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近六十年力学发展的回顾
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（北京大学工学院 100871）

六十一甲子，是一个不算短的阶段。也正是从

20世纪50年代起，我进入力学界，目睹力学学科的

发展变化，迄今已经六十年了。

当下，力学有很多二级、三级子学科，还有数不

清的研究方向。在这六十年中，几乎每一门子学

科、每一个研究方向都有研究进展。要一一列举这

些研究成果，几乎是不可能的，也是没有必要的。

在这里，我想列举在这六十年中，力学中最为激动

人心、影响深远的三个研究方向来说说。我认为计

算力学的诞生与发展、材料力学的性质研究、力学

一些基本理论问题的提出与解决，它们是这六十年

中最值得了解而又影响深远的成果。下面就来分

别简要地做一回顾。

1.计算力学

在计算机发明后的早期，用计算机求解力学问

题或别的问题仅仅利用了计算机快这一优点。紧

接着而来的问题是程序工作量不能适应计算机的

高速度。一台计算机需要数以百计的工作人员编程

序才能喂饱。于是编写程序又成了合理使用计算

机的瓶颈。人们想出了许多方法去解决这一困难。

从 20世纪 50年代先后出现的符号汇编语言、FOR-

TRAN 语言、ALGOL 语言等以及随之而迅速发展

起来的软件产业，就是为解决这一问题应运而生的。

在适应利用计算机求解力学问题节约程序人

力方面，最成功的就是有限元方法的产生与发展。

它的产生也是计算力学作为力学一个独立的分支

学科形成的标志。

有限元法的思想尽管可以追溯得更早，如有人

说有限元的思想是 20世纪 40年代美国人库朗（R.

Courant）在1943年提出来的，有人说有限元是加拿

大人辛格（J. Synge）在 40年代提出来的，更有人说

有限元是欧拉的折线法就包含的，还有人说在东汉

刘徽的割圆术就是有限元法，不一而足。当然这些

说法也不是完全没有道理。因为有限元法的思想

的确是有一部分同上述人的工作有点联系。但是

要知道，有限元法是同计算机紧紧相联系的。

事实是，在 20世纪 50年代中期世界各国都有

一批人在思考用计算机求解结构力学与连续介质

力学问题。如曾经在英、德工作过的希腊人阿吉里

斯（J. Argyris）在 1956年、美国的特纳（M. Turner）、

克拉夫（R. Clough）与马丁（H. Mardin）在 1956 年、

苏联的符拉索夫（В.Власов）在 20 世纪 50 年代、中

国的冯康在 60年代初都提出了帽子函数插值或单

元刚度的矩阵表示。所以很难说有限元的思想是

哪一个人的发明，它是一种世界性思潮的产物。

不过在有限元法的发展历史上的重要事件是，

20世纪50年代末加利福尼亚大学伯克利分校的威

耳孙（E. Wilson,1931~）在克劳夫指导下的博士论文

《二维结构的有限元分析》，该论文于1963年完成了

世界上第一个解决平面弹性力学问题的通用程

序。这个程序的主旨是借助于它解算任何平面弹

性力学问题不需再编程序了，只要按说明输入必要

的描述问题的几何、材料、荷载数据，机器就可以进

行计算，并且按照要求输出计算结果。有限元法的

程序一经投产，立刻显出它的无比优越性，原来在

弹性力学领域内对付平面问题，只有复变函数方法

与平面光弹性方法两种，这两种方法在有限元法的

24



物理知识

对比下便渐渐退出了历史舞台。威耳孙在有限元

程序系统方面后来还进行过许多有意义的研究，他

编写了有限元的多种单元的程序 SAP（Structural

Analysis Program），在他的指导下，他的研究生编写

了非线性结构分析程序NONSAP，1981年他还最早

编写了适应微处理机的程序 SAP81。SAP 程序经

曲圣年、邓成光、吴良芝等移植与修正、SAP81程序

经袁明武扩充改造形成独立的版本SAP84，这两个

程序在我国工程建设中发挥了重大作用。NON-

SAP经过美国巴特（Bathe）的改进形成有世界影响

的非线性分析程序ADINA。1972年北京大学曲圣

年等用汇编语言编的平面问题BD通用程序，在解

决许多水工问题中发挥了很大的作用。

随后，结构分析的有限元软件迅速发展。包含

二维元、三维元、梁单元、杆单元、板单元、壳单元、流

体单元等多种单元、能解决弹性、塑性、流变、流体

以及温度场、电磁场各种复杂耦合问题的软件以及

软件系统不断出现。在 10多年内生产与销售有限

元软件形成了有相当规模的社会新产业，而且使用

有限元法解决实际问题迅速在工程技术部门普及。

计算力学的发展，大大改变了工业结构设计的

面貌。如果在之前的设计中，有百分之九十是靠实

验，百分之十靠计算，那么计算力学的发展使情况

倒过来，即百分之十靠实验百分之九十靠计算。并

且随之而来的无图纸加工、计算机辅助加工等广泛

领域的发展，大大改善和加快了设计。

计算力学的迅速发展，以及为他所取得的成功

所鼓舞，使得一些学者对于计算力学的成就产生了

过分乐观的估计。例如在20年前美国就有人说，再

过10年风洞就要被计算机代替，20年过去了，计算

机还不能取代任何风洞。计算力学所取得的成就，

大体上说，对于可以用线性理论来近似的那些问

题，靠计算机大部分可以较好地解决了，可是对于

实质上是非线性的那种力学问题，目前计算机几乎

还是无能为力的。

从 20世纪 60年代开始，在结构分析的有限元

程序中，逐渐计入非线性项。例如讨论结构材料的

塑性性质的，称为物理非线性问题，讨论结构的大

变形引起的修正，称为几何非线性问题。最初的计

算方案都是采用荷载增量法，即逐步给荷载一个小

的增量，求相应的变形增量。大约从 20世纪 60年

代末，人们在实际解题中发现有的问题在荷载达到

极大值时计算机总是溢出而停机。这个问题困惑

了人们许多年，直到 20世纪 70年代末 80年代初才

解决。1971年美国学者温泊纳（G. Wempner）、1978

年荷兰学者瑞克斯（E. Riks）分别从理论上提出解

决这个问题的方法，20世纪 80年代初人们在程序

上实现了这个方法。这个方法后来被称为弧长法。

结构的优化设计是计算力学中一个重要的非

线性研究领域，它的主要目的是在满足一系列条件

下（这些条件也被称为约束）寻求结构最优参数。

通常这类问题是非线性的，而且计算量非常大，只

有靠计算机的帮助才能解决。

求解非线性问题紧接着而来的是遇到分叉的

问题。在有限元的通用程序中，对于结构稳定性的

问题，通常是将问题化归于一个特征值问题，它的

基础还是线性理论。在用非线性程序来求解时，往

往由于遇到分叉而不能前进。这是因为在分叉点

结构的总体刚度矩阵退化问题无法继续求解。为

克劳夫像
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了克服这一困难，对于高维系统中的平衡解的静分

叉以及霍普夫分叉，人们又发展了一系列的方法，

但是在实践上还不能说已经彻底解决了。这方面

的总结可参阅武际可与苏先樾著的《弹性系统的稳

定性》一书（科学出版社，1994年）。关于高维系统

的同宿轨道与异宿轨道的计算，以及高维系统向混

沌转化的计算，迄今仍是难题。

2.材料的力学性质研究

20世纪人类经历了一次材料革命。各种新的

高强度合金材料、高分子材料、陶瓷材料、复合材料

出现，提出了大量新的力学课题。

高强度材料出现后，出现的第一个问题，就是

高强度材料的破坏大都是脆断，而且强度极限比较

分散。在以往以软钢为主要结构材料的时候，材料

的屈服，能够使超静定结构的应力重新分布，使各

个结构元件的受力更合理，而一个高强度构件的脆

断却能够导致整个结构的破坏，有许多事故警告人

们需要制定和修订适应新材料的设计规范。

在多种新材料出现后，人们提出的新问题是如

何把这些新材料的优点结合起来克服各自的缺

点。如对耐高温又强度高的陶瓷材料的增韧问题，

对高分子材料增强刚度的问题，等等。

于是在这些新的需求下，围绕改进材料开展了

一系列的新的研究方向。研究对新材料性质的测

量方法、无损探伤的方法、适应新材料的加工技术

的研究之外，还开展了理论方面的研究。断裂力

学、复合材料力学、界面强度问题、腐蚀强度问题、

材料的损伤与寿命问题等，吸引了大量研究工作。

在材料力学性质研究中，最应当提到的是四个

基础性的研究，即1909年卡拉索夫关于具有椭圆孔

无限平面问题的复变函数解；1920年格里菲斯关于

玻璃棒强度与具有裂纹的解释；1934年泰勒关于位

错的研究，以及1957年艾舍尔比关于无限弹性体中

有椭球夹杂的分析解。这些经典解以及它们的推

广和扩充，后来构成了应用于材料强度研究的理论

基础。

由于这些研究，大大改善了各种结构使用的材

纤维增强材料的机身尾段
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料比例，以航空结构来说，到2013年，机身所用的复

合材料已占到总体的 64.6%，航空发动机复合材料

占6.9%，飞行器内部占17.8%。此外采用高强度合金

的结构设计得既节约又安全，类似的事故大为减少。

3. 力学一些基本理论问题的提出

与解决

在这六十年内有一些重要的突破和发展。我

们看到以下几个方面问题的提出与解决。

3.1 KAM定理与稳定性理论的进一步

发展

一般对于微分方程中含有小参数的项，得到的

结论是，解中的小参数解的影响也是微小的。可是

对于系统中含有一个小参数的周期扰动，这个系统

会不会失去稳定性？这就是200年前拉普拉斯提出

来的关于太阳系的稳定性问题，经过庞加莱的定性

理论的发展，最后 1954年，苏联的著名数学家科尔

莫哥罗夫（А.Колмогоров,1903~1987）提出了一个

猜想，随后在 1963 年为他的学生阿诺尔德（В.

Арнолд）所证明，在略为不同的提法下，1962 年为

茅扎尔（J.Mozer）所证明。这个猜想现在被广泛地

称为科尔莫哥罗夫－阿诺尔德－茅扎尔定理，也就

是KAM定理。

这个定理涉及哈密尔顿正则方程组解的长期

稳定性问题。它不是像李亚普诺夫的稳定性是关

于初始条件的扰动后的稳定性问题，所以靠李亚普

诺夫的理论不能解决这类问题。这类问题是要考

虑施加一个长期的小扰动是否稳定的问题。KAM

定理的主要结论是，在一定的条件下，概率为 1（即

绝大多数）的情形是，原来具有周期解的哈密尔顿

的正则方程组在小扰动下对应的解为拟周期解，即

只在某个高维的环面内运动。也就是说，系统不稳

定的概率为零。根据这个定理解决了当年庞加莱

提出的平面限制性的三体问题的稳定性问题。

俄国学者李亚普诺夫在 1892年提出了稳定性

的精确概念之后，在李亚普诺夫稳定性提法下，这

种理论在很多年内没有大的进展。到了20世纪50

年代末和 60 年代初，苏联学者祖波夫（Zubov）

（1957）和莫夫强(A. Movchan)(1960)才推广了稳定

性的定义。将它推广到对于无限自由度系统，这种

推广可以讨论依赖于时间的偏微分方程解的稳定

性问题。

3.2 奇怪吸引子与全局分叉问题

也许是庞加莱与希尔伯特的威望太高了，自从

庞加莱之后，人们虽然认识到周期解的重要意义，

但是大量的工作都集中在平面上的动力系统。人

们也许认为，平面上的动力系统的极限环或周期解

弄清楚了，其他情形大致也便清楚了。

静止的黏性流体，当温度不均匀时，比方说当

有一层流体，下部温度高，上部温度低，它该怎样运

动呢。这个问题，前人已有不少研究。1963年美国

麻省理工学院的气象学家洛伦兹（E. Lorenz）教授

发表了一篇论文《确定性非周期流》这篇文章，将前

人关于大气对流的方程做了很大的简化，他把方程

中的速度与温度函数展为级数，仅取三项，于是得

到了一组方程：柯尔莫哥洛夫像

27



现代物理知识

ẋ = -10x + 10y

ẏ = rx - y - xz

ż = -(8/3)z + xy

其中 x、y、z分别是流动速度和温度的第一项，

若令方程的左边都为零，可以得到三个稳态解。其

中一个表示没有对流，另外两个是平稳对流。式中

的常数 r，是可以变化的。对于不同的 r值，可以讨

论这三个解的稳定性。当 r小于24.74时，平稳对流

状态是稳定的。在临界值 24.74处，对流开始，在 r

取 28时，恰好是不稳定对流开始。好了，现在就让

r=28，来求解方程。结果，这个仅含两个二次项的

方程组，比想象的复杂得多。这个方程也由此而出

名，被称为洛伦兹方程。

洛伦兹用计算机求解这组方程算了3000步，在

开始 1000步，有点像周期解，可是到后来便越来越

看不出规律，在 2000 步以后，变为毫无规律的混

沌。计算结果在相空间表现为围绕两个环来回转

圈子。这种现象被后人称为奇怪吸引子。吸引子，

是动力系统的解在时间 t趋于无限增长时解的极限

集合。在洛伦兹之前，人们由于只了解平面上的运

动，对吸引子的了解仅限于平衡点、极限环等少数

类型。由于洛伦兹方程的引进，使人们看到了以前

没有见过的吸引子，所以称为奇怪吸引子。

混沌，是一个确定性的动力系统在一定条件下

它的解转化为无规则行为的现象，例如，从烟筒里

冒出的烟，开始是比较规则的运动，过一段就变为

无规则运动。洛伦兹奇怪吸引子是最早发现的一

类向混沌转化的例子。后来有越来越多的人研究

混沌。有一个阶段形成热潮。其所以受到重视，是

由于混沌的发现，在人类对客观规律的认识上，来

了一个飞跃。自从 1812年，拉普拉斯在他的《概率

分析理论》明确提出确定论的哲学观点之后，一般

人认为在力学范围内，运动是确定的。在20世纪初

量子力学产生后，人们改变了看法，认为在微观世

界里，确定论不对，但是在宏观力学中，确定论还是

绝对正确的。现在人们开始认识到在经典力学的

范围内也可以出现随机现象。所以人们把混沌的

发现认为是科学在20世纪的重大进展。

一个依赖于参数的动力系统，在参数的某些取

值下，会产生奇怪吸引子，或者会产生解曲线的全

局性的性质变化，这也可以认为是一种分叉，称为

全局分叉。

3.3 孤立波的研究

孤立波最早的记载是英国学者罗素（S. Rus-

sell）在 1834年于苏格兰爱丁堡到格拉斯哥的联合

运河上发现的。当运河启闭闸门时产生了一个波，

他骑着马一直追赶了1.5英里这个波并未变形。罗

素于1840年发表了一篇论文，在论文中他最早使用

了孤立波这一名词，并预言了这种孤立波的传播速

度为 c = g(h + k) ，其中 g为重力加速度，h为为扰

动的水深，k为波高。罗素的文章后来引起了争论，

布 森 涅 斯 克（J. Boussinesq,1842~1929）于 1871~

1872 年发表文章表示支持，英国的天文学家艾里

（G. Airy, 1801~1892）与流体力学家斯托克斯都发

表文章表示反对。最后英国科学家瑞利（J. Ray-洛伦兹像
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leigh, 1842~1919）于1876年发表《孤立波》的文章才

以肯定的结论终止了这场争论。

1895 年荷兰科学家科尔泰沃赫(D. Korteweg)

与德弗里斯（G.de Vries）在1895年给出了浅水波方

程，ut + ux + uux + uxxx = 0 ，现今称为KdV方程，并且

给出了一个精确的行波解，其中u是波的高度。

进入 20世纪后，在很长的时间里，孤立波几乎

被忘掉了。20世纪50年代以来，发现在等离子体内

可以有孤立波传播，又发现在连续的非线性振动系

统中会有孤立波现象。由此引起了广泛的关注。

后来美国数学家拉克斯（P.Lax）于1968年又证明了

对于二阶方程
d2 y
dx2 +[λ - u(x, t)]y = 0, a≤ x≤ b ，

且 y在两个端点为零，当u(x, t)满足KdV方程时，所

对应的特征值λ是同一个。这就是所谓的特征值的

逆问题。由此引起量子力学、非线性方程的积分求

解、以及积分变换等研究方向之间的联系与有关数

学、力学、物理学更广泛的兴趣。一些研究湍流的

学者认为湍流中的涡的运动有可能具有孤立波的

性质。探讨孤立波也许为揭开湍流的秘密开辟另

一条路。

以上这些基本理论问题的研究进展，改变了人

们的世界观，以往认为确定论的动力系统，现在发

现可以包含随机行为，以往认为只有线性波动才有

叠加原理，现在认识到非线性波动也有叠加原理，

而且广泛地存在于自然界，同时扩大了分岔与稳定

性问题研究范围。所以它们不仅对于力学学科发

展有意义，它们对于整个自然科学乃至哲学和认识

论也有革命性的意义。

4.后记

在回顾了力学六十年的重大进展后，有一点感

想写在下面。

人们当事后诸葛亮总是比较容易的，在六十年

之后来看力学的进展，对于重要不重要、影响大小，

一般都能够给出差不多的评估。可是要在六十年

之前去预测以后的发展，就很难准确了。这就像对

已经画了的一条曲线要对它评论，什么地方是极

大、极小，什么地方是拐点，一清二楚，可是要是有

人在画曲线之前，我们要猜出他画的曲线的特点，

这就难了。即使你绝顶聪明，对他画曲线的习惯有

一定了解，也很难猜得很准确。所以对科学技术发

展的预言，也一样，是有一定的难度的。

恰好在六十年以前，1957年，钱学森先生在《科

学通报》上发表了一篇文章：《论技术科学》。文章

开始讲了一些技术科学的定义、基础学科与技术学

科的关系、技术科学的研究方法的一般性的论述，

作者并且认为力学是属于技术科学的。文章最后

提出了一些值得关注的研究方向，其中属于力学范

围的有：化学流体力学、物理力学、电磁流体力学、

流变学、土和岩石力学。后来力学学科的发展，这

些方向虽然也都有所进展，但没有一个是前述世界

性关注并且影响深远和全局有关的方向。钱先生

是我国著名的力学家，他的预测尚且不能和后来的

发展相符合，可见预测科技发展是有难度的。

董铁宝教授像
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不过中国之大，还是会有人预测得比较准的，

北京大学的董铁宝教授，1956年回国，回国时，特别

带回 1920年格里菲斯关于玻璃棒强度研究的缩微

胶卷，回国后又开设金属的力学性质课，并且最早

指导学生做断裂力学方面的毕业论文；1958年北大

固体力学大部分教师下放劳动，他安排笔者对高年级

开设结构力学课，并且告诉笔者要注意国外利用矩

阵表示的结构力学方向，当时笔者刚毕业，并没有

体会先生的意思，直到“文革”后笔者投入计算力学

的教学与研究，才意识到董先生说的就是计算力学

早期的表述形式。啊，董先生在学科上够得上是一

位先知先觉的学者了，前面我总结的六十年影响深

远的三大方向，他就抓住了两个。可惜在“文革中”

不幸去世，他的死是北大，也是力学界的重大损失。

王羲之在《兰亭序》中说“后之视今亦犹今之视

昔”，对以往的六十年的预测和总结，已经是昔日之

事，那么，今后六十年怎样呢？我们能不能预测一

下力学的今后六十年的发展，用文字记下来，看

六十年后的人看到的事情与我们的预测相合的有

多少。

给外星人捎封信

四十年前，科学家们向太空发射了“旅行者号”

太空探测器。怀着对未知世界的美好憧憬与渴望，

研究人员在“旅行者号”上放置了一张记录着地球

人类文明信息的黄金唱盘，期待在浩瀚的宇宙间能

有智慧的外星人接收到，从而建立友好的联系。如

今“新视野号”探测器将担任这个信使，将携带新版

的人类信息驶向太空，就像当初“旅行者号”探测器

所做的那样。

人类一直对天外的外星智慧生物怀着无比美

好的期许，虽然目前我们至今还没有发现任何有关

外星人的蛛丝马迹，而且在有无外星文明这件事情

上人们一直争论不休，但还是有很多人相信，在遥

远天际的某个与我们地球相似的星球上，生活着智

慧生物，这点在理论上是可行的。如何联系到这些

遥远的外星人？科学家做了大量的不懈努力，在多

地建立监测站，用仪器设备探寻监测外星智慧文明

的电波。还有就是像这个项目一样，用探测器携带

地球人类信息，向外太空发送召唤。虽然科学家霍

金不止一次的对此行为发出警告，霍金先生认为外

星人也许不是我们人类想象的那般善良，人类的这

种行为可能会招致杀身之祸，但是仍然挡不住人们

对外太空智慧生物探求的热情。

这个计划是准备在2020年将全新的数字版“黄

金唱片2.0”发送至新视野号探测器，从而继续找寻

外太空的朋友。而这次行动也不会就此画上句号，

据该项目负责人介绍，希望今后每一艘驶向太空的

飞船都会携带这些地球人类信息。他还说，我们永

远不知道是否会有外星人听众，但是这对于参与该

项目的人类听众来说，是一次与外太空交流的机

会，是件非常有趣而感人的体验和经历。

（晓秋/供稿）
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