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王 文涕

提 要 在天山乌鲁木齐河源 号冰川底部取冰样 个
,

加工成直径
,

长

的试样
,

在一 士 ℃和 其中一试样为 的条件下
,

作恒应

力单轴压缩蠕变试验
,

试样岩屑含量为 一 的体积比
。

试验得出最小应变率出

现在应变为 左右
,

流动参数 与纯冰实验结果相近
,

未发现岩屑含量对冰的蠕变有

明显影响
。

关键词 蠕变 含岩屑冰川冰 乌鲁木齐河源 号冰川

为研究冰川或冰盖的运动规律
,

进行数学模拟
,

需要进行冰的流变学实验
,

求得冰

的流动参数
。

为此不少学者对人造冰和天然冰进行了大量的实验研究
,

等

作了全面评述
。

我 国曾对南极天然冰进行过反复压缩一退火实验
, ,

也开展了人造冰的蠕变实验 李纲等
,

黄茂桓等
, 。

但对我国的冰川冰只作

过一些简单的实验 王仲祥等
, ,

有待深人研究
。

在乌鲁木齐河源 号冰川 简称 号冰川 西支人工冰洞观测研究中
,

等 发现
,

冰川底部含岩屑的冰层为一软弱层
。

在一厚 的含碎屑冰层
,

其

温度约为一 ℃
,

测得平均剪切应变率为
一 一 ’,

而与此相邻的上面洁净的冰层

内测得平均剪切应变率为
一 一 ’。

如果忽略两处剪应力之差别
,

则可算出两者有效

粘度差 巧 倍
,

即由于含岩屑冰的有效粘度大大降低
,

剪应变率大大提高
,

致使该处厚

度不足冰川总厚度 的含岩屑底层发生的变形
,

占冰面上测 出冰川运动的
。

本

次实验 目的在于用实验的手段检验含岩屑是否提高应变率及提高程度
。

试验在 一 恒应力蠕变试验机上进行
,

试验机安装在冷室 内
。

对该机性能及工

作原理李纲等 已作介绍
,

本文不再赘述
。

试样采集及加工

本次试验所用冰样取 自 号冰川西支末端 原冰洞 旧址 底部的冰川冰
,

在不同位

置采用蒸汽钻切取大块样
,

作为粗样
,

共取 次
,

每次 个样
。

表 列 出 个试样的

①本文于 年 月 日改回 属国家 自然科学基金资助项 目的子课题
。
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冰
、

砂土
、

气泡的含量
。

其中 号和 号为同一个试样
。

蠕变实验结束后
,

将试样融化
,

回收岩屑
。

礴 号试样为一组
,

一 号试样为另

表 试验所用冰样的冰
、

砂土
、

气泡的含
,

试试样号号 几几 牲牲 岭 气

名名

鸿

乃

月 刀

一

刀

刃

一

乃

月

注 砰 为试样总重量 为试样总体积 玩 为砂土重量 , 为气泡体积 价 为纯冰体积

岭 为砂土体积
。

表 试验试样粒度分析

粒 度 一礴号样 一 号样

伊

刀

一

一

累计

一

一

刀

累计

一一

名

月

夕

乡

一一一一一

刀

刃
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一组
,

进行粒度分析
,

分析结果列于表
。

由表 可见
,

试样中岩屑 以 中砂
、

细砂和粉

砂为主
,

含少量粘土
。

粗样用钻机加工成直径
,

长 的圆柱体
。

精修两个断面
,

使之成为

长 的实验标准试样
。

试验结果与分析

本次试验除了 号样采用 的恒应力值外
,

其余样品均采用 的

恒应力值
。

实验温度控制在 一 士 ℃以内
。

因此本实验与以往实验相 比具有样品尺寸

大 更能较全面反映天然冰的实际情况
、

温度高
、

应力中等的特点
。

压缩蠕变过程表明
,

开始加载后 出现数小时的加工硬化
,

结果在 一 轴向应变

时出现一最小应变率
,

然后经过一加速蠕变阶段向第三蠕变阶段过渡
。

总结了冰的

流动规律
,

给出了下列经验关系式

云
月

式中 后为剪应变率 为剪切应力 为常数 为与冰温
、

冰晶体大小和取向
、

杂

质含量等因素有关的参数
。

此式即为冰的格伦定律 盯
, 。

在压缩蠕变试验中
,

试样经数小时的加工硬化后 出现一最小应变率 鲡
,

是冰样的

重要力学特征之一
。

本次试验中 个试样在达到最小应变率时的有关参数均列于表

中
。

由表 中可见
,

由于冰试样的结构
、

气泡含量及杂质的不 同
,

云
、

达到 ‘
。

时所用

表 蠕变试验基本数据
‘

去

试试样号号 是二 一 一 , 。 , 月 聋 一 一 一 ,

石

乃

一

总总

名 名

名名

乡

①作用恒应力为 住
,

但 号试样为 ② 值按式 取 一 计算得
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的时间
、

编
, 。

所对应的轴向应变值 ￡ 有所不 同
。

试样的 瑞
。

越低
,

所需 的时间越

长
。

从表 中亦可见到试样达到 编
。

对 个样品来说变化不大
,

大约在 左右
。

将冰的格伦定律应用于单轴压缩情况下达到 瑞
。

时
,

我们有二

行
、

一又一 沁 一 甲斤于
乙

’

⋯ 丫

式中 。 为轴向应力
。

‘除取 时
￡,︸,白

一一

试验中所使用 的 个试样在达到 编
。

时的

和 号 试样 外
,

各试样 的 值虽 略有 不 同

值亦列在表 中
。

由表 可见
,

但 变化 不 大
,

其平 均 值 为 “
一‘’ 厂, 一 ’。

此值与 所给出的 一 和 一刁 应力范围下的 值
一 ” 丫, 一 , ,

相接近
。

各试样体积含砂量详见表
。

将试样与其中体积含砂量为 一刃 的各试样的

蠕变曲线绘于图 中 图 一 中数字为试样号
,

体积含砂量 比为 一 的各试

样的蠕变曲线绘于图 中
,

并进行对比
。

尽管它们之间的体积含砂量比相差几倍至几百

卜

︵几︶嘴

￡

图 试样含砂体积比为 一戒 的 云一。关系 图
一 云一 一 一

一刊

试样含砂体积比为 一 的 卜 ￡关系

应一。 一 一 一

一

表 个长期蠕变试验数据
不 一

。 , 一 , 一 , 。、 一 , 一 , 、 。 。 。

名
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倍
,

但两图的最小应变率没有出现明显差异
。

这说明在所研究体积含砂量 的范 围 内

一
, 。

不随含砂量的增减而明显改变
。

在 一 的应变区间内
,

应变率不断增大
。

有 个试样的终应变帆 达到 一
时出现一最大值 云 表

,

进人一个大致恒定的第三流动阶段
。

表 列 出 个

试样 编
。

和 乙
,

并由此计算出各 自的 ‘ 、 宕 。

的 比值
,

其平均值为
。

其 卜。关系

见图

一日

】

￡

图 个到达第三流动阶段试样的 卜。关系

卜￡ 一 一

讨论和结论

本试验采用大试样
、

中等应力和高温等条件
,

使试验条件更接近天 山乌鲁木齐河源

号冰川底床附近的实际情况
。

等 斜 对原来为随机组构的多晶冰进行单轴压缩实验后指 出
,

鲡
。

出现在

八面体剪应变大概为 时
。

然后
,

在约 的八面体剪应变时出现 云
,

其后进人

近似恒定的第三蠕变阶段
。

该第三蠕变阶段至少持续到 的八面体剪应变
。

在温度

为 一 ℃和 的八面体剪应力下
,

等发现
,

编
。

约为 一 一‘ ,

只有第

三蠕变率的三分之一
。

本次试验对 个含杂质量及气泡各不相 同的试样进行单轴压缩实验的结果表明
,

其蠕变特性与 等所得相类似
。

其 鲡
。

大约出现在 左右
。

流动参数 值与纯冰

实验结果相似
。

云 同 编
。

的 比值为
。

此 比值偏小
,

可能同众多的实验的终应变未

超过
,

瑞 未能真正实现有关
。

综上所述
,

试样杂质含量在本实验所采用的范围 一 的体积比 内
,

对冰

的蠕变率没有明显影响
。

等 发现含岩屑冰层软弱
,

很可能是化学杂质

所致 黄茂桓等
, 。

实验数据较为分散
,

可能与冰川冰的结构异向性和不均匀性有关
,

也可能与岩屑在
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冰内分布不均匀有关
。

此外实验温度波动也有所影响
。

用人造冰实验
,

提高温度控制精

度应是今后努力方向
。

致谢 试验得到天山冰川观测实验站大力支持
,

孙维贞负责粒度分析
,

在此表示衷心感谢
。
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