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浅论骨骼的形成与力学规律的统一
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摘　要: 本文从骨骼的构成以及外部形状方面论述了骨骼结构与力学规律相吻合的一些特性。
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　　人类经过长期进化形成的骨骼是非常坚硬的,

它有很强的抵抗拉伸、压缩及其弯曲形变的能力。如

成人的股骨、挠骨、肱骨、胫骨的拉伸杨氏模量分别

为 17. 6GPα、 18. 9GPα、 17. 5G Pα和 18. 46G Pα( 1G=

10
9
),一些动物如马和牛的杨氏模量还要大些。

在此, 杨氏模量的定义为 [ 1]
E= e

X
,其中e称为

应力, 定义是作用在单位面积上和内力, 有拉应力、

压应力、剪应力等。 对拉压来讲,X=
Δ l
l
称为应变, l

为物体的原长, Δ l为形变量, 所以 X也是单位长度

的形变量。显然,e一定时, E 越大,X就越小,说明物

体抵抗变形的能力就越强,也即在力的作用下越不

容易变形。 由于一般材料如钢的杨氏模量为

200G Pα
[2 ]
, 木材的杨氏模量为 10G Pα, 所以,相比之

下,骨头的杨氏模量虽比不上钢, 但也是比较大的

(各种骨的压缩模量要比拉伸模量小些,如马的股骨

为 9. 4GPα,肱骨为 9. 0GPα)。

骨骼之所以有如此大的杨氏模量,这应归结为

骨骼与力学规律相吻合的那种构成,骨骼基本上是

由有机纤维、无机结晶体、胶合物质和水组成,胶原

体是支架,无机盐结晶物质附着在它的上面,无机盐

具有较大的抗压强度, 而胶原体则具有较大的抗拉

强度,这两种成份强度虽然都不大,但结合成骨头后

的强度却能赶上一般的金属, 这种在力学性质及强

度方面的互补性和钢筋混凝土的原理是一样的,混

凝土的抗压强度高,抗拉强度低,但在混凝土中埋入

钢筋就大大增强抗拉强度。因此,也正因为骨骼的这

种类似于混凝土的奇妙构成, 才使得人在生产活动

中,能够从事推、拉、提、杠等各种体力劳动。

再从外形上来说,像人体的股骨、肱骨、胫骨、挠

骨等大骨骼都是长管形的, 这又一次体现了骨骼的

形成与力学规律的统一。研究表明,若将骨头看作杆

件的话,当杆件受到外力偶作用产生纯弯曲形变时,

顺杆长度方向 (纵向 )的线将产生弯曲变形,如图 1

(a )所示, 结果在杆件横截面的上、下各层将出现如

图 1(b)所示的拉、压应力。由图 1(b)可见,最大拉应

力和最大压应力出现在最下层和最上层。杆能否被

拉、压破坏, 关键决定于这些部位的强度,而中间层

附近应力却是很小的,它们对抗弯所起的作用不大,

这些部位的材料省去后, 既可以减轻重量,又不影响

强度,所以动物的骨骼都是空心管状的,如鸟类的骨

骼都是壁比较薄的管子。
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另一方面,研究还表明,某杆件两端受到垂直于

轴线平面内大小相等, 转向相反的外力偶作用时,杆

件将受扭变形。如图 2(a )所示, 杆的各横截面上各

点就有剪应力f,方向沿圆周切线,大小与离圆心距

离有关,分布情况如图 2(b)所示。由图可以看出,在

圆截面的边缘各点,剪应力最大,而在轴处剪应力变

为零,故从抗扭性能考虑,靠近中心轴的各层作用力

不大, 材料可以省去,这不会影响杆的抗扭转能力。

以上两方面讨论结果都表明,骨头形成空心管状,这

是再合适不过的选择了。

最后就是人们还未注意到的稳定性问题,所谓

稳定性是指物体保持原有直线平衡形式的能力。因

人们在研究细长杆 (纵向尺寸远大于横向尺寸 )在承

受轴心压缩时,当杆内应力远小于材料的强度极限

时,就已突然屈曲甚至折断破坏,这实质上是压杆丧

失稳定性所引起的。而且对长度相同、截面不同的杆

件、截面的抗弯强度越大, 压杆越不易被压弯,如立

起来的长而细的杆比短而粗的杆容易失稳,一张纸,

竖放在桌面上,光自重就可能将它压弯,但若将纸卷

成圆筒,它还能承受一些重物,说明后者的抗弯能力

强。

实验知, 对不同的杆件, 轴向压力 P 都存在一

个临界值 P cr, 当 P < P cr时,压杆可始终保持直线形

状平衡,即使对该压杆加一横向干扰力使其弯曲,但

干扰撤除后,杆件将回到原来状态, 而当 P > Pcr时,

稍加横向干扰,杆件将从直线变为曲线,即使撤除干

扰力,杆轴线将再不能回到原来位置,且发生显著的

弯曲变形直至破坏,此压杆已丧失稳定。当 P= P cr

时,压杆受横向干扰变弯, 撤除干扰后,压杆不能回

复到原来位置,丧失了稳定,但它却在曲线状态下保

持平衡。如图 3所示, 故 P= P cr时的杆件处于所谓

的临界平衡态 P cr称为压杆稳定的临界压力,只有当

P < P cr时,压杆才处于稳定平衡状态, 在此, 临界压

力 P cr是一个很重要的参数,临界压力越大的压杆,

能承受的压力也就越大, 抵抗失稳的能力也就越强。

理论可以证明 [2 ]。在长度为 l, 杆两端具有各种约束

的细长杆的临界压力为 Pcr=
c

2
E I

(_ l)
2

上式中的 E 为杨氏模量, I是截面的惯性矩, _ 称为

长度系数, _ l称为相当长度。 对两端都有约束的压

杆, _ 值在 0. 5- 1. 0之间,同一种材料,相当长度相

同,横截面积相等,若截面形状不同, P cr就有很大的

差异, 计算表明,对于截面积相近的矩形截面杆、L
形截面杆和空心圆筒形截面杆,数空心圆筒形截面

杆的临界压力最大。 所以,从受力方面考虑, 空心圆

筒形截面应是最合理的截面, 恰好人的长骨都是空

心圆筒形的,在相同条件下,稳定性应是最好的, 如

人的一条腿骨, 长 l= 0. 4m 内外径之比为 0. 5, 横

截面积平均为 5 cm
2
,压缩模量为 E= 9. 4× 10

9
PT通

过计算知,骨的外径平均为 D= 2. 9 cm,内径 d= 1.

45 cm,截面的惯性矩为 I=
c
64

(D
4
- d

4
)=

3. 14
64

( 2.

9
4
- 1. 45

4
)× 10

8
≈ 3. 25× 10

- 8
m

4
,若取 _= 0. 7, 则

腿骨的临界压力为

P cr= c
2E
I

(_ l )
2=

3. 14
2
× 9. 4× 10

9
× 3. 25× 10

- 8

( 0. 7× 0. 4)
2 =

38. 45kN

即使从最不利的情况考虑, _ 最大取 1, 计算可知,

P cr= 18. 83kN。可见, 对于体重为 500N,肩扛 1000

N 重物的人 (假设是轴心受压 ),两力加起来也不过

是 1. 5 kN,远小于临界压力。所以, 一般情况下, 腿

骨是不会因失稳而被破坏的。

综上所述, 骨骼的形成就是完全按照力学规律

的安排进行塑造的, 这是由于生存的需要,在漫长的

生物进化过程中,经自然选择而形成的,确实是大自

然的一个造化。
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