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摘要：采用离散元模型对碎冰区海冰与船舶结构的相互作用进行了数值模拟。碎冰由三维圆盘单

元构成，并考虑了其在海流作用下的浮力、拖曳力、附加质量；采用单元组合的方式构造了船体

的简易模型。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速、冰厚、冰块尺寸、密集度条件下海冰与船体的动力作用

过程进行了数值计算，并对比分析了不同海冰参数下冰对船体作用力的幅值。结果表明：冰对船

体的作用力随冰厚、流速、密集度、冰块尺寸的增加而增大。本文工作可为冰区船舶的安全运行

和结构设计提供参考。 
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1 引 言 

近年来，随着极区科学考察、油气资源开发、

北极夏季通航的可行性研究，冰区船舶结构设计和

航运性能分析引起了人们更多的重视[1-2]。目前，我

国对海冰与船舶相互作用的研究还未深入进行。 
在海冰和船舶的相互作用中，冰力(冰对船体的

作用力)的合理确定对船体的结构设计和安全航运

有着重要的作用。船舶在冰区航行中主要遇到以下

三种冰况：平整冰、碎冰、冰山。平整冰和船体作

用时主要发生挤压破坏[3-4]，对于碎冰则要考虑冰块

的堆积和撞击[5]，对于冰山需要考虑其对船体造成

的变形和破坏[6-7]。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。文

献[8]通过冰池内的模型试验和现场测量统计来分

析海冰压力的尺度效应，研究了海冰对船体挤压中

的高压区特征。文献[9]~[10]表明在碎冰区还要考虑

海冰的形状、冰块大小、密集度对船舶阻力的影响。

对于冰山作用，局部冰力及其对船体结构的损伤是

研究的重点内容[11-12]。此外，对于冰区的船舶，海

冰阻力与船舶的航运方式密切相关。船舶在停泊、

直行、转向、“之”字形航行中，船体所受的阻力

也是不同的。 
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的海冰阻力[13-14]。然而，为

模拟海冰与船体作用时的破碎特征，近年来离散

元方法逐渐得到了更广泛的关注。该方法在细观

尺度下可以描述海冰材料的结构特性，在宏观上

又能够合理地模拟海冰与船舶结构作用的破碎规
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律[15]。文献[16]~[17]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。最近，文

献[5]和文献[15]分别采用二维和三维块体离散元

软件(DECICE)对破冰船破冰和船舶操纵性能进行

了模拟。此外，文献[18]采用块体单元对碎冰区的

船舶冰力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。目前，文献[19]针对极地

深水浮式平台结构，采用三维非规则离散单元模

型进行了初步探讨。 
由此可见，离散单元模型在海冰与船舶作用研

究中的前期工作已开展得较好。然而，如何合理地

构造海冰单元模型一直是海冰离散元模拟的重要内

容。后续的研究相继发展了二维圆盘单元[9,15-16,20]、

二维块体单元[21-22]、三维块体单元[15,23]、三维圆盘单

元[24-25]等。其中，三维圆盘单元方法具有模型简单、

计算效率快、精度高等优点，在波浪与海冰相互作

用、碎冰对海洋结构作用力等方面取得了良好的计

算效果，并可进一步应用于碎冰与船体相互作用的

数值分析中。 
本文针对碎冰区停泊船舶的受力特征，采用三

维圆盘单元建立浮冰模型，通过圆盘单元的组合排

列方式构造船体结构，并自行研发计算程序和后处

理系统。通过海冰单元与船体结构之间的接触力确

定船体的总冰力，进而分析冰速、冰厚、冰块尺寸、

密集度等海冰参数对冰力的影响。 

2  碎冰与船体的离散元模型 

2.1 冰块的离散元模型 

在碎冰区，对离散分布的海冰可通过离散单元

模型进行描述。这里采用三维圆盘模拟碎冰块的动

力过程[24,26]。三维圆盘单元构建的思想是：对所需构

造的圆形单元进行函数定义，然后采用无限多个球

型颗粒对其填充以构造出所设定单元的形态，如图1
所示。由此，通过计算颗粒间的相互接触来描述单

元点间的作用过程。由于球型颗粒在判断接触和计

算作用力方面具有计算简便的特点，它可对具有复

杂结构的离散单元动力过程进行有效的数值计算。 
碎冰的圆盘单元模型主要由上下两个圆形平

面和半球围成的圆周组成，其主要涉及两个参数，

即 R 和 r(这里：R 为上下两个圆形平面的半径；r
为圆盘弧形表面的弧面半径)。该三维圆盘单元外径

D = 2(R+r)，冰厚 Hi = 2r。海冰圆盘单元的运动包

含复杂的平动和转动，此时需要建立圆盘运动的局

部坐标和整体坐标。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，如图 2 所示。这里：x′轴和 y′
轴在圆盘平面上相互垂直；z′轴沿着圆盘平面的法线

方向。局部与整体坐标系均为笛卡尔坐标系且遵守右

手法则，两个坐标之间的转换采用四元数方法[26]。 

         
(a) 海冰单元的计算参数 R 和 r       (b) 海冰膨胀圆盘单元     
(computational parameters R and  (dilated element of ice floe) 

r of ice floe) 

图 1  冰块三维离散单元模型的构建 
Fig.1  Construction of an ice floe with dilated disk in 3D 

 

图 2  海冰单元的整体、局部坐标 
 Fig.2  Local and global coordinate systems of an ice floe disk 

2.2  碎冰单元间的接触判断 

三维圆盘单元之间主要有三种接触形式，即

面-面接触、面-弧接触、弧-弧接触，如图 3 所示。

由于圆盘模型是由若干虚拟的球体颗粒组成的，

圆盘单元间的接触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，这里引用弹性带的概念
[26]

。假设

两个圆盘单元上任意两点相对于圆心的坐标矢量

分别为 r′1 和 r′2，在两个坐标点之间定义一个弹性

带矢量 d，如图 4 所示。该弹性带具有一定的弹性

势能，可带动两个球体在圆盘周围做无摩擦滑动，

并使其在相对于圆心坐标矢量为 r1 和 r2 时弹性势

能最小。此时，由这两个球体颗粒所在的位置可

判断两个圆盘单元间的距离矢量 δ，并依此计算其

接触状态和作用力。 

 
(a) 面-面接触        (b) 面-弧接触       (c) 弧-弧接触 

(plane-plane contact)  (plane-edge contact)  (edge-edge contact) 

图 3 海冰单元间的三种不同接触形式 
Fig.3  Three types of contacts during ice floe collisions 

 

R
 

 
r
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图 4  海冰离散单元间的接触判断 
Fig.4  Contact detection between two dilated ice floe disks 

2.3 冰块单元间的作用力 

当两个圆盘发生接触时，单元间的重叠量为 

Δij ij i jr r= − − δ               (1) 

式中： ijδ 为 i、j 两个圆盘间的重叠量； Δij 为圆盘

中心面间的距离。 
圆盘单元间的法向力为 

n
n n ij n ijF K Cδ= − ⋅V n           (2) 

式中： n
nF 为 n 时刻两单元间的法向接触力； nK 为

法向接触刚度； nC 为接触粘滞系数； ijV 为接触面

间的相对速度； n为接触面的法向单位向量。 
圆盘间的切向接触力为 

{ }1
t t tmin [ ( )],n n n

ij nF F K t Fμ−= − Δ ⋅   V t    (3) 

式中： t
nF 和 1

t
nF − 分别为 n 和 n-1 时刻的切向力； tK

为颗粒间的切向刚度，可设其为法向刚度的 60%；

tΔ 是数值模拟中的时间步长；t 为接触面间的切向

单位向量； μ 为接触面间的滑动摩擦系数。 
在风和流的作用下，海冰会受到浮力和拖曳

力的作用，同时还要考虑水的附加质量。冰盘在

不同的运动状态下会有不同的浸入深度和角度，

因此需要用微元法对不同浸入情况下圆盘单元的

浮力进行计算。海水对海冰单元的拖曳力可按下

式计算，即 

d d w w i i w
1 ( )
2

C Aρ= − −F V V V V       (4) 

式中： dC 为拖曳力系数；A 为物体浸入水中部分的

表面积； iV 和 wV 分别为冰速和流速矢量。 

海水对海冰单元的转动具有拖曳力矩，即 

( )2

d d 1 w
1
2

iC r Aρ= −M ω ω        (5) 

式中ω是海冰单元的转动角速度。 
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。这时可通过附加质量法进行

处理，即 

i w
a m w sub

d( )
=

d
m C V

t
ρ

−V V
        (6) 

式中： am 为海冰单元的附加质量； mC 为附加质量系

数； wρ 为海水密度； subV 为冰盘浸入海水中的体积。 

2.4 船体结构模型的构建 

对船体结构可采用离散单元按一定的排列方

位进行构造，且单元间具有一定的重叠量以相对精

确地描述船体的几何结构。该构造方法的最大优势

在于可以方便地描述海冰与船体之间的相互作用。

将连续状态的船体离散转化成为一系列的圆盘单

元，如图 5 所示。通过对船体单元和海冰单元之间

的接触判断和接触力计算以确定海冰与船体之间

的相互作用，并由此确定整个船体的冰力。 
本文所构造的船体结构由 103 个 R=3m、r=4m

的圆盘重叠组合而成。船身尺寸为 55m×25m×10m，

船头的倾斜角为 52°，假定船体为刚体结构。 

 

图 5  船体模型的离散元构建 
Fig.5  The ship hull constructed with overlapped 3D disks 

3 冰对船体作用力的数值模拟 

设定碎冰区计算域长度为 200m，宽度为 70m，

在 x 和 y 方向上均采用周期性边界，z 轴是竖直方向。

海冰单元初始单层排列且均匀分布，密集度为 70%。

在计算域中间的船体为静止停泊，如图 6(a)所示。主

要的计算参数见表 1。海冰以 0.4m/s 的流速沿 x 方向

从左向右流动。各海冰单元在运动过程中相互碰撞，

并在船头发生堆积，同时对船体产生撞击。 

对船体和海冰的相互作用进行 10min 的数值模

拟，t 分别为 0s、60s、180s、600s 时海冰与船体的

分布状况如图 6 所示。图 7 给出了不同方向上海冰

对船体作用力的时程曲线。由图可见：冰力呈现很

强的随机波动现象。在 y 和 z 方向上，冰力均值接

近 0，且大体成对称分布；而在 x 方向，即海冰流

动方向，冰力则均为正值。 
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表1  碎冰与船体结构相互作用的主要计算参数 
Tab.1  Computational parameters in the DEM simulation 

of ice floe-ship hull interaction 
参数 

(parameter) 符号(symbol) 数值 
（value） 

海冰密度(ice density) iρ  970 kg/m3 

冰块大小 
(ice floe size) R 2.2m 

冰块厚度 
(ice thickness) r 0.3m 

海冰法向刚度 
(nomal contact stiffness) nK  587 kN/m 

海冰切向刚度 
(tangentia contact stiffness) tK  0.6 nK  

拖曳力系数 
(drag coefficient) d

nC  0.6 

冰初始分布密集度 
(initial ice concentration) C0 0.6 

海冰间摩擦系数 
(floe surface friction) μ 0.35 

附加质量系数 
(added mass coefficient) mC  0.15 

海冰间黏滞系数 
(viscous damping coefficient) ζ 0.01 

莲叶冰数目(ice floe number) NP 1600 

模拟区长度(domain length) Lx 600 

模拟区宽度(domain width) Ly 250 

 

为分析冰力幅值的变化规律，采用统计的方法

对冰力进行分析。以 30s 为一个统计单元，则共有

20 个时间段。若第 i 个时间段内冰力的最大值为

maxiF ，则整个模拟时间内的冰力峰值 max maxmax( ,iF F=  
1, )i N= ，各时间单元内冰力峰值的均值 maxF ′ =  

max1

1 N
ii

F
N =∑ (这里 N 为统计时间段数)。对于图 7 所

示的 x、y、z 方向的冰力时程，其冰力幅值 maxF 分

别为 155.1kN、138.2kN、31.7kN，其相应的每 30s
内冰力幅值的均值 maxF ′ 分别为 87.2kN、91.6kN、

19.5kN。可以发现，船体在 x 和 y 向的冰力幅值大

体相等。由于本文主要考虑海冰对船体的总阻力，

因此更多地关注 x 方向的冰力。 

    

(a) t = 0s         (b) t = 60.0s 

    

(c) t = 120.0s         (d) t = 300.0s 

图 6  离散元模拟的碎冰与船体相互用过程 
Fig.6  Snapshots of the interaction between ship hull and ice floes 

 

(a) x 向冰力 ( ice load in the x direction) 

 

(b) y 向冰力 (ice load in the y direction) 

 

(c) z 向冰力 (ice load in the z direction) 
 

图 7  离散元模拟的碎冰对船体的冰力时程 
Fig.7  Dynamic ice loads on the ship hull simulated with DEM 

4  不同冰况下冰对船体作用力的

分析 

在碎冰区，冰厚、流速、密集度、冰块尺寸等

都是影响冰力的重要因素。本文采用离散单元模型

分别对不同参数条件下的冰力进行数值分析。首先

选用参考冰况：冰厚 Hi=0.6m；冰速 Vi=0.4m/s、密

集度 C=70%；冰块尺寸 D=5m。在此基础上分别改

变不同的海冰参数进行 10min 的数值计算，由此确

定不同冰况下的冰力幅值和以 30s 为时间段的各段

冰力幅值的平均值。考虑海冰对船舶的总阻力主要

在海冰流动方向，因此这里主要分析 x 方向的冰力。 
当冰厚 Hi 分别为 0.4m、0.6m、0.8m、1.0m 时，

船体冰力的计算结果如图 8(a)所示。可以发现，冰

力均值和峰值随着冰厚的增加呈指数增加。这主要
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是因为冰厚的增加会导致冰块质量增大，从而引起

冰块对船体冲击动量的增大。 

当冰速 Vi分别为 0.2m/s、0.4m/s、0.6m/s、0.8m/s

时，冰力计算结果如图 8(b)所示。可见，冰力随冰速

的增加大体呈线性增长，即冰速越快，冰力越大。一

方面由于流速的增加会导致海冰与船体碰撞频率增

大；另外，海冰与船体碰撞时的动量也会明显增加。 

密集度是影响碎冰覆盖面积的主要参数，在冰

块尺寸不变的情况下，它会直接影响计算域中的碎

冰数目。图 8(c)给出了密集度 C 分别为 50%、60%、

70%、80%时，冰力峰值的分布情况。可见，随着

密集度的增加，冰力大体呈线性增加，但变化量不

太显著。 

当冰块尺寸 D 分别为 5m、6m、7m、8m 时，

冰力分布如图 8(d)所示。结果表明，随着冰块尺寸

的增加，冰力不断增大，且增长速度也急剧上升。

这主要是由于冰块尺寸的增大会导致单个冰块撞

击船体动量的增加，因此最大冰力幅值 maxF 变化显

著；然而，在海冰密集度保持不变的情况下，冰块

尺寸的增大会使冰块个数减少，从而使碰撞频率降

低。由此，多个时间段内冰力峰值的平均值 maxF ′ 变

化并不显著。 

 

图 8(a) 冰厚影响 
(influence of ice thickness) 

 

 

图 8(b) 流速影响 
(influence of current velocity) 

 

 

图 8(c) 海冰密集度影响 
(influence of ice concentration) 

 

图 8(d) 海冰尺寸影响 
(influence of floe size) 

图 8  不同冰况对船体冰力的影响 
Fig.8  Influence of ice conditions on ice loads on ship hull 

通过不同海冰参数条件下对碎冰和船体结构

相互作用的离散元数值模拟，可以看出：海冰的尺

寸、厚度、密集度、流速是影响船体冰力的重要因

素。船体冰力随冰块尺寸、冰厚、密集度、流速的

增加而增大。 

5 结束语 

本文采用离散单元模型对碎冰区冰块和船体

结构相互作用的动力过程进行了数值分析。首先建

立了碎冰和船体的离散元数值模型，研究了碎冰对

船舶的冲击过程，并对密集度、流速、尺寸、冰厚

等参数对冰力的影响进行了对比分析。结果表明：

冰力随冰块尺寸、冰厚、冰速、密集度的增加而增

大。这主要是因为以上海冰参数的增加均会导致海

冰对船体冲击动量或频率的增大，并由此导致冰力

的增大。尽管本文在浮冰形态、船体性能、流体动

力学等方面进行了诸多假设，但计算结果能够很好

地反映碎冰区海冰与船体结构的作用形式以及冰

力的变化规律。 

在本文工作基础上，将进一步对船体结构的计

算模型进行完善，以更加合理地计算海冰与船体的

相互作用；此外，还将考虑冰块间的冻结效应，研
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究平整冰与船体作用时发生屈曲、挤压、弯曲等不

同形式的破碎模式，进而更全面地分析海冰与船体

结构的冰力。 
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
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