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多桩锥体海洋平台结构冰荷载遮蔽效应离散元分析
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摘 要: 在海冰与多桩锥体海洋平台结构的相互作用中，平台结构总冰力在海冰流向和桩腿方位的影响下呈现出显著的遮蔽

效应。采用具有粘结－破碎效应的离散元方法，基于 GPU 并行的高性能计算，对不同冰向下锥体海洋平台结构的冰荷载进行

了数值分析，确定了不同冰向下平台结构各桩腿的冰力衰减系数并分析了总冰力的遮蔽效应。最后，对自由边界影响下多桩

平台结构冰荷载遮蔽效应的产生机理进行了讨论。本文工作可为多桩腿平台结构的冰荷载特性、冰激结构振动以及冰区结

构设计提供参考。
关键词: 多桩锥体海洋平台; 离散元方法; GPU 并行计算; 冰荷载; 遮蔽效应

中图分类号: P731．15 文献标志码: A DOI: 10．16483 / j．issn．1005-9865．2016．02．001

收稿日期: 2015-01-29

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 41176012) ; 国家海洋公益性行业科研专项经费资助项目( 201105016，201205007) ; 高等学校博

士学科点专项科研基金资助项目( 20130041110010)

作者简介: 王帅霖( 1990-) ，男，辽宁鞍山人，博士研究生，主要从事寒区海洋工程研究。E-mail: wangshuailin@ mail．dlut．edu．cn

通讯作者: 季顺迎。E-mail: jisy@ dlut．edu．cn

Discrete element analysis of shadowing effect of ice load on multi-leg
conical offshore platform structure

WANG Shuailin，DI Shaocheng，JI Shunying
( State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China)

Abstract: During the interaction between sea ice and multi-leg conical offshore platform structure，the global ice load has obvious
shadowing effect under the influence of ice drifting direction and pile orientation． In this study，the discrete element method ( DEM)

with bonding-breaking effect is developed to simulate the ice load on multi-leg conical structure with GPU-based parallel computational
technique． The attenuation coefficient of ice load on each pile is determined to analyze the shadowing effect of global ice load in various
ice drifting directions． Finally，the mechanism of shadowing effect of global ice load on multi-leg platform is discussed considering the
effect of free boundary． This work can be of benefit to the analysis of ice load on multi-leg platform，ice-induced vibration of offshore
structure and the design of structure in ice field．
Keywords: multi-legged conical offshore platform; discrete element method; GPU-based parallel computation; ice load，shadowing
effect

多桩锥体海洋平台结构广泛地应用于寒区海域的油气开发中，可有效降低冰荷载、改变冰力周期进而避

免直立腿平台结构的稳态振动现象［1-3］。在海冰与多桩海洋平台的相互作用过程中，海冰在不同流向下对各

个桩腿上的冰荷载作用有很大的差异，呈现显著的多桩结构的冰力遮蔽效应［4-6］。虽然对多桩结构的冰力遮

蔽效应开展了一系列的试验研究，但建立通用的冰力遮蔽效应计算方法还需要进一步揭示冰荷载遮蔽效应

的产生机理，仍是目前寒区海洋工程结构冰荷载研究的难点［7-9］。
对于多桩腿平台结构的遮蔽效应，Kato 和 Kato，et al 最早通过模型试验分别确定了直立腿和锥体平台
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在不同冰向下的遮蔽系数［10-11］。Timco，et al 在对渤海 JZ20-2 油气作业区的四桩腿结构设计中开展了相应

的模型试验以分析冰荷载的遮蔽效应［12］。最近，黄焱等通过模型试验确定了冰向分别为 0°和 45°时四桩锥

体结构的总冰力和冰激振动，发现冰向在 45°时结构存在明显的扭转变形［8-9］。采用有限差分等数值方法也

可对多桩结构的冰荷载特性及扭转作用进行分析，并初步得到了与 ISO 规范较一致的计算结果［7，13-14］。此

外，在渤海海冰的现场监测和模型试验中也一直尝试对多桩平台结构的冰力特性和遮蔽效应进行确

定［15-17］。以上研究为分析多桩结构的总冰力的遮蔽效应提供了有益的借鉴作用。
在海冰与海洋结构的相互作用研究中，离散单元法可有效模拟海冰由连续体向散体转化的破坏过程，合

理反映不同 类 型 海 洋 结 构 的 冰 荷 载 特 性［18-21］。在 海 冰 材 料 的 离 散 元 构 造 中，可 采 用 球 体［19-21］、多 面

体［18，22-23］或扩展圆盘单元［24］。对于平整冰可采用具有粘接-破碎性能球体单元进行构造，其具有物理意义

明确、接触计算简单、接触判断快速等优点，在海冰与结构物相互作用的计算中有很大的优势。由于海冰强

度与温度、盐度、加载速率、冰晶结构等诸多因素密切相关，因此在海冰离散元模型中应考虑以上因素影响下

的破碎准则［19］。此外，为提高离散元方法的计算规模和效率，可发展基于 GPU 并行的计算技术，其已有效

应用于海洋平台结构的冰荷载数值模拟中［20］。
为此，针对海冰与多桩锥体海洋平台结构的相互作用过程，采用具有粘接-破碎准则的离散元模型，对不

同冰向下各桩的冰力遮蔽效应进行数值分析，并对其内在机理进行了讨论。

1 多桩锥体结构冰荷载的离散元模型

1．1 海冰离散单元模型

在海冰与海洋结构相互作用的离散元计算中，采用粘接颗粒模型进行海冰材料的离散元构造。每个粘

接颗粒单元间具有一定的粘结强度以传递单元间的作用力和力矩。粘接单元间的最大拉应力和剪应力可依

据梁的拉伸、扭转和弯曲理论按下式计算［19，25］:

σmax =
Fn

A
+
MsＲ
I

，τmax =
Fs

A
+
MnＲ
J

( 1)

式中: A、J 和 I 为粘结区域横截面的面积、极惯性矩和惯性矩，Fn 和 Fs 为单元粘接面上的法向和切向作用

力，Mn 和 Ms 为粘结区域横截面的扭矩和力矩，Ｒ 为粘接面半径。海冰的离散元模型如图 1 所示。

图 1 海冰的离散元构造

Fig． 1 Construction of discrete element of sea ice

粘接颗粒之间的破坏模式采用线性软化模型以有效避免颗粒破坏时将能量全部转化为动能。该线性软

化失效准则如图 2 所示，其可表述为［20，26］

f = Knfun = ( 1 － ω) Knun ( 2)

式中: Knf 为法向弹性损伤模量; ω 为损伤量，当 ω = 0 时，粘接颗粒单元间无破损; 当 ω = 1 时，粘接颗粒单元

完全断开; 当 0 ＜ ω ＜ 1 时，粘接颗粒单元间有一定的损伤度，其写作

ω =
φ( un ) － 1
φ( un )

( 3)

式中: φ( un ) 为法向相对位移 un 的函数，即

φ( un ) =

1 un ≤ u0

K2
nun

Knsnb + Knnb － KnsKnun
u0 ≤ un ≤ umax

∞ umax ≤ un













( 4)
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式中: nb 为法向拉伸强度。

图 2 粘结颗粒单元破坏的线性软化损伤模型

Fig． 2 Linear softening damage model of bonded spherical elements

1．2 四桩锥体海洋平台结构离散元计算

渤海 JZ20-2 平台群由 3 个四桩腿平台结构组成，如图 3( a) 所示。依据该平台结构特性，这里构造一个

4 桩锥体平台结构，其锥体结构如图 3( b) 所示，各桩腿的间距为 20 m。在海冰与平台结构的相互作用模拟

中，构造一个 60 m×40 m 的平整冰，其两侧在竖直方向采用弹性约束以模拟远场冰的作用，如图 4 所示。考

虑海洋平台结构在整体上具有良好刚性，将其设为具有一定质量和阻尼特性的质量单元，由此可对其在海冰

作用下的冰振响应进行计算。

图 3 渤海 JZ20-2 MUQ 四桩腿锥体平台及锥体结构参数

Fig． 3 Four-leg conical platform JZ20-2 in the Bohai Sea and parameters of conical structure

为分析海冰在不同流动方向下与该四桩锥体结构相互作用，分别设定冰向 θ = 0°、5°、10°、15°、20°、25°、
30°、35°、40°和 45°，共计 10 组工况，主要计算参数列于表 1。由于海冰的力学性能十分复杂，考虑海冰温度

和盐度的影响，并参考海冰单轴压缩和弯曲强度的宏观力学性质试验对海冰单元间的细观参数进行了确

定［19-21］。各桩的编号如图 4 所示，在冰向 θ = 0°、15°、30°和 45°时，计算得到的海冰与平台结构作用情况如

图 5 所示。由于海冰受前侧桩腿的切割破碎作用会形成明显的水道，并会对后侧桩腿的冰力产生遮蔽影响，

在不同流向下海冰与桩腿作用后形成的水道结构有很大的差异。当冰向 θ = 0°时( 图 5( a) ) ，后侧两个桩腿

正好处于前侧桩腿形成的水道内，只会有碎冰块对桩腿作用，其冰力较小; 当冰向 θ = 15°时( 图 5( b) ) ，后侧

桩腿的一部分处于水道内，并受自由边界的影响，其冰荷载也要明显降低; 当冰向 θ = 30°时( 图 5( c) ) ，3#桩

腿受 1#桩腿的影响较大; 当冰向 θ = 45°时( 图 5( d) ) ，3#桩腿则完全处于 1#桩腿的水道内。海冰与窄锥结

构作用时可发生环向或径向断裂。图 6 为离散元模拟的海冰径向破坏模式，其与海冰的现场监测现象相

一致。
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图 4 海冰与四桩腿锥体结构相互作用示意

Fig． 4 Sketch of interaction between sea ice and four-leg conical platform structure

表 1 冰荷载离散元模拟的主要计算参数

Tab． 1 Major computational parameters in DEM simulation of ice load

参数 数值 参数 数值

海冰密度 / ( kg·m－3 ) 920 平整冰尺寸 / ( m×m) 60 × 40

单元粒径 /m 0．2 颗粒单元数目 57 340

冰厚 /m 0．2 冰速 / ( m·s－1 ) 0．5

单元间摩擦系数 0．2 单元回弹系数 0．9

海冰弹性模量 /GPa 1．0 颗粒间剪切强度 /MPa 0．90

颗粒间拉伸强度 /MPa 0．45 平台结构质量 /kg 3×105

结构阻尼比 0．03 平台结构刚度 / ( kN·m－1 ) 5×105

图 5 离散元模拟的不同海冰流向下海冰与四桩腿锥体结构相互作用

Fig． 5 The interaction between sea ice and four-leg conical structure simulated with DEM in different ice flows

图 6 海冰与结构相互作用模拟与现场实测对比

Fig． 6 Comparison of simulation and field measurement of the interaction between sea ice and structure
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为分析平台各桩腿在遮蔽效应下的受力情况，这里以 θ = 15° 为例，各桩腿的冰力时程如图 7 所示。可

以发现各桩腿冰力均呈现出具有很强随机性的脉冲荷载，这与海冰现场监测和室内模型试验结果相一

致［2，27-28］。为减小桩腿冰力对比的随机性，这里将各冰力时程中各脉冲荷载的幅值进行提取，并对其平均值

进行对比分析［1］。在 θ = 15° 时，该四桩锥体结构上各桩冰力峰值的均值依次为 18．9、11．4、11．1 和 17．3 kN。
由此对不同冰向下各桩腿上的冰力时程进行计算，并进一步得到相应的峰值均值如图 8 所示。可以发现，1#
和 4#桩一直最先接触到海冰，其不受遮蔽效应的影响，其冰力在不同冰向下相对稳定; 2#桩在由 θ = 0° 时的

完全遮蔽向 θ = 45° 时的无遮蔽转变，其冰力随冰向的增加而不断增加; 3#桩在 θ = 0° 和 θ = 45° 左右时分别

由 1#和 4#桩完全遮蔽，其冰力基本为 0，而在 θ = 25° 时受到的遮蔽影响最小，因此其冰力随冰向的增加呈现

先增加再减小的趋势，并在冰向为 θ = 25° 时有最大值。
由此可见，各桩上的冰力变化趋势基本由各桩的遮蔽效应所决定。当平台结构的桩腿数目和空间排布

发生变化时，各桩腿的遮蔽特性也将随冰向的变化而改变，并可进一步影响到各桩乃至平台结构总冰力的分

布特性。

图 7 冰向 θ = 15° 时各桩冰力时程

Fig． 7 Time series of ice loads on each pile at the ice drifting direction θ = 15°

图 8 不同冰向下各桩腿冰力峰值

Fig． 8 The averaged force peak of each pile in various ice drifting directions

1．3 多桩锥体结构中单桩冰力的衰减

借鉴 Kato 建立的多桩结构中单桩冰力的衰减表述方式［10-11］，即

F = ksF0 ( 5)

式中: F 为多桩结构中的单桩冰力，F0 为独立桩上的冰力，ks 为多桩结构中单桩的衰减系数。
为确定 F0 值，这里采用表 1 中的计算参数，并在图 4 所示计算域内设置一个独立桩腿以消除多桩结构

对冰力的遮蔽效应，计算得到 F0 = 22．5 kN。由此，对该平台结构各桩在不同冰向下的衰减系数进行计算，

结果如图 9 所示，其变化规律与各桩冰力是一致的。这主要由不同冰向下各桩腿间的遮蔽影响所决定。由
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于海冰与平台结构作用过程受各桩间的相互影响，1#和 4#桩的冰力也有一定的衰减，为独立桩冰力的 80%
左右。黄焱等通过室内实验测得冰向为 0°和 45°时多桩腿结构各腿的冰载荷，其中 0°时两迎冰腿的荷载大

小相近且小于独立桩腿上的荷载，45°时三个迎冰腿的荷载，经过比较发现两侧桩腿的荷载大小相近且小于

前方桩腿［8-9］。这与本文采用离散元方法计算的冰荷载遮蔽效应的变化规律是一致的。

图 9 海冰漂移方向影响下各桩腿冰力遮蔽衰减系数

Fig． 9 The ice force attenuation coefficient of each leg under the influence of ice drifting direction

2 多桩锥体结构冰荷载遮蔽效应

2．1 自由边界对单桩冰力的影响

多桩平台结构的冰荷载遮蔽效应主要与桩腿所处的海冰条件及其与自由边界的距离密切相关。为分析

自由边界对单桩冰荷载的影响，这里对不同边界条件下的单桩锥体冰荷载进行离散元分析。如图 10 所示，

在一个 B= 30 m，L= 50 m 的冰区中，自由边界上的颗粒单元在各方向均无约束; 冰区约束边界上的颗粒单元

在竖直方向有一定约束，在冰流动 x 方向有速度 Vi = 0．5 m /s，在 y 方向为刚性约束。水线处锥体直径 D =

图 10 自由边界影响下单桩的冰荷载分析

Fig． 10 Analysis of ice load on a single pile under the
influence of free boundary

3．9 m，其结构如图 4( b) 所示; 桩柱内侧至自由边界的距

离设为 s。这里取用表 1 中的计算参数，并改变桩柱位置

对单桩的冰力时程进行了离散元分析。由此得到的冰力

峰值平均值如图 11( a) 所示。可以发现，冰力随桩柱到自

由边界 距 离 s 的 增 加 而 增 加，并 趋 于 稳 定，且 有 F0 =
24．58 kN。

定义无量纲距离 s* = s /D ，由式( 5) 可得不同自由边

界距离处桩柱的衰减系数，如图 11 ( b) 所示。由此可以

发现，该衰减系数可以分为两段，即

ks =
s*

min( 0．89 + 0．02s* ，1．0){ if s* ＜ 1．0
if s* ≥ 1．0

( 6)

图 11 自由边界对结构冰载荷及其衰减系数的影响

Fig． 11 Free boundary impact on the structure of ice loads

2．2 多桩锥体结构冰力遮蔽效应

在多桩平台结构的总冰力计算中，需同时考虑海冰的非同时破坏、遮蔽效应、海冰堆积等因素，其总冰力
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为［29］

FT = KsKnK jFA ( 7)

式中: FT 为多桩结构的总冰力，FA 为多个独立桩受到的总冰力，Ks 为遮蔽系数，Kn 是考虑非同时破坏的因

素，一般选为 0．9，K j 考虑冰堆积的因素，对于平整冰 K j = 1．0。遮蔽系数 Ks 是每个桩腿遮蔽影响的共同效

应，其与桩腿排布结构、冰向、桩径等因素有关，需针对所研究海洋平台的结构特性进行确定。
针对本文的四桩锥体平台结构，对各个桩腿的遮蔽效应进行分析。图 12 为不同冰向下，1#桩和 4#桩对

海冰切割后形成水道的示意图。该水道形成了对 2#桩和 3#桩的自由边界。图中各几何参数有以下关系:

L31( θ) = L2 + B槡 2 sin( 45° － θ)

L21( θ) = L43( θ) = L × sinθ{ 0≤ θ≤ 45° ( 8)

桩腿间距离 L = B = 20 m。桩腿对海冰切割后形成的水道宽度由离散元计算获得。由图 5 计算结果，取 w=
D /4。由此，2#桩和 3#桩距离自由边界的无量纲距离分别为

s*21 = s21 /D = ( L21( θ) － w) /D

s*31 = s31 /D = ( L31( θ) － w) /D

s*43 = s43 /D = ( L43( θ) － w) /D{ ( 9)

式中: s21 为 2#桩腿到 1#桩所形成水道边界的距离，s31 、s43 为 3#桩分别到 1#桩和 4#桩所形成水道边界的

距离。
采用式( 6) 、( 8) 和( 9) 对图 12 中 2#和 3#桩的冰力衰减系数进行计算，由此得到的两桩腿的冰力衰减系

数如图 13 所示，图中给出了离散元结果与式( 6) 计算结果的对比情况。可以看出它们得到的冰力衰减系数

在趋势上具有很好的一致性。但在数值上，由式( 6) 得到的理论解要高于离散元结果。这主要是由于采用

式( 6) 计算冰力衰减时没有考虑冰盖与前部桩腿作用时产生的前期损伤。
由于 1#和 4#桩无冰力掩蔽影响，故有 ks1 = ks4 = 1．0; 对于 2#桩，其主要受 1#桩所形成水道的影响，可将

图 12 桩腿与水道自由边界距离计算

Fig． 12 Distance calculation of pile to free boundary of water
channel

s*21 代入式( 6) 进行确定; 对于 3#桩，则需同时考虑 1#
和 4#桩形成的水道，其可写作: ks3( s

*
31，s*43 ) = ks( s

*
31 ) ·

ks( s
*
43 ) 。若同时考虑四个桩腿因遮蔽效应导致的冰力

衰减，则总冰力的掩蔽效应系数为:

Ks = ks1 + ks4 + ks2( s
*
21 ) + ks3( s

*
31，s*43 )( ) /4 ( 10)

将不同冰向下的参数代入上式，并依据基于 ISO
标准的式( 7) 可得到该四桩锥体平台结构的总冰力遮

蔽系数，如图 14 所示。该图也给出了离散元计算的总

冰力遮蔽系数。可以发现 ISO 计算结果与离散元模拟

结果具有很好的一致性。但在 ISO 计算中未考虑海冰

与前侧桩腿作用时产生的前期损伤，其总冰力遮蔽系

数要略高于离散元的计算结果。

图 13 多桩腿结构中遮蔽影响下 2#、3#桩的冰力衰减系数

Fig． 13 Attenuation coefficient of ice load on leg 2 and leg 3 under the shielding effect of multi-leg structure
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图 14 四桩锥体平台结构总冰力遮蔽系数

Fig． 14 Yielding coefficient of global ice load on four leg conical platform structure

3 结 语

在多桩海洋平台结构总冰力计算中，总冰力的遮蔽效应是影响平台结构设计和抗冰性能分析的重要因

素。为分析多桩锥体海洋平台的冰力遮蔽系数，采用离散元方法对不同冰向下各桩腿的动冰力时程进行了

数值计算，确定了各桩冰力峰值随冰向的变化规律。为解释冰力遮蔽效应的产生机理，分析了自由边界对单

桩冰力的影响，由此确定了无量纲距离与单桩冰力衰减系数的对应关系。依此确定了四桩锥体平台结构总

冰力的遮蔽系数，其变化规律与 ISO 标准相一致。在冰力遮蔽系数确定中还应进一步考虑冰内前期损伤的

影响，同时进一步考虑海冰材料性质与温度、盐度、加载速率等因素的关系，发展适于用合理描述海冰宏观力

学行为的离散元方法，以更合理地确定多桩平台结构的总冰力。通过对四桩锥体平台结构总冰力遮蔽效应

的数值分析，为不同桩腿数量和排布形式下多桩海洋平台结构的总冰力分析提供了有益的思路。
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