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摘 要

本文以应力函数 F (二
。 ,

约为基本未知量
,

首先建立了各向同性
、

线性粘弹性平面问题 (开

孔与不开孔) 的基本边值问题 ; 其次
,

详细讨论了粘弹性与弹性平面问题之间位移和应力的某些

恒等关系
,

得到了若干重要和有意义的结论
.

作为应用
,

研究了具有中心微孔的粘弹性平板在单

向拉伸时微孔的变形响应
.

关健词 粘弹性力学 平面问题 应力函数 恒等关系 积分型本构关系

一
、

引 言

粘弹性力学平面问题在地学
、

建筑开挖等工程中具有重要的应用
.

以往对粘弹性力学问

题的研究大都基于粘弹性一弹性相应原理“
, ““,

即首先借助于 L a p lac e 变换 将 问 题 化 成

I
J
a p lac e平面上的相应问题并进行求解

,

然后
,

再采用 L a Pl ac e 逆变换或数值逆变换得到

原问题的解
.

这种做法在理论上虽然是可行 的
,

但在进行 L a p lac e 逆变换或数值逆变换时

往往是比较困难的
.

本文试图直接建立粘弹性力学平面 问题的基本边值问题
,

并在较深层次

土讨论粘弹性与弹性平面问题之 间解的若干恒等关系
,

从而为直接求解粘弹性平面问题奠定

理论基础
,

并可避免繁琐的 L a Pl a c e逆变换或数值逆变换
.

首先
,

基于等温各向同性线性粘

弹性理论
,

讨论了平面应力与平面应变问题
.

我们看到
,

当材料的 P oi 8S o n 比 , ~ c o n s七时
,

两类平面问题在数学
_

L是等价的
.

并以应力函数F (x
。 ,

t) 为未知量
,

建立了粘弹性平面问题

(开孔或无孔 ) 的三 类基本边值问题
.

其次
,

我们详细地讨论了粘弹性和弹性平面问题之间

解的某些恒等关系
,

并在 v = c ol l就 时
,

得到了一些重要而有意义的结论
.

根据这些恒等关

系和结论
,

粘弹性平面问题的解可以直接由相应弹性力学问题的解得到
,

而并不 需 要进 行

L “p la c e逆变换或数值逆变换
.

二
、

粘弹性力学的基本边值问题

设有一均匀等温
、

各向同性线性粘弹性体
,

并设其变形 是微小 的
.
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O x , x Z、
·

,

并记位移
、

应变和应力分 别 为
u ‘
(x
。 , t)

, “ ,
(x

。 , t)
, 。 : ,

(二
二 , 才)(‘

,

j
, m 一

,

2 , 3 )
.

若不计体力
,

则在拟静态情形下
,

制约粘弹性体变形响应的基本方程为
〔‘“

平衡方程
: 二‘, , ,

(x
。 , t) = O (2

.

x )

几何方程
: 2 ( 落, 叱二 m , t )一 u , , 了(x , , t ) + 。, , ,

(x 。
,

t ) (2
.

2 )

一 ‘X 仍
,

‘
卜11

, :

J
』

(卜
·、一

票一 (X
。 , ·

)、
·

(2
.

3 )
‘* 。

(x
饥 , t) - J

:

(t 一
:
)豁

a 。。
‘x

饥 , ·
,“

·

r...‘声、...气

档方构本

其中
, e ‘, 和凡 , 为应变偏量和应力偏量

,
J l (约和J

:

(约为蠕变函数
.

对线性弹性体
,

若 E 为弹

性模量
, ,
为P oi ss o n 比

,

则

J l
(t) ~ (1 +

, ) / E
,

J
:

(才) = (1 一 2 ,
) / E (2

.

4 )

设粘弹性物体初始时 (t < ()) 处于自然状态
,

且在t》。时在边界B
。

上给定位移 、,

(x 。 ,

t)
,

而在边界B
,

一 B 一 B
。

_

仁给定外力叉
‘

(
x 。 , t)

,

则有初始条件和边界条件
u ‘(x 。

, t) =
〔‘, 炭x 叨

,

才) ~ a , , (x
”, , t) = o ,

一 co < t < 0 (2
.

5 )

。‘, (x 。
, t)

n ,
(%

二 , t) ~ 叉
‘

(义。
, t)

, x 。〔B
。 , 才> o (2

.

6 a )

u ‘

(火
m , 才)= 云‘(x 。

, t)
, x 。〔B

。 , 才> o (2
.

6 b )

其中
, 。,

(x
。 ,

t) 为边界B
。

的单位外法线矢量
.

三
、

平面问题的基本方程和边界条件

为方便起见
,

下面将隐含未知量对x 。的依赖关系
,

而只将它们对时间 t 的关系显式地表

出
.

1
.

平面应力问题
:

考察初始时 啥< 0) 处于自然状态且厚度为h的薄板
.

取 O xi 从平面与

板的中平面重合
,

‘

O丸垂直于中面并建立坐标系 Oxl 为 x
.

设中面所占区域为 口
,

边界为厂
,

则在通常关于平面应力问题的假设下
,

有 a 。:

一 a 。 3 ~ o ,

并且
二a , 二a a , (x

。, , 才)
, 义 ,

〔口
, 才> 0 (3

.

1 )

这里和今后
,

凡下标为希腊字母
a ,

刀等取值为 1和 2
.

因此
,

由本构关系 (2
.

3 )可得

、�叹

」
* 。 , 一 l

‘

r
, 1 ‘, 一 : )票

一 。: 。 , ( 二) + 喜。
。 , ( , :

( , 一 :
) 一 , :

(才一
: 。)
令

。, ,

(
:
)1
、

尸
0
一 L 口 乙 。 u “ J

1
_ , ,

_
、 ,

_
、 ,

口
n

一 3 LJ Z
(才一 丁 ) 一 J , ( t 一 丁 ) 」

一

百丁 口夕, 又了 ) d 了 , ‘a 3 ~ U

U

义 , 〔口
, 才> o

设中面位移为
。。

(xl.
,

t)
,

则有几何方程
。 , ( x , , 才) 一粤(, ‘。 , , (二

, , 才) + “, , 。

( x , , 才) )
, 、 ,

。。
, 才> 0

乙

( 3
.

3 )

注意到 a :

~ 二口 3
~ 。,

故平衡方程 ( 2
.

1) 化为
汀

。
, , , 厂x , , t ) ~ o ,

.

x ,
〔口

, 才> O

因此
,

平面应力问题的基本未知量为
u 。 , 。。 , 和二。 , ,

基本方程为 (3
.

2 )“ ( 3
.

4 )
.

2
.

平面应变问题 :
考察初始时处于自然状态的无限长等截面柱体

.

取 O x l碗

体的某一律截面熏合
, 0 丸轴沿柱体的轴线建立坐标系 0 xl 朴x 3 ,

设礴截面的区域为

( 3
.

4 )

平面与柱

口 ,
边界
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为r
,

则在平面应变问题的通常假设下
,

有
。:

(x
, ,

t) ~ o , 。。 ~ “。

(x
, ,

约
.

‘3 3

“‘a 3 = o
,

而

1 0 8 3

因此
,

由 (2
.

2 )有

‘· , (x
犷 , 矛)一合(

。· , , (二
夕,

设
, 一 e o n s t

,

于是由 (2
.

4 )可知
,

u 。。

= v (丁, : ,

且

t)+
u , , 。

(戈
, , t ))

, x , 〔g
, t> 0 (3

.

5 )

J
:
(t) / ‘J l (t) = (1 一 Z v )/ (1 + , ,

)
.

从而
一

可得
。, 。 3

二 o
,

「
,

_
、

口
、 二 、

a
、

〕

。一

L
J ’(‘一 r ,

一

丽
。‘’ (f )一 ”。· ’J ’仁, 一 ‘)

一

买
一J y y

仁了)」d
‘ (3

.

6 )

而平衡方程为

。a , , , (x , , 才)~ o , x , 〔口
, t> O (3

.

7 )

因此
,

平面应变的基本未知量仍为
。。 ,

份 , 和a
。

, ,

基本方程为 (3
.

5 )、 (3
.

7 )
.

不难看 到
,

若

将 (3
.

6 )中的 一vJ
I
汁一

:
)换为〔J

Z
(t一 劝一 J l

(卜
: )〕邝

,

则平面应变问题具有与平 面 应 力 问

题相同的方程式
.

同时
,

在所取坐标系O x ,为x 。

下
,

两类平面问题都具有如下边界条件
:

a a , (x
, , t)

n , (劣
, , 才)一叉

。

(x
, , t)

, x ,

〔F
。 , t> o

u 。

(大
, , t) = 反。

(x
, , 才)

, x ,
〔厂

。

= 厂 一F

式 中
:
厂

。

和厂
:

分别为 已知外力 (叉
。 ,

0) 和已知位移 (乳
,

并记
: 。

为边界切线矢量
.

(3
.

8 )
t> 0

}
。、的边界部份

,

勺为边界外法线
,

因此看到
,

两类平面问题在数学上是等价的
,

今后我们只讨论平面应力问题
.

四
、

基本边值问题的应力函数表示

1
.

无孔平板的情况
:

函数F (x
, ,

t)
,

使得

这时由于口是单连通区域
,

故由平衡方程 (3
.

4 )可知
,

存 在 应 力

a
a

, (x
, , t) ~ e a , 。, 。F

, , 。
(
火 , ,

t ) x , 〔口
, 才> O (4

.

1 )

其中
, e 。

,为二维置换张量
.

由几何方程(3
.

3、,

本构方程 (3
.

2 )

和 (4
.

1)
一

可得 F (x
, ,

t) 表示的协调方 程
‘ _ 二

_
、 . 二

_
、 ,

a _

L八 t才一 丁, 十 2 J I 咬t 一 了) 」一石二
一
户 , 。 。

声声Lx
, ,

n 一 口 ‘

U

x , 任否了
, t> o

利用T i七e h m a r s h定理
〔” ,

有

F
, 。 a , , (x

, , 才)= O , x , 〔口
,

可见
,

与无体力作用时的弹性平面问题相同
,

件
,

若边界上给定外力
,

则容易得到

幼d : 一 O
,

(4
.

2 )

图 1 无孔板

t> O (4
.

3 )

应力函数F 满足重调和方程一卜
‘

面考察边界条

口 _

丽
一
户 , a

(x , , t ) = e , a

叉 , (x
, , t)

, x , 〔r
、

, 才> 0

其中
,

已刁:
表示对沿边界弧长

: 的导数
.

若取定边界上的A 点 (图 l )使F
, 。

(对
,

一 O ,

则 r
。

上的边界条件可表为

(4
.

4 )

t )一 F (二梦
, t)

F (x
, ,

约 ~ f
‘

(肠
。

均
. a 一

,

二一一 厂 (X , 、

d n

t) = g 。 {戈 , , 子) x ,
〔厂

。 , 才> 。 (4
_

5 )

其 中
,

‘
。

一“, 。

{ 叉 , (“
, 才)仁x

, 一 x ,
(
s
)〕d

“ , 刀。= 一 r , (x
, ,

潇y

‘)(
才

叉 , ‘s
, 才)、s

‘ 万梦

(4
.

6 )
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为了用应力函数F 来表示位移边界条件
,

必须首先给出位移
。 。

的积分表达式
.

记幻处 线

元绕O 二 轴的转动为}, (、 , , 公)
,

贝{}? 戈二
: , 公) 一 : 。 , 。,

。
‘二 , , 若)

.

于是由 。3
.

4 )
、

(3
.

2 )和 (4
.

1 )容

易得到

;
。

: x , ,

矛:

一 :
, 。 厂

x , , 才)一\
‘_

争
, 。

川
, 、

U一
t少

口
才一 『

一

十 J Z
(t一 州 」

一落「

U 下

F
。。。,

娜
, , :

)d
:

(4
.

7 )
。 ‘ r , _ 、

.

, 、 ,

口
? (“

y
·

‘)一下 (“君
, ‘) + )

n
_ _

1亏[ ZJ , (‘一 r ) + “ 2 (‘一 了 ) 少万于
U

(x
, , ·)d x ·

}
“·

口
、尹」白

日护
灭

,吐、龟、甘

其 中
,

。
。

~ 。。。户
’

, , 。。咬火
, , 云)

注意到
, 。 。 , p = 场 , 十勺理 /2

,

则有位移表达式
u 。

Lx , , t)=
u 。

(二君
, 才)一

e a , 丫(x 尹
, t八x , 一 二萝)

/ 2

(4
.

8 )

一夸
e 。 , 二,

l
二

。,
(x

, , 才)d x ,

“ , 环夕

口
} Z J z (t一 丁 ) 十 J Z ( Z 一

了 )」一试
-

O 万

口
J . (t一 厂)

一

下
-

d 了

劣 护

{ 尸
, 。
月。二 , ,

‘ 托 下

(澳
U

一
,

一 、· ,

}
、;

,““ ,

}
、·

J.立�nj

f、t

一

tnU

十

(4
.

9 )
Z

JI
、咨‘nU

其中
, x
君为边界厂上刀点的坐标 (图 l)

,

而

U a , 二 d
a , F

, , ,
仁x

。 , ;
) + e a 。沉。。。, 又火

。 , 厂) (4
.

1 0 )

因此
,

若在边界厂
。

上给定位移
,

则有边界条件
u 。 ‘

x , , 亡) ~ 而。

(x , , 矛)
, x ,

〔厂
。 , 才> 0 (4

.

x l )

这样
,

无孔粘弹性平面问题的基本边值问题是求应力函数F 沐 , , t) ,

使其满足微分方程

( 4
.

3 )和边界条件 交4
.

5 ) 、 ( 4
.

1 1 )
.

2
.

开孔平 板的情况
:

设板所占区域口 为川连通域
,

其

边界

厂~ 厂 。

(外边界 ) + 艺 厂
‘

(内边界 )

并规定厂
‘

的正方向如 图 2 所示
.

这时
,

由平衡方程又3
.

4 ) 确

定的应力函数 厂 咚
y ,

t) 一般是多值的
.

仁4 」中证 明了一般情

况下
,

F (x
; , 引有表达式

F Lx , , t ) ~ F , Lx : ,
, ) + 户(

.

x , ,
, )

其 中
,

F 关
为单俏函数

,

而户为

F (、
, , : )

一轰 立
、、

‘
十。。

, 、 , : : , 。r C ,
a n

艺兀 汽
‘

’

图 2 开孔平板

( 4
.

1 Z a )

( 4 一之b )

料为边界厂
‘
所围区域内的任意一点

,

并且T 丢和M
‘
定义为

: : (才) 一

手
厂

M
‘ 一

手
厂 一

x ·

X , ‘
X y , ‘, d ·

(4
.

1 3 )

式中
,

X 吞为作 用在边界厂
‘

若X 吞是自身平 衡力系时
,

X 急( x , , 才) d s ,

} 的应力矢量
,

则T 鑫一M
‘
一

‘
一

、

当厂
‘

}几给定外力叉乞时
,

X 蕊~ 叉土是已知的
.

特别

这时 户~ 。,

因而 应力函数F 是单值的
,

即F 、 F ‘ .
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同时
,

对于多连 通 域 口
,

保
一

证单值位 移场存在的必要充分条件除协调方程又4
.

2 )外
,

还

有位移单值性条件

手
,

·‘

。一‘

一手
,

,

一
‘X ,

一
, (‘一 ‘, 竺,

一
用应力函数F 来表示

,

这些条件
一

可写 成
、

l
!
飞卫

了......,
d

} Z J z (t 一 r ) + J Z 以一 了
’

)」
一

下 一

一 口 丁手
:

‘

口 ·
、x y , ·

, d X ·
d 下一 。

‘ ( 1
_ , ,

_
、 . , 、 ,

a f
, 二 、 ‘

、
,

弓二 tZ J I甘一 丁, 十J :
(t一 r , 」, 万二

一

甲
, ,

.

U 叮 弋火 , , f 少d x 夕全以了
O一 ‘ 。 u ‘ J l

’

2
(4

.

1 4 )

尹几、吸,�尹‘、.,
.

;
一

{
‘1
“一,景

一

手
厂

‘

F
,

一 (

一
, “一}

“一
。

当 (4
.

1 4 )成立时
,

位移‘仍有表达式 ( 4
.

9 )
.

另外
,

虽然在给定外力的边界上
,

应力函 数F 及

其导数日F / 枷仍有表达式 ( 4
.

5 )
,

但由于F 可以相差一个任意的线性项此 (t) x 。 + 夕 (t) (‘= 。,

1 ,
⋯

,

洲
,

我们只可以在一个边界上 (例如r 。

上的A
”

点) 取定 毗 (t) 和 b0 (约的值
,

在其它

边界厂
‘_

仁的此 (t) 和夕 (t) ( i ~ 1 , 2 ,

⋯
, ”: )要由边值问题的解一侨给出

.

于是我们有如下边

界条件
:

若在整个r 上给定外力X 轰
,

则有

F ( x , ,

F (火
, ,

日F

日炸

t ) = f
”
( x y ,

才) 一f
‘
( x , ,

日F
。

.

、

一 ~ 。

几而 = g
“

(火
y 一 t ,

, x ”,

七 1
“ , 才夕 U (4

.

1s a )

才) + a 芬( t ) x , + b‘(才)
,

g ‘
(x , , 矛) + a 盖(才)

n 。

(x , , 才)
, 为〔尸

,

( 4
.

1s b )

、,LJr.

0卜

其 中
,

f ‘(戈
, , t )

e ,
。

笼 含(
s , 才) (x 。

一 x 。 ( :
) )d : ,

。‘

( x , , 才)一
: ,

l
“’

,

戈丢(
: , 才)、

: ,

J 义声
.

1 ”

全,

一{
(4

:
15 。 )

r

为那

一一

这时在 r ‘
( i ~ 1 , 2 ,

⋯
, m ) _

匕的T 轰和M i
都是已知的

.

特别需要指出此时户完全是确定的
.

另外
,

若在整个边界 r 土给定位移毗
,

则有
u 。

( x , , 才) 二 瓦土(二
, , t )

, x ,
〔I

’‘, 公> (“, ( i 二 o , 1 ,

⋯
, 。 ; 、

( 4
.

1 6 )

式 中
, 。。 / 二 ; ,

t) 由 ( 4
.

t)) 给定
.

此时
,
厂‘

( i ~ 1 , 2 ,

⋯
, ,耐 上的T 蕊和M

‘

都是未知的
.

基本边值问题 I
:

对于整个边界土给定外力的粘弹性平面问题是求满足微分方程 ( 4
.

3 )
、

边界条件 仁4
.

1 5 )
、

位移单值性条件 (4
.

1 4 的应力函数 厂州
x , ,

约以及 3二个只与时间 才有关的

函数
a 轰ft )和b ‘(t ) (f= 1 , 2 ,

⋯
, m )

.

基木边值问题 亚
:

对于整个边界上给定位移的粘弹性平面问题是求满足微分方程 ( 4
.

3 )
、

边界条 件 f沙
.

屯6 、的函数厂州二 : , 户) 以及 3二个只 与时间才有关的函数 T 三的 和几尹 脚 (‘一 1 , 2 ,

. ‘ ’
一 7了名

类似地可以建立混合边值问题
一

一
飞基本边值问题 l

五
、

粘弹性一弹性平面问题间的关系

众所周知
,

通过 L a p la c 。 变换
,

线性粘弹性问题与线性弹性问题之问存在对应关系
,
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这是一种普适的同构关系
,

称为粘弹性一弹性相应原理
, ‘, 2 」.

这里
,

我们一般地研究平面问题

间的一些特殊恒等关系
.

对于无孔平面问题
,

若边界厂上给定外力
,

则边值问题为

F
,

二 , , (x
, , ‘)一 O , x ,

〔口
, ‘> O 、

口F _ 一
_ 飞

,
‘

又X
y , ‘ 一 J O 戈欠 y , ‘,

,

丽
一9 0

Lx
护, ‘)

, “·七 , ’ 才夕 U
j

仁5
.

1)

此边值问题与相应弹性力学边值向题相同“ “.

因此
,

在给定边界外力的情况下
,

粘弹性和弹

性平面问题有相同的应力函数
,

因而
,

对应的应力分量亦相同
,

但由 、4
.

0) 稳定的位移 与 弹

性位移是不同的
.

若边界厂上给定位移
,

并设P oi “ o n 比 ; ~ c o n 就
,

则此时位移的表达式 〔4
.

的可化为

。· (x y , ‘)一 。·

(x ,
, ‘)一

告
。,

·

: 、x 。
, ‘)(二 , 一 二

: )

1 ‘%护 r“
一了二 , x , 、

二夕飞、
。- 不孰

~

‘1 (t 一。景一 (脚
,

、
·

}dxn

1

1 + 罗

口
, 二 . 、 ,

二
.

_
, _

、
J , 仁若一

丁
夕万于 仁U

。
,

气

万 y , 丁
)一 又‘+ , )户

, a
, (火

, , 了)」d 丁

少d
x ” (5

·

“)

, , t)
0 一 l十护

‘, 、卜
·
)
会。脚

,

、、
·

(5
.

3 )

则由F 娜
y ,

约的边值问题不难得到 F
“

(x
, , t)的边值问题

:

F 了
a a

, , tx , , t) = o , x ,
〔口

, t> o

“萝丈x
, , t) ~ . 。 (x , , 才)

, x ,
任厂

, t> 。} (5
.

4 )

其中
, u 分(x

, ,

约由下式确定

。￡、x , , ‘少一 : 、/ 夕
, 石夕 一

合
: 。 , : 、x 。

, 护)、二, 一二
; )

一

声一八蕊
一 : ,

, , d (· , , 才)、·。

+

分)几
。。一二 :

y y
一 、1 + ·

) , 扩 ,
。
夕+ ·。

一
, , , 下

,

:
, , ,

:、· ,

此边值问题与相应弹性平面问题 的边值问题 相同
1 4 3 .

因此
,

给定边界位移丽
。

时
,

粘弹性与弹

性平面问题的应力函数间存在关系 (5
.

3 )
,

它们具有相同的边值问题
,

由此得到的位移相同
,

但应力是不同的
.

对于开孔平面问题
,

当
, 一 c o n s t时

,

由位移单值性条件 (4
.

1 4 )可知
,

上述结论亦成立
.

因此
,

我们有关于粘弹性和弹性平面问题之 间的重要结论
:

当已知边界外力时
,

它们有

相同的应力函数
,

应力亦相同
,

但位移不同 ; 当已知边界位移时
,

两者的应力函数满足 (5
.

3 )
,

, ~ co ns 七
,

且位移相同
,

但应力不同 ; 对混合边值问题
,

若 厂
。

上位移边界条件是齐次的
,

两者应力相同
,

位移不同
,

若 r 上应力边界条件是齐次的
,

两者位移相同
,

但应力不同
.

当

; 手 c o n 就时
,

‘

一

匕述结论一般不成立
.

因而
,

可由弹性平面问题的解立即得相应粘弹性 问 题

的解,.
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六
、

例

考察初始时处于自然状态的粘弹性平板
,

在 川即 x ,
)方向承受均匀拉力 P( t) 的作用

,

在

板中心处有一半径为
“的小圆孔

,

圆孔周界不受力 (图 3 )
·

设
” ~ C o n st

,

则由前述分析可知
,

此粘弹性板中的应力与弹性应力相同
.

在极坐标系 (:
,

印中
,

有“ “

U

一合
, “,〔(

‘一

兴)
+

(
‘+

碧
‘

一书
一

)一
: 。

〕
a 。。一
合

, (* )l(
l +

黔
一(

1 +

各)
。0 5 2“

」
J

一合
, (‘)卜

+

粤
一

答〕
。i n Z。 {

(6
.

1 )

应力函数为

F (一 “
, ‘
卜 ;

p (‘)·
2

[(攀
一 2‘n

含
一 ‘

)
+
(攀

+

井
一 2

)
。。· 2。

〕 (6
.

2 )

如果略去刚性位移
,

则由 (5
.

2 )及 (6
.

2 )可得扳中任意点 (:
,

0) 沿Ox 和O刀方向的位移

“
, ‘
卜

·功“)
l(含

+

钓
c o s “+ l + ,

2 r r 3 )
c o s 3“

」
“

,

‘,一功“,
卜(’v去

+ (‘一 )手
一

)
·‘n 。+ 上

杏
”

一

( 当
r /

:

!
‘6

‘

3’

“‘n 3乡j{

. 7,rr
rZl
了

一‘

刀“

其 中

‘t l
, 、

日

叭
‘夕一、0

一 1
~

千万
“’(t 一 丁少

不 川
丁 ) d ‘ (6

.

4 )

圆孔
: = a

边上的点 (x
,

川 一 (a c o 叨
,

as in o) 变形后的位置为
x ‘

~ x + u (a
,

0
, t)

刀 ’
~ 刀+ 。

(
a ,

0
, t )

一 (‘+ 3叻(‘) )C 。“口下
~ a (1一功(t) )5 in o

沪
(6

.

5 )

因此
,

圆孔变形后为一椭圆
,

戈 , 2

砂而干百必(幻下
-

其方程为

y , 2

一

西了而 (句
一

户一 (6
.

6 )

可见
,

当给定材料的蠕变函数J I

(t) 后
,

可根据不 同的受载过程川约
,

利用 (6
.

4 )得到 拭 t)
,

从而得到微孔的形状 变化 (图 3、

一一

川川行丁
一一

一一

义义材
/ ““

图3 日孔的变形
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