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获得结构物的各种力学量是工程技术中的基本

问题, 虽然在工程力学中已经建立了一系列理论分

析的方法, 但是在很多高新技术领域中所需用的结

构物, 几何形状特别复杂,载荷情况和工作环境(高

温、高压、地下、液中、强磁场、强辐射、动态等)也越

来越多样,致使理论分析十分困难; 因此, 采用实验

的办法就显得尤为重要,甚至是唯一的手段了。加

之,科学不断地进步,新材料、新工艺的出现, 很多问

题都要考虑到非线性、非匀质材料、复合材料、各向

异性、粘弹性和动态等方面的特性。对于这类问题,

如应用光弹性法去解决, 会显示出极大的优越性, 不

但有效、方便,而且也是最经济的。

光弹性法是以模型的光学条纹图像显示出所研

究的结构物内的力学量的大小和分布规律。它是一

种全场性测量法。用这种方法能了解到结构物内应

力(或位移)分布的全貌, 能清晰地反映出应力集中

现象,直观性强、一目了然。对于研究结构物的强度

问题,以及方案设计的比较和改进,应用光弹性方法

都是很有利的。特别是由于很多光弹图像都是通过

照相、摄像等方式获得资料信息的,不需在结构物上

直接安装传感器或其他测试装置,所以它是非接触

式测量,也是非破坏性的测量,而且获得的图像信息

还可长期储存, 供日后反复研究复核。

一、光弹性法的基本原理

各向异性透明晶体具有双折射性质,这种双折

射性质是晶体本身所固有的, 称为永久双折射。对

于各向同性透明非晶体材料, 例如环氧树脂塑料、玻

璃、赛璐珞等, 在其自然状态下并不具有双折射性

质,但是当这些材料受到应力作用时,它们就如同晶

体一样,表现为各向异性,产生双折射现象。这种双

折射是暂时的, 当应力解除后即消失,所以称之为暂

时双折射。光弹性方法就是用这种具有暂时双折射

性质的光学灵敏材料制成与实物相似的模型, 或粘

贴在实际构件上,在相应载荷作用下,用偏振光照射

可以得到因光波的干涉而形成的黑白或彩色条纹图

像,在光弹性中称为应力光图;它随模型形状、受力

方式和边界条件而改变。因此, 通过分析和计算应

力光图便能得到其表面及内部的应力变化规律, 再

应用相似原理即可得到实物中与之对应的应力和应

变情况, 从而为以强度设计为依据的结构物提供可

靠的实验数据。

图 1 � 平行光透射式光弹仪

用于光弹实验的装置称之为光弹仪。随用途及

要求不同,光弹仪的类型及简繁各异,但它们的基本

光学元件都大致相同。图 1简要绘出了平行光透射

式光弹仪的结构图。用这种实验方法求得的应力分

布对工程设计来说具有足够的精度, 能得到在各种

条件下的全部应力状态。特别是对理论计算较为困

难的形状复杂、载荷复杂并且应力集中的构件(生产

中经常遇到) ,光弹性法更能显示出它的优越性。

二、光弹性法的发展

光弹性法开展较早, 在 20世纪 20年代初就解

决了一系列弹性力学的难题。在 30 年代发现了应

力冻结现象,解决了三维问题。40 年代以后, 由于

仪器设备的改进, 新的模型材料的采用和计算方法

的提高,光弹性已成为较为完善的技术了,在生产中

起了重要作用。60年代激光的出现,提供了一种相

干性特别好的光源, 将这一光源引入到光弹性中出

现了全息光弹性。近年来计算机的出现, 特别是计

算机图像处理技术的发展, 加上接收信息的 CCD摄

像机的发展,可省去全息光弹性方法显影和定影,直

接在计算机上显示结果, 这一发展引起了学术界的

关注。目前的光弹性法一方面向自动化、计算机化

发展,另一方面向更广阔的领域中渗透,在汽车、动

力、土建水利、生物力学、航天、航空、机械制造等方

面都得到了广泛的应用。

目前的光弹性法大致有以下几个主要分支。

三维光弹性 � 实际工程构件的形状和载荷都比

较复杂, 其中大多属于三维问题。而在三维光弹性
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应力分析中,比较成熟的是冻结应力切片法。用光

弹性材料制成的模型, 在室温下承受载荷时产生双

折射现象, 当把载荷撤掉后其光学效应随即消失。

在高温下也能观察到这种现象。但是, 一个承受载

荷的环氧树脂模型, 从高温(约 100~ 130  )逐渐冷

却至室温后再撤掉载荷, 则模型在高温下具有的光

学效应可以被保存下来,称为应力冻结现象。然后

从冻结应力的模型中截取适当的切片, 并对切片中

的条纹进行分析计算, 就可以得到相应地应力分布

情况。这种方法的特点是:清晰直观,它能直接显示

应力集中区域, 并准确给出应力集中部位的量值。

特别是这一方法不受形状和载荷的限制, 可以对工

程复杂结构进行应力分析。

散光光弹性 � 当光线通过透明的各向同性材料

介质时,它沿着所有方向都有散射。这种散射光是

由悬浮于材料介质中的微小颗粒和材料的分子本身

引起的,而且散射光总是平面偏振光,它的光强不仅

和入射光的偏振特性有关, 还和产生散射的材料介

质的应力状态有关。因此, 可以通过对模型中散射

条纹的分析,得到实际的应力分布情况。这种方法

的优点是: 第一, 不需切片。即不必破坏模型, 这样

模型可以反复使用, 节约材料。第二,不需冻结。这

样避免在冻结时引起的大变形和模型材料泊松比的

变化所带来的误差。

双折射贴片法 � 该方法是将光弹材料薄片(通

常约 1~ 3mm)粘贴到被研究的结构物的待测表面

上,它随结构物的变形而变形, 因而产生双折射效

应。当偏振光入射到受载结构表面的光弹性贴片

时,经贴片的上下表面反射,形成干涉条纹, 然后通

过分析计算便可得到结构物表面上的应力大小和方

向。贴片法是普通光弹性法的发展,它既具有普通

光弹性法的直观、全场测试等优点,且又使之能够直

接对原型结构进行现场测试, 也可用于不透明材料

制作的模型上, 从而扩大了光弹性法的应用领域。

全息干涉法 � 由于激光光源的出现,使全息照

相技术得到了迅速的发展, 进而在光弹性实验中也

引用了全息干涉法。其中最常用的是两次曝光法,

即在模型不受力时通过模型的物光与参考光在全息

底片上发生干涉, 曝光一次;然后给模型加载, 再使

通过受力模型的物光与参考光在同一张全息底片上

干涉, 进行第二次曝光。通过分析底片上的二次曝

光图即可得到模型的受力情况。这种方法也具有非

接触式测量、全场测量、灵敏度和精度高等优点。

三、光弹性法在工程技术中的应用实例

在光弹性实验中, 等倾线及等差线是最基本的

两种实验数据, 必须准确地测取。在模型上一系列

主应力倾角都相同的点构成的线,称为等倾线, 用等

倾线可以求出模型上各点主应力的方向; 而主应力

差值都相同的点构成等差线,根据等差线可以定性

判断模型上各点主应力的大小。因此, 光弹性法在

实际应用中对应力光图的分析也主要是基于对等倾

线和等差线条纹的分析。

对径受压圆环应力分析 � 在实际工程中存在很
多圆环形构件,例如螺母、垫圈、水泥管等等,在承受

载荷时,构件内部的应力分布往往是不均匀的, 在某

些区域应力十分集中, 最易于破裂,而在某些区域应

力又很小。因此, 在一定载荷下分析构件内部的应

力状态, 是工程设计的基本前提。我们可以用环氧

树脂等光弹性材料制成与实物相似的模型,在对径

受压的情况下得到等差线条纹图(如图 2 所示) , 根

据应力连续性原则,条纹级次也是连续变化的, 通过

计算机图像处理技术, 可以按条纹级次绘制出内孔

边界应力分布曲线(如图 3所示)。

图 3 � 对径受压圆环内

孔边界应力分布曲线

图 2 � 对径受压圆环的

等差线

光弹贴片法研究混凝土裂缝扩展过程 � 混凝土

作为重要的工程材料, 其受力特性与裂缝扩展有密

切的关系。因此, 混凝土裂缝扩展机理及其定量描

述是混凝土结构设计理论的一个重要的基础性课

题。光弹性贴片法可有效地测定混凝土裂缝起裂、

扩展及失稳破坏全过程。具有实时、直观、精确和便

于保存等优点,可直观地观测裂缝稳定扩展长度及

扩展方向(如图 4所示)。由于光弹贴片与试件表面

共同变形,所以试件表面的应变场就在贴片上反映

出来。如图 5所示, 混凝土裂缝存在严重的应变集

中。由于混凝土材料的非均质性, 其应变场分布并

非完全对称, 但其缝端附近范围却基本上呈对称的

蝴蝶状分布。随着裂缝的扩展, 在其外缘,由于骨料
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眼 � 压 � 计
张学勇 � � 马建国

眼睛是以光作为适宜刺激的视觉生物器官, 可

视为一种复合的光学系统。在几何外形上, 眼球可

以近似认为是一个充满房液的密闭球体。眼球为了

完成其正常视觉功能, 必须维持内压高于大气压的

一定水平才能保持形状的稳定。

现代眼科学已证实, 人的眼压如同血压一样, 24

小时是波动的, 掌握眼压的变化规律对于眼科疾病

的诊断具有重要价值。对于眼压过高或过低的病

人,实施眼压监测是非常重要的。

眼压计测压原理示意图

� � 眼压计测眼

压是一种间接测

量法,根据 Imbert�
Fick定律: 一个充满液体的密封薄膜球体内的压力

等于压平该球外壁成一平面的压力。通过用一定的

外力施加于眼球角膜, 测出相应的压平面积或压陷

深度,再换算成眼内压,从而达到测量眼球内压的目

的(如图所示)。

依其测量原理,眼压计分为两种类型:压陷眼压

计和压平眼压计。

压陷眼压计

这类眼压计是测量一定重量压在角膜上所产生

的压陷深度, 然后换算成眼压,以修兹氏( Schiotz)眼

压计为代表。

它的基本结构主要包括三个部分:压柱、足板和

持架。压柱在圆筒内滑动, 当眼压计垂直于眼球上,

压柱压陷角膜, 依据角膜压陷的深度, 间接测知眼

等诸多因素的影响, 其分布颇不规则。

图 5� 试件缝端

应变场分布

� 图 4 � 光弹贴片所

� 显示的裂纹扩展

人体下颌骨动态光弹应力分析 � 据医学临床统

计,诸如跳伞、拳击等体育活动中形成人体下颌骨骨

折的原因,往往是由冲击载荷所引起的,故对人体下

颌骨进行冲击载荷下的动态瞬应力分析, 在医学临

床、军事和体育等方面都具有实际意义。把用光弹

性材料制成的人体下颌骨平面简化模型置于正交圆

偏振光场中,以落锤施加冲击载荷,并采用电火花式

超高速记录系统。在模型自由边界上不同部位粘贴

电阻应变片,用来确定随时间变化的空边边界应力

符号。当重锤与模型接触的瞬时,通过接触脉冲信

号发生器产生一个正的触发脉冲来触发整个超高速

记录系统,适时地记录动态的光弹性图像,即等差线

图(如图 6所示)。根据某一瞬时的等差线图,并结

合空边边界应力的正负符号,可以绘出人体下颌骨

模型在水平方向承受载荷所引起的应力分布图(如

图 7所示)。

光弹性是力学、光学和新技术相结合的学科,现

代工业生产的发展给光弹性法的发展创造了条件,

反过来光弹性法的发展又促进了生产的发展。目前

我们正处于科学突变和生产高潮时期, 光弹性法也

必将随着生产高潮向新的阶段发展。

图 7 � 主应力迹图 线图6 � 瞬时等差线图

(谢文广、王强,黑龙江大学物理学院 � 150080;

周静,哈尔滨师范大学物理系 � 150025)
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