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摘要 : 针对中小尺度下海冰动力作用过程中的漂移、重叠和堆积特征 ,在连续介质力学基础上建立

了一个黏弹2塑性海冰动力学本构模型.该模型主要包括四部分 ,即海冰在屈服前的 Kelvin2Vogit

黏弹模型、海冰塑性屈服的 Mohr2Coulomb准则、屈服后相关联的正交流动法则和影响海冰强度的

静水压力.采用黏弹2塑性本构模型对规则海域内的海冰堆积过程进行了数值试验 ,其结果与传统

黏塑性模型、改进的黏塑性模型和经典冰坝理论的解析解相符 ,可合理地模拟海冰堆积的动力过

程.为进一步检验该黏弹2塑性本构模型的适用性 ,对渤海海冰的动力过程进行了 48 h 的数值模

拟 ,计算结果与海冰卫星遥感现场观测资料一致.通过与传统的黏塑性和改进的黏塑性模型结果的

对比分析 ,进一步验证了黏弹2塑性模型在中小尺度海冰动力学模拟中的可靠性.在以上海冰堆积

的数值试验和渤海海冰动力学模拟中均采用了光滑质点流体动力学 (SP H)方法.
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1　引言

为了研究自然条件下复杂的海冰动力作用过

程 ,考虑风和流的拖曳、科氏力、海面倾斜力以及海

冰内力 ,建立了海冰动力平衡方程[ 1 ] .在海冰动力学

中表征海冰内力的本构模型一直是提高海冰动力学

模拟精度的重要内容.

目前应用的海冰动力学本构模型主要包括黏塑

性[1 ]、弹塑性[2 ,3 ]、碰撞流变学[4 ]、颗粒流体动力

学[5 ,6 ]及各向异性弹塑和黏塑性本构模型[7～10 ] ,其

中 Hibler的黏塑性模型已广泛应用于极区及其冰

缘区、渤海、波罗的海等副极区的大中尺度海冰动力

学模拟[11～15 ] .为使 Hibler 的黏塑性本构模型更好

地适用于不同条件下的海冰动学数值模拟 ,人们对

其进行了一系列的改进[9 ,16～21 ] ,这些工作进一步推

动了黏塑性海冰模型在不同尺度下海冰动力学中的

应用.本文综合考虑了海冰在小应变和小应变率条

件下的黏弹性力学行为 ,对大应变条件下的塑性流

变性质采用 Mohr2Coulomb塑性屈服准则并考虑海

冰静水压力的影响 ,建立一个适用性更强的黏弹2塑
性海冰动力学本构模型 ,该模型是基于二维连续介

质的各向同性力学模型.

为检验该黏弹2塑性海冰动力学本构模型的可
靠性 ,用该模型对规则区域内的海冰堆积过程进行

数值模拟 ,并利用解析解进行验证 ,此外还将该黏

弹2塑性本构模型应用于渤海海冰的动力学模拟中 ,

并通过卫星遥感资料检验其在中小尺度海冰动力学

模拟中的适用性.在本文的海冰堆积和渤海海冰动

力学的数值模拟中将采用光滑质点流体动力学方

法 ,该方法可精确处理海冰冰缘线位置 ,且不存在动



力方程平流项计算中的数值扩散现象[21～23 ] .

2　基于 Mohr2Coulomb准则的黏弹2
塑性海冰动力学本构模型

　　为合理地描述海冰动力学的作用过程 ,海冰本

构模型中应包括弹性模型、屈服准则和塑性流变模

型三部分[24 ] .除以上三个因素外 ,本文将考虑海冰

在弹性阶段的黏性力学行为和冰厚对静水压力的影

响 ,建立一个适用性较强的黏弹2塑性海冰动力学本
构模型.

211　海冰屈服前的黏弹性力学模型

海冰在不同的尺度和条件下表现出不同的流变

学特征.本文选用 Kelvin2Vogit 黏弹性模型来描述

海冰屈服前的流变特征 ,并考虑海冰在大应变或大

应变率条件下的塑性破坏 ,建立如图 1所示的黏弹2
塑性本构模型 ,其中弹簧、黏壶和滑块分别表示海冰

的弹性、黏性和塑性流变模型.

图 1　黏弹2塑性海冰动力学本构模型示意图

考虑海冰动力学中的静水压力影响 ,该黏弹本

构模型的二维张量形式可表述为

σij = 2ηv Ûεij + (ζv - ηv ) Ûεkkδij

黏性部分

+ 　　　　　　

2 Gεij + ( K - G)εkkδij

弹性部分

- prδij ,

静水压力项

(1)

式中 , K和 G分别为海冰的块体和剪切弹性模量 ;

ζv 和ηv 分别为海冰的块体和剪切黏性系数 ; pr 为

静水压力项.式 (1)中

K =
E

2 (1 - υ)
, 　　G =

E
2 (1 +υ)

, (2)

式中 , E和υ分别为海冰的杨氏模量和泊松比.

海冰的弹性模量和黏性系数与密集度有密切的

关系.基于海冰和河冰动力学黏塑性模型中压力项

与密集度的函数关系 ,可建立如下计算式[1 ,19 ] :

E = E0
N

N max

j

(3)

或

E = E0 e - C(1 - N)
, (4)

式中 , E0 为密集度为 N max时海冰的杨式模量 ; C和 j

均为经验系数 ,一般取 C = 20 , j = 15 ; N 为海冰密集

度.海冰黏性系数与密集度亦有以上相似关系.

212　Mohr2Coulomb屈服准则

近年来在冰动力学本构模型研究中借鉴了土力

学中广泛采用的 Mohr2Coulomb 准则[19 ,20 ] ,可把

Mohr2Coulomb准则写为

f (σ1 ,σ2 ) =σ1 - σ2 + (σ1 +σ2 ) sinφ -

2ccosφ = 0 , (5)

式中 ,c为黏结力 ;φ为内摩擦角 ;σ1 和σ2 分别为第

一和第二主应力.

空间内的 Mohr2Coulomb屈服面是一个正六面

锥体 (图 2) .如果将第三主应力设为静水项 ,即σ3 =

- p0 ,则它与以上正六面锥体相交得到一个如图 3

所示的二维 Mohr2Coulomb 屈服曲线 ,该屈服曲线

由摩擦角、黏结力和静水压力三个参数来确定.在

Coon等[7 ]的海冰弹塑性模型和 Ip 等[20 ]的黏塑性模

型中分别设 p0 = 0和 c = 0.不同海冰条件所对应的

摩擦角也有所不同. Shen 等[ 19 ]和 Coon[7 ]在河冰和

海冰模拟中分别采用了 46°和 52°.本文将选用 c = 0

和φ= 46°,并考虑静水压力的影响.

图 2　三维空间内的 Mohr2Coulomb屈服准则

图 3　Mohr2Coulomb屈服面

Mohr2Coulomb屈服曲线分别由剪切、辐合和

辐散 (或压缩和拉伸)破坏面组成 ,其屈服函数可分
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别表述为

σ1 = Kdσ2 + 2c Kd , (6)

σc = - Kc p0 - 2c Kc , (7)

σt = - Kd p0 + 2c Kd , (8)

式中 , Kd = tan2 (π/ 4 -φ/ 2) ; Kc = tan2 (π/ 4 +φ/ 2) .

213　相关联的正交流动法则

当海冰发生塑性屈服后主应力处于屈服面上.

本文在处理海冰塑性流变行为时采用相关联的正交

流动法则 ,即对塑性势函数用 Mohr2Coulomb 屈服

函数 ,海冰的塑性应变率方向与屈服面正交.

海冰屈服的总应变包括弹性应变和塑性应变两

部分 ,其增量形式可写成

dεij = dεeij + dεpij , (9)

式中 ,dεe
ij和 dεpij分别为弹性应变和塑性应变增量.

根据塑性增量流变理论[25 ,26 ] ,海冰的塑性应力增量

的张量形式可写为

dσij = Del (dεe
ij - dεpij ) , (10)

式中 ,Del为材料的弹性模量矩阵.

当材料处于弹性阶段时 dεpij = 0 ,而在塑性阶段

的塑性应变或应变率可由 Drucker 公设来确定.根

据 Missies 塑性位势流动理论 ,塑性增量与塑性势

函数 (Ψ)正交 ,即可把正交流动法则写为

dεpij = dλ 9Ψ
9σij

, (11)

式中 ,dλ为塑性标量因子 ,可由塑性应变的一致性

确定[ 26 ] .如果把该塑性势函数取为屈服数 f (σij ) ,则

称作与屈服函数相关联的流动法则 ;如果塑性势函

数不同于屈服函数 ,则称作非关联的流动法则.在海

冰动力学 A IDJ EX研究项目中的弹塑性本构模型

所采用的是非关联的流动法则[2 ,8 ] ,而 Hibler [1 ]在

黏塑性模型中采用了相关联的流动法则.

214　海冰动力学中的静水压力

无论在平整、重叠或堆积冰区 ,海冰在重力和浮

力作用下在竖直方向上都会产生应力 (图 4) ,该竖

直方向上的平均应力可由下式计算 :

�σz =
1
ti∫

t1

- t2

σz d z =
1
2
ρi 1 -
ρi
ρw

gt i , (12)

式中 ,ρi 和ρw 为海冰和海水密度 ; ti = t1 + t2 ,为海冰

厚度 ,其中 t1 和 t2 分别为水面上、下的海冰厚度.

考虑海冰密集度的影响 ,海冰动力学中竖直方

向上的平均压力可按下式计算[19 ] :

p0 = 1 -
ρi
ρw
ρi gt i

2
N

N max

j

, (13)

图 4　海冰内竖直方向的平均应力

式中 , p0 为竖直方向的平均压力.水平方向上的静

水压力可由竖直方向平均应力转化而来 ,即

pr = K0 p0 , (14)

式中 , pr 为水平方向上的静水压力 ; K0 为压力项转

换系数 ,可通过实验来确定它.如果不考虑海冰的黏

结力 ,可取 K0 = 1 - sinφ ,它已在冰坝理论中得到了

应用[27 ] .

3　规则区域内海冰堆积过程的数值
试验

　　在河冰和海冰动力学中 ,规则区域内冰盖堆积

过程的动力学模拟是检验本构模型及其计算方法可

靠性的有效途径. Pariset 和 Hausser [27 ]建立的经典

冰坝理论已得到现场观测和室内模型实验的验证 ,

本文也采用该算例对黏弹2塑性海冰动力学本构模
型的适用性进行检验 ,并将其解析解与 Hibler [1 ]的

传统黏塑性模型、Shen 等[19 ]改进的黏塑性模型和

经典冰坝理论[27 ]进行了对比.

311　稳态堆积冰厚的解析解

在一个长度为 L ,宽度为 B 的矩形区域内 ,海冰

的厚度 ( ti0 ) 、密集度 ( N i0 )均匀分布 ,如图 5所示.在

风和流的作用下海冰向下游漂移并发生堆积 ,随着

堆积高度的增加 ,海冰内力不断增强 ,当海冰内力与

风和流的拖曳力平衡时堆积高度达到稳定.

图 5　规则区域内海冰的初始分布示意图

单位面积海冰漂移的动力平衡方程为[ 22 ]

M
dVi

d t
= - M f K ×Vi +τa +τw -

Mg ζ̈w + ¨ ( N t iσ) , (15)

式中 , M =ρi N ti ,为单位面积海冰质量 ;Vi 为海冰速
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度矢量 ;τa 和τw 为风和流的拖曳应力 ; f 为科氏力

参数 ; g为重力加速度 ; ζ̈w 为水面高度梯度.风和

流对单位面积海冰的拖曳应力为

τa = Nρa Ca Vai Vai

τw = Nρw Cw Vwi Vwi

, (16)

式中 , Ca 和 Cw 为风和流的拖曳系数 ;Vai和 Vwi分别

为相对风速和相对流速.

当海冰堆积达到稳定状态后冰速 V i = 0 ,应变

率Ûεij = 0 ,密集度达到最大值 ,即 N = N max .本算例

中不考虑水面梯度力和科氏力的作用 ,以便于作解

析解比较.在考虑和不考虑边界摩擦力时可采用黏

塑性、改进的黏塑性和黏弹2塑性模型由式 (15)得到

海冰堆积厚度的解析解.

31111　不考虑边界摩擦的海冰堆积高度解析解

如果不考虑边界的摩擦力 ,则海冰堆积稳定后

的应力σyy和σxy均为 0 ,于是式 (15)可简化为 x方向

的一维方程 :

Nρa CaV2
a + Nρw CwV2

w + ¨ ( Nt iσxx ) = 0 . (17)

采用不同的海冰本构模型 ,可由上式得出与其所对

应的海冰堆积高度在 x方向上的分布.

在 Hibler的黏塑性本模型中海冰堆积稳定后

的应力即为压力项 :

σxx = -
p 3 exp [ - C(1 - N) ]

2
. (18)

这里海冰密集度 N = 100 %.将式 (18)代入式 (17)

中得到海冰堆积高度沿 x主方向的分布为

ti = ti0 +
2 ρa Ca V 2

a +ρw Cw V 2
w

p 3 x , (19)

式中 , ti0为冰缘厚度 ,在本算例中为海冰的初始厚

度.在传统黏塑性模型中压力项 p 3 与冰厚无

关[1 ,28 ] .最近 Hibler 和 Hutchings[28 ]考虑冰厚的影

响后把该压力项修正为 p 3 = Cti ,其中 C为常数项.

在改进的黏塑性模型中压力项为冰厚的线性函

数.海冰在辐合时准静态下的应力为[9 ,21 ]

σxx = - tan2 (
π
4

+
φ
2

) 1 -
ρi
ρw
×

ρi gt i

2
N

N max

j

, (20)

由此得出堆积冰厚的分布为

ti = t2
i0 +

2 ρa Ca V 2
a +ρw Cw V 2

w

tan2 π
4

+
φ
2

1 -
ρi
ρw
ρi g

x . (21)

　　在本文的黏弹2塑性本构模型中 ,在冰缘线处海

冰在一定长度内会处于弹性状态 ,其厚度保持为初

始冰厚.该弹性长度由风和流的拖曳力及其压缩强

度确定 ,即

xe =
Kc p0 ti0

ρa Ca V 2
a +ρw Cw V 2

w
, (22)

式中 , xe 为处于弹性状态的海冰长度.

海冰发生塑性变形时 x 方向的应力为 Mohr2
Coulomb屈服准则中的压缩强度 ,它可由式 (20)计

算 ,这样海冰发生塑性变形后的堆积厚度分布函数

与式 (21)一致.

31112　考虑边界摩擦的海冰堆积高度解析解

当考虑边界摩擦时海冰的稳态堆积高度可由经

典的冰坝理论来计算[27 ] .它是将静态冰坝内 y方向

的应力进行平均 ,并通过求解 x 方向上风和流的拖

曳力、海冰内力以及边界摩擦力的平衡方程来确定

冰坝的堆积高度. x 方向的应力由土力学中 Mohr2
Coulomb准则的极限塑性分析理论确定[27 ] ,由此得

到的海冰堆积厚度为

ti = t2
i0 +

B ρa Ca V 2
a +ρw Cw V 2

w

ρi gtanφ(1 + sinφ) 1 -
ρi
ρw

×　　　

1 - exp -
2 (1 - sinφ) tanφ

B
x . (23)

　　如果采用本文的黏弹2塑性本构模型 ,则在冰缘

处的海冰会处于弹性状态 ,即不会发生重叠堆积现

象 ,其厚度保持为初始冰厚.该弹性冰区的长度可由

下式计算 :

xe =
Kc p0 ti0

ρa Ca V 2
a +ρw Cw V 2

w - 2μK0 ti0 / B
. (24)

海冰在塑性部分的应力状态处于 Mohr2Coulomb准

则的压缩 (辐合)屈服面上 ,这与经典的冰坝理论一

致 ,因此海冰堆积的厚度分布函数可同样由式 (23)

计算.

在本算例中冰区宽度 B = 500 m ,长度 L =

4 500 m ,初始冰厚 ti0 = 012 m ,密集度 N 0 = 100 % ,

流速为 014 m/ s ,风速度为 15 m/ s.由于海冰在堆积

过程中的总体积保持不变 ,根据海冰厚度的分布函

数便可确定出海冰的堆积长度.分别采用传统黏塑

性、改进的黏塑性、经典冰坝理论和本文黏弹2塑性 ,

在考虑和不考虑边界摩擦条件下得到的冰厚堆积高

度如图 6所示 ,计算分析中的部分参数值列于表 1.
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表 1　海冰堆积模拟中的主要计算参数

参数 物理意义 数值 参数 物理意义 数值

ti0 初始冰厚/ m 01 2 N 0 初始密集度 ( %) 100

B 冰区宽度/ m 500 L 冰区长度/ m 4500

φ 海冰摩擦角/ (°) 46 p 3 黏塑模型压力项/ N·m - 2 11 0×104

υ 泊松比 01 3 ζv 块体黏性系数/ N·s·m - 2

V a 风速/ m·s - 1 151 0 ηv 剪切黏性系数/ N·s·m - 2 21 5×105

V w 流速/ m·s - 1 01 4 E0 杨氏模量/ N·m2 11 0×105

Ca 风拖曳系数 01 015 Δt 时间步长/ s 01 5

Cw 流拖曳系数 0102 ΔS 初始质点尺寸/ m 50

图 6　采用不同本构模型海冰堆积高度的解析解

从以上不同本构模型所对应的海冰堆积高度可看

出 ,本文的黏弹2塑性模型与改进的黏塑性模型、经
典冰坝理论的堆积高度相一致 ,堆积剖面均呈堆积

长度的二次函数 ,这与堆积高度同长度呈线性函数

的黏塑性模型有较大的差异.由于对黏弹2塑性模型
考虑了海冰的弹性变形 ,在冰缘线前端有一定长度

的海冰处于弹性状态而保持为初始冰厚.由于该弹

性长度较小 ,对海冰的堆积高度影响不大.另外 ,边

界的摩擦力对海冰堆积高度有很大的影响.

312　海冰堆积过程的数值模拟

下面采用黏弹2塑性本构模型和光滑质点流体
动力学方法 ,对以上规则区域内海冰堆积的动力过

程进行数值模拟.由于光滑质点流体动力学方法具

有计算精度高、不存在数值扩散的优点 ,近年来在河

冰和海冰动力学中得到广泛的应用[22 ,23 ,29 ,30 ] .模拟

中的主要计算参数列于表 1中.在考虑边界摩擦时 ,

模拟的不同时刻沿长度方向的平均堆积厚度和海冰

堆积厚度等值线分别如图 7和 8所示 ,可以看出 ,边

界阻力使海冰在边界附近的堆积厚度明显变低 ,冰速

也变小.在风和流的推动力作用下海冰在下游边界处

不断堆积 ,2 h后达到稳定.模拟的海冰堆积稳定后的

高度与用黏弹2塑性本构模型的分析结果相一致.

图 7　考虑边界摩擦时模拟的海冰堆积厚度分布及

黏弹2塑性模型的解析解

海冰堆积稳定后的剪应力和 x 方向的正应力

分布如图 9 所示 ,由图可以看出 ,受边界摩擦力影

响 ,两侧边界附近的海冰剪应力较大 ,中心线处的剪

应力为 0 ,且在 y 方向上大小对称 ,方向相反.正应

力与海冰厚度成正比 ,在 y方向也呈对称分布.

4　黏弹2塑性本构模型在渤海海冰
动力学模拟中的应用

　　20世纪 80年代初为满足渤海油气开发的工程

需求 ,人们对渤海海冰的热力和动力过程及其数值

模拟以及预测进行了大量的研究工作[13 ,14 ,31 ,32 ] .为

进一步检验本文建立黏弹2塑性本构模型在海冰动
力学中的可靠性 ,下面将其应用于渤海海冰的动力

学数值模拟中 ,并与传统的黏塑性、改进的黏塑性的

模拟结果进行对比分析.

411　输入条件

渤海海冰动力学模拟的主要输入条件包括初始

冰场、气象和水文要素.海冰初始冰厚和密集度可由

NOAA卫星遥感图像提取.在本文的48 h海冰动力

学的短期数值模拟中不考虑海冰的热力作用过程 ,

因此气象条件主要为风场分布 ,它可通过大气模式

来获得[23 ] . 水文条件主要为潮流和潮汐 ,可采用
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ADI方法对渤海潮流潮汐的二维浅水方程求解确

定.由海冰初始分布 (1998201221214 :13)的卫星图像

及其提取的冰厚分布如图 10所示.本文采用光滑质

点流体动力学方法对海冰动力学过程进行模拟 ,其

中的主要计算参数列于表 1 中 ,而针对渤海海冰特

点修改的部分参数列于表 2中.

表 2　渤海海冰动力学数值模拟中的部分计算参数

参数 物理意义 数值 参数 物理意义 数值

Ca 风拖曳系数 01001 5 ζmax 最大黏性系数/ N·s·m - 2 11 0×1010

Cw 流拖曳系数 01002 5 Δt 时间步长/ s 40

p 3 黏塑性模型中的强度项/ N·m - 2 5 000 ΔS 初始质点尺度 2 km×2 km

下面分别采用传统黏塑性、改进的黏塑性和黏

弹2塑性本构模型对辽东湾海冰的动力过程进行
48 h数值模拟 ,并通过模拟的海冰全场分布以及在

J Z20 2海域的冰厚、密集度、冰速以及冰内应力的

演化过程进行以上三种模型的对比分析.

412　辽东湾海冰分布的模拟结果

采用传统的黏塑性、改进的黏塑性和黏弹2塑性
模型模拟的 24 ,48 h海冰厚度和密集度分布以及海

冰速度和主应力矢量分布如图 11～13所示 ,由图可

以看出 ,由于海冰在漂移过程中受潮流影响较大 ,用

各模型计算的海冰速度分布彼此相接近.从主应力

大小看 ,黏弹2塑性和改进的黏塑性模型比较相近 ,

这是由于用它们计算海冰应力时都考虑了海冰厚度

的因素 ,从而使影响海冰形变的内力项大小接近.在

由 Hibler的黏塑性模型计算海冰应力时 ,压力项为

定值.尽管这里用的压力项 ( p 3 = 5 000 N/ m2 )要比

极区小得多 ,但由此计算的海冰应力仍要比改进的

黏塑性和黏弹2塑性模型大得多 ,进而影响了海冰厚

度的动力学演变过程.从海冰的主应力分布来看 ,海

冰的抗压性能要明显高于其抗拉性能.

虽然采用不同模型模拟的海冰厚度等值线与海

冰卫星遥感结果均大体一致 (见图 14) ,但它们之间

也有一定的差别.从海冰厚度分布可以看出 ,改进的

黏塑性模型结果同时具有其他两个模型的特点 ,即

黏塑性模型结果在东岸堆积而黏弹2塑性模型结果
在中下部海域较厚的分布趋势 ,这是由于对改进的

黏弹2塑性模型采用了黏塑性模型的椭圆塑性屈服
曲线 ,同时其在辐合和辐散过程中的压力项与黏弹2
塑性模型中的拉、压强度相一致.从模型的冰缘线位

置看 ,黏弹2塑性模型结果均优于其他两个模型 ,黏

塑性和改进的黏塑性模型结果分别略远于和略近于

实际冰缘线位置.

413　辽东湾 JZ2022海域海冰参数的模拟结果

下面对辽东湾 J Z2022 海域 (40°30′N ,121°21′

E)的海冰厚度、速度和应力等模拟结果进行分析.

该海域的海冰参数是通过高斯函数由其周围的海冰

质点积分获得 ,结果如图 15～19 所示.从厚度变化

来看 (见图 15) ,本文的黏弹2塑性模型与改进的黏
塑性模型的计算结果较一致.从模拟的冰速变化来

看 (见图 16) ,由于受强烈潮流的影响 ,采用这三个

模型计算的海冰速度变化结果非常接近 ,但从模拟

的海冰散度的变化过程来看 (见图 17) ,黏弹2塑性
模型与改进的黏塑性模型的计算结果都随潮流的往

复运动而辐合和辐散 ,而传统黏塑性模型的结果则

呈不规则的波动过程.海冰应力变化过程也有类似

的变化规律 (见图 18) ,但黏弹2塑性模型的应力规
律性变化要明显好于改进的黏塑性模型 ,而传统的

黏塑性模型呈现很强的随机性波动.如果降低传统

黏塑性模型中的压力项 ,例如取 p 3 = 110 kN/ m2 ,

则可得到稳定的海冰应力和散度变化过程.从海冰

应力的数值大小来看 ,由改进的黏塑性和黏弹2塑性
模型计算的数值大小接近 ,它们明显小于由传统黏

塑性模型计算的数值.从计算的 J Z2022海域的主应

力状态来看 (见图 19) ,无论采用哪种本构模型 ,海

冰均处于塑性屈服状态 ,表现出很强的塑性流变特

性.

通过传统的黏塑性、改进的黏塑性和黏弹2塑性
本构模型对渤海海冰的数值模拟结果及其与海冰卫

星遥感资料的对比分析发现 ,它们均能较好地模拟

中小尺度下的海冰动力学过程 ,但本文的黏弹2塑性
模型能够更精确地模拟冰缘线的位置.从对辽东湾

J Z2022海域海冰应力的计算结果来看 ,本文的黏弹2
塑性模型具有更好的稳定性 ,能够合理地模拟海冰

在潮流、潮汐作用下的辐合和辐散过程.
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图 8　考虑边界摩擦时数值模拟的海冰堆积厚度分布

图 9　考虑边界摩擦时数值模拟的剪应力矢量和

x方向正应力的等直线图

图 10　渤海辽东湾海冰动力模拟中初始 (1998 - 01 - 21

- 14 :13)海冰分布的卫星遥感图像及其数字化结果 图 11　采用传统黏塑性模型 [1 ]计算的海冰厚度和

密度集分布以及冰速和主应力矢量分布
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图 12　采用改进的黏塑性模型 [19 ]计算的海冰厚度和密集度分布以及冰速和主应力矢量分布

图 13　采用黏弹2塑性模型计算的海冰厚度和密集度分布以及冰速和主应力矢量分布
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图 14　采用传统的 V P ,改进的 V P和 V EP三种本构模型模拟的 24 ,

48 h辽东湾冰厚等值线及卫星遥感图像

图 15　采用三种模型计算的辽东湾

J Z2022海域 48 h冰厚变化
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5　结语

为进一步提高中小尺度海冰动力学模拟的精

度 ,本文建立了一个黏弹2塑性本构模型.该模型考

虑了海冰在非屈服状态下的黏弹性力学行为以及屈

服后的塑性行为 ,采用了Mohr2Coulomb 屈服准则

和相关联的塑性正交流动法则 ,并借鉴了冰坝理论

中静水压力的计算方法 ,进而可更合理地处理海冰

漂移、重叠和堆积过程中的动力学特征.采用该模型

对规则海域内的海冰动力堆积过程进行了数值试

验 ,并与传统的黏塑性模型[1 ]、改进的黏塑性模

型[19 ]以及经典的冰坝理论[27 ]进行了对比分析 ,结果

表明该黏弹2塑性本构模型能够合理地模拟海冰堆
积的动力作用过程.为进一步检验该黏弹2塑性本构
模型在实际海冰动力学模拟中的可靠性 ,本文应用

传统黏塑性、改进的黏塑性和黏弹2塑性模型对渤海
海冰的动力演化过程进行了48 h数值模拟.通过对

比以上三种模型对辽东湾海冰分布及其在 J Z2022

海域的海冰参数演化过程 ,发现本文建立的黏弹2塑
性本构模型能够更加合理地模拟冰缘线位置和海冰

分布 ,其计算结果有更好的稳定性.对该黏弹2塑性
本构模型中的黏性系数、弹性模量、黏结力等部分参

数适当调整后 ,可应用于不同冰类型和时空尺度下

的海冰动力学模拟.
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A viscoelastic2plastic constitutive model with Mohr2Coulomb
yielding criterion for sea ice dynamics

J I Shun2ying1 , SH EN Hung Tao2 , WAN G Zhi2lian2 , SH EN Hayley2 , YU E Qian2jin1

(1. S tate Key L aboratory of S t ructural A nal ysis f or I ndust rial Equi pment , Dalian Universit y of Technolog y , Dalian

116023 , China; 2. Department of Civi l and Envi ronmental Engineering , Cl arkson Universit y , N ew York 1369925710 , US A )

Abstract : A new viscoelastic2plastic (V EP) constit utive model for sea ice dynamics is developed based on

continuum mechanics. This model consist s of four component s : Kelvin2Vogit viscoelastic model , Mohr2
Coulomb yielding criterion , associated normality flow rule for plastic rheology , and hydrostatic p ressure.

The numerical simulations for ice motion in an idealized rectangular basin are carried out using smoothed

particle hydrodynamics (SP H) met hod , and compared with the analytical solution as well as those based

on t he modified viscous plastic (V P) model and static ice jam t heory. These simulations show t hat t he new

V EP model can simulate ice dynamics accurately. The new constit utive model is f urt her applied to simula2
ting ice dynamics of the Bohai Sea and compared wit h the t raditional V P , and modified V P models. The re2
sult s of V EP model are compared bet ter wit h t he satellite remote sensing images , and t he simulating ice

conditions in t he J Z2022 Oil Platform area are more reasonable.

Key words : sea ice dynamics ; constit utive model ; viscous plasticity ; viscoelastic2plastic model ; Mohr2Cou2
lomb criterion
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