
海冰场同大陆架建筑物支柱的相互作用
, ,‘只 奢

引言 开发冻结海的新石油天然气水域的现实前景
,

同设计和建造各种抗冰建筑物的

完整综合体的必要性有关 此外
,

在利用冰场作为承载结构 从冰面钻孔时 方面
,

以及在

研制设备来机械破坏冰盖时
,

都必须解决许多工程间题

抗冰建筑物的最重要类型是供开发钻探用的固定平台的支柱
。

由于海冰场在所有方向上

的等几率运动
,

在平而上圆形对称是海中抗冰支柱的特征结构的特点 所以海中的固定支柱

按其碎冰构造部分的外形可以分为圆柱形和圆锥形两种类型

对于海洋情况在风
、

海流和涨潮
一

落潮现象的作用下
,

可能有冰场的水平和铅直 移动即

冰场运动 这种运动是产生冰载的第一位原因
,

冰载的最大值对应于在与建筑物相接触区中

冰断裂的时刻 与河中情况不同
,

在海中
,

冰场的运动不仅在春天是可能的
,

而且在冬天尽

竹冰场未变弱
,

但在太阳辐射作用下也有冰场的运动

在水平运动时
,

冰场的断裂特性除了取决于冰场的物理
一

力学性质之外
,

还取决于冰场

厚度和冰场运动速度
,

并且主要取决于支柱外形
。

在同圆柱形支柱相互作用时 图
,

厚度大于 米的冰场 厚度小于此值时冰场可

能象板一样失稳 以压缩方式断裂 破碎
。

这时的力可以达到几千吨以上

在作用于圆锥形支柱时 图
,

冰场爬上圆锥休的侧面并由于弯曲而断裂
,

这使冰载

值下降一个量级

‘

主主主主主
飞飞嘴嘴 一 尸月月阻

」」」」」

箕箕工工
图 冰场运动时冰场同四柱形支柱 单根 的相互作用

冰场 支柱

图 冰 场运动时冰场同圆锥形支柱 单根 的相互作用

冰场 支柱

建筑物与冰场相冻结时
,

在水位改变情况下
,

支柱周围的冰场的弯曲 图 可以对建

筑物产生相当大的铅直载荷

在冰表面 卜钻孔时 图
,

冰场受到铅直载荷作用
,

超过铅直载荷的极限值
,

或者载



荷作用时间超过允许位
, ,丁以 学致冰场的含曲断裂

载荷作用时间值
,

在这些值下可以在冰上安全

地工作
。

苏联大陆架区的所有冰场实际上是一年生

冰场
,

因为在北方海中 在那里有可以形成北

极区浮冰群的潜在可能性 在春天
,

大多数

在这种情况 下必须有址大载荷似或最大

⋯
、
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图 水位改变时冰场同冻结在冰场中的支柱的相互作用 到

冰场
’

支柱
冰场同树立在冰上的支柱的相互炸用

冰场 支丰

情况是海冰流向北极区的中心区
,

而近海岸区是没有冰的
·

海冰场的特点是存在一个沿岸厚
冰区和漂浮区

,

在这些区中冰同建筑物相互作用的条件将是各不相同的 海中漂
一

浮的冰块速

度可以达到 米 秒甚至更大
,

并且象在河流条件中一样
,

对固定的支柱造成一种动态冲街
作用 但是

,

根据现有的实验资料 〔
,

〕
,

因冰场作用而产生的极值载荷并不产生于冰块冲

击时
,

而是产生于冰场以
一 ’
一

一 ’
米 秒的速度相当慢地运动时

冰对支柱的作用带有周期特性 此特性可用随机过程表达 冰对圆柱形支柱作用时
,

频

率变化的基本范围在 一 冠乃之间
, ‘〕,

这里
二

是冰场运动的速度
, 人是冰场厚凤

对于圆锥形的支柱
,

加载循环周期取决于碎冰块的尺刁
’ ,

这种尺寸一般等于 一
,

而

加载频率等于 一 , 。 ,

也就是与圆柱形支柱相比小 个量级

海中冰场运动厦度一般沐屯超过 。 米 秒 这意味着当冰厚大于 。
‘

米时
,

作用于圆柱

形支柱的冰载频率在
一

一 赫范围内 所以在计算具有小于 招赫的固有振动基频的圆柱形
柔性支柱时必须考虑冰作用的动力学 对于沿岸厚冰区犷其 特征是存在极大厚度的均匀冰
场 在沿岸厚冰区中

,

这种冰场与海洋建筑物的支柱之间
,

直勤它们冻结在一起时
,

都有相

当紧密的接触 这种情况 自然应该反映在冰载值上 目前能设升深度在 。米以内的海洋抗冰

支柱
,

并且具有大的抗弯刚度
,

所以与极值载荷值相应的冰的作用可以认为是准静态的
。

冰
场同与冰场冻结在一起的支柱的相互作用

,

在水位改变的情况下同样具有准静态特性

不久以前
,

主要在近 年间
,

苏
,

美
,

加拿大
,

日本
,

西德
,

芬兰等国才研究了确定海洋

支柱上的冰压的方法 在这个领域内的工作
,

绝大多数是有关冰和平坦冰场在同建筑物刚性

支柱短时静态相互作用时
,

冰和平坦冰场断裂的计算和分析方法

用来确定冰载的关系式通常写成以下形式
厂

小
, ,



这里 厂
,

是儿何参数 冰厚
,

支住直径
,

衬 是冰的强度参数
,

小是相关函数
,

川以考虑

给定外形支柱前面冰断裂的物理过程的特点

根据冰同建筑物相互作用的数学模型
,

以及根据实验资料
,

可确定相关函数的形式

在建立数学模型时
,

采用把冰场当作漂浮平板的各种模型 计算结果可以相差几倍
,

并

且它们的可靠程度仍然不清楚
冰强度计算参数的选择取决于支柱前面冰场的断裂类型 由于压缩而断裂时 破碎

,

在计算中一般采用试件抗压强度
。

由于弯曲而断裂时
,

一般采用抗弯强度
。
这种方法

是苏联和其他国家在实践中普遍采用的
,

并 「日前在确定这些参数方面己完成了相当大量的

研究
。

但是
,

对进行实验操作缺乏统一的方法和要求 因此根据不同作者的数据
,

对于形态

同的冰
,

实验结果有很大的分散性
,

造成了在选择冰的抗压强度和抗弯强度计算值时出现

根本性的困难

木文综述并完成了海冰同支柱结构物相互作用方面己有研究结果同莫斯科古比雪夫建筑

工程学院 , 。 得到的研究结果的比较分析
,

以便在计算冰载方而

提出有根据的建议 所研究的课题可以分为两组 确定冰强度和变形的原始
一

参数 根据物理

和数学模拟的结果建立相关函数
。

确定冰在压缩和弯曲时强度和变形的原始参数

单轴压 缩时冰试件断裂的模型 为了提出进行海冰强度性质测量实验的最 优 方 法 的建

议
,

为了外推和比较不同作者的试验结果
,

研究了冰试件断裂的理论模型

试件抗压强度的理论模型可以分为形态
一

组织模型
「 和物理

一

力学模型
,

两 种 类型

在建立形态
一

组织模型时仅考虑了由于存在气孔和含盐水泡而使冰试件截面减小 对 强度

的影响
,

强度则表示成同侧可成线性关系的函数
, ,是试件中盐水的相对体积

文献压
,

〕打算进一步完善冰试件的断裂模型 它们试图根据 山 或 的单

个非平衡裂缝模型来解释和描述裂缝扩展过程
。

显然
,

这些模型用来描述冰试件压缩时的弧

度是有条件的
,

因为裂缝扩展的实际过程同加载速度
、

试件几何参数和试件的组织之间的依

赖关系
,

在这些模型中同样未予考虑

从热脉动理论观点出发来估计试件的 “存在时间 ” 和它的强度的方法是 已知 的 将

这种理论应用于冰却由于下面的原因而变得复杂 在 一 一 一 ℃区间所确定的关系 式 的基

本参数 例如激活能 同温度的关系很大
,

这使实验数据的外推困难
。

文献〔 〕得到了压缩

时冰断裂模型的进一步发展

冰场是横向各向同性介质
,

各向同性的主轴是沿冰场高度的方向 单轴压缩试验时海冰

试件或者具有纤维组织 冰层的中
、

下层
,

或者具有颗粒组织 上层 所以用具有纤维

组织的试件试验时
,

应该区分加力方向或为垂直于纤维 压缩应力叭 的方向平行于冰面
,

或为沿着纤维 的方向 为了计算建筑物
,

应该采用平行于冰场表面方向压缩时的冰试件

的强度值 在这种情况下
,

可能有两种不同的试件断裂过程
,

即脆性和半脆性断裂过程 脆

性断裂出现于快速加载和试件含少量盐水的试验中 在压缩过程中
,

裂缝把试件分为许多铅

直的断片
,

即弹性变形的长方冰条
,

这些长方冰条的失稳就形成试件的完全断裂 从
一

长方冰

条压缩的势能同形成裂缝的能量 按照 可确定能量密度 之和守恒的 条 件
,

求得



压力机的理想光滑垫板上试件抗压强度的分析表达式

。 一凡刹 盒与 绍
。
·

‘

认

这里 岁是形成裂缝的应力强度因子
, 入。。是试件高度

, 。 。 一 , 。 。
· , 。
是 冰在零强

度时的相对含盐液量
,

是冰压缩时的变形模量
,

在沿试件和压力机垫板接触处的摩擦系数比较大时产生附加的应力场
,

这导致冰试件抚

压强度的提高 如果认为压力机垫板是理想光滑的
,

就可以把这种效应看成同冰材料裂缝稳
定性的提高等价 在这些条件下

,

因子 , 成为试件高度和冰抗压强度对断裂强度之比的角
数

,

而公式 中的群 应该采用它沿试件高度的平均值 价

在加载速度增加时产生的脆性断裂中
,

试验表明
,

强度随加载速度的增大和晶体尺寸的
增大而减小 这可以用冰材料的

“脆化 ” 全减 小 和铅直裂缝的扩展随着晶体横向尺寸

的增大而受到阻止来解释
。

力。载速度减小和冰中盐水体积增大改变了冰试件的断裂特性
,

并由于出现粘性性质和泳
晶体滑移的非弯曲位错机理 冰晶体中 矢量位于底平面上 同 而 引 起试件产生斜
缺口 在这种情况下

,

强度随着加载速度的增大而增大 至于 晶 体 尺 寸 的 增 大
,

则被据
卜 五理论

,

将给出相反的效果
,

也就是将使强度减小
。

为了进行断裂过程的分析描述
,

引入考虑试件未破坏区应力随时间增加的连续标量函致
。 在 。 , 月 二 。。。等人的著作中采用了断裂力学中类似的方法

冰材料连续函数变化的动力学方程以下面的形式表示 网

。 一 叫 一 、 。一 。 对
‘

这里
,

》 是经验常数
,

是泊松系数
, 。 是切向应力强度

,

是冰的粘性系数

在从脆性断裂向半脆性断裂过渡的过渡区中
,

在应变率为
一

秒 量级时冰的抗压琢
度值最大

,

采用此值作为计算值是合理的

根据已建立的模型把莫斯科古比雪夫建筑工程学院科学
一

研究专用实验室得到的实 验资
料结合其他作者的己知资料作了分析 这就有可能表述进行冰试件试验方法的基本原理厂

①试验用的试件尺寸应取决于晶体尺寸
·

选择足够大的尺寸 冰试件的最小线性尺寸乖
晶体平均横向尺寸的 倍 就能扩大从脆性断裂向半脆性断裂过渡的过渡区

,

这使我们可能

得到冰的稳定的 对进行试验的操作来说 抗压强度数据 ,
、

②在进行冰试件试验时
,

可以取试件高度等于宽度 直径
,

而压力机垫板应该具有平
整光滑的金属表面 ,

③冰试件试验时应变率应在 一
一 “

秒 范围内

为了在缺乏实验资料时确定冰载值
,

海冰抗压强度可以按照以下公式确定
‘。

。 一 一 侧可 公斤力 厘米 奋工

漂浮冰梁弯曲断裂模型 在实际中最常遇到冰场因弯曲力而断裂的情况
,

所以为了寸笋
冰载必须具有作为漂浮板的冰场的静态抗弯强度和变形特性

·

在这领域内不同作者的大易林
验表明

,

选择不厚的冰场试件以及分层作弯曲和拉伸试验
,

由于比尺效应造成了估算全像峨
厚作为一个整体时的强度和变形的最终结果失真

·

在全厚度冰场上锯下长为“一 倍厚度帷解
浮悬臂梁

,

用此悬臂梁进行试验就可以克服这些困难
·

有了这种梁的试验结果
,

便可计算敬匆
拐



各向同性冰 沿截而高度平均的强度和变形特性
,

并 在计算中可研究均匀的平板
。

这就允

许精确地确定作用在冰场
‘朴的总作用力特性

,

即横向力和力矩的值 这些值一般在确定冰载

时是感兴趣的
伴随弯曲应力作用下冰梁的断裂机理

,

发生拉伸区在某种可能的裂缝扩展之后的雪崩式

破坏 在冰场中实际上总是具有若干长度为
。
的最危险的表面裂缝 抗弯强度与冰场裂缝稳

定性特性的关系可以写成如下形式

刀 。 。 , ’ 一 , ”。一 兀亨
, 。

这里 是梁断裂时问
, 。 。是能量耗散率与裂缝扩展率之比的比例常数 ” 〕

在推导公式 时假定
,

长 。。的初始裂缝在应力作用下扩展到 临界裂缝
,

之后便发生雪崩式的断裂 从公式 可见
,

随着加载速度 万 的增大 户 减 小
, ,

值取

决于 岁因子的变化 在低温时可以出现冰的 “脆化 ” 效应 岁 “
,

这 将导致不变

的
,

值
,

在加载速度很大时甚至导致抗弯强度减小

在被拉伸的冰纤维的温度接近融化温度情况下 犷 “二
,

当加载速度增大时抗弯

强度可以增大
。

悬臂梁试验指出
,

在以秒测量的断裂时间下冰场的最大抗弯强度对应于大 的 加 载 速度
二 公斤力 厘米

·

秒
’ , ‘“ 。

对于短时加载情况
,

各个作者的试验中没有显示出梁向下和向上弯曲时海冰强度的重大

差异
,

这可以用与厚冰的下层 “热 ” 冰层相比
,

厚冰的上层 “冷 ” 冰层的断裂程度更大和它们

的不同组织来解释
。

总结已知的和悬臂梁在短时和持久加载 加载时间为小时
,

昼夜 试验所得到的结果
,

可将海冰场弯曲时的模型表示成具有以下参数的弹性非线性
一

粘性材料组成的各向同 性 平板

的形式
, 二 。。 厂侧

。 , 。。 一 仆巨米
, 、, 一 ,

万
一

厂侧 万 一 侧 又 二曹石
, 。 “ 米 一

。一

尤
, 。

光
、 。 , 、 。 一 训 ,落了。乏石牙

一 ,

这里 尽
。

是短时加载时的抗弯强度
, 丫 。是冰场拉伸区的平均含盐液 量

,

, 。

是具有以下形式的差分核的蠕变算子

刀 是 变 形 模 量
,

、,矛︸丫
‘了、

、、

才
, 一

刀 。 刀 。
,

〕

艺
” ”

九 〕

’ 二 理 彦。
, ,

日 小日寸
,

月。
一

米“ 吨
“

一 , ‘
一

小时
’卜“

这里 是 。 函数
, 、 ,

不分别是短时和持久加载时的泊松系数
, 。 是在持久加载时作为

断裂判据的相对变形
。

梁端部受固定作用力 时
,

按梁蠕变时梁端部的位移 训
。

确定差分核

原文为
,

—译者



梁多是
了、夕。

召 , “ ,

召 , ,

这里 是梁的惯性矩
,

长
, 方是梁厚

。

在小的加载值时
,

· 一

卜 仇
。 ·

,

八
,

是梁宽
,

存在一个线性的蠕变核
,

在大的加载值时则有非线性的蠕变核

选出的蠕变算子 和它们的豫解式 具有象 算子一样的算子代 数
‘“ , ,

这 使我

们能有效地解决许多有关冰场蠕变的问题

在弯曲情况下在断裂之前的时刻
,

冰场的连续性被破坏
,

因为在载荷作用区内冰场被径

向裂缝分成楔形梁
一

带系统 考虑这个现象是研究冰场弯曲断裂时的载荷计算方法的主要问题

之一 因此在最接近真实情况的实物条件下
,

用平面形状为梯形和矩形的长梁
一

带 。,

进行短时加载作了一些试验 在试验基础上揭示出二阶段的断裂特点
,

即形成第一条裂缝
,

然后碎裂冰块爬上建筑物的倾斜表面上 研究指出
,

为了描述冰场的弯曲变形
,

可 以 采用
假设

,

并可以认为变形很小 在小尖角
‘ ,梯形梁 接近矩形 情况下

,

在爬行阶
段中的载荷可以是形成第一条横向裂缝时的载荷的 “一 ”倍

·

碎裂冰块
一

长度 ”随着加载时卿
的增长 由于出现粘性性质 和梁尖角的增大而减小

,

并可以按下列近似公式估算
‘“

‘

“
一

带之 。 ‘ , 〔 一 。 〕
, 一 小

。

飞
。。 〔乙。丫 刃 。〕“

·

, “ , 、夭

五 ,

〔日
一

干
一 ’ “ 一 。〕 日

‘ “

对符合 。 模型的冰
, 二 ,

日 二 ,

从 中可以得出

仑

刀 刀二

这里 中是在平而中梁
一

带尖角的一半 方
。 , 。

是梁端的宽度和惯性矩
, 丫是 水的体积重量 ,

· 、

其余符号与 一样

所得的结果使我们有可能直接研究冰场同建筑物支柱相互作用的物理过程
,

有可能建立

这些过程的数学模型
,

并且有可能确定作为对实际应用是重要的最终结果的相关函数形式
。

海冰场同支柱相互作用的物理模拟和教学模拟 在确定由于冰对海洋支柱的作用而产

生的载荷方面的实物研究为数不多 已知有一些测量冰作用于灯塔和单根支柱的冰压面的斌
验

,

以及借助于专门的可拉开的设备测量冰对闸板和圆柱体的水平压力的试验 可以指出
,

对海洋条件测得的载荷值
,

对灯塔达到 一 公斤力 厘米
“ 汇’ ,

而对小直径的支柱上甚至

达到 一 公斤力 厘米 下
’ ,

这是河流条件下己知的大量测得载荷值
”〕的 一 倍

。

实物试验为数不多
,

在某种程度上可用冰池中的试验来补偿 冰 池中采用组织
一

模拟冰

和作为冰的人造替代物的材料 但进行这些试验的方法大部分还在争论之中
,

并要求在评价

小比尺试验时小心谨慎
。

考虑到上面这些情况
,

在莫斯科古比雪夫建筑工程学院科学
一

研究专用实验室中完 成 了

实验室条件下 比例尺
、

和实物条件下冰同支柱相互作用物理模拟方面的整套工作
,

并且完成了大比尺试验 比例尺 在所有试验中采用测量载荷的
“主动 ” 方法

,

晰冰

场固定不动
,

而支柱模型相对于冰场以给定的速度移动

尖角指梯形两腰延长线的交角 —译者



对于冰由于弯曲或压缩而断裂的悄况
,

为丫研究冰场水平运动时冰场同单根竖立圆锥形

和圆柱形支柱的相互作用
,

进行了小比尺试验
。

在模拟冰同小直径 圆柱形支柱及圆锥形支柱相互作用时
,

采用弱 化 了 的组

织
一

模拟冰
。

为了模拟同中等直径及大直径圆柱形支柱的相互作用
,

采用组织
一

模拟冰
,

它在

变形和强度关系上与实物相同 “重量 ” 相似 这使进行试验的操作变得复杂
,

但排除了

弱化冰的过分的各向异性对试验结果的影响

小比尺的系列试验用大比尺和实物试验资料来补充
,

这些大比尺和实物试验都在鄂霍次

克海的冰场上完成
。

在已经进行试验的基础上
,

查明了冰场断裂的多阶段特性
,

查明了支柱周围的径向裂缝

扩展的平衡特性

在采用圆柱形支柱的情况下
,

当冰场同支柱整个圆周上都有紧密的接触一直到冻结为止

时
,

象模拟实验表明的那样
,

支柱上的最大载荷产生在沿岸厚冰层冰场初始运动时

采用圆锥形支柱时
,

支柱同冰场的冻结没有实际意义
,

所以这种情况不予研究

试验结果在建立以下面的计算方法表示的数学模型时得到了实际应用

在中心加载时冰场短时和持久承载能加勺计算 树立在冰表面上的支柱和重物的极限载
荷和停留时间的计算属于本问题 短时轴对称加载时

,

在完全断裂的瞬时之前 形成环形裂

缝阶段即 “切开 ” 阶段 把冰场看作由 个沿圆周同连续平板相接的有限长度为 的楔形物

组成的弹性
一

脆性系统 在这种情况下冰场弯曲的方程具有以下形式
己 己

之 十 之 二

少 了山
, 二 “

丫 , “ 在 时

这里

一篇一子券
,

一
一 ,

。

穿
,

、

侧 。 丫 刀 , , “ 。
·

‘ 〔夕一 丫 , 。 一 氛 〕二 丫 于
‘ , 二 丫日

这里 是作用在冰场上沿半径为 , 。的圆分布的载荷
, , 〕

是按二次抛物线规律沿裂缝
一

长度分布的切向力矩值
,

在径向裂缝的端部在平板和梁相接的位置上

势
卜只卜认

二 丫 “
·

, 二 , , , , ‘ 。一 邑

侧 是板的挠度
, 万 ,

氛是楔形梁的挠度和纵坐标
,

是平板的柱面刚度
, 八 是 。 。 算子

方程 得到了幂级数形式的解 碑
。 ,

而方程 的解表达成 函数 碑 ’

在冰场破碎的瞬时
,

切向和径向弯曲应力的最大值被拉平 所以载荷极限值和径向裂缝

的长度由以下条件确定

子
‘ 二 。 ,

”

这里 毒
‘,

是 二 时平板中的切向力矩 , , , ,

是系统中的径向力矩和弯曲应力
。

妥
门

尸 时得到对应于沿裂缝长度完全没有力矩的冰场的承载能力的低 估 计值



在实际条件中
一

可能有未充分暴露 、勺裂缝 此外
,

可能有碎冰块的楔紧和形成第二列环形

裂缝 为
一 ’

考虑山于裂缝没有充分暴露而可能提高的载荷
,

作为一种方案采用切向力矩沿裂

缝长度按二次抛物线变化的规律
,

根据数值计算的结果建立了相关函数 图
,

把这个函数与其他作者的数据作了比较
比较指出了考虑裂缝在平板中实际扩展的必要性

,

因为按照把冰场作为连续弹性板或者瑰想
塑性板的极端理想模式进行的计算

,

在第一种情况下造成短时破碎力实际值的过分的降低‘

在第二种情况下造成它的过分的提高

人 几 净 之
产 〕

’‘ 。 夕 夕 二

图 弓 根据不同作者的数据计算冰场承 载 能

力结果的比较

笋笋
‘

, 一 、止 , 业 , , , 〕解

根据本文方法不考虑径向裂缝中力矩时的计算绒果

同样
·

考虑径向裂缝中力矩

同样
,

考虑拱形效应

根据 涯〔卜〕的推荐

根据 。中。刀 。淤月 的实验数据
二小助 仁

一

”实验数据的分散范围线 丫诀

根据极限平衡法计算的结果 全

〔月
‘ 〕 一

。 飞 〕

实物实验 弋 「之
一

〕 。 二

乏才 只了 份户

持久加载时冰场承载能力的确定由两个基本问题组成 把冰场看作连续的粘弹性平板时

其变形的描述 在持久工作时不允许形成裂缝和水流到冰上 估算放置载荷的冰场丧失承

载能力的时间 为了求解第一个问题得到了漂浮平板轴对称弯曲的非线性积分微分方程

八“ 。
,

丫 , , 子 , , ,

这里
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在推导中采用了文献 〕的结果

下
,

方程 的解具有以下形式
’“‘” ’ , ‘ ,二

这里

用 二 。 。, 的 “弹性 ” 解方法 在
、

”次 近似

一

万 ” , 。 盆 ,
坏



入 崖入
一 丫不力产

一 ’ 入
丫 沪

月 , 之‘ 应‘ ‘
” 一 ” ,‘。‘“ , “ “

’

。‘。‘’‘犷。’

这里 。 、 。 是 函数
为了估计丧失承载能力的卜 间

,

采用强度准则 二 带 二 一 “

这个时间 户 由 以 下方程

确定

口
”
乙奈 , ,‘ “ 二

儿‘组︸

一︸
牛
毛

得到的解 不同于现有的解

的是解与 户 值的估计有关
。

咚 , ‘ ”“ ,

它考虑了冰蠕变变形的物理
‘

线性
,

并且主要

在水位改变时与冰场冻结的支柱上的载荷计算 文献〔 一 〕介绍 了有关作用在建筑物

上的冰载计算问题的现况 在水位迅速变化下当冰场的粘性性质来不及以应有的程度显示出

来时产生最大的载荷

计算考虑了下面由实验确定的沿着与支柱接触处的冰场变形和破坏的二阶段特性 ①作

为沿着
一

与支柱接触处被夹住的连续平板的冰场
,

直到沿着支柱接触处形成环形裂缝的变形阶

段 ②环形裂缝扩展
,

直到完全破坏时的变形阶段
。

为了计算第一阶段中的变形
,

采用方程
,

它有以下边界条件

豁
一 二 。 。,

川
一 。

叭“ ,

这里 留
。

是水位升高

环形裂缝的扩展在载荷超过 , 值时开始
, 兀 ,

这里 。是支柱半径
, 二 ‘“ ‘“ , 无。 ‘ ‘ , ,

是 。 函数

在水位升高时
,

受压缩的上层 “冷 ” 冰层弯曲时的强度可以超过受拉伸的冰场下层的强

度 个量级 所以象试验表明的那样
,

载荷可能超过 , 而显著提高
,

直到在压缩区中的冰

发生破坏 楔住效应和支柱的紧压效应

接触处裂缝的扩展
,

可在计算中引入与支柱接触处的冰场弹性夹住来计算
‘

貂扣
了 。

拟 。一

乙夕
留 。妻 州

这里 以 是裂缝开始张开时的水位变化
, 且

, , 。 是经验参数

冰场完全破坏时的最大载荷值 符合以下条件

犷 卫 兀 。 馆小
‘ , 亚 兀 。 犷

这里 厂
,

口犷是在条件 下沿支柱接触处平板中的力矩和横向力 小是 型系

数 考虑了冻结力
, 、是冰和支柱吸附连接剪切强度

图 给出了本文所得结果同其他作者的数据以及同建筑标准与规则 亚 一 一

推荐的数据比较 可以看出 推荐的数据给出过低的结果
,

此结果接近于把冰场看成连



续的理想弹性
一

脆性平板而不考虑楔紧效应的计算结果
。

对于确定支柱上 的 载 荷 的 实 际计

算
,

可以按公式 完成
,

这时采用
。 二 。 。

是水位上升时冰场上层部 分 的 抗 压强

度
,

或者是在水位降落时下层部分的抗压强度

一

几 介
‘ ’ 」

了 ”

几手 才

‘

。 泛
·

了

图 作用于圆柱形支住上的铅直力的实验数 据
同根据不同作者和 诬叮 的 摊 荐 计算结

果的比或交

争

,

根据公式 工
,

相应于
‘
公斤

力 厘米 和 二
通
公斤力赴 米

‘

,

根据 皿 淤 刁〕, 相应于 ‘

公斤力 厘米 和 一 侧 公斤力 加徕
,

根据 , 。。。、〔 七 解

同样 解

二
同手羊 互丁。 解

翻走据 亚一 一
的于泣荐

十姚据 的实验

五,

。 ’,

即圆住形支柱模型上的作 牛力

冲压试验时的作用力 冰场破裂

冰场水平运动时圆锥形和圆柱形 支柱上的载荷计算 冰场在对圆锥形支柱作用时因弯曲
盯断裂 在模拟 讨确定了冰场变形和断裂的三阶段特性

冰场作为具有圆形切 的连续弹性平板的变形阶段
,

沿切
一

半周 长施加弯曲载荷
,

即支

柱反作用的铅直分量

形成环形裂缝之前径向裂缝的扩展阶段 “ 切 卜” 阶段 在这种情况下冰场的计算模
型可看成是由沿弯曲载荷作用阵面布置

、

同平板祸合的梯形梁构成的组合系统 在这种情况

下必须用式 类型的方程单独描述每根梁的变形
,

而在方程 中应该在不考虑抽眺

称情况
一

卜采用 冲城 算孔
· 、

片
碎冰块即长沪 式 ” 的梯形梁爬上支柱半周

一

长的锥体侧表面上的阶段 在
‘

,

时
,

爬行阶段中支柱上的载荷可以比切开阶段中的大

径向裂缝的数量 和它们的 长度 应该符合组合平板
一

梁系统的方曲势能 同形成裂缝

的能量 之和的最小值 能量 的密度可以根据 理论给定 为了简化问题的解幻

根据模型试验资料取裂缝数等于
,

而裂缝长度对所有的梁取为相同的
‘

计算圆柱形支柱上的冰载主要根据试验资料完成 建立在冲模压入理论基础上的分析方

法
,

由于作为各向异性的弹粘塑性介质的冰场计算模型的复杂性
,

暂时还不能 给 出 可靠的
解 试验指出

,

文柱上的载荷首先取决于冰和支柱接触的条件 存在冻结
,

以及取决于支

柱直径 和冰场厚度 的比值 在 值小 平面变形 时
,

在冰场的应力区内流体静力压

缩增大 其后果是增大极限接触应力
。 ‘ 一

熟



所得到的研究结呆 成相关函数形式 同其他作者的数据以 及 同
一 一

推荐

的数据的对照示于图 和 正如从图
,

中所见到的那样
,

现有主要以河流条件下冰对

支柱作用的研究为根据而编制的标准化文件
一 一 ,

没 有 考虑沿岸厚冰层区内冰

代
尸

代 于 了

夕 工

冬
,

“
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洲产 沪产
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龚乡二
才
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岔
。 沙

沙

夕

一 一
目一 一 一山

万 汀 了 于

冰场对目锥形支住作用时
,

相 关函数的
的计算值与测量位 恨据不同作省的数据 和 知

打荐的数据 的比较
, 载荷猎直分益

冰场爬
二

上典型支柱的阶段 冰层向上 破 碎情

况

冰场切开阶段 扭 守比据 ”

五 一 一
的推莽

,

根据 实验室数据

提据 二 , , 赴习

「 〕 ,
一

二

匕飞 ‘ ,

。 之书吕 〔,们二的试验数据

仃生行阶段 根据 小 。 止上。 ‘ 。牡气叮

的实验空 式验数据 各梯形梁破碎所必布的力的

算术扣的结果 拟据 实物试验数据

和海洋支柱相互作用的特点
,

也没有考虑在这些情况下可能有的载荷的提高

产
二 、

八
沙户
西劝舀乓

。

岩 了

不灯
二 ·

。
,

】
了

里
‘ ‘

长
月
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一

一
一一 一夕
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二 ,

成 冷

拼

北二全主试

在确定柏关函数
悠扭寿果

,

分 酬 狡 互」 、 咨 、沪

“

压缩
”

系数 方面
,

不同作者得到的实物试脸结见
,

,

以及 , , 推荐数据的比较

今乳址 , 生亚一 一 公勺获它祥 人、 飞

少‘系 几 冰场和支注冻乡翻 的关系式
了勺二

一

沂

卜丁伟
、

门 、

人争 、手
’
的 址

号虑冻结
,

现拙
犷嗯月 的试次关系式 。 报据 二 不“ 〕的报荐 秘据亚速夫海 ’

丁,

、抗冰基底 二户勺汉呈数据二侧 浪于公
, 〔’‘ 〕勺 资 料 灼 计 算

很据
,

正 实物 式以乞的结早 江 倪乏于名
, 入笙 。

。、 卜牛叮二实物 式验的结 牙乙

权据 的试脸 。 二步虑冻结时采用
“

重 刁
”

别似 月 门样
,

不 子思诱结 之

有采用
“

重力
”

朴似 很据实物试验 、苍科

在总结研究成果的基础上
,

编制了一些在平坦冰场 司石油天然气工业建筑物支柱均相互



作用下载荷计算方面的实际推荐书
。

推荐书的主妥条款如下

①载荷同支柱儿何形状及冰强度的关系以 小 ,

的形式表示
乞

②在冰场运动情况下确定圆柱形支柱上的水平载荷时
,

相关函数 压缩系数 的形式根

根表 确定 参数尸和 采用
,

反强度
。

的形式
,

这里 双
。

是 沿 冰场厚度平均的冰的抗

表

史大

相关函数优

或

压缩系数值

三
柱支结︸

卜一
场冻冰

冰场与支柱
不冻结

③在确定圆锥形支柱的铅直载荷 时
,

相关函数 小仔
,

幻
,

参 数 和 采 用 以下形

式

“
·

“ ,

小 尸
, “ ’“ “

·

“
·

“ 人,

,

当 时

当 簇 寸

当 讨
, 刀。

在确定倾斜壁单位宽度上的铅直载荷
。

时
,

函数 小 厂
, ,

参数 和 采川 小
,

丫 动 。
·

, 方, 二 二 的形式

圆锥形支柱和壁上的水平载荷值可用
、 ,

乘上系数 日 。 幻 来 确 定
,

这

里 日是锥休 壁 的母线与铅直线的倾斜角
,

厂是沿锥体 壁 侧表面上冰的擦摩系数

④在水位改变的情况下确定与冰场冻结的圆柱形支柱的铅直载荷时
, 相关函数 小

,

和参数
,

采用 币
, 十 ,

, 刀 二 , 刀
。

的形式
,

这里 双
。

是水位向上

向下 变化时冰场上层
一

下层 部分的冰的抗压强度

⑤在中心加载情况下确定冰场短时承载能力时
,

相关 函 数 小
,

和 参数
,

采用

小
,

介 。 , 护
, 。 的形式
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