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辽东湾海冰单轴压缩长期强度的初步分析

李 志 军 孟 广 琳 隋 吉 学

(国家海洋局海洋环境保护研究所
,

大连 )

摘 要

冰的蟠 变特性是其 自身独特的一 种性质
,

正是由于这一特性才导致 了其本构

关系的复杂性
.

室内确定海冰静压力强度特征 的标准方法有
:

恒变形速率或加载

速率下的压缩强度试验和恒荷载下的压缩姗 变试验
.

本文是根据近年来进行 的海

冰圈柱状试样单轴压缩 强度和单轴压缩蟠变试验 的结果
,

分析海冰的长期强度特

征并给出统计结果
.

分析结果还表明海冰的弹性范围很小
,

即便是单轴压缩强度

试验
,

也只有在加载时间很短的情况下
,

才表现 出拟弹性阶段
.

海冰属于多相复合材料
,

所 以因冰类型
、

试验方法和分析方法的不同
,

试验结果也不

三 尽相同
,

从而对结果的解释也不同
.

由于海冰的蟠变特性
,

使冰在与结构物长期相互抵触

下
,

其强度会降低
.

因此
,

冰的长期强度特征是冰工程研究设计者关心的热点之一 它的

研究结果在工 程拓 图设计阶段之后
,

就突 出地表现出来
.

与地处北 极 地区的 其他国家相

比
,

我国海冰防 害工作正逐步进 入工程角色
,

冰的长期强度特征缺少详细探讨
.

本文是依

据 19 85 一 1986 年所进行的大量海冰圆柱状试样单轴压缩强度和单轴压缩蜻变试验结果
,

初

步分析了辽东湾海冰的长期强度特征
.

一
、

试验试样的制备和方法

海冰单轴压缩强度和单轴压缩蠕变试验试样均取 自辽东湾东岸绒鱼圈港内的 同一平整

固定冰层
.

该冰单层厚度为33 c m
.

平均盐度为3
.

60 0
,

平均密度为 86 I k g / m ’ .

从 冰层

中取出冰坯并加工成直径为7
.

o c m
,

高为 17
.

5 c m 的圆柱状试样
.

全部试样均 为柱状冰
,

平

均粒径为 g m m
.

试样 依据 圆柱的柱轴 与柱状 冰 长轴 的垂直和平行关系分为两种
,

分 别

记作 A 组和 B 组
.

单轴压缩强度试验所用的设备是海冰压力试验机
,

它的工作特点满足恒变形速率的条

件
.

本项试验可 以获取不同试验温度条件下 A
、

B 两组试样的单轴压缩强度与不同外力作

用时间的关系
.

所 以在 5 个试验温度下
,

对 A 组选用的22 0个试样和对 B 组选用的 23 0个试

样进行了试验
.

单轴压缩蠕变试验设备采用了冰雪恒载蛛变试验机
,

其工作特点是冰样受外荷载不变
,

本 文于 19 59年 s 月20 日收到
,

修改稿于 19 90 年 l 月 5 日收到
.
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记录试样变形随时间的变化过程
.

由于温度对蠕变过程影响明显
,

加之外荷载作用时间长
,

因此试验时要求试样精确并严格控制试验温度
.

试验前
,

首先对圆柱状试样进行再加工
,

使试样的直径在钟线上相等并且侧面与端面保持垂直
.

试验所采用的荷载范围是 同种试样

在同一温度下最大压缩强度的 0
.

1一 0
.

6倍
.

通过试验能够获取 A
、

B 两组试样在不 同外载

下随作用时间的变化过程
,

得到海冰长期强度
.

A 组试样共 22 个
,

试验历时从6
.

4到19 14 0

m in
·

B 组试样井15个
,

试验历时从 17
·

4 到2 2 53 m in
·

二
、

单轴 压缩条件下的海冰强度特征

就广义而言
,

材料的强度是材料抵抗破坏并保存残余变形的能力
,

而狭义上则指抵抗

破坏的能力
.

它的定量指标就是出现破坏时的应力或者出现一定塑性变形之后的应力
.

对

于脆性材料
,

事实上 只具有前一种情况
,

而对塑性材料则两者均具有
.

据此
,

海冰依据温

度
、

外力作用时间以及加载方向等
,

‘

上述二种情况均能出现
.

在海冰单轴压缩强度试验中
,

试样呈现的破坏方式因温度
、

加载速率或应变速率而异
.

一般分为韧性破坏 (鼓胀型 ) 和脆性破坏 (剪切型 ) 〔l 〕
.

因此
,

根据试验温度和加载速率
,

海冰的破坏特征即可表现为粘塑
、

粘弹性质
,

也可表现出刚塑性质
,

图 1 表示 A 组试样在
一
5 ℃下的应力

一

应变曲线
.

由图 1 可见
,

在同一试验温度下
,

冰的性质表现为
:

( l ) 如

果加载速率小
,

则外力作用时间长
,

冰表现为粘塑性质
,

压缩强度小 (曲线 c ) ; ( 2 ) 如

果加载速率大
,

外力作用时间短
,

冰表现为刚塑性质
,

压缩强度偏低 (曲线
a ) ; ( 3 ) 介

于两者之 间加载速率下的破坏特征以弹塑性为主
,

压缩强度则高 (曲线 b )
.

各试验条件下
,

每一试样在应力
一

应变曲线中均出现一个峰值
,

所对应的强度叫峰值强度
.

韧性区
过
代
区 脆性医

己

芝
~ 1

.

0
之

只
侧 0

.

5

八己芝�勺只侧

() 0 1
.

0

应变
Z

2
.

0 ( 丫 l( )一 2 ) 0
.

I L
l 0

一 5

图 2

10
一 刁 10

一 J 10
一 2

应变速率 若( 犷 , )

图 I A 组试样在一 5 ℃ 下单轴压缩试验

的应力一应变 曲线

各破坏时间为
: a

—
1 5

,

b

—
12 5 , e

—
30 4 5

A 组试样在
一 5 ℃下单轴压缩试验的应力

一
应变速率双对数曲线

把同一温度下的同组试样的各个峰值强度值描绘成应力
一

应变速率双对数曲线
,

也可相

应发现试样的破坏 方式
,

如图 2 所示
.

在韧性区 内
,

冰的强度值随着应变速率增加而增

加
;
在脆性区内

,

强度值降低且较分散
; 而在过渡 区中强度值最 大

.

在试验温度范 围内
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(一 5一
一25 ℃ )

,

过渡区的应变速率范围分别是 4 x 10 --4 一 2
.

5 x 10 , s 一 , (A 组 )和 l x1 o
一礴s 一 ,

一 3 “ 10
一月s 一 , (B组 )

.

通过曲线拟合
,

把过渡区中曲线的最大值定义为海冰在该温度下 的

最大压缩强度
.

对于同一温度下的某种试样
,

强度值随外力作用时间的关系可 以根据单轴压缩强度试

验得到的每一试样峰值强度与相应破坏时间的关系来获得
.

这种关系实际上是不同应变速

率下
,

冰样峰值强度的包络线
.

与应力
一

应变速率曲线相似
,

该曲线也由低强度的脆性破坏

达 到出现最大 强度的弹塑性破坏
,

然后 强度值随作用时间增加而减小
,

最后接近一稳定

值
,

即海冰长期强度
.

由于单轴压缩强度试验的外力作用时间不能持续很长
,

所以需要单

轴压缩端变试验结果来补充
.

完整的海冰强度
一

时间过程包含了单轴压缩强度试验确定的短

时间强度变化和单轴压缩蠕变试验确定的长时间强度变化
.

三
、

海冰的长期强度特征

海冰与结构物抵触时
,

作用于结构物上

的静压力就随时间呈负指数关系衰
_

减
,

最后

趋于一个较稳定的值
.

辽东湾海冰与结构物

可能抵触的时间决定于作用在冰层上的潮流

和风
,

而周而复始的潮流基本上就决定了冰

层背离或抵触结构物的时间
.

因此
,

辽东湾

海冰长期强度不予考虑更长的时间
,

但蠕变

试验的历时除考虑这一主要因素之外
,

还要

兼顾试验结果的完整性
.

图 3 是 A
、

B 两组试祥在
一 5 ℃温度下单

轴压缩强度试验的强度与时间过程线
.

从曲

线上也可 以确定冰样的最大压缩强度(口 ma
:

)

只

侧

言d盔�

时 间 r ( s )

图 3 A 、

B 两组试样在一 5 ℃下单轴压

缩强度试验的强度一时间过程线

和短时间内强度向长期强度变化的趋势
.

这个最大值就作为长期强度曲线的起始值
,

它包

含了在应力
一

应变速率统计曲线中删除的因冰样结构差异造成的最大值
,

此外
,

海冰的压缩

破坏强 度随外 力作 用时 间的关 系曲线 还表明
:

在极短的破坏时间内
,

强度值表现出较大

的分散性
,

在强度 a 轴上有一定截距
,

呈脆性破坏特征
;
当试样破坏时间小于该最大压缩

强度对应的破坏 时间时
,

则为弹塑破坏特征
,

压缩强度随外力作用时间增加而增加
,

呈线

性关系达到最大压缩强度值
;
当大于最大压缩强度对应的破坏 时间

,

海冰破坏进入枯塑性

特征
,

强度值随时间衰减
;
作用时间更长时

,

峰值强度则趋于冰的长期强度 ( ar )
.

该过程

符合长期强度的经验统计关 系式
:

a , 二 a r一 孟 ( M Pa )
,

式中
,

r 为时间
,

单位为
S ; a

和 又分别为海冰长期强度的试验参数
,

它们均是冰温的函

数
.

根据各组试验结果的统计分析
,

得到A
、

B 两组试样在不同温度下的
a 、

又值
,

列入

表 1
.

另外
.

图 4 给出其中 A 组试样在 5 个不同温度下的长期强度变化趋势拟合曲线
.
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表 I A
、

B 两组试样单轴 压缩试骏的长期强度参数
⋯

A 组
一

!
一

。 组

温度

一 一 一

—
一

一士 一 —
一 冲~一一- 一

3 34 6
。

2 3 ; 0
。

3 06
{
2 8

! , l了
.

了下 O
。

39 6

一
斗一一

l

一一4 08 4
.

3 6 3 1 3 ! 3 2 9 了2
,

92 日
.

3了9

一 - 卜 一

—
~

姿一_ —
_

几了6 8
。
n 4 97 石

.

3 4 ; 0
.

5(j :亏

一一一一一
一

一月d芝�勺软侧

~ 2们

一 2万

竺 28 ( )
。

14

15 89 4
.

37

泊
.

打
‘; } ,

十

—
- -

一
一

卜 一
-一

‘

5 3 的3
.

7 6 1 0
。

39 4

10 (} 20 0 30 0 40 0

时间 t( s )

入组试样单轴 压缩试验的长期强度曲线

_ _ 卞 _ 生 _ _ _ 1
_

_ _ _

由于 A 组试样的加载 方向垂直于柱状冰的

长釉
,

所以其峰值强度低
,

弹性范围小
,

脆性

不明显
.

对
一 S C 下的试验

,

仅在加载后 4 5 ,

就进 入粘塑性质
.

B 组试样的加载方向平行于

柱状冰的长轴
,

其峰值强度高
,

弹塑性区域大
.

加载时间小于 1 5 ,

表现出刚性材料特征
.

在 l 一 5() S 之间
,

为拟弹性
.

大于 50 5 之后
,

冰强度随时间衰减
.

衰减速率比 A 组试样快
.

另外
,

B 组试样的最大压缩强度约是 A 组试样的2
.

6 一 2
.

8倍
.

对长时间内冰强度与外力作用时间的关系可 用蠕变试验的外作用荷载与蠕变破坏时间

绘制的长期强度曲线来表征
.

对辽东湾海冰而 言
,

在长时间里只发生恒定流速的变形而不

出现破坏的情 况
.

冰的长期强度就失去意义
.

只能取非衰减蠕 变试验结果来描绘强度
一

时间

关系曲线
,

该曲线仍可采用
a r 二 a t

一

从 灵M P a )

式中
,

l 为时间
,

单位为 m ln ; a 和 入分别为海冰长期强度的蠕变试验参数
,

它们分别为
:

_ O
。

96 8
a 人 一 不忑爪

人^ 〔)
.

17 0

4
。

67 日

口附
人 .

B

只B 二 0 .

2 6 9

其电
。 二动 、

.

、和。 。1。 、 .

。就是 由单釉压缩强度试验确定的 A
、

B 两组冰样的最大压缩强度
毛 2

口 m · 、 , A 二 1
.

34 8一 0
.

10 7 夕
, ,

( MPa )

o 二
· 、

。 二 3
.

9 9 1一o
·

2 2 6 夕
· ,

(M Pa )

式 中
,

夕
,

是冰的温度 ( ℃ )
.

图 5 给出两组蠕变试验长期强度在双对

数坐标 上的统计关系曲线
.

冰的蠕变破坏特征仍然与加载方向有 关
.

A 组试样主要表现为剪切破坏
,

而 B 组试样

主要表现 为沿晶粒结合面之间的破裂
.

两组

试样的蠕变过程还与盐分排泄有关 哪 了

试.一户�、
��
赴娜攀水丰

时间 r ( m . 川

图 5 单釉压缩蠕变试验的长期强度在双对

数坐标 上的统计曲线
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四
、

结 论

1
.

对于同一温 度下的某组试样
,

冰强度值的大小取决于外荷载作用历时
.

当作用时间

很短时
,

表现为脆性破坏
,

而后
,

随作用时1’ed 增加
,

冰强度达到一最大值
,

紧接着冰强度

开始随作用时间衰减
,

最后趋于冰的长期强度
.

2
.

海冰的长期强度特征 由
a , = 。厂人

表示
, 口 和 只值的大小与冰温有关

.

3
.

A 组试样破坏 与 B 组相比表现为弹性范围小
,

脆性不明显
.

B 组试样的最大压缩

强度约是 A 组试样的 2
.

6一2
.

8倍
.
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