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天然淡水冰单轴压缩强度及其温度

和应变率效应
妞

沈乐天 赵士达 卢锡年 史毓香 陈淑霞
〔中国科学院力学研究所

,

北京

提 要 本文报道了在不同温度和不同应变率下天然淡水冰单轴压缩强度的实验结

果
。

指出 一 型柱状晶粒冰的压缩强度随着温度的降低而增加
,

极限压缩强度在应变率

为
一 一 , 时有一个最大值

。

本实验的应变率范围是
一

一
一 , 。 一 ,

一
一 , 的应变

率范围是在冲击速度 左右的实验条件下获得的
,

这个速度接近于浮冰与海上结构

物相撞的情况 以本实验为基础
,

有希望发展对海冰的实验技术
。
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冰的强度问题是冰冻地区桥梁
、

堤坝
、

港湾
、

海上钻井平台等结构物设计时必须考

虑的重要因素
。

随着海洋航运与近海石油工程的发展
,

这个问题越来越受到工程部门的

广泛重视
。

在大多数情况下
,

首要的问题是冰的极限压缩强度
。

但应该指出
,

在设计某

些水中结构物时
,

不能只考虑静止的冰力对结构物的作用
,

还必须注意到运动着的冰块

对结构物的作用力
。

例如浮冰对海洋平台的作用及运行的破冰船对冰的作用
。

这就不但

需要了解冰的强度和变形的关系
,

还必须研究它的应变率效应
。

本工作测定了天然淡水

冰在不同温度和不同应变率下的极限压缩强度
。

温度由 变化到
,

应变率变

化范围从 一

一
一 , 。

实验中达到的最高撞击速度约为
,

这个速度接近于浮冰

与结构物相撞击的工程情况
。

因此
,

本文提供的试验方法和实验结果
,

对于海冰试验和

近海工程结构设计亦可作为参考
。

试验方法和结果

采冰地点为北京圆明园的福海后海
,

采冰 日期是 年 月 日下午
,

当天气温

为 一
,

冰层厚度为
。

冰层沿厚度方向分为上下两层
,

底层冰致密无气

泡
,

密度为 , 测量时的环境温度为 表层冰夹有大量气泡
,

密

度为
。

从冰的形成结构看
,

是柱状晶粒冰
。

晶粒尺寸为 川
,

属于

一 型湖冰 等
, 。

为 了便 于 分 析
,

冰试 样 最 后 加 工 成 直 径 为 盯 等
, ,

长 度 为

‘

本文 年 月 收到
,

月 改回
。
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的圆柱形
。

试样的加工过栓如下 把从现场取来的大块冰
,

在带锯 上切成

的长方体
,

然后用特制的管形刀具在钻床上套钻成直径为 的圆柱

形
。

两端面经手工仔细刨削
,

最后在平台上研磨平
。

准备好的试样密封装人塑料袋
,

置

于深冷冰箱 内储存
。

冰试样的取样方向是使冰层厚度方向垂直于圆柱面
,

从

而使加载方向垂直于柱状晶粒的长轴
。

本实验的冰试样均取质量好的底层冰
,

但对夹有

大量气泡的表层冰也作了比较试验
,

发现两者的极限压缩强度并无明显差别
。

试验分别在 那 万能试验机 应变率在
一

一
一 , 一 ’ 以及一台自行设计

和 制造 的动 态 压缩 强 度试验机 应 变率在 一

一
一 ,

,

上完成
。

实验 在
、

和 三个温度 卜进行
。

在使用 机的试验中
,

由横梁速度和试样 高

度得到试样 平均应变率
。

在撞击试验中
,

是由应变片记录计算得到试样平均应变率
。

撞

击试验机实际 是一 个气动锤
,

撞
一

击速度范围是 一
一 ,

锤头直径为
,

最

大载荷为
。

试验 前
,

冰试样先在深冷冰箱中
,

于所要求的实验温度 下保温 小时
,

然后置人

试验机的低温箱中进行低应变率
一

一
一 一 , 单轴压缩试验

。

在整个试验过

程中
,

低温箱保持在试验温度
,

温度控制精度为 土
。

机器 自动记录等横梁速度下的时间
一载荷曲线

。

因此
,

应力 一 名义应变率关系和应力一 实际应变率关系就能够得到
。

由

于动态压缩强度试验机 与保存冰试样的深冷冰箱置在同一实验室 中
,

室温在 左

右
,

且动态试验时间较短
一

般在几秒之 内完成
,

因此在进行高应变率
一 ’
一

一 , 的

撞击试验时
,

冰试样是直接从冰箱中取出
,

而没有使用低温箱
。

撞击试验中
,

应力和应

变分别 由载荷传感器和贴在试样相对侧面上 的一对应变片来测定
,

测量结果用一 台
一 双线瞬态波形存贮仪记录

。

应变片的标距为
,

阻值为
。

应变

片是使用冰冻法贴到试样上的
。

使用一对应变片的 目的是为了改善由于试样受力不均勺

引起的弯曲所带进的应变测量误差
。

本实验研究了冰试样在不同温度和不同应变率 下的

友力一应变关系
。

表 列 出了试验结果
。

讨 论

应变率影响

从表 试验结果见到
,

应变率从
一 , 一 , 增加到 一 一 , ,

冰试样的极限压缩强度和

破坏应变均是增加的
。

但随着应变率的继续增加
,

极限压缩强度和破坏应变将下降
。

图

表示了冰试样在 时
,

其极限压缩强度与应变率的关系
。

极限压缩强度在应变

率为 一 时有一个最大值
。

这与 和沈悟等 的结论一致
。

但在我们的

实验中没有见到冰的极限压缩强度由最高点突然跌落的现象
。

认为这种冰

的强度骤然
一

「降
,

实际是 与试验方法在在问题 如试样准备不仔细或试验设备使用不当

有关
,

并非冰的本性
。
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图 冰的极限压缩强度 ‘ 应变率的关系

温 度 影 响

从 表 也 可 见 到
,

试验 温度越 低
,

冰 的极 限压 缩 强 度 越 高
,

, 。

在相同应变率下
,

试验温度降低
,

冰的破坏应变增大
。

表 列出了平

均应变率为
一 一 , 时

,

在不同试验温度下
,

冰的极限压缩强度的平均值
。

从表 的数

据看
,

冰的极限压缩强度 今 与温度 存在下述线性关系

价 一

这与 , 认的结果相当一致 从 。认
, 。

表 平均应变率 闷妇 时冰的极限压缩强度与温度的关系

一 一 」

试验温度

极限强度 一。
, 黔嘿

冰试样的破坏过程

在加载过程中
,

试样都是首先在两加载面之间产生 自上至下的裂纹
,

裂纹垂直于柱

状晶粒的长轴方向
,

最后整个试样被压垮
。

应变测且误差

在高应变率试验中 ‘
一

一‘ ,

本工作是用应变片来测定试样的应变历史
。

由

于所用应变片的标距较小
,

当试样在加载过程中一旦发生断裂
,

就有可能发生应变片过

早脱落的情况
,

引起应变测量的偏差
。

我们把载荷传感器的测量时间与应变片的测量时

间作了比较
,

发现其测量误差在 以内
。

实验中
,

有时候也出现载荷记录与应变记

录之间有相位延迟
。
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冰试样的尺寸

冰的压缩强度可能与试样尺寸和晶粒尺寸之比有关
。

为了消除这个影响
,

一般希望

试样的宽度能 一 倍于晶粒直径
,

这样试样就非常大
。

建议用直径 或宽

度 为 到 的圆柱形或方形的标准试样做实验
,

然后与参考曲线比较
,

对

实验结果进行修正
。

而参考曲线是由独立的系统的研究来建立 等
, 。

限于条件
,

这项工作我们尚未进行
。
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