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冲 击 波 瞬 时 生 物 效 应 的 高 速 摄 影 研 究

郑世钢 李应玉 刘大维 马孝华 王正国

野战外科研究所 四室 )

提要 本研究用三只狗观察了生物体在受冲击波瞬间体腔的变化
。

通 过 三种不同速度的高速

摄影 ( 563 幅 /秒
,

6 5 2 6幅 /秒和 1 5 2 6幅 /秒 ) 证实
。

当狗接受 0
.

7 7 7k g /
c m 么 超 压时

,

体腔平均被压

缩 n
·
7 %

。

作者结合以往实验及其文献进行了讨论
,

初步认为被压缩 的 1 1
·

7%可能与血液动力学

急剧变化所造成的严重肺损伤有关
。

关越词 冲击伤 , 高速摄影 , 瞬时效应 ; 冲击波 , 胸部压缩

随着冲击伤致伤机理研究的不断进展
,

对于生物体受到冲击波作用后瞬态变化的研

究越来越显得重要了
。

近年来有的作者用高

速摄影观察了冲击波本身扩散情况 ( ’ )或作了

模似肺在接受冲击波作用时的高速 摄 影 观

察 ( 2 )
。

但对完整生物体受冲击波作用时的高

速摄影尚未见有报告
。

大多数研究冲击伤的

学者《` )( 2 )( 3 )认为
,

原发冲击伤主要由于外周

压力急剧增高而使生物体被快速压缩所致
。

本文通过对三只整体狗被冲击波作用时的高

速摄影分析
,

瞬态体腔的压缩可能是造成肺

损伤的主要原因
。

这为探讨肺冲击伤血液动

力学致伤机理提供了论据
。

时标 z 0 0 0 H z , 4 5级m镜头 ` 计 划 摄 频 为

50 。幅 /秒
, 1 5 0 0幅 /秒

, 8 0 0。幅/秒
。

读片采

用 P e n t a : e t 3 5型底片显微分析平台
。

实验前动物在禁食下 行 静 脉 内 麻 醉

( 1
.

5%戊巴 比妥 1
。
s m l/ k g )

。

而后进入现

场
,

左侧立位悬吊于距管口呈 15 度倾斜位的

l m 处木架上 (木架重约 。
.

s k g )
。

高 速 摄

影机放置在与动物呈垂直方向 s m 处或呈 45

度角的 15 m处
。

电雷管起爆同 步 拍 摄 (图

1 )
。

致伤后 2 4小时
,

行大体解剖观察判定伤

情并留取组织作镜下观察
。

栩形游故甘

材料与方法

,

弩
稗

实验动物为四川地区健康成年雄性

杂种狗三只
,

平均体重 1 2
.

6士 o
.

72 k g
。

致伤源为
“

模似激波管
” ,
管长 3 10

c m
,

管口内径 7 c0 m
。

爆炸物是 2 0 0 9 T N T

炸药一块
。

置于距管口 2 8 0 c m 的尾部
,

悬吊于管腔内
,

电雷管起爆
。

超压测试

采用 72 型压力自记仪
。

承
一 “ ` “ 机

东
` “ 影“

图 1
、

冲击波瞬时生物效应的高速摄影简图

实 验 结 果

高速摄影机为 东德 P o nt a
eZ t 35 型

,

采

用室外自然光
,

拍摄光圈 f “ 5
.

6 ~ 8 ,

拍摄

相当于实验动物布放的位置
,

实测超压

值平 均 0
.

7 7 7 士 o
.

o 4 2 k g /
e m Z 。

爆后动物平
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均被抛射 1 9
.

5士 3
.

8 1m(见表 i )
。

实验的一般结 果

动物号

表 1

体重
( k g )

布放距离
( m )

抛射距离
( n I )

值
t )

动物伤情 38号狗为重度伤
,

其余两只

均呈中等度伤情 (见表 2 )
。

伤情的结果与

以往损伤大体一致
,

即以肺
、

听 器 损 伤为

主
。

而肺损伤以右补充叶和朝向爆心的左侧

下叶为重 (图 2 )
。

高速摄影的结果列入表 3
。

经底片显微

平台分析
,

冲击波平均到达狗体的 时 间 是

3
.

吐6 4士 o
.

s i s m s 。

狗体腔平均被压缩 1 1
.

7 0 0

肺肺 损 伤 听 器 其它器官 总总
一一

——

—
伤伤

出出血 水肿 鼓膜破裂 听小骨骨折 损伤情况 情情

升

托
-

双侧

左侧

双侧

左侧 肾皮髓质点状出血

脾头小血月中

双侧

重度

中度

中度
-

带升甘384041一

图 2
、

3 8号狗肺右 补充叶和左下叶损伤严重多 40 号狗脾头 小血肿

表 3 高速摄影结果分析
士 0

。

9 6 7%
。

此外狗受到冲击波动压的爆风冲击后以

9
。

1 1m / se
c
的 速度向前翻滚

,

最大运行速度

可达 14
.

57 m /
s e c 。

在 运 行 中始终保持头在

前
,

尾在后的姿态 (图 3 )
。

动物号
实际摄频

(幅 /秒 )

5 6 3
,

1 6 0

6 5 2 6
。
3 0

1 5 2 6
。
3 3

冲击波到达
狗体时间
( m s )

狗体被压缩率

( % )

3 8

4 0

4 1

3
.

5 5 2

2
。
9 1 0

3
。
9 3 0

1 0
,

7 7

1 2
。
7 0

1 1
。
6 3
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第 。 画面
( 0 秒 )

A 致伤前动物布放情况

第 1画面
( 0

.

6“ 毫秒 )

B 致伤开始
,

炸药爆炸后闪光照在狗体上

第 7 画面
( 3

.

9 3毫秒 )

C 冲击波到达狗体表面

第“ 画面
( 2 7

.

1 6 5毫秒 )

D 动压造成木架破碎
、

狗体抛起

第 5 8画面
( 3 7

。
3 3 5毫秒 )

E 冲击波完全脱离管腔剩余烟尘从管内溢出

第 241 画面

( 1 5 7
.

2 0毫秒 )

F 狗体向前运行

图 3
、

4 2号狗接受 冲击波时运行状态 A 一 F 画 面 (摄须 1 526
.

33 幅 /秒 )

损伤为特点的冲击伤
。

讨 论 作者等(3) 在冲击波瞬时生物效应的研究

中
,

基于以往动物 (狗 ) 试验的病理发现
,

在冲击伤致伤机理的研究 中
,

lC
e m e d

一

即肺冲击伤以背向爆源的右补充叶损伤为重

so n(
4〕 认 为

,

如动物体被压缩 10 “ 30 %可造 (出血发生率 9 3
.

6% )
。

采用微导管压力传

成严重的肺损伤
。

由于水的不可压缩性 (5)
,

感器
,

观测到了致伤瞬间心内压
,

肺血管内压

当机体受冲击波超压时
,

体内可流动的液体 呈百倍增加
。

继而提出血液动力学在肺冲击

即向低压区或含气空腔压缩
,

进而造成以肺 伤致伤机理中具有重要作用的初步看法
。

作



2 3 6

含气器官是肺和肠道
,

而且是低压区
。

因而

在被压缩时按 S at lr i n g 流体学说
,

可流动的

血液急剧流向肺和肠道
。

在超负荷的情况下

造成肺泡破裂
、

出血
、

水肿
、
不张等一系列

病理变化
。

这在以往的放血实验中 (放出的

血占总体重的 4 % ) 以乎也证实了这一点
。

当然有关冲击伤致伤机理与高度摄影结果更

密切的关系
,

尚需进一步深入研究
。

-
沪̀

者等 (6) 又在最近另一次实验中
,

发现当给狗

放血 40 %后再接受独击波
,

动物不发生或很

少发生肺冲击伤
。

结果有力地支持了肺冲击

伤的血液动力学致伤机理
。 -

本试验在 同以往致伤 条件 相 同的情况

下
,

采用高速摄影观察到
,

瞬间狗体被压缩

1 1
.

70 。士 0
.

9 6 7%
。

这与 C le o e ds o n 的结果

相一致
。

那么
,

被压缩的 1 1
.

7%似乎主要是胸

腹腔和可驱动的血液
。

因为生物体腔内最大
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