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天 山人工冰洞开 掘在乌鲁木齐河源 号冰川西支末端 图
。

洞口 高程 , 米
。

有关

冰洞开挖及最初的观测结果已 作过简短报道 〔‘ 〕。

年 冬季再次将冰洞整修后着重进行

了冰体流变的现场观测与冰的蠕变试验
。

一一⋯⋯
图 号冰川冰舌和冰洞位 置

一

整修 后的冰洞全长 为 余米
,

洞身走向为南东
。

一
‘

一
,

断面 为矩形
,

顶部拱

起
,

高 一 米
,

宽 一 米
,

并在距 洞口 米的 点处
,

向上开挖 一 米高竖 洞
。

冰洞整修完毕后
,

即在洞内顶部设置 了 个控制测点
,

与 洞外测量基点相联 系进行冰 洞

的控制测量
。

相应的测点也 同时布设在冰洞底部和冰川表面
,

以测量冰川的运动速度
。

冰体流变采用垂直分布的位移桩和应变圆方法进行
。

蠕变试验在洞口 底部取样后在

后峡天 山站内进行
。

温度测点分别埋设在冰洞的顶部
、

侧部和底部
。

以 上各类测点与冰

洞方位见图
。

本文着重给出应变桩观测结果
,

冰的蠕变试验与冰温资料
,

并就此作出简单分析
。

冰体流变规律是冰川运 动学理论的核心部分
,

利用人工冰 洞进行现场研究 以及开展冰的

蠕变试验
,

对于我们均属首次
,

浅陋 和谬 况之处敬请指正
。
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图 冰洞垂直剖面 为
、

水平投影 及观测点位置

污

冰体流变的现场观测

格林 提出的冰体流变幂数方程的一般形式为〔 ”

￡ 丁

二式中 了一有效剪应变率
丁

—有效剪应力
, 。

一冰体流变参数乞

据此
,

则冰体流变的现场观测
,

在于取得垂直断面上各点或各微小单元体之 间的相对位

移量 以及相应的剪应力
。

基于这一设想
,

在冰洞内 点 米高的竖洞侧壁上布设 了一组

由 个木桩组成的等间距垂线
,

测量冰川主流线垂直剖面上的水平位移量
。

点冰川总厚度约 米
,

位移桩控制高度为 米
,

约 占该点冰川厚度的三分之一
,

各

桩间距约 厘米
。

量测时在上部 号桩上悬挂一垂球
,

待垂球稳定后固定在底部
,

用直

钢尺量测各桩与垂线间的水平距 两相邻桩与垂线的水平距差值 即为两 点间的相对

位移
。

如图 所示
,

若两点间垂直距离为 △, 时间为 △, 时
,

如果位移发生 在流动方向上
,

口
丁 二 琴

么
‘ 云万

图 剪应力与应变计算坐标示意图
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则其应变率‘ 可用下式表示

右 二二

— —△ △

相应的剪应力 可近似地按下式求得

刀

二式中 —冰的密度
,

取 二 克 立方厘米

—重力加速度

—冰厚度

—冰面坡度
,

取
。

点位移桩于 年 月 日设置完毕
,

分别在 月 日
、

月 日和 月 日进

行了三次观测
。

各次观测与计算值列于表
。

将表 中相应的若 和丁 按格林定律拟合时
,

三次观测值分别得到如下结果

月 只 一 一 一

一 一 一

只 一 一 工 一

各次相关系数 为
、 、

”︶勾助︺一

下 ,

冰洞实测一 仁一 苦曲线周 ‘一 了 矛 一

图 给出了 卜 咨 曲线
。

可 以看出
,

第一次观测值较为散乱
,

观测误 差是原 因

之一 而各次观测 号桩的云 值一律偏高
,

则可能与其所处的顶部位置有关
。

· · ·

帕特松 将一些冰川的研究结果汇总于表
。

我们将三 次的观测结果进行一次拟合
,

得到

通 一 一

与表 比较
,

值偏低
,

刀值则高
,

但实际结果仍然偏高
,

即 号冰川底部有较高的应变率
。

值偏高则与冰体温度有关
,

这将在下面进一步讨论
。
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表 某些冰川冰钻孔中的流变参数 ℃

一 ℃

冰冰 川川 月 一 一

一

一

一

火 一

火 一

资 料 来 源

,

,

二

,

冰的蠕变试验

冰川冰的蠕变试验 目的
,

是希望排除某些现场 因素的 干扰
,

从而确定冰流规律 中的

参数 和 值
,

并与现场研究结果相比较
。

冰的蠕变试验 通常采用两 种方法 恒定荷载试验 恒定蠕变率试验
。

由于

后者在操作和实验条件上均难 以达到
,

一般多采用恒定荷载试验方法
。

本次试验采用 自行研制的恒定荷载蠕变试验机 图
,

共进行 了 次单轴压缩试验
,

冰样取 自冰 洞底部 同一地点
。

试件断面制成正 方形
,

宽高比 为
,

试验时将冰样置于

试验机正 中
,

两端接触 面均需水平
,

局部微小凹 陷用注射器注水填平
,

以保证试样端 面

与荷载压 板完全接触
。

荷载压 板均经省级 计量局标定
,

观测采用一 等百分表进行
。

试验

应力范围为 一
。

试验 时温度变化 在
一

一 ℃
,

其中大部分试验 在
一

一

之 间完成
,

个 别试验温度较高
。

试验时间最长为 小时
,

一般不少于 小 时
,

均达第二

蠕变阶段
。

图 是典型的若一 曲线
。

可以看 出
,

当冰样开始受 力时
,

应变率随时间变化

迅速降低 之 后逐渐趋于稳定
,

这就是第二蠕变阶段 当应力持续作用
,

达 到第三蠕变

百分表

水 平调节

图 蠕 变 试 验 机 示 意 图
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图 典型单轴压缩‘一 过程线
矛一

阶段时
,

应变率又迅速 回升
,

冰体破坏
。

我们所做的 个试验 中
,

仅有一例达第三蠕变

阶段
。

对于研 究应力持续作用的冰川而言
,

第一蠕变阶段并不重要
,

而在于第二蠕变阶

段
。

但实际上
,

第二蠕变阶段的准确判定是十分困难的
,

因为所谓稳定蠕变阶段的应变

率并非定值
,

只是其变化较小而已
。

我们采用格林定律拟合时
,

对 的选择只 能在其变

化最小的区间进行选取
。

并使相 同应力条件下的试验尽可能选取大致相 同的 时间长度
。

其中
、 、

号试验 由于 时间太短和很快达 到第三蠕变阶段不具有代表性
,

子以舍 弃
。

在单轴压 缩时的格林定律 可表示 为
、 ·

万 苦 二 人 了
”

式中
古
—压 应力

—压缩应变率〔’

〔

夕

图 试 验 一 ￡ 曲线
一 ‘ 一 一 一
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按此式拟合后得到

一 ‘一 一 一 二

图 给出了 一 若试验 曲线
,

试点分布有较好的规律性
, ‘

值也与文 献给出的试验

数值较接近
,

表 给出了这些试验结果
。

表 冰体 蠕变 试 验 参 数

试试 验 者者 应 力 温 度 ℃ 年 代代

格格 林林 一 一

施施 大 因 曼曼 一 一
一 ,

一

麦麦 罗 尔
,

梯 斯 塔塔 通 一
。 一

科科 伯 克
,

伊 文 思思

注 此表转引 自李吉均编 《冰川与冰川地貌 》第二部分
,

年油印本
。

关 于冰体流变与底部滑动的讨论

一般认 为
,

冷冰川滑动时其底部应有温冰层存在
,

或滑动界面处 于压融状 态
,

反之

则无滑动
。

号冰川曾被看作是亚大陆型冰川
,

属冷冰川类型
。

近来 由于冰川温度研究

的深入
,

对于 号冰川性质的认识 已有所改变
,

倾 向属于大陆多温型冰川‘ ’。

年我们

在冰洞内测得该冰川存在滑动 以来
,

曾力图获得更多的证据
。

年 月至 月在冰洞

内
、 、 、

个位置上钻孔测量底部温度
,

这 个钻孔均达到冰与底债界面上
。

采

用石英 晶体温度计进行观测
,

其精度为 士 ℃
。

观测结果列入表
,

最 高温度 可达

℃
,

最低温度 为
一 ℃

,

可见低层温度很高
。

年 月在冰洞后部的微小裂隙中

发现有向上 涌水现象
,

上列测孔在钻孔时均发现有底部空穴
。

图 给出了冰洞内气温过程

线及距洞口 米冰洞侧壁 米深范围内的温度变化
,

可知冰壁浅层温度亦不低于
二

以上均为产生滑动的有利 因素或表明滑动存在提供了证据
,

因此
,

对于 号冰川底 部存

在滑动的 事实已 不应怀疑
。

表 冰 洞 内 冰 川底 部 温 度

序 号

测 点深度

最高温度 ℃

最 低温度

任贾 文
,

大 山 乌兽木齐 号 冰川温度分 布及 其某此特初 待 卜



。 冰 川 冻 土 卷

一一一一
︺︶照丫

图 冰 洞 内 点 冰 温 等 值 线 图
一

据冰川表面 号测点测得该点年运动速度为 米 据 天资料推算 取
一‘ “ 一 ”

和
,

按格林定律 和 式计算得到该点年变形量 △值为

米
。

上述两者差值应为冰川底部滑动量
,

也就是说冰川该处的年滑动量约在 米左右
。

年我们曾在冰洞内测得底部滑动速度为 米 年
。

在近期的工作中又 发现
,

冰洞内

不同点的滑动速度存在着明显的差异
,

而同一 点的速度也不是稳定的
。

这就说明该处 一

米 年的底部滑动速度是可能的
。

结 论

根据 以上资料及简单分析
,

得出以下两点认识

号 冰川底部冰层流变较快
,

实测参数 加 。 值略为偏高
,

可能反映了该冰川底

部的流变事实
,

单轴压缩试验求得的月 和 值与 目前国际通用参数值较 为吻合
,

有一 定

的参考价值
。

号冰川底部冰层属于高温冰范畴
,

底部存在滑动
,

但其量值范围和冰川垂直运

动速度分布图式 尚需进一步深入研究
。
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,

谨致 感谢
。
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