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学科进展与展望
·

固体力学学科发展探讨

詹世革 孟庆国

(国家自然科学基金委员会数理科学部
,

北京 1 000 85 )

[摘 要」 固体力学是整个力学学科中研 究规模最大的分支学科
。

本文对固体力学学科特点与发

展趋势
、

近年来 固体力学科学基金申请和资助情况进行了分析
,

提 出了固体力学学科 目前存在的问

题
,

给出了促进我国固体力学学科发展的建议和措施
。
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1 前言

固体力学旨在认识与固体受力
、

变形
、

流动
、

断

裂有关的全部 自然现象
,

并利用这些知识来改善人

类生存条件
、

实现人类目标
。

固体力学是整个力学

学科中研究规模最大的分支学科
。

自 20 世纪初以

来
,

固体力学获得 了很大发展
,

出现 了许多分支学

科
,

创立了一系列重要的概念
、

理论和方法
。

同时在

现代工业中扮演了重要的角色
,

推动了航空
、

航天
、

舰船
、

土木
、

机械制造等工业的进步和发展
。

随着科学技术 日新月异的发展
,

固体力学所涉

及对象的复杂性越来越突出
,

出现了一系列 处于科

学前沿的新问题和新领域
,

既为固体力学提供了更

多的机遇
,

也使它面临巨大的挑战
,

迫切需要我们全

面了解国内外当今固体力学学科的最新进展动态
、

前沿热点
、

发展方向
、

新生长点
、

存在的间题 以及薄

弱方向等
,

这将有利于探索在科学技术迅速发展的

情况下我国固体力学如何发展
、

固体力学如何结合

国家需求开展基础研究创新工作
,

有利于思考科学

基金资助模式与重点投入的方向
。

因此
,

探讨固体

力学学科的发展是非常必要的
。

2 固体力学学科的特点与发展趋势

2
.

1 基础与工程的双重特点鲜明

固体力学作为力学中的一门基础性分支学科
,

其

连续介质基本原理是建立在牛顿力学基础上的
,

但是

愈来愈与 20 世纪发展起来的物理学
、

化学
、

生物学等现

代科学密切联系
,

将其拓展到研究具有较小尺度
、

多场

藕合作用
、

具有较强各向异性和非均匀性特征的新兴

科技领域问题
。

将现代科学的研究成果引入到固体力

学中
,

提出固体力学新的原理
、

建立新的理论
、

发展新的

方法
,

使得固体力学的基础研究充满旺盛的生命力
。

同时
,

固体力学越来越趋于为工程各领域服务
。

固体力学是应用力学主体的一部分
,

旨在发展力学的

理论与方法并应用于工程实际中
,

为国民经济和 国防

建设服务
。

重大工程结构 (航空航天
、

能源
、

交通
、

信

息与微电子
、

国防与武器装备 )及其材料的可靠性
、

安

全性是涉及直接影响到国民经济和社会的可持续发

展
、

国防建设和 国家安全
、

科技现代化的重大问题
。

在研究内容方面涉及工程材料破坏与工程结构破坏

的两个方面
。

研究工程材料
、

工程结构和高技术结构

的破坏行为
,

探索其中蕴含的力学规律
。

探讨降低破

坏所造成的经济损失和社会效应的科学方法
,

建立新

的理论
、

新的设计方法
、

新的计算方法
、

新的实验技

术
,

并升华到能够建立新的国家标准和新的结构完整

性评估方法和可靠性判据
,

为设计和改进具有更卓越

力学行为和可靠性的工程材料
、

工程结构和高技术结

构提供理论基础与准则
。

解决各种工程材料的破坏

失效表征和工程结构与高技术结构的完整性评价
。

2
.

2 广泛的学科交叉性

由于力学理论
、

方法的普适性
,

以及力学现象遍

及自然界和人类活动的各个层面
,

因此
,

一方面作为

力学中的一门基础性分支的固体力学必须结合现代

数学
、

物理
、

化学
、

生物
、

材料
、

微电子学等学科的新

概念
、

新方法
,

发展其基本理论 以研究力与热
、

电
、

磁
、

声
、

光
、

化学及 生命领域的相互作用
,

实现 从原

子
、

分子的微观结构
,

到纳米结构
、

细观显微结构
,

直

至宏观结构的多尺度关联理论框架的建立
。

另一方面
,

固体力学和几乎所有的工程学科 (土

木
、

机械
、

航空航天
、

材料
、

交通
、

能源
、

电子信息 )相
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色 ;研究成果对科学技术和社会发展的推动作用和

对人类生活质量的提高将达到前所未有的水平
。

因

此可见
,

随着科学技术的发展
,

现代固体力学研究对

象的复杂性越来越突出
,

由此带来了一系列处于科

学前沿的新问题和新领域
。

从另一个角度来看
,

对

本世纪重要的科技领域中新问题的研究也将成为固

体力学发展的一个重大机遇
。

3 固体力学各领域科学基金申请和资助情

况分析

20 01 一 200 7 年度固体力学各领域面上项目
、

青年

基金和地区基金申请及资助情况见表 1和图 1 所示
。

表 1 20 01 一 20 07 年固体力学各领域墓金申请及资助情况

申请数 资助数
资助率
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交叉
、

渗透
。

固体力学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
、

材料科学与工程等

提供了范例或基本理论基础
。

2
.

3 新的学科生长点突出

新兴的科技领域确有许多与传统力学研究的问

题十分不同之处
。

一是研究对象尺度的差异
,

如纳米

科技涉及到了纳米尺度
,

而生命科学 /生物技术已进

入蛋白质
、

D N A 等大分子量级
,

信息科学与技术领域

也进入到微米
、

纳米级的器件设计和制备
。

二是物体

变形和运动不仅由力场而常是由多场藕合作用
,

如

热
、

电
、

磁
、

声
、

光
、

化学及电化学等的作用
。

三是物质

常具有较强的各向异性和非均匀性
,

如纳米碳管
、

纳

米晶体内的原子排列均为各向异性
,

生物体更是由多

种各向异性分子和机体组成的非均匀体
,

信息和微电

子器件也常具有性能差异极大的半导体
、

陶瓷与金属

等多种材料复合而成
。

因此
,

固体力学能否投入到上

述新兴的科技领域
,

研究这些领域中出现的与力学相

关
,

但在许多方面又跨越了传统力学研究范围的新问

题
,

并能对新兴领域的工程应用起到关键作用
,

继续

保持作为未来技术科学和工程科学的基础
,

是当前固

体力学工作者面临的一个挑战
。

固体力学学科在 21 世纪具有如下发展趋势
:

研

究对象具有跨尺度和复杂性特征 ;研究手段将突破

传统模式的侄桔
,

以跨学科
、

交叉性和系统性为特

0A 2 力学

0A 2 0 2 固体力学

0A 2 0 2 01 弹性力学与塑性力学
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从以上数据可以分析出固体力学具有如下特

点
:
( 1 )材料科学与工 程是近年来发展最快的科技

领域之一
,

它不仅创造了大量高性能新材料和前所

未有的加工方法
,

同时也使传统材料的生产发生了

巨大的变化
。

材料科学的飞速发展
,

提出了许多与

固体力学相关的
、

巫待解决的
、

极具挑战性的新问

题
,

固体力学与材料科学相结合已经成为固体力学

学科研究的发展趋势
。

损伤破坏机理和微结构演

化
、

复合材料力学
、

新型材料的力学问题这些与材料

科学密切结合的领域呈现欣欣向荣之势
,

申请量占

固体力学申请量的 3 1
.

1 %
,

而且我国在固体材料的

宏微观力学研究方面有着较好的基础和一定的优

势
,

获资助率较高
。

( 2) 计算科学技术的发展 (硬件

与软件 )为计算固体力学发展提供了良好的外部环

境
,

而固体力学本身的多学科交叉又为计算固体力

学发展提供了充足的内部动力
。

数值模拟 已成为固

体力学的主要研究方法之一
,

计算固体力学成为带

动固体力学发展的分支学科
,

在国内形成了较大的

研究规模
。

( 3) 岩体力学与土力学的理论基础涉及

弹塑性理论
、

流变学
、

流体力学
、

工程地质
、

矿物学

等
,

它的应用涉及到工业与民用建筑
、

水利
、

水电
、

交

通
、

国防等工程领域
,

所以研究人员较多
,

基金申请

量较大
,

但是申请项目中创新性强
、

有新思想的项目

较少
,

资助率较低
。

( 4) 与工程领域密切相关的冲

击动力学
、

结构力学
、

结构振动与噪声
、

结构优化与

可靠性分析
、

流固藕合作用等领域的研究队伍具有

一定的规模
,

基金申请量适中
,

但结构力学的资助率

较低
。

( 5) 在固体力学的跨学科发展中
,

力学工作

者往往先通过固体力学实验获得一些新发现
,

提出

一些新概念
,

以孕育新理论的形成
。

因此 实验力学

研究的进一步扩展是固体力学的重要发展需要
。

但

从分析中我们看到
,

目前从事理论分析和数值模拟

的力学工作者相对较多
,

从事实验固体力学研究的

队伍还有待进一步加强
。

为了促进实验固体力学的

发展
,

近几年力学科学处在国家 自然科学基金项目

指南中明确提出
“

对实验研究给予关注及经费倾斜
,

尤其鼓励有创新意义的仪器设备研制和改造
、

新实

验方法和技术研究
” ,

加大了对实验固体力学资助的

力度
,

资助率最高
,

资助强度最大
。

点突出 (例如
,

纳米力学
、

多尺度力学
、

多场藕合力

学
、

仿生力学等 )
,

但面向国家需求的研究有待加强
。

例如
,

急需加强面向航天航空材料和结构的关键力

学问题的研究
。

4
.

2 与国际计算力学软件相比
,

差距较大

与国际计算力学软件相比
,

我国计算力学软件

的发展规模及水平有很大的差距
,

在整体功能与性

能上还无法与国外同类先进产品竞争
。

因此
,

不但

重大工业项 目中的工程力学计算几乎全靠进 口软

件
,

甚至一般中小设计院也被进 口程序所垄断
。

长

期受制于进 口软件而没有国家层面的对策
,

将使我

国在力学创新研究和科技竞争中
,

在国防实力对比

上长期处于落后被动的地位
。

4
.

3 实验力学的队伍偏小
,

轻实验的思想没有根本

改变

与理论和计算相比
,

尽管在国家自然科学基金

资助上给予倾斜
,

以实验为主的研究项目的申请和

资助数量所占比例依然偏低
。

4
.

4 在结构材料的发展研究中
,

固体强度问题还没

有根本解决

虽然目前固体力学已经科学地阐明了材料的强

度和韧性
,

使结构材料的发展建立在新的基础之上
,

但是固体强度问题还没有根本解决
。

然而
,

从研究

问题的角度上来看
,

目前依然集中于热点问题
,

而对

传统的强度问题领域关注减弱
,

导致近几年疲劳与

断裂力学申请项目的资助率偏低
。

从研究对象的角

度上来看
,

重材料的力学行为研究
、

轻工程结构的力

学研究
,

这可以从科学基金项 目申请比例的统计中

发现
,

两者差距很大
。

4 固体力学存在的问题及分析

目前固体力学学科的薄弱方向及存在的间题

1 重基础研究
、

轻应用墓础研究

固体力学的前沿学科交叉突 出
,

新的学科生长

5 建议和措施

( 1) 自由探索和基础研究是科学新思想
、

新理

论和新方法的重要源泉
,

是技术进步的基础
,

也是培

养优秀科技人 才的土壤
。

因此
,

需要 以全面发展的

观点
,

通过基金资助营造鼓励创新的条件和环境
,

长

期稳定地处理好固体力学领域的基础研究与工程需

求的关系
,

促进固体力学的新的学科生长点的发展
,

充分发挥固体力学的基础研究成果对工程技术和国

民经济的支撑作用
。

( 2) 需要 对实验力学 以及新技术与新表征方

法
,

以及计算力学软件开发和 自主产权的国产化与

商业化给予重点支持
。

在国家自然科学基金资助强

度逐年提高的客观背景下
,

应加强对先进科学仪 器

设备研究的资助力度
,

加大对实验技术与表征方法

为.4
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航天科技发展是不平衡的
,

基础研究的技术储备严

重不足
,

其中存在大量的与新材料和结构相关的固

体力学问题
,

而我国固体力学工作者应该更加积极

参与
、

加大投入
,

做出应有的贡献
。
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。

( 3) 必须将优秀人才作用的发挥和年轻人才的

培养放在极其重要的位置
。

采取多种方式加大对

4 0 岁以下青年学者的支持
。

如举办 40 岁以下的青

年学者学术沙龙和学术研讨会
,

为固体力学青年学

者提供一个学术交流平台和思想碰撞的机会
。

( 4) 要将研究成果的创新性和所解决的科学
、

工程间题的重要性列在评价体系中的同等地位
。

鼓

励固体力学学者进入国家重大科学项目与重大工程

项目
。

例如
,

力学是航空航天支撑学科
,

而我国航空
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电磁波集中器研究取得重要进展

东南大学毫米波国家重点实验室崔铁军教授

和美国杜克大学 D va 记 Sm iht 教授领导的联合科研

小组在电磁波集中器的研究中取得重要进展
。

2 0 0 8

年 6 月 30 日出版的美国《应用物理快报》上刊登 了

他们的研究成果
,

并将文中的心形电磁波集中器仿

真结果图作为该期的封面
。

电磁波集中器是一种能够集中入射电磁波
,

从

而提高电磁波能量密度的新型器件
。

这种器件在需

要高强度场的仪器或装置中有重要的潜在应用
,

如

太阳能电池等
。

此前
,

科技刊物报道的圆形电磁波

集中器
,

在实际应用中受到很大限制
。

该小组将有

理 B
一

样条曲线 ( N U R B )S 这一数学工具引入到 电磁

波集中器的研究中
,

用分段有理 B
一

样条曲线来描述

任意物体的几何边界
,

结合光学变换理论
,

设计出适

用于任意区域的电磁波集中器
,

并可用新型人工电

磁材料来实现
。

从而解决了采用 P H E M T 管来制作

的平面波放大器成本高
、

设计难的问题
。

这种新型

电磁波集中器将为节能
、

高效地实现平面波放大提

供一种新渠道
。

同时
,

这种将有理 B
一

样条曲线和光

学变换理论结合在一起的设计方法
,

使得新型人工

电磁材料的设计可以程序化
,

为形成商业软件奠定

了基础
,

这对于新型人工 电磁材料的实用化
、

商业化

具有重要的意义
。

该系列研究工作得到了国家自然科学基金项目

和科技部
“
973

”

项目的支持
。

(信息科学部 供稿 )


