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摘 要

本文提出了一个决定横观各向同性材料的独立剪切模量的新的简单方法
.

给出了数学公式和推

导及其解
,

也提出了测定仪器及其测定结果
.

本法曾用 G re e n
河岩层的油页岩试验过

,

这种油页

岩就是横观各向同性材料
.

本文结果也和其它近似结果并和声学试验法的结果比较过
.

本文也用已

知剪切模虽的材料来校核本文的测定方法
.

一
、

引 论 及 理 论

具有一个对称轴的各向异性材料称为横观各向同性材料
〔” .

在地面上分布最 广 的 可 能

就是这种材料
.

它们包括很多复合材料即分层材料和地壳中大量的水成岩
.

在水成岩中
,

每

层很薄
,

其厚度甚至只有 0
.

0 25 毫米
,

即0
.

0 01 英寸 (图1)
.

在人造的复合材料中
,

层厚一

般要厚得很多
.

从力学和化学上看
,

每层都是各向同性的
; 但其性质则各层之间都不 相 同

.

宏观上看
,

分层比较均匀的总体的材料特性可以用弹性常数E
, ,

E
: , , : 。 , v 3 ,

和 G
, 3

来表示 ;

其中轴 l和轴 2都是各向同性轴
,

轴 3为对称轴
; G

1 3
~ 1

一

3坐标面上的剪切模量
.

为了 完 全确

定横观各向同性材料的特性
,

我们必须决定这五个常数
.

一般讲来
,

这些材料都是超弹性
仁‘’

的
,

也是非线性的
〔“, “’.

所以
,

用声学方法〔5 ’是 难 以

测定这五个非线性弹性常数的
.

力学上讲
,

从单轴试验
,

求得杨氏模量和泊桑比 是 很 简 单

的
.

对正交各向异性材料而言
,

我们共有九个独立弹性常数
.

W it t 等
〔。’和蔡 (T s ai ) ‘

7 ’

曾设

计用方板的扭变试验方法测定这些正交各向异性材料的剪切模量
。

横观各向同性材料可以看

作是正交各向异性材料的受有限制的子属
.

不过
,

对横观各向同性材料而言
,

各层之间的变

化通常比较明显 (图 1 )
.

因此
,

垂直于层片平面的试件尺寸 b 应该比平行于层片的试件尺寸

a 小
,

见图2
.

这就是说
,

用矩形板试件比用方板试件更为适宜
.

按习惯符号‘“, “’, 设 二 , ,

介
, 二、

为原点在板中面上中心点的右手卡氏坐标 (图 2 )
,

而凡
,
二 3

为

板面内的坐标
.

于是% ,

和 戈:

轴处于层面内
,

而二 3

轴则垂直于层面
.

并设。 , 。 ,

。各为 x , ,

丸
, % 3

轴

向的位移
.

对各向异性材料而言
:

谧。}= 〔C〕{: } (1
.

1)

其中{。}和 {朴分别是应变张量和应力张量
,

而 「C〕为柔度矩阵
,

它是广义虎克定律中刚度矩

阵的逆矩阵
.

对于平板的解而言
,

用了简化标号系统〔吕’以后
,

在 2 , 3轴内
,

方程 (1
.

1) 可以化

朴
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�

对横观各向同性材料
‘2 , “ , 吕’而言

:

C
。:
一C

。。
= C

2 6
一C 朋

于是
,

( 1
.

5 )至 ( 1
.

1 0 )诸式化为

一是
(C

2 2a 2
、

,

c
2 3 。 :

)

~ 一云(几
2
叽 + C

。。a 。

) ( 1
.

1 3 )

娜一22U3z日一己a沃

日2封

日劣Zax 。一丈
‘C

日。a “

’
( 1

.

14 )

对于纯扭的板而言
,

弯矩M
Z

和M
:

都是常量
,

因此
,

应力巩
,
a 3

都不是戈2

和凡的函数
‘7 , 。’.

把 ( 1
.

12 )至 ( 1
.

14 )诸式积分
,

得

u (人/ 2
, 二 : ,

xa ) = 一 一
毕

一

(C
左

2 2 x : + C
: Z x : ) 一令

一

(C
2 3 x ; + C

3 3 二、)

一

令% 丸凡+C ‘从 + C“凡 + C ;
了1

.

15 )

其中C f
,

C二
,

C 二都是积分常量
.

在板的角点上
,

弯矩M
Z

和M
:

都是零
,

均匀的
,

因此
,

它们在板 内各点上都是零
, 7 , “’,

而且

M
Z 二 bh

Za Z

/ 6 = o

M
:
= a八

2 a 3

/ 6 = 0

由此
,

得

J Z
= 叮:

= 0

这是在板角和板内各点都适用的
.

于是 ( 1
.

15) 式化为

其实由于M
Z

和 M
:

是

、尹、甘、./、J产、.护
少、,
卢

‘
、
.
rr‘、.
产、,产nO工丫�吕0口n

甘,工2丹O,1
. .上

-
,
上O‘20自O自..

⋯⋯
,通
心.L11
曰

胜
‘1几..一..二11

了.、Jr电、了.、矛J.、矛百、了‘、了.、了.、

u == 一

令
C 一x Z二 3 + C ‘二: + C““

3 + C ;

有下列边界条件适用
:

U 二二二

在采用 了上述条件后
,

O 对凡二 + a/ 2和二。
二 + b/ 2

O 对二 2
二 一a/ 2和戈3

二 一 b/ 2

O 对二
2
二 一a/ 2和凡二 + b/ 2

( 1 一 9 )式变成

C
。。

/ b戈
, ,

以
。 ab 、

l 义
,
X

,

一 气二十 一万生 一
一一丁一 I

\
- 一 艺 艺 4 1

、

一
八

一一一

在载荷尸上 (图 2 )

二 2
二 a

/ 2
,
二:

= 一 b/ 2
; u二 u 尸

位移
。尸是可以用实验测得的

.

因此
,

我们将假定它是已知的
。

出C
。。:

( 1
.

2 4 )

把 ( 1
.

2 4) 式代入 ( 1
.

2 3 )式
,

解

( 1
.

2 5 )

应力儿可以用参考文献 L

~ h
七

。 。

= 一
奋一

一 ’ a口

」的表达式表示如下
:

材P

J 。
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a 。
二

6M
。

h
么 (1

.

2 6 )

中其
,

根据K ir eh h o ff的板的理论
‘。’

M
。
= 尸/ 2

把 (1
.

2 6 )
,

(1
.

2 7 )两式代入 (1
.

2 5)式
,

给出
:

(1
,

27 )

C
。。
二

h
3 u 尸

3尸a b
(1

.

2 8 )

剪切模量 G
2 3

在横观各向同性材料中和 G l。 相

等
,

它们是C 66 的倒数
,

于是
‘

(

G
, 。

= G
: 。

二
一

华
=

七 6 6

3尸a b

h
3 u p (1

.

2 9 )

油页岩的典型载荷位移曲线 (尸对
u , 的曲线)

见图 3
一般说来

,

这条曲线是非线性的
.

在这种

清况下
,

用一个数值代表剪切模量G
, 3

或G
2 3

便

失掉意义
.

不过
,

人们只要把 G
, : 看作是和载

P

(牛顿) 6

荷 (应力)相关的
,

则仍能采用关系式

[参考 (1
.

7 )
,

(1
.

1 1)
,

(1
.

2 9 ) 诸式〕
.

的情况下
,

G , 。

可以表示为各种载荷

水平下的分段线性函数
〔“ , “’。

在非线性

(应力)

少G一一

“, ‘毫米 )

图 3 犹他州油页岩的典型载荷 (尸)

挠度 (
u 尸 ) 曲线

二
、

实 验

按通常的办法
,

试件是用嵌金钢石的锯条锯成需要的尺寸的
.

但锯条的冲击常常在材料

内引起扰动
,

从而导致出现发线状裂纹
.

由于这些摩擦裂纹是外界因素引起的
,

不代表测试

材料的本性
,

所以这样的试件是不能用的
.

为了克服这种力求避免的裂纹产生
,

我们用特制

的线锯 (图 4 )
.

2 0 0 8型线锯是激光技术有限公司设计的
,

它用嵌金刚石的线作 为 切 割 工具
.

线直径为

0
.

2 5毫米 (0
.

0 一英寸 )
,

它的拉伸强度很高
,

高到超过 3 4 5 o M N / m
Z

(5 0 0
,

o 0 0 p ; i)
.

线锯能光

滑地切割
,

精密度达 0
.

0 2 5 4毫米 (1/ 1 0 0 0英寸 )
.

因为锯线中的拉力是调整锯的至关紧要的独

一无二的因素
,

我们用特制的平衡重量系统来替代通常的弹簧加载系统
.

这种线锯的特色是

线锯对试样只施加很小很小的力
.

这个力一般都小于 2
.

23 牛顿 (0
.

5磅)
.

为了在切割中保持

试样的冷却
,

我们还在线锯上安装了一种洒水系统
.

洒出的水一方面 当作润滑液
; 一方 曲还

带走了锯末
.

为了操作方便
,

线锯上还安装了一个自控板
。

当线锯在正常操作时
,

它是切害J

岩石这样的试件而又不损害其表面的最快最好的工具
.

本实验所需要的矩形板试件 (图 2) 就是用这种嵌金刚石的线锯制成的
L“ , “’。

板的厚度方

向是在 1 一 3平面上切割出来的 (图 2 和 5)
.

矩形板的两个对角点向上支撑
,

第三支撑角点向下

支承
,

第四角点上向下加载
,

这样使它产生纯扭变形 (图 2 )
.

载荷点的位移 又uP ) 和载荷 尸是

由二
一

, 曲线仪 自动记录绘制的
。
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a 一 5 1
.

3 1毫米
,

b = 2 9
.

6 4毫米

从物理上看
,

我们不可能在板的角点上支承这块板的
。

所以
,

试样板的总尺寸通常应该

大于
a和b

。

我们计划对边 界效应进一步加以研究
.

对于小挠度而言
,

载荷挠度 曲线在所有测试的试件上都是非常线性的 (图 3 )
,

因此我们

只要在测得的曲线上一次取一对最大的尸和uP 值就能从 (1
.

29 )式求得 G
, 。 .

把它和从地质相似

的科罗拉多州油页岩
〔‘。, ’‘, 2 ’上用声学方法和近似方法测得的剪切模量相比

,

其 量 级 是 相同

的
.

这里也观察到
,

G
13

值对应力大小并不敏感
,

这一点在其它近似方法测得的也相同
〔“’。我

们正在计划测定表 1 中试件的含油量
,

和用其它方法测定其近似剪切模量
t“’。

为了校核
,

我们又测试了一些钢板 (它的剪切模量巳知约为 87 G Pa)
,

其测得的结果见表

2 ,

其数据很接近8 7G 尸a ,

这就表示对线性弹性材料而言
,

这种测试方法是可靠的
.

我们正在

进一步研究大挠度和非常非线性材料的情况
。

表1 犹他州油页岩的剪切模量

深度 (英尺) 人 (毫米 ) 尸 (牛顿) u ,

(毫米 ) G1
3(G Pa )

0
.

5 4
0 5 7

0 5 0

t4
.

4

1 4
.

3

! 3
,

3

0
.

3 0 1 1
.

7

0
.

2 8 1 1
.
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表 2 钢 的 剪 切 模 量

⋯
。

{
。

{
。

{
尸 }

,咨 尸

{ 剪切模、

试 样 号 码
, _

.

_

}
_

‘
_

}
_ _

、

}
‘

} 二
‘

卜一
- -
一-

一
.

一
{

〔‘米王
一

⋯
一

二
巡

一

⋯
一 (

毯
一

1缨
)一

⋯
一

塑
一

⋯工
一

,
’

1
0

·

63 5 2 6
·

, ,

1
5。

·

8

⋯
3

·

5

}
。

·

6‘

}
88

·

5

2 } 0 .63 5 ‘ 26.9 ,

⋯
6
0.8 ⋯

5
·

。

! ”
o

)
8

粉
‘

( G Pa )

从 于 月丹

四
、

结 论

本文叙述了单独测定横观各向同性材料的剪切模量的一个方法
.

相似 i尤件的测量数据很

接近
,

测得数据和已知的剪切模量可以相互校核
,

都指出这个测量方法是富有重现性和可靠

性的
.
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C h o n g

(C i。‘1 E n夕i称e o r ‘”9 D o p a r t m e ”t
,

U n iu e r s坛ty o f 附 刀。川‘n 夕
,

U
.

S
.

城
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Ab st r a e t

A n ew a n d s im p le m e th o d 15 p r e s e n t e d to d e te r m in e th e in d e p e n d e n t s h e a r m o d u lu s o f

t ra n s v e rs e ly is o tr o p ie m a t e r ia l
.

M a t he m a tie a l fo r m u la t io n ,

d e r iv a t io n a n d so lu tio n a r e g iv e n ,

a s w e ll a s t e s t a p p a ra t u s a n d r e s u lt s a r e p r e s e n t e d
.

T h e m e th o d w a s te s t e d o n o n e o f s u e h

m a te r ia ls 一G r e e n R iv e r F o r m a tio n 0 11 s h a le
.

C o m Pa r is o n w itli o th e r a p p r o x im a te re s u lts a n d

a e o u s t ie a l m e tha d s a r e m a d e
.

C o n fir m a t io n o f t丘e te s t m e tho d w ith m a te r ia ls h a v i刀9 k n o w n

s比
a r m o d u li 15 a ls o p r e s e n t e d

.


