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应变和应力的观测研究

—人工冰洞研究之二
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中国科学院兰州 冰川冻土研 究所

天山乌鲁木齐河源 号冰川人工冰洞研究的获本情况 和主要结果
,

前已发表〔’
,

这

里着重介绍洞壁应变观测
,

分析其应变规律
,

进而估算其应力状态
,

深入探讨该冰川内

部的流动特征
。

一
、

测点布置与观测方法

如图 所示
,

在冰洞靠近 冰川中心一侧的 洞壁
,

一 共布置 了 个应变观测 圆以观测

其变形
,

个 应变观测 圆组成 个观测断面
,

其中
、 、

和
、

断面分 别 由两 个观测
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图 冰 洞 内 应 变 观 测 断 面位 置 示 意 图

一 价 〔

圆组成
,

断面位于一高 米的侧洞里
,

由 个观测圆组 成
。

仁洞高 一 米
。

各断面

的水平距离及观测 圆中心的高度列于表
。

应变观测圆由嵌入 洞壁 内的 个小桩组 成 图
。

圆的直径约 为 毫米
,

用 仁径

毫米的铅笔作小桩
,

嵌入冰壁上的钻孔
,

内
,

并紧紧固定在冰体内
。

钻孔深 一 厘米
。

以中心一点为极坐标原点
,

圆周上 点大致按
。

间隔排列
。

观测时用钢尺量测 各点 与坐

标原点的距离
,

用量角器量测 各点与水平线 交角
,

分别准确数 到 毫米和 度
。
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表 各观 测 断 面 的 距 离及 各 应 变观 测 的 高 度
一

断断 面面 应 变 砚 测 圆圆 圆心 至 洞底 高度 断 面 间 距 〔
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图 应 变 观 测 圆上 的 测 点
仁一

观测圆于 年 月 日设置完毕并进行首次观测
。

此后
,

又于 月 日
、

月 日

和 月 日进行了三次观测
。

各次观测结果准备刊 于《天 山冰川站年报 》
。

二
、

应 变

计 算 方 法

首先假定所观测的变形发生在一 个主平面上
,

即假定进行变形观测的冰洞壁 为该处

冰川变形的一 个主平面
。

这样便可将观测到的数据作平面变形来处理
,

实测发现冰洞走

向不完全平 行冰的流线
,

有一 个不大 丁 的夹角
,

这给计算结果造成一 定的误 差
。
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其次
,

假定所观测部分冰的变形 为均匀变形
,

即假定变形前冰壁上一直 线变形后仍

保持为一直线
,

变形前冰壁上一组互相平行的直线变形后仍保持互相平行
。

这样可 以引

用均匀变形的公式进行计算
。

但冰川冰的变形不完全是均匀变形
,

也会造 成一些误 差
。

根据这两个假定
,

冰面上任意一点 久 戈
、

少 随冰体变形移动到尸
‘ ‘ 、 ‘ 的位

置
,

则有

‘ 知 黔
”

二

兴
十

兴办

因为是均匀变形
,

故口 夕
,

沙 夕少
,

沙 沙 和沙 夕 可看作常数
。

如果给出不 在一

直线上的三 点 户
、

夕
, ,

及其移动后的三个泣置
‘ ‘ 、 , ,

, ,

则可解出这四个常数〔’
有了这四个数

,

便可决定相应的应变椭圆及其参数
,

用来

描述这个面上的应变特性
。

我们一 共进行了四 次观测
,

这里首先分析第一次观测与第四次观测的结果
,

即以

年 月 日的数据 为 产
‘ ,

必
,

以同年 月 日的数据 为
‘ , ‘ 。

以圆心 为一 点
,

圆周上相间
。

的两点为另两点
,

这样三 点便可 以求出一组常数

刁 沙
,

沙 乡’, 沙 夕 和沙 沙
,

一 共可以求出八组 若 以圆心为一 点
,

圆周上相间
。

的两点为另两点
,

又 可以求出另八组这样的常数
。

将这 组 常数除去可疑值外求算术

平均
,

作为应变椭圆的 四个常数 计算结 果列于表
,

图 给出各应变椭圆
。

饰派今
·

今
·

今
·

和
哟

·

孚 矽
兔

毯
凡

才
︸

子 才
图 各 断 面 的 应 变 椭 圆

。, 、 ,
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应变 椭圆的长轴和短轴

匕

图 将应变椭圆的 长轴和短轴点绘在一起
,

如图所示
,

各应变椭圆长轴均 大于 拉伸
,

短轴均小于 压缩
,

长轴由洞口 往 里不断变短
,

短轴由洞口 往里不断变长
,

最后两 者

均接近于
。

即从外至 里
,

变形越来越小
,

但无论何地
,

短轴与 之 差值均大于长轴与

之差值
,

即压缩变形大于伸长变形
,

以压 缩为主
。

︵妇一三翼鬓马

⋯
习

长 抽

卜之 轴

长轴 心、角

丫

十十

一
、

⋯
一

, 〔

匆 而

图 各 断 面 应 变 椭 圆 长 短 轴 及 长 轴 倾 角
一 一

卜

应变主轴的方位

应变椭圆长轴和短轴的方位为应变 主轴方位
。

图 绘出各处的应变主轴方位
,

用应

变椭圆长轴同水平线的夹角表示
,

自水平 方位顺时针方向度量
。

如图所示
,

应变椭圆长

轴倾角变化在
。

到
“

之 间
,

同水平线的夹角由洞口 往里不断减少
,

大致以 断面为界
,

断面往外
,

此夹角大于
。 ,

断面往里
,

此夹角小于
。 。

如果着眼于反映压 缩方向的椭圆

短轴方位
,

就可 以看到
,

断面往外
,

此短轴同水平线夹角小于
。 ,

断面往里
,

此夹角

大于
。 。

也就是说
,

在造成压缩的过程 中
,

断面往外
,

水平推力大于垂直压 力 断面

往里则相反
,

垂直压 力大于水平推力
。

由洞 口 往里
,

水平推力相对不断下降
,

而垂直压

力相对不断提高
。

旋 轴

计算表明
,

变形 同时发生旋转
。

一般来说
,

冰洞里面的旋转量很小
,

小于
,

难 以

准确量度
。

旋转顺时针方向
。

但向着洞口
,

旋转量猛增
,

从 断面到 断面此量翻一 番
,

从 断面到 断面又翻一 番 图
。

最大剪应变

图 对各处最大剪应变值作了对比
,

由图可见
,

最 大剪应变大致 由 洞 口 往 里 不断
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减少
。

我们知道
,

最大剪应变发生在两 应变 主轴的二 等分线方向
,

即应变椭圆外接矩形

的对 角线方向
。

轴 的 旋 转

面积收 缩率

放 人剪应变

︶︺竺︸貌荟︸岸圣

乙倒讨斌义乌
八,一

。。。

一
。

一一

一

一

、

一
。

图 各断面的旋转量
、

最大剪应变值及收缩率
,

面积收缩率

各断面变形后面积收缩率也示于图
。

各断面均为收缩
。

数值在 到 之 间
,

从洞口 往里
,

看不出明显的变化规律
。

下面将要谈到
,

这部分收缩将被冰壁的膨胀所补偿
。

了 主 应 变 率

我们分别用伸长应变 又称柯西伸长若 和 自然应变 又称享基伸长苦“ 两种方法表

示应变〔’、 ‘

七 我们知道
,

自然应变在代数上始终小于相应的伸长应变
。

再将主轴方向上

的应变值除 以应变经历的时间
,

得出主应变率
,

即主轴方向上单位时间的应变
,

也分别

用两种方法表示
,

绘于图
。

不难看出主应变率具有图 所示应变椭圆主轴同样的规律

性
,

即一主轴应变率为正 拉伸
,

一主轴应变率为负 压缩
。

由洞口 往里
,

张应变率和

压应变率数值均不断减小
,

最后接近于零
。

但无论何地
,

压应变率均大于张应变率
。

三
、

应 力

计 算 方 法

设冰具有不可压缩性
,

即

若 亏 皆

便可求出 乙
,

从而得出整个应变张量或应变率张量
,

式 中矛, ,

户 为前面分析得出的两
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自然 应 变率云丫

自然应变
’

牛立洲

分一厂
一不 一 」

一忿一口

⋯⋯
卜进

洲
丫 月 月

叫洲

钊
二目

乡

‘

断 面

图 各断 面 的 主 应 变 率

个主应变率
,

乙 为冰洞壁法向的主应变率
。

代入

、

,乃性
了

‘厂

三个主应变率 痊, ,

户 和苦 求出后
,

苦 二

材
便可求出有效应变率 岔

,

从而由格林定律

群 嘴
,

才

祖丁 ”

求出有效剪应力
。

因

,︸,八」

若 二

公 二

苦

则不难求出主轴方位上的三个应力偏量

通
” 一

” 一

” 一

,

和
。

我们知道
,

应力偏量与应力之 间的 玲系为

二

二

,

二 一

式中 ,
, 。 和 一 与 。 , 。舀和 。

湘应方位上的应力

—静水压力或称平均压力
。

在 轴方位
,

少

告 ,

将求得的川
,

冰面裸露
,

压力解除
,

故
·

舀
,

成 和 。 二 代入 式
,

便可解出 , ,

山 和 , 从而决定了整个应力张量
。

在进行计算时
,

考虑到应变率数值较大
,

选用适合表达大应变的 自然应变来表示【‘ 〕

式 中的参数 。和
,

暂时按 的推荐〔 〕,

考虑到冰 洞内温度接近。℃
,

选用

叮

月 二 一 ‘ 秒
一 ‘ 千帕

一

计算结果列于表
。
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表 应 力 张 计 算 结 果

位位 置置 有 效 应 变 率率 有 效 应 力力 静 水 压 力力 应 力偏量 应 力 最 大 剪 应 力力

‘‘‘ 一 尸 。
。。。。。。 。

一

工工 一 。 一

一 。 一 一

。 。 一 一 一一一

一 一 一

一一一一一一一一一

一 一 一 一 。

一 。 一 , 一 一

。 一 一 。 一

一 。 一 一 。 一 。

一 一 。 一 一

一 。 一

一 一

。 一 一 一 。 一 。

一 一 。 一 一 。 一

一 一 。 一 。 一 一

一 。 一 一 。 。

一 。 一 。 一 。 一
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主 应 力

因为 。 二 ,

故可用表达平面应力状态的平面莫尔应力圆来表示各处的应力状态

图
。

如图所示
,

莫尔 圆的 中心偏于压 应力一边
,

呈以压应力为主的张力加 压力状态
,

律 伙
‘, ‘川

丫井 川 —一 一 ’

价 份口 廿
针口介奋分母
口 口一 介

图 各 断 面 的 莫 尔 应 力 圆

或者完全处 于压 力状态
。

总的看采
,

莫尔圆的 大小由洞 口往里有不断缩小的趋向
,

自上而

下略有增大的趋向
。

还可以看 出
,

由洞口 往 里
,

圆的左侧主应力由 断面的将近
一

千 帕

不断减小 到 断面的
一

千 帕 而圆的右侧的 主应力则 由 断面的将近 千帕往里减少
,

到
,

和 断面
,

减少到零 左右

最大剪应力

最大剪应力

尹
口

相等于图 中莫尔圆的半径
。

不难看出
,

由洞口往里
,

其数值不断减小 图
。

我们知

道
,

最大剪应力作用在与主应力呈
。

的方位上
。
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静 水 压 力

图 绘出了各处的静水压 力值
。

如图所示
,

各处静水压 力变化在 千帕左右
,

无明

显的空 间变化规律
。

叫一一面一断

图 各 断 面 的 最 大 剪 应 力 和静 水 压 力

凡

︷

一一口一注

。

︵,名︶只过

五
、

结 语

通过冰洞壁上应变圆的变形观测
,

可 以求出冰洞壁的应变张量
,

进而估算出应力

张量
。

目前采用的研究方法是可行的
,

达到相当的精确度
。

通过 冰洞内横竖布置应变圆的系统观测
,

可 以掌握冰洞内应变张量和应力张量的

空间和时间分布规律
,

有助于深入对冰川内部动力过程的了解
。

由于冰洞的开挖破坏了冰川原有应力
、

应变状态
,

洞壁上的法向和切向应力均已

解除
,

因此
,

所得结果不能代表冰川的真实状况
,

但如选择平行流线的洞壁进行观测
,

对

研究二维的冰内应力
、

应变状况不失去其参考价值
。

当时 余米长的冰洞范围内
,

冰洞壁处于压缩状态
,

其面积收缩率为 一

】 一

年
一 ‘ ,

作用静水压力为 千帕左右
。

压缩主应力为 一 千帕之 间
,

自里至 外 不

断加大
,

其作用方向用与水平线的夹角表示 反时针方向量度
。

则
,

由里向外不断减少
,

由洞里 和 处 的 减少到洞口 附近 处 的
。 ,

反映 自里至外 随着厚度的

减少
,

垂直压 力分量相对不断减少
,

水平推力相对不断增加
。
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