学计算的需要
,

极大地推动了有限差分法的发展 现在
,

计算力学 已是整个计算科学中

最重要的支柱之一
从 以上对力学发展过程的回顾 可以清楚地看到

,

力学是随着人类认识 自然现象和解决工

程技术问题的需要而发展起来的 力学又的确对认识 自然和解决工程技术问题起 着 极 为 重

要
、

在很多时候是关键的作用 环绕我们的自然界
,

如今还有众多的关系到人类生存和生活

质量的宏观现象 , 远没有被认识清 如全球的气候问题
、

环境间题
、

海洋间 题
、

自然 灾 害

如台风等 问题等
,

将会继续不断提出新的力学问题 更不用说
,

世纪将出现的更新
、

更大
、

更复杂的工程技术问题有赖于力学的新发展去解决 只要承认人类永远生活在宏观环

境中
,

就不难理解力学的发展对人类生存和社会进步是永远不可少的

目前在科学的研究上
,

正在采用对同一问题在不 同尺度上进行研究的方法
,

力学也不例

外 例如为了更好地理解材料的力学性能
,

既需要在宏观层次上
,

又需要在细观
、

甚至微观

层次上进行研究 但是如何将不 同层次的现象联系起来
,

无论对哪一学科都还是难题 证诸

科学发展的历史
,

有理由相信首先突破这一难点的有极大可能是力学 其方法论的意义因而

也将是 巨大的

以下就力学几大方面的现状和发展趋势做一简述

固体力学

固体力学是研究固态物质和结构 构件 受力而发生的变形
、

固态物质和结构的多样性
,

使其受力后的响应丰京多彩 如弹性
、

·

流动和破坏的一门学科

湘性
、

蠕变
、

断裂
、

疲劳
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等 而众多 自然现象 如地震 和关键工程间题 如飞机强度
,

则是固体力学研究对象的

实例

固体力学在过去的年代
,

创立了一系列重要概念和方法
,

如连续介质
、

应力
、

应变
、

分

叉
、

断裂韧性
、

有限元法等
,

这些辉煌成就不但造就了近代土木建筑工业
,

机械制造工业和

航空航天工业
,

而且为广泛的 自然科学如偏微分方程
、

非线性科学
、

固体地球物理学等提供

了范例或基本理论基础

尽管固体力学 中的弹性力学是一门定量化程度很高的精确学科
,

但是现代固体力学由于

其涉及对象的复杂性
,

提出了一系列处于科学前沿的挑战性问题 例如

工程材料实际强度和 目前的理论强度相差一至二个数量级 这个矛盾曾推动位错
、

裂纹

等的重要物理
、

力学理论的建立 然而至今这个根本矛盾依然存在 固体力学如今不仅限于

计算微小应变和应力
,

而且要求判断变形局部化
、

损伤
、

寿命乃至断裂 更进一步的问题是如

何将不同性能和功能的材料合理地配置在一起
,

形成某种特定的复合材料
,

以实现实用所要

求的某种考虑比重
、

刚度
、

强度
、

韧性
、

功能乃至价格等多种因素的优化组 合
,

并促成材料

设计科学 再进一步是将各种特定的制备和加工技术
,

如塑性成形
、

粒子束加工等工艺
,

也

达到机理性的认识和优化控制 到那时
,

整个材料和制造业
,

将从所谓的 “ 厨房中的化学 ”

变为节省资源
,

节省能源
,

优化合理的产业

现在的各类复杂结构
,

包括桥梁
、

飞机
、

到人工器官的设计
,

还是不够 科 学 的
、

优 化

的 带来的间题是火箭
、

飞机屡有失事 多数结构依靠过大的安全系数 如飞机 为 来

换取安全
,

不必要地耗费了许多材料 即使如此
,

桥梁等建筑物的坍塌仍时有发生 如何优

化设计各类复杂结构 如高速运输工具
,

使其在各类载荷环境 冲击
、

循环载荷
、

潮湿
、

低温等 下可靠
、

舒适地运行
,

既是十分实际的工程问题
,

也属复杂系统响应这类前沿科学

问题 地震是怎样发生的
,

泥石流和滑坡能否预测预报
,

作为大型土木 工 程 水 坝
,

建 筑

物 基础的岩石和土在长时受载下的流变等一系列地质力学和岩土力学问题
,

仅靠 目前的连

续介质力学也是难 以解决的
,

必须针对地学特点构筑新的力学模型
, 以作为地球动力学和工

程地质学的基础

所 以 ,

展望下世纪初固体力学的发展
,

可能呈现如 卜趋势

经典的连续介质力学将可能会被突破 新的力学模型和体系
,

将会概括某些对宏观力学

行为起敏感作用的细观和微观因素
, 以及这些因素的演化

,

从而使复合材料 包括陶瓷
、

聚

合物和金属 的强化
、

韧化和功能化立足于科学的认识之上

固体力学将融汇力
一

热
一

电
一

磁等效应 机械力与热
、

电
、

磁等效应的相互转化和控制
, 目

前大都还限于测量和控制元件上
,

但这些效应的结合孕育着极有前途的新机会 近来出现的

数百层叠合膜 “摩天大厦 ” 式的微电子元器件
, 已迫切要求对这类力

一

热
一

电祸合效应做深入

的研究 以 “ ,, 为代表的微机械
,

微工艺
,

微控制等方面的发展
,

将会极大地推

动对力
一

热
一

电
一

磁祸合效应 的研究

固体力学 , 压杆变形的分又
,

曾是促进非线性动力学近代大发展的一个核心概念 随着

固体力学把固体和结构视为含多个物质层次的复杂系统
,

并研究它在外载荷
一

的演化过程
,

可以预期非线性动力学
,

非平衡统计和热力学的概念和方法将会大大丰富起来

分子动力学等微观模拟方法和复杂结构的仿真将会随着计算机的飞速发 展
,

更 大 规 模
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地
、

更迅速地在固体力学和工程设计中得到应用与发展 目前工程界广泛应用的有限元法
,

就是计算机技术与固体力学相结合的产物
,

它曾极大地推动了本世纪工程科 学 的 发 展 过

去
,

限于计算机的速度和容量
,

许多非线性问题不能很好解决 分子动力学模拟 目前离实用

还有很大距离 但下世纪初
,

这种局面势必会有很大变化

固体力学的上述发展
,

无疑会推动科学和工程技术的巨大进步

流体力学

现代意义下的流体力学形成于本世纪初 它是通过 脚 的边界层理论完成的 但在

此以前的不少理想流体研究的成果
,

至今仍有意义
,

如水波的基本理论 、 的边界层理

论还导致了应用数学中有名的渐近匹配法的形成
,

并迅速在其它学科中找到了广阔的应用领

域 上个世纪在运河河道 中发现的孤立波在 年代得到了彻底的解决
,

既推动了力学和数学

的发展
,

也迅速导致在其它学科如光学
、

声学中发现类似的现象 现在孤立波 光学中称孤

立子 已成了光通信的基石 本世纪 年代
,

为探索为何基于流体力学方程的数值天气预报

只能准确到很少几天
,

通过简化这组方程之后
,

得到了现在 已十分著名的 方程 数

值计算表明
,

它的解对初值十分敏感
, 以致一定时间之后

,

其值变得几乎完全不 可 预 测 的

了 这一发现开辟了混沌研究新领域
,

奠定了非线性科学的基础 这一事实还说明
,

流体力

学方程 方程 的内涵十分深邃
,

对它的了解还远不是充分的 水波中各种波的非线性作

用的研究
,

也丰富了非线性科学的内容 凡此种种
,

显示出了本世纪流体力学在科学发展 中

的作用

流体力学在工程技术中的作用
,

更是有 目共睹的 飞机的飞行速度得 以超过声速
,

是空

气动力学发展的结果 人类登月的成功
,

大型火箭和航天飞机的实现
,

需要解决成千上万个

前所未有的难题
,

而力学 间题往往首当其冲 为此形成 了高超声速气动力学
,

物理
、

化学流

体力学
,

稀薄气体力学等一系列新的分支学科
,

并极大地推动 了计算科学的发展 为解决喷气

机的噪声问题
,

提出了流体噪声理论
,

它完全不 同于经典的声学理论 各种高速
、

高机动性和

高敏捷性的军用飞机和安全
、

舒适的大型民航机的研制成功
,

同样需要流体力学提供的新思想

和新成果 年代兴起的海上采油工业
,

若没有流体力学的研究成果为依据
,

设计
、

建造单

台价值超过 亿美元的海上采油平台是不可能的 巨型船舶
、

高性能潜艇及各种新型船舶的

研制中
,

流体力学间题仍是首先要加 以解决的 其它如地下油气开采也得益于流体力学的指

导 大型水利枢纽的设计和建造
,

离开 了水力学是不可能的 各种大型建筑物
,

如火 电站的

冷却塔和大跨度桥梁等遭风载破坏的教训
,

引起了力学和工程界的密切关注
,

形成 了风工程

这 门新的学科 大型汽轮机
、

燃气轮机及涡喷发动机等现代动力机械的研 制
,

提出了许多新

的流体力学间题
,

形成 了独特的翼栅及内流理论
,

其中还伴有高温
、

化学反应
、

多相等复杂

因素 总而言之
,

没有流体力学的发展
,

本世纪的许多工程技术
,

特别是高新技术的发展是

不 可能 的

流体力学在取得巨大进展的同时
,

也留下 了一些仍待解决的问题 不尽快将它们解决必

然对科学及工程技术的进一步发展带来困难 司时
,

技术的发展是无止境的 仅就交通运输

为例
,

无论是空中
、

水上水下
、

还是陆地上的交通工具都在朝着更大
、

更快
、

更安全
、

更舒

适的方 向发展 新问题将层 出不穷
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第一 个大问题是湍流 经过儿 代人的努力
,

对这一 问题的认识 已大为深化 这才有上述

各项成就 绝大多数情况下
,

流体运动都处于湍流状态 目前计算这类问题的办法都带有经

验的成分
,

因此计算结果不十分有把握
,

各种办法的普适性和预测能力均差
,

特别是对于超

声速
、

高超声速流中的湍流
,

情况尤其如此 随着高新技术的发展
,

发现过去的经验局 限性

太大
,

因而巫待在湍流的研究上有所突破

各种物体如飞机
、

船舶等航行器在流体中运动特别是在作非定常运动时
,

会产生十分复

杂的流场 其核心问题是各种涡系的生成
、

消长和流动分离的产生 有关机理的许多问题尚

未弄清
,

因为其中包含复杂的非线性因素 这方面的研究成果将对未来空中及水中航行器的

研制产生重大影响

下世纪初
,

空天飞机和新一代的超声速 民航机的成功研制将首先取决于流体力学的进展

在有关的高温空气动力学中必须放弃原先的热力学平衡的假定 吸气式发动机中
,

在超

声速流动状态下的混合
、

点火等
,

都是过去的理论和实践未能解决的难题 超声速流边界层

的控制
、

减阻以及降噪控制等 也带来一系列新问题

船舶除了向更大
、

更快的方向发展外
,

还提出了许多新型船舶
,

包括贴近水面航行
、

必

要时可升空飞行或降在水面上的大型冲翼艇 这时计算各种航态和海况下的波载荷
,

将遇到

极大的困难 由于波载计算不准而导致在恶劣海况下失事
,

即使对现代的常规船舶也仍是屡

见不鲜的 年代末至今 已有 余艘船在北海失事 从流体力学的角度看
,

冲翼艇的困难主

要在于有事先未定的 自由表面
,

表面边界条件的非线性
,

波浪的随机性
,

水表层为揣流
, 以

及流体与船舶运动相祸合等

风浪相互作用机制
,

至今尚未弄清
,

而它是天气预报这类全球性问题的重要环节
,

也是

近年来正在探索的通过遥测水面波参数以测量近水面风速这一新技术的基础
,

这个问题的突

破将大大改进收集全球气象数据的广度和精度

海面波浪参数的遥测数据还有可能用 以探测潜航的潜艇及海流 但这要开辟传统波浪理

论未涉及的有旋流对波浪的影响这一新的领域

为 了尽可能多地开采地下油气
,

需要深入研究渗流机理并将其定量化 渗流的研究还有

助于了解植物体内液体的运动规律
,

进而 了解各种新陈代谢的宏观机制

化工流程的设计
,

在相当大的程度上可归结为流体运动的计算问题
,

包括多相流及非牛

顿流 由于流动的复杂性 , 不少重要化工装置的设计带有很多经验因素
,

以致不能发挥最大

效益 因而针对若
二

典型化工装置进行深入研究
,

将为化工设计提供新方法
,

实现可观的经

济效益 在未来生物技术产业化的过程中
,

会遇到类似或更复杂的情况
,

因而这方面的研究

是真正形成生物技术工业不可缺少的基础

由于复杂流场计算的需要
,

各种计算方法和理论还需大大发展
,

以期能精确捕捉激波和

分辨旋涡运动
、

能够处理非线性 自由表面及湍流 问题等 由于计算量特别巨大
,

必须发展新

的计算机硬件和软件
,

特别是并行机及其软件 并行计算软件的发展
,

也必须结合具体计算

对象来研制 因而计算流体力学的发展
,

既是解决具体问题所需
,

也将对计算科学作出重要

贡献

一般力学

·
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一般力学的对象主要是有限 自山度系统的运动及其控制
,

有时它包含一 个或多个无限自

由度子系统 它包括运动稳定性理论
、

振动理论
、

动力系统理论
、

多体系统 力 学
、

机 械 动

力学等
,

其中运动稳定性理论源出于对天体的形状及轨道稳定性间题的 研 究
。

的

工作是经典之作
,

本世纪中叶出现的自动控制理论深得其益
,

其思想及方法至今仍在许多学

科中被引用 振动理论及机械动力学为机械工业 广义的 的发展解决了众多的问题 动力

系统理论则 已成为 目前正方兴未艾的非线性科学的重要组成部分 为分析运动稳定性及动力

系统行为而形成的摄动法
、

分岔理论
、

非线性振动分析方法等不仅影响到力学其他分支
,

也

影响到很多其它学科 在机械动力学中
,

系统地研究了转子系统的动力学
,

使得 目前极为广

泛使用的各种旋转机械的设计制造成为可能 振动理论为消除各种机械的有害振动和噪声提

供了理论指导
,

否则诸如消除潜艇的噪声和设计制造出噪声很低乘坐舒适的现代轿车是不可

能的 另一方面 , 各种利用有利振动的工程机械也被广泛使用

但是
,

随着技术的发展
,

新问题仍层出不穷 随着各种机器人 的日益广泛采用
, 不仅需

要研究组成机器人的多体系统 的运动和控制
,

而且还要考虑某些部件的弹性
, 否则不能保证

其定位精度 人造卫星往往带有尺寸很大的柔性部件和液体 为保证其稳定性
,

传统的运动

稳定性理论 已不能解决间题
,

需要有能分析这类既有刚体
,

又有可大变形的柔体及液体的系

统的理论和方法 高速列车的速度越来越快
,

车辆 包括单车和列车 运行时的平稳性是必

需保证 的 现有的理论在这里再一次显得不够
,

因为有必要把车辆和轨道作为一个系统来考

虑 要考虑轮轨接触的弹性变形及轮轨之间单边接触这类强非线性问题 近年来我国多次发

生大型汽轮发电机组 的事故
,

说明在越来越大和越来越复杂的机械系统中 ,
仍有不少重要力

学问题没有被认识 大并不是小的简单放大
,

复杂也不是若干部分的简单相加 在有些复杂

系统中
,

采取先分析单个零部件而后综合分析的办法往往并不很有效 这时有可能要对复杂

系统进行直接建模
,

但遇到非线性系统
,

由于其行为的复杂性
,

例如分岔
、

混沌等的出现
,

给

系统建模和求解带来 了很多新的困难问题 ,
其中包括理论的

、

实验的及计算方面的 各种参

数对系统行为 的影响尤其复杂 不解决这类问题
,

未来的大型空间站的设计
、

建造及运行将

不可能实现
,

因为大型空间站正是由很多部件
, 包括刚性的

、

弹性的
、

柔性的 大变形体
,

液体
,

以及在其中工作
、

生活的人所组成的大型复杂系统 在现代及未来大气中飞行器运动的

分析及控制问题中
,

建模时 已着手同时考虑飞行体及气动力的祸合 例如
,

在现代大型民航

机上 已经采用了电子主动控制
,

使原本不稳定的机翼不仅能保持稳定
,

而且减轻了重量
,

增

加了飞行舒适性

一般力学近来 已开始进入生物体运动问题的研究
,

研究了人和动物行走
、

奔跑及跳跃中

的力学问题 这种在宏观范围内对生物体进行的研究
, 已经带来了一些新的结果 亿万年生

物进化的结果
,

的确把优化的运动机能赋与了生存下来的物种 对其进一步研究
,

可以提供生

物进化方向的理性认识
,

也可为人类进一步提高某些机构或机械的性能提供方 向性的指导

非线性科学是 目前正在 日益显示其重要性的学科 宏观的机械运动中不仅同样包含着各

种非线性现象
, 而且再一次提供了最直观

、

最易于感知的实例 因此
,

众多的力学工作者参

与其研究
,

必将为非线性科学的发展贡献出自己的力量
,

而且也是为非线性科学本身的发展

提供新的生长点所必需的
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力学与其它学科的交又

力学中的交叉学科由三部分组成
,

第一部分由力学学科内部不 同分支学科所组成
,

第二

部分由力学与其他学科交叉组成 前者如流体弹性力学
,

后者如物理力学
,

物理
、

化学流体

力学等 第三部分则兼有前两者的特点 如爆炸力学
、

物理化学渗流
、

材料力学性质
、

生物

力学等 交叉 分支 学科
,

并非两个学科或分支学科的简单加合
,

它基于其源学科但又有

区别
,

因为其研究对象自身包含两学科的复杂组合 交叉学科有利于发展新学科并促使源学

科的发展

世纪力学与其它学科交叉对推动科学和工业的发展起了巨大的作用 突出的例子有力

学与各项工程学科交叉产生的工程力学
,

与地学相结合的地球流体力学 ,

与天文相结合的星

云螺旋结构的理论 世纪中叶以来与生命科学和医学相结合的生物力学建立了起来 同一

时期被提出的物理力学也被广泛接受 力学家突破传统声学 ,

建立 了流体动力声学理论
,

没

有它就无法理解和克服诸如喷气噪声等问题 这种交叉不仅不会结束
,

而月 其广度和深度还

一定会不断增加

展望 世纪
,

力学与其他学科的交叉必将进一步扩大与加强 这里只强调提出其他几个

我们认为将在 世纪有重要发展或重大影响的交叉领域
,

它们是
,

力学与生命科学的交叉
,

力学与地学的交叉
, 以及物理力学

力学与地学的结合 正如与天文学一样
,

从力学角度讨论地球形状与稳定性的间题有很

长的历史 后来
,

弹性波的理论又与地震波的研究有密切的关系 本世纪随着力学与地学各

自的发展
,

两者的结合发展到 了新的水平
,

并出现 了进一步结合的迫切需要
,

为 世纪这两

个学科的交叉提供了新的机会

本世纪 ,

气象预报从经验的发展到数字的
,

其精确性有很大的提高 这些成就是建立在

将流体力学应用于大气运动的深入研究的基础上的
,

是两个学科中的科学工作者分别与共同

努力的结果 将流体力学应用于海洋
,

也产生 了类似的效果 因而本世纪中叶以来出现了至

今仍十分活跃的地球流体力学 这个新的分支学科

本世纪
,

出于工程建设的需要
,

力学界形成 了土力学
、

岩体力学
、

渗流力学 水
、

石油
,

抗震工程力学等新的学科分支
,

使人们对工程尺度内的地质现象 如地基的稳定性
、

边坡的

稳定性
、

泥石流
、

雪崩等 有了一些基本的研究手段 地学方面 ,

在工程地质
、

地震学
、

大

地测量
、

地层构造方面也都有突出的进展 特别引人注意的是板块运动的学说以及它的一系

列推论 双方面的这些进展
,

孕育着使地学走向精确化定量化的巨大机遇
,

而力学与地学相

结合将使人们迅速抓住这个机遇

为此我们认为下世纪在以下几个领域可能取得重要进展

地球动力学协 中心问题有 板块运动的驱动力来源 地慢对流的流体力学理论 ,

地震机制
。

大气与下垫面 有植被
、

无植被
、

地面
、

海洋
、

冰雪等 的相互作用及传热
,

传

质过程
,

可以统称为大气的边界层理论

环境与灾害力学 , 包括污染物在水体
、

土体
、

岩体中的扩散与富集
,

各种气象灾

害 如台风
、

风暴潮
,

地质灾害 如滑坡
、

塌方
、

地面沉降
、

泥石流
、

沙漠入侵
、

瓦斯突
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出
,

地震发生 的机制
、

监测
、

预报的研究
,

地震对各类建筑物的破坏与抗震研究
,

以及其它

自然和工业灾害 如各种火灾 等

渗流力学问题
,

特别是裂隙介质中的多相渗流规律 的研究 有必要深入到细观和

微观层次
,

考虑丧面化学因素 这样做有可能提出新的二次和三次采油新技术

力学与生命科学 的交叉 人们关心生命
,

特别是人体生命活动的规律是很 自然的事 从

力学角度研究生命现象因而也有很早 的历史
,

一直 可以追溯到伽里略
,

牛顿和哈维 本世纪

年代 更 曾因骨骼肌收缩原理的研究获诺贝尔奖 但作为一个独立的分支学科的生

物力学
,

却兴起于本 世纪 年代中期 与之相适应
,

近来生物医学工程得到迅速的建立与发

展 生物力学 的原理还被用于设计生物反应器
,

以规模生产有生物活性的物质

年代中期至 年代是生物力学开创和奠基阶段
,

其特点是将力学方法和生理学
、

解剖

学等方法相结合
,

研究组织和器官层次上的生命现象 年代至 年代初
,

生物力学进入细

胞和亚细胞层次
,

在宏观和细观相结合上奠定了深一层次的基础
,

并联系到生化过程 其研

究范围也从医学
、

生物医学工程
,

扩展到生化工程
,

生物技术
,

细胞生物学等新的领域 近

年来
,

生物力学界提出组织工程
,

受到多方面的重视
,

被认为有很

好的发展前景

生物力学本世纪主要涉及 以下几个方面 生物流变学 包括软组织 的力学性质
、

血液流变学
、

肌肉力学等 生理流动的力学规律 包括脏器血循环规律
、

动脉粥样硬

化与流动状态 的关系
、

呼吸系统动力学
、

微循环力学等 , 器官力学 心脏
,

肺
,

关节

与关节液和软骨等 细胞力学 人体和其它生物的运动学 主要的成果有

为软组织的本构关系建立 了基本 的模型
,

并提出了活组织零应力状态的重要概念 , 建立 以肺

为典型 的器官动力学和肺循环力学模型 , 发现 了血液流动状态与血管壁细胞形态间的密切关

系 发现 了应力与生长间的密切关系

下个世纪 ,

总 的看来生物力学将沿着 已经开始的道路前进
,

一方面它和生物学各分支结

合
,

另一方面又与医学与生物生化制品相结合 世纪生物医学工程可望有重大的发展
,

其

中组织工程将是它 的一个前沿
,

生物力学正是这个前沿的基础 计及应力
一

生长关系的 活 组

织 的本构关系
、

应力
一

细胞生长规律
、

动脉粥状硬化 的流体力学机理
、

以微循环为核心 的 器

管血液循环规律等有望成为研究 的热点 生物力学还将为生物反应器和分离器 的设计提供科

学依据
,

并相应地为其提供新方法和新技术 植物的生物力学研究也将作为改善生态环境和

提高农作物产量努力 的一部分列入 世纪 日程

力学与物理学的进一步交叉 力学家的任务是认识宏观世界 的物质运动规律 随着研究

对象所处 的条件 日益走 向极端
,

如高温
、

高压
、

高应变率
、

高应力状态
,

力学家 日益认识到

需要从原是物理学家研究 的微观世界运动规律中吸取知识 于是在本世纪 年代力学家提出

了物理力学
,

目的是想通过物质微观分析
,

把有关物质宏观力学性质的实验数据加 以整理和

总结
,

找出其中的规律
,

且进而利用这些规律去预见新 的材料性质 这个分支学科一经提出

便得到多方面 的响应 应 当说
,

在本世纪中这样的目的是部分地达到了 例如
,

高温气体的

研究确实促进 了航天工程方面气体动力学问题的解决 在气体激光器和核爆炸研究中
,

物理

力学也起了相当核心的作用 另一方面
,

在应用物理力学方法解释固体的塑性
、

强度
、

损伤

和断裂方面
,

却遇到了极大的困难 将物质的微观理论渗入到固体材料的变形与强度理论
,
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并 使两者相结合而得到发展 的进程一直很缓慢 从位错理论出现到现在 已 育 年的历史 了
,

但它仍未能真正定量化地进入到力学中来 这显然是 由于问题特有的复杂性和综 合 性 造 成

的
,

使宏观与微观间的鸿沟难 以逾越

但是
,

情况在发生重要的变化 现在人们 己经认识到
,

对于多品材料而言
,

至少存在着

宏观
、

细观和微观三个主要层次 它们之间并不存在着从微观可以推导出宏观性质 的顺序关

系
,

或者说宏观并不是微观的简单演绎 从分子运动论发展到以
一

方程为基础

的流体力学的发展史 已经说明了这个问题 近代非线性科学的理论对此做 了深刻的揭示 另

外
,

本世纪 以来
,

在固体力学领域内
,

本构理论的几何框架 已臻成熟
,

细观力学
一

也得到了广

泛 的重视 同时
,

随着非平衡 不可逆热力学 的兴起
,

力学家注意到了在变形与强 度 问 题 上

热力学的重要性
,

并对此做出了贡献 变形与损伤的统计理论也 已提到了 日程 这些进展汇

集起来表明
,

在下个世纪某个时候
,

比较满意地建立宏
、

细
、

微观层次之间的关系
,

深刻揭

示多晶材料的塑性与强度行为
,

为应用提供足够精确的定量理论与结果
,

这应当是物理力学

研究的重要领域 为此
,

以下几个方面 的问题应当给予充分重视 固体的非 平 衡 不

可逆热力学理论 塑性与强度的统计理论 原子乃至 电子层次上子系 统 原 子

键
,

位错
,

空位等缺陷 的动力学理论 为深入进行这些研究
,

应 当充分利用与开发计算机

模拟 如分子动力学 和现代宏
、

细
、

微观实验与观测技术

以 , ,

,

,

,

二。 ￡

,

〕
,
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犷

。
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