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摘　要：冰荷载是影响海洋平台结构及其上部设备作 业 安 全 的 重 要 因 素。针 对 海 洋 平 台 与 海 冰 相 互 作 用 的 动 力

过程，采用具有粘接－破碎性能的离散元方法（ＤＥＭ）对海冰的破碎特性进行分析，采用有 限 元 方 法（ＦＥＭ）对 海 洋

平台结构的动力响应进行计算；同时考虑海冰与海洋平台结构的耦合作用，将海冰的离散元方法与海洋平台结构

的有限元方法相结合，建立了冰激海洋平台结构振动的ＤＥＭ－ＦＥＭ模型，并由此计算海冰作用下海洋平台结构的

振动响应以及冰荷载特性。
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１　引 言

在寒区海域，海洋平台结构长期服役在复杂的

海洋环境中并受到多种环境荷载的作用。冰激海

洋平台结构的强烈振动是影响平台结构安全，以及

导致其累积损伤和疲劳寿命的重要因素。在我国

渤海，为降低冰激平台结构的振动响应，在水面处

安装了具有良好抗冰性能的正倒锥体。它使海冰

由直立腿平台结构上挤压破坏模式转变为锥体平

台结构上的弯曲破坏模式。这不仅明显地降低了

冰力幅值，更有效地避免了直立结构的稳态振动现

象［１－３］。在海冰 与 锥 体 平 台 结 构 的 耦 合 作 用 过 程

中，海冰的破碎模式是影响冰荷载幅值和频率的重

要因素［４－６］。受海冰物理力 学 性 质、海 冰 动 力 学 以

及平台结构特性等因素的影响，海冰与平台结构之

间的耦合作用极为复杂。
虽然海冰与海洋平台结构存在强烈的动力耦

合作用，但由于该耦合作用的复杂性，一般在冰荷

载问题研究中将海洋平台视为刚体结构，而在分析

海洋平台结构的动力特性时则采用简化的冰力函

数处理冰荷载［７－９］。随着冰激海洋平台结构振动的

深入开展，需要进一步研究海冰与海洋平台结构之

间的动力耦合作用，揭示海冰的破坏机理，更合理

地确定冰荷载的动力特性。

由于海冰在与海洋平台结构的作用过程中不

断发生破碎，并 呈 现 为 由 连 续 体 向 散 体 转 变 的 特

性。为此，离散元方法在模拟海冰破碎现象方面具

有很强的优势［１０－１３］。采用具有粘接－破碎功能的颗

粒单元，并建立适用于海冰材料的破坏准则，可有

效地计算海冰的破碎规律。对于海洋平台结构的

动 力 特 性，则 可 采 用 有 限 元 模 型 进 行 数 值 计

算［９，１４］。当考虑海 冰 与 海 洋 平 台 结 构 的 耦 合 作 用

时，可将海冰离散元模型与海洋平台结构的有限元

模型相结合，建立相应的离散元－有限元（即ＤＥＭ－
ＦＥＭ）耦 合 模 型。自２０世 纪９０年 代 ＤＥＭ－ＦＥＭ
模型不断发展和完善，目前已应用于岩土工程和化

学过程等领域，是一种有效处理颗粒材料与工程结

构和连续介质耦合作用的多尺度数值方法［１５－１７］。

由此，本文分别采用离散元和有限元模型分析

海冰的破碎和锥体海洋平台结构的振动现象，并通

过ＤＥＭ－ＦＥＭ模型分析海冰与海洋平台间的耦合

作用，从而有效确定动冰力特性并揭示冰激结构振

动的内在机理。

２ 海冰与海洋平台结构耦合的

ＤＥＭ－ＦＥＭ模型

２．１　海冰离散元模型

为分析海冰与海洋平台作用过程中的破碎特



性，本文采用具有粘接－破碎功能的球体颗粒单元

构造平整冰。将等粒径的球形颗粒规则地排列形

成平整冰，每个粘接单元间具有一定的粘结强度以

传递两个单元间的作用力和力矩；当接触力超过粘

结强度时，粘接单元则发生断裂。海冰离散单元排

列细节以及相邻颗粒间粘结如图１所示。粘接单

元间的法向和剪应力可由弹性梁在组合荷载下的

拉伸、扭转和弯曲理论进行计算，即［７，１８］

σｍａｘ＝ＦｎＡ ＋
ＭｓＲ
Ｉ
，τｍａｘ＝ＦｓＡ ＋

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。
粘接颗粒之间的失效模式采用考虑累积损伤

的线性软化模型［１０，１９，２０］，其失 效 准 则 如 图２所 示，
并可表示为

ｆ＝ｋｎｆｕｎ＝（１－ω）ｋｎｕｎ （２）

式中 ｋｎｆ 为法向弹性损伤模量，ω为损伤变量。其

中ω＝０代表单元间是完全粘结的或已经发生断裂

但没有进一步扩展；０＜ω＜１代表单元间发生了

断裂且得到了进一步扩展。ω可表示为

ω＝［（ｕｎ）－１］／（ｕｎ） （３）

式中 （ｕｎ）为法向相对位移ｕｎ 的函数，可表示为

（ｕｎ）＝

１　（ｕｎ≤ｕ０）

ｋ２ｎｕｎ
ｋｎｓｎｂ＋ｋｎｎｂ－ｋｎｓｋｎｕｎ

　（ｕ０≤ｕｎ≤ｕｍａｘ）

∞　（ｕｍａｘ≤ｕｎ

烅

烄

烆 ）
（４）

式中 ｎｂ 为法向拉伸强度。

２．２　锥体海洋平台结构的有限元模型

本文对辽东湾ＪＺ２０－２ＭＵＱ锥体海洋平台的

冰激结构振动进行分析。该平台结构主要由三部

分组成，即上部模块、导管架和桩基，如图３所示。

该平台为四桩腿锥体结构，水深为１３．５ｍ，水线处

桩腿间距为１４ｍ，甲板下部 高 度 为１６．０ｍ，上 部

质量为１７００ｔ。４个直径为４ｍ的破冰锥安装 于

水平面上的桩腿处。每个破冰锥的质量为４ｔ。导

管架部分为钢管焊接的空间梁结构，横截面为圆环

形，其为有限元模型的主体。上部结构包括上部梁

格、甲板及各种作业设备。为简化计算，将上部结

构简化为四个梁单元，其对应的海洋平台有限元模

型 如 图４所 示。导 管 架 平 台 的 钢 材 弹 性 模 量 为

２００ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。本文

建立的海洋平台结构有限元模型共有１１６个单元，

６８个节点，每个节点在空间有６个自由度。

　　

图１　海冰的离散元模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ

图２　粘结单元断裂的线性软化模型

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｏｎｄｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图３　渤海ＪＺ２０－２ＭＵＱ锥体导管架海洋平台

Ｆｉｇ．３　ＪＺ２０－２ＭＵＱ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｊａｃｋｅｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ
图４　ＪＺ２０－２－ＭＵＱ锥体平台的有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＪＺ２０－２－ＭＵＱ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｊａｃｋｅｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
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２．３　冰激海洋平台结构振动的ＤＥＭ－ＦＥＭ模型

在采用离散元方法分析海冰运动及破碎特性

时，将海冰单元对海洋平台结构的载荷作为力边界

条件传递到有限元模型，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。通过海冰与海洋平台结构的接触

判断及等效节点力的计算实现海冰与平台结构的

相互作用。在海冰与海洋平台结构的作用过程中，

海冰与平台结构接触的位置是随机的，为此需确定

海洋平台在冰载荷作用下的等效节点载荷。

在局部坐标系下，假定单元的两端固定如图５
所示，由静力平衡可求得固定端的反力为

ＲＡ＝－
（３ａ＋ｂ）Ｐｂ２

Ｌ３
，ＲＢ＝－

（３ｂ＋ａ）Ｐａ２

Ｌ３
（５）

式中 ＲＡ 和ＲＢ 为梁两端的反力，Ｐ为外载荷，Ｌ为

单元长度，ａ为距离Ａ 点的长度，ｂ为距离Ｂ 点的

长度。在由单元固端力计算单元的等效结点载荷

时，将固端局部坐标下的内力转换到整体坐标。

在海洋平台结构的有限元计算中，结构振动响

应采 用 逐 步 积 分 法 中 的 Ｎｅｗｍａｒｋ方 法 计 算。在

保证离散元和有限元边界条件传递的基础上，时间

步长的 选 取 直 接 影 响 ＤＥＭ－ＦＥＭ 耦 合 算 法 的 实

现。一般离散元的时间步长要远小于有限元的时

间步长。

对于采用线性接触模型的离散元方法，其时间

步长一般取 颗 粒 间 二 元 接 触 时 间 的１／２０～１／５０。

该二元接触时间定义为

Ｔｂｃ＝π／ （２ｋｎ／Ｍ）（１－ζ
２
ｎ槡 ） （６）

式中 Ｔｂｃ 为颗 粒 二 元 接 触 时 间，Ｍ 为 颗 粒 的 有 效

质量，ｋｎ 为颗 粒 法 向 刚 度 系 数，ζｎ 为 法 向 阻 尼 系

数。

有限元计算的时间步长选取与系统的最小自

振周期有关。

Δｔ≤Ｔ／２０ （７）

式中 Δｔ为有限元的时间步长，Ｔ为系统的最小自

振周期。

图５　梁单元等效力简化模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｆｏｒｃｅ　ｆｏｒ　ｂｅａｍ　ｅｌｅｍｅｎｔ

为获得准确的计算结果，本文采取统一的时间

步长，即用离散元时间步长。在以后工作中，还需

要进一步改进有限元和离散元模型在不同时间步

长下的参数传递问题，从而在保障计算稳定性条件

下提高整体的计算效率。

３　冰激平台结构振动的数值计算

本文采用Ｆｏｒｔｒａｎ语 言 编 写 了 海 冰 与 海 洋 平

台耦合作用的计算程序，在当前计算规模下（离散

元共１３８００个颗粒；有限元共１１６个单元，６８个节

点；共２７８万步）共耗时２４ｈ。在海冰与平台结构

耦合 作 用 的 ＤＥＭ－ＦＥＭ 计 算 中，主 要 参 数 列 入

表１。本文海冰的粘接强度为温度和盐度的函数，
其由海冰物理力学性质试验确定［２１］。由此计算的

不同时刻海冰与锥体海洋平台结构相互作用过程

如图６所示，可以看出平整冰在锥体作用下的破碎

情况，海冰在桩腿切割下发生弯曲破坏并形成两条

明显的水道。图７为海冰与平台结构作用时的现

场监测情况和数值模拟结果，可以发现其具有很强

的相似性。
计算得到海洋平台结构在水平方向的加速度和

位移如图８和图９所示。在海冰与海洋平 台 相 互

表１　海冰与海洋平台结构耦合作用主要计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｎｄ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　参数 数值 　　　参数 数值

海冰密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９２０ 平整冰尺寸／ｍ　 ２０×２４
颗粒直径／ｍｍ　 ２００ 颗粒单元数目 １３８００
冰厚／ｍ　 ０．２ 冰速／（ｍ·ｓ－１） ０．３５
颗粒间摩擦系数 ０．１０ 颗粒间回弹系数 ０．８０
颗粒－桩腿摩擦系数 ０．１０ 颗粒－桩腿回弹系数 ０．５０
颗粒法向粘接强度／ＭＰａ　０．６ 颗粒法向刚度／（Ｎ·ｍ－１）８．０×１０７

颗粒切向粘接强度／ＭＰａ　０．６ 颗粒切向刚度／（Ｎ·ｍ－１）４．０×１０７

　

　
图６　ＤＥＭ－ＦＥＭ模拟的海冰与锥体平台相互作用过程

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｉｃａｌ
　　　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＤＥＭ－ＦＥＭ
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图７　海冰与锥体平台相互作用时的断裂现象

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｅａｋａｇｅ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｃｏｖｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｊａｃｋｅｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图８　海洋平台在水平方向上的冰激振动加速度

Ｆｉｇ．８　Ｉｃｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊａｃｋｅｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　海洋平台水平方向上的冰激振动位移

Ｆｉｇ．９　Ｉｃｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｊａｃｋｅｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
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图１０　海洋平台桩腿在水平方向上的冰载荷
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作用的初始阶段（０ｓ～１８ｓ），海洋平台受冰载荷作用

振动缓慢增加，此时平台最大加速度为０．１２ｍ／ｓ２，

最大位移为０．６３ｍｍ。随着海冰的持续作用（１８ｓ～
４０ｓ），海洋平台的振动逐渐稳定，稳定后的最大加

速度为０．２３ｍ／ｓ２，最大位移为０．９８ｍｍ。

计算得到的海洋平台四个桩腿在水平方向的

动冰力时程如图１０所示。其中１号和４号桩腿位

于迎冰面，其与海冰持续作用。从冰载荷时程中可

以发现，这两个桩腿上的冰载荷呈现多个峰值，并

具有很强的随机性。在海冰与锥体海洋平台的相

互作用过程中，冰排呈现出初次断裂、爬升、二次断

裂和清除的过程，并由此引起交变动冰力［２，３］。冰

排的断裂长度是决定冰载荷大小和周期的重要因

素，并受海冰强度、厚度、速度以及锥角、锥径等因

素的 影 响。这 两 个 桩 腿 上 的 最 大 冰 力 峰 分 别 为

６２．８ｋＮ和６８．８ｋＮ。２号和３号桩腿位于平台结

构后侧，由于受前侧桩腿的影响呈现明显的多桩腿

遮蔽效应，其冰力值明显低于迎冰面桩腿。

５　结　论

在海冰与海洋平台结构的相互作用中，海冰呈

现出由连续体向散体转化的持续破碎过程，海洋平

台结构在海冰作用下具有明显的振动现象。本文

采用具有粘接－破碎特性的离散元方法模拟海冰的

破碎过程，采用梁单元有限元方法分析海洋平台结

构在海冰作用下的振动特性。在此基础上将海冰

离散元和海洋结构有限元相结合，建立了冰激海洋

平台结构振动的ＤＥＭ－ＦＥＭ耦合方法。采用该耦

合方法对多桩锥体平台结构的冰激振动进行了数

值分析，确定了相应的动冰力和冰振响应。在以上

研究的基础上还需要对ＤＥＭ－ＦＥＭ耦合方法进一

步完善，并通过海冰现场监测的实测数据进行模型

检验和计算参数确定。
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