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1 引言

由水冻结成冰的相变过程中体积会膨胀 ;冰在升温过程中体积也会膨胀
.

本文讨论的是

后者
.

海冰与海中固定式结构
、

防波堤
、

护岸等相互接触
,

这些结构物形成了冰的约束边界
.

当

外界环境温度 (主要是气温 )发生变化时
,

冰的温度场也发生变化
,

从而引起冰的应变
,

产生温

度应力
,

并对结构产生温度膨胀力
.

冰温度膨胀力要受约束边界的形状
、

约束体的刚度
、

冰层

的相对厚度
、

温升率
、

应变率等多种因素的影响
. ’

冰层温度膨胀力对结构物的影 响已引起国 内学者的注意
‘)

,

进一步 的研究工作正在进行

中
.

在国外
,

尤其地处高纬度的前苏联川
、

加拿大等国家
,

冰的温度膨胀力问题一直受到关注
,

并做了试验和理论分析工作
2 ),[ 2

,

3〕
.

本文将层合板理论 [’] 引入冰层温度应力的分析求解中
,

提出了一种求解对边约束冰层温度膨胀力新的理论模型和计算方法
.

2 分析实例及计算模型

对边约束
、

四边约束
、

四周 (指圆形 )约束等都是对冰层常见的约束形式
,

本文考虑 的工程

原型是一卧式半圆筒形钢筋混凝土壁的护岸结构
,

如图 1 所示
.

这种结构沿半圆筒轴线每 2
.

5

m 长为一段
,

各段顺半圆筒轴线方向依次放置形成长条形结构
.

构件的底板及靠海一侧的潮

差段都有透水孔
,

在寒潮且低潮位的情况下
,

首先底板的透水孔可能被冻结
,

随后侧面最下层
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透水孔以下的海水可能被冻结形成第一层冰
.

在 以后的

涨
、

落潮过程中
,

留在半圆筒内的海水也会逐层冻结
.

沿

半圆筒轴线方向结构对冰层无约束
,

半圆筒左右两边 壁

对筒内底层的冰层形成 了近似无限长的对边约束
.

外界

温升后
,

这些冰层的温度膨胀力将以侧推力的形式作用

在结构的内壁上
.

为建立分析模型
,

首先对图 1 所示 的典型断面中冰

层的 zx 面划分网格 (图 2 )
,

并列出其热传导微分方程
,

给

定边界条件
,

利用有限元结合有限差分法原理编制程序
,

计算出 zx 面的温度场
,

然后再采用层合板理论
,

在 xy 面

图 1 半圆筒形结构及第一层

冰层(单位为 m m )

划分矩形单元 (图 3 )
.

在此基础上列出冰层的热弹性基本表达式
,

推导出热弹性有限元方程
,

并据此编写程序
,

结合计算出的冰层的温度场
,

即可得到冰层的热应力场
,

进而得到冰层的温

度膨胀力
.

、、 l、矛、 l叼 划 曰勺 勺目 目 ‘ 归” ‘‘

、、汉l‘一, 勺 , 、r 勺、 、‘、r 目、、

}}}, 丫 劝 , 刘 , , , 钊 , ‘ l‘ l 、、

图 2 分析温度场的单元划分 图 3 分析温度应力的单元划分

3 冰层的温度场及边界条件

半圆筒形结构
、

冰层和外部环境之间的热传导过程中
,

冰层 内部的温度变化主要由表面气

温变化引起
.

冰层的温度场 T (x
, z ,

t) 不仅是 x
, z
的函数

,

也是时间 t 的函数
,

是一个不恒定

温度场〔5〕
.

平面不恒定温度场应满足微分方程
:

「旦
‘ 月

Z T 日Z T

万 + 丁, 于
J z ‘
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} = 七

。

7
~

不了
曰 了 口 l

(1 )

式中
,

马 为材料的比热 ;y 为材料的密度 ; k 为热传导系数
.

对于不同的热边界条件
,

上式有不同的解
.

本课题采用第 3 类边界条件
,

即在边界上
:

一 *

豁一
。 + “‘T 一 T f), (2 )

式中
, n
为边界外法线方向 ;q 为进入的热流 ; T f

为周围介质的温度 ; 几 为放热系数
,

与边界形

状及表面情况有关
.

这种边界的边界处温度未知
,

q
,

久
,

T f
为 已知量

.

此外
,

也有更简单的第

1 和第 2 类边界条件
,

本文采用的是最切合实际
、

也最复杂的第 3 类边界条件
.

4 冰层热弹性有限元分析

本文在进行冰层热弹性有限元分析中采用了层合板理论闭
,

所谓层合板是由多层很薄的
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单层板合成为整体的结构单元
,

相邻层之 间粘结牢固
,

各层材料可以相同
,

也可以不同
.

各层

分别采用有限元分析
,

然后把各层总和起来
,

即得应力场分布
.

计算半圆筒形护岸最下一排孔与底板之间冻结的冰层时
,

护壁边界近似设为竖直壁
,
y 方

向无限长且无约束
.

在柯西霍夫假定的基础上
,

首先建立冰层热弹性基本方程
,

即冰的几何方

程
、

物理方程和内力方程
.

当冰层任一 i 层薄板单元中任一点的位移分量
u , v ,

二 都用中面位移
u 。 , v o ,

w 。
的连续

函数表达时
,

由分层模型假设和柯西霍夫假设
,

得冰层中任一 i 层薄板单元由中面位移等表示

的应力分量
。x * , 。 ,

, : 。为〔“〕
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式中
,

E 为弹性模量 ; 产 为泊松 比 ;a 为线膨胀系数 ; △T ‘
为温升

.

显然
,

上式考虑 了温差 △ Ti

引起的应变
.

根据冰层每一层的应力分量
。*

,

称与
: 。

,

又可求出薄板中相应的内力矩
,

即每

单位长度的弯矩 Mx
,

叽 和扭矩 M场
,

同时也可求出相应的膜内力 Nx
,

凡 与N
J岁

.

可以用矩

阵形式表示 内力方程
:

{兹卜[舍言]{;卜{{答
,,

{
,

(4 )

式中
,

【A 〕为拉伸刚度矩阵 ; 「B 〕为祸合刚度矩阵 ;[ D 〕为弯曲刚度矩阵
.

为求解热弹性有限元基本方程
,

可建立冰层四结点矩形薄板单元的儿何矩阵
,

中的 }
‘

{简写成微分矩阵形式
,

便可得单元内力的表达式
:

(k {

再把式 (4)

{二卜
「S 〕,“‘二 {{器

‘,

} (5 )

为了用有限元方法来求解
,

需要建立问题的泛函
,

然后根据泛函的极值条件来求解
.

本文

利用了最小势能原理
,

其势能泛函为

一告攀[{;}
T

{二{
一

{;}
T

{{答
‘}

{」
d 二 d·

一

合,“ ,“〔K “
e

, “}
’

}占}eT {尸 }
“ ,

(6 )

式中
,

〔K 」
“

为单元刚度矩阵 ; IP }
“

为单元载荷列阵
,

1尸 }
“

既有热载荷又有分布力载荷
:

{尸 }
e
一

[ {p
*
}

e

}Pj }
e

{p
,
}
’

}p
,
}

e

」
T

.

(7 )

把单元坐标全部转换成总体坐标
,

把单元结点载荷转换成总体结点载荷
,

单元刚度矩阵由局部

坐标系转换到总体坐标系
,

然后把刚度矩阵和载荷列阵按结点对应关系镶嵌起来
,

得到冰层热

应力问题的有限元方程为
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[K ] {占} = {P }
,

由此可得到 中面处的位移及应力
,

进而可以计算出各层的应力

(8 )

5 计算结果及分析

用以上推导的公式
,

编制了 N D P 计算机程序
,

对图 1 所示的半圆筒形结构中的第 1 层冰

进行了计算
.

计算时取冰面气温在 l h 内由 一 8 ℃均匀升到 一 6 ℃
.

假设初始时冰温沿冰厚线

性分布
,

温度变化过程中
,

冰面温度始终与气温一致
,

冰层底面始终与 一 1
.

8 ℃ 的海水温度相

同
.

经计算
,

得到整个冰层的温度场分布和应力分布
.

图 4 是 x = 0 即冰与筒壁接触处冰层的

温度场
,

图 5 是 x = 0 处冰层的温度应力沿冰厚的分布
,

沿边壁积分可得边壁上总的冰膨胀温

度力
.

时冰层温度应力分布
时冰层温度应力分布
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图 4 图 s x 二 0( 边壁 )处冰层温度应力

通过对典型的卧式半圆筒等结构分析计算的结果可以看出
:
( 1) 求出冰层在边壁处的热应

力后
,

可方便地得到冰层的热膨胀载荷
.

( 2) 冰层底部冰温没有变化
,

温度应力为 0
.

( 3) 冰层

顶部温度随气温随时都在变化
,

但这里并不是热应力峰值
,

这是因为按第 3 种边界条件考虑时

约束边壁本身也有温升变化并向冰层内传导
.

( 4) 热应力峰值出现在冰层中间的某一位置
,

位

置的高低与温升率有关
,

温升率越高
,

热应力峰值位置也越高
,

而温升率又取决于温升幅值和

温度变化速率
.

( 5) 热应力的大小也取决于温升率
,

温升率越高
,

热应力峰值越大
.

6 讨论

6
.

1 本文给出的分析方法涉及冰层的对边约束问题
,

除卧式半圆筒结构外
,

同样适用于类似

结构
,

如顺直的水道等
.

若在建立冰层热弹性基本方程时考虑 x
, y 两个方向的约束条件

,

则

导出的方法还可以解决双向约束的问题
,

如矩形沉箱等结构内存水的冰温度膨胀载荷
.

6
.

2 本分析方法涉及竖直的约束边壁
,

在建立冰层热弹性基本方程时改变边界几何条件为倾

斜约束
,

则可解决冰层对倾斜边壁的温胀载荷
.

6
.

3 进行冰层温度场分析时采用 了第3类温度边界条件
,

虽然分析的工作量增加了
,

但可更真

实地反映实际情况
.
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6
.

4 冰在低应变速率下会发生蠕变变形
,

所以温升率很低时冰层与结构的相互作用表现 出应

力松弛
,

本文没有考虑这种情况
,

这对结构更趋于安全
.

6
.

5 采用冰的弹性力学模型推导的三维有限元方程
,

不仅适用于平面问题
,

而且还可用于计

算某些空间冰体的温度应力场
.
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