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摘要摘要 冰荷载是影响极区船舶及海洋结构振动响应和疲劳寿命的重要因素。针对海冰的离散特性，分别采用具有黏结-破碎效

应的球体单元、扩展圆盘单元以及基于闵可夫斯基和方法的扩展多面体单元构造海冰离散单元模型，分析了船体、固定式、自升

式以及浮式海洋结构的冰荷载特性及分布规律。此外，为计算海冰作用下海洋结构的振动响应，建立了相应的冰激结构振动的

离散元-有限元模型。在上述基础上自主研发了基于图像处理单位（GPU）并行算法的海冰离散元软件（IceDEM），实现了对船

舶以及海洋平台结构冰荷载离散元分析的大规模计算。
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近年来，受全球气候急剧变暖的影响，极区海冰覆盖面

积持续减小。极区航道的夏季通航也开始了可行性论证和

探索性运行[1]。作为一个近北极国家，无论北极的西北航道

还是东北航道，对中国的海上运输均有着重要的战略意义。

同时，极区海域蕴藏着丰富的油气资源，可进行一定程度上

的油气开采。然而，在海冰影响下，极区航运和油气开发都

面临着安全保障的问题。因此，冰区航行的安全保障及海洋

结构的抗冰设计是当前亟待解决的工程问题。通过对海冰

与船舶以及海洋平台结构相互作用过程的冰荷载进行深入

分析，可对船舶和海洋平台的设计提出有益的参考。

在冰荷载研究中，人们综合采用了理论分析、力学试验

和数值计算等不同方法[2-3]。其中，冰荷载的数值分析可从不

同层面解释海冰的破坏机制、局部冰压力分布特征和总冰力

变化规律，是海冰与海洋结构相互作用研究的重要途径。但

计算模型的可靠性和计算参数的合理性需要依托于准确的

理论模型，并通过有效的试验验证。目前，人们发展了连续

介质[4-5]、离散元[6-7]、黏结单元[8-9]等不同数值方法。由于海冰

在与海洋结构的相互作用过程中会呈现出由连续体向离散

块体转变的破坏过程，且不同尺度下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，这使得离散元方法在确定船体结构及海洋平台冰荷

载方面具有明显的计算优势。

离散元方法自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、破坏准则和计算规模等方面

不断发展和完善，目前已广泛应用于岩土、化工、海洋等多个

研究领域[10-11]。近年来，基于离散元方法的海冰与船体、海洋

平台结构相互作用取得了很大的进展[12]。它不仅能够合理地

模拟海冰与海洋结构作用的破坏过程，在描述碎冰区冰块的

形状、尺寸等非连续分布特性以及冰块与海洋结构的碰撞过

程方面也具有出色的计算性能。在海冰离散元方法中，计算

单元可采用球体[13]、圆盘[14-15]和块体[16-17]等不同形态。球体单

元主要通过单元间的黏结-破坏模拟平整冰及其破碎特性，

具有模型简单和计算效率高的特点。圆盘单元主要用于模

拟碎冰在波浪作用下的动力学过程以及碎冰与海洋结构的

相互作用。它基于闵可夫斯基和（Minkowski Sum）原理[18]将

圆形平面与球体进行空间叠加从而形成一个具有光滑边界

和一定厚度的三维圆盘，并通过四元数方法描述圆盘的运动

过程。块体离散元模型主要模拟平整冰的破碎、重叠和堆积

过程，可合理地描述冰块的几何形态。该方法已用于对斜面

和半圆型防波堤前海冰堆积过程的数值模拟[19]。针对碎冰区

冰块形态呈多边形且随机分布的特点，还可采用冯洛诺伊

（Voronoi）切割算法生成具有一定的冰块尺寸、几何形态和密

集度的冰块分布。

基于上述海冰离散元的应用，大连理工大学自行研发了

基于高性能图像处理单元（GPU），并行计算技术的海洋结构

冰荷载分析软件（IceDEM）。该软件通过不同的海冰离散单

元可构造平整冰、碎冰、冰脊和堆积冰等不同海冰形式，同时

可分析不同冰况和海洋结构形式下冰荷载的变化规律，并且

可对海冰与海洋结构的相互作用过程进行动态显示和数值

模拟[20]，为极区海洋结构的冰荷载分析提供数值方法和后处
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理分析技术。此外，基于GPU并行的高性能计算技术，可实

现海冰离散元的大规模计算。目前，IceDEM已成功应用到

寒区海洋结构冰荷载分析中。

本文通过自主研发的 IceDEM软件构造不同的海冰离散

单元（球体、三维圆盘和扩展多面体），模拟海冰与船体及海

洋平台结构的相互作用。考虑不同冰况和结构下的冰荷载

大小及分布，为极区船舶的安全行驶和海洋平台安全运行提

供参考。

1 极区海冰离散单元的构造
考虑海冰的材料性质和离散特性，这里分别采用具有黏

结-破碎特性的球形颗粒、三维扩展圆盘和基于闵可夫斯基

和方法生成的多面体单元构造海冰离散单元模型。

1.1 球体单元

考虑平整冰的破碎特性，本文采用具有黏结-破碎功能

的等粒径球体颗粒单元[21]，通过规则排列构造平整冰离散元

模型，如图1所示。每个球体单元间具有一定的黏结强度，由

法向和切向组成，可传递两个单元间的作用力和力矩，如图2
所示。其黏结单元间的法向和剪切应力可由弹性梁在组合

荷载下的拉伸、扭转和弯曲理论得到，当其接触力超过黏结

强度时，黏结单元发生断裂。

1.2 扩展圆盘单元

针对碎冰区海冰呈现出很强的离散分布特性，采用膨胀

颗粒方法构造的三维圆盘单元可有效地描述冰区浮冰的几

何形态。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 3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[7,15]。

1.3 扩展多面体单元

针对碎冰区海冰具有非规则的多边形几何形态，这里采

用基于闵可夫斯基和方法的扩展多面体单元计算碎冰块间

的相互影响及其与海洋结构的相互作用。为构造具有随机

分布和非规则几何形态的碎冰单元，这里采用冯洛诺伊切割

算法在计算域随机生成若干个大小和形态不同的多边形，如

图 4所示。对生成的多边形，采用闵可夫斯基和方法构造生

成相应的扩展多面体海冰单元，即将球体单元与多面体单元

相叠加构造光滑的扩展多面体单元[22]，如图 5所示。通过将

图1 平整冰离散元模型

Fig. 1 Discrete element model of sea ice

图2 球体离散元黏结模型

Fig. 2 Parallel bonding model of bonded spherical elements

图3 碎冰三维圆盘离散单元模型

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

（a）海冰单元的计算参数R和 r （b）海冰膨胀圆盘单元

图4 采用冯洛诺伊切割算法生成的多边形单元

Fig. 4 Generation of polygonal ice floes with Voronoi
tessellation algorithm in broken ice field

图5 基于闵可夫斯基和生成的多面体单元

Fig. 5 Dilated polyhedron based on Minkowski sum theory

（a）扩展多面体单元 （b）不同扩展半径的扩展多面体单元
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多面体单元的点、线、面转化为球面可有效的简化单元的接

触判断和接触力计算。

2 计算模型与结果分析
通过构建不同的海冰离散元单元可分析极区船体以及

不同类型海洋平台结构上的冰载荷大小以及分布规律，并采

用大连理工大学自主研发的基于GPU并行框架下的 IceDEM
软件进行数值计算及结果输出。

2.1 船舶结构冰荷载的离散元分析

近年来，随着极区海冰的迅速消融使得极区航运的需求

不断增强，为确保船舶在极区航行的安全性，船舶结构的抗

冰性能的研究得到了广泛关注。针对海冰的离散特性，采用

离散单元法模拟海冰与船体间的相互作用，其中将船体外壳

离散为若干三角单元参与计算，如图6所示。

2.1.1 船体与黏结-破碎的球形单元的相互作用

在用离散元模拟船体与平整冰相互作用中，平整冰采用

球形颗粒规则排列的方式构造，并假设在模拟过程中保持固

定，船体则在恒定的推力下驶向冰排，具体作用过程如图7所
示。可通过分别改变平整冰的冰厚和船舶的推进力，分析该

船体在恒定推力以及固定冰厚下的破冰能力。

为显示船体的局部荷载的分布，将船舶在冰区行进的过

程中单元的节点力进行提取。图8为船体在平整冰中行驶过

程中的所受冰压力的分布图，可以看出冰压力的空间分布特

点为主要集中在水线附近，且船艏和船肩上的冰压力要明显

高于其他位置。因此，需研究船体水线处的冰荷载分布，这

里将船体水线出的轮廓提取出来，并统计不同冰速下，结构

水线处法向和切向线荷载的分布，如图9所示。

2.1.2 船体与扩展圆盘单元的相互作用

为研究船舶在碎冰区的冰荷载分布，采用三维扩展圆盘

单元描述碎冰并与船体进行离散元分析。这里，令海冰单元

直径在4.0~6.0 cm内随机分布，初始密集度为50%，船舶航速

为4.0 m/s，圆盘单元与船舶的碰撞，如图10所示。通过改变

航速和碎冰的初始密集度，得到船体结构上的冰荷载，进而

分析在碎冰区冰块尺寸、冰厚、密集度和流速以及船舶自身

的航速对其航行安全性的影响[23]。

图6 由三角形单元构造的船体

Fig. 6 Ship hull constructed with triangle elements

图7 船体与平整冰的相互作用

Fig. 7 Interaction between level ice and ship hull

（a）俯视图 （b）仰视图 （c）侧视图

图8 船体冰压力分布

Fig. 8 Distribution of ice pressure on the ship hull

图9 船体不同位置处在不同航速下法向和切向线荷载的分布

Fig. 9 Normal and tangential line loads on different ship location with different ship speed

（a）法向线荷载 （b）切向线荷载
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2.1.3 船体与扩展多面体单元的相互作用

考虑基于闵可夫斯基和方法的扩展多面体单元构造碎

冰离散单元模型，模拟船体在该模型中的运动如图 11所示，

并分析其冰荷载情况。其中，计算区域中的碎冰单元由冯洛

诺伊切割算法随机生成，每个单元具有浮力、拖曳力等动力

作用。冰区沿水流方向两侧为周期边界，其他为自由边界。

这里选取典型海冰和海水的物理参数，其中海冰密度、弹性

模量、泊松比等计算参数采用了渤海海冰的实测值，其他计

算参数则参考了相关海冰材料的离散元研究工作[24]。通过离

散元计算，可得到不同冰厚、碎冰密集度以及船速下船体冰

荷载的变化规律，如图12所示。

2.2 海洋结构冰荷载的离散元分析

在极区，冰荷载是影响海洋结构安全运行的重要环境载

荷之一，它会导致结构的强烈振动，并对结构的疲劳损伤、管

线设备的正常运行及人员健康安全造成巨大威胁。目前，极

区的海洋结构主要包括固定式、自升式及浮式结构等。针对

以上 3种不同结构形式的海洋结构，采用离散单元模拟海冰

与其作用时的破碎过程，确定相应的冰载荷时程曲线。此

外，通过离散元-有限元耦合模型分析固定式海洋结构的冰

激振动问题。

2.2.1 固定式海洋平台结构冰荷载

固定式海洋平台仅考虑直立和锥体 2种结构，并通过与

平整冰离散单元模型相互作用得到结构上的冰荷载时程曲

线。平整冰离散单元模型采用若干个规则排列并具有黏结-
破碎的球体单元，其颗粒间的黏结强度根据海冰式样的单轴

压缩和三点弯曲确定。图 13为通过离散单元法模拟平整冰

在 2种固定式结构前的破碎形式，可以明显地发现海冰破碎

形式的不同。海冰与直立结构相互作用过程中，海冰以挤压

破碎为主，主要形态特征表现为破碎后海冰呈粉末状，冰力

较难降为零，如图 14（a）所示。而海冰与锥体结构相互作用

过程中，海冰以弯曲破碎为主，冰盖发生弯曲破碎后，冰力将

卸载为零，如图14（b）所示。这也与现场观测到的结果一致。

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。针对渤海 JZ20-2四锥体平台，如图15所示，采用离

散单元法，模拟不同冰向下平整冰与该平台的相互作用。确

定不同冰向下该锥体平台结构各桩腿的冰荷载（图16），统计

不同冰向下平台各桩腿的冰力衰减系数，并与 ISO19906标准

进行对比，得到了较好的结果[25]（图17）。
针对固定式平台与海冰相互作用的动力过程，采用离散

元方法分析海冰运动及其与海洋平台结构作用时的破碎特

性，同时将得到的冰载荷传递到有限元模型中作为力边界条

件，并由此计算海洋平台的动力响应，再进一步将更新后的

平台位移作为离散元的位移边界条件。通过 IceDEM软件的

后处理可生成相应的海冰与海洋平台相互作用的离散元

图10 扩展圆盘碎冰单元与船体结构作用

Fig. 10 Snapshots of the collision of ice floe with ship hull

图11 扩展多面体碎冰单元与船体结构作用

Fig. 11 Interaction between dilated polyhedral ice
element model and ship hull

（a）冰厚的影响 （b）碎冰密集度的影响 （c）船速的影响

图12 冰厚、碎冰密集度以及船速对船体冰荷载的影响[22]

Fig. 12 Ice loads on ship hull with different values of ice thickness, velocity and concentration
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（DEM）与有限元（FEM）耦合模型[26]（图18）。同时，为验证该

耦合模型的有效性，将模拟得到的结果与实测结果比较，发

现模拟结果与实测结果相吻合（图19）。
2.2.2 自升式海洋平台结构冰荷载

自升式海洋平台结构已广泛的应用于渤海冰区的油气

开发中，冰荷载是影响其结构安全的重要因素之一。为有效

研究海冰与自升式平台的相互作用，海冰离散元模型采用上

述具有黏结-破碎的球体单元构造。对于自升式平台，这里

图13 固定式冰荷载结构的离散元分析

Fig. 13 DEM analysis of tle load on offshore platform

（a）海冰与直立结构的相互作用 （b）海冰与锥体结构的相互作用

图14 固定式平台冰荷载时程曲线

Fig. 14 Ice loads on offshore platform

（a）直立结构的冰荷载 （b）锥体结构的冰荷载

图15 渤海JZ20-2 MUQ四锥体平台及离散元模型

Fig. 15 Four-legs conical platform JZ20-2 MUQ in
Bohai Sea and its DEM model

图16 不同冰向下各桩腿的冰力峰值

Fig. 16 Averaged force peaks of piles in various
ice drifting directions

图17 四桩锥体平台结构总冰力的遮蔽系数

Fig. 17 Yielding coefficients of global ice load on four leg
conical platform structure
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图18 离散元-有限元耦合模型

Fig. 18 Coupled DEM-FEM model

图19 冰速0.1 m/s平台振动加速度

Fig. 19 Vibration acceleration of the platform under
ice velocity v=0.1m/s

（a）模拟结果 （b）实测数据

图20 渤海冰区自升式海洋平台与桩腿结构DEM模型

Fig. 20 DEM model of Jack-up platform and pile in the Bohai Sea

（a）渤海冰区自升式海洋平台 （b）自升式海洋平台桩腿结构模型

图21 自升式海洋平台与海冰相互作用

Fig. 21 Interaction between sea ice and jack-up
platform simulated with DEM

图22 离散元模拟的海冰对自升式桩腿的冰荷载

Fig. 22 Ice loads on leg of jack-up platform simulated with DEM

研究的实际结构如图 20（a）所示，为简化计算未考虑齿条结

构对海冰破坏的影响。自升式平台单个桩腿建立的计算模

型如图20（b）所示。其与自升式海洋平台的作用过程如图21

所示。由此可确定该结构各桩腿的冰荷载，并进一步分析海冰

与多桩腿结构相互作用过程中的破碎、重叠和堆积特性[27]。这

里给出该平台单个桩腿上的冰力时程，如图22所示。

2.2.3 浮式平台结构冰荷载

浮式平台结构通常是由上部的浮体与下部系泊缆绳组

成，在冰区除了受到海水浮力、海流拖曳力和海浪的影响，海

冰的作用也是不可忽视的。在进行浮式结构与海冰相互作

用的DEM模拟中，浮式结构由若干三角形平板拼接而成，并

只考虑浮力与拖曳力对浮式结构的影响，而忽略海浪的作

用。这里对Kulluk锚系浮式钻井平台进行冰荷载离散元分

析，其平台简图如图23所示。Kulluk海洋平台的离散单元模

型也是由三角形边界单元拼接而成，如图24所示。该浮式平

台与海冰作用的离散元模拟见图 25。由此可以通过离散元

方法分析不同冰况下浮式平台上的冰荷载以及相应的作用

过程。本文给出单一冰况下，该浮式平台的冰载荷时程曲

线，如图26所示。
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图23 Kulluk海洋平台

Fig. 23 Schematic of Kulluk
图24 Kulluk平台离散元模型

Fig. 24 DEM model of Kulluk

图25 离散元模拟的浮冰与Kulluk海洋平台相互作用

Fig. 25 Interaction between ice floes and Kulluk
simulated with DEM

图26 Kulluk平台的冰载荷时程曲线

Fig. 26 Ice loads of the Kulluk simulated with DEM

3 结论
本文针对极区船舶及海洋平台的冰荷载数值计算，考虑

不同的海冰类型及其具有的离散特性，采用具有黏结-破碎

的球形颗粒单元、扩展圆盘单元以及多面体单元构造不同的

海冰离散单元模型。通过该模型分析了船体及不同类型海

洋平台上冰荷载的大小和分布规律。此外，为分析极区结构

的冰激振动，建立了相应的离散元-有限元耦合模型。此外，

在数值计算中加入了GPU高性能并行计算技术使得离散元

的计算规模和计算效率有了很大的提升。

海冰的离散单元模型在模拟海冰与结构相互作用的数

值模拟中展现出很好的计算性能，可以有效地模拟海冰的破

碎现象并能较合理地反应不同结构下冰荷载的特性。以上

工作有助于揭示船体以及海洋平台冰荷载的变化规律和分

布特性，为极区船舶的安全行驶以及海洋平台的正常运行提

供参考依据。在此基础上，为更加专业和方便地使用离散元

法模拟极区结构与海冰的相互作用，大连理工大学自主研发

出了 IceDEM软件且展现出了很好的应用前景。下一步，将

通过室内模型试验及现场监测数据对海冰离散元单元模型

进行进一步的验证和改进。
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Analysis of ice load on ship and offshore structure in polar region
with discrete element method

AbstractAbstract The ice load is an important factor for vibration and fatigue of ship and offshore structure in polar region. For analyzing the ice
load on different type offshore structures, the bonding-breaking effect between bonded spherical elements, the expansion disk element, and
the polyhedron element based on the Minkowski sum theory are respectively adopted to construct the discrete element model of sea ice.
Additionally, the ice-induced vibration of the jacket platform is calculated by using the coupled discrete element-finite element numerical
method. And IceDEM, a software tool for sea ice DEM simulation based on GPU is developed to improve the computational efficiency. The
present study can not only promote the development of discrete element method in polar marine engineering but also assist the design of
ship and offshore structure in ice-covered fields.
KeywordsKeywords discrete element method; polar region; ice load; ship hull; offshore structure
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