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大威力弹头爆炸时破片复合冲击波对动物致伤的伤情特点分析
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　　【提要】　目的: 研究大威力弹头爆炸时破片复合冲击波致伤动物的伤情。 方法: 以某大威力弹头为爆炸

源 ,电引信引爆 ,动物围绕爆心呈扇形布放 ,于伤后 0～ 72 h内作大体解剖观察。 结果:破片伤的发生率高达

86. 7% ,且是近爆心动物伤后即刻和早期死亡的主要原因。冲击伤的发生率为 82. 2%。 结论:破片和冲击波

是大威力弹头爆炸时的主要致伤因素 ,且高速破片有加重冲击伤的作用。
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　　随着世界范围内全面禁止和彻底销毁核武器的开

展 ,各种常规武器已日益成为未来局部战争胜负的重

要因素。爆炸性武器产生的破片和冲击波是其主要致

伤因素 [1 ]。在海湾战争中 ,美军对一组 204名伤员的调

查统计表明 ,破片伤的发生率为 68% ,其中仅由杀伤

性武器爆炸破片致伤者就达 42%。另一组 120名战斗

伤员的分析也表明 ,除 47. 5%致伤原因不明外 ,由爆

炸性武器破片致伤者占 42. 5% [2 ]。各种爆炸性武器在

爆炸过程中除破片致伤外往往同时合并冲击伤。对越

自卫还击战一组 166例炮弹和地雷炸伤伤员中 ,冲击

伤的发生率高达 22. 3% ,越南战争中一组 101例气浪

弹伤的报告中 ,冲击伤的发生率为 50. 4% [3 ]。既往对

爆炸性武器所致的单纯破片伤或单纯冲击伤研究较

多 ,但对二者所致的复合伤研究较少 ,特别是模拟实战

情况的现场实验研究更少有报道。为此 ,本试验以某型

大威力弹头为爆炸性武器 ,对破片和冲击波复合致伤

伤情特点进行现场试验研究 ,旨在为战时伤员的救治

及防护研究提供实验依据。

1　材料与方法

1. 1　试验动物及动物布放
　　本试验采用东北绵羊 45只 ,其中雄性 5只 ,雌性 40只 ,体

重 ( 34. 27± 5. 89) kg。致伤前检测体温、呼吸、心率、血压等生命

指标 ,然后将动物随机分组固定于特制的门框形铁架上 ,
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所有动物均以右侧面向爆心 ,围绕爆心呈扇形布放。 根据理论

计算的冲击波超压峰值大小、破片密度和有效杀伤半径 ,分别

置于距爆心 A m( 2只 )、 ( A+ 10) m( 5只 )、 ( A+ 20) m ( 5只 )、

( A+ 40) m( 5只 )、 ( A+ 70) m ( 5只 )、 ( A+ 100) m ( 5只 )、 ( A

+ 130) m( 6只 )、 ( A+ 170) m ( 8只 )、 ( A+ 210) m( 4只 )。

1. 2　爆炸源及其物理参数
　　本试验爆炸源为内装 TN F炸药和预置破片的某型弹头 ,

置于 X m高的特制钢架上 ,电引信引爆。在距爆心 Y m和 Z m

处 ,用某型压阻式压力传感器和某型瞬态记录器 ,测得冲击波

超压及其持续时间分别为 63. 7 k Pa; 33 ms; 53. 7 kPa; 27. 3

ms。 与理论计算值相吻合。

1. 3　观察指标
　　伤后部分动物即刻死亡 ,其余存活动物留置观察不同时间

后以颈动脉放血方式处死。 所有动物均做大体解剖观察 ,重点

观察体表伤口及各部脏器的损伤情况 ,并逐一详细记录。

1. 4　冲击伤判定标准
1. 4. 1　中耳　　冲击伤对中耳的损伤按以下标准进行分

级 [4]。无伤 (Ⅰ ):中耳完全无伤或最多只有鼓膜轻度充血 ;轻微

伤 (Ⅱ ):一侧鼓膜有小穿孔 (小于鼓膜总面积 1 /4)或无穿孔但

两侧鼓膜都有严重充血 ;轻度伤 (Ⅲ ):一侧鼓膜有中等穿孔 (鼓

膜面积 1 /4～ 1 /2,或无中等穿孔但两侧鼓膜都有小穿孔 ;中度

伤 (Ⅳ ): 一侧鼓膜大穿孔 (大于鼓膜总面积 1 /2) ,另一侧鼓膜小

穿孔 ,或虽无大穿孔但两侧鼓膜都有中穿孔 ;重度伤 (Ⅴ ): 两侧

鼓膜都有大穿孔同时伴有锤骨骨折或伤情更严重者。

1. 4. 2　肺脏　　肺脏冲击伤按以下标准进行分级 [5]。 无伤

(Ⅰ ): 肺脏表面和切面未见异常 ,或表面仅有轻微充血和或个

别点状 ( 0. 2 cm× 0. 2 cm )出血 ;轻度伤 (Ⅱ ): 肺表面有点灶状

( 0. 5 cm× 05 cm)出血 ,或两个以内的斑块状 ( 1. 5 cm× 1. 5

cm)出血 ,切面挤压时有很少量粉红色或血性泡沫样液体流出 ,
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或仅在镜检时方能确定水肿 ;中度伤 (Ⅲ ): 肺表面有斑块状

( 1. 5 cm× 1. 5 cm )出血 ,或两个以内的小片状 ( 3. 0 cm× 3. 0

cm)出血 ,两叶以上肺表面较饱满 ,切面见支气管管腔内有少许

泡沫样液体 ,挤压时有较多液体流出 ;重度伤 (Ⅳ ): 肺表面有 3

个以上的小片状或个别弥漫性大片状出血 ,肺表面明显膨胀 ,

发亮 ,切面见小支气管管腔内有较多的泡沫样液体 ,不加挤压

亦可流出泡沫样液体 ,个别肺叶可有浅层裂口 ;极重度伤 (Ⅴ ):

两侧肺脏有 4叶以上肺叶有弥漫性大片状出血。气管腔内积存

泡沫样液体 ,两侧肺表面显著膨满 ,发亮 ,打开胸腔后肺不萎

陷 ,切面可见与支气管管腔内有多量泡沫样液体 ,并有大量液

体自发流出 ,肺表面多发性浅层裂口或深度撕裂 (深 0. 5 cm以

上 )。

2　结果

2. 1　存活情况
　　在 45只动物中 , 23只 ( 51. 1% )于现场因呼吸、心跳停止而

即刻死亡。 其中布放距离 ( A+ 20) m以内的全部动物 ( 100% )、

( A+ 40) m处 3只 ( 60% )、 ( A+ 70) m处 4只 ( 80% )、 ( A+ 100)

m处 2只 ( 40% )、 ( A+ 130) m处 2只 ( 33. 3% )均于爆炸即刻死

亡。在观察过程中 ( A+ 40) m处 1只于伤后 1 h, 1只于伤后 24

h死亡 , ( A+ 70) m处 1只于伤后 18 h死亡 ,其余分别在伤后

24～ 72 h内以颈动脉放血方式处死。 所有动物均无烧伤发生。

解剖发现死因主要为高速破片直接击中重要生命器官所致。

2. 2　解剖观察结果
2. 2. 1　破片伤发生情况　　 45例动物中 , 39只绵羊均发生破

片伤 ,破片伤发生率为 86. 7% ,在 39只动物体表共发现有 124

处破片人口 ,其中单处伤占 22. 2% ,两处或两处以上者占 77.

8% ,平均每只动物受伤 3. 18处。 破片伤的发生率和每只动物

中弹率因距爆心远近而不同 ,但大致呈随距离增加而降低的趋

势 ,见表 1。

　　大威力弹头在爆炸过程中产生的高速破片 ,可击中躯体各

部位 ,特别是头颅、腹部占整个动物躯体大部又含重要的生命

器官 ,破片伤的发生率较其它部位为高且伤情更为严重。 破片

击中动物后的损伤严重程度也距爆心的远近密切相关 ,解剖结

果表明 ,近距离的破片伤常造成动物完全解体 ,躯体大部分缺

损或较大的穿孔 (以贯通伤多见 ) ,远距离处的破片伤多表现为

较小的穿孔且盲管伤呈增多趋势 ,见图 1。

2. 2. 2　冲击伤发生情况　　冲击波是爆炸性武器的另一重要

致伤因素 ,可对听器、肺、胃肠道造成不同特点的损伤 ,见图 2。

本实验的 45只动物中 , 37只动物具有不同程度鼓膜穿孔和肺

出血 ,冲击伤发生率为 82. 2% ,且随距离增加其伤情逐渐减轻 ,

见表 2。

表 1　破片伤发生情况

Tab 1　 The information about fragments wound

Distance(m ) n Wounded animal
Entrance

wounds ( point)
Average of entrance

wounds ( point /aminal)

A 2 2 10 5

A+ 10 5 5 30 6

A+ 20 5 5 25 5

A+ 40 5 5 21 4. 2

A+ 70 5 5 15 3

A+ 100 5 5 8 1. 6

A+ 130 6 5 7 1. 4

A+ 170 8 5 7 1. 4

A+ 210 4 2 1 0. 5

图 1　破片所致心脏贯通伤

Fig 1　 Penetrating wound of heart by fragment s

图 2　冲击波引起的双肺出血

Fig 2　 Lung hemorrhage induced by shock wave
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表 2　冲击伤发生情况

Tab 2　 The information about shock wave wound

Midi lle ear Lung
Distance( m) n

Stomach and
intes tine　Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 　Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

A 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 2

A+ 10 5 0 0 0 2 3 0 0 1 4 0 4

A+ 20 5 1 0 0 2 2 1 0 1 3 0 4

A+ 40 5 1 1 2 1 0 2 1 2 0 0 1

A+ 70 5 3 0 0 2 0 2 0 3 0 0 0

A+ 100 5 4 0 0 1 0 3 0 2 0 0 0

A+ 130 6 5 1 1 0 0 3 2 1 0 0 1

A+ 170 8 7 1 0 0 0 6 2 0 0 0 1

A+ 210 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3　讨论

　　本实验中 23只动物于爆炸即刻死亡 ,其中大部分

分布在距离爆心 100 m以内 , 50 m以内无一存活 , 200

m以外则无即刻死亡者 ,这是因为高速破片作为一种

投射物其致伤效应取决于破片自身和机体的组织特性

两方面因素。 单就破片自身而言 ,在破片形状、着靶姿

态、飞行状态等因素不变的情况下 ,破片密度越大 ,击

中动物的机率越高 ,且每只动物中弹的数目也就相应

增加 ;破片飞行距离越远 ,密度越小 ,击中动物的机率

也同样随之减小。 在本试验中 ,随着距离增加 ,破片伤

的发生率和每只动物中弹数均呈降低趋势 ,伤情也逐

渐减轻。同一破片击中同一部位 ,其引起损伤的严重程

度则决定于其传递给组织的能量的大小 ,传递给组织

能量越大损伤越重。破片在飞行过程中 ,由于空气阻力

作用 ,其速度逐渐减小 ,动能逐渐降低 ,因此引起的伤

情也逐渐减轻。结合不同距离动物在不同时相点的死

亡率和解剖结果可以看出 ,爆炸过程中产生的大量高

速破片击中动物的重要生命器官 ,引起严重的伤情 ,是

动物早期死亡的重要原因。

　　冲击波是爆炸性武器除破片以外的又一主要致伤

因素 ,其发生机制主要为冲击波超压和动压作用所致 ,

负压也有一定致伤作用。超压值越大 ,对机体的损伤越

严重。 冲击波作用于机体最易累及含气的空腔脏器如

听器、肺、胃肠道 ,引起鼓膜穿孔、充血 ,胃肠道破裂 ,特

别是在气液界面立界处作用最为强烈 ,因此肺最易受

累而引起广泛肺出血而形成典型的冲击肺。本试验中

除明显由破片击中肺引起的伤道周围出血外 ,由冲击

波造成肺出血者有 22只 ( 48. 9% )。近年来杨志焕等 [1 ]

认为高速破片有加重肺冲击伤的作用 ,加重部位大多

局限于原发冲击伤部位 ,关于加重机制目前尚不清楚。
可能与由压力波引起的远达效应 [ 6]有关。冲击波在空

气介质中传播时 ,随着距离的增加 ,其压力值和传播速

度都急剧下降 ,损伤效应也明显减弱。在本试验中 ,冲

击波在 70 m以内造成的损伤较为严重 ,更远处其损

伤效应则较轻。由于冲击伤在体表不易觉察 ,冲击伤多

表现为外轻内重 ,但是发展迅速 ,如早期不予及时救

治 ,可造成严重的后果。因此在处理爆炸伤时对冲击伤

应予足够的重视。
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Wounding characteristics in animals wounded with powerful bomb blast
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Chun-guang , XU Guo-xin, YAN Wei-dong , SUN Wei ( Resear ch Institute o f Field Surg ery , Daping Hospita l, Third

M ilitary Medical Univ er sity , Chongqing 400042)

　　 Abstract　Objective: T o study the wounding char acteristics in the animals w ounded by shell fr agments

and blast w aves due to high ly explosiv e w arheads. Methods: The high ly explosiv e w arh eads w ere trigg er ed

with electroprimers and the experimental anima ls wer e a rr anged in a fan-shape to surr ound the explosiv e cen-

ter. 0 to 72 h a fter the explosion, the animals w ere observ ed with surgical dissec tion. Results: 86. 7% of the

animals we re w ounded by the shell fra gments w hich was th e main cause o f instant o r ea rly death of th e ani-

mals near the explo siv e center. The rate o f blast w ave injur y w as 82. 7% . Conclusion: The shell fr agments

and blast waves are th e main w ounding facto rs during the explosion of pow er ful bombs and high speed shell

fragments increa se the w ounding effects of blast waves.

　　 Key words　 explo sion; trauma; sh ell fragment; blast wave
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266例健康人血清蛋白电泳参考值及两种电泳载体结果比较

Electrophoretic reference value of serum protein of 266 healthy persons

and its comparison between 2 kinds of electrophoretic carrier

邵丽丽 ,潘　瑾 ,李海峰　　 (第三军医大学附属新桥医院检验科 ,重庆 400037)

　　血清蛋白电泳技术是临床化学工作中重要而实用的检测

手段 ,它对于体液中蛋白质成分的分析甚至某些疾病的诊断起

着决定性作用。随着醋酸纤维素薄膜等各种电泳载体的应用发

展及更先进的电泳扫描仪器的推出 ,其参考值可能存在差

异 [1]。 本科最近引进 Helena EDC电泳扫描仪 ,为评价仪器、建

立参考值 (包括两种蛋白电泳载体 )我们做了一些工作 ,总结如下。

1　检查对象

　　重庆市郊区农民、工人、国家干部、某小学学龄儿童经体

检 ,排除心、肺、肝、肾等主要脏器疾病 ,脑血管病 ,高血压病 ,糖

尿病等代谢内分泌疾病。 选出男性 127人 ,年龄 18～ 78岁 (平

均 42. 1岁 ) ;女性 100人 ,年龄 17～ 84岁 (平均 40. 6岁 ) ;学龄

儿童 39人 ,其中男 23人、女 16人 ,年龄 5～ 8岁 (平均 6. 1岁 )。

于清晨空腹取血及时分离血清 ,剔除溶血、黄疸及脂血 ,于当日

检查或 - 20℃保存三日内检查。

2　材料

2. 1　 Helena EDC

　　电泳扫描仪及处理系统。

2. 2　 Helena电泳工作台
　　电泳仪 ,加样器。

　　作者简介:邵丽丽 ,女 , 46岁 ,副主任技师

　　收稿日期: 1998-10-30;修回日期: 1999-03-18

2. 3　电极液
　　巴比妥缓冲液 p H8. 6离子强度 0. 075。

2. 4　电泳膜
　　醋酸纤维素薄膜 (浙江黄岩四青生化材料厂产 )。 T ITAN

Ⅲ型电泳膜 ( Helena公司产 )。

2. 5　试剂
2. 5. 1　染色液　　丽春红 S(上海化学试剂厂产 )。
2. 5. 2　脱色剂　　 5%醋酸液。

2. 5. 3　透明液　　醋纤膜透明液、 T ITAN膜透明液。

3　方法

3. 1　电泳条件
　　电压 180伏电泳 15 min。

3. 2　染色条件
　　丽春红 S染色 10 min,脱色 3次各 3 min。

3. 3　透明条件
　　干燥 ( T ITAN膜用无水甲醇脱水 )后透明 ,醋纤膜 3 min,

T ITAN膜 10 min。

3. 4　结果统计
　　将电泳结果分别按材料 、性别、年龄分组用 Microso ft Ex-

cel 7. 0做假设不等方差 t检验 ,分别求出 x-、 t值、 P值、标准差 ,

并用 ( x-± 1. 96 s)表示结果。

4　结果

　　见表 1～ 3。 (下转 804页 )
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