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冰川运动研究 中
,

在注意运动速度时空分布特点的同时
,

人们更注意研究冰川的应

变率分布状况
。

因为它可以从根本上揭示冰体流动速度的变化特点
,

表明速度的变化梯

度
,

以及速度变化的动力学原因
,

而且能把流动速度的分布与冰川表面形态
、

槽谷形状

等影响因素有机地联系起来
。

同时
,

通过对应变率的分析
,

还可以发现它与冰川物质平

衡等的关系
。

对乌鲁木齐河源 号冰川表面应变率的研究
,

就是在上述思想指导下开展

的
。

一
、

基本理论及研究方法

研究冰川应变率分布的方法基于塑性理论
。

主要思想是 发生塑性变形的物体 材

料
,

线度瞬时平均应变率 规定伸长为正
,

缩短为负 为

县二

诀
一

能
一 九 一

二“
乙

式 中 上方的 “ · ” 表示对时间求导数
,

发生变形前
、

后的长度 ‘为变形速度
。

表示取平均值 。 、

分别为线 性物体

、、”

生,’

当 时
,

取极限
,

则有
于
“ “ 习 了

这就是线性物体在某点的拉伸应变率
,

即正应变率
。

如考察笛卡尔坐标下二 夕平面上某点 微元 各方向的正应变率
,

则有
。 二

‘ , ,
“

丛叙

式中 ,名二 、

况

日

。夕分别为
、 夕方向的变形速度

。

日“ 被认为代表了该微元的瞬时剪切应变 定义从略
。

剪切应变率为

占 , ,

名

于是
,

二维 平面 情况下
,

一点

日 劣

微元

旦丝卫

的瞬时应变状态可用张量描述为
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门

￡义

吕

︺八八们

勺气

厂

一一

在变形程度较大情况下
,

为更准确反映实际情况
,

通过微积分
, 户的表示式可以化为

生一﹄了气

名否
一一

·

式 中 表示 自然对数
。

不难证明
,

亡与户的关系
二 十 云

。

按 级数展开右端
,

得
二 ,

色 云吕 乙
匕 “ “ 一 万一 十 一矛一五 十 ”

’ ‘ ” ’

说明当以户代替 计算应变率时
,

得到的数值偏大
。

但当变形程度很小时
,

可 以 认 为色

二 亡
。

因此
,

对应变程度不大的冰川 冷冰川和部分暖冰川
,

可按 式定义的云计

算应变率
。

而对变形程度较大的冰川 大多数暖冰川
,

宜用 式定义的 亡去计算
。

针对 号冰川变形不大 年运动速度一般不过 米 的实际情况
,

我们采用的是云
。

为简化问题的讨论
,

一点 微元 的应变率状态可转化为对主应变率 剪应变为零

的平面上正应变率 的讨论
。

塑性理论证明
,

二维状态下发生塑性变形物体
,

任一点都

有两个互相垂直的主应变方向
。

如分别记这两个方向上主应变率的大小为公
、

公 ,

则

, 一

粤
二 , 士 〔半 、二 一

幼
。

一

、御 去
己

“
全

功 公二

刀户二 一 涟夕 ·

式 中 功为户 ,

方向与二轴夹角
,

正向为 二到
。

测定冰川表面应变率
,

通常采用布设菱形花杆网的办法
。

尺 实地进

行过这方面 的工作〔 〕。

我们对 号冰川表面应变率的研究
,

采用另一方法 考虑到冰川

表面有较多的测点 平方公里邮 个测点
,

可利用已有的冰面运动速度资料
,

作

出速度分量 。二 和 。夕的等值线图
,

并在每边 米的方格网上读数
,

由此得到速度 差
,

进

而通过加权平均决定速度梯度

⋯
若“ 二

公 二

￡劣

月些兰

塑业

宁
“ 劣

刁

塑业

由于 。二和 。 为某一时段内的观察值
,

故由此计算的应变率为时间
、

空间的平均值
。

又因

刘冰川这个特殊研究对象来说
, 上述速度的时间和空间变化足够小

,

我们可以用平均值
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一一一注意到冰面坡度甚 小
,

为冰川表面上 的相应 信
。

故可 以把水平面 、少平面 上 的。 , 、 。 , 值视
。 等在蓝冰川 应用过此种方法〔 〕。

采用局部速度位建立速度分虽等值线图
,

加上
应该指出

,

山于

果产生相当误差
。

但实践证明
,

方法
。

制图者本身主观判断的差异
,

会使计算结

该方法仍不失为一种较为方便实用的研究冰面应变率的

二
、

应 变 率 资 料

八

霆面竺奎老景垫卿 “ ‘ 日一‘ ‘年 月 日运动速度资料计算的 表 ,
。

、万刃 , 丝义平坎左一版力 士 年
,

边缘部分可达 士 年
。

图 表面应变率分布图
, 们 。 五 亡 亡 。 。 , 。寸 芍

一
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由图可见
,

应变率分布未涉及冰斗后壁部分
,

这是由于测量花杆未能布设到那里的

缘故
。

另外 可以想象至
,

冰舌区下段
,

由 于两支冰川汇 台
,

应变率分布将 会变得复杂
,

但由于观测点不够密集
,

未能显示出来
。

三
、

应变形势分析

应变率分布

纵览 号冰川应变率分布图
,

首先看到 东
、

西两支主流线两侧
, 户 ,

相向排列
,

主

拉应变轴大致与主流线成等倾交角
,

这是因为主流线附近
,

冰川厚度大
、

流动快
,

两侧

由于谷壁拖曳
,

流速很小 接近或等于零 的缘故
。

但是仔细分析
,

则不难发现
,

西支

应变形势 比东支较为复杂
。

先看东支应变率分布特点

横向剪切应变率为零的各点连线 可 以证明
,

它亦是一个应变率主轴与流动

方向一致的各点的连线
,

与流动方向基本一致
。

虽然在末端
,

该线向东偏斜
,

但与西支

相比
,

这种偏斜微不足道
。

相当大 的面积受边缘剪切控制
。

表现在 纵向应变率很小
,

而应变率主轴与流

动方向成
“

斜交
,

在西侧
‘
以上断面尤其明显

。

最大边缘剪切应变 率
, 一 。 年

出现在点
, 。

产
以上断面纵向以拉伸为主

,

而在冰舌末端
、 ‘

断面附近 以压缩为主
。

末端压缩主应变值一般在 一 年之间
。

说明冰川纵向运动速度在末端迅速减小
,

而数量相当的横向伸张
,

反映了速度矢量在这里向两边扩张的效应
。

东支冰川呈现的这种应变率分布规律
,

与一般山谷冰川 如加 拿大 冰

川 一致
。

我们不妨称之为 “ 正规型 ” 或 “ 常态型 ” 应变率分布
。

东支冰川出现这种应

变率分布 的根源在于 尽管
‘

一 断面槽谷沿主流线也有弯曲
,

但与西支相 比
,

槽

谷整体较 为端直
。

通道宽度变化较小
,

不象西支
,

断面 以下槽谷明显变窄
。

沿主流线冰面坡度较 为均一平缓
,

厚度未出现急剧变化 ’ 。

总之
,

东支槽谷及冰川形 态

较为 “ 正规 ” 。

而在西支冰川
,

情况大不相同
。

以上断面
,

属 与东支类似 的“ 正规型
”

应变率分布
。

而在此 以下
,

应变形势变得十分复杂 横向剪应变率为零 的点的连线明 显 向 东 南

偏斜 边缘剪应变率达最大值
,

在靠 近 断 面 的
,

及
,

点
,

达 年及 年 约为东支冰川的 倍 非边缘剪切应变率士 户 一 左

达最大值
,

在点
,

和
,

均达 年
。

这种应变率形势的复

杂状态是该处槽谷形态
、

冰面地形特征 以及流动特点共 同作用形成 的
。

由流速等值线图

不难看出
,

断面是西支冰川 的高速运动区
,

其上为伸张流区
,

其下为压缩流区
,

因 而

成为应变形势发生剧变的转折地带
。

就地形来讲
,

这里冰面明显变陡 因而冰厚减薄

钱松林
、

沈颖 ,

乌兽木齐河源 冰川的雳达测厚 , 飞 年
, 天 山冰川站年报 一

,

年 月一 年 月 , 中国

科学院兰 州冰川冻土研究所
。
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一
一
其 断面平均坡度为

。 ,

而至 断面附近却达到 了
“ 。

加上槽谷明显变窄以及通道

明显弯曲的制约
,

该段横向剪 切应变率为零的点 连线 被迫离开主流线向内侧偏斜
。

槽谷弯曲造 成 的这种偏斜
,

在不考虑其它影响因素时
,

可由极坐标下 的应变率公式公, 功

二 ‘ 。功 。功
、 、、 ‘ 、 。

, ,

、 , 、 、 、
,

七 。 卜 、 , 、 。 、 卜 、活一 若 曙井 一 “

爹 计算 式 中 犷为曲率半径
,

哪为‘方向上半径 为犷的点上冰流

速度
。

总之
,

各种因素 的配合作用
,

使这里成为西支冰川的高压 中心
。

在点
,

出现仅有的双向压应变点
,

便是有力的证据
。

最后
,

在 断面 出现的纵向压缩及

横向拉伸
,

及其与相邻东支
’

一
‘

断面应变率形势的鲜明对比
,

表明了两支冰川交汇对

应变率分布产生 的影响
。

面 应 变 率

由以上叙述可以看出
, 乙工 、

云 描写了一点 微元 瞬时应变的方向 特 征
。

为 刻 划

瞬时应变的总效应
,

一个新的概念 —面应变率 或称面积 改 变 率 —纵 如被 引

入进来
。

冰川各点云、
勺的总和

,

能够反映应变率在较大范围内的变化
。

根 据 计 算 的

云二 十 户, 值
,

号冰川应变率分布图上绘 出 了左二 公, 等 值 线
。

东 支 冰 川 上
, ‘二 十 勺值

一般较小
。

等值线沿与雪线基本平行的方向展开
,

说明了积累区及雪线附 近 的 拉 伸 特

点
。

等值线由东南侧 年到西北侧 一 年的梯度变化
,

显示了整个冰川东拉

西阻的动态特征
。

西侧各点的主压应变方向
,

几乎均与零等值线垂直
,

这与冰川粒雪盆

居于阴坡
,

冰面坡度由东南到西北明显递减有关
。

以 尹
断面为代表

,

东南侧平 均坡度
。

,

西北侧
“ ,

东南侧的巨大冰体以悬殊的坡度对西北侧冰流施压
,

而至冰川末端
,

沿主

流方向出现递增的压应变率梯度
,

是前方冰流速度迅速递减的结 果
。 产

断面 以上明显

拉伸应变率梯度的出现
,

与该断面附近高速纵向运动直接相关 〔 〕。

西支冰川上
,

由于通

道在 一 断面明显变窄
,

冰川槽谷底部明显的不对称性
,

东
、

西两侧 冰 面 形 成 悬 殊

的比高
,

横向坡度变化梯度激增
,

断面东 侧出 现明显陡 坎
,

从而形 成向下游迅速增

大的压应变率梯度以及 由上到下的压应变率低一高一低
“ 跳跃 ” 。

最后
,

由于 一 断

而是西支冰川槽谷开始转折的地方
,

因而 出现了其上几乎没有出现的由西 向东递减的压

应变率递度
。

四
、

裂隙与应变率分布的关系

裂隙
,

是冰体脆性的体现
。

一定温度下 的冰体经受的拉伸应变超过一定限度
,

就会

触发断裂 —裂隙的产生
。

冰川裂隙的出现
,

与瞬时应变 —应变率密切相关
。

号冰川上出现裂隙 其分布由地面立体摄影精密制图得到 的地方
,

一般主拉应

变率超过 年
。

裂隙的方向基本倾向于与拉应变主轴垂直的方向
,

这 在应变率图 上

可以清楚地看到
。

东支冰川裂隙最集 中的地方
,

位于 一 断面东侧
。

虽然这里没有取得应变率资

料
,

但由应变率分布图已看出该区的拉伸趋势
,

因此可以设想
,

这里是一个强拉应变区
。

‘
断面西侧也有裂隙出现

,

但是短小而且分散
,

从应变率分布图可见
,

该处拉应变率数



期 韩建康等 天山乌鲁木齐河源
一

号冰川表面应变率的初步研究

值不大
。

有趣的是
, 产

断面附近有一条横贯冰川表面
、

与主流方向正交的大裂隙
,

在应

变率图上恰与东
、

西两侧的拉应变率主轴垂直
,

与压应变率主轴相切
,

可见冰川裂隙与应

变率分布微妙关系之一斑
。

及至末端
,

尽管压应变率十分明显
,

但也未出现一般冰川上

具有的向两侧扩散的纵向裂隙
,

这从另一侧面反映了该处冰体的冰温状况及力学性质特

点
。

在裂隙与应变率分布关系上
,

西支冰川也表现了它与东支 的不 同
。

尽管 上 游 部 分

一 断面 以上
,

二者吻合 主要是裂隙走 向与拉应变主方向正 交 较 好
,

但 在

以下 区域
,

由于裂隙分布复杂
,

它们的关系变得模糊起来
。

这里 的裂隙基本上可 以 分 为

三组 一 断面间
,

是几乎横贯整个冰川的横向裂隙 一 断面间主 流 线 南 侧
,

为

由北向南排置
、

宽度逐渐加大的纵向裂隙 及至最南端的一条裂隙几乎 已 成 沟 堑
,

上述两组裂隙分别向南向上延伸
,

到达南岸附近者发生汇合
,

成为该冰川上少见的双向

裂隙 最为醒 目的是 一 断面北岸出现的数条边缘裂隙
,

有的抵达岸 边
,

豁 口 足 有

数尺 有的下开上合
,

中有融水穿过 有的破 口狭小
,

邻近又有新的细隙张裂 有的失

去依托
,

似有塌陷之势
。

所有这些裂隙
,

形态各异
,

方位有别
,

加上特殊条件
,

应 变 测

点布设不够密集
,

使裂隙与应变率之间关系不甚清晰
,

但若仔细分析
,

仍有规律可寻

如在纵向裂隙与边缘裂隙的 “ 结合部 ” ,

没有裂隙出现
,

这里恰是压应变最强之处 出

现双向拉应变率 而裂隙发生之处
,

正是至少有一主应变率为正
,

即存在拉伸应变的

位置 这与 观点相 合〔 〕 那仅有的双向裂隙形成的地方
,

刚好位于双向拉

伸应变点的近旁 裂隙走向与主压应变方向一致
,

更是处处皆合的现象
。

唯有裂隙类型

横向
、

纵向还是边缘 及其与边缘 或冰川流向 的相交角度 大于
、

等于还是小于
“ ,

或多或少令人费解
。

但它可由 给出的模式加以阐明〔 〕。

号冰川的应变率分布
,

与该模式 主要是裂隙走向与主应力方向 十分吻合
,

即使

对于受到槽谷弯曲巨大影响的西支冰川
,

拉伸流区出现横贯冰川的横向裂隙 压缩流区

出现偏于纵向的边缘裂隙 或纵向裂隙
,

仍是确凿的事实
。

但是
,

当我们试图在主拉应变率数值与裂隙之间建立一种简单的数学关系时
,

便遇

到不可逾越的障碍 在拉伸应变率超过现有裂隙处最小拉伸应变率 年 的冰面

上
,

许多地方并未发生裂隙
。

该现象启发我们推测 冰体性质 成 分
、

温 度 等
,

可能导致冰体能够承受的拉伸强度不同
。

换言之
,

同一拉伸强度
,

可能造成此处冰体产

生裂隙
,

但不能引起他处冰体张裂
,

甚至更大的拉伸应力也不能使 之 裂 开
。

实 测

应变率并不等于冰体开裂时的应变率
。

试图以实测应变率推断或代替裂隙形成时的瞬时

应变的想法是主观的
。

仅仅把裂隙的出现归因于主拉应变是不公平的
,

主压应变实际

也会对裂隙的出现作出贡献
。

有时拉伸应变率很小
,

但当压应变率超过一定限度时
,

也

会造成裂隙
。

一些冰川末端的纵向裂隙就是在这种机制下发育的
。

江 〔 〕前几年

已经注意到主压应变率对裂隙产生 的作用
。

总之
,

冰川裂隙是时间
、

冰体性质及其所处位置等的多元函数
。

尽管已经觉察其产

生与应变率 应力 密切相关
,

但至今未完全揭示其内在规律
。

我们已 经 知 道
,

单 以

应变率分布解释裂隙形成得不到理想结果 想找出适应一切冰川产生裂隙的 拉 伸 应 变

率
,

并使之成为判别裂隙能否产生准则的作法不太实际 将实测应变率值代入理 沦推导
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的公式〔 〕,

计算得到的裂隙深度
,

基本都不能与实际吻合
。

当然这不是说在这个 间 题

上非陷入 “ 不可知论 ” 泥坑不可
。

比如人们已由观测估计
,

裂隙张开的 “ 临界拉伸 应 变

率 ” 在暖冰川为 一 年
,

在冷冰川为 一 年〔 〕,

此类想法便是寻觅裂

隙与应变率分布关系的良好开端
,

是由局部认识事物到完全揭示规律的可贵尝试
。

子犷 令干 布合
」」 、 于曰

冰面应变率分布受冰体状态 冰厚
、

冰面坡度
、

槽谷形状以及冰流 运 动 形 式

拉伸还是压缩 的直接控制
。

它们反映的复杂应力状态在冰川表面作用的重要标志是

裂隙
。

而面应变率则反映了应变梯度在较大范围里 的变化
。

在纵向应变较小的断面
,

边缘应变起主导作用
。

这解释了为什么在接近边缘 区域

裂隙比较发育的现象
。

对 号冰川来讲
,

出现裂隙的主张应变率一般超过 年
,

比美国蓝冰川

年为小
。

说明对不 同冰川这一指标可以出现很大差异
,

这与冰川运动状况
、

冰体性质有

关
。

应变率分布是多种因素综合作用结果
。

在消融区可以出现拉应变率分布区
,

因此

不能简单以雪线划分拉伸应变区和压缩应变区
。

槽谷形态
,

其中最主要的是曲率半径
,

对应变率分布有 很 大 影 响
。

在槽谷弯曲

处
,

一般内凹的一面
,

表现较大压应变
,

外凸的一面
,

表现较大压应变
。

这对一般山谷

冰川都是适应的
。

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕
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