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海冰与直立结构相互作用的离散单元数值模拟

季顺迎，狄少丞，李  正，毕祥军 
(大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116023) 

摘  要：在冰区油气开发中，海冰会导致海洋结构的强烈振动，并对结构累积疲劳损伤、上部油气管线和设备，

以及操作人员健康构成很大的威胁。在海冰与直立海洋结构的相互作用中，冰荷载的幅值和频率一直是海冰工程

研究的重要内容。该文针对海冰与直立海洋结构作用中的破碎过程，建立了海冰的离散单元模型。它将海冰离散

为若干个规则排列且具有粘接-破碎功能的颗粒单元，并通过海冰单轴压缩试验对单元间的粘接强度进行确定；在

此基础上对直立海洋平台结构的作用过程进行了数值计算，获得了不同桩径下的冰荷载和结构冰振响应，为冰区

平台结构设计和现役海洋结构的疲劳寿命评估提供了参考依据。 
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DISCRETE ELEMENT MODELLING OF INTERACTION BETWEEN SEA 
ICE AND VERTICAL OFFSHORE STRUCTURES 

JI Shun-ying , DI Shao-cheng , LI Zheng , BI Xiang-jun 
(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract:  In the exploitation of oil and gas in ice-covered regions, sea ice can cause strong vibration of offshore 
structures, result in accumulated fatigue damage of structures and threat the safety of upper pipelines and facilities 
and the health of staff. It is important to determine the magnitude and frequency of ice load on offshore structures 
in sea ice engineering. In this study, a discrete element model was developed to simulate the interaction between 
sea ice and vertical structures. The sea ice cover was dispersed (DEM) into spherical elements with a 
bonding-breaking function. The bonding strength between particles was determined through the uniaxial 
compression test of sea ice. The interaction between ice cover and vertical offshore structures was simulated with 
DEM, and the ice loads on vertical structure with various pile diameters were obtained. This investigation will 
benefit the rational design of new offshore structures and the fatigue life estimation of existing structures in 
ice-covered regions.  
Key words:  sea ice; offshore structure; ice load; discrete element model; bonding strength 
 
在冰区油气开发中，直立海洋结构是采用最早

也是应用最广的海洋结构形式。在我国渤海油气开

发的初期，均采用直立腿式海洋平台结构。虽然，

近年来锥体结构得到了较多的应用，但直立腿海洋

平台仍然是冰区油气开发中常见的结构类型。在海

冰与直立结构的相互作用中，冰荷载问题由最初的

静冰力研究逐渐转为动冰力研究，以对冰激结构振

动响应和疲劳寿命进行评估[1―3]。 
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，并因冰速的不同表现为不同的破碎

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[4―5]。在海冰
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的不同破碎模式中，破碎是最常见的形式。在破碎

过程中，海冰的抗压强度是决定动冰力的重要参 

数[6]。近年来，人们通过理论分析、试验测试和数

值方法系统地研究了海冰与直立结构的相互作用

过程[7―9]。然而，由于海冰破碎的随机性、海冰力

学性质的复杂性以及影响参数的多样性，还需要对

海冰与直立结构随机作用过程中的冰荷载问题作

进一步研究。 

目前，在海冰荷载的数值模型中，大多采用有

限元方法计算海冰与结构物的相互作用[10―12]。它可

以处理相对复杂的力学模型和边界条件，但需要明

确海冰的本构模型、强度特性和计算参数。此外，

采用有限元法对海冰细观结构和海冰破碎过程的

描述上还有一定的困难。最近，基于离散单元模型

的海冰与结构物相互作用研究取得了很大的进  

展[13―15]。离散单元模型在细观尺度下可以描述海冰

材料的结构性质，在宏观上又能够合理地模拟海冰

与结构作用时的破碎规律，获得冰荷载的冰力时

程，在冰荷载计算方面显示出很强的优势。海冰荷

载的离散单元模型可依据单元的形态分为颗粒离

散单元和块体离散单元两类。块体离散单元模型更

多地应用于宽大锥体前的海冰重叠和堆积过程模

拟，而在冰激结构振动数值模拟方面的应用相对较

少。在颗粒离散单元模型中，冰排可依据冰晶结构

特点由多个球形颗粒粘接而成，冰排的不同破碎模

型可通过颗粒材料性质及单元间粘接强度的设定

来描述。由于颗粒单元模型具有物理意义明确、接

触模型简便、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。 

为此，本文将采用颗粒离散单元模型对海冰的

压缩强度进行数值模拟，并与实验数据对比以验证

其可行性。在此基础上对海冰与直立体之间的相互

作用进行数值模拟，确定不同桩径下结构的冰振响

应和冰荷载。 

1  海冰的离散单元模型 

在采用离散单元模型计算海冰的动力作用及

破碎过程中，将海冰离散为具有一定质量和大小的

颗粒单元，单元间具有相应的粘接作用。这里对海

冰离散元模型中的接触力模型、粘接模型及粘接强

度的设定进行介绍。 

1.1  单元间的接触力模型 

在颗粒相互作用过程中，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，并采用

Mohr-Coulomb 摩擦定律计算剪切力[16―17]，如图 1

所示。其中，MA和 MB分别为颗粒 A 和颗粒 B 的质

量，Kn 和 Ks分别是法向和切向刚度系数，Cn和 Cs

分别是法向和切向阻尼系数， 是摩擦系数。 
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图 1  两个单元间的接触力模型 

Fig.1  Contact force model between two elements 

单元间法向力包括弹性力和粘滞力两部分，即： 

n n n n nF K x C x              (1) 

式中， nx 和 nx 分别为颗粒的法向变形和变形率。 

单元间的切向力也由弹性力和粘滞力两部分

组成，且满足 Mohr-Coulomb 摩擦定律，有： 
*

s s s s sF K x C x                   (2) 
* *

s s s nmin( ,sign( ) )F F F F       (3) 

式中， sx 和 sx 分别为颗粒的切向变形和应变率。 

颗粒单元 A 和 B 碰撞的法向有效刚度系数为： 
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式中， n
Ak 和 n

Bk 分别为球单元 A 和 B 的刚度系数。 

法向阻尼系数按下式计算，即： 

n n n2C MK            (5) 

这里无量纲法向阻尼系数为： 

n 2 2
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式中：M 为两个颗粒单元的有效质量；e 为回弹系

数。切向和法向刚度、阻尼系数有如下关系： sK   

nK ， s nC C ，这里取  0.5  ， 0.0  [16―17]。 

在线性接触模型中，计算步长一般取时间步长

为二元接触时间的 1/50。该二元接触时间定义为： 
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式中，Tbc为二元接触时间，即两个颗粒单元从碰撞
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到分离的接触时间。在线粘弹性模型中，它是一个

与颗粒大小和材料性质相关的常数。 

1.2  平行粘接模型 

考虑单元间的冻结作用，应建立颗粒的粘接模

型。粘结模型可以分为 2 种：接触粘结和平行粘结。

接触粘结的粘结仅发生在接触点上，并且只能传递

力；平行粘结将 2 个球体胶粘在一起，不仅可以传

递力，还可以传递力矩。本文采用平行粘接模型以

更合理地模拟海冰单元间的粘接作用。 

在平行粘接中，2 个粘接颗粒单元间设定一个

弹性粘接圆盘，如图 2 所示，其中 XA
和 XB

分别为

颗粒 A 和颗粒 B 的位置矢量，n 为接触方向矢量。

圆盘可以传递 2 个单元间的作用力和力矩，即拉力、

剪力、弯矩和扭矩。这里，力和力矩都可以分解为

法向分量和切向分量： 
n s

b b b F F F               (8) 
n s

b b b M M M             (9) 

式中： bF 和 bM 分别为力和力矩矢量； n
bF , s

bF 和

n
bM , s

bM 分别是力和力矩的法向分量和切向分量。 

 

图 2  两个单元间的平行粘结模型 

Fig.2  Parallel bond between two elements 

在平行粘接模型中，粘接圆盘上的最大拉应力

和剪应力依据梁的拉伸、扭转和弯曲理论有： 
n s

b b
max R

A I
  

F M∣ ∣∣ ∣
         (10) 

s n
b b

max R
A J

  
F M∣ ∣ ∣ ∣

          (11) 

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 2πA R ， 41 / 2πJ R ， I   
41/ 4πR ，其中 R 为粘接圆盘的半径。当最大拉应

力和剪应力超过其拉伸强度和剪切强度时粘接单

元将断开。 

1.3  粘结强度的确定 

在海冰材料的离散单元模型中，海冰单元的粘

接强度是影响计算结果的关键参数。考虑计算中颗

粒单元的大小对粘接力的影响，这里设定颗粒间的

粘接强度为： 
c

n
b

F

A
                 (12) 

式中： b 为粘接强度； c
nF 为粘接单元破碎时的最

大拉力。 

试验结果表明，海冰单轴压缩强度是海冰卤水

体积(温度、盐度)、加载速率等因素的函数[6,18]。在

主要考虑卤水体积影响的情况下，可将海冰单元间

的粘接强度用单元间最大粘接强度 max
b 表示，即： 

max
b b b( )v              (13) 

式中， b( )v 为卤水体积 bv 影响下的海冰强度折减

系数。海冰单元间的最大粘接强度 max
b 可通过海冰

单轴压缩强度的敏度分析进行确定。考虑海冰的压

缩和弯曲强度与卤水体积有相似的对应关系[19]， 

则有： 
b4.29e v              (14) 

式中， bv 可设为海冰温度和盐度的函数[20]，即： 

b

49.185
0.532

| |
v S

T

 
  

 
,  0.5 22.9T ℃ ℃≥ ≥  

 (15) 

式中：T/(℃)为海冰温度；S/(‰)为海冰盐度。 

2  海冰单轴压缩强度的离散单元模拟 

海冰单轴压缩强度是海冰与直立结构相互作

用时冰荷载计算中的关键参数，其最大特点是随加

载速率的增加，会呈现一个由小到大，再由大到小

的变化过程[4]。在这个过程中，海冰呈现韧性和脆

性的材料性质，并在一定的应变速率下呈韧脆转

变。但是，对于渤海海冰，在潮汐作用下海冰快速

漂移，其与直立结构的相互作用更多地表现为高应

变率下的脆性破坏。此外，卤水体积、加载方向对

海冰单轴压缩强度的影响可由颗粒间的粘接强度

及颗粒的排列形式进行确定，从而对不同参数影响

下的海冰单轴压缩强度进行准确的离散单元计算。 

依据海冰单轴压缩强度的力学试验，对其进行

了相应的离散单元数值模拟，主要计算参数列于 

表 1 中。由此计算得到的海冰受压破碎时，初始及

第 0.05s 时的状况如图 3 所示，其所对应的应力-应

变曲线如图 4 所示。 
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表 1  离散单元模拟中的主要计算参数 
Table 1  Main computational parameters in DEM simulation 

定义 符号 数值 

海冰密度/(kg/m3) ρ  920 
试样尺寸/mm a b c× ×  100×100×250 
颗粒大小/mm D  15 
法向刚度/(N/m) nK  1.18×107 
切向刚度/(N/m) sK  5.9×106 
颗粒摩擦系数 µ  0.1 
颗粒回弹系数 e  0.9 

最大粘接拉伸强度/MPa max
bσ  1.2 

最大粘接剪切强度 max
sσ  max

b0.5 σ×  

加载速率/(m/s) U  0.03 
颗粒数量/ PN  828 

    
(a) 0.0s                 (b) 0.05s 

图 3  离散元数值模拟的海冰单轴压缩破碎过程 
Fig.3  Failure process of sea ice under uniaxial compression 

simulated with DEM 
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图 4  离散元模拟的海冰单轴压缩过程应力-应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curve of sea ice in uniaxial compression 
simulated with DEM 

由此可以发现，当海冰颗粒单元间的最大粘接

强度 bσ =1.2MPa时，在 0.03m/s的加载速率下，应

力随着应变的增加大体呈线性增长，并在应变 ε= 
0.0045达到最大值，即此时的海冰单轴压缩强度为
4.54MPa。为进一步分析粘接强度对压缩强度的影
响，这里令粘接强度 bσ 在 0.2MPa~1.6MPa 之间取

值，计算结果如图 5所示。从中可以看出，海冰的
单轴压缩强度与粘接强度成正比，且大体呈线性 
关系。 
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图 5  不同粘接强度下离散元计算的海冰单轴压缩强度 

Fig.5  Sea ice uniaxial compression strengths under various 
bonding strengths simulated with DEM 

为分析海冰温度和盐度对单轴压缩强度的影

响，这里设定海冰颗粒单元的最大粘接强度 max
bσ = 

1.5MPa，并依据式(14)确定不同温度和盐度下的强
度折减系数 β ，由此确定不同条件下的粘接强度

σb。首先设定海冰盐度 S=3‰，且海冰温度 T在-1~ 
-20℃变化；再设定海冰温度 T=-10℃，且海冰盐度
S 在 0.1‰~7.0‰之间变化，并由式(15)计算海冰卤
水体积 vb，由此确定相应的单元粘接强度 σb。计算

得到的 σc随 vb的变化如图 6 所示。图 6 中给出了  
单轴压缩强度与卤水体积的拟合曲线，即：σc= 

b4.495.22e v− /MPa，函数拟合的残值 R2
 = 0.96。可以

发现，σc 随
0.5
bv 呈很强的负指数关系，与实验规律

一致[6,21]。 

R 2 = 0.96
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图 6  不同卤水体积下的海冰单轴压缩强度计算结果 

Fig.6  Unixial compression strength of sea ice simulated under 
various brine volumes 

3  海冰对直立结构随机动冰力的 
离散单元模拟 
海冰与直立腿结构相互作用过程中，海冰主要

以脆性挤压破碎为主，并产生随机动冰力[5]。这里

对海冰的随机破碎过程、冰荷载时程和冰激结构振

动响应进行数值计算，主要计算参数列于表 2   
中。计算中将直立腿结构视为刚体，具有一定的质
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量、刚度和阻尼，并且在海冰作用下会产生水平方

向的振动。 
表 2  海冰与直立结构作用离散单元模拟的主要计算参数 
Table 2  Main computational parameters in DEM simulation 

of dynamic ice load on vertical structures 

定义 符号 数值 

海冰密度/(kg/m3) ρ 920 
冰盖尺寸/m a×b 6×4 
颗粒大小/mm D 100 
冰厚/m ti 0.26 
冰速/(m/s) Vi 0.5 
颗粒数目 NP 7200 

颗粒法向刚度/(N/m) Kn 8.0×107 
颗粒切向刚度/(N/m) Ks 4.0×107 
颗粒与桩腿摩擦系数 µwp 0.1 
颗粒与桩腿回弹系数 ewp 0.5 

最大粘接强度/MPa max
bσ  0.4 

海冰盐度/(‰) S 6 
海冰温度/(℃) T −10 
桩径/m Dp 2.0 

直立腿结构质量/kg Mp 300×103 
结构阻尼比 ξp 0.03 

结构刚度/(kN/m) Kp 5.0×105 

数值模拟的海冰与直立腿结构相互作用过程

如图 7，图 7 中颜色代表颗粒平均作用力，也反应
了冰内应力场分布的大致规律，其中深色表示作用

力较强。计算得到的 x方向桩腿冰力时程如图 8(a)
所示，其中最大冰力为 100.08kN，均值为 44.42kN。
y 方向的冰力如图 8(b)所示，其均值在 0 附近。在
海冰作用下，结构的振动位移和加速度时程如图 9
所示。从中可以看出，最大冰振位移为 0.22mm，
均值为 0.09mm，最大加速度为 34.31gal(1.0gal= 
1.0cm/s2)。以上计算得到的动冰力和冰振响应均表
明，该离散单元模型可以很好地模拟海冰与直立结

构相互作用的动力过程和破碎现象，能够得到冰荷

载及冰激直立结构的冰振响应。 

   

   
图 7  离散单元模拟的海冰与直立结构相互用过程 

Fig.7  Interaction between sea ice and vertical structures 
simulated with DEM 
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图 8  离散单元模拟的冰对直立海洋结构的动冰力 
Fig.8  Dynamic ice load on vertical offshore structures 

simulated with DEM 
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(a) 结构振动位移 

-30

-20

-10

0

10

20

30

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

t (s)

a
(g

al
)

(b)

 
(b) 结构振动加速度 

图 9  离散单元模拟的冰激结构振动的位移和加速度 
Fig.9  Ice-induced structural displacement and acceleration 

simulated with DEM 
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以上采用离散元模型对桩径为 2.0m 时直立腿
结构与海冰的相互作用过程进行了数值计算。为分

析不同桩径对冰荷载的影响，这里进一步将桩径设

为 1.2m、1.6m 和 2.4m，其他计算参数如表 2，对
海冰破碎过程及冰荷载进行了计算。不同桩径下的

海冰破碎现象及冰力时程如图 10和图 11所示。从
中可以发现海冰在桩腿附近的内力分布较高，并随

海冰离桩腿距离的增加而不断降低。以上不同桩径

下动冰力的均值如图 12 所示，可以发现冰力均值
随桩径的增加呈线性增长。以上结果表明，采用离

散单元方法可以合理地模拟海冰对不同桩径结构

的动冰力过程，确定海冰的破碎规律及冰荷载特性。 

 
(a) Dp = 1.2m 

 
(b) Dp = 1.6m 

 
(c) Dp = 2.4m 

图 10  不同桩径下海冰与直立桩的相互作用过程 
Fig.10  Interaction between sea ice and vertical structure with 

different pile diameters 
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图 11  离散元模拟的不同桩径下的动冰力 
Fig.11  Dynamic ice loads with various pile diameters 

simulated with DEM 
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图 12  离散元模拟不同桩径下的平均冰力 

Fig.12  Mean ice loads under various pile diameters simulated 
with DEM 

4  结论 
海冰与直立结构的随机作用过程及其动冰力

是冰激结构振动的主要作用形式，并会导致油气平

台结构疲劳累积损伤和上部设施失效。为研究海冰

与直立结构作用过程的破碎特性及冰荷载，本文采

用离散单元模型，对海冰的单轴压缩强度、海冰与

直立结构的相互作用过程进行了数值计算。将海冰

单元间的粘接强度设为温度和盐度的函数，并基于

温盐与卤水体积的关系，确定了不同卤水体积下海

冰发生脆性破坏时的单轴压缩强度；在此基础上，
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对海冰与不同桩径直立腿结构的作用过程进行了

离散单元计算，得到了随机冰力时程与结构冰振响

应。计算结果表明平均冰力与桩径成正比。 
海冰离散单元模型对深入研究海冰与直立结

构的作用特性具有很好的应用前景。在下一步工作

中，将深入研究海冰的韧脆转化过程及其导致的直

立结构稳态振动现象，并对不同类型海洋平台的冰

荷载、冰激结构振动机理和多桩腿结构的冰力掩蔽

效应进行分析；将离散单元数值模拟结果与室内模

型试验和现场测试数据进行对比分析，全面地检验

海冰离散单元模型在冰荷载研究中的适用性。 
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