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摘要:为探讨加载方向、加载速率以及试样尺寸等影响因子对冰单轴压缩强度的影响,针对 5 种不

同尺寸和 2 种不同加载方向的冰样进行 385 次单轴压缩加载试验,阐明了冰单轴压缩强度关键影

响因子的试验研究方案,总结了试验中冰试样随加载速率不同所具有的典型破坏形式和分布。 试

验结果表明:试样尺寸的大小不仅会导致脆性破坏时的强度变化,同时也会使过渡区应变速率位置

发生偏移;柱状冰不同加载方向上的强度大小差别明显,表现出各向异性。
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摇 摇 冰工程研究中的一个重点是冰力学性质研究。
冰单轴压缩强度是冰力学性质之一,它在计算冰对

直立结构物的挤压作用时,如河冰对桥墩的作用力,
海冰对海上直桩平台和码头的作用力时是关键参

数。 冰是复杂的天然材料,其力学性质与众多因素

有关。 因此,有必要开展不同类型冰的压缩强度试

验,研究其与影响因子之间的关系,以便更深入地了

解其特性,并应用于实践。
本批试验在 2012 年 1 月至 3 月进行,所使用的

冰样于 2011 年 12 月底取自黑龙江省哈尔滨市,取
样时冰厚 40 ~ 42 cm。 为了研究冰试样尺寸效应及

柱状冰的各向异性问题,分别加工了截面尺寸为

5 cm伊5 cm,7 cm伊7 cm,8郾 5 cm伊8郾 5 cm,10 cm伊10 cm
和 12 cm伊12 cm 的长方柱试样,长度方向(亦即加载

方向)均为截面边长的 2郾 5 倍,且分垂直和平行冰

自然表面方向加工的两种试样。 试样加工总数 412
个,并成功进行了 25 组共计 385 例试验,每组试验

均在应变率为 10-6 ~ 10-2s-1下进行。

1摇 单轴压缩强度和关键影响因子的试验方案

理论上材料的强度定义为材料开始产生基本破

坏时的应力,由于冰在荷载增加的同时,内部缺陷也

开始发展,直到最后破碎,所以不存在明显的破坏起

始点,试验中也很难测出该点的力。 而在工程中常

用冰的强度来确定冰的最大抗力,所以一般并不考

虑冰内部微观结构的破损,而是通过试验得到的极

限应力作为冰的单轴压缩强度[1],即

滓c =
F
A (1)

式中:F 为荷载 时间曲线上所达到的最大荷载;A
为试样原始横截面积。
1. 1摇 试验设备及改造

试验机是长春试验机研究所生产的 CSS鄄44100
型电子万能试验机。 为了达到冰单轴压缩试验的低

温恒温环境要求,进行以下改进:(a)横梁和压座之间

加装小型恒温试验箱,并为压杆预留孔洞;(b) 采用

具有足够强度和刚度的电木杆替换原有铁制压杆,用
尼龙材料制作压头压座,充分阻隔箱内外的热交换。
1. 2摇 轴线性加载的保障方式

由于单轴压缩试验的冰样没有侧面约束,必须

保证试样加载的轴线性和均匀性[2]。 首先试样在

加工时就要尽量保证为标准的长方柱体,尤其上下

两个端面需要手工仔细刨削磨平,保证两者平行。
在试验机上放置试样时尽量使试样轴线和试验机压

杆轴线重合,避免偏心加载。 Sayed[3]曾做过应变梯

度对冰脆性破坏时的影响试验,虽采用的是线荷载,
但对比轴心和偏心两种加载试验结果,发现偏心加

载对所测试样强度有显著影响。 本文试验采用在固
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定的底座上根据试样尺寸和底座圆心位置做标记的

方法,简单有效地保证了加载过程的轴线性和每次

放置冰样时的准确和高效。
1. 3摇 应变速率控制

冰的压缩强度对加载时冰发生的应变速率敏

感[4],速率的不同会直接影响强度值的大小,而且会使

冰在试验中表现出不同的材料特性,发生不同形式的

变形和破坏现象,因此应变率是压缩试验中的重要控

制参数。 应变率是试样应变对时间的变化率,而单轴

压缩试验中常用的应变率是指名义应变率,即

觶着 =
觶X
L (2)

式中: 觶X 为试验机压头的位移速率,mm / s;L 为试样

原始高度,mm。
为了得到不同应变率下的强度值,试验前就需

要根据试验涉及的应变率范围和试样尺寸对试验机

进行校核。 本试验涉及的应变率在 10-6 ~ 10-2 s-1量

级, CSS鄄44100 型电子万能试验机可实现横梁在 0
~ 500 mm / min 速率下平稳运行。 经过式(2)转换,
即便对于 12 cm伊12 cm伊30 cm 的大试样也能达到最

大 2郾 7伊10-2s-1的应变速率,满足试验需要。 同时配

套的采集系统可实现最大 50 Hz 的采样频率,保证

高速加载时也能采集到足量数据。
1. 4摇 温度控制

冰的物理、力学性质均受温度影响明显。 同一

种冰样,当加载条件相同时,温度的高低会显著影响

压缩强度的大小[5]。 因此冰力学试验的全过程都

需要温度控制。 常见的冰力学试验温度多分布在

-40 ~ 0益,这正是高纬度地区天然冰所达到的温

度,同时在室内也容易精确制冷并维持该温度范围。
本文试验温度均为-10益。 温度的控制包括试

样贮存控温、试样恒温和试验过程中提供恒温环境。
冰样制备完成后,放入-15益的冷库中存放,以保证

冰样较长时间保存并且冰晶体结构不发生大的变

化[6];同时将冰样放入密封袋以避免有空气对流存

在时冰的快速升华。 开始试验前,根据试样尺寸大

小和温度差值,通过热传导方程计算试样完全恒温

所需时间,再将试样放入控温精度 0郾 1益的恒温箱

内做超过计算时间的恒温,使之充分达到热平衡。
1. 5摇 冰样晶体类型对冰各向异性效应的实现

不同环境下会生长出具有不同晶体类型、晶粒尺

寸的冰,同一块冰在其不同部位(主要是深度)的晶体

也有差别,如图 1 所示。 物体的宏观性质总是与微观

结构有关;同样,不同的内部结构会导致冰力学性质

上的差异。 典型的粒状冰,因为结构的关系,压缩强

度对加载方向并不敏感,多表现出各向同性特征;而

对于柱状冰,不同方向上的压缩强度值往往是不同

的。 为了简化冰各向异性试验研究,本文采用平行和

垂直冰自然表面方向加载方式。 因此,加工试样时分

为试样长轴平行和垂直冰自然表面方向两种。

图 1摇 不同晶粒尺寸的粒状冰和柱状冰

1. 6摇 冰样尺寸对单轴压缩强度影响的实现

试样尺寸大小对试验结果的影响表现为尺寸效

应。 由 Weibull 理论,试样在脆性破坏时的强度会

随着试样尺寸的增大而减小[7]。 在本试验中,选取

5 种尺寸大小的试样,即截面尺寸为 5 cm伊5 cm,7 cm
伊7 cm,8郾 5 cm伊8郾 5 cm,10 cm伊10 cm 和 12 cm伊12 cm,
长轴方向为截面边长 2郾 5 倍的长方柱试样。

2摇 试验结果的分析讨论

冰在不同的应变率下会呈现出不同的材料特

性,最终会反映到材料的破坏过程和形式上的差别。
随着加载时冰样应变速率的增加,在压缩强度和应

变率关系曲线上会依次出现韧性区、过渡区和脆性

区,各区域上具有的典型破坏形式在之前的文献中

已有过讨论[8]。 本试验观测到的结果和这些结论

略有不同并有所扩展。 如图 2 所示,3 条加载过程

曲线 a, b, c 对应的应变速率依次为 4 伊 10-5 s-1,
10-4s-1 和3伊10-3 s-1 ,并分别处于韧性区、过渡区和

·67·



水利水电科技进展,2012,32(S2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

脆性区内。 其中,b 试样最终为脆性破坏,但加载过

程体现出一定的材料韧性。 图 3 中的 3 组照片分别

对应图 2 中的 3 个试样,可以看出,处于韧性区的试

样 a 鼓胀破坏,亦带有劈裂的特点;过渡区中的试样

b 具有分布均匀且数量极多的裂纹,使之看起来“发
白冶,并常出现接近 45毅的剪切面,表现为高强度特

征;脆性区中的试样 c 碎裂成若干部分,裂纹少,且
较易出现呈台阶状的扇形破坏面。

图 2摇 不同应变率下的加载过程曲线

图 3摇 冰的不同破坏形式

虽然各区域存在其典型的破坏形式,但某一具

体破坏形式的分布并不单一局限于某个区域,多是

分布在相邻的两个区。 如在试验中,鼓胀形式的破

坏约有 2 / 3 存在于韧性区,1 / 3 于过渡区,但不会出

现在脆性区;同样,具有斜切面和扇形破坏面的情况

只在快速加载中可以见到。
本试验的冰晶体结构为柱状冰,当冰样截面边

长分别为 5郾 0 cm,7郾 0 cm,8郾 5 cm,10郾 0 cm,12郾 0 cm
时,冰试样垂直与水平向加载的极限压缩强度的比

值为 2郾 0,2郾 5,1郾 4,1郾 0,1郾 4。 由此可以看出,垂直

方向加载的强度要大于等于水平方向的强度,各向

异性特点显著,但不同大小的试样比值有差别。
关于尺寸效应,为表明试样尺寸的大小关系和

强度的大小,参照 Weibull 理论中的表示方式,将最

小试样的体积和测得的强度分别定义为标准体积

V0 和标准强度 滓c0,其他尺寸试样的体积 V 和强度

滓c 与标准值的比值分别作为横纵坐标。 在应变率

为 10-3s-1时(此速率下的点均分布在脆性区内),5
种不同试样尺寸的单轴压缩强度试验中,除 7 cm伊
7 cm伊17郾 5 cm 试样的强度值偏低外,可以看到强度

随试样尺寸增大而减小的规律,如图 4 中的粗实线

所示。 再将不同尺寸冰样过渡区对应的应变率加入

比较可发现,试样尺寸的大小还会影响过渡区的位

置,表现为随着试样尺寸的增大,过渡区的存在区间

向低应变速率偏移,如图 4 中的细实线所示。

图 4摇 试样尺寸对压缩强度和过渡区的影响

3摇 结摇 论

a. 不同的加载速率会影响冰单轴压缩强度的

大小,也会出现不同的破坏形式。 低速加载时多出

现较短的裂缝,并使试样鼓胀;高速加载时多出现斜

切面和呈扇形的台阶状破坏面;而过渡区中的试样

则多呈现裂纹数量极多、分布均匀的高强度特征,并
常伴有多种破坏形式。

b. 柱状冰的各向异性明显,其中沿着垂直冰自然

表面方向加载所得到的强度一般要明显大于水平方向

上的强度,但比值会因试样尺寸的关系有所不同。
c. 随着试样尺寸的增大,试样在脆性破坏时的

强度会减小,过渡区的位置会向低应变速率偏移。
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