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研究综述

海冰离散元模型的研究回顾及展望

季顺迎１　李春花２　刘煜２

（１大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２３；
２国家海洋环境预报研究中心，国家海洋局海洋灾害预报技术研究重点实验室，北京 １０００８１）

提要　为描述极区及副极区海冰在不同尺度下的离散分布特性，以及海冰与海洋结构相互作用过程中的破碎性能，
海冰的离散单元模型从２０世纪８０年代发展起来并不断完善。将海冰离散单元模型分为地球物理尺度（～１００ｋｍ）、
浮冰块尺度（１０—１００００ｍ）和海洋结构尺度（１—１００ｍ）等３种不同尺度，讨论不同尺度下海冰的离散分布规律或海
冰由连续状态向离散状态转化的动力过程。通过对块体、圆盘和颗粒不同形态的海冰离散单元模型的介绍，对其在

极区海冰的动力特性、海冰重叠堆积及其与波浪的作用过程、海冰与海洋结构的相互作用中的应用进行分析，对海冰

强度的尺度效应进行讨论。最后，讨论海冰离散单元模型中存在的问题和重点研究内容。
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０　前言

海冰在不同尺度下均呈现出很强的离散特性，

尤其表现为小尺度下的断裂、重叠和堆积现象，以及

大中尺度下的非连续流变行为。以往人们大多依据

连续介质力学的方法进行不同尺度下海冰力学性质

的研究。近２０年来，则更多地关注于海冰的离散分
布特性，采用离散单元法表述海冰在不同尺度下的

非连续分布特性，模拟其复杂的动力学行为。

２０世纪８０年代，离散单元模型被应用到海冰
动力学中，通过单元间的碰撞过程研究了平均应力

与应变率的对应关系［１２］。随后，该模型进一步应用

于碎冰区的动力特征模拟［３５］。目前，离散单元模型

不但用于小尺度下冰块间的碰撞模拟［６８］，还在中尺

度下冰脊的形成、冰隙的产生以及冰缘区的海冰演

化过程中有所发展［８９］。当考虑海冰单元因冻结而

产生的粘接作用时，它又被进一步应用于极区大尺

度下的海冰动力学中［１０１１］。此外，海冰与海洋结构

物的相互作用是海冰不断破碎与结构物持续振动的

耦合过程。近年来，基于离散元模型的海冰与结构

物相互作用的研究取得了很大的进展［１２１３］。

采用离散单元模型进行海冰动力过程数值模拟

的出发点是海冰在不同尺度下均表现出显著的离散

分布特性。目前，对海冰力学特性的研究大体分为

如下３个尺度，即地球物理尺度、浮冰块尺度和海洋
结构尺度［１４１５］。如果进一步考虑海冰的室内模型

试验尺度和细观材料尺度，可将海冰力学行为研究

范畴扩展为５个，即极区及副极区海冰动力学过程
的地球物理尺度（～１００ｋｍ）、海冰重叠和堆积过程
的浮冰块尺度（１０—１００００ｍ）、海冰与海洋结构物
相互作用的结构尺度（１—１００ｍ）、海冰力学性质试



验的模型试验尺度（１０－１—１０ｍ）和冰晶结构特征
的细观材料尺度（１０－３—１０－１ｍ）。以上划分在一定
程度上考虑了海冰研究问题的性质，当然不同尺度

间并没有完全的界限。目前海冰离散单元模型已成

功地应用于地球物理尺度、浮冰块尺度和海洋结构

尺度下的海冰问题研究，而对于模型试验尺度和细

观材料尺度还尚未建立有效的离散单元模型。此

外，海冰在不同尺度下表现出很强的离散分布特性

的同时，其强度还呈现出明显的尺度效应［１６１７］。为

此，本文通过对不同尺度下海冰的离散分布特性及

离散元模型进行介绍，分析海冰强度的尺度效应，最

后对海冰离散单元模型的发展前景进行讨论。

１　地球物理尺度下海冰的离散元模型

针对大中尺度下海冰的离散特性，可采用块体

离散元模型对其动力演化过程进行数值分析；另外，

将海冰视为颗粒介质，建立了一系列的本构模型以

描述海冰的宏观力学行为，并可通过改进的离散单

元模型对其动力过程进行数值模拟。

１．１　地球物理尺度下海冰的离散分布特性
极区大面积浮冰是由冰脊、重叠冰、平整冰、莲

叶冰和开阔水混合组成的。卫星遥感图像分析表明

海冰的变形主要在大块浮冰的交界处发生，形变尺

度从 ～１ｍ到 ～１０００ｍ以上，具有很大的尺度差
异［１８１９］。此外，在卫星遥感、现场观测和室内试验

中，海冰都存在相似的断裂规律，且碎裂尺寸的比例

是不变的［２０２１］。

极区海冰的分布具有很强的离散性，如图１（ａ）
中卫星遥感图像所示［２０］。图１（ｂ）为对其冰块尺度
进行统计分析的结果。图中采用了三个不同的统计

阈值，当冰块面积所占像素点分别低于该阈值时忽

略不计。结果表明，积累分布随尺度的增加呈指数

减小，即ＮＬ∝Ｌ
－ｂ，这里 ＮＬ为尺度小于 Ｌ的冰块个

数；ｂ与阈值有关，并在 １．３—１．５４之间。对北极
Ｋａｒａ海１９９４年２月２４日的 ＳＡＲ卫星遥感图像分
析也得到了相似的关系，即 ＮＡ∝Ａ

－ｂ，且 ｂ＝１．６±
０．２。这里Ａ为冰块面积，一般小于１０３ｋｍ２，ＮＡ为面
积小于Ａ的冰块个数［２２］。渤海海冰卫星遥感图像

同样显示出渤海海冰有很强的离散分布特性，如图

２所示。

图１　１９９６年４月６日北极海冰分布．（ａ）ＳＰＯＴ卫星图像；
（ｂ）识别的冰块尺度分布．图像面积为 ５９ｋｍ×
５９ｋｍ，中心位置为（８９°１１′Ｎ，１０８°３３′Ｗ）

Ｆｉｇ．１．ＳｅａｉｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃｏｎＡｐｒｉｌ６，１９９４．（ａ）
ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆＳＰＯＴ；（ｂ）Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｃｅｆｌｏｅｓｉｚｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　２００１年２月１６日渤海海冰的ＭＯＤＩＳ卫星遥感图像
Ｆｉｇ．２．ＳｅａｉｃｅｉｍａｇｅｒｅｍｏｔｅｄｗｉｔｈＭＯＤＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉ

ＳｅａｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ１６，２００１

１．２　地球物理尺度下海冰的离散单元模型
海冰块体离散元方法最初用于处理波浪和海冰

的相互作用，随后用于海冰重叠和堆积过程研究，

最近又进一步应用于大、中尺度下的海冰动力学数

值模拟。

１．２．１　海冰的块体离散元模型
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针对海冰破碎下的形态可建立相应的块体离散

单元模型。在计算冰块间的相互作用时，采用粘

性、弹性和塑性模型来描述挤压破坏、摩擦、屈曲和

弯曲破坏等力学过程，并忽略拉伸强度［６，２３２４］。该

作用力模型主要分为两个部分：一是模拟冻结冰块

间的断裂作用，二是模拟非冻结单元间的摩擦作用。

在冻结单元的弹性变形模型中，两个冻结在一起的

相邻冰体被视为通过粘弹性模型粘接在一起，并可

承受一定的拉力和压力。冰块为刚性体，其弹性变

形以粘结位置相对运动的形式体现。冰块间以沿着

粘结位置ξ的相对位移矢量 δ来描述其应力状态，
其中矢量δ可分解为法向分量 δｎ和切向分量 δｔ，如
图３所示。图中 ｋ１和 ｋ２分别为加载和卸载曲线的
斜率，σｃ和σｔ分别为压缩和拉伸应力；δｃ和δｃｆ分别
为压缩位移和发生压缩断裂（成脊）时的位移，δｔ和
δｔｆ分别为拉伸和发生拉伸断裂时的位移，ξ为冰块
间的接触位置［２５２６］。

图３　海冰块体离散单元中的作用力模型［６，２５２６］

Ｆｉｇ．３．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｉｃｅｂｌｏｃｋｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ［６，２５２６］

　　进一步考虑海冰的重叠和堆积过程，冰块间的
法向和切向作用力模型如图４所示，其中锯齿模块
表征冰脊过程中不可恢复的塑性变形，ｋｎｅ和ｋｔｅ分别
为法向和切向弹性刚度，η为阻尼系数，μ为摩擦系
数，ｋｎｐ为海冰塑性强化刚度。

图４　冰块间法向和切向作用力的接触模型［６］

Ｆｉｇ．４．Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｓｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅｆｌｏｅｓ［６］

１．２．２　极区海冰动力过程的离散元模拟
采用海冰块体离散单元模型，将 １９９８年 １月

２０日的北极海冰离散为４２０００个单元，其大小依据
卫星监测资料确定，平均尺度为１３ｋｍ（如图５（ａ）

所示）［２７２８］。海冰的压缩强度设为 σｃ＝
Ｅρｗｇｈ

３
ｍｉｎ

槡 １２ ，

时间步长ｄｔ＝π／Ｌ
ρｉ
槡Ｅ

。如果海冰单元平均长度Ｌ＝

７ｋｍ，弹性模量Ｅ＝１．０ＧＰａ，则有 ｄｔ＝３．６ｓ。计算
结果表明，海冰在风场、流场和边界约束下，经２４ｈ
动力作用后，海冰不断发生断裂，形成明显的水道

和开阔水域。对海冰动力演化过程中冰块尺寸进

行统计分析，可获得不同时刻海冰破碎特性的演

化规律。对摩擦系数、最小冰厚、单元平均长度、

弹性模量等因素影响下的海冰断裂特性进行了数

值分析，结果表明单元划分尺度对海冰的断裂特

性影响不大，但在高精度计算模式下，海冰变形的

局部化现象更加明显。对１９９８年１月２２—２５日
间海冰的剪切速率计算结果如图５（ｂ）所示，计算
结果与卫星遥感资料在海冰演化趋势上相吻合。

由此可见，通过在拉格朗日坐标下对海冰的离散

化处理，可对大尺度冰块间的接触、摩擦、形变等

动力破碎现象进行相对精确的数值分析，特别是

对水道、冰脊等现象的非线性、各向异性力学行为

进行更为合理的确定。
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图５　极区海冰离散元模拟的初始场（１９９８年１月２０日）及
在３ｄ内的剪切速率（ｋｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．５．Ｉｎｉｔｉａｌｓｅａｉｃｅｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（Ｊａｎｕａｒｙ２０，１９９８）ａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅｉｎ３
ｄａｙｓ（ｋｍ／ｄ）

１．２．３　基于离散介质力学的海冰流变学本构模型
在地球物理尺度下，由于研究区域远远大于离

散状态下海冰的尺度，因此在海冰数值模式中多采

用连续介质模型，并通过对海冰流变学的研究建立

相应的本构模型。针对海冰的离散分布特性及其类

似于颗粒介质的力学行为，发展了基于颗粒介质理

论的海冰动力学粘塑性本构模型［１２］。通过采用圆

盘离散单元对海冰的碰撞过程进行数值分析，建立

了二维的冰块碰撞流变学模型［２］。其中，粘性系数

和强度是冰块大小、厚度和回弹系数等的函数，并分

别写作：

η＝γ（１＋ｅ）３π
ｖ′
ｄ，　ζ＝３η （１）

Ｐ＝γ槡２（１＋ｅ）
π２

ｖ′( )ｄ
２

（２）

这里，

γ＝
ρｉＤ

２ｈｉ
４

Ｃ
３
２

Ｃ
１
２
０ －Ｃ

１
２

（３）

式中，ζ和η分别为体积和剪切粘性系数；Ｐ为海冰

强度；ｅ＝
ｖｉ
ｖ０
为回弹系数（０＜ｅ＜１），这里 ｖｉ，ｖ０是冰

块碰撞前和碰撞后的法向相对速度；ｖ′为冰块运动
的波动分量；ｄ为冰块直径；ρｉ为海冰密度；Ｃ０为海
冰的最大密集度；Ｃ为海冰密集度；Ｄ为冰块尺度；
ｈｉ为冰厚。

采用以上粘塑性海冰本构模型，对一定区域内

的海冰运动进行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值模拟，经统计后得
到的海冰塑性屈服曲线和不同应力状态的应变率矢

量如图６所示，这里 Ｃ＝０．８，ｅ＝０．１。图中无量纲
主应力定义为：

Ｓ１，２ ＝
σ１，２

ρｉＤ
２ｈｉ（ε

２
１＋ε

２
２）

（４）

式中，σ１，２和 ε１，２分别为第一和第二主应力和主应
变率。

图６　基于海冰碰撞流变学的屈服曲线［２］

Ｆｉｇ．６．Ｙｉｅｌｄｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｓｅａｉｃｅｆｌｏｅｃｏｎｔａｃｔｒｈｏｌｏｇｙ［２］

　　采用海冰块体离散元模型，并考虑海冰在动力
过程中的能量守恒，Ｈｏｐｋｉｎｓ［６］在中尺度（１０—
１００ｋｍ）下进行了一系列数值模拟实验，并对计算
区域内海冰应力进行了统计分析。在不同初始密集

度下得到海冰的屈服曲线，该屈服曲线能够很好地

反应海冰在动力过程中的应力状态［２９］。

最近，基于离散介质力学理论，一系列的海冰本

构模型建立并应用于大中尺度下的海冰动力学数值

模拟中［３０３１］。Ｆｅｌｔｈａｍ［３２３３］研究小组针对冰缘区海
冰的离散分布特性，开展了一系列相关研究。虽然

这些本构模型并不考虑细观尺度下海冰的分布形

态、碰撞接触作用，其计算参数也不考虑海冰类型、

冰块尺寸等细观因素的影响，但它们将海冰视为离

散介质材料，其流变学行为更符合实际情况下海冰

的非连续力学行为。
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１．２．４　基于改进离散单元模型的海冰动力学模拟
海冰动力学的离散单元模型在本构模型和计算

方法方面都有异于传统的粘塑性和弹塑性本构模

型。大量的数值试验表明颗粒流模型能够合理地模

拟海冰动力学过程中的断裂、重叠和堆积现象，具

有物理意义明确、计算精度高的优点。但海冰离散

单元模型以冰块为研究对象，其计算量大，这在一

定程度上限制了它在大、中尺度下海冰动力学模拟

中的应用。另外，由于它需要输入精确的海冰初始

信息，这在实时海冰监测工作中也有很大的困难。

因此，在保证颗粒流模型计算精度的前提下，提高计

算时效和简化输入参数是必要的。最近，在海冰动

力学离散单元模型中考虑了ＳＰＨ方法的思想，将每
个海冰单元设为诸多冰块的集合体，其力学性质受

冰厚、密集度等因素的影响［３４］。因此，这里的海冰

单元不是冰块，而是具有一定统计特性的碎冰组合

体。该改进的离散单元模型的最大特点是单元相互

作用中考虑海冰重叠和堆积过程的塑性变性。

由于海冰单元是诸多冰块的集合体，因此它在

动力演化过程中会发生尺度的变化。由于海冰单元

在尺度变化过程中总质量恒定，因此其密集度和厚

度会发生相应变化。海冰单元尺度变化及相应密集

度和厚度的变化示意图如图７所示。由此可以描述
海冰在风和流的作用下的辐合和辐散过程。

图７　改进的海冰离散单元模型中单元尺度变化过程示意图［３４］

Ｆｉｇ．７．Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｉｃｅｅｌｅｍａｎｔｓｉｚｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［３４］

　　在海冰外力和内力的作用下，海冰单元的大小
会发生变化并保持质量不变，由此引起单元冰厚和

密集度的变化。在不同的海冰密集度下，海冰单元

的力学性质有很大的差异。以海冰单元的法向刚度

为例，当海冰单元的密集度为 Ｎｉ时，其单元刚度可
设为

Ｋｎ ＝Ｅｈｉ
Ｎｉ
Ｎ( )
ｍａｘ

ｊ

（５）

式中，Ｅ为海冰弹性模量，ｈｉ为海冰平均厚度，Ｎｍａｘ
最大密集度，ｊ为经验参数，可取为ｊ＝１５［３５３６］。

单元间的最大法向作用力受单元塑性变形控

制，并在竖直方向存在静水压力项，此时海冰应力达

到其屈服极限应用 σＰ。当海冰应力达到其屈服应
力σＰ时，颗粒单元发生塑性变形并导致单元大小
发生变化，这表明海冰会发生重叠或堆积现象。

旋转风场下的海冰动力学过程是一个典型的检

验海冰数值方法及本构模型的算例［３７］。采用改进

的ＤＥＭ模型对海冰的动力过程进行数值模拟，计算
中取海冰单元的初始尺寸为 ５．０ｋｍ，时间步长为
６ｓ。计算得到的第５天的海冰速度和密集度分布如
图８所示。从海冰单元位置和冰速分布规律来看，
海冰的漂移趋势基本与风场一致；从海冰密集度分

布来看，冰区左岸有明显的堆积现象，即辐合过程，

而在冰区右岸则有离岸漂移的趋势。由此可见，采

用离散元模拟可精确地确定海冰的演化规律，特别

是在冰水交界处具有更高的计算精度，也能够更加

准确地描述海冰的分布位置。

２　浮冰块尺度下海冰的离散元模型

在浮冰块尺度下，海冰的离散分布特性主要表

现为海冰的断裂、重叠和堆积以及海冰与波浪的相

互作用。海冰重叠和堆积过程非常复杂，且对海冰

与大气、海洋间的热力和动力作用，以及海冰厚度、

密集度的重新分布都有着重要的影响，同时也对冰

区结构物构成很大的威胁。在极区，堆积冰覆盖面

积在不同季节有所差别，一般可占总冰面积的

１０％—４０％，而冰量所占比例可达７０％［３８３９］。冰脊

在 Ｂａｌｔｉｃ海、Ｂｅｒｉｎｇ海、Ｂｅａｕｆｏｒｔ海、Ｏｋｈｏｔｓｋ海以及
中国渤海等都十分常见［４０４２］。海冰块体离散元方

法可合理地模拟海冰断裂、重叠和堆积的动力过程。

２．１　浮冰块尺度下海冰的离散分布特性
在自然条件下，海冰已表现出不连续分布特

性，当发生断裂、重叠和堆积现象时，离散性表现得
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图８　旋转风场作用下海冰的速度及密集度分布［３４］

Ｆｉｇ．８．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｉｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｖｏｒ
ｔｅｘｗｉｎｄｆｉｅｌｄ［３４］

更为突出。当冰块厚度均一时，海冰较易发生重叠；

反之，则易形成冰脊［４３］。海冰在浮冰块尺度下的离

散特性早就引起了人们的注意，并最早于 ２０世纪
７０年代开始考虑冰块间的相互碰撞过程［４４］。同

时，浮冰块在波浪作用下断裂、破碎以及冰块间相互

碰撞造成冰类型变化，并直接影响风和流的拖曳系

数等动力因素。

在渤海，海冰在波浪、潮汐、海浪等海洋动力条

件下，并受海岸边界约束和海冰内力的影响，具有强

烈的破碎、重叠和堆积特性。目前，对辽东湾沿岸冰

的海冰堆积特性进行了现场调查，获得了不同起伏

程度的堆积冰表面轮廓剖面，分析了堆积冰的形态

特征以及冰脊内部层状结构和破碎冰块尺寸［４５］。

渤海油气平台上的海冰现场观测表明，平整冰在波

浪作用下会发生多次破碎并会在平静海面上再次冻

结（如图９），重叠冰和冰脊也经常出现。图１０为半
径为６海里的辽东湾 ＪＺ２０２海域的海冰雷达监测
图像，从中可以清晰地发现海冰在冰块尺度下的离

散分布规律。

图９　渤海莲叶冰的现场照片
Ｆｉｇ．９．ＰａｎｃａｋｅｉｃｅｐｉｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

图１０　辽东湾ＪＺ２０２海域的海冰雷达监测图像
Ｆｉｇ．１０．ＳｅａｉｃｅｒａｄａｒｉｍａｇｅｉｎｔｈｅＪＺ２０２ａｒｅａｏｆｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇ

Ｂａｙ

２．２　海冰重叠和堆积的离散元模拟
在海冰重叠和堆积的动力过程的离散元模拟

中，冰脊被离散为若干个不同尺寸、形状的冰块，并

采用基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ摩擦准则的粘弹塑性本构
模型计算冰块间的相互作用。该方法能够很好地描

述冰脊内部冰块的结构特性，计算结果也较好地与

实测结果相吻合。近２０年来，Ｈｏｐｋｉｎｓ等［７，４０，４６］采

用离散单元模型对海冰的重叠和堆积过程进行了数

值模拟，单元形状也由最初的二维圆盘模型发展为

二维块体模型，并取得了理想的计算结果。采用该

计算模型，对斜面式防波堤和半圆型防波堤结构前

的海冰堆积过程进行了数值模拟，计算结果与试验

值相一致［４７４８］。

在海冰的块体离散单元模型中，冰块间的相互

作用主要表现为弹力、粘力以及冰块间的滑动摩擦。

该模型不仅可用于中尺度下冰脊的形成、冰隙的产

生以及冰缘区的海冰演化过程［６，２３］，还可以考虑海

冰单元间因冻结而产生的粘接作用，又可应用于极
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区大尺度下的海冰动力过程模拟［２７，４９５０］。不同尺度

下的海冰离散元模拟结果可通过室内模型实验或现

场观测资料进行验证［６，２３，２７，５１］。

对于冰脊的形成过程，当薄冰与厚冰相互挤压

时易形成冰脊。计算中进行了如下两点假设：一是

薄冰受弯或屈曲破碎；二是厚冰有足够的承载力。

计算结果表明成脊过程大体可以分为四个阶段［７］。

第一阶段，平整冰作用于厚冰上发生破碎并形成稳

定的帆高；第二阶段，龙骨不断增厚并达到稳定；第

三阶段，冰脊不断扩展，形成厚度相对均匀的碎冰

区；第四阶段，碎冰区受压密实。采用２ｍ厚的厚冰
和０．５ｍ厚的薄冰，形成的冰脊剖面如图１１所示。
在成脊过程中，水平作用力Ｆ与薄冰厚度ｈ、薄冰成
脊长度Ｌ等因素密切相关，并在不同成脊阶段有不
同的对应关系。可以发现，成脊过程中的作用力主

要分为两个阶段。第一阶段，海冰以屈曲破坏为主，

此时水平作用力Ｆ＝αｈ１．５Ｌ０．５，这里Ｆ单位为ｋＮ，待
定系数α＝７３００；第二阶段，即帆高形成后，开始形
成龙骨，此时Ｆ／ｈ１．５保持基本恒定，即：Ｆ＝βｈ１．５，这
里β＝９５４００［７］。

图１１　海冰重叠和堆积过程的离散单元模拟［７］

Ｆｉｇ．１１．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｉｃｅｒａｆｔｉｎｇａｎｄｒｉｄ
ｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［７］

２．３　浮冰块在波浪作用下动力过程的离散元模拟
海冰在波浪和潮汐等竖向波动力下会发生弯曲

和拉伸破碎，冰块尺寸也形成一定的分布规律［９，５２］。

渤海海冰在波浪作用下具有显著的破碎特性，形成

不规则的碎冰和相对规则的莲叶冰，并在平静的海

面再次重结，如图１２所示。
针对碎冰区海冰的动力特性，人们建立了一系

列的离散单元方法用于模拟海冰与波浪的相互作用

以及碎冰对海洋结构的作用力［８，５３５４］。Ｈｏｐｋｉｎｓ和
Ｓｈｅｎ［５５］采用三维圆盘离散单元模型对海冰与波浪
的相互作用进行了模拟，取得了理想的计算结果，该

模型还进一步应用于海冰重叠厚度的确定。

图１２　渤海海冰在波浪条件下的生成与破碎
Ｆｉｇ．１２．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｓｅａｉｃｅｕｎｄｅｒｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐａｎｃａｋｅｉｃｅ；（ｂ）Ｂｒｅａｋｕｐ
ｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒ

　　该圆盘单元通过数学定义构造单元形态，然后
向其填充无限多个球形颗粒。这样就可通过计算颗

粒间的相互接触以描述单元点间的作用过程。由于

球形颗粒在判断接触和计算作用力方面具有计算简

便的优点，进而可以对具有复杂结构的离散单元动

力过程进行快速高效的数值计算。该三维圆盘单元

如图１３所示，主要由上下两个圆形平面和半球围成
的圆周组成，涉及两个几何参数：ｒ１和ｒ２，其中ｒ１是

图１３　海冰３Ｄ圆盘单元的构建
Ｆｉｇ．１３．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｉｃｅｄｉｓｋｅｌｅｍｅｎｔｉｎ３ｄｉｍｅｎｓｔｉｏｎｓ
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内部球形颗粒的半径，ｒ２是圆盘弧形表面的弧面半
径。单元的局部坐标用于描述每个圆盘单元的相对

姿态，整体坐标用于确定每个圆盘单元的运动轨迹

和相对位置。

接触的判断是离散元计算中最繁琐也是计算量

最大的一部分工作。在三维圆盘单元的相互接触中

主要有两类接触形式，即面接触和点接触。由于圆

盘模型是由若干个虚拟的球体颗粒组合而成，圆盘

单元间的接触和作用力均是通过判断两个球体颗粒

的接触而实现。为确定任意两个圆盘单元内球体颗

粒的接触情况，这里引入弹性带的概念。假设两个

圆盘单元上任意两点的坐标矢量为 Ｐ１和 Ｐ２，在两
个坐标点之间定义一个弹性带。该弹性带具有一定

的弹性势能，可带动两个球体颗粒在圆盘圆周上做

无滑动运动，并使其弹性势能最小时达到稳定。此

时，由这两个球体颗粒所在的位置可判断两个圆盘

单元是否接触，并在发生接触的情况下计算作用力。

当两个三维圆盘发生接触时，其单元间的重叠

量为

δｉｊ ＝ Δｉｊ －ｒ
ｉ
２－ｒ

ｊ
２ （６）

式中，δｉｊ是 ｉ、ｊ两个圆盘间的重叠量，Δｉｊ是圆盘的中
心面圆盘间的距离。

圆盘单元间的法向力为

Ｆｎｎ ＝ｋｎｅδｉｊ－ηＶｉｊ·ｎ （７）
式中，Ｆｎｎ为ｎ时刻颗粒接触间的法向接触力，ｋｎｅ为
法向接触刚度，η为接触粘滞系数，Ｖｉｊ是接触面间的
相对速度，ｎ为接触面的法向单位矢量。

圆盘单元间的切向力为

Ｆｎｔ ＝ｍｉｎ（（Ｆ
ｎ－１
ｔ －ｋｔｅΔｔ（Ｖｉｊ·ｔ）ｔ），μＦ

ｎ
ｎ）（８）

式中，Ｆｎｔ和Ｆ
ｎ－１
ｔ 分别为ｎ和ｎ－１时刻的切向力，ｋｔｅ

为颗粒间的切向刚度，可设为法向刚度的６０％［６］；

Δｔ是数值模拟中的时间步长；ｔ为接触面间的切向
单位矢量，μ是接触面间的滑动摩擦系数。此外，当
海冰在海水中按一定的加速度运动时，其惯性力会

明显增加。这时还需考虑其附加质量。

采用以上海冰和波浪的计算模型对海冰的动力

堆积过程进行了数值模拟，结果如图１４所示，同时
还得到了海冰对直立结构的作用力［５５］。在此基础

上，进一步考虑冰块间的冻结作用，可研究海冰热力

因素对波浪条件下海冰动力特性的影响。此外，采

用以上三维圆盘模型，对海冰在波浪作用下的重叠

和堆积厚进行了计算，确定了碎冰在波浪作用下的

堆积形态和厚度分布［８，５６］。最近，采用颗粒离散单

元模型，对波浪作用下冰盖的破碎过程进行了数值

模拟，并在破碎长度和波高之间的对应关系方面取

得了初步的研究成果［５７］。

图１４　海冰在波浪作用下的堆积过程
Ｆｉｇ．１４．Ｓｅａｉｃｅｒｉｄｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｗａｖｅａｃｔｉｏｎ

３　海洋结构尺度下海冰的离散元模型

在海洋结构尺度下，海冰的离散行为表现为海

冰与海洋结构相互动力作用中的海冰破碎现象，并

主要集中为海冰的挤压或弯曲破坏过程，此时冰荷

载在海冰破碎过程中表现出明显的周期性。针对海

冰对不同类型海洋结构的动力作用特性，采用具有

粘接效应的颗粒离散单元模型对冰荷载进行数值

分析。

３．１　海洋结构尺度下海冰的离散分布特性
海冰与结构物相互作用产生的冰荷载，一方面

决定于海冰的类型、强度、速度等海冰参数，同时也

与结构的形式（锥体、直立腿）、刚度、尺寸等结构参

数相关。海冰参数和结构形式的不同，会导致海冰

的挤压、屈曲、弯曲、断裂等不同破坏模式。不管是

何种破坏模式，海冰均会表现由连续体到离散体的

转变，如图１５所示。当然，海冰在宏观上表现出来
的这些力学行为是由其在微观尺度下的结构变化和

损伤决定的。

对于直立结构，在不同的冰速下，海冰有三种挤

压破碎模式，即慢冰速下的准静态韧性破坏、中冰速

下的韧脆转化破坏和快冰速下的脆性破坏。在对海

冰的脆性破坏研究中，建立了如图１６所示的挤压破
碎物理过程。海冰与结构接触表面的压力在时间和

空间上都有很大的变化［５８］。对于锥体结构，海冰以

弯曲破坏为主。海冰在弯曲破碎过程中，破碎的冰

板将在后续冰的推动下沿锥体上爬，最后冰板将滑

下锥体而被清除。整个过程可以分为以下三个阶
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图１５　海冰与直立腿和锥体结构作用时的挤压弯曲破坏
Ｆｉｇ．１５．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｃｏｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１６　海冰与直立结构相互作用时的挤压破坏
Ｆｉｇ．１６．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｅａｉｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

段，即：弯曲破坏阶段、海冰上爬阶段和清除卸载阶

段。海冰在与锥体作用时首先产生径向裂纹，然后

产生环向断裂。其中径向裂纹为非同时发生，但环

向裂纹为同时发生。当冰板发生环向裂纹后，形成

若干个楔形体。当然，在不同的锥角、锥径和冰厚

下，海冰的破坏模式有一定的差异。典型的冰板弯

曲破坏过程如图１７所示。海冰在以上弯曲破坏过
程中会产生相应的动冰力，该冰力时程与冰厚、冰速

有着密切的关系。

图１７　海冰与锥体结构相互作用时的弯曲破坏［５９］

Ｆｉｇ．１７．Ｂｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｅａｉｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５９］

　　由此可见，海冰与不同类型海洋结构物作用过
程中均伴随海冰的破碎过程，并产生相应的动冰力。

可针对海冰破碎的离散分布规律，发展相应的粘接

单元模型以及离散单元模型进行冰荷载特性的数值

研究。

３．２　海冰与结构相互作用的颗粒离散元模型
海冰荷载的离散元模型可依据单元的形态分为

颗粒离散元［６０］和块体离散元［６，６１６２］两类。在块体离

散元模型中，由于海冰在厚度方向设为单层单元，不

能描述冰排在厚度方向的破碎过程。在颗粒离散元

模型中，冰排可依据冰晶结构特点由多个球形颗粒

粘接而成。通过颗粒材料性质及单元间粘接强度的

设定，描述冰排的不同破碎模型。这里主要介绍颗

粒离散单元模型在海冰与海洋平台相互作用中的

研究。

３．２．１　海冰颗粒离散元模型
在颗粒相互碰撞的过程中，一般考虑单元间因

相对速度和弹性变形而引起的粘弹性作用力，以及

采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ摩擦定律的剪切力［６３６４］。两个

颗粒单元的接触模型如图１８所示。
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图１８　颗粒接触的力学模型［６３］．ＭＡ和 ＭＢ分别为两个球单
元的质量，Ｋｎ和Ｋｓ分别为法向和切向刚度系数，Ｃｎ
和Ｃｓ分别为法向和切向阻尼系数，μ为摩擦系数
Ｆｉｇ．１８．Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｅｌｅｍｅｎｔ［６３］

　　考虑颗粒间的冻结作用，还应建立颗粒的平行
粘接模型。两个粘接颗粒单元间设定为弹性粘接圆

盘，可以传递两个单元间的作用力和力矩，即拉力、

剪力、弯矩和扭矩。以上作用力在粘接圆盘上产生

相应的正应力和剪应力。粘接圆盘上的最大拉应力

和剪应力依据梁的拉伸、扭转和弯曲理论按下式计

算［６５］：

σｍａｘ＝
－Ｆ
— ｎ

Ａ ＋
Ｍ
— ｓ
ｉ

Ｉ Ｒ
—

，τｍａｘ＝
Ｆ
— ｓ
ｉ

Ａ ＋Ｍ
— ｎ

Ｊ Ｒ
—

（９）

式中，Ａ、Ｊ和 Ｉ分别为平行接触圆盘的面积、极惯性

矩和惯性矩，有Ａ＝πＲ
—２，Ｊ＝１／２πＲ

—４，Ｉ＝１／４πＲ
—４。

Ｆ
—ｎ
ｉ和Ｆ

—ｓ
ｉ分别为法向和切向作用力，Ｍ

→ｎ
ｉ和 Ｍ

→ｓ
ｉ分别

为粘接圆盘上的扭矩和力矩。当最大拉伸和剪应力

超过其拉伸强度和剪切强度时粘接单元将断开。

３．２．２　海冰与海洋结构相互作用的离散元模拟
在海冰与直立腿结构相互作用过程中，海冰以

挤压破碎为主。在该计算过程中，将冰层离散为若

干个冻结在一起的颗粒单元，直立腿结构视为刚体，

具有一定的质量、刚度和阻尼特性［６６］。采用颗粒离

散单元模型模拟的海冰与直立腿结构相互作用过程

如图１９。图中颗粒颜色代表颗粒平均作用力，也反
应了冰内应力场的大致分布规律。计算中颗粒单元

直径为０．１ｍ，冰厚为０．２６ｍ，单元数目７２００，桩径
为１．６ｍ，结构质量为３００ｔ，结构阻尼比为０．０３，结
构刚度为５．０×１０５ｋＮ／ｍ。依此计算得到的水平方

向的桩腿冰力时程如图 ２０所示，其中最大冰力为
８７．４５ｋＮ，均值为３５．２９ｋＮ。在此基础上，还对冰
致结构振动位移和加速度进行了计算，并分析了不

同粘接强度、桩径等参数对冰荷载的影响。该离散

元模型定性地反映了冰激直立结构的冰荷载及结构

冰振响应。

图１９　海冰与直立结构相互用过程的离散单元数值模拟［６６］

Ｆｉｇ．１９．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｕｔｒｅｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［６６］

图２０　颗粒离散元模拟的直立腿结构水平方向冰荷载［６６］

Ｆｉｇ．２０．Ｉｃｅｌｏａｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍ
ｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［６６］

　　在海冰与锥体结构的相互作用中，海冰以弯曲
破碎为主。采用海冰颗粒离散元模型对海冰与锥体

结构的相互作用过程也可进行数值分析，从细观尺

度模拟海冰的破碎过程，进而合理地确定锥体结构

的冰荷载。

３．３　海冰与结构相互作用的块体离散元模型
为模拟海冰与海洋结构的动力作用过程，采用

块体单元模型进行了数值分析。在海冰与直立结构

的作用过程中，海冰明显破碎为细小碎块，同时产生

动冰荷载，可得到海冰与结构作用时的应力分布，如

图２１所示［１２］。图中结构宽度为１．８ｍ，高度１９ｍ，
冰厚１ｍ，冰排长度为５４ｍ。此外，为研究碎冰的承
压性能，采用块体离散元方法对其受压过程进行了
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离散元数值模拟［６２］。根据海冰的离散分布特性，以

及单个冰块的几何特点，建立的海冰初始分布如图

２２所示。数值计算中所采用的计算参数，初始冰
厚、冰密度、摩擦系数、龙骨深度等均采用实测资料。

采用该模型计算得到了压力随加载位移的对应关

系，并分析了冰块间的冻结强度、摩擦系数等影响海

冰强度的重要因素。此外，采用三维块体离散元模

型（ＤＥＩＣＥ３Ｄ），对海冰与锥体结构的相互作用进行
了数值模拟（如图２３所示），计算结果同试验和现
场测量结果比较一致［１３］。类似于离散元方法，一种

粘接单元方法也用于计算海冰与直立和锥体结构的

相互作用，并确定了结构物上的应力分布，如图２４
所示［６７６８］。由此可见，在海冰与结构的相互作用

中，离散单元模型能够更加合理地模拟海冰破碎的

物理过程，进而对不同类型海洋结构的冰荷载进行

确定。

图２１　海冰与直立结构相互作用的离散单元模拟
Ｆｉｇ．２１．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

图２２　冰脊龙骨冲压试验的离散单元模拟［６２］

Ｆｉｇ．２２．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｒｉｄｇｅ
ｋｅｅｌ［６２］

图２３　海冰对锥体结构作用的ＤＥＩＣＥ３Ｄ离散单元模拟［１３］

Ｆｉｇ．２３．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａ
ｉｃｅａｎｄｃｏｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＤＥＩＣＥ３Ｄ［１３］

图２４　海冰与海洋结构相互作用的粘接单元模型
Ｆｉｇ．２４．Ｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅ

ａｎｄｏｆｆｓｈｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　海冰强度的尺度效应

海冰在不同尺度下的力学性质有很大的差异，

表现出明显的尺度效应。近１０多年来，海冰的这种
尺度效应引起了人们的重视［１５，１７］。就海冰工程而

言，人们更多地关心１—１０ｍ尺度的海冰力学性质，
如冰与结构物的相互作用；对于海冰动力学而言，则

是在１０—１０３ｋｍ的尺度上进行研究，如极区及副极
区的海冰运移演化规律；然而，对于 １００—１０００ｍ
尺度下的中尺度海冰力学性质，目前研究的还比较

少［１４］。除此之外，在海冰物理力学性质研究中，人
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们也一直关注冰晶尺度的细观力学研究。

在海冰尺度效应研究中，人们最关注的问题就

是海冰的强度。对于局部强度，可以通过室内或现

场力学试验的方式进行测量。然而，对于大中尺度

海冰强度，则需要通过数值模式的敏度分析进行确

定。室内小尺度下的实验结果表明，海冰强度在

１０ＭＰａ左右；在海冰与结构物相互作用时的全尺度
测量结果表明，海冰强度的均值在１ＭＰａ左右［１６］；

对于地球物理尺度，海冰强度则在１０—１００ｋＰａ。图
２５中给出了不同尺度下海冰强度的分布规律，可以
发现其随尺度的增加呈双对数递减趋势［１４，１６１７］。图

中Ａ组数据来源于室内 Ｓ２冰的测试结果，Ｂ组数
据来源于中尺度下海冰对灯塔、桥墩、码头等结构物

的现场试验结果，Ｃ组数据来源于海冰对人工岛和
自然岛屿作用的分析结果，Ｄ组数据为 Ｂａｌｔｉｃ海的
海冰动力学测量结果，Ｅ组数据来源于对极区海冰
动力学数值模拟中所选用的海冰强度。以上海冰强

度σ与尺度Ｌ之间的关系可以表述为：σ（Ｌ）∝Ｌｎ，
这里ｎ≈－０．５［１２］。

图２５　不同尺度下海冰的强度变化［１２］

Ｆｉｇ．２５．Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｓｅａｉｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｖａｒｉｏｕｓｓｃａｌｅｓ［１２］

　　强度随尺度的增大而降低的现象广泛存在于不
同材料中。这主要是由于随着尺度的增大材料内部

的缺陷会不断增加，从而导致其平均强度降低。在

地球物理尺度下，重叠冰、冰脊和水道的存在是导致

海冰强度降低的主要原因。为研究自然条件下海冰

的动力学行为，人们对极区及副极区海冰动力过程

中的应变（率）、应力和强度等力学参数，以及厚度、

漂移速度和冰块尺寸等物理特征进行了现场浮标测

量、雷达和卫星遥感监测。海冰在不同尺度下不仅

强度有很大的不同，其平均状态也有很大的差异。

通过采用卫星遥感资料和海冰数值模拟，可以发现

在１０—１０００ｋｍ范围内平均应变率随尺度的增大

而呈负指数降低，有：〈εｔｏｔ〉～Ｌ
－β，这里 β为０．１—

０．１８［６９７０］。
尽管海冰在不同尺度下的强度有很大差异，但

由于它们均具有相似的离散分布特性，因此其力学

性质具有很强的相似性。在地球物理尺度和冰晶尺

度下，海冰具有相似的断裂形态、冰块和冰晶具有相

似的尺度分布规律。从这个角度说明，海冰具有很

强的自相似性［１７，７１］。

５　结语及展望

自然条件下，海冰在不同尺度下均呈现很强的

离散特性。依据海冰研究的问题，可将海冰分为地

球物理尺度、浮冰块尺度、海洋结构尺度、海冰模型

试验尺度和细观材料尺度。针对海冰在不同尺度下

的离散分布特性，人们建立了块体、圆盘和颗粒等不

同形态的离散元模型。采用块体模型，对极区大尺

度海冰的动力过程进行了数值模拟，也成功地应用

于海冰重叠和堆积过程的数值模型中。采用圆盘模

型，对海冰在波浪作用下与结构体的作用进行了数

值模拟。采用颗粒模型，对海冰与直立和锥体结构

相互作用过程进行了计算，得到了单桩腿结构上的

动冰力和冰激结构振动响应。最后，讨论了海冰强

度的尺度效应，即海冰强度随尺度的增加呈双对数

降低特性。

离散元模型在不同尺度下的海冰问题研究中得

到了广泛的应用，并呈现出良好的应用前景。针对

当前中国渤海油气开发中海冰研究的工程需求，以

及北极航运、气候变化等海冰问题的研究状况，在海

冰离散元模型中的计算参数确定、高性能计算、离散

元模型的改进、基于离散介质的本构模型等方面还

需要重点开展以下工作。

（１）海冰离散单元模型中计算参数的确定。在
海冰的离散单元模拟中，海冰单元间的粘接强度、接

触刚度、摩擦系数和粘滞系数等计算参数与海冰类

型、冰温、盐度等参数密切相关。目前，不同尺度下

海冰离散单元模拟中的计算参数大多采用敏度分析

的方法，或通过与试验结果的对比进行确定。这在

一定程度上还存在很大的盲目性和随机性。如何合

理地确定不同尺度下海冰离散单元模型中的计算参

数，是目前海冰离散元数值模拟的重要问题。这也

是离散元方法在不同应用领域所面临的一个主要研
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究课题。

（２）在海冰的离散单元模型中，计算效率是实
现工程应用的一个瓶颈问题。目前，随着高性能

ＧＰＵ和多核ＣＰＵ并行计算技术在离散单元模型中
的发展，大规模、高性能的离散单元数值计算已广泛

地应用于不同实际问题。因此，在海冰的离散单元

数值模拟中也需要充分采用当前的高性能计算技

术，开展大规模的离散单元数值计算，提高不同尺度

下海冰离散元方法的计算效率。

（３）海冰的离散单元模型以冰块为研究对象，
由于单元数量众多，计算量大，在一定程度上限制了

其在大中尺度下海冰动力学中的应用；另外，由于需

要输入精确的海冰初始信息，这在海冰监测工作中

也有很大的困难。因此，在保证离散元模型计算精

度的前提下，可考虑将海冰单元设定为诸多冰块组

成的集合体，单元间的变形由其塑性屈服强度确定，

由此计算海冰密集度和厚度的变化。也就是说，海

冰单元是具有一定统计特性的碎冰组合体，可在海

冰单元相互作用中描述海冰重叠和堆积过程的塑性

变形。

（４）作为一种典型的离散介质，海冰在宏观尺
度下的流变学行为也具有相应的力学性质。虽然人

们一直致力于建立适用于海冰非连续分布特性的本

构模型，并通过离散单元方法建立了细观宏观力学
性质间的对应关系。但对于海冰在漂移、破碎、重叠

和堆积过程中所表现出来的流动、阻塞过程中的类

固液行为，需要充分考虑海冰密集度、应变速率等
因素的影响，建立一个适用于海冰在不同运动状态

下的本构模型。
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简讯

祝贺雷瑞波等４位同志获得“２０１１—２０１２年度极地研究青年优秀论文奖”

　　为了鼓励原创性研究，发掘和培育从事极地研究的青年人才，经过资格初审和函评，产生了６位“２０１１—
２０１２年度极地研究青年优秀论文奖”候选人。最后经过专家会议答辩，评选出４篇２０１１—２０１２年《极地研
究》和ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｌａｒＳｃｉｅｎｃｅ青年优秀论文。获奖人员名单如下：

（１）雷瑞波，男，中国极地研究中心，ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｋｅｉｃｅａｎｄｌａｎｄｆａｓｔｉｃｅａｒｏｕｎｄＺｈｏｎｇｓｈａｎ
Ｓｔａｔｉｏｎ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ（ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｌａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１年第３期）；

（２）王慧，女，武汉大学电信学院，亚暴等待时间的统计学分析：ＩＭＡＧＥ卫星观测（《极地研究》，２０１１年
第４期）；

（３）姚轶锋，男，中国科学院植物研究所，ＰｏｌｌｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｕｎｄｒａｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈＡｒｃｔｉｃｏｆ
Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ，Ｓｖａｌｂａｒｄ（ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｌａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２年第２期）；

（４）刘永芹，女，中国科学院海洋研究所，ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｉｎＰｒｙｄｚ
Ｂａｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２００２（ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｌａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２年第１期）。

青年优秀论文获得者代表雷瑞波同志在“２０１２中国极地科学学术年会”作大会报告。在“２０１２中国极
地科学学术年会”的闭幕会上，举行了青年优秀论文颁奖仪式。
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