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[摘要〕 给出了用三参量流变模型研究止水橡胶粘弹性的基本表达式
。

结合某高水头闸门止水材料的粘弹

性试验
,

得到了所采用橡胶材料的流变参数
,

并指出了其蠕变变形和应力松弛变化的规律
,

为工程设计提供

参考依据
。
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1 引言

随着国家西部大开发政策的实施
,

特别是国家

能源战略要求优先发展可再生能源的背景下
,

西北
、

西南地区将建设许多高水头
、

甚至是特高水头的电

站
,

对闸门止水材料提出了更高更新的要求
。

止水

材料性能的优劣直接影响闸门止水的效果
,

橡胶类

止水材料粘弹特性表现在变形蠕变和应力松弛两个

方面
。

这种粘弹性关系可以依据弹性体的特征建立

三参量固体流变模型进行研究
,

为实际工程设计提

供参考依据
。

2 三参 , 流变公式

假设止水材料建立三参量固体流变模型
,

由一

个 Kel vi n
模型和一个弹簧串联而成

,

如图 1 所示
,

三

参量固体流变模型的蠕变曲线如图 2 所示
。

显然
,

模型的应力和应变可用元件参量表示为 [’
一 ’ 〕
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圈 1 止水材料三参t 固体模型
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式中
。
为止水材料的总应变

,

它由蠕变部分应变
。 1
和

弹性部分应变
。 :
叠加而成 ; , 为止水材料的应力 ; E , ,

凡 为弹性模量 ;刀 ,
为蠕变部分的粘性系数

。

由拉普拉

斯变换与逆变换可导出该力学模型的本构关系为

{省
}龙

~ .写
遨 }。

{

圈 2 止水材料三今 , 姗变曲线
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式中各物理参量为 p , = 刀 1 / ( E
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由橡胶本构方程 ( 2) 继续作拉普拉斯变换与逆

变换
,

可导出橡胶材料的蠕变过程及松弛过程的表

达式为
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性特性
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试验用材料为 A
,

B
,

C 三种改性橡胶
,

试件

为 22 mm (直径 ) x 12
.

5 m m (厚 )圆形
,

压载面积为

38 0 m m Z 。

实试验条件
:

初始压载 p 。 二 g oo N
,

初始

应力 。 。 二 0P s/ ” 2
.

369 M aP (接近最大工作应力 )
,

三种橡胶试样的初始应变分别为 。 , = 0
.

330
, 。 。 二

0
.

274
,
。 。 = 0

.

4 23
。

试验结果见表 1
。

表 1 A
.

B
,

C 三种水封橡胶压载作用下不同时刻

的应变 t 《￡
,
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式中
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分别称为橡胶的蠕变柔量和松弛模量
,

它们是时间

的函数
,

并且
s
( 。 ) = J ( 。) 『

。

。 ( r )
= Y ( r ) e o

式中 , 。 ,
e 。

为止水材料的初始应力和应变
。

以上是材料单轴拉压时的流变关系
,

止水材料

扭剪时也可采用类似办法确定流变关系
,

求其流变

参量
。

3 工程应用

3
、

1 工程背景

国内某拟建水电站底孔闸门采用伸缩式止水装

置
,

要求止水元件材料能够承受 160 m 以上的水压

力
。

该止水装置由橡胶止水元件
、

刚性座板
、

刚性压

板及闸门面板等构成
。

刚性压板将止水元件固定于

座板上
,

座板与止水元件之间形成充水腔
。

止水元

件是止水装置设计的关键
,

止水元件采用
“

山
’ `

字型

断面
,

由翼头
、

封头和肢体 (含肢臂 ) 三部分构成
。

为了改善封水效果
,

配合止水元件各构成部分工作

特点的需要
,

翼头
、

封头和肢体分别采用国内生产的

A
,

B
,

c 三种不同硬度和弹性的改性橡胶材料
。
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粘弹性试验

通过测试橡胶的压缩蠕变
,

从而获得材料粘弹

3
.

3 试验成果

{ e `
}

,

{ t
`
} 为试验数据的对应列阵

,

由式 ( 6 )
,

用最小二乘原理
,

对试验数据进行曲线拟合
,

过程如

下
:
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对式 ( 9) 隐含在 J 中的未知数 p , ,

q 。 ,

q l

分别求

导数
,

并令其结果等于零
,

由此三个方程根据蠕变试

验数据联解求出 p l ,

q。
,

q , ,

再据此求得三种橡胶材

料的流变参量
,

将流变参量代人式 ( 3 )
、

式 ( 4 )即可

得到橡胶材料的蠕变和松弛规律表达式
,

如表 2 所

示
。

由表 2 中的表达式可计算出材料在初始时刻和

最终的蠕变量和应力松弛量
,

如表 3 所示
。
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表 Z A
,

B
,

C 三种水封橡胶流变参 t 和流变公式
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表 3 A
,

B
,

C 三种水封橡胶姗变t 与松弛t

T a b l e 3 C eer p d efo
们口目灯0 0 v al u e a n d s tr 已粥 elr aX a it o n v目 u e of t h r ee 肥心 n g rU bbe r

材料 口。 / M aP
叮 . / M aP

e . / e0 口 二 /丙 蠕变率 /% 松弛率 /%

尸JÙOUO
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由表 3 可知
,

当材料的应力值保持不变时
,

A
,

B
,

C 三种橡胶试件最终蠕变量分别为初应变的

59
.

0 %
、

65
.

8% 和 5 4
.

3% ; 当材料的应变值保持不

变时
,

三种橡胶试件最终应力松弛量分别为初应力

的 70
.

5 %
、

70
.

4% 和 76
.

2%
。

3
.

4 基本结论

l) 同一试件的蠕变随时间增长而不断增加
,

但

增大幅度逐渐缓慢
。

不同材质试件的蠕变量是不同

的
,

同一应力水平时
,

弹性模量小的试件相对蠕变量

大
,

即 C橡胶材料的蠕变量最大
。

2 ) 由试验结果可以看出
,

橡胶的蠕变现象极为

显著
,

曲线变化呈幂指数形式
,

当 t 、 00 时
,

凡 / e 。
有

一条渐近线
。

并且 A
,

B
,

C 三种橡胶的应变和蠕变

的变化规律极为相似
。

3) A
,

B
,

C 三种橡胶长时间受载会产生一定量

的蠕变变形
,

止水装置设计时必须考虑这一变形

特点
。
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