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基于粘聚单元法的平整冰与极地结构物相互作用数值模拟分析 

摘 要 
 

近年来，北极的资源、科研、航运、战略等方面的价值不断提升，

世界各国将探索的脚步向寒冷地区延伸。在冰区作业的极地结构物所

面临最主要的环境载荷是冰载荷。海冰性质复杂多变，不同类型的海

冰与不同结构物发生碰撞，衍生出大量动力学问题。因此，对海冰进

行准确模拟，了解海冰破坏机理以及冰载荷形成原因，并对其准确预

报，对合理设计极地结构物，保证寒区作业的安全稳定具有重大意义。 

本文以粘聚单元理论为基础，使用非线性有限元方法，以显示动

力学分析软件LS-DYNA作为计算平台，建立平整冰的粘聚单元模型，

研究了平整冰与竖直锥形立柱、四桩腿平台结构以及极地船舶三种不

同类型极地结构物相互作用的动力过程。 

本文介绍了海冰的主要性质和破坏机理，选择海冰各向异性弹塑

性本构模型作为建立海冰模型的基础。随后详细阐述了粘聚单元法的

基本理论，并基于粘聚单元法建立了平整冰数值模型，并通过冰锥挤

压试验对模型进行了准确性验证。 

针对海洋平台结构物冰载荷计算分析的工程需求，本文对竖直锥

形立柱结构和多桩腿结构冰载荷进行计算分析，较准确地模拟了平整

冰与平台结构碰撞的动力过程，并计算分析冰载荷。模拟结果与实测

和试验吻合较好；研究发现抗冰锥角的大小对锥体的减载效果有明显

的影响，且锥形立柱所受平整冰载荷大小与冰厚呈正相关。根据单独

立柱所受冰载荷大小，计算得到了各个立柱的遮蔽系数，并分析遮蔽

效应造成冰力衰减的主要原因。 

针对船舶极地航行冰阻力计算的实际需求，本文对极地船舶连续

破冰过程进行计算分析。选取某常见极地船舶船型建立有限元模型，
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研究其在平整冰中连续破冰航行的动力过程，并分析其冰阻力。通过

模拟结果观察到了船舶连续破冰全过程。探究船速以及冰厚对船舶冰

阻力的影响。将模拟得到的结果与冰阻力 Lindqvist 半经验公式计算结

果进行对比，吻合较好。 

 

关键词：冰载荷，极地结构物，破冰船，粘聚单元法，平整冰 
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NUMERICAL RESEARCH ON THE INTERACTIONS 

BETWEEN LEVEL ICE AND POLAR STRUCTURES 

BASED ON COHESIVE ELEMENT METHOD 

ABSTRACT 
 

Under the background of economic globalization, the value of the 

Arctic in terms of resources, scientific research, navigation and strategy 

continues to rise. Global warming causes the gradual melting of the ice in 

cold regions and all over the world will also explore the footsteps of the cold 

areas to extend. The main environmental load faced by polar structures in 

ice areas is the ice load. Due to the complex and changeable characteristic 

of sea ice, the collision between different types of sea ice and different 

structures gives rise to a lot of dynamic problems. Therefore, the accurate 

simulation of sea ice, the understanding of the mechanism of sea ice failure 

and the formation of ice load are of great significance to the rational design 

of polar structures and to ensure the safety and stability of operations in cold 

regions. 

In this paper, based on the basic theory of cohesive element method, a 

cohesive unit model of level ice is established and 8-node hexahedral mesh 

is used to divide the bulk ice units. The numerical simulation of ice cone and 

rigid plate squeezing each other is carried out, and the results are compared 

with the test results, which verifies the accuracy and feasibility of the level 

ice model. 

The ice load of vertical conical column structures and multi-legged 

structures is calculated and analyzed and the dynamic process of collision 

between level ice and platform structure is simulated accurately. The 

simulation results are consistent with the measured and experimental results. 

It is found that the ice breaking angle has a significant effect on the load 

reduction and level ice load on the cone column is positively correlated with 
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the ice thickness. According to the ice load of individual columns, the 

shielding coefficients of each column are calculated and the main reasons 

for the ice force attenuation caused by the shielding effect are analyzed. 

Finally, the continuous ice-breaking process of polar ships is calculated 

and analyzed. The finite element model of a common polar ship is 

established to study the dynamic process of its continuous ice-breaking 

sailing in level ice and analyze its ice resistance. The whole process of 

continuous ice-breaking was observed by the simulation results. The 

influence of ship speed and ice thickness on ice resistance in ice area is 

studied. Simulation results are in good consistent with the results based on 

Lindqvist semi-empirical formula. 

 

 

KEY WORDS: ice load, polar structures, icebreaker, cohesive element 

method, level ice 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

“北极的未来关乎北极国家的利益，关乎北极域外国家和全人类的福祉，北

极治理需要各利益攸关方的参与和贡献。”[1]  

——《中国的北极政策》 

在经济全球化、区域一体化不断深入发展的大背景下，北极的经济、资源、

科研、航运、战略等诸多方面价值不断提升，中国和越来越多的其他国家都将目

光聚集到了北极，北极问题受到国际社会的普遍关注。正如本文开篇所言，北极

的规划与治理已经超出了区域范畴，涉及到全球各国的整体利益，与人类生存发

展同命运，具有重大意义和影响[2, 3]。 

北极地理位置特殊，自然环境独特。北极陆地面积约 800 万平方公里，北冰

洋海域的面积超过 1200 平方公里，大部分海域常年被冰层覆盖。而这辽阔冰原和

皑皑白雪的覆盖之下，蕴藏着丰富的资源。2008 年美国地质调查局的一项研究显

示，仅北极地区可能就储存着约 90 亿桶石油和 1699 亿立方英尺的天然气，约占

全球 30%的未开发天然气和 13%的石油储量，北极也因此被誉为“地球最后的宝

库” [4, 5]。在陆地常见资源逐渐枯竭的危机情况下，只有从海洋中获取新的资源和

能源才能满足人类工业经济发展的需求，世界各国也将探索的脚步逐渐向寒冷地

区延伸[6]。 

 

 

图 1-1 位于北极的俄罗斯油气开采平台[4] 

Fig. 1-1 A Russian platform in the Arctic[4] 
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如今，北极的自然环境正在经历极其快速的变化。过去三十年时间，全球气

候变暖，北极地区温度升高，冰雪融化逐渐加速，北极的夏季海冰覆盖面积持续

较少。据估计，本世纪中叶甚至更早时间，北极海域很有可能在出现季节性的无

冰现象[1,7]。北极冰雪融化会对全球环境造成巨大的影响。一方面，北极冰雪的大

面积消融会进一步引发气候变暖的加速，导致海冰面上升，威胁沿海城市居住人

群的生命财产安全；另一方面，作为地球水循环的重要组成部分，北极冰雪融化

会破坏水循环稳定性，导致极端天气现象增多，同时威胁生物多样性，造成诸多

全球性的问题。和平有效地治理北极，保证北极自然和生态环境的稳定性，是一

项全球各国都应当积极参与的国际事务。 

而从好的方面来看，北极冰雪消融也会给人类逐步开发利用北极提供利好条

件。海冰覆盖面积的减少极大地降低了开发北极航道的难度和成本。近些年来，

北极航道逐渐成为全球航海的热门选择，并注定将在未来成为世界贸易的主航道
[8, 9]。北极航道是由东西两条航道构成的，是连接太平洋和大西洋的纽带，如图 1-

2 所示。 

 

 

图 1-2 北极航道示意图[9] 

Fig. 1-2 Illustration of Arctic channels[9] 

 

北极航道的开发对于国际航运具有重要意义。首先，在传统的环球航海线路

中，连接太平洋和大西洋需要通过巴拿马或苏伊士运河，甚至有航线需要绕道好

望角。与这些航道相比，北极航道大大缩短航程，带来的经济利益巨大。一艘从

东南亚出发前往欧洲的集装箱船，选择北极航道的航程要比经马六甲海峡和苏伊

士运河的航程短 7-8 天，比好望角航线短近 15 天。这样的航程缩短对于将大大节
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省开支和时间，提高国际航运的效率；同时，北极航道的开通可以减轻其他航道

的拥堵，同时避开海盗威胁，是直通两大洋的首选航道；此外，北极航道启用将

会促进北极沿岸港口兴建，带动沿线经济发展，催生新的物资转运中心和居住点，

这势必会导致世界海上贸易中心的转移，增强沿线国家的政治影响力，对地区甚

至国际格局产生深远影响。从这些角度来看，北极航道的开发具有重要的价值[8-10]。 

海冰是北极地区最重要的自然现象，也是人类进军极地所需要面对的重要问

题。近些年由海冰引发的工程研究也在迅速发展，并取得了显著成果。冰载荷是

极地结构物所面临的最主要的环境载荷。对于在极地航行的船舶，北极航道的开

辟十分依赖破冰船，尤其是在冰雪覆盖面积更大的冬季。如图 1-3 所示就是我国

的雪龙号极地科考船在北极开辟航道。破冰过程船舶受到的主要载荷就是冰载荷，

而普通商船也可能受到浮冰等小尺度海冰的碰撞；在北极进行油气开采和科学考

察等作业行为的海洋平台也不可避免地与海冰发生相互作用。多种形式的海冰载

荷会导致海洋结构物外壳不同程度的损毁、设备失效甚至倾覆，也会存在结构物

因受困冰区而影响生产生活的问题[11]。这些都是海冰载荷引起的极地开发的难题。

因此，对海冰载荷进行深入研究，了解其形成机理并准确预报，对合理设计极地

结构物，保证寒区作业的安全稳定具有重大意义。 

 

 

图 1-3 我国雪龙号科考船在冰区航行[11] 

Fig. 1-3 Icebreaking navigation of China icebreaker Xue Long[11] 

 

我国属于近北极国家，很早就开始参与北极事务。我国的北极政策认为，北

极科研价值极高，探索认知北极是中国极地科研的重点。如今，我国拥有以“雪

龙”号为代表的一系列极地科考船以及黄河站、长城站等极地科考站，成为世界

上探索极地的一支重要力量。2017 年 1 月，国家主席习近平在联合国发表演讲时
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表示：“把深海、极地、外太空等领域打造成各方合作的新疆域。”2017 年 7 月，

习总书记访问俄罗斯，希望双方开展北极航道合作，共同打造“冰上丝绸之路”
[12]。“十三五”发展规划中也明确指出：“加强海洋资源勘探与开发，深入开展极

地大洋科学考察。”极地事业已经成为我国海洋研究的重要内容，而对极地结构物

冰载荷研究，是我们迈向极地这片神秘区域的第一步，也是关键一步，对合理安

全地开发、利用、治理南北极具有重要的现实意义。在此大背景下，本文将基于

粘聚单元法建立海冰模型，利用非线性有限元和显示动力学分析方法，对不同种

类的海洋结构所受冰载荷进行数值模拟研究，分析冰载荷形成机理，为极地结构

物设计制造以及冰载荷预报做出贡献。 

1.2 极地结构物冰载荷国内外研究现状 

在研究极地结构物冰载荷的过程中，如何确定冰载荷的大小是第一步，也是

至关重要的一步。冰载荷研究经过多年发展，由国内外学者总结出了一系列研究

方法，主要包括理论分析，直接测量，模型试验以及数值模拟等方法。下面将结

合国内外研究现状对上述方法作简单介绍。 

1.2.1 冰载荷理论分析方法 

最早的海冰与结构物相互作用的理论模型是 Matlock 在 1969 年首次提出的

Matlock 模型[13]，该模型将冰与结构物碰撞的过程简化成了单自由度的弹簧-阻尼

系统，如图 1-4 所示为 Matlock 模型的示意图。该模型由质量块、弹簧、阻尼器以

及可以在平面滑动的一组悬臂梁结构组成。在碰撞速度较低的情况下，质量块在

与两个相邻悬臂梁先后碰撞过程中可以回到平衡位置，用以模拟海冰的韧性破坏；

而当碰撞速度较高时，质量块将与悬臂梁连续碰撞，用以模拟海冰的脆性破坏。 

Matlock 模型是一个模拟海冰破坏过程的简单模型，并不能用来计算冰载荷的

具体数值。后来的学者们又对改模型进行了改进和优化[14,15]，提出了海冰的条形

模型和分层模型等[16]。这些模型提出了海冰与结构物作用时的失效区域、断裂强

度和冰力周期等概念。鉴于海冰的复杂性，需要在海冰模型中充分考虑其材料属

性和力学特性，才能使海冰的理论模型更加准确。 
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图 1-4 Matlock 模型[13] 

Fig. 1-4 Matlock model[13] 

 

1.2.2 冰载荷直接测量方法 

海冰的实测方法是在处于寒区的结构物上直接安装压力传感器，用以测量结

构物所受海冰载荷的方法。直接测量方法得到的数据准确可靠，是对冰载荷最好

的获取和估计方法，但是实际操作难度较大，且设备的安装与维护成本较高。通

常直接测量得到的冰力数据可以作为国际冰力规范制定的基础，也可以为试验方

法和数值模拟方法得到的结果提供参考，是研究冰载荷最真实有效的重要材料。

如图 1-5 所示就为海洋平台锥形桩腿上安装的压力传感器。 

 

 

图 1-5 锥体结构上的压力测量装置[21] 
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Fig. 1-5 Load measuring devices on ice breaking cone[13] 

国内的海冰直接测量工作主要在渤海湾海域内的海洋平台上进行。岳前进和

季顺迎[17-20]等人对渤海湾 JZ20-2 平台进行了长期的实测工作，得到了海洋平台冰

载荷、海冰漂移运动等多种现场数据，并对海洋平台的冰激振动等问题做出了研

究与分析。屈衍[21]对渤海湾 JZ20-2MUQ 平台所受冰载荷进行了测量和分析，提

出并优化了适用于锥形结构的冰载荷模型。郭峰玮[22]等人对渤海湾 JZ9-3 MDP-1

平台进行了冰载荷测量与分析，并将实测结果与模型试验结果进行对比，验证了

试验方法的有效性。对于破冰船所受冰载荷，我国的季顺迎团队[23]对“雪龙”号

南极科考船所受冰载荷进行了测量研究，并分析了船体所受的冰激振动，通过对

比“雪龙”号在冰区航行和无冰区航行的船体振动区别，总结了船体振动与破冰

船航行区域、速度、海冰特征等因素的关系。 

国外方面，Brown 等人[24,25]对 Confederation 大桥的桥墩所受冰载荷进行了直

接测量工作，并基于测得的数据为桥墩保护和桥梁安全设计提供了参考。Timco[26]

等人对加拿大 Beaufort 海域的 Molikpaq 海洋钻井平台进行了冰载荷现场实测工

作，分析了平台所受冰载荷与海冰类型以及海冰破坏形式的关系，总结了包括一

年冰、多年冰、浮冰、平整冰、冰脊等海冰类型和海冰弯曲、挤压破坏等破坏方式

对冰载荷的影响规律，提出了快速计算海洋平台冰载荷的方法。Vance[27]等人使用

破冰船实船进行了一系列破冰船连续破冰航行试验，测量了破冰船在冰区航行的

阻力，并对破冰船所受冰载荷进行了预报。Kim[28]等人对 Araon 号破冰船进行了

测试，研究了该船的冰区航行性能，分析了海冰冰厚、类型等对破冰船航行速度

与阻力的影响，并将结果与实验结果进行对比，对破冰船的速度-功率关系曲线进

行优化。 

1.2.3 冰载荷模型试验方法 

海冰的模型试验方法也是常用的冰载荷研究手段。模型试验相较其他方法，

具有成本较低、海冰材料属性易控制、试验规模较小、容易实现等特点，如今已

经在国内外的冰载荷研究中取得了广泛的应用。海冰模型试验依赖冰水池，德国

汉堡船模试验水池（HSVA）、芬兰阿尔托大学冰水池、我国的天津大学低温冰水

池等目前都处于国际领先位置[29]。如图 1-6 所示为 HSVA 第三代冰水池。 

使用冰水池进行模型试验的关键是模拟冰区的真实环境以及制备接近实际工

况的海冰模型。常用的模型冰有两种，一种为冻结冰，这种模型冰的材料属性更

接近实际海冰，但要求试验在低温环境下进行，对冰水池的建造和维护提出了较
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高要求，且海冰制备成本较高，重复利用率低，难以操作。德国汉堡水池（盐水

冰）、天津大学冰水池（尿素冰）、加拿大和韩国的冰水池（EG/AD/S 冰）等都使

用冻结冰进行试验。另一种为非冻结冰，这种材料不需要依靠冰水池的建造，可

以重复利用模型材料，可操作性较高。常用的材料有考虑海冰强度等物理性质的

有机合成模型冰以及仅考虑海冰密度的石蜡、PE 板等材料。 

 

 

图 1-6 HSVA 第三代冰水池试验[52] 

Fig. 1-6 Test at the third generation on the basin HSVA[52] 

 

黄焱[30,31]等人利用天津大学低温水池，对船舶及海洋平台所受平整冰载荷和

浮冰载荷进行了一系列模型试验研究。试验使用冻结生成的尿素冰，与北极地区

一年生冰的结构与材料属性接近。试验研究了包括船舶冰区航行阻力、多桩腿平

台所受冰载荷的遮蔽效应和平台响应等内容。大连理工大学杨碧野、张桂勇[32,33]

等人使用自主研发的 DUT-1 非冻结模型冰，在常温情况下研究了碎冰的形状对于

船舶冰区航行阻力的影响，试验发现，船速和浮冰覆盖率对于碎冰阻力有较为明

显的影响，且碎冰的形状和大小对于阻力有影响，在覆盖率较高的情况下，较方

的碎冰形状会比较圆整的碎冰带来更大的冰阻力。 

国外学者中，Gurtner[34]等人在德国汉堡试验水池中研究了平整冰和锥形结构

的碰撞过程。通过改变锥形结构的斜面坡度来观察接触角度对平整冰破碎和碎冰

爬升、随机等现象的影响。实验发现，当锥角达到 30°左右时，碎冰的爬升会得

到明显的抑制。David J[35]等人通过试验方法确定了不同形状和大小的浮冰对单圆

筒的冲击特性，研究了多种规则和不规则条件下浮冰的运动学和碰撞特征。Robert 

Ettema[36]等人通过试验得到了系泊圆锥平台上的碎冰载荷数据，并发现了平台周
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围碎冰阻塞的主要原因。 

1.2.4 冰载荷数值模拟方法 

随着数值模拟方法的发展，国内外学者采用多种方法对海冰载荷进行了数值

模拟研究，这其中，离散单元法和有限元方法是最常用的两种方法。 

离散单元法将海冰模拟成会发生相互作用的颗粒，通过改变离散单元间的连

接方式、作用方式和作用力参数，达到模拟海冰材料属性的目的。离散单元法可

以较为准确地模拟海冰的破碎堆积效果，在研究海冰的离散特性等方面具有明显

的优越性，因此常被用于模拟浮冰、碎冰等离散状态下的海冰。季顺迎等人自主

研发了基于 GPU 并行计算的海洋结构冰载荷模拟软件 IceDEM，使用离散单元法

建立了不同类型的海冰数值模型，并进行了一系列冰区结构物冰载荷数值模拟[37-

41]。Zhan[42]等人使用开源离散元程序，对船舶的冰区回转试验和 Z 形试验进行了

数值模拟，计算与实验结果吻合较好。Micheal Lau[43]等人使用离散单元法研究了

海冰与船舶以及海洋平台的相互作用。将模拟结果与实验数据进行了对比，在精

度和实时性等方面取得了满意的结果。 

有限元方法的优点在于能够较好地研究海冰结构的变形。学者们多采用商业

有限元计算软件对海冰与结构物相互作用问题进行非线性有限元和显示动力学分

析。白旭[44]等人使用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立了有限元模型，研究船-冰碰撞

的动力过程，分析最大碰撞应力，集散得到了破冰船船艏结构的碰撞力-时间曲线

图。Liu[45]等人使用 LS-DYNA 软件研究了船舶与冰山碰撞的动力过程，并提出了

有关应力状态和塑性应变的单元删除准则。张充霖[46]等人应用 DYTRAN 研究了

船体与不同形状的海冰碰撞的动力过程，分析船艏结构的响应和损伤变形和能量

吸收机制等。Moon-Chan Kim[47]等人采用新开发的有限元模型和模型实验方法，

对一艘货船在浮冰条件下的破冰阻力进行了数值和试验研究，对比结果得出了一

系列重要结论。 

有限元方法基于连续介质力学对海冰进行模拟分析，但并不能较好地描述海

冰破坏过程，特别是裂纹的生成、发展以及碎冰堆积等现象。为解决这一问题，

学者们开始将粘聚单元理论引入有限元中，粘聚单元法就在有限元方法的基础上

逐渐发展起来。粘聚单元法是在有限单元之间插入了粘聚单元，模拟中仅有粘聚

单元发生破坏，而有限单元不会被删除，因此该方法可以在研究中同时考虑海冰

的变形和破坏，且在模拟海冰的裂缝生成与发展以及破碎海冰堆积等后续运动方

面表现良好，目前得到了广泛应用。Wenjun Lu[48]等人使用粘聚单元法进行了平整
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冰与锥形结构物相互作用的数值模拟研究，根据以往的实验结果对模拟结果进行

了验证，并讨论了不同方法下网格的收敛性和客观性。Gurtner[34]等人使用粘聚单

元法研究了平整冰与竖直立柱碰撞时的碎冰堆积现象，并对立柱所受冰载荷进行

分析。王峰[49, 50]等人基于非线性有限元方法，使用粘聚单元模型对平整冰与固定

竖直圆柱体碰撞过程进行了数值模拟。模拟结果中成功观察到了海冰裂纹的生成

以及在圆柱附近碎冰堆积等现象。刘路平[51, 52]等人使用粘聚单元法进行了平整冰

与抗冰海洋平台相互作用的数值模拟研究，根据以往的实验结果对模拟结果进行

了验证。 

此外，光滑粒子流体动力学方法（SPH）[53, 54]、格子玻尔兹曼方法（LBM-based 

Method）[55]等方法也都在海冰数值模拟研究中得到了应用。 

1.3 本文主要内容 

本文使用非线性有限元软件 LS-DYNA 作为计算工具，基于粘聚单元法建立

平整冰的数值模型，模拟平整冰与带锥角的竖直立柱、四桩腿带锥立柱平台结构

和冰区航行船舶相互作用的动力过程，观察海冰的破坏过程和碎冰的堆积现象，

分析海冰的破坏机理，研究不同结构物所受冰载荷的特点和影响因素。全文一共

七章，具体内容如下： 

第一章介绍本文研究背景与意义，综述国内外研究现状，重点分析目前极地

结构物冰载荷的主要研究方法。介绍本文的主要研究内容。 

第二章介绍了海冰的基本性质与本构模型。海冰的物理性质和力学性质复杂，

破坏机理特殊。针对海冰的裂纹扩展机理，本章介绍了海冰的各向异性弹塑性本

构模型，该模型可用于描述海冰的破碎、堆积重叠和断裂等现象。 

第三章基于粘聚单元方法建立了平整冰的数值模型。首先对粘聚单元方法进

行介绍，重点对粘聚单元理论中的牵引力-位移函数以及粘聚单元法的有限元格式

进行详细阐述。随后，基于上述理论建立了平整冰的数值模型，并使用该模型进

行了冰锥与刚性板挤压的模拟，对比模拟结果与实验结果，验证模型的可行性与

准确性。 

第四章使用平整冰的粘聚单元模型研究了锥形立柱所受平整冰载荷。使用 LS-

DYNA 软件模拟了不同冰速、厚度的平整冰与锥角大小不同的立柱相互作用的动

力过程。模拟结果发现，使用粘聚单元方法可以较好模拟出平整冰破碎与堆积现

象，可以观察到碎冰在结构物附近堆积以及在锥体斜面上爬升等现象；抗冰锥角

大小对冰载荷影响较大，且在锥角为 40°左右时抗冰效果最好；冰厚与冰速都与
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冰载荷大小呈正相关。 

第五章研究了四桩腿带锥立柱平台结构冰载荷。分析了四桩腿结构与平整冰

相互作用时各桩腿受力的差别，并以此分析多桩腿平台结构冰载荷遮蔽效应的产

生原因以及影响因素。 

第六章模拟了船舶冰区航行连续破冰过程。选取一破冰船模型，研究其与平

整冰连续作用过程，分析海冰的破碎形式、裂纹发展形状以及船舶冰区航行阻力

的影响因素等。 

第七章为本文的总结与展望。 

1.4 本文创新点 

本文研究内容为平整冰与不同海洋结构物相互作用的数值模拟，主要创新点

如下： 

（1）本文研究了包括单独锥形立柱、多立柱平台结构以及破冰船在内的多种

极地结构物与平整冰相互作用的动力过程。通过研究不同类型结构物的冰载荷特

性，分析海冰在不同破坏形式下的力学行为。将单独锥形立柱的冰载荷研究作为

基础，为之后两种类型的研究提供了参考和对比依据。本文研究的结构物包含了

极地的主要结构物类型，有较大的研究价值。 

（2）本文基于粘聚单元理论建立了平整冰的粘聚单元模型，对海冰的变形、

破坏和碎冰堆积等过程实现了较好的模拟。本文研究结果表明，粘聚单元法在海

冰载荷的研究中可以得到较好应用。 

（3）本文第五章研究了多立柱平台结构的遮蔽效应。国内外学者对海冰遮蔽

效应研究较少，该部分研究尚处于起步阶段。对于遮蔽效应的研究有较大的工程

应用价值，通过分析风浪流载荷可以得知某特定海域的主要冰向，进而可以得知

多立柱平台各桩腿冰载荷遮蔽效应的大致范围，可以对冰区平台的安全性和适用

性设计提供重要参考。 
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第二章 海冰的主要性质与本构模型 

2.1 引言 

所有海洋环境中的冰统称为海冰。根据运动形态，海冰可以分为固定冰和流

冰两种。固定冰常见于海岸附近，或者依附海岸和水深较浅的海底生成和发展。

流冰一般漂浮在海平面上，受到海洋环境中风浪流等载荷作用而随之发生漂移和

运动，进而与海洋结构物发生相互作用。流冰是与海洋结构物进行相互作用的主

要海冰类型，依据其生成后存在的时间不同，可以分为初生冰、莲叶冰，灰冰、白

冰等。 

依据海冰表面特征，可以将海冰分为平整冰（层冰）、重叠冰、冰脊、冰山、

碎冰等。这些都是冰区常见的海冰形存在形式，也都是与冰区结构物发生相互作

用的主要种类。如图 2-1 所示为冰区常见的碎冰和平整冰。本文的研究对象为平

整冰。这类海冰表面光滑平整，尺度相对海洋结构物较大，主要作用形式为挤压

与碰撞。在数值模拟研究中，通常通过设置边界条件来实现对半无限大平整冰的

模拟。 

 

 

图 2-1 漂浮在北极海面上的碎冰和平整冰 

Fig. 2-1 Level ice and breaking ice floating on Arctic 

 

海冰内部结构复杂，主要由纯冰晶、固体盐、卤水和空气等部分组成。其各
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成分比率会随时间、空间、外界条件等发生变化，其性质也随之改变。温度是影

响海冰性质最重要的控制因子。从材料学的角度，将海冰看作一种复杂的温度敏

感性复合材料。 

海冰具有特殊的物理性质和力学性质。在进行冰载荷研究之前，首先需要确

定其力学参数和本构模型。本章将简单介绍海冰主要性质和常用本构模型，并结

合本文研究内容、具体工况选择合适参数和本构关系式，用以后续建立海冰的数

值模型。 

2.2 海冰主要性质 

2.2.1 海冰的物理性质 

海冰作为天然复合结晶体，主要由纯冰晶、卤水、固体盐以及空气组成，其

内部构造可以简单理解成各组分的排列组合。如图 2-2 所示为海冰内部的基本构

造。不同类型的海冰结构差异较大。海冰的生成方式、盐度、密度、温度、孔隙率

以及内部结构等共同决定了海冰的性质[2,56]。 

 

 

图 2-2 海冰内部的基本构造[2] 

Fig. 2-2 The internal basic structure of sea ice[2] 

 

海冰形成时，部分卤水会从冰晶析出流入海水。当环境温度较低时，海冰形

成快，冰晶间空隙很快被新生冰填塞，导致卤水来不及流出；形成速率较慢的海
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冰，其内部卤水含量也会相对较低。海冰是固体冰和卤水的混合物，其形成速率

决定卤水成分的比率，进而影响其性质。 

海冰盐度是指海冰融化之后所得海水的盐度，它与卤水含量相似，主要取决

于冻结速度和冻结前海水盐度两个因素。海冰冻结速度越快，盐分越来不及析出，

盐度也越大。冻结前海水本身盐度越高，形成的海冰盐度也会越高，但在形成过

程中由于盐分析出，海冰盐度会比海水盐度略低。初生冰的盐度通常较大，而随

着海冰存在时间不断增加，海冰盐分会在重力作用下沿内部通道向下沉降析出，

温度变化引起的海冰融化也会使海冰表面有浓盐水流出，因此冻龄越长的海冰，

其盐度一般情况下越小。 

海冰的主要物理参数还包括海冰晶体结构。晶体结构指海冰的冰晶体结构，

大小和空间分布方位等。根据海冰的生成方式，晶体结构分为粒状冰和柱状冰。

在扰动的海面上，风浪流载荷随机多变，海洋环境复杂，最初生成的冰大多是颗

粒状的晶体结构，经融化、冻结过程反复交替后呈现出各向同性的晶体结构，即

为粒状冰；而在相对平静的条件下，细小的初生冰晶不断增多聚集，在海平面上

生成相对坚硬的冰层。当连续的冰面生成之后，冰晶会沿着垂直水面的方向向下

逐渐生长，形成具有单轴各向异性的海冰，即为柱状冰。 

2.2.2 海冰的力学性质 

海冰的力学性质是研究海冰工程学的基础，冰与结构物相互作用问题也与海

冰本身的材料属性直接相关。海冰是一种复杂材料，其性质受环境影响较大，尤

其是力学性质在时空上呈现较大差别。影响海冰力学性能的主要参数有拉伸强度、

压缩强度、剪切强度、弯曲强度、摩擦系数和泊松比等。这些参数一方面会受到

海冰内在因素，如孔隙率、温度、盐度、密度等影响，另一方面也会受到外部环

境，如加载速率，载荷方向，约束条件等的影响。本文讨论的平整冰为一年生的

柱状冰结构，国内外学者经过大量的试验和测量方法，给出了其主要力学参数的

参考范围，也为本文后续的数值模型建立和模拟计算提供基础。 

压缩强度是冰载荷计算中的重要参数，海冰的压缩强度通常指海冰单轴无侧

限压缩强度。挤压破坏是海冰最为常见的破坏形式之一，国内为学者通过试验方

法对海冰的压缩强度进行了系统研究。如图 2-3 所示为常见的海冰单轴压缩实验

装置。一年生的柱状冰结构的压缩强度一般在 1MPa-12MPa。海冰的压缩破坏对

外载荷加载速率的变化十分敏感，随着应变速率的变化，海冰压缩强度存在一个

极值点，对应的即为海冰最大压缩强度。低加载速率下海冰处于韧性区，高加载
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速率下海冰处于脆性区，两者之间存在一个韧脆转变区。此外，海冰的压缩强度

会随海冰温度的降低而增加，也随卤水体积增加而减小。 

 

图 2-3 海冰单轴压缩试验装置图[38] 

Fig. 2-3 A device for uni-axial compression test on sea ice[38] 

 

 

图 2-4 海冰三点弯曲试验装置图[38] 

Fig. 2-4 A device for three-point bending test on sea ice[38] 
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海冰的拉伸强度是指海冰单轴方向受拉时单位面积所能承受载荷的最大值。

海冰的拉伸强度与外载荷加载速率的关系不如压缩强度那样明显，但拉伸方向和

海冰卤水体积对拉伸强度有很大影响。海冰拉伸强度可以通过弯曲试验的方式得

到，数值较小，一年生柱状冰水平方向的拉伸强度在 0.2MPa-0.8MPa；当拉伸方向

为竖直方向，即平行柱状结构生长方向时，海冰拉伸强度可达 2MPa。海冰拉伸破

坏通常为脆性破坏。 

海冰的弯曲强度指的是海冰材料在弯曲载荷下破坏时虽能承受的最大弯矩或

应力，随着海冰温度的降低而增加，且两者之间呈指数关系。柱状冰的悬臂梁弯

曲试验和海冰的三点弯曲试验是常用的两种测试海冰弯曲强度的方法。如图 2-4

所示为常见的海冰三点弯曲实验装置图。 

 

 

图 2-5 海冰悬臂梁弯曲试验装置图[52] 

Fig. 2-5 A device for catiliver beam test on sea ice[52] 

 

弹性模量和泊松比也是海冰重要力学参数。海冰弹性模量描述了海冰在弹性

变形阶段其应力和应变之间的关系，随冰温降低和卤水体积减小而增大。海冰的

泊松比表示其在单轴应力状态下横、纵方向的正应变比值，与海冰晶体的主轴方

向有关，垂直于晶体主轴方向的泊松比要远远大于平行主轴方向的泊松比。 

在研究极地结构物冰载荷，尤其是冰区航行船舶冰阻力时，海冰的摩擦系数

对研究结果有较大影响，是海冰工程学中一个重要参数。海冰的摩擦系数包括两

种，即海洋结构物与海冰之间的摩擦系数以及海冰与海冰的摩擦系数。海冰与结

构物间的摩擦系数一般在 0.05-0.2 左右，数值与表面粗糙度以及接触时的速度有

关。海冰之间的摩擦系数与海冰类型、尺寸、结构有较大关系。 
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2.2.3 海冰的破坏机理与破坏形式 

海冰的破坏机理在海冰载荷研究中是一项基本工作。目前学者们较为统一的

理论是用裂缝扩展机理来解释海冰的破坏过程。柱状冰在生长过程中，以冰针的

形式从水面刺入水中。由于外界环境的不稳定，一年生的海冰会在内部和底面产

生大量的微裂缝。在受到外力作用时，由于海冰的晶体错位也会引起结构内部的

裂缝生成。随着外载荷的不断增加，裂缝逐渐扩展。当加载速率较慢时，海冰处

于塑性区，晶体有充分的时间沿着边界错位滑动，并沿着边界产生更多的裂缝；

随着载荷的增加，裂缝不断扩展直至海冰结构完全破坏，表现出较大的变形，晶

体边界产生不规则裂纹。当加载速率较快，海冰处于脆性区，此时海冰没有充分

的时间进行晶体滑移和塑性变形；载荷增加时，裂缝尖端迅速产生应力集中，导

致裂缝贯穿晶体，表现出变形较小的脆性破坏，破坏边界平整，裂缝集中且多平

行于受力方向。 

在冰区，与不同类型的极地结构物相互作用时，海冰会产生不同力学性质的

破坏，一般可以分为挤压破坏、屈曲破坏、剪切破坏和弯曲破坏。在本文研究的

几类结构物中，平整冰与垂直立柱以及带抗冰锥角的桩腿相互作用时，主要以挤

压破坏和弯曲破坏为主；对于在冰区航行连续破冰的船舶，海冰的主要破坏形式

为挤压破坏。如图 2-6 所示为海冰不同破坏形式，包括海冰的弯曲、断裂、蠕变、

屈曲、挤压破碎等形式。 

 

 

图 2-6 海冰的不同破坏形式[52] 

Fig. 2-6 Different crushing mode of sea ice[52] 
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2.3 海冰各向异性弹塑性本构模型 

海冰的本构模型研究是海冰数值模拟工作的难点和重点。为了描述海冰在外

载荷作用下产生的破坏，需要建立合适的海冰本构模型。上一节中提到海冰的破

坏机理，海冰的挤压破碎过程实质上是海冰在外载荷作用下产生裂纹以及裂纹扩

展的过程。裂纹的尖端产生高度的应力集中并迅速扩展，同时释放能量。当裂纹

积累到足够的数量时，便发生局部的破坏，产生颗粒状、粉末状的碎冰，在破坏

发生区域附近重叠堆积。这种破坏形式被学者们成为碎裂破坏。如图 2-7 所示就

为竖直立柱与平整冰碰撞时发生挤压破坏并产生碎冰堆积的现象。 

 

 

图 2-7 灯塔立柱上的碎冰堆积[24] 

Fig. 2-7 Breaking ice accumulation on light house[24] 

 

海冰会在不同的尺度下表现出断裂、堆积、流变和碰撞等多种动力学特征。

为了精确描述海冰破坏以及碎冰堆积的力学现象，多种海冰的本构模型被建立。

从上世纪 70 年代开始，海冰动力学的本构模型就从最初的线粘性模型逐渐发展完

善，目前主要有四类模型得到认可和使用，包括线粘性模型、弹塑性模型、海冰

颗粒流理论以及各向异性的断裂损伤模型。其中，弹塑性模型可以提高大中尺度

下海冰动力学的计算精度，海冰颗粒流体动力学方法能够对海冰重叠堆积特性进

行模拟。对海冰动力学的尺度效应进行研究并进行模型验证，也是海冰本构模型

研究的重要内容。海冰本构模型一般是基于卫星遥感和现场观测资料建立的，并
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且通过敏感度分析进行验证，以适应不同尺度下的海冰[3]。 

本文使用的是适用于大中尺度下海冰断裂堆积等现象的各向异性弹塑性本构

模型。北极海冰动力学联合实验中，通过现场测量得到海冰应力、应变数据，将

较大尺度的海冰视为二位连续介质，建立了海冰动力学的弹塑性本构模型。该模

型将海冰动力学问题简化为平面应力问题，研究海冰弹性阶段的力学行为，并采

用 Mohr-Coulomb 屈服准则[57]。塑性屈服前，海冰的弹性力学行为可以表述为： 

                         𝜎 = 𝐾𝐷𝑒𝑙𝐼 + 2𝐺𝐷𝑒
′                        (2-1) 

其中，K 表示海冰的体积，G 为海冰的剪切弹性模量，𝜎为应力矢量，𝐷𝑒𝑙和

𝐷𝑒表示膨胀应变以及弹性应变。 

上述模型为各向同性弹塑性海冰动力学模型，可以用于=描述大、中尺度下海

冰的破碎、断裂等破坏现象。为了精确确定海冰结构内裂缝的发生方位和尺度，

学者们在上述模型的基础上又建立了海冰各向异性弹塑性本构模型。 

在各向异性的弹塑性本构模型中，垂直于海冰晶体主轴方向的海冰应力为零，

而平行于海冰晶体主轴方向仍保持一定的应力[58]。应力与 x-y 坐标系下的应力分

量有如下关系： 

{
 
 

 
 𝜎𝑥𝑥 =

𝜎𝜉𝜉

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃)

𝜎𝑦𝑦 =
𝜎𝜉𝜉

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)

𝜎𝑥𝑦 = −
𝜎𝜉𝜉

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

                 (2-2) 

2.4 本章小结 

本章介绍了海冰的基本性质，包括海冰的物理性质、力学性质、破坏机理以

及破坏形式等。针对本文所研究的一年生平整冰和不同类型的极地结构物，对适

用该种工况的海冰各向异性弹塑性本构模型进行了阐述，为后文建立平整冰的数

值模型提供了理论基础。 
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第三章 基于粘聚单元法的平整冰数值模型 

3.1 引言 

海冰是一种性质非常复杂的温度敏感型复合材料，外界环境以及其自身生长

条件对其性质存在明显的影响。在不同的外载荷加载速率下，海冰展现出塑性和

脆性两种性质；海冰与不同极地结构物相互作用也会呈现不同破坏形式，包括挤

压破坏，弯曲破坏，剪切破坏等，且通常会有多种破坏形式共同存在。这些都是

对海冰材料进行数值建模所面临的困难。因此在进行冰载荷数值模拟前，确定建

立海冰模型的数值方法、材料参数和破坏形式等，对得到准确有效的模拟结果十

分关键。 

冰载荷模拟中常用的数值方法有离散单元法和有限元法。离散单元法将海冰

模拟成粘结在一起的颗粒，通过改变颗粒间的作用形式和作用力参数，能够较准

确模拟出平整冰的破坏和堆积效果，在模拟海冰离散特性方面具有较明显的优越

性；有限元法的重点和优点在于可以较好地研究海冰结构的变形。 

粘聚单元法是在有限元方法的基础上变形和发展而来的。传统的有限元方法

无法对裂纹的产生、扩展以及海冰断裂后的碎冰重叠堆积进行有效模拟。粘聚单

元法在有限元单元之间插入了厚度为零的粘聚单元，可以用以分析海冰碰撞过程

中的断裂和变形等力学行为。粘聚单元法原本多用于模拟复合材料和岩土力学[59, 

60]，现如今已经在海冰材料模拟中得到了较为广泛的应用。 

本文使用非线性有限元软件 LS-DYNA 进行计算，建立平整冰的粘聚单元模

型，模拟了平整冰与不同海洋结构物相互作用时发生破坏以及碎冰堆积的过程。

本章将对粘聚单元法的基本理论、海冰粘聚单元模型的建立过程等进行详细阐述，

并对建立的海冰模型进行数值验证，为后文的模拟计算提供基础。 

3.2 粘聚单元法基本理论 

3.2.1 粘聚单元理论 

材料的多样性不断发展，对于材料的韧性开裂以及裂纹扩展的研究已经很难

用传统断裂力学的理论来解决了。因此，新的裂纹延展模型和理论亟待建立和提

出。在传统断裂力学的知识中，材料的断裂问题常用线弹性断裂力学知识来解决。

该理论将研究对象简化为理想的弹性体，但在工程实际中，裂纹尖端存在一个微
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小塑性区域。该塑性区域对于小变形问题可以忽略不计，但是当变形较大时则并

不适用。此外，传统的断裂模型是在奇异性理论的基础上建立起来的。奇异性理

论认为，裂纹尖端处的上下间距为零，因此尖端处的应力分量为无穷大。然而实

际情况中，裂纹尖端的应力与位移应当都为有限值。奇异性理论与实际情况不符，

传统断裂模型在解决裂纹延展问题时遇到困难。 

粘聚单元法是内聚力模型在有限元方法中的一种应用与延展。该方法将裂纹

尖端的微小塑性区域作为研究考察的主要范围，研究中只需考察该区域内的裂纹

特性。如图 3-1 所示为粘聚单元法所研究的裂纹尖端范围。粘聚单元理论最早起

源于断裂力学，如今已经广泛应用于岩土力学和复合材料的研究中，在材料断裂

和裂纹延展研究等方面有一定的优越性。 

 

 

图 3-1 粘聚单元区域示意图 

Fig. 3-1 Illustration of cohesive element area 

 

3.2.2 牵引力-位移函数 

粘聚力即为结构内部的相互作用力。在对裂纹的研究中发现，结构内的作用

力大小与其裂纹尺寸有关，是一个与裂纹撕裂距离相关的函数。在裂纹尖端的韧

性区定义一个临界值，则该范围内一定存在一个小于该临界值的裂纹撕裂距离。

基于裂纹尖端韧性区的这一特征，粘聚单元法使用牵引力-位移函数来判定结构的

破坏。牵引力-位移函数是表示裂纹断裂位置处应力大小和裂纹撕裂距离的函数，
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该函数的曲线称为牵引力-位移曲线。 

牵引力-位移函数的重要参数有断裂应力、断裂韧性、最大分离位移、曲线形

状等。根据上述参数的不同，可以将该函数模型分为不同的种类，目前常用的粘

聚单元破坏准则模型主要有线性软化模型、梯形软化模型和指数软化模型。如图

3-2 所示为上述三种模型的牵引力-位移曲线。曲线的极值为该模型的粘聚强度，

曲线与坐标轴所围成封闭图形的面积表示该模型的粘聚能，即粘聚单元破坏所需

要的能量。对于脆性材料，常用线性软化模型或者指数软化模型来模拟材料破坏，

对于其他材料则常用梯形软化模型来模拟。本文使用梯形软化模型对海冰结构进

行数值模拟。本文选用梯形牵引力-位移曲线。该曲线模型相对简单，在 LS-DYNA

软件中较容易实现。可以通过曲线获取粘聚单元值、最大应力值等参数。  

 

 

图 3-2 单元破坏准则模型的牵引力-分离位移曲线 

Fig.3-2 mon shapes of traction-separation law 

 

从图中我们可以分析得出粘聚单元从受力、变形到破坏的整个过程。粘聚单

元受到外力作用开始变形，当应力值达到最大之后在一定位移范围内保持稳定，

随后逐渐减小，表示粘聚单元承受外载荷作用后出现损伤，发生刚度软化，承受

外力作用的能力减弱；当应力值减小到零时，表示粘聚单元发生断裂破坏，失去

承受外载荷作用，冰实体单元之间的链接解除，冰单元脱落。整个过程中粘聚单

元所吸收的能量即为曲线与坐标轴围成的封闭图形面积大小。对于不同形状的牵

引力-位移曲线，粘聚单元的受力破坏过程类似。 
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3.2.3 粘聚单元模型的有限元格式 

前文提到，粘聚单元法是粘聚单元模型在有限元方法中的一种延伸与应用。

在粘聚单元法的数值模拟实现过程中，有两种有限元格式可以选择：离散单元形

式和连续单元形式。如图 3-3 所示给出了两种粘聚单元有限元格式的示意图。 

 

 

图 3-3 粘聚单元法的有限元形式（a 为连续式，b 为离散式）[50] 

Fig.3-3 mode of cohesive element method in FEM (a. continuum mode, b. discrete 

mode)[50] 

 

离散单元形式是在裂缝的分裂面上选取相对应的一组节点插入非线性的弹簧

单元来模拟裂纹发展过程中结构内部的粘聚力；连续单元形式是在裂缝处的单元

之间插入厚度为零的粘聚单元，粘聚单元与有限单元共享节点，相当于在两个有

限单元的公共边界上插入了无数个非线性弹簧单元，因此可以被认为是连续的。

本文将使用连续形式的粘聚单元格式建立海冰模型。并使用处理断裂问题常用的

8 节点六面体单元建立材料模型。 

使用粘聚单元法在 LS-DYNA 中进行有限元计算分析的过程为：在当前时间

步中，首先确定粘聚单元模型的参数和单元属性，使用插值法生成参考面，计算

参考面上某一点的位移，并求得粘聚单元模型节点之间的相对位移；在得到相对

位移后，根据前文提到的牵引力-位移函数以及粘聚单元本构模型判断粘聚单元是

否发生破坏，并计算牵引力，得到该单元的牵引力矢量以及刚度矩阵。将所得结

果输出后作为下一时间步的模型参数和初始条件，开始下一时间步的计算。 
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3.3 海冰粘聚单元模型建立 

前文详细阐述了粘聚单元法的基本理论。这一节将基于上述理论建立海冰的

粘聚单元模型。本文的研究对象为平整冰。使用粘聚单元法建立平整冰数值模型

时，首先将平整冰离散成为冰实体单元，再在每一对相邻的冰实体单元的接触面

上插入粘聚单元。粘聚单元与冰实体单元共享节点。该模型可以实现平整冰内裂

纹的生成与扩展。常用的粘聚单元为零厚度单元或者八节点六面体单元。学者们

研究表明，在海冰的三维数值模拟中，零厚度粘聚单元可以保证更好的数值计算

稳定性。本文使用零厚度粘聚单元建立海冰模型。 

平整冰受到外载荷作用时，粘聚单元受到牵引力作用，依据给定的牵引力-位

移准则发生偏移，当粘聚单元表面的分离量达到最大值时，粘聚单元发生破坏并

失效，从模型中被删除；同时，通过该粘聚单元连接的两个相邻冰实体单元间失

去粘结力，在原粘聚单元处形成裂纹；随着载荷的不断作用，越来越多的粘聚单

元被删除，即裂纹在平整冰结构中延展的现象得以被模拟；当完整的断裂裂纹形

成时，部分冰实体单元从脱落，形成碎冰在结构物附近堆积，并随着平整冰的运

动进一步与结构物作用，这也是结构物所受平整冰载荷的一个组成部分。如图 3-

4 所示为粘聚单元与冰实体单元的示意图。 

 

 

图 3-4 粘聚单元与冰实体单元示意图 

Fig. 3-4 Illustration of Cohesive element and bulk element 

 

平整冰模型的网格划分决定了冰实体单元的大小和形状以及粘聚单元的位置

分布，从而决定了平整冰材料的力学性能。本文使用最常用的正六面体八节点网
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格进行平整冰的网格划分，这种网格被证明是一种数值稳定性较好的网格划分形

式。如图 3-5 所示为本文建立的平整冰粘聚单元模型，横向和纵向的粘聚单元将

冰实体单元分隔，两种单元相互独立同时共享节点。这种单元排布形式可以有效

模拟出大尺度下平整冰的连续介质力学特性以及较小尺度下碎冰的离散特性。通

过调整粘聚单元牵引力-位移模型等参数可以实现不同性质海冰的力学性能模拟。 

 

 

图 3-5 海冰六面体单元模型与粘聚单元模型 

Fig.3-5 Ice hexahedral element model and cohesive element model 

 

3.4 海冰粘聚单元模型数值验证 

为了验证上节提出的海冰粘聚单元模型在模拟海冰与结构物相互作用方面的

有效性和准确性，本节依据已有实验工况与结果进行模型验证。在 LS-DYNA 中

建立了冰锥的粘聚单元模型，模拟其与刚性板的挤压碰撞过程，验证海冰材料的

力学性能。 
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图 3-6 冰锥刚性板挤压试验装置图[61] 

Fig.3-6 The device of ice cone crush rigid plane[61] 

 

Kim[61,62]等人进行了一系列有关刚性板挤压冰锥的模型实验，研究了冰锥锥

角、碰撞速度等因素对挤压结果的影响，分析冰锥所受挤压力的变化过程和破坏

形式。如图 3-6 所示为刚性板挤压冰锥的实验装置图。其中冰锥底面被固定在可

移动水平底座上，底座带动冰锥匀速挤压刚性板。实验工况和海冰材料参数如下

表 3-1 和表 3-2 所示。 

 

表 3-1. 试验工况 

Table.3-1 Parameters of the model tests 

试验参数 数值 

锥角角度 120° 

碰撞速度 1mm/s 

 

表 3-2. 海冰材料参数 

Table.3-2 Parameters of sea ice 

海冰材料参数 数值 

密度 910kg/m3 

压缩强度 15MPa 
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杨氏模量 5GPa 

泊松比 0.3 

 

根据上述工况，在 LS-DYNA 中建立刚性板挤压冰锥的有限元数值模型，如

图 3-7 所示。冰锥模型与实验所用样品保持一致，最大直径 10cm，顶端锥角大小

120°。刚性板表面设定为固定边界，设置冰锥给定的运动速度。使用前文提到的

六边形八节点网格进行冰实体单元划分，并设置粘聚单元。由于刚性板刚度和强

度远大于海冰材料，因此模拟过程中不考虑刚性板的变形对结果的影响。在 LS-

DYNA 材料库中选择刚性材料作为刚性板属性，具体材料参数如下表所示。 

设置冰锥以 1mm/s 的速度向刚性板运动，模拟不同碰撞速度下的海冰材料受

力和破坏现象，并将得到的位移-接触力曲线与 Kim 等人的实验结果进行对比，如

下图 3-8 所示。从图中可以看出，使用模拟得到的位移-接触力曲线与实验结果在

一定范围内吻合，整体趋势相同，接触力呈现波动上升的形式，说明刚性板与冰

锥挤压过程中，海冰内部结构不断破坏，压载和卸载过程交替进行。与试验结果

的对比也进一步验证了本章建立的海冰粘聚单元模型的有效性。 

 

 

图 3-7 冰锥刚性板挤压试验数值模拟示意图 

Fig.3-7 Illustration of computational model of ice cone crushing rigid plane test  
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图 3-8 挤压过程的位移-接触力曲线 

Fig.3-8 Curves of the relationship of displacement-contact force  

 

3.5 本章小结 

本章首先介绍了粘聚单元法的特点和基本理论，以及该方法在海冰动力学数

值模拟方面的优势。其中，详细阐述了控制粘聚单元属性的牵引力-位移函数和粘

聚单元法的有限元格式，为后续建立海冰数值模型提供基础。 

随后，本章建立了基于粘聚单元法的海冰数值模型，使用六面体八节点网格

划分冰实体单元，并对粘聚单元的插入和分布方式进行说明。这种网格划分方式

可以模拟出大尺度下海冰的连续介质力学特性以及小尺度下碎冰的离散特性，被

证明具有较好地数值稳定性，在海冰数值模拟中取得了广泛的应用。 

最后，本章依据刚性板挤压冰锥的模型实验，使用 LS-DYNA 对上述海冰模

型进行验证。模拟一定速度下冰锥的位移-接触力曲线，并与实验结果进行对比，

吻合度较好，证明了本章所述海冰模型的准确性和有效性，可以应用于下文中进

一步的数值模拟研究。 
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第四章 锥形立柱冰载荷数值模拟研究 

4.1 引言 

在冰区环境中，平整冰会与不同形式的极地结构物发生相互作用，其破坏方

式也不尽相同，主要有挤压破坏和弯曲破坏。其中，挤压破坏主要发生在海冰碰

撞直立结构时，如平台桩腿等。这种破坏通常发生在局部，且由于海冰的抗压强

度较大，这种破坏所引起的冰载荷通常也较大；弯曲破坏主要发生在海冰碰撞带

有一定倾斜角度的结构物时，如抗冰锥角、方形系数较大的船体船艏等。由于海

冰的弯曲强度通常较小，因此这种破坏形式下，其引起的冰载荷作用也较小。破

坏后的海冰会从平整冰上脱落，形成小尺度的碎冰。一部分碎冰会随着海冰的移

动，在海水的作用下继续运动，在结构物附近堆积，对结构物形成二次作用；一

部分碎冰则会在海水作用下逐渐远离结构物。碎冰在结构物附近的翻转、堆积和

摩擦等力学行为所引起的载荷也是极地结构物在平整冰作用下所受冰载荷的重要

组成部分。许多学者都对锥体所受海冰载荷的两个主要部分进行了系统研究[63-65]。

海冰的挤压破碎和弯曲断裂造成的载荷被称为海冰破坏载荷；而碎冰在锥体附近

的堆积、爬升和翻转等所产生的载荷被称为海冰浸没载荷，这两部分载荷在海冰

总载荷中的占比不同。不同学者通过数值计算和理论方法得到海冰的破坏载荷约

占海冰总载荷的 20-30%。 

 

 

图 4-1 层冰与锥形结构相互作用后的破坏与堆积 

Fig.4-1 Failure and accumulation of ice after interaction with conical structure 

 

在海冰覆盖率较高的冰区，通常会在海洋平台立柱的水线面附近设置抗冰结

构，以增加平台的抗冰性能，其中最常见的抗冰结构为抗冰锥体。由于海冰的抗
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剪强度要远小于其抗压强度，因此，在平整冰与海洋平台相互作用时，带有特定

锥角的抗冰锥体可以将海冰的主要破坏形式从挤压破坏转变为弯曲破坏和剪切破

坏，从而极大地减小平台立柱所受载荷作用，保证冰区作业的安全性。如图 4-1 所

示就为平整冰与锥形结构物相互作用过程的示意图。抗冰锥体是一种非常有效的

减小冰载荷的方式，对于冰区结构物的设计和作业安全具有重大意义。因此对于

抗冰锥体的研究是十分必要的，许多学者都对冰区的锥体结构进行了探索和研究。 

本章将基于前文建立的海冰粘聚单元模型，进行平整冰与带有抗冰锥角的固

定平台立柱相互作用的数值模拟。该数值模拟将探究海冰的厚度等自然条件对于

结构物受力的影响。同时，对于带有抗冰锥体的立柱，锥体的角度对于抗冰效果

也存在一定的影响，会改变海冰的破碎和堆积现象，这也是本章研究的重点之一。

模拟中简化了海水对碰撞过程的影响，海冰仅对海冰提供浮力作用，而忽略了海

冰移动、翻转等过程中海水的拖曳力作用。数值研究之前，本章首先对海冰实体

单元的网格敏感性进行分析，选择适合本章研究工况的网格尺寸。随后将数值模

拟计算结果与近似环境条件下的试验结果、观测结果、使用离散单元法模拟得到

的结果以及基于 ISO（International Organization of Standardization）冰力标准[66]计

算得到的结果进行了对比验证。结果表明，本文的模拟结果与上述结果在一定范

围内具有较好的一致性。本章研究结果表明，基于粘聚单元法建立的海冰模型在

研究平整冰与带有抗冰锥角的固定平台立柱相互作用时具有较好的适用性，对于

后续冰区结构物冰载荷模拟和预报、抗冰结构设计等研究具有重要的参考意义。 

4.2 数值模型与参数设置 

4.2.1 结构物概况与模型 

本章选用渤海湾 JZ20-2MUQ 海洋平台的带锥立柱作为研究模型，如图 4-2 所

示。该海洋平台是固定式四腿导管架平台，位于渤海湾北部冰情较为严重的海域。

在冰载荷作用下平台立柱会产生强烈响应，严重影响平台寿命和海上作业安全。

因此，该平台的桩腿都安装了抗冰锥角，最大程度上减小冰载荷带来的危害。 

现场观测结果显示，平整冰与抗冰锥角作用时，裂纹会从接触点开始向平整

冰内部延伸发展，直到海冰发生弯曲破坏，碎裂成大小随机的小尺度冰块；之后

碎冰会在平整冰的继续推进下沿锥体向上爬升，爬升到一定高度后翻转跌落，在

结构物附近堆积，同时后续的碎冰继续爬升；当结构物附近的碎冰堆积到一定程

度时，后续碎冰会在平整冰的推动下从锥体两侧绕过结构物继续向前运动。 
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图 4-2 渤海湾 JZ20-2 MUQ 海洋平台[38] 

Fig. 4-2 Platform JZ20-2 MUQ on Bohai sea[38] 

 

基于 JZ20-2MUQ 平台的带锥立柱结构，从图 4-2 红圈表示部分提取部分结

构，建立了本章所研究的锥形结构物模型，如图 4-3 所示。未加锥角之前，立柱直

径为 1.7m，锥体高度 2.5m，锥体最大直径为 4m。定义锥体斜面与水线面夹角θ

为锥角大小，并保证水线面处（即立柱与平整冰相互作用发生位置）锥体直径一

致，为 2.8m。 

 

 

图 4-3 锥形结构物示意图 

Fig. 4-3 Illustration of the conical structure 
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碰撞过程中平整冰以恒定的速度撞击固定立柱。由于立柱的材料强度和刚度

远大于海冰材料，因此碰撞过程中不考虑立柱变形，选择立柱材料为刚性材料。

具体材料属性见表 4-1。 

 

表 4-1 锥形立柱材料属性 

Table.4-1 Parameters of column rigid material 

参数 数值 

密度   7850 kg•m-3 

杨氏模量 E 200 GPa 

泊松比  0.3 

 

4.2.2 海冰模型参数 

第三章建立了海冰粘聚单元模型。海冰的实体单元模型采用六面体八节点有

限单元建立，取 18m*40m 的平整冰进行计算。本章将要研究平整冰厚度对冰力大

小的影响，因此冰厚分别取 0.2m、0.25m、0.3m、0.35m 和 0.4m。采用各向同性的

线性弹塑性材料模拟海冰实体单元。在冰实体单元间插入厚度为零的粘聚单元项，

粘聚单元的牵引力-分离位移曲线选择线性软化曲线模型。 

海冰材料的基本参数受到许多因素的影响，在不同工况下很难有确定的数值。

国内外学者对海冰进行了大量的力学试验，并考虑海冰的温度、盐度、孔隙率等

对海冰性质的影响，给出了工程应用中所使用的海冰参数的推荐范围[67,68]。本文

也根据该推荐范围选择了海冰弹塑性模型的材料参数，以满足本文算例的工程需

求。具体参数值见表 4-2。 

 

表 4-2 海冰单元与粘聚单元模型参数 

Table.4-2 Principle parameters of ice model 

冰实体单元 粘聚单元 

参数 数值 参数 数值 

弹性模量 E 2GPa 弹性模量 E 2GPa 

密度   900 kg•m-3 密度   900 kg•m-3 

泊松比  0.3 横向断裂强度 T 0.5 MPa 

屈服应力
y  2 MPa 纵向断裂强度 S 0.7 MPa 

  断裂能 30 J•m-2 
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4.2.3 计算域与边界条件设置 

在如图 4-4 所示的计算域中，海冰沿 x 轴负方向移动，z 轴与海冰厚度方向平

行，与水线面垂直，且定义向上为正方向。平整冰与立柱接触的边界设定为自由

边界，其余三边约束三个方向的自由度，并设置为无反射边界条件，以模拟半无

限大的平整冰。本章研究中没有考虑海水对碰撞过程的影响，仅在海冰下方增加

海平面，并在垂直方向定义海水对海冰的浮力作用，方向竖直向上。 

研究过程中发现，当平整冰处于运动状态时，其边界也是不断变化的，因此

其边界条件难以设置。为了解决这一问题，本章将平整冰固定，锥形立柱以一定

速度与平整冰碰撞，进而进行碰撞过程的模拟计算。在后处理中再将立柱固定，

以实现平整冰主动碰撞锥形立柱的效果。 

 

图 4-4 计算域设置 

Fig.4-4 Computational domain settings 

 

4.2.4 网格收敛性分析 

网格尺度和时间步长对数值计算的时间和结果有着重要的影响。使用 LS-

DYNA 进行显式动力学分析时，时间步长是通过最小单元尺寸确定的。本节将对

网格收敛性进行分析。 

分 别 选 取 尺 寸 为 0.075m*0.075m*0.01m 、 0.05m*0.05m*0.01m 、

0.025m*0.025m* 0.01m 的网格，计算平整冰以 0.4m/s 的速度与锥形立柱的碰撞过

程。模拟时长 90s 并统计水平方向的平均冰力大小、相对误差以及计算所需时间。

计算结果如表 4-3 所示。从表中的统计结果可以看到，随着网格尺寸的增加，计
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算结果逐渐收敛，同时计算时间迅速增加。权衡计算精度和计算时长，本章研究

选择尺寸为 0.05m*0.05m*0.01m 的网格进行计算。 

 

 

表 4-3. 网格尺寸对计算结果和计算时间的影响 

Table.3 Effects of mesh size on numerical results and computational time 

网格尺寸 平均冰力大小（相对误差） 计算时间 

0.075 m*0.075 m*0.01 m 25.5 KN (13.85%) 7hrs14min 

0.05 m*0.05 m*0.01 m 28.2 KN (4.73%) 16hrs46min 

0.025 m*0.025 m*0.01 m 29.6 KN 47hrs22min 

 

4.2.5 接触模式 

计算前设定平整冰与立柱碰撞的接触模式。立柱和平整冰之间的接触采用面

面接触的侵蚀算法，在 LS-DYNA 中选择算法“CONTACT_ERODING_NODES_  

TO_ SURFACE”，该算法可以定义海冰单元的破坏失效标准。平整冰与立柱之间

的摩擦力系数设定为 0.2。破碎堆积的碎冰之间的接触采用单面接触的算法，在 LS-

DYNA 中选择接触算法“CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE”，该算法可

以简化碎冰之间的相互作用，节约计算时间。海冰间的摩擦系数设定为 0.1。 

4.3 锥形立柱冰载荷计算结果与分析 

4.3.1 平整冰破坏与堆积 

本章将使用粘聚单元法得到的模拟结果与国内外学者的实测、试验以及数值

模拟等不同方法得到的结果进行对比，从而验证该方法的可行性。 
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图 4-5. t=1s 时刻俯视图和侧视图 

Fig.4-5 Top and side views at time t=1s 

 

 
图 4-6. t=4s 时刻俯视图和侧视图 

Fig.4-6 Top and side views at time t=4s 

 

 
图 4-7. t=7s 时刻俯视图和侧视图 

Fig.4-7 Top and side views at time t=7s 
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图 4-8. t=10s 时刻俯视图和侧视图 

Fig.4-8 Top and side views at time t=10s 

 

如图 4-5 至图 4-8 所示给出了厚度为 0.3m 的平整冰以 0.4m/s 的速度撞击固定

锥形立柱的模拟结果。锥角角度为 60°。图中所示为模拟进行到 t=1s、4s、7s 和

10s 时的俯视图和侧视图。观察碰撞过程可知平整冰与抗冰锥角斜面的接触过程。

海冰与斜面接触时会在斜面上有一小段爬升，此时海冰所受的载荷作用为弯曲载

荷。当海冰的弯曲应力大于其抗弯强度时，海冰发生破坏，形成碎冰，并随着平

整冰的推进在锥体上爬升。随着相互作用不断进行，碎冰逐渐在锥体附近堆积。

模拟中还观察到了碎冰从斜面滑落的现象。上述现象都与实地观测结果相符。 

 

a) 渤海湾 JZ20-2 MUQ 平台实测结果[38] 

a) measured result of platform JZ20-2 MUQ on 

Bohai Bay[38] 

b) HSVA 模型实验结果[38] 

b) experimental result of HSVA[38] 

图 4-9 海冰堆积实测结果与实验结果 

Fig. 4-9 Measured result and experimental result of ice accumulation 
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图 4-10 海冰堆积现象数值模拟结果 

Fig. 4-10 Simulation result of ice accumulation 

 

分析完整的碰撞过程可知，平整冰与固定锥形立柱相互作用时产生的冰载荷

主要有两个部分，一部分为平整冰直接与斜面接触、破坏所引起的载荷力，这一

部分载荷主要是由平整冰对结构物的挤压碰撞引起的；另一部分为平整冰破碎后

堆积在结构物附近，对结构物的二次作用，这一部分的载荷力主要是由碎冰与结

构物的摩擦引起的。如图 4-9 所示为渤海湾 JZ20-2 MUQ 平台的实地观测结果以

及 HSVA（Hamburg Ship Model Basin，汉堡船模试验水池）的模型试验结果，与

本章模拟结果图 4-10对比可知，本章模拟得到的一系列现象与上述结果基本吻合，

模型的有效性得到进一步验证。 

4.3.2 立柱所受冰载荷 

如图 4-11 所示为平整冰运动速度为 0.4m/s 时锥形立柱所受 x 方向水平载荷

的时历曲线。从图中可知，在与平整冰的碰撞过程中，立柱所受冰载荷呈波动变

化且幅值较大。分析碰撞过程可知，平整冰与立柱接触时一直在进行“接触变形-

破碎-爬升-堆积-接触变形”这一循环过程，海冰受到压应力和弯曲应力作用，载

荷上升，所有粘聚单元破坏，应力卸载，海冰对立柱的作用力被释放，因此在海

冰爬升阶段冰载荷迅速降低，在后续的平整冰继续与立柱作用前，载荷一直保持

一个较小值，这部分载荷是碎冰在斜面爬升的摩擦力引起的。 
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图 4-11. 锥形立柱所受水平方向冰载荷时历曲线 

Fig.4-11 Time histories of horizontal ice loads on conical structures 

 

分析冰载荷时历曲线还可以得知，在碰撞初期，冰载荷会呈一个震荡上升的

趋势，随后逐渐趋于稳定，在一定范围内波动。这是因为在碰撞初期，随着海冰

的不断破坏，碎冰开始堆积，海冰与立柱的接触面积逐渐增大，冰载荷开始上升、

当碎冰堆积达到一定程度时，接触面积不再有明显变化，平整冰碰撞与堆积过程

达到稳定，冰载荷在一定范围内波动、这一结果也与模型试验以及实测结果得到

的数据相吻合。 

4.3.3 抗冰锥角大小对冰载荷的影响 

在研究抗冰锥角θ的大小对其减载效果的影响之前，本节将首先介绍 ISO 冰

力标准，并将冰力标准计算结果与本章模拟结果进行对比，以验证其准确性和可

行性。 

ISO-19906 标准[66]是广泛应用于海洋结构物设计的行业标准，其中给出了不

同类型的海冰与海洋结构物相互作用的冰载荷计算方法。本文使用冰力标准给出

的平整冰与锥形结构物相互作用过程中冰载荷的计算公式，得到了不同锥角条件

下立柱所受最大冰载荷的大小。ISO 标准中平整冰与锥形结构物相互作用的冰载

荷计算公式主要基于海冰的塑性破坏和脆性破坏。海冰的塑性破坏通常发生在载

荷加载速率较小的情况下，此时海冰在外力作用下的变形量超过其最大弹性变形

量，海冰产生明显的永久变形，进而破坏失效；当加载速率增加时，海冰破坏模

式逐渐转向脆性破坏；在大速率外载荷冲击下，海冰会发生无明显变形的脆性破
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坏。本文选取海冰的塑性破坏模式进行计算和对比。 

塑形破坏模式中，锥形结构物所受冰力由两部分组成：层冰弯曲断裂和碎冰

爬升对结构物的作用力。层冰破坏时的水平冰力
BH 和垂直冰力 BV 表示为：  

𝐻𝐵 =
𝜎𝑓ℎ

2

3

𝑡𝑎𝑛𝛼

1−𝜇𝑔𝑟
[
1+𝑌𝑥 𝑙𝑛 𝑥

𝑥−1
+ 𝐺(𝑥 − 1)(𝑥 + 2)]        (4-1) 

 

𝑉𝐵 = 𝐻𝐵 ∙ ℎ                      (4-2)  

           

其中，Y 取 2.711，𝐺 = (𝜌𝑔𝑤2)/(4𝜎𝑓ℎ)、𝑥 = 1 + (3𝐺 +
𝑌

2
)−1/2,w 为水线处的

锥径。 

碎冰在锥面爬升时的水平冰力
RH 与垂直冰力 RV 表示为： 

tan cos2
=

1

E fgr
H WR

gr

   



+ −

−
      (4-3) 

= cos ( cos )
2

V W fh H hvR R V


  − − +     (4-4) 

其中， f ， rg 和 vh 等系数由冰-结构物间摩擦系数、锥径、锥角大小和碎冰爬升高

度等参数定义。 

则在锥形结构上的总冰力可以表示为： 

H B RF H H= +        (4-5) 

V B RF V V= +        (4-6) 

为了研究抗冰锥角θ的大小对冰载荷的影响，本章取锥角本别为 40°、45°、

50°、55°、60°、65°进行了一系列的模拟研究。为了消除锥角改变时造成的

锥径变化造成的影响，保持水线面处锥径不变，为 2.8m。本文计算了平整冰以

0.4m/s 的速度碰撞锥形立柱 90s 时间内立柱所受水平方向和竖直方向的最大冰力

和平均冰力大小，并将结果与 ISO 冰力标准计算得到的最大冰力以及狄少丞[38]等

人使用离散单元法得到的最大冰力结果进行对比，结果如图 4-12 和图 4-13 所示。 
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图 4-12. 水平方向冰载荷与抗冰锥角θ大小的关系 

Fig 4-12. The relation betweenθ and ice force of horizontal direction 

 

由计算结果可知，水平方向的最大冰力和平均冰力随着抗冰锥角的增大而增

大；竖直方向的最大冰力在一定锥角范围内变化不大，而平均冰力随着锥角的增

大而减小。与其他结果对比可知，本文使用粘聚单元法得到的结果与其他方法得

到的结果吻合较好，在变化趋势上保持一致，但是整体的冰载荷结果偏小。相较

ISO 冰力标准，造成这一结果的原因可能是海冰粘聚单元模型本身的局限性。首

先，本文依据试验结果给出的参考值以及简化模型选择粘聚单元和冰实体单元的

材料参数，该参数值与实际海冰材料并不完全一致，造成了结果偏差；另一方面，

实际海冰材料的内部构造复杂，沿晶体主轴方向和垂直主轴方向的材料性质差距

较大，甚至同一方向上的晶体分布也不是规则的，且存在空隙、卤水等对材料属

性造成影响。而使用粘聚单元法建立的海冰模型中，冰实体单元和粘聚单元的分

布是均匀的，这与海冰的实际内部构造有差距，也是造成误差的主要原因之一。 
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图 4-13. 竖直方向冰载荷与抗冰锥角θ大小的关系 

Fig 4-13. The relation between θand ice force of vertical direction 

 

相较离散单元法，粘聚单元法在模拟海冰结构的变形和破坏时具有一定的优

势，但是由于粘聚单元是插入在海冰实体单元之间厚度为零的片状单元，其可以

承受拉应力和剪应力但几乎无法承受压应力；离散单元法中颗粒间的连接基于弹

簧阻尼系统，可以更好地模拟海冰多个方向的受力，因此模拟结果更加接近实际

情况。考虑到这一点，本证使用的粘聚单元模型还需要进一步改进和优化。 

考虑平整冰与锥形结构物作用过程，锥角对冰载荷造成影响的主要原因是，

海冰与锥形结构物发生作用时的破坏形式发生了变化。海冰与直立结构作用时，

其破坏形式主要是挤压破坏；当海冰与锥形结构作用时，弯曲破坏和挤压破坏同

时存在。在锥角较小的情况下，破坏以弯曲破坏为主，随着锥角增大，弯曲和挤

压同时发生，且挤压破坏逐渐成为主要破坏形式。前文提到，海冰的抗压强度要

明显大于抗弯强度。因此，随着锥角增大，x 方向上的冰力逐渐增大；同时，随着

锥角增大，碎冰在斜面上的爬升越来越困难，爬升高度降低，爬升时间缩短，由

摩擦力造成的冰载荷作用也逐渐减小，因此 z 方向的冰力呈减小趋势。 

4.3.4 冰厚对冰载荷的影响 

本章研究了冰厚对于冰载荷大小的影响。冰厚分别取 0.2m、0.25m、0.3m、

0.35m 和 0.4m 进行模拟，其余参数不变。如图 4-14 所示给出了 t=90s 时间内 x 方

向最大冰力和平均冰力与冰厚的关系。可以明显看出，冰力大小与厚度呈正相关，

且增加速度接近线性。将计算结果与使用 ISO 冰力标准计算得到的结果进行对比，

具有较好的一致性。根据结果分析碰撞过程可知，随着冰厚的增加，平整冰与结
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构物的接触面积和整体质量增加，使结构物受到更大的冲击力和摩擦阻力作用，

海冰总载荷增加。 

 

 

图 4-14. 冰厚与冰载荷的关系 

Fig.4-14 The relation between ice thickness and ice force 

 

4.4 本章小结 

本章以第三章中建立的海冰模型作为研究对象，以渤海湾 JZ20-2 MUQ 导管

架平台的带锥桩腿为结构物模型，模拟分析了平整冰与带有锥形结构的竖直立柱

相互作用的动力过程，分析不同参数对碰撞过程和冰载荷大小的影响。具体的研

究内容有： 

（1）基于第三章的海冰粘聚单元模型建立尺寸为 40m*18m 的平整冰模型。

进行网格收敛性分析后选择尺寸为 0.05m*0.05m*0.01m 的网格进行后续计算； 

（2）模拟结果显示，粘聚单元法可以较准确地模拟平整冰与锥形立柱碰撞的

动力过程，该方法在模拟海冰的破碎、堆积以及在斜面上的爬升等方面有较好的

表现，模拟结果与实测结果以及实验结果基本吻合； 

（3）抗冰锥角的大小对锥体的减载效果有明显的影响。研究结果表明，锥角

角度在 40°左右时有较好的抗冰效果。随着锥角的增大，水平方向的冰载荷有明

显增加，而竖直方向冰载荷逐渐减小。造成这一结果的主要原因为抗冰锥角改变

了平整冰的破坏形式，海冰的破坏载荷中弯曲破坏引起的载荷逐渐占据较大比重。

该模拟结果与使用 ISO 冰力标准以及使用离散单元法得到的结果吻合； 

（4）本章研究了平整冰冰厚对冰载荷大小的影响。结果表明，锥形立柱所受
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平整冰载荷大小与冰厚呈正相关，且增长速度接近线性。该结果与 ISO 冰力标准

计算结果吻合较好。 

研究中还发现了粘聚单元法在模拟本章问题中的局限性。对于模拟海冰内部

复杂结构以及多方向、多形式的外载荷作用下海冰的动力行为等方面，海冰的粘

聚单元模型还有待改进。下一步工作中将增加计算工况，优化网格和模型，并进

一步研究影响海冰载荷的多种因素，提高计算结果的准确性和可信度。 
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第五章 多桩腿结构冰载荷数值模拟研究 

5.1 引言 

第四章研究分析了单一带锥角直立桩腿与平整冰碰撞的动力过程。在实际冰

区环境中，多桩腿海洋平台凭借其稳定性，在油气开发、寒区作业和极地科考等

多方面得到了广泛应用。带有抗冰锥角的多立柱海洋平台可以有效缓解平台所受

冰载荷压力，同时影响冰力周期，避免平台因冰激振动而出现稳定振动现象，保

证平台工作时的稳定与安全。本文所研究的结构物模型来源 JZ20-2 MUQ 平台就

是在渤海湾作业的四桩腿导管架海洋平台。 

多桩腿结构与海冰作用的动力过程相较单立柱更加复杂多变。海冰在风浪流

作用下在海平面上漂移，以不同角度与多桩腿平台发生碰撞。碰撞角度的变化会

导致各个桩腿上的冰载荷大小出现较大差异，即多桩腿结构冰载荷的遮蔽效应。

遮蔽效应是冰区海洋平台设计安装和冰载荷预报研究中需要重点考虑的影响因素。

国内外学者对多桩腿结构的冰载荷遮蔽效应进行了许多的实验研究和数值模拟研

究，希望通过分析冰载荷遮蔽效应的原因与机理，建立完整的遮蔽效应计算分析

体系。 

模型实验方法是最早应用于多桩腿结构遮蔽效应研究的。Timco[69]等人在渤海

湾冰区对四桩腿平台的冰载荷遮蔽效应进行了模型实验。Kato[70]等人通过模型实

验分析确定了多立柱平台在不同迎冰角度下的遮蔽系数。黄焱[71,72]等人通过模型

实验分析了不同迎冰角度下多立柱结构物的扭转变形现象，发现 45°迎冰角度下

结构变形最为明显。此外还有许多学者通过现场观测和数值模拟等方法对多立柱

结构物不同桩腿上的冰载荷特征以及遮蔽效应进行了系统的研究。目前，这项工

作尚处于起步阶段，是冰区结构物设计制造的重点与难点。 

本章将继续以渤海湾 JZ20-2 MUQ 平台作为结构物模型来源，建立简化的四

桩腿带抗冰锥角的平台结构模型，研究其与平整冰碰撞的动力过程。计算各个桩

腿的受力情况，研究不同迎冰角度下的冰载荷特征，并分析造成遮蔽效应的原因。 

5.2 数值模型与参数设置 

5.2.1 结构物模型建立 

与 4.2.1 节相同，本章依旧选用渤海湾 JZ20-2MUQ 海洋平台的带锥立柱作为

研究模型。该近海固定式的四腿导管架平台是较有代表性的四桩腿结构。平台的
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桩腿都安装了抗冰锥角，最大程度上减小冰载荷带来的危害。如图 5-1 所示为平

台模型。图中红圈位置为本章选用的结构物来源。 

 

 

图 5-1 渤海湾 JZ20-2 MUQ 海洋平台 

Fig. 5-1 Platform JZ20-2 MUQ on Bohai sea 

 

 

图 5-2 四桩腿带锥平台结构简化模型 

Fig. 5-2 Model of four-legged platform with cone 

 

基于 JZ20-2MUQ 平台的带锥立柱结构，本章建立了四桩腿平台的简化模型，

如图 5-2 所示。四个桩腿均为竖直立柱，呈正方形分布，边长 10m。结构上下部

分别用导管平台连接。增加未加锥角之前，立柱直径为 1.7m，锥体高度 2.5m，锥
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体最大直径为 4m。保证水线面处（即立柱与平整冰相互作用发生位置）锥体直径

一致，为 2.8m。在四个立柱的进水线面处均布置了可读取冰载荷数值的指针，可

以分别读取每个立柱各自所受冰力大小。 

碰撞过程中平整冰以恒定的速度撞击固定立柱。由于立柱的材料强度和刚度

远大于海冰材料，因此碰撞过程中不考虑立柱变形，选择立柱材料为刚性材料。

具体材料属性见表。 

 

表 5-1 锥形立柱材料属性 

Table.5-1 Parameters of column rigid material 

参数 数值 

密度   7850 kg•m-3 

杨氏模量 E 200 GPa 

泊松比  0.3 

 

5.2.2 海冰模型参数 

与 4.2.2 节相同，本章依旧选用第三章建立了海冰粘聚单元模型。海冰的实体

单元模型采用六面体八节点有限单元建立，取 18m*40m 的平整冰进行计算。在冰

实体单元间插入厚度为零的粘聚单元项，粘聚单元的牵引力-分离位移曲线选择线

性软化曲线模型。 

海冰材料的基本参数受到许多因素的影响，在不同工况下很难有确定的数值。

根据国内外学者给出的工程应用中所使用的海冰参数的推荐范围设置本文的海冰

弹塑性模型的材料参数。具体参数值见表。 

 

表 5-2 海冰单元与粘聚单元模型参数 

Table.5-2 Principle parameters of ice model 

冰实体单元 粘聚单元 

参数 数值 参数 数值 

弹性模量 E 2GPa 弹性模量 E 2GPa 

密度   900 kg•m-3 密度   900 kg•m-3 

泊松比  0.3 横向断裂强度 T 0.5 MPa 

屈服应力
y  2 MPa 纵向断裂强度 S 0.7 MPa 

  断裂能 30 J•m-2 
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5.2.3 计算域与边界条件设置 

在如图 5-3 所示的计算域中，海冰沿 x 轴负方向移动，z 轴与海冰厚度方向平

行，与水线面垂直，且定义向上为正方向。平整冰与平台接触的边界设定为自由

边界，其余三边约束三个方向的自由度，并设置为无反射边界条件，以模拟半无

限大的平整冰。本章研究中没有考虑海水对碰撞过程的影响，仅在海冰下方增加

海平面，并在垂直方向定义海水对海冰的浮力作用，方向竖直向上。 

 

 

图 5-3 计算域设置 

Fig.5-3 Computational domain settings 

 

5.2.4 接触模式 

计算前设定平整冰与立柱碰撞的接触模式。立柱和平整冰之间的接触采用面

面接触的侵蚀算法，在 LS-DYNA 中选择算法“CONTACT_ERODING_NODES_ 

TO_ SURFACE”，该算法可以定义海冰单元的破坏失效标准。平整冰与立柱之间

的摩擦力系数设定为 0.2。破碎堆积的碎冰之间的接触采用单面接触的算法，在 LS-

DYNA 中选择接触算法“CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE”，该算法可

以简化碎冰之间的相互作用，节约计算时间。海冰间的摩擦系数设定为 0.1。 
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5.3 四桩腿平台冰载荷计算结果与分析 

本节计算分析四桩腿平台所受冰力情况。首先定义冰向（平整冰与平台的碰

撞角度）和平台各桩腿编号，以便下文讨论。如图所示为海冰与四桩腿带锥平台

结构相互作用的示意图。桩腿从右下角开始由 1#-4#依次逆时针编号，其中 1#桩

腿和 2#桩腿的连线与平整冰接触面的夹角定义为冰向θ。本节依次计算了冰向θ

=0°、15°、30°和 45°时四桩腿平台与平整冰碰撞的动力过程以及各桩腿的受

力情况。 

 

 

图 5-4 桩腿编号与冰向示意图 

Fig.5-4 Illustration of column number and ice direction 

 

如图 5-5 所示为冰厚为 0.3m 的平整冰以 0.4m/s 的速度与四桩腿平台碰撞的

结果图。碰撞初期，海冰出现轻微弯曲变形。随着海冰推进，裂纹延展，破坏持续

发生，产生大量碎冰并在锥体附近堆积。平整冰与立柱碰撞时，由于位于前侧的

立柱对海冰的破坏和切割作用，导致海冰内部形成若干条明显的水道。这就导致

当处于后侧的立柱与海冰发生碰撞时，海冰的结构、形状和力学特性等都已经发

生了明显的变化，则其对后侧立柱产生的作用力也与前侧立柱不同。这种前侧立

柱对后侧立柱所产生的冰力影响被称为遮蔽效应。 

如图 5-6 所示为模拟进行到 20s 时海冰情况。此时，位于前侧的 1#与 2#立柱

已经在平整冰中切割出了明显水道，位于后侧的 3#与 4#立柱由于冰向角度的特殊

性，完全处于前方立柱产生的水道中。此时，后侧立柱仅会受到水道中残留的部
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分碎冰作用，冰载荷极小。这种情况被称为冰载荷的完全遮蔽。将模拟结果与黄

焱等人进行的海冰与多立柱结构相互作用的模型试验结果对比，取得了较好的一

致性。 

 

(a) t=1s 时的模拟结果图 

(a) Simulation results at time t=1s 

 

(b) t=5s 时的模拟结果图 

(b) Simulation results at time t=5s 

 

(c) t=10s 时的模拟结果图 
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(c) Simulation results at time t=10s 

 

(d) t=10s 时的模拟结果图 

(d) Simulation results at time t=10s 

图 5-5 多立柱平台与平整冰作用不同时刻模拟结果图 

Fig 5-5 Simulation results at different times 

 

 

图 5-6 t=20s 时的模拟结果图与试验结果[71]对比 

Fig.5-6 Comparison between simulation result at t=20s and model tests results[71 

 

随后又对冰向角为 15°、30°和 45°时的情况进行模拟。模拟情形如图 5-7

至 5-9 所示。对每种工况进行具体分析。当冰向θ=0°时，位于后侧的 3#和 4#立

柱正好处于前侧立柱所产生的水道中，此时后侧立柱仅会受到水道内少量碎冰的

作用，因此其所受冰力较小，产生完全遮蔽现象。 
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(a) 冰向角 15°，t=10s 时的模拟场景 

(a) Situation when ice direction at 15°, t=10s 

 

 

(b) 冰向角 15°，t=20s 时的模拟场景 

(b) Situation when ice direction at 15°, t=20s 

图 5-7 冰向角为 15°时的模拟结果 

Fig.5-7 Simulation results when ice direction at 15° 

当冰向θ=15°时，1#与 2#立柱先后与海冰作用，产生水道，且均会对 3#立

柱产生影响，当海冰破坏较明显时，3#立柱会有一部分处于前侧立柱的水道中，

并受到其他水道所产生的自由边界的影响，因此其所受冰载荷也会明显减小。 
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(a) 冰向角 30°，t=10s 时的模拟场景 

(a) Situation when ice direction at 30°, t=10s 

 

 

(b) 冰向角 30°，t=20s 时的模拟场景 

(b) Situation when ice direction at 30°, t=20s 

图 5-8 冰向角为 30°时的模拟结果 

Fig.5-8 Simulation results when ice direction at 30° 
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θ=30°时的情况与θ=15°的情况类似，位于后侧的 3#立柱和 4#立柱也受到

较明显的遮蔽效应影响，但与前一种情况相比，后侧立柱未处于前侧立柱的水道

中，因此其所受遮蔽效应也相对较小。 

 

(a) 冰向角 45°，t=10s 时的模拟场景 

(a) Situation when ice direction at 45°, t=10s 

 

(b) 冰向角 45°，t=20s 时的模拟场景 

(b) Situation when ice direction at 45°, t=20s 

图 5-9 冰向角为 45°时的模拟结果 

Fig.5-9 Simulation results when ice direction at 45° 
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当θ=45°时，3#立柱完全处于 1#立柱的水道中，仅受到水道内碎冰作用，冰

力较小，此时 3#立柱的冰载荷完全遮蔽。 

如图 5-10 给出了不同冰向角条件下模拟进行到 30s 时，海冰以及水道的状态。

通过分析水道长短以及位置也可以得知立柱之间的遮蔽和影响。 

 

(a) θ=15°            (b)θ=30°              (c)θ=45° 

(b) 图 5-10 t=30s 时不同冰向角下的海冰状态 

(c) Fig.5-9 Ice situation when t=30s at different ice direction 

 

以θ=15°为例，给出该工况下各桩腿所受冰载荷的时历曲线。如图 5-11 所

示。可以发现，在与平整冰的碰撞过程中，立柱所受冰载荷呈波动变化且幅值较

大，呈现出随机性很强的脉冲现象。同时，不同立柱所受冰载荷大小也有较大差

异，即遮蔽效应影响较为明显。 

 

 

(a). 1#立柱冰载荷时历曲线 
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(b). 2#立柱冰载荷时历曲线 

 

 

(c). 3#立柱冰载荷时历曲线 

 

 

(d). 4#立柱冰载荷时历曲线 

图 5-11 15°冰向条件下各桩腿的冰载荷时历曲线 

Fig. 5-11 Time series of ice load of each column when ice direction at 15° 
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计算 90s 内各立柱上所受冰力的平均值。计算结果如表 5-1 所示。图 5-12 给

出了各冰向下 1#-4#立柱所受冰载荷的平均值变化曲线。分析上述结果可以发现，

1#立柱与 2#立柱由于率先接触到海冰，受到遮蔽效应的影响较小，在曲线中表现

为它们所受平均冰力随冰向变化保持稳定。4#立柱在θ=0°时被1#立柱完全遮蔽，

冰力很小；随着冰向角不断变大，其位置逐渐远离 1#立柱所产生的水道，因此其

所受遮蔽效应也逐渐减小，冰力呈增大趋势。3#立柱在θ=0°时完全处于 2#立柱

产生的水道中，在θ=45°时则完全处于 1#立柱的水道中，这两种情况下立柱所

受冰载荷都非常小，即被完全遮蔽，因此 3#立柱所受冰载荷随着冰向角增大先增

大后减小。 

 

表 5-3 不同冰向角条件下各立柱所受冰力平均值 

Table.5-3 Average ice load on columns at different ice direction 

立柱

编号 
冰向角θ

（°） 
平均冰力值

（KN） 
立柱

编号 
冰向角θ

（°） 
平均冰力值

（KN） 

1 

0 15.827 

3 

0 2.563 
15 16.144 15 10.006 
30 15.263 30 9.894 
45 15.450 45 2.774 

2 

0 14.927 

4 

0 2.478 
15 15.208 15 12.149 
30 15.391 30 14.085 
45 15.176 45 15.174 

 

 

图 5-12 不同冰向条件下各桩腿的平均冰载荷 

Fig. 5-12 Average ice load of each column at differetn ice directions 
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由上述计算结果可以得出结论：多桩腿平台各立柱之间会相互干扰，产生遮

蔽效应，并直接影响立柱所受冰载荷大小；冰向变化其实就是立柱空间排布方式

的改变，冰向的改变会影响各立柱遮蔽效应的程度；冰力变化由遮蔽效应程度决

定。 

5.4 四桩腿平台结构冰载荷遮蔽效应分析 

上一节计算结果表示，多立柱平台结构与平整冰碰撞时，各立柱间会相互影

响，导致冰载荷的遮蔽效应。本节将对多桩腿平台冰载荷遮蔽效应的影响因素以

及遮蔽系数展开进一步讨论。 

5.4.1 多桩腿平台结构中单立柱的遮蔽系数 

根据 Kato[70]提出的多立柱结构中单立柱冰载荷衰减的表示方式，单立柱所受

冰载荷可以表示为： 

                            𝐹 = 𝑘𝑠𝐹0                            (5-1) 

其中，F 为多桩腿结构中单立柱所受冰载荷大小；F0 为单立柱与平整冰作用

是所受冰载荷大小，𝑘𝑠为多桩腿结构中单立柱冰载荷的遮蔽系数。 

 

表 5-4 不同冰向角条件下各立柱遮蔽系数 

Table.5-4 Shadowing coefficient of columns at different ice direction 

立柱

编号 
冰向角θ

（°） 
遮蔽系数 

立柱

编号 
冰向角θ

（°） 
遮蔽系数 

1 

0 0.727678 

3 

0 0.117839 

15 0.742253 15 0.460046 

30 0.701747 30 0.454897 

45 0.710345 45 0.12754 

2 

0 0.686299 

4 

0 0.113931 

15 0.699218 15 0.558575 

30 0.707632 30 0.647586 

45 0.697747 45 0.697655 

 

本文第四章中计算了单独锥形立柱与平整冰作用过程。取第四章中相同工况

下立柱平均冰载荷大小，冰厚为 0.3m，碰撞速度 0.4m/s，锥角为 60°，可得 F0= 

21.75KN。由此可以得到上一节中各立柱在不同冰向下的冰载荷遮蔽系数，计算结

果如表 5-4 所示。图 5-13 给出了不同冰向下各立柱冰载荷遮蔽系数的曲线图。可
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以看到，在相同条件下，立柱的冰载荷变化情况即为其遮蔽系数的变化情况。黄

焱[71,72]等人的模型实验结果发现，冰向为 0°时迎冰方向前侧的两立柱冰载荷大

小小于单独立柱所受冰载荷，即有衰减；冰向为 45°时，两侧桩腿（本文中的 2#

立柱与 4#立柱）的冰载荷大小接近，且都小于前侧立柱（本文中的 1#立柱）。本

章模拟结果均与实验结果相吻合。 

 

 

图 5-13 不同冰向条件下各桩腿的遮蔽系数 

Fig. 5-13 shadowing coefficient of each column at differetn ice directions 

 

1#立柱与 2#立柱为碰撞过程中最早与海冰接触的前侧立柱，这两个立柱的衰

减系数稳定在 0.7 左右。这说明造成遮蔽效应的原因除了前侧立柱改变海冰结构

从而影响后侧立柱外，立柱之间的制约和相互影响也会导致遮蔽效应的发生。本

章使用的四桩腿平台结构并不是独立的四个桩腿，其之间有导管架相连，不能简

单当作四个独立桩腿问题来处理。 

5.4.2 自由边界对立柱冰载荷的影响 

分析前文模拟结果可以得知，在多桩腿平台结构中，立柱所受冰载荷的遮蔽

效应与立柱发生碰撞时所处的海冰结构环境有密切关系。主要的影响因素为平整

冰自由边界的位置。 
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图 5-14 不同立柱所处冰力环境示意图 

Fig.5-14 Illustration of circumstance of different columns 

 

如图 5-14 所示为多立柱结构中立柱所处的不同海冰结构环境。红框标识范围

可以看作不同立柱与海冰发生碰撞时海冰的结构环境，蓝色标注了自由边界的位

置。图中 3#立柱两侧海冰边界均为自由边界，4#立柱左侧的海冰边界为自由边界，

2#立柱右侧海冰边界为自由边界，且 2#立柱距离自由边界的距离更近。立柱与平

整冰碰撞时，可以将平整冰当作半无限大平板来处理，由结构力学知识分析可知，

平板边界条件对碰撞力大小有直接影响。分析碰撞阶段立柱的平均冰力可知，3#

立柱所受冰载荷最小，2#立柱与 4#立柱所受载荷接近，且通常情况下 2#立柱载荷

更小，1#立柱所受载荷最大。这与上一节的模拟结果吻合。针对自由边界对单柱

冰载荷的影响，有学者进行了一系列数值模拟分析，结果发现，在一定条件下，

立柱的衰减系数是一个与立柱直径 D、立柱与自由边界的距离 s、冰速 v 以及海冰

尺寸等参数有关的分段函数，且在每一分段内，函数曲线接近线性[40]。 
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5.4.3 多桩腿平台结构总遮蔽系数 

ISO 冰力规范标准给出了有关多桩腿平台结构总冰载荷的计算参考式，该式

同时考虑了海冰的堆积、遮蔽效应以及破坏顺序等因素的影响： 

𝐹𝑇 = 𝐾𝑆𝐾𝑛𝐾𝑗𝐹𝐴                          (5-2) 

其中，𝐹𝑇为多桩腿平台结构所受总冰力，𝐹𝐴为各个单独立柱所受总冰力，𝐾𝑆

为遮蔽系数，𝐾𝑛为考虑海冰非同时破坏情况下的影响系数，一般取𝐾𝑛 =0.9，𝐾𝑗为

海冰堆积的影响系数，对于本文研究的平整冰，取𝐾𝑗=1.0。遮蔽系数𝐾𝑆与立柱的空

间分布、直径以及冰向密切相关，需要针对多桩腿平台结构的具体情况来确定。 

Wang[40]等人的研究给出了立柱受自由边界影响的衰减系数与立柱结构、海冰

参数以及冰速等条件相关的经验公式。结合 ISO 冰力标准给出的冰力计算标准，

得到了多立柱结构冰载荷遮蔽系数的计算公式，如式（5-3）所示： 

𝑘𝑠 =

{
 

 
𝑠−

𝐷

2

𝐷
                                                    𝑖𝑓   

𝑠−
𝐷

2

𝐷
< 1

min (
𝜎𝑓ℎ

2

3.47𝐹0
+
𝑠−

𝐷

2

𝐷
 , 1.0)              𝑖𝑓   

𝑠−
𝐷

2

𝐷
≥ 1

                  (5-3) 

其中，s 表示立柱中心距离自由边界的距离，D 为立柱水线面处的锥径。 

则多立柱结构总冰力遮蔽系数可以表示为各立柱遮蔽系数的平均值，如式 5-

4 所示。对于有多个自由边界影响的立柱，其总遮蔽系数为各自由边界造成的遮蔽

系数乘积。 

          𝑘𝑠 = (𝑘𝑠1 + 𝑘𝑠2 + 𝑘𝑠3 + 𝑘𝑠4)/4                    (5-4) 

表 5-5 给出了上述两种方法得到的平台总冰力遮蔽系数计算结果。图 5-15 给

出了基于 ISO 冰力标准估算得到的平台总冰力遮蔽系数与根据本章模拟结果计算

得到的总冰力遮蔽系数曲线。 

 

表 5-5 基于数值模拟和 ISO 冰力标准计算得到的平台总冰力遮蔽系数 

Table.5-5 Total shadowing coefficient based on simulation and ISO standard 

冰向角θ（°） 
基于数值模拟的遮

蔽系数 

基于 ISO 冰力标准的遮蔽

系数 

0 0.411437 0.476 

15 0.615023 0.802 

30 0.627966 0.825 
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45 0.558322 0.633 

 

 

图 5-15 平台总遮蔽系数对比 

Fig.5-15 Comparison of platform total shadowing coefficient 

 

观察图中曲线可以发现，本章的计算结果与 ISO 计算结果有较好的一致性，

但遮蔽系数总体偏小。这可能是因为 ISO 冰力标准计算各个立柱的𝑘𝑠时，未考虑

海冰与前侧立柱作用时已经产生的裂纹损伤，因此与其计算得到的后侧立柱冰载

荷相比，模拟结果的数值会偏小，因此得到的遮蔽系数也会偏小。 

5.5 本章小结 

本章研究了多桩腿平台结构与平整冰相互作用的动力过程，计算了各个立柱

所受冰载荷，并分析了多桩腿平台结构冰载荷的遮蔽效应以及冰力衰减的原因。

具体的研究内容有： 

（1）计算分析了多桩腿平台结构与平整冰相互作用的动力过程。平整冰与立

柱碰撞时，由于位于前侧的立柱对海冰的破坏和切割作用，导致海冰内部形成若

干条明显的水道。因此后侧的立柱与海冰发生碰撞时，海冰的结构、形状和力学

特性等都已经发生了明显的变化，则其对后侧立柱产生的作用力也与前侧立柱不

同。 

（2）研究了不同冰向下各立柱所受冰载荷力的变化情况。研究发现，1#立柱

与 2#立柱由于率先接触到海冰，因此几乎不会受到遮蔽效应的影响，所受平均冰
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力随冰向变化保持稳定。4#立柱随着冰向角不断变大，其位置逐渐远离 1#立柱所

产生的水道，因此其所受遮蔽效应也逐渐减小，冰力呈增大趋势。3#立柱所受冰

载荷随着冰向角增大先增大后减小。 

（3）根据单独立柱所受冰载荷大小，计算得到了各个立柱的遮蔽系数，总体

变化趋势与立柱所受冰载荷变化趋势相同。该结果与其他学者的模型实验结果相

符。 

（4）遮蔽效应造成冰力衰减的主要原因为平整冰自由边界的影响。立柱与自

由边界的距离以及其两侧自由边界的数量直接决定了其所受冰载荷的大小。 

（5）计算了多桩腿平台总冰载荷衰减系数。将本章数值模拟得到的结果与

ISO 冰力标准计算得到的结果相比，结果有较好的一致性，但遮蔽系数总体偏小。

这可能是因为 ISO 冰力标准计算各个立柱的衰减系数时，未考虑海冰与前侧立柱

作用时已经产生的裂纹损伤，因此与其计算得到的后侧立柱冰载荷相比，模拟结

果的数值会偏小，因此得到的遮蔽系数也会偏小。 
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第六章 船舶连续破冰过程数值模拟研究 

6.1 引言 

随着南北极科考事业的迅速发展以及北极航道逐渐成熟，极地船舶逐渐成为

世界各国迈向极地最为依仗也最重要的工具。极地船舶装备主要有破冰船、极地

科考船以及极地商用船舶等。我国先后有极地号、向阳红 10 号、雪龙号等破冰船

与科考船先后前往南北极开展工作，最新交付的雪龙 2 号也已经投入使用，并规

划建设雪龙 3 号以及核动力破冰船。我国目前极地船舶的设计技术仍处于起步阶

段，有相当多的技术依赖国外引进，在极地船型开发、极地声学和通信导航以及

极地材料等重点技术方面与国外存在较明显差距。为了满足我国极地开发的战略

需求，提升我国在极地资源、极地科考、北极航道开辟与维护等方面的话语权，

急需要国内学者自主研发和建造一批安全可靠的极地船舶。对于极地船舶的研究

任重而道远[73]。 

船舶在极地航行时会受到海冰阻力的影响。在碎冰区航行的商用船舶通常会

受到碎冰阻力的影响，这部分阻力是由碎冰撞击船体或者覆盖在船体表面发生滑

移而造成的。破冰阻力是船舶主动破冰时，海冰对其造成的阻力。破冰船的破冰

模式共有三种，分别为：连续式破冰、冲撞式破冰以及堆积水式破冰[74]。 

当平整冰的冰层较薄，强度较小或者船舶由足够的破冰能力可以连续破冰时，

破冰船可以在冰区持续航行，这样的破冰形式称作连续破冰形式，破冰过程如图

所示。目前国际上常用的 IACS URI 冰区分级对应了船舶连续破冰能力，同时规

定了不同冰区的船舶建造标准。根据冰层厚度，冰级分为 PC-1~PC-7 七个等级，

通常能在冰区稳定航行的破冰船为PC-3~PC-5级的中型破冰船，而等级最高的PC-

1 级破冰船可以全年在最大厚度为 3m 的冰区稳定航行[73, 74]。连续破冰形式在冰

区航行中最常见，本章将主要讨论这种破冰形式。 

当冰层较厚或者破冰船等级不足以完成连续破冰时，可以采用冲撞式破冰形

式。破冰船以较快的速度冲撞冰层，依靠船首部的强度和自身动能破坏冰层结构；

通常这种撞击需要反复多次，则船舶需要倒退几倍船长的距离然后再次冲撞，直

到开辟出能供船舶通行的航道。目前，随着冰区全回转装置的发展，这种破冰模

式逐渐增多。 

当冰层过厚或者强度过大时，需要考虑堆积水式破冰方法。这种模式是依靠

船舶自身重力实现破冰。通常会将船首压载水舱的水抽调至船尾，使船舶处于尾
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倾状态，船首翘起；随后将船舶航行至冰层上方，再将压载水抽调至船首，利用

船首重量和压载水重量将冰层压碎。上述三种破冰模式通常被组合使用，以面对

复杂冰况。 

 

 

图 6-1 船舶连续破冰过程示意图 

Fig.6-1 Illustration of continous icebreaking mode 

 

本章使用 LS-DYNA 软件进行了船舶连续破冰航行过程的数值模拟，选用某

常见极地船型，使用第三章建立的平整冰粘聚单元模型，研究了船舶连续破冰过

程中海冰的力学行为，讨论了船速和冰厚等因素对冰区航行冰阻力的影响，并将

数值模拟结果与 Lindqvist 半经验公式计算结果进行了对比。 
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6.2 数值模型与参数设置 

6.2.1 极地船舶数值模型 

本章选取挪威 AKER 公司的 Antarctic Endurance（南极耐力号）极地作业船作

为研究对象，如图 6-2 所示。该船全长 L=130m，宽 B=23m，属于中型破冰船，可

以在一般冰况情况下连续破冰航行。 

在 LS-DYNA 材料库中选择刚性材料作为船体材料，不考虑船体变形以及破

冰过程中外力对船舶航行状态的影响，仅保留船舶航行正方向一个自由度，约束

其他五个自由度。建立的极地船舶数值模型如图 6-3 所示。 

 

图 6-2 挪威极地船舶南极耐力号 

Fig.6-2 Norweigian polar ship Antarctic Endurance 

 

图 6-3 极地船舶的有限元数值模型 

Fig.6-3 FEM computational model of the polar ship 
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6.2.2 海冰模型参数 

与 4.2.2 节相同，本章依旧选用第三章建立了海冰粘聚单元模型。海冰的实体

单元模型采用六面体八节点有限单元建立，取 100m*200m 的平整冰进行计算。海

冰参数值见表 6-1。 

 

表 6-1 海冰单元与粘聚单元模型参数 

Table.6-1 Principle parameters of ice model 

冰实体单元 粘聚单元 

参数 数值 参数 数值 

弹性模量 E 2GPa 弹性模量 E 2GPa 

密度   900 kg•m-3 密度   900 kg•m-3 

泊松比  0.3 横向断裂强度 T 0.5 MPa 

屈服应力
y  2 MPa 纵向断裂强度 S 0.7 MPa 

  断裂能 30 J•m-2 

 

6.2.3 计算条件设置 

在如图 6-4 所示的计算域中，海冰保持不动，船舶向右移动与平整冰发生碰

撞。平整冰与平台接触的边界设定为自由边界，其余三边约束三个方向的自由度，

并设置为无反射边界条件，以模拟半无限大的平整冰。本章研究中没有考虑海水

对碰撞过程的影响，仅在海冰下方增加海平面，并在垂直方向定义海水对海冰的

浮力作用，方向竖直向上。 

 

图 6-4 计算域设置 

Fig.6-4 Computational domain settings 
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设定平整冰与立柱碰撞的接触模式。立柱和平整冰之间的接触采用面面接触

的侵蚀算法，在 LS-DYNA 中选择算法“CONTACT_ERODING_NODES_ TO_ 

SURFACE”。平整冰与立柱之间的摩擦力系数设定为 0.2。破碎堆积的碎冰之间的

接触采用单面接触的算法，在 LS-DYNA 中选择接触算法“CONTACT_ 

ERODING_SINGLE_SURFACE”。海冰间的摩擦系数设定为 0.1。 

6.3 船舶连续破冰过程数值模拟结果与分析 

6.3.1 船舶连续破冰过程 

如图 6-5 至 6-8 所示给出了船速 1.5m/s，冰厚为 0.5m 时船舶连续破冰过程的

模拟结果，可以完整观察到船舶连续破冰航行的全过程。可以看到，船体刚接触

到冰层时，船首连续挤压平整冰使其发生局部破坏；随着船舶的不断推进，挤压

破坏不断发生，同时之前产生的裂纹也逐渐扩展，冰层发生大面积破坏。破坏的

碎冰在船体附近堆积、覆盖在船体表面并发生滑移。也有碎冰在船舶推进过程中

发生翻转、滚动等现象。图 6-9 显示了模拟进行到 t=15s 时的侧视图，此时已经产

生大量碎冰，且主要集中堆积在水线面附近，有少量碎冰在船体周围翻转滑移。

图 6-10 显示了船舶行进 t=20s 时冰层的状况，可以观察到碎冰在水道两侧堆积。 

 

 

图 6-5 t=1s 时模拟结果 

Fig.6-5 Simulation result at time t=1s 
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图 6-6 t=5s 时模拟结果 

Fig.6-6 Simulation result at time t=5s 

 

 

图 6-7 t=10s 时模拟结果 

Fig.6-7 Simulation result at time t=10s 

 

 

图 6-8 t=15s 时模拟结果 

Fig.6-8 Simulation result at time t=15s 
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图 6-9 t=15s 时模拟结果（侧视图） 

Fig.6-9 Simulation result at time t=15s （side view） 

 

 

图 6-10 t=20s 时海冰状态 

Fig.6-10 Ice situation at time t=20s 

6.3.2 船舶连续破冰航行冰阻力 

LS-DYNA 软件通过分析船体所受的总载荷，计算分析得到船舶在航行方向所

受到的冰阻力大小。如图 6-11 给出了船舶航行 20s 的冰阻力的时历曲线。从图中

可以看到，冰阻力呈随机波动的脉冲载荷形式，且振幅较大。在碰撞初期，冰载

荷震荡上升，随后逐渐趋于稳定，在一定范围内波动。在碰撞初期，随着海冰的

不断破坏，碎冰开始堆积，碎冰与船体接触面积逐渐增大，冰载荷开始上升、当

碎冰堆积达到一定程度时，在船体表面覆盖和滑移的碎冰数量以及船体与平整冰

碰撞过程趋于稳定，冰载荷在一定范围内波动。 
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图 6-11 船舶航行冰阻力时历曲线 

Fig.6-11 Time histories of ice force on the ship 

 

6.3.3 船速对连续破冰阻力的影响 

研究船舶冰阻力之前，首先介绍破冰阻力的 Linndqvist 半经验公式。该公式

由 Lindqvist[75]基于在波西尼亚湾大量实船实验数据拟合回归得到，将船舶航行冰

阻力总结为与船型参数、海冰参数以及航行速度等因素有关的表达式，是目前世

界上最常用的冰阻力计算公式。该公式将冰阻力分为挤压阻力、浸没阻力以及断

裂阻力三个部分。 

挤压阻力𝑅𝑐是船首与平整冰发生挤压作用时所产生的阻力。其计算公式如下： 

              𝑅𝐶 = 0.5𝜎𝑏ℎ
2(𝑡𝑎𝑛𝜙 + 𝜇

𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜓
)/(1 − 𝜇

𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜓
)         （6-1） 

其中，𝜎𝑏为海冰的断裂强度，ℎ为冰厚，𝜙、𝜓和𝛼分别表示船体的船首纵倾角，

船首水线入角以及船首的法向飘角，三个角度满足关系式𝜓 = arctan (
𝑡𝑎𝑛𝜙

𝑡𝑎𝑛𝛼
)。𝜇表

示冰块与船体的摩擦力系数。 

断裂阻力𝑅𝑏表示平整冰在受到压力发生弯曲断裂过程所引起的船舶阻力，其

计算公式如下： 
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𝑅𝑏 =
27

64
𝜎𝑏𝐵

ℎ1.5

√
𝐸𝑖

12(1−𝜈2)𝑔𝜌𝑤

(𝑡𝑎𝑛𝜓 + 𝜇
𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝛼
)(1 +

1

𝑐𝑜𝑠𝜓
)         （6-2） 

其中，g 为重力加速度，𝜌𝑤为海水的密度，𝐸𝑖为海冰的弹性模量。 

浸没阻力𝑅𝑠表示碎冰在船体表面覆盖并发生滑移过程所引起的船舶阻力，计

算公式如下： 

𝑅𝑠 = (𝜌𝑤 − 𝜌𝑖)𝑔ℎ𝐵𝑇
𝐵+𝑇

𝐵+2𝑇
+ (𝜌𝑤 − 𝜌𝑖)𝑔ℎ𝐵𝑇𝜇(0.7𝐿 −

𝑇

𝑡𝑎𝑛𝜙
−

𝐵

4𝑡𝑎𝑛𝛼
+

                                  𝑇𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓√
1

𝑠𝑖𝑛𝜙2
+

1

𝑡𝑎𝑛𝛼2
)                            （6-3） 

其中，浸没阻力有两部分组成，右边的第一项表示碎冰在船体作用下沉入水

中随损耗的势能，第二项表示碎冰在船体表面摩擦滑移时所产生的摩擦阻力。式

中，B 为船宽，T 为吃水，𝜌𝑖表示海冰密度。 

总冰阻力由上述三个部分组成，再加上基于经验估算得到的船速 V 对阻力的

影响，得到了 Lindqvist 半经验公式： 

𝑅𝑖 = (𝑅𝑐 + 𝑅𝑏)(
1+1.4𝑉)

√𝑔ℎ
+ 𝑅𝑠(

1+9.4𝑉

√𝑔𝐿
)          （6-4） 

 

 

图 6-12 不同船速下船舶航行冰阻力对比结果 

Fig.6-12 Comparison of ice force on ship at different velocity 

 

本节分别研究了船速为 0.9m/s，1.2m/s，1.5m/s 和 1.8m/s 时的船舶航行阻力，

保持冰厚为 0.5m 不变，航行时长 20s。计算 20s 内不同船速下船舶航行阻力的平
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均值，并将结果与通过 Lindqvist 半经验公式计算得到的估算值进行对比，结果如

图 6-12 所示。 

观察对比结果可知，本文模拟得到的船舶航行冰阻力与 Lindqvist 经验公式估

算结果吻合较好，冰阻力随船速变化的趋势基本相同；模拟得到的冰阻力与公式

计算结果相比总体偏小，主要原因为本文模拟中未考虑海水对平整冰与碎冰的拖

曳力等作用，而经验公式估算中考虑了碎冰翻转沉降等于海水相关作用而导致的

势能消耗，因此造成误差。 

6.3.4 冰厚对连续破冰阻力的影响 

本节分别研究了冰厚为 0.3m，0.4m，0.5m 以及 0.6m 时的船舶航行阻力，保

持船速 1.5m/s 不变，航行时长 20s。计算 20s 内不同冰厚下船舶航行阻力的平均

值，并将结果与通过 Lindqvist 半经验公式计算得到的估算值进行对比，结果如图

6-13 所示。观察对比结果可知，本文模拟得到的船舶航行冰阻力与 Lindqvist 经验

公式估算结果吻合较好，冰阻力随冰厚变化的趋势基本相同。 

 
图 6-13 不同冰厚条件下船舶航行冰阻力对比结果 

Fig.6-13 Comparison of ice force on ship at different ice thickness 

 

6.4 本章小结 

本章使用 LS-DYNA 软件进行了船舶连续破冰航行过程的数值模拟，选用挪
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威极地作业船南极耐力号作为研究对象，使用第三章建立的平整冰粘聚单元模型，

研究了船舶连续破冰过程中海冰的力学行为，讨论了船速和冰厚等因素对冰区航

行冰阻力的影响，并将数值模拟结果与 Lindqvist半经验公式计算结果进行了对比。

具体内容如下： 

（1）介绍了极地船舶目前研究进展以及船舶冰区航行的三种主要破冰形式。

本章选择连续破冰形式进行研究。 

（2）选择挪威极地作业船南极耐力号作为研究对象，建立了极地船舶的数值

模型，选择第三章建立的平整冰粘聚单元模型，进行船舶连续破冰过程的数值模

拟研究。 

（3）通过模拟结果观察到了船舶连续破冰全过程。平整冰首先发生局部破坏；

随着船舶的不断推进，挤压破坏不断发生，裂纹逐渐扩展，冰层发生大面积破坏。

破坏的碎冰在船体附近堆积、覆盖在船体表面并发生滑移。观察到了碎冰翻转、

滚动等现象。 

（4）介绍了冰阻力 Lindqvist 半经验公式，研究了船速和冰厚对冰区航行冰

阻力的影响。模拟结果与半经验公式计算结果总体吻合较好。 
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第七章 总结与展望 

7.1 全文总结 

本文以粘聚单元理论为基础，使用非线性有限元方法，借以显示动力学分析

软件 LS-DYNA 作为计算平台，建立平整冰的粘聚单元模型，研究了平整冰与竖

直锥形立柱、四桩腿带锥平台结构以及极地船舶三种不同类型极地结构物相互作

用的动力过程。本文成功模拟了碰撞发生过程，观察到海冰的断裂、破碎、堆积

与翻转等力学行为。计算分析了不同结构物所受海冰载荷，探究了抗冰锥角角度、

冰厚、碰撞速度、冰向等因素对不同结构物冰载荷大小的影响，并将模拟结果与

ISO 冰力标准计算结果以及试验、其他数值方法模拟结果等进行比较，有较好的

一致性。本文主要的研究内容与成果包括： 

（1）总结分析了海冰的主要性质，包括海冰的物理性质、力学性质、还病得

破坏机理与破坏形式等。针对本文研究的平整冰，探讨阐述了海冰各向异性弹塑

性本构模型，作为建立海冰模型的理论基础。 

（2）讨论了粘聚单元法的基本理论，包括粘聚单元理论的基础知识和发展现

状，介绍了粘聚单元法中重要的牵引力位移函数，分析了粘聚单元模型不同的有

限元格式。基于上述基本理论建立了平整冰的粘聚单元模型，采用 8 节点六面体

网格进行冰实体单元的划分。进行了冰锥与刚性板相互挤压的数值模拟研究，将

结果与试验结果进行对比，取得了较好的一致性，从而验证了该平整冰模型的准

确性与可行性。 

（3）对竖直锥形立柱结构冰载荷进行计算分析。选择渤海湾 JZ20-2MUQ 平

台的抗冰立柱作为结构物模型，基于海冰粘聚单元模型建立尺寸为 40m*18m 的平

整冰模型，较准确地模拟了平整冰与锥形立柱碰撞的动力过程，该方法在模拟海

冰的破碎、堆积以及在斜面上的爬升、翻转等方面有较好的表现，模拟结果与实

测结果以及实验结果基本吻合；研究发现抗冰锥角的大小对锥体的减载效果有明

显的影响且锥角角度在 40°左右时有较好的抗冰效果。随着锥角的增大，水平方

向的冰载荷有明显增加，而竖直方向冰载荷减小；研究了平整冰冰厚对冰载荷大

小的影响。结果表明，锥形立柱所受平整冰载荷大小与冰厚呈正相关，且增长速

度接近线性。上述结果与 ISO 冰力标准计算结果吻合较好。 

（4）对多桩腿结构冰载荷进行计算分析。基于渤海湾 JZ20-2MUQ 导管架平

台建立了带有抗冰锥角的四桩腿平台结构简化模型，模拟其与平整冰碰撞的动力
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过程。建立 40m*18m 的平整冰粘聚单元模型。计算分析了多桩腿平台结构与平整

冰相互作用的动力过程。平整冰与立柱碰撞时，由于位于前侧的立柱对海冰的破

坏和切割作用，海冰内部形成若干条明显的水道并对后侧立柱受力环境造成影响。

研究分析了不同冰向下各立柱所受冰载荷力的变化情况和区别。根据单独立柱所

受冰载荷大小，计算得到了各个立柱的遮蔽系数。分析遮蔽效应造成冰力衰减的

主要原因为平整冰自由边界的影响。立柱与自由边界的距离以及其两侧自由边界

的数量直接决定了其所受冰载荷的大小。计算了多桩腿平台总冰载荷衰减系数。

将本章数值模拟得到的结果与 ISO 冰力标准计算得到的结果相比，结果有较好的

一致性。 

（5）对极地船舶连续破冰过程进行计算分析。首先介绍极地船舶常见的破冰

形式。选取某常见极地船舶船型建立有限元模型，研究其在平整冰中连续破冰航

行的动力过程，并分析其冰阻力。通过模拟结果观察到了船舶连续破冰全过程。

平整冰首先发生局部破坏；随着船舶的不断推进，挤压破坏不断发生，裂纹逐渐

扩展，冰层发生大面积破坏。破坏的碎冰在船体附近堆积、覆盖在船体表面并发

生滑移。观察到了碎冰翻转、滚动等现象；研究了船速和冰厚对冰区航行冰阻力

的影响。将模拟得到的结果与冰阻力 Lindqvist 半经验公式计算结果进行对比，吻

合较好。 

7.2 研究展望 

海冰与极地结构物相互作用问题是一类非常复杂的动力过程分析问题，一方

面由于海冰本身具有复杂的内部结构与材料属性，想要准确模拟其力学行为难度

较大；另一方面，极地结构物种类较多，且极地环境复杂，与海冰接触的工况随

机性较高。因此想要系统完整地研究海冰与极地结构物的相互作用，需要进行的

工作还有很多。本文依托粘聚单元法对这一问题进行了探讨，但研究过程中仍有

较多方面存在不足。结合已有研究成果与进展，对本文研究内容做出如下展望： 

（1）本文使用的是适用于大中尺度下海冰断裂堆积等现象的各向异性弹塑性

本构模型，将较大尺度的海冰视为二位连续介质，而各向异性弹塑性本构模型可

以用来描述大、中尺度下海冰的破碎、堆积重叠和断裂等破坏现象。但该模型在

小尺度冰块碰撞、破碎以及流动性等方面仍有一定局限性。下一步研究可以考虑

借助现有的海冰颗粒流体动力学方法，对海冰的本构模型进行完善。 

（2）本文基于粘聚单元理论建立了平整冰的数值模型并进行计算。模拟结果

较好地展示了海冰与结构物碰撞过程中的挤压破坏和弯曲破坏，并产生碎冰，在
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结构物附近堆积、翻转。但模拟中产生的碎冰通常为单独的冰实体单元，而海冰

的实际破坏中，其断裂长度和形状是随机的，会产生尺寸和形状不同的碎冰。这

是该数值模型的局限性。在下一步研究中，可以对粘聚单元模型进行进一步优化，

调整粘聚单元的牵引力-位移函数等参数，使其更接近实际情况。 

（3）由于海冰内部的复杂性，其性质较难被确定。本文使用的海冰参数为国

内外学者经过试验研究后给出的参考值。但在不同环境和工况下，海冰性质会有

较大差异。同时，本文用规则的网格划分方式和冰实体单元排布方式模拟海冰内

部复杂结构，会造成一定误差。后续研究需考虑海冰性质和结构的随机性，优化

网格和模型。 

（4）本文研究的碰撞过程均为匀速单方向的碰撞，下一步工作中将增加计算

工况，并进一步研究影响海冰载荷的多种因素，提高计算结果的准确性和可信度。 
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