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摘要 采用离散元模型对碎冰区浮冰与船舶结构的相互作用进行了数值研究.碎冰由三维圆盘单元构成，并考

虑其在海流作用下的浮力、拖曳力和附加质量.船体结构由一系列三角形单元组合构造.通过海冰与船体单元间

的接触判断和接触力计算，确定海冰与船体结构之间的相互作用.采用以上离散单元模型对不同冰况 (冰速、冰

厚、冰块尺寸和密集度)以及航速条件下，海冰对船体的动力作用过程进行了数值分析，对比分析了以上因素

对船体冰载荷的影响,可为冰区船舶的安全运行和结构设计提供一定的借鉴作用.
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引 言

目前，全球气候急剧变暖导致极区冰川不断融

化，北极航道开始夏季通航 [1-2]. 此外，在寒区资源

开发的冰区航行中，船体结构将经受恶劣的海冰载

荷考验. 冰区船舶在设计时需要考虑其结构安全性

与航行操作性，需要对海冰与船舶相互作用特征进

行深入理解 [3] .但是，我国至今在冰区船舶领域的研

究还处于薄弱阶段.

海冰与船舶相互作用是一个复杂的动力过程.

这一方面取决于海冰的类型、强度、速度等海冰参

数，同时也与船舶外形、尺寸、刚度等结构参数以及

航行方式密切相关.在冰区航行中，碎冰区的浮冰是

船舶遇到的一种主要冰类型. 在碎冰区要考虑海冰

的形状、冰块大小和密集度 [4-5].海冰对船舶的局部

撞击和整体阻力是冰区船舶设计和航行中的两个重

要问题. 局部冰载荷是船体安全性能的重要因素，

其对船体结构的损伤是船舶结构设计和安全航行的

重要研究内容 [6-7]. 海冰对船体局部压力作用形式

复杂，可通过冰池内的模型试验和现场测量统计分

析海冰压力的尺度效应 [8]，并重点关注海冰对船体

挤压中的高压区特征 [9-11]. 船体的整体冰阻力与船

舶的航运方式密切相关 [12]. 在船舶锚泊 [13-14]、直

行 [15-16]、转向 [17]和之字形 [18]等不同航行状态中，

船体受到的整体阻力是不同的.

目前，在海冰与船体的相互作用研究中，大多

采用有限元方法计算船舶在不同航行方式下的冰阻

力 [19-22]. 为研究海冰与海洋结构的相互作用，人们

从 20世纪 80年代发展了海冰的离散单元模型，并应

用于不同尺度下的海冰工程问题 [23]. 该方法在细观

上能够合理地描述海冰的离散分布特性，在宏观上

准确地模拟海冰与结构相互作用中的破碎过程 [24].

特别在碎冰区，离散分布的海冰可通过离散单元模

型进行描述. 在船体结构冰载荷的离散元研究中，

Hansen和 Loset[25] 最早采用二维圆盘离散元方法研

究了碎冰区海冰对船体的作用力. Karulin等 [13] 也

采用二维圆盘单元模拟了不同流速下锚泊船舶与碎

冰的相互作用，并通过室内模型试验进行了验证.最

近，Zhan[18] 和 Lau[24] 分别采用二维和三维块体离

散元软件 (DECICE)对破冰船前进破冰和船舶操纵

性能进行了模拟.此外，采用块体单元对碎冰区的船

舶冰载荷还开展了许多有益的探讨，揭示了船舶在

运行过程中的海冰阻力 [15,26-27]. 目前，针对极地深

水区域的浮式平台结构，Lubbad和 Loset[28] 采用三

维非规则离散单元进行了初步探讨.因此，在海冰与

船体结构相互作用的研究中，离散元方法取得了良
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好的应用.

在海冰的离散单元模型中，海冰单元可设为球

体、圆盘和块体等不同形态 [29-34]. 然而，对于碎冰

区的浮冰，三维圆盘方法具有模型简单、计算效率

快和精度高等优点 [35-37]. 对于船体结构，采用圆

盘单元间的组合排列也可构造，但船体模型相对简

易 [38]. 本文采用三角形单元构造船体结构，其不仅

使船体模型更加真实，而且对船体冰载荷的计算也

更加合理.此外，对冰块初始位置、海冰尺寸等参数

的随机化处理，可更加真实地模拟碎冰区浮冰在自

然条件下的分布特征.

为此，本文采用离散元方法对碎冰区船舶航行

中的冰载荷进行数值分析. 通过三维圆盘单元模拟

碎冰区浮冰，采用三角形单元构造船体结构，并通

过海冰单元与船体结构之间的接触力计算船体总冰

力，进而分析不同航速及冰况 (冰速、冰厚、冰块尺

寸和密集度)对船体冰载荷的影响.

1 碎冰与船体结构相互作用的离散元模型

1.1 碎冰区海冰单元的构造

在自然条件下，碎冰区的海冰呈现出很强的离

散分布特性. 无论是在极区，还是在渤海、波罗的

海、波弗特海等诸多海域，块状浮冰均普遍存在 (如

图 1所示). 采用扩展单元方法构造的三维圆盘单元

可有效地描述碎冰区的浮冰几何形态 [35-36].

图 1 渤海碎冰区的海冰分布 (2002年 1月 27日)

Fig. 1 Distribution of pancake ice in broken ice field of the Bohai Sea

(January 27, 2002)

碎冰的三维圆盘单元是由一个中心圆面和无数

个扩展球体构成，其半径分别为 R和 r，如图 2(a)和

图 2 (b)所示. 在圆型平面上每一点用半径为 r 的球

体进行扩展，从而在一个圆形平面构造出一个外径

D = 2(R+ r)、冰厚 Hi = 2r 的三维圆盘单元. 这样圆

盘单元间的相互作用则转变为球体单元的接触判断

和作用力计算.圆盘单元的局部和整体坐标均采用笛

卡尔坐标系，如图 2(c)所示.单元作用力及运动参量

在两个坐标系之间的相互转换采用四元数方法 [35].

(a)海冰单元的计算参数 R和 r

(a) Computational parametersR andr of ice floe element

(b)海冰扩展圆盘单元

(b) Dilated disk element of ice floe

(c)海冰单元的整体和局部坐标

(c) Local and global coordinates of an ice floe element

图 2 冰块三维离散单元模型的构建

Fig. 2 Construction of an ice floe in 3D discrete element model

1.2 船体结构的构造

本文以中国 “雪龙号” 破冰船为研究对象，如图

3(a)所示.首先将船体离散转化成为一系列的三角形

单元. 依据 “雪龙号” 的结构尺寸构造出相应的船体

结构，如图 3(b)所示，船体结构的主要参数列于表 1

中.对于海冰与水线处船体结构的接触区域，采用精

细网格划分；而对于远离接触区的其他部位，适当放

大船体单元尺寸以提高计算效率.该破冰船的结构模

型共由 763个节点和 1 630个三角形单元构成. 通过

海冰离散单元和船体三角形单元之间的接触判断计
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算海冰与船体之间的相互作用. 本文主要考虑碎冰

块对船体结构的冲击力，为简化计算而不考虑船体

的变形.

(a) “雪龙” 号极地考察破冰船

(a) The “Xuelong” icebreaker in polar regions

(b)船体结构模型

(b) The ship hull model

图 3 “雪龙” 号破冰船及船体结构模型

Fig. 3 The “Xuelong” icebreaker and the ship hull model

表 1 船体结构的主要计算参数

Table 1 Major computational parameters of the ship hull

Definition Symbol Value

length L 160 m

width B 27 m

height H 14 m

draught D 9 m

1.3 海冰单元间的接触判断

海冰单元之间的接触主要有 3种不同方式，即

面 --面接触、面 --弧接触和弧 --弧接触，如图 4所示.

这里以弧 --弧接触为例，对海冰单元间的接触进行

详细说明. 由于圆盘模型在中心圆面上由球体扩展

而成，圆盘单元间的接触和作用力通过判断两个球

体颗粒的接触而实现. 首先，在 2个海冰单元的中

心圆形平面外缘上任取两点，其距离矢量为 ∆ (如图

5(a)所示)，即

∆ = d + R2 − R1 (1)

式中，d是 2个单元中心之间的距离矢量，R1和 R2

分别为 2个海冰单元的外径矢量.

(a)面--面接触

(a) Plane--plane contact

(b)面--弧接触

(b) Plane--edge contact

(c)弧--弧接触

(c) Edge--edge contact

图 4 海冰单元间的 3种不同接触形式

Fig. 4 Three contact types in ice floe collisions

(a)

(b)

图 5 海冰单元间弧--弧接触的判断

Fig. 5 Contact detection between two ice elements with

edge--edge contact
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设定这 2个点之间以一个弹性带连接，且在弹

性带作用下于 2个圆盘外缘上自由滑动，直至其距

离达到最小值 ∆0. 由此，可判断 2个圆盘单元间的

距离 δ，即

δ = ∆0 − r1 − r2 (2)

式中，δ是两个圆盘单元间的距离，∆0是海冰单元的

中心圆盘间的最短距离，r1和 r2分别为 2个海冰单

元的填充颗粒半径.当 δ < 0时，2个单元发生接触，

其重叠量即为 |δ|，如图 5(b)所示.

1.4 海冰单元与船体结构的接触判断

海冰单元与三角形船体单元的接触也主要有 3

种不同的方式，即面--面接触、弧--面接触、弧--棱接

触，如图 6所示.由于船体为连续弧面结构，海冰单

元与船体三角形单元主要发生面--面接触和弧--面接

触.然而，在船体几何形状变化显著的区域，特别是

当 2个相临三角形单元不在同一个平面内，且海冰

(a)面--面接触

(a) Plane--plane contact

(b)弧--面接触

(b) Edge--plane contact

(c)弧--棱接触

(c) Edge--edge contact

图 6 海冰单元与船体单元间的接触形式

Fig. 6 Contact types between ice element and ship hull element

单元又作用于 2个三角形单元的交界处时，则会发

生弧--棱接触.

这里以弧 --面接触为例分析海冰单元与船体三

角形单元间的接触情况，如图 7所示.海冰单元与船

体单元的距离 δ为

δ = d − |R · nw| − r (3)

式中，d为单元中心到三角形单元 abc所在平面的距

离，R和 nw分别为海冰单元中心圆面的半径矢量和

三角形单元所在平面的单位法向矢量，P1为圆盘单

元上到平面距离最短的点，P2 为 P1 在平面上的投

影.当 P2在三角形单元 abc内，且 δ小于等 0时，圆

盘单元与三角形单元所在平面接触.此时，海冰圆盘

单元与船体三角形单元间的重叠量即为 |δ|.

图 7 海冰单元与船体单元的接触判断

Fig. 7 Contact detection between sea ice element and ship hull element

1.5 单元间的作用力计算

无论是海冰单元之间，还是海冰单元与船体单

元之间的接触，其相互作用均可基于离散元模型计

算.单元之间可视为在法向上由弹簧与阻尼器并联，

在切向上由弹簧、阻尼器和滑动摩擦器连接. 在

颗粒相互作用过程中，一般考虑单元间因相对速度

和弹性变形而引起的黏弹性作用力，并采用 Mohr--

Coulomb摩擦定律计算剪切力.

海冰单元间的法向力为

Fn
n = Knδ −CnV · n (4)

式中，Fn
n表示 n时刻两单元间的法向接触力；δ是海

冰单元间的重叠量；V 是海冰单元间的相对速度矢

量，n是接触单元的法向单位矢量；Kn 是海冰单元

间的法向刚度，其为海冰弹性模量和厚度的函数；

Cn是海冰单元间的法向黏滞系数，其与海冰法向接
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触刚度、质量和回弹系数相关.在采用线黏弹性模型

计算单元间的作用力时，有

Kn = EHi (5)

Cn = 2ξn
√

mKn (6)

式中，E 为海冰的弹性模量，Hi 为海冰单元厚度，

ξn 为海冰单元的无量纲法向阻尼系数，m为两个接

触海冰单元的平均质量.对于海冰单元间的面--面接

触，则需要考虑两单元间的接触面积以对接触刚度

进行调整.

海冰圆盘间的切向接触力为

Fn
t = min{(Fn−1

t − Kt∆t(V · t)), µFn
n} (7)

式中，Fn
t 和 Fn−1

t 分别为 n和 n−1时刻的切向力；Kt

为颗粒间的切向刚度，可设为法向刚度的 60 %[39]；

∆t为时间步长；t为接触单元的切向单位矢量；µ为

滑动摩擦系数.由于本文将船体简化为刚体，海冰与

其作用时的刚度为海冰单元之间相互作用的 2倍.

在风和流的作用下，海冰受到浮力和拖曳力的

共同作用，同时还要考虑水的附加质量.海冰在运动

中会有不同的浸入深度和角度，这里采用微元法对

不同浸入情况下海冰单元的浮力进行计算. 海水对

海冰单元的拖曳力为

Fd =
1
2

CdρwA(Vw − V i) |V i − Vw| (8)

式中，Cd 是拖曳力系数，A是海冰单元浸入水里部

分的表面积，V i 和 Vw分别为冰速和流速矢量.

对于海冰单元的转动，海水对其也有相应的拖

曳力矩，即

Md = −1
2

Cd

(
r i
1

)2
ρwAω |ω| (9)

式中，ω是海冰的转动角速度.

海冰单元在加速度运动时会带动周围的部分流

体一块加速运动，从而导致其惯性力明显增加，其

可由附加质量进行处理. 该附加质量与海冰单元浸

入海水中的体积和加速度成正比，即

Ma = CmρwVsub
d |V i − Vw|

dt
(10)

式中，Ma 为海冰单元的附加质量，Cm 附加质量系

数，ρw是海水密度，Vsub是海冰浸入水中的体积.

2 船舶在碎冰区航行的离散元模拟

2.1 船体结构冰载荷的离散元分析

碎冰区的计算域长度为 L(x方向)和宽度为 B(y

方向)，z轴方向冰水面垂直；在计算域的水平方向采

用周期性边界条件.数值模拟过程中的主要计算参数

列于表 2中.

表 2 碎冰与船体结构相互作用的主要计算参数

Table 2 Computational parameters in the DEM simulation of ice floe-ship hull interaction

Definition Symbol Value Definition Symbol Value

water density ρw 1 010 kg/m3 ice density ρ 900 kg/m3

ice floe size parameter R 4 m∼6 m ice thickness parameter r 0.3 m

initial ice concentration C 0.5 ice elasticity modulus E 0.8 GPa

normal drag coefficient Cn
d 0.6 tangential drag coefficient Ct

d 0.06

added mass coefficient Cm 0.15 floe surface friction µpp 0.35

viscous damping coefficient ξn 0.4 time step ∆t 0.005 s

domain length L 600 m domain width B 150 m

flow velocity Vwater 0.4 m/s navigational speed Vship 4.0 m/s

海冰单元直径在 4.0∼ 6.0 m间均匀分布，并以

50%的密集度随机分布在计算域内，共有 1 380个

海冰单元. 船体和浮冰的初始分布如图 8(a)所示.

船舶以 4.0 m/s的速度沿 x方向行进，海水以 0.4 m/s

的流速沿 x反方向流动.采用以上离散单元模型对

船体和海冰相互作用的动力过程进行 60 s数值模

拟. 图 8(b) ∼ 图 8(d)给出了 t = 10 s, 30 s和 60 s时

浮冰与船体相互作用的状态. 在航行过程中，海冰

单元与船体相互接触碰撞，并在船头发生重叠，如

图 9所示.
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(a) t = 0 s (b)t = 10.0 s

(c) t = 30.0 s (d)t = 60.0 s

图 8 离散元模拟的碎冰与船体相互用过程

Fig. 8 Snapshots of the interaction between ship hull and ice floes at different times

(a) (b)

图 9 碎冰与船体结构作用过程中的碰撞现象

Fig. 9 Snapshots of the collision of ice floe with ship hull

海冰对船体总阻力时程曲线如图 10所示. 可以

发现，冰载荷呈现出很强的随机波动现象. 在 x 方

向，即船舶航行方向，冰载荷均为正值；而在 y方向

上，冰载荷均值接近 0,且大体成对称分布. 在 x，y

不同方向上的最大冰力幅值 Fmax分别为 815 kN和

201 N，其均值 Fmean分别为 166 kN,−4.16 kN.由此可

见，浮冰对船体结构的总阻力主要集中在船舶航行

方向，而对船体侧向的总阻力可以忽略.
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(a) x向冰力

(a) Ice load in thex direction

(b) y向冰力

(b) Ice load in they direction

图 10 离散元模拟的碎冰对船体的冰力时程

Fig. 10 Dynamic ice loads on the ship hull based on DEM simulations

2.2 航速对船体冰载荷的影响

为分析航速对船体结构冰载荷的影响，在不同

航速下对海冰与船体结构的作用过程进行离散元分

析.主要计算参数选用表 2所列数值，而航速 Vship分

别为 2.0 m/s, 3.0 m/s, 4.0 m/s和 5.0 m/s，考虑海冰对

船舶结构的作用力主要在船体前进方向，因此这里

主要分析 x方向的冰载荷. 由此对船舶在冰区航行

60 s的冰载荷进行模拟计算.不同航速下冰载荷的最

大值 Fmax和平均值 Fmean如图 11所示. 可以发现，

冰力随航速的增加而迅速增长.

图 11 不同航速下船体结构的冰载荷

Fig. 11 Ice loads on ship hull under different shipping speeds

航速决定了船体与海冰撞击的速度和频率，是

决定船体总体阻力的一个重要因素. 随着航速的增

加，船体受到的海冰的冲击力也迅速增大，并引起船

体结构与海冰接触区局部应力的增大.如果减小航速

以降低冰力，则又会影响冰区的航运效率.因此，在

不同冰况下合理地选择航速是冰区航行的重要因素.

2.3 海冰参数对船体冰载荷的影响

在碎冰区，海冰参数主要包括冰厚、流速、密集

度和海冰尺寸等，均是影响船体冰载荷的重要因素.

下面分别讨论其对船体结构作用力的影响. 在以下

离散元分析中，均选用表 2中的计算参数，并对不

同冰况下的海冰参数进行相应调整.

海冰密集度 C 表示冰区内浮冰的有效覆盖面

积，其在冰块尺寸确定的条件下直接影响海域中的

冰块数量.图 12(a)给出了密集度C分别为 30%, 40%,

50%和 60%时，冰力峰值和均值的变化情况. 可以

发现，随着密集度的增加，冰力峰值大体呈线性增

加，但变化不显著.在密集度增加过程中，碎冰区内

的冰块数不断增多，海冰与船体的接触频率也相应

增大，由此导致平均冰力的上升.

当流速 Vwater分别取为 0.2 m/s, 0.4 m/s, 0.6 m/s和

0.8 m/s时，船体冰载荷的计算结果如图 12(b)所示.

可以发现，冰力随流速的增加而迅速增大，即流速

越快，冰载荷越大.这一方面是由于流速的增加会导

致海冰与船体碰撞频率的增大，同时海冰与船体碰

撞时的动量也会明显增加.

当冰厚 Hi 分别为 0.4 m, 0.6 m, 0.8 m和 1.0 m

时，船体冰载荷计算结果如图 12(c)所示. 为进一步

分析冰块尺寸对船体冰力的影响，这里将海冰单元

设为相同大小. 当海冰尺寸 D 分别为 4.0 m, 5.0 m,

6.0 m和 7.0 m时，计算结果如图 12(d)所示. 可以发

现，船体冰载荷均值和峰值均随着冰厚和冰块尺寸

的增加而增加，且冰力峰值受冰块厚度和尺寸的影

响尤为显著. 这主要是由于海冰的厚度和尺寸是决

定冰块对船体冲击动量的主要因素.
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(a)海冰密集度的影响

(a) Influence of ice concentration

(b)流速的影响

(b) Influence of current velocity

(c)海冰厚度的影响

(c) Influence of ice thickness

(d)冰块尺寸的影响

(d) Influence of ice floe size

图 12 碎冰区不同冰况下海冰对船体作用力

Fig. 12 Ice loads on ship hull under different ice conditions in broken ice field

通过对碎冰和船体结构在不同航速和海冰参数

条件下相互作用的离散元模拟，可以看出航速、海冰

尺寸、厚度、密集度以及流速均是影响船体冰载荷的

重要因素.船体冰载荷随航速、冰块尺寸、冰厚、密

集度和流速的增加而增大. 因此船舶在碎冰区航行

中应充分考虑海冰条件，确定合理的航速和航线，

以有效地降低冰载荷.

3 结 语

为分析碎冰区船体结构的冰载荷，本文建立了

浮冰和船体结构相互作用的离散元模型. 海冰单元

采用扩展单元方法构造的三维圆盘单元，船体由三

角形单元构造. 通过对圆盘海冰单元之间以及圆盘

单元和三角形船体单元的接触判断，确定海冰与船

体之间的相互作用，并由此确定船体总冰力.

通过对碎冰区浮冰和船体结构相互作用的离散

元分析，讨论了航速和海冰参数 (密集度、流速、尺

寸和冰厚)对船体冰载荷的影响.结果表明，船体冰

载荷随航速、冰块尺寸、冰厚、密集度和流速的增加

而增大.尽管本文对碎冰区的冰块形态、船体结构和

流体动力学等方面进行了诸多假设，但计算结果能

够有效地反映海冰与船体结构的作用形式以及冰载

荷的变化规律.

在冰区船舶设计和航行中，海冰对船体结构的



876 力 学 学 报 2013年 第 45 卷

局部冰载荷和整体冰阻力均是影响船体安全性与操

纵性能的重要因素. 本文主要研究了碎冰区船体总

体冰载荷的基本规律，为进一步分析船体局部冰载

荷，特别是冰压力的高压区分布特征和尺度效应，

提供了一定的前期工作.在本文工作基础上，还将进

一步开展海冰单元的冻结和断裂模型研究，对破冰

船与平整冰作用下船体的破冰性能以及海冰破碎规

律进行离散元模拟.此外，还将考虑不同的船舶航行

方式，如直行、转航和之字型等，更全面地分析海冰

对船体结构的冰载荷.

致谢 本文工作得到美国 Clarkson大学 Hayley H

Shen教授的指导，美国陆军寒区研究与工程实验室

(CREEL)Mark A Hopkins博士对海冰离散元程序给予

了大力支持，在此深表谢意.
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ANALYSIS OF SHIP MANEUVERING PERFORMANCES AND ICE LOADS ON SHIP

HULL WITH DISCRETE ELEMENT MODEL IN BROKEN-ICE FIELDS 1)

Li Zilin ∗,† Liu Yu∗∗ Sun Shanshan† Lu Yunliang† Ji Shunying†,2)

∗(China Ship Scientific Research Center，Wuxi214082，China)
†(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China)

∗∗(Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting，National Marine Environment Forecasting Center，Beijing100081，China)

Abstract With the development of navigation channels in Arctic regions and oil/gas exploitations in cold fields, the

investigation of ice load on ship hull is required urgently in offshore engineering under various ice and maneuvering con-

ditions. In this paper, the discrete element method (DEM) is adopted to simulate the interactions between drifting ice floes

and a moving ship. The pancake ice floes are modeled with three-dimensional discrete elements considering the buoyancy,

drag force and added mass of current. The ship hull is constructed with triangle elements. The interaction between ice

floe and ship hull is determined through element contact detection and impact force calculation. The influences of ice

conditions (current velocities and directions, ice thicknesses, concentrations and ice floe sizes) and navigational speed on

the dynamic ice forces of ship hull are examined. This work is of reference value to the ship structure design and the

navigation security in ice-covered fields reseaches.

Key words discrete element model (DEM), broken ice field, ship Hull, ice load
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