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基于离散元方法的竖直群桩冰荷载分析
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摘要：在高纬度海域或高寒地区的江河中，碎冰对海洋平台桩腿和桥墩等直立群桩结构产生很大的冲击作 用，并 在

一定条件下造成不同程度的破坏。依据碎冰在自然条件下的 离 散 分 布 特 性，采 用 Ｖｏｒｏｎｏｉ切 割 算 法 构 造 随 机 分 布

和具有非规则几何形态的碎冰初始状 态，在 此 基 础 上 采 用 若 干 个 具 有 黏 结－破 碎 功 能 的 球 形 颗 粒 构 造 具 有 一 定 厚

度、尺寸和形状等物理参数的河冰离散单元模型，将竖直群桩简化为刚体结构，从而对碎冰的运移及其对群 桩 的 冲

击作用进行数值模拟。在此基础上可确定碎冰撞击下的群桩冰荷载，并分析冰块尺寸、冰速和冰厚对桩结构所受冰

荷载的影响。
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省，秋末冬初，气温逐渐降低，太阳辐射减弱，江河出

现水冻结成冰的现象，浮冰随流水顺流而下形成秋

季流冰［１］。春季由于气候变暖、太阳辐射加强，封冻

期形成的大面积的冰盖融化破碎形成尺寸大小不等

的冰块，顺流而下，形成春季流冰［２］。流冰在经过水

工建筑物时，会造成对水工建筑物有严重作用的流

冰荷载。

冰荷载是 寒 区 内 河 水 工 建 筑 物 的 主 要 荷 载 之

一。水工建筑物因冰凌的静力动力作用遭到破坏的

实例时有发生［３］。２０世纪５０年代官厅水库中的桥

梁墩台被冰力剪断；２０世纪６０年代渤海 湾 中 海 洋

平台的烽火 台 被 流 冰 撞 倒。国 外，２０世 纪６０年 代

美国阿拉斯加库克湾两座采油平台在剧烈的冰振下

倒塌；日本雅内 港 的 声 向 崎 灯 标 被 冰 推 倒；２０世 纪

７０年代芬兰波兹尼亚湾的钢制灯塔在流冰撞击下

倒塌；２０世纪９０年代美国缅因州的一座 钢 筋 混 凝

土大桥被流冰撞毁［４］。随着社会的发展，流冰 引 发

的灾害现象也越来越得到人们的重视［５－７］。

目前，国内外对冰荷载的研究包括试验和理论

分析两种方法。试验方法主要是在原型结构上进行

现场测量和室内实验室试验，如加拿大Ｂｅａｕｆｏｒｔ海

域 Ｍｏｌｉｋｐａｑ平台［８］、加拿大联邦大桥桥墩以及Ｂａｌ－
ｔｉｃ海Ｋｅｍｉ－Ｉ灯塔上的冰荷载测量［９－１０］，国内主要集

中在渤海的海洋平台的测量工作［１１－１３］。理论分析主

要有理论模型分析和数值模型分析两种方法，理论

模型 有 Ｍａｔｌｏｃｋ首 次 提 出 的 Ｍａｔｌｏｃｋ模 型，Ｋａｒｎａ
引入失效区域对其进行了改进［１４］，Ｗｉｔｈａｌｍ等其他

学者也对其进行不断的发展与应用［１５－１６］。数值模型

主要包括有限元方法和离散元方法，其更加关注冰

作为复杂的工程材料这一特点，更多的考虑到冰的

力学性质，因而对理论分析法而言有了较大改进。

近年来，离散元方法得到广泛的关注，尤其在对

冰的研究领域内发挥着重要作用。该方法在细观上

能够合理地描述冰材料的结构性质，在宏观上可以

准确地模拟 出 冰 与 结 构 作 用 中 的 破 碎 过 程［１７］。如

Ｈｏｐｋｉｎｓ采用 扩 展 圆 盘［１８－１９］来 模 拟 近 似 圆 形 的 浮

冰，并将其应用于对 Ａｌａｓｋａ北 岸 浮 冰 的 运 动、断 裂

情况的分析，Ｈａｎｓｅｎ采用二维圆盘离散单元模型对

锚系船舶在矩形浮冰中的航行进行了分析［２０］，另外

还有很多学者利用离散元方法对河冰或者海冰进行

了不断深入的研究［２１－２２］。

为此，本文采用离散元方法，将冰离散为若干个

具有黏结－破碎功能的球体颗粒单元，将竖直群桩简

化为刚体结构，对冰运移以及冰对群桩的作用过程

进行数值模拟。分析不同工况（冰厚、尺寸、冰速）对

桩结构所受冰荷载的影响。

１　冰的离散单元模型

在离散元模拟中，颗粒单元之间视为在法向上

由弹簧与阻尼器连接，在切向上由弹簧、阻尼器和滑

动摩 擦 器 连 接，见 图１（ａ）。法 向 弹 性 力 为Ｆｎ＝
Ｋｎｘｎ－Ｃｎｘｎ，切向弹性力为Ｆｓ＝ｍｉｎ（Ｋｓｘｓ－Ｃｓｘｘ，

μＦｎ）。式中Ｋｎ 和Ｋｓ 分别是法向和切向刚度系数，

Ｃｎ 和Ｃｓ 是法向 和 切 向 阻 尼 系 数，ｘ和ｘ 分 别 为 颗

粒的变 形 和 变 形 率。法 向 阻 尼Ｃｎ＝ζ ２　ＭＫ槡 ｎ，其

中ζｎ 为无量纲 黏 滞 系 数，ζｎ＝
－ｌｎｅ
πｎ＋ｌｎ２槡 ｅ

，ｅ为 回 弹

系数。切向 与 法 向 的 刚 度、阻 尼 系 数 有 如 下 关 系：

Ｋｓ＝αＫｎ，Ｃｓ＝βＣｎ。这里取α＝０．５，β＝０．５。
考虑单元间的冻结作用，建立了颗粒单元的黏

结 －破碎功能。两个黏结单元之间采用平行黏结模

型，如图１（ｂ）所示，即 在 两 个 颗 粒 单 元 之 间 设 定 弹

性黏结圆盘，传递轴向力、剪力、弯矩和扭矩，力和力

矩都用法向和切向分量来表示，珚Ｆｉ＝珚Ｆｎｉ＋珚Ｆｓｉ，珨Ｍｉ＝
珨Ｍｎｉ＋珨Ｍｓｉ。式中，珚Ｆｎｉ、珨Ｍｎｉ、珚Ｆｓｉ、珨Ｍｓｉ 分 别 为 力 与 力 矩 的

法向分量和切向分量。

在颗粒相互作用时，相对位置和相对转角的变

化引起黏弹性力的变化，并通过判断最大轴向力和

剪切力分别与给定的法向黏结强度和切向黏结强度

做比较，判断颗粒间的黏结是否发生破坏，黏结作用

是否消失，宏观的表现是冰块是否出现裂纹，是否发

生破碎。

图１　离散单元模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

２　竖直桩冰荷载的离散元分析

本文计算模拟 的 矩 形 水 道 见 图２，长５００ｍ宽

１００ｍ，左侧冰区长３００ｍ宽１００ｍ。群桩位于冰区

前方１００ｍ处，共有５个直立桩，桩的直径为２ｍ，

桩间距２０ｍ。浮 冰 是 采 用 Ｖｏｒｏｎｏｉ切 割 算 法 构 造

·７２１·
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的，随机分布且形状非规则，由单层球体单元黏结，

单元直径为０．３ｍ，竖 直 桩 采 用 圆 柱 体 单 元。整 个

冰区的浮冰密集度为８０％，厚度为０．３ｍ，平均尺寸

是２５ｍ２，水面高度是２０ｍ，水流速度为１ｍ／ｓ。整

个冰区有１　６００个浮冰块，共由１７２　６９５个球体颗粒

组成。具体离散元参数见表１。

图２　水道结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ

表１　冰与群桩作用离散元模拟的主要计算参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ＤＥＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

定义 参数值

冰密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９８０

水密度ρｗ／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

冰厚度ｈ／ｍ　 ０．３

弹性模量Ｅ／Ｐａ　 １０９

颗粒法向刚度Ｋｎ／（Ｎ·ｍ－１） ２．５×１０６

颗粒切向刚度Ｋｓ／（Ｎ·ｍ－１） ０．５　Ｋｎ

颗粒黏结强度σｂ／ＭＰａ　 ２

颗粒间摩擦系数μｐｐ ０．２

颗粒间回弹系数ｅｐｐ ０．３

结构摩擦系数μｗｐ ０．２

结构回弹系数ｅｗｐ ０．３

结构阻尼系数ξｐｉｌｅ ０．０７

结构刚度Ｋｐｉｌｅ／（ｋＮ·ｍ－１） ７．５×１０６

　　碎冰在水流速度的拖曳力作用下基本保持匀速

运动，到达群桩处时撞击桩腿，有冰堆积，部分冰块

出现破碎，在直立桩前堆积的冰块能迅速绕过桩腿

继续向前运动，整个过程如图３所示。初始时刻碎

冰在直水道的分布情况见图３（ａ），不同颜色代表不

同冰块。浮冰会发生三个相互垂直方向上的平动和

转动，其 中 规 定 浮 冰 前 进 的 方 向 为ｘ方 向，垂 直 于

水面向上为ｚ方向，ｘ、ｙ、ｚ三个方向符合右手定则。

经过计算可以提取得到５个竖直桩的三个方向的冰

荷载加以研究。

图３　离散元模拟中碎冰在水道的运动过程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｆｌｏｅｓ　ｉｎ

ｗａｔｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｎ　ＤＥＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

根 据 计 算 结 果，在 此 绘 出１号 桩 腿ｘ、ｙ、ｚ三

个 方 向 的 冰 力 时 程 曲 线 见 图４，其 冰 力 峰 值 分 别

为８６０．７８ｋＮ、４４２．８４ｋＮ、８２．６１ｋＮ，相 应 的 均

值 分 别 为８５．４０ｋＮ、２１．９９ｋＮ、４．００ｋＮ。可 以

看 出ｘ方 向 的 冰 力 大 于ｙ方 向 上 的 冰 力，且 远 远

大 于ｚ方 向 的 冰 力。由 于 本 文 主 要 考 虑 冰 运 动

对 竖 直 桩 正 面 造 成 的 冰 力 冲 击，因 此 更 多 地 关 注

ｘ方 向 的 冰 荷 载。

图４　１号桩ｘ　ｙ　ｚ三个方向的冰力时程

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｃｅ　ｌｏａｄｓ　ｉｎ　ｘ，ｙ，ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｉｌｅ　１

　　统计剩下４个竖直桩的ｘ方向的冰力时程曲线

如图５所示，５个桩腿冰力峰值分别是８６０．７７ｋＮ、

９１９．９８ｋＮ、１　２０８．５９ｋＮ、１　２０１．７８ｋＮ、１　２０３．４７
ｋＮ，相应的均值为８５．４０ｋＮ、６９．２２ｋＮ、９１．１８ｋＮ、

９４．９４ｋＮ、８６．１４ｋＮ。因 为 水 道 边 界 形 状 规 则，碎

冰尺寸相近，碎冰运移时冰速保持恒定，所以５个竖

直桩所受冰力具有很高的相似性，冰力峰值和均值

也都很相近。因此本文在分析冰荷载时，只取水道

中间的１号桩腿所受的冰荷载作为研究对象，这会

和研究其他桩腿的冰力得到相同的结论。

３　竖直桩上冰荷载的影响因素分析

３．１　冰速对冰荷载的影响

　　冰速对冰荷载的影响显而易见，不论是动冰能

·８２１·

第１５卷 总第８８期·南水北调与水利科技·２０１７年２月　



冰 研 究 与 工 程

图５　各桩ｘ方向的冰力时程

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓ　ｉｃｅ　ｌｏａｄｓ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｐｉｌｅ

量理论和动冰强度极限理论，都将冰速作为影响冰力

的关键因素加以考虑。如工程中流动冰块对竖直桩冲

击荷裁Ｐ＝Ｖｈ　ＡＲ槡 ａ，Ｖ为冰块流速，ｈ为冰厚，Ａ为冰

盖面积，Ｒａ 为压缩强度，冰速Ｖ 作为单独的一项加以

研究［４］。而且冰的强度值与加载速率紧密相关，高应

变率下表现为脆性材料，低应变率下表现为弹性材料，

因而冰速又间接影响冰的压缩强度与弯曲强度。为研

究冰速与冰荷载的关系，本文将保持冰厚为０．４ｍ，尺
寸为２５ｍ２，冰速分别设置成１ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ、４
ｍ／ｓ、５ｍ／ｓ、６ｍ／ｓ对比，得到冰荷载时程。

计算提取不同速度下冰荷载最大值和相应的均

值，由此做出曲线见图６，对比可以看出冰速对于冰

荷载的影响很大，冰力随着冰速增加大体呈线性增

长的趋势。根据动冰能量理论推导的流冰对河道上

的桥墩 作 用 冰 载 荷 计 算 公 式：Ｐ＝０．４Ｖｈ　ｍｓΩ槡 Ｒ，
式中，Ｖ 是流冰速度；ｈ是冰厚，ｍｓ 是冰块质量；Ω冰

块面积；Ｒ是局部挤压强度。在工程应用中，将冰速

与冰荷载大小视为成线性相关，数值模拟结果与工

程规范很好的对应。这主要是因为冰速的增加会导

致浮冰与桩腿碰撞时的动量增大，产生的冰力也随

之增大。模拟结果很好的验证了根据动冰能量理论

所建立规范的合理性。

图６　对比不同冰速下冰荷载

Ｆｉｇ．６　Ｉｃｅ　ｌｏａｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｃｅ　ｓｐｅｅｄｓ

３．２　冰块尺寸对冰荷载的影响

浮冰尺寸作为流冰动能的重要影响要素，在动冰

与桩撞击过程中也会影响冰荷载的大小。本文为研

究尺寸与冰荷 载 的 关 系，将 冰 速 设 置 为１ｍ／ｓ，冰 厚

为０．４ｍ，生成冰块平均面积分别为１５ｍ２、２０ｍ２、２５
ｍ２、３０ｍ２、３５ｍ２、４０ｍ２，尺寸大小见图７，其他计算

参数同前。

图７　Ｖｏｒｏｎｏｉ切割得到不同尺寸下冰块分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ
Ｖｏｒｏｎｏｉ　ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

计算模拟了浮冰２５０ｓ运移过程，记录了其ｘ方

向的冰力，计算提取得到不同尺寸下冰荷载最大值和

相应的均值，并 由 此 做 出 曲 线 见 图８。结 果 表 明，冰

块尺寸对冰荷载有一定影响，随着冰块尺寸的增加，
桩所受冰荷载随之增加。很多工程应用中都只将冰

与建筑物接触的水平投影宽度作为影响因素考虑，冰
块尺寸间接影响碎冰碰撞桩腿的接触面积，从而影响

冰力大小；另一方面浮冰尺寸的增加会导致整块浮冰

质量增加，动量也随之增大，产生的冰荷载也随之增

大。由冰荷载均值可以看出，在一定尺寸范围内，冰

荷载遵循动冰能量理论，即冰荷载受碎冰动能决定，
随着尺寸的增大，冰块的动能增大，冰荷载均值也随

之增大；尺寸超过某个临界值之后，冰荷载遵循动冰

强度极限理论，即统计的冰荷载是在碎冰碰撞桩腿发

生破坏的时刻产生，由碎冰的破坏强度决定，尺寸的

变化并不影 响 其 破 坏 强 度，因 此 在 图８（ｂ）后 半 段 的

冰荷载均值受尺寸的影响很小。

·９２１·
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图８　对比不同尺寸下的冰荷载

Ｆｉｇ．８　Ｉｃｅ　ｌｏａｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｃｅ　ｓｉｚｅｓ

３．３　冰厚对冰荷载的影响

冰厚与冰速一样，是影响冰力的重要因 素。为

了研究冰厚与冰荷载的关系，将保持冰块尺寸为２５
ｍ２，冰速为４ｍ／ｓ，冰厚分别设置成０．３ｍ、０．４ｍ、

０．５ｍ、０．６ｍ做了四个算例对比，得到的冰荷载时

程，计算提取得到每个尺寸下冰荷载最大峰值和相

应的均值，由此做出曲线见图９。可以看出，冰厚对

冰荷载影响较大，随着冰块尺寸的增大，桩腿所受垂

向冰荷载也随之增大，之间近似成线性关系。主要

原因是冰厚增加，冰块质量增大，从而引起碎冰对桩

腿的冲击动量的增加；另一方面，随着冰厚增加，模

拟冰块的颗粒粒径相应增加，因而颗粒之间的黏结

力也增大，宏观上即表现为冰块破坏强度的增大，冰

块破坏前给桩腿造成的冰荷载的增大。

图９　对比不同冰厚的冰荷载

Ｆｉｇ．９　Ｉｃｅ　ｌｏａｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｃｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

４　结论

本文采用了离散元方法对冰的运移以及冰对群

桩的作用过程进行数值模拟，讨论了不同影响因素

下，冰荷载的变化规律。以上研究表明，本文建立的

离散元法能够合理计算流凌在水域中的运移过程，

可对冰与桩的动力作用过程进行模拟，能得到很好

的冰力时程曲线。经过分析可以发现冰厚、冰块尺

寸和冰速都是影响冰力大小的重要因素。

由于影响冰荷载的因素诸多，加之工程规范中的

计算公式各系数项的意义及取值原则，在实际工程中

不可照搬，应该根据具体情况设置。用离散元法对冰

的模拟更加接近实际情况，根据实际工况设置参数进

行数值模拟的计算结果可以为规范计算提供很好的

参考，也可为实际工程问题提供很好的参照。
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·０３１·
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冰 研 究 与 工 程

分析［Ｊ］．岩 土 力 学，２０１４（Ｓ１）：２８５－２９１．（ＳＯＮＧ　Ｂｏ，ＮＩＵ　Ｌｉ－

ｃｈａｏ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｈｕａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ

ｐｉｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｉｃｅ－ｐｌａｇｕｅｄ　ａｒｅａ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４（Ｓ１）：２８５－２９１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１４．ｓ１．０４１

［６］　贾玲玲．波浪力对深水桥墩结构在地震和冰荷载作用下的响应

影响分析［Ｊ］．震灾防御技术，２０１０，０５（２）：２６３－２６９．（ＪＩＡ　Ｌｉｎｇ－

ｌｉｎｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　ｉｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒ　ｉｎ　ｄｅｅｐ

ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１０，０５（２）：２６３－２６９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５７２２．２０１０．０２．０１５

［７］　吴云凤．黄河海勃湾水利 枢 纽 施 工 期 防 凌 设 计［Ｊ］．人 民 黄 河，

２０１３（１１）：９０－９２．（ＷＵ　Ｙｕｎ－ｆｅｎｇ．Ｉｃｅ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｉｂｏｗａｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，２０１３（１１）：９０－９２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１３７９．２０１３．１１．０３２

［８］　Ｔｉｍｃｏ　Ｇ　Ｗ，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　Ｍ．Ｉｃｅ　Ｌｏａｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｌｉｋｐａｑ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａ－

ｎａｄｉａｎ　Ｂｅａｕｆｏｒｔ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，２００３，３７：５１－６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６５－２３２Ｘ（０３）０００３５－１

［９］　Ｂｒｏｗｎ　Ｔ　Ｇ，Ｍｔｔｎｅｎ　Ｍ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｋｅｍｉ－Ｉ　ａｎｄ　Ｃｏｎｆｅｄｅｒａ－

ｔｉｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｎｅ　Ｉｃｅ　Ｌｏａｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅ－

ｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５５：３－１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２００８．０４．００５

［１０］　Ｂｒｏｗｎ　Ｔ　Ｇ，Ｔｉｂｂｏ　Ｊ　Ｓ，Ｔｒｉｐａｔｈｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｉｃｅ　ｌｏａｄ　ｅｖｅｎｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６０：１－１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２００９．０８．００４

［１１］　Ｑｕ　Ｙ，Ｙｕｅ　Ｑ，Ｂｉ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒａｎｄｏｍ　ｉｃｅ　ｆｏｒｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｎａｒｒｏｗ

ｃｏｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，４５：１４８－１５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２００６．０５．００８

［１２］　Ｙｕｅ　Ｑ，Ｂｉ　Ｘ．Ｉｃｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｊａｃｋｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１４：８１－

９２．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０８８７－３８１Ｘ（２０００）１４：２（８１）

［１３］　岳 前 进，毕 祥 军，于 晓，等．锥 体 结 构 的 冰 激 振 动 与 冰 力 函 数

［Ｊ］．土 木 工 程 学 报，２００３，３６：１６－１９．（ＹＵＥ　Ｑｉａｎ－ｊｉｎ，ＢＩ

Ｘｉａｎｇ－ｊｕｎ，ＹＵ　Ｘｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｃｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｃｅ　ｆｏｒｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，３６：１６－１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００－１３１Ｘ．２００３．０２．００４

［１４］　ＫｒｎＴ，Ｋａｍｅｓａｋｉ　Ｋ，Ｔｓｕｋｕｄａ　Ｈ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃ　ｉｃｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

１９９９，７２：６４５－６５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４５－７９４９（９８）００３３７－Ｘ

［１５］　Ｗｉｔｈａｌｍ　Ｍ，Ｈｏｆｆｍａｎｎ　Ｎ　Ｐ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｉｃｅ－ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ－ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｎ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｍａｔｌｏｃｋ－ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅ－

ｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６０：１３０－１３６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２００９．０９．００６

［１６］　Ｙｕｅ　Ｑ，Ｇｕｏ　Ｆ，ＫｒｎＴ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｃｅ　ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｓｌｅｎｄｅｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｉｃｅ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５６（２－３）：７７－８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅ－

ｇｉｏｎｓ．２００８．１１．００８

［１７］　季顺迎，李紫麟，李春花，等．碎冰区海冰与船舶结构相互作用

的离散 元 分 析［Ｊ］．应 用 力 学 学 报，２０１３（４）：５２０－５２６．（ＪＩ

Ｓｈｕｎ－ｙｉｎｇ，ＬＩ　Ｚｉ－ｌｉｎ，ＬＩ　Ｃｈｕｎ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｌｏａｄｓ　ｏｎ　ｓｈｉｐ　ｈｕｌｌｓ　ｉｎ　ｂｒｏｋｅｎ　ｉｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３（４）：５２０－５２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７６／ｃｊａｍ．３０．０４．Ｄ０３２

［１８］　Ｈｏｐｋｉｎｓ　Ｍ　Ａ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｌａｔｅｄ　ｐａｒｔｉ－

ｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，２００４，２１：４２２－４３０．ＤＯＩ：

１０．１１０８／０２６４４４００４１０５１９８６６

［１９］　Ｈｏｐｋｉｎｓ　Ｍ　Ａ，Ｓｈｅｎ　Ｈ　Ｈ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｎｃａｋｅ－ｉｃｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎ　ａ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００１，３３：３５５－３６０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１２．０２．００３

［２０］　Ｈａｎｓｅｎ　Ｅ　Ｈ，Ｌｓｅｔ　Ｓ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｕｎｉｔｓ　ｍｏｏｒｅｄ　ｉｎ

ｂｒｏｋｅｎ　ｉｃｅ：ｍｏｄｅｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，１９９９，２９：９７－１０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６５－２３２Ｘ（９９）０００２３，３

［２１］　Ｌａｕ　Ｍ，Ｌａｗｒｅｎｃｅ　ＫＰ，Ｒｏｔｈｅｎｂｕｒｇ　Ｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｌｏａｄｓ　ｏｎ　ｓｈｉｐｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｈｉｐｓ　ａｎｄ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，６（３）：２１１－２２１．ＤＯＩ：１０．１０８０／１７４４５３０２．

２０１０．５４４０８６

［２２］　Ｌｕ　Ｗ，Ｌｕｂｂａｄ　Ｒ，Ｌｓｅｔ　Ｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｉｃｅ－ｓｌｏｐｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ－

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１３６：

０３１５０１．ＤＯＩ：１０．１１１５／

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１．４０２６９５９

（上接第５４页）

［１６］　魏凤英．现代气候统计诊断 与 预 测 技 术［Ｍ］．北 京：气 象 出 版

社，１９９９．（ＷＥＩ　Ｆｅｎｇ－ｙｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｒｅ－

ｄｉｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔｅｏｒｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ１９９９：６３－６５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　汤国安，杨昕．地理信息系统空间分析实验教程［Ｍ］．北京：科

学出 版 社，２０１２．（ＴＡＮＧ　Ｇｕｏ－ａｎ，ＹＡＮＧ　Ｘｉｎ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ｔｕｔｏｒｉａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　蔡福，于慧波，矫 玲 玲，等．降 水 要 素 空 间 插 值 精 度 的 比 较－以

东北地区为例［Ｊ］．资 源 科 学，２００６，２８（６）：７３－７９．（ＣＡＩ　Ｆｕ，

ＹＵ　Ｈｕｉ－ｂｏ，ＪＩＡＯ　Ｌｉｎｇ－ｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ
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