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摘要：对于在冰区航行的船舶，冰荷载是其结构设计和安全航行的重要影响因素。采用离散单元法对船舶在平整

冰区中航行的过程进行数值分析。平整冰由球形颗粒黏结而成，并考虑海流对海冰单元的浮力和拖曳力；当海冰

单元间的作用力大于其冻结强度时，海冰发生破坏；船体结构由三角形单元构成，其在与海冰作用的过程中可确

定各单元上的海冰作用力；通过海冰单元与船体单元间的接触作用可计算船体在冰区航行过程中的局部冰压力和

总冰力。通过对船舶结构与海冰作用进行离散元分析，重点确定船体水线处海冰线荷载的分布规律，探讨航速和

冰厚对船体线荷载及总冰力的影响。分析结果可为冰区船舶的结构设计和船舶在冰区安全航行提供科学依据。 
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Abstract: For ships operating at ice areas, ice load is an important factor influencing the structural design and safe 

navigation. The discrete element method (DEM) is used to numerically analyze ship’s voyage in level ice, which takes 

into consideration of the level ice formed by the binding of spherical particles, as well as the buoyancy force and pulling 

force on ice elements. When the force between ice elements is larger than its freezing strength, ice would be broken. Hull 

structure is modeled with triangular elements to determine the force on each element during the ice interaction. Local ice 

pressure and general ice resistance on ship hull is determined according to the interaction between ice elements and hull 

elements. The distribution characteristics of linear ice load on ship structure along waterline are determined based on the 

DEM simulations of interaction between level ice and ship hull. The influences of operating speed and ice thickness on 

ice load are discussed on the basis of simulated results. The study provides some scientific basis for the ship structure 

design and the navigation safety in ice-covered waters. 
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0  引 言 

近年来，受全球气候急剧变暖的影响，北极海冰覆盖面积持续减少，对北极航道夏季通航的可行性论

证和探索性运行也已开始[1-2]。我国是一个近北极国家，无论是北极西北航道还是北极东北航道，均对我国

的海上运输有着重要的战略意义[3-5]。我国于 2012年开始在北冰洋考察中对北极航道的可行性运行进行系

统的专题调查[4]。2013年 9月，我国货船首次经白令海峡通过东北航道到达欧洲，开辟了我国远洋运输的

新通道。同时，北极海域蕴藏着丰富的油气资源，其油气储量相当于目前世界上已探明原油储量的 13%和

天然气储量的 30%[6]。因此，冰区航行的安全保障及船体结构的抗冰设计是当前亟待解决的工程问题。然

而，目前我国对船舶在冰区航行及船体冰力的研究还处于相对薄弱的阶段。 

船舶在冰区航行时，受海冰类型、船体结构和航行方式等因素的影响，海冰与船体的作用过程极为复

杂。目前，相关学者[7-11]已对平整冰与船体作用时的断裂、挤压和破碎过程，以及碎冰在船首的堆积、重

叠和撞击过程进行系统的研究。合理确定船体局部冰压力不仅是分析船体局部变形和强度的基础，而且是

求取船体总冰力的重要依据[12-14]。此外，海冰对船体结构的影响及冰力的大小与船舶的锚泊、直行及转弯

等不同航行方式密切相关[15-17]。在船体结构冰荷载研究中，综合采用室内模型试验、现场冰荷载测量、数

值方法和理论分析等研究方法有助于全面揭示海冰与船体的作用机理[18-20]。尤其是船体冰荷载的数值分

析，可从不同层面解释海冰的破坏机理、局部冰压力分布特征及总冰力变化规律，是海冰与船体相互作用

研究的重要途径。但是，计算模型的可靠性和计算参数的合理性需依托于准确的理论模型，并通过有效的

试验验证。 

船体冰荷载的数值分析有连续介质[21-23]、离散元[24-25]及黏结单元[26-27]等不同的数值分析方法。通过采

用连续介质模型可分析不同海冰速度下冰块对于船舶的作用力[28-29]。采用 LS-DYNA软件对冰山和船首的

碰撞过程进行数值模拟，探究海冰与船体相互作用时船首的压力和应力分布规律及船体总冰力和局部冰压

力分布规律[30]。此外，采用MSC.Dytran等有限元软件可对不同冰况下海冰与船体碰撞的过程进行数值计

算[31-32]。由于海冰在与船体结构相互作用的过程中会呈现出由连续体向离散块体转变的破坏过程[33]，且不

同尺度下的海冰又呈现出很强的离散分布特性，并在冰缘区、碎冰区、重叠和堆积冰区表现得更为明显
[34-36]，因此离散元法在确定船体结构冰荷载方面具有明显的计算优势。离散元法自 20世纪 70年代建立以

来，在单元形态、接触模型、流固耦合、多尺度算法、破坏准则及计算规模等方面不断发展和完善，目前

已广泛应用于岩土、化工及海洋等多个研究领域中[37-39]。该方法从 20世纪 80年代开始用于分析海冰动力

演变及海洋结构冰荷载等问题[40-43]，例如：采用二维圆盘离散单元模型对锚系船舶在冰区中的航行进行数

值模拟；采用三维非规则离散单元模型对浮式平台结构与冰的相互作用进行初步探讨[44]。由此可见，离散

元法不仅可以精确描述离散冰块的几何特性、碰撞作用和动力学过程，还可对海冰与船体作用时的破坏模

式进行合理的数值分析，进而确定船体结构的局部冰压力和总体冰阻力。 

由此，针对海冰与船体结构相互作用的动力特性，建立具有黏结-破碎特征的海冰离散单元方法，对

海冰与船体作用时的破坏模式、船体结构局部冰压力和总冰力进行数值分析，进而研究船体线荷载的分布，

并分析船舶的航行速度和冰况对船体冰荷载的影响。 

1  海冰的离散元模型及船体结构模型 

1.1  平整冰的离散元计算模型 

在通过离散元法模拟平整冰时，采用平行黏结单元构造冰排，同时考虑海冰单元受到海水的浮力和拖

曳力的作用。典型的平整冰离散元模型见图 1。为模拟无限大冰场中海冰计算域的边界条件，在平整冰计

算域的四周采用弹性约束以模拟冰场的影响。 

平整冰内部之间的相互作用（即球形颗粒与球形颗粒之间的接触力）采用线性模型计算（见图 2），

其中： AM 与 BM 为单元 A 与 B 的质量； nK 与 sK 为单元间的法向与切向刚度； nC 与 sC 为法向和切向的
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阻尼系数； 为颗粒间的摩擦因数。取颗粒间的法向刚度 n π / 4K ED ，其中： E为海冰弹性模量；D为

2 个接触颗粒的平均直径。在海冰单元的线性接触模型中，法向力和切向力分别为 n n n n nF K x C x   和

s s s s s nmin( , )F K x C x F   ，这里 x和 x分别为 2个颗粒的重叠量和相对速度。 n n n2C MK ，其中无量

纲黏滞系数 2 2
n ln / π lne e    ， e为回弹系数。取 s nK K ，且忽略颗粒间的切向阻尼。 

 

                  

  图 1  平整冰的离散单元模型                          图 2  海冰单元间的接触模型 

考虑到海冰单元间的冻结作用，这里采用平行黏结模型，即 2个黏结单元间不仅可以传递力，还可以

传递力矩（见图 3）。图 3中： AX 和 BX 为单元 A及单元 B的位置向量； n
bF 与 s

bF 及 n
bM 与 s

bM 分别为总

的力和力矩沿法向方向及切向方向的分量。海冰单元间的最大拉应力和剪切应力为 

sn
max

MF
R

A I



  ， s n

max

F M
R

A J
                                (1) 

式(1)中： 2πA R ，为黏结位置的面积； 41 / 2πJ R ，黏结位置横截面的极惯性矩； 41 / 4πI R ，为黏结

位置横截面的惯性矩。 

海冰单元间的冻结作用在法向或切向力超过其拉伸或剪切强度时，颗粒间的冻结作用会发生损伤。这

里采用线性软化失效准则表征冻结颗粒间的破坏过程。以法向拉伸过程为例（见图 4），当法向距离 0x x
时，颗粒间的作用力与相对位移呈线性增加，此时颗粒间的刚度设为接触刚度 nK ；当 0x x 时，颗粒间的

作用力达到其最大值 maxF ；当 0x x 时，黏结颗粒间发生损伤，其作用力随相对位移的增加而线性减小，

其软化刚度为 soft
nK 。取 soft

n nK K ，当 maxx x 时，黏结颗粒间的作用力降为 0，此时颗粒断开。采用该软

化接触模型有助于降低黏结颗粒发生破坏时的断裂能，获得稳定的计算结果。 

              

图 3  颗粒之间的平行黏结模式                图 4  颗粒之间的断裂模型 

1.2  “雪龙号”极地考察船的结构模型 

针对“雪龙号”极地考察船的结构特点，由于船体结构在船首处和船尾处存在曲面，且目前多数学者

均采用球形颗粒与三角形单元的接触算法，因此为更好地模拟船体结构特点，采用三角形单元构建船体结

构模型（见图 5）。船体尺寸见表 1，共采用 1912个三角形单元。当海冰颗粒单元与船体结构发生碰撞时，

主要有 3种接触模式，即颗粒单元与三角形单元的棱边、角点及平面发生接触（见图 6）。在判断接触模

式及计算作用力时，参考海冰单元间的搜索方法和接触模型。 
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表 1  雪龙号极地考察船的主要设计参数 

参数 船长/m 型宽/m 型深/m 最大吃水/m 空载吃水/m 三角形单元数目/个

数值 167 22.6 13.5 9 8 1 912 

 

              

a) 现场照片                                             b) 计算模型 

图 5  “雪龙号”极地考察船现场照片及结构计算模型 

 
图 6 海冰颗粒单元与船体三角形单元的棱边、角点和平面的接触模式 

2  船舶在平整冰区航行的离散元分析 

船舶在冰区航行的过程中，对船体整体冰阻力和局部冰压力进行确定有助于分析船体在冰区的通航性

能，并为船体结构设计提供计算参数。 

2.1  船体结构冰荷载的离散元模拟 

在离散元的数值模拟中，破冰船的航速一定，且固定平整冰的边界。海冰离散元模拟中的主要计算参

数见表 2。当船舶以恒定航速 i 7.0 m/sV  驶入平整冰区时，海冰在船体的冲击下发生破碎，并在冰区内形

成一条狭长水道。船舶在驶入和驶出冰区的过程中，海冰对船体结构的总冰力变化见图 8。由图 8可知：

当船舶刚进入冰区时，船体冰荷载随航行距离的增加而逐渐增大；随着船舶在冰区中行进，冰荷载逐渐达

到一定的极限并呈现出很强的脉动性；随着船舶驶离冰区，冰荷载逐渐下降。 

表 2  海冰离散元模拟中的主要计算参数 

参数 数值 参数 数值 

海冰密度/(kg/m3) 970 海冰单元间的摩擦因数 0.3 

海冰弹性模量/GPa 1.0 海冰单元间的回弹系数 0.4 

平整冰尺寸/(m×m) 180×60 船体与颗粒间的摩擦因数 0.1 

海冰厚度/m 0.8 船体与颗粒间的回弹系数 0.3 

航行速度/(m/s) 7.0 海冰单元间的黏结强度/MPa 1.2 

船舶在冰区航行过程中，船体上不同位置处受到的冰荷载是不同的。船舶在直行时，海冰最先与船首

发生接触，当冰力达到一定程度时，平整冰会发生弯曲破坏并形成碎冰；船体侧面和船尾则主要与碎冰发
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生碰撞，或与水道两侧的海冰发生摩擦作用。因此，船首的冰荷载要明显高于船体其他部位。为显示船体

局部荷载的分布，对船舶在冰区行驶过程中单元的节点力进行提取。图 9为船舶在平整冰中行驶过程中船

体所受冰压力的分布。由图 9可知，冰压力的空间分布主要集中在水线附近，且船首和船肩上的冰压力要

明显高于其他位置。 

 

a) t = 0 s                            b) t = 13 s                           c) t = 26 s 

图 7  DEM模拟的海冰与平整冰作用过程 

       
 

图 8  船舶在冰区行驶过程中的总冰力变化                      图 9  船体所受冰压力的分布 

2.2  船体水线处冰力的线荷载分布 

船舶在直行时，冰排的破坏一般发生在船首水线处，会使船首产生较大的冰阻力[45-46]，而船侧大多与

破碎后的冰块发生接触，由此导致船体不同部位冰荷载出现差异。为研究冰荷载在船体上的分布规律，可

将船体划分为不同区域。这里将船体水线处的轮廓提取出来，对船体水线处以 10m为一个区间进行划分，

共分为 26个区域（见图 10），由此可统计出各个区间内冰力的线分布规律。 

 
 

图 10  不同时刻作用点冰荷载分布 

根据以上船体在冰区航行的离散元分析，可得船体周围各分区线荷载时程曲线（见图 11）。由图 11

可知，在船首区域，线荷载的变化是随机的，多呈脉冲特性；而在船侧区域，线荷载有一定的连续性。船

首区域的线荷载要远大于船侧区域，这主要是由于海冰与船首作用过程中主要呈弯曲破坏状态。海冰每发

生一次断裂，就会导致海冰与船体接触间断，从而使冰荷载呈现出很强的脉动性。然而，船体两侧主要发

生碎冰与船体的摩擦作用，该作用是相对持续的。海冰与船首作用发生弯曲破坏时的冰荷载要远大于碎冰

的摩擦作用。从船体不同部位的冰荷载时程上也可看出冰荷载与船体作用的次序，即海冰首先与船首发生

碰撞，然后再与船侧及船尾等部位发生作用。 

在船舶行进过程中，海冰与船体的作用可分为法向碰撞和切向摩擦。由此，将船体水线处的海冰作用

力分解为法向力和切向力（见图 12），可得到不同船体部位海冰荷载在这 2个方向上的变化情况。对各个 
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a) 区域 13                                                b) 区域 14 

           
 

 c) 区域 11                                                 d) 区域 16 

           
 

e) 区域 4                                                 f) 区域 23 

图 11 船体周围各分区线荷载时程曲线 

区间的线荷载取平均值。基于以上海冰与船体相互作用的离散元模拟结果，船体不同部位的法向和切向冰

荷载见图 13。由图 13可知，在船舶整个行进过程中，法向和切向冰荷载均大体对称，且船首处的线荷载

要远大于船侧荷载，法向线荷载要远大于切向线荷载。 

 

图 12  线荷载分解示意 
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a) 法向线荷载                                        b) 切向线荷载 

图13  船体周围法向和切向线荷载分布（单位：kN/m） 

3  航速和冰厚对船体线荷载的影响 

船舶在冰区航行时，航速和冰厚是影响船体冰荷载的重要因素。针对不同航速和冰厚，采用离散元法

对船体局部冰荷载及整体冰荷载进行数值计算和对比分析。 

3.1  航速对船体线荷载的影响 

为分析航速对船体线荷载的影响，航速分别设为 3m/s，5m/s，7m/s和 9m/s，冰厚为 0.8m，其他计算

参数取用表 1 和表 2 中的数值。在不同航速下，船体各部位的法向和切向冰力线荷载分布见图 14。由图

14可知：线荷载随航速的增加而明显增大；船首处的荷载要明显高于船体侧面荷载；法向荷载要明显高于

切向荷载。图 15为船首（区域 10~区域 17）及船体侧面线荷载均值随航速的变化情况。由图 15可知，船

首线荷载与航速大体呈线性关系，而船侧荷载对航速不敏感。 

           
 

  a) 法向线荷载                                          b) 切向线荷载 

图 14  船体不同位置处在不同航速下法向和切向线荷载的分布（单位：kN/m） 
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图 15  船首与船侧线荷载随航速的变化规律 

3.2  冰厚对船体线荷载的影响 

冰厚、密集度、冰块大小及冰强度等因素对船体冰荷载有显著的影响。这里主要对不同冰厚下的船体

线荷载分布进行对比分析。冰厚取值在 0.7~1.2m 范围内，其他计算参数取用表 1 和表 2 中的数值，由此

计算得到的不同冰厚下的法向和切向线荷载分布见图 16。船首冰荷载要远大于船体两侧荷载，法向荷载要

明显高于切向荷载。此外，船首冰荷载随冰厚的增加而线性增大，而船侧冰荷载对冰厚不敏感（见图 17）。 

            
 
 

a) 法向线荷载                                          b) 切向线荷载 

图 16  船体周围随冰厚变化的法向和切向线荷载分布(单位：kN/m) 

 
 

图 17  船首与船侧线荷载随冰厚的变化 
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4  结 语 

采用离散元法对船舶在平整冰区内的航行过程进行数值模拟，分析不同船体部位线荷载的分布规律，

研究航速和冰厚对船体冰荷载的影响。研究表明，离散元法可合理地计算船舶在冰区的航行过程，可对海

冰在与船体结构作用过程中的破碎现象进行模拟，进而确定不同船体部位冰荷载的分布规律；船舶在冰区

航行过程中，冰荷载主要集中在船首，且法向荷载要远大于切向荷载；船首区域的冰荷载随航速和冰厚的

增加而线性增大，而船体两侧线荷载对航速和冰厚不敏感。以上研究有助于揭示船体冰荷载的变化规律和

分布特性，为后续研究不同航行状态、不同冰况下的船体冰荷载提供有效的数值方法。 
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