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破冰结构角度对整冰失效模式的影响分析 

白旭  周利  陶冶 
(江苏科技大学船舶与海洋工程学院, 江苏 镇江 212003) 

提要  破冰船破冰过程中整冰的失效模式对于冰载荷的估算十分重要。本文基于力学方法分析了破冰船破

冰过程中破冰结构与整冰的相互作用, 得到了影响冰体失效的冰力分量与破冰结构参数的表达关系, 进而

确认冰摩擦系数以及坡度角与冰体失效模式的关系。依据北极海冰的摩擦系数范围, 指出当破冰船破冰结

构坡度角小于 70°时, 冰体发生弯曲破坏, 当坡度角处于 70°—82°时, 冰体同时发生弯曲和挤压失效, 当坡

度角大于 82°时, 冰体仅发生挤压失效,同时给出了不同失效模式下冰力的计算方法。 
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0  引言 
 

近十几年来, 随着全球气候变暖, 北极冰层

逐年融化, 各国对连接欧洲、东亚和北美的北极

航线的探索不断深入; 与此同时, 对北极地区油

气和矿产资源的关注不断升温。极地冰区的通航

和科学考察、资源勘探需依靠破冰船开辟航道, 

破冰航行。因此, 准确模拟破冰船的破冰过程具

有重要的理论和现实意义。 

当前, 国内外已经开展了大量的关于破冰过

程的研究。Riska 等[1-2]提出了一些半理论半经验

的预报模型, 为早期的破冰船设计提供了有效的

方法。将破冰过程划分为四个部分: 冰碎、旋转、

滑移以及清除。Wang[3]提出了一种运动的海冰与

固定锥形结构相互作用的算法, 并对海冰的破坏

过程进行了模拟。Su 等[4]对破冰船破冰过程的冰

载荷进行了研究, 模拟了整个破冰过程。Nguyen

等[5]利用这种冰破碎模式来模拟冰船之间的相互

作用。Valanto[6]将冰船相互作用过程分为四个阶

段: 破冰、旋转、滑行和清除。他利用三维数值

模型来模拟水线面上破冰过程, 碎冰对船舶的阻

力根据 Lindqvist 的经验公式来计算。Sawamura

等[7]也模拟了浮冰在高频力的作用下的动态响应, 

获得了浮冰的弯曲性能 ,提出了一套连续接触程

序来计算冰力。基于商业软件 PhysX, Lubbad 和

Løset[8]模拟了船与冰相互作用的物理过程。加拿

大学者 Sayed 和 Barker[9]基于混合拉格朗日方程

的质点网格法模拟了冰块与一个锚泊平台之间

的相互作用。Zhou 等[10-11]利用二维的数值方法

来模拟漂浮平整冰与锚泊结构物之间的相互作

用。水线面处破冰的过程用几何的方法来模拟 , 

冰的旋转和滑行过程中的冲击力用半经验公式

来计算。 

国内学者也开展过相关研究。天津大学的

Huang 等[12]在冰池中对一艘运输船开展了冰阻力

模型试验研究, 利用单自由度测力仪测量船模拖

航时不同速度下的冰阻力。翟帅帅等[13]模拟了破
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冰船在直航时的连续破冰模式, 得到了破冰船破

冰过程中的冰载荷时历曲线, 并分析了破冰参数

对破冰形状以及平均冰阻力的影响。何菲菲[14]利

用弹性力学理论对冰载荷进行了求解。王钰涵等[15]

针对破冰船在直航情况下的连续破冰模式运用数

值方法进行了研究, 得到了破冰过程中的冰载荷

时历曲线。桂大伟等[16]对“雪龙”号破冰船的冲撞

式破冰模式进行了研究。 

以上研究在破冰载荷的计算过程中仅考虑了

冰体的弯曲失效, 对于具有大坡度结构的破冰船

来说, 其破冰过程中存在的挤压失效方面的研究

仍是空白。如果仍采用传统的弯曲失效假设来计

算冰层对大坡度结构物的作用, 将出现在垂直于

冰层方向的分力过小甚至为负数的情况, 导致冰

层局部无法断裂, 局部冰载荷随时间增大而无限

变大等不合理现象, 因此需要对现有数值模拟方

法开展进一步的完善工作。本文基于模型试验以

及实船试验时观测到的破冰船破冰时的物理过程, 

对船体与冰层相互作用的过程进行分析, 提出了

不同的冰失效模式, 并给出了破冰结构物不同倾

角下冰载荷的计算模型, 从而可以用来模拟大坡

度结构的连续破冰过程。 

 

1  破冰结构与整冰作用的力学分析 
 

冰、水与结构物相互作用的过程是十分复杂

的, 在此过程中, 相应的物理现象很难用数值的

方法进行再现。因此, 一般需要假定冰的流速相

对较低, 进而可以忽略水的抨击作用。 

在破冰的过程中, 整冰与船体破冰结构的接

触如图 1 所示。假设其接触表面是平的, 接触面

积可由接触长度和接触深度来确定。整冰破碎后

产生的浮冰的几何形状是不确定的, 一般可将其

假设为扇形, 破冰扇形角度为 θ, 破冰半径根据

文献[3]给出的表达式为 

 rel
n(1.0 )l VR C l C v            (1) 

式中, rel
nv 是船体及海冰离散点的相对法向破冰速度; 

CV和 Cl是经验参数; l 为海冰的特征长度, 表达为 
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图 1  整冰与破冰结构接触示意图 

Fig.1. Schematic diagram of structure contact with ice 

 

式中，E 为弹性模量，hi 为冰厚，v 为泊松比，ρw

为海水密度，g 为重力加速度。 

破冰过程的冰载荷假设为均匀的, 等效为有

效的抗压强度。随着冰与结构接触面积的增加, 

压碎力逐渐减小。在弯曲破坏前, 挤压的冰力产

生于挤压的表面, 并垂直于挤压表面, 对接触表

面上产生的局部冰压碎力可以表示为 

 Fcr=σc·Ac               (3) 

式中, Ac 为接触面积, σc 为海冰挤压强度。 

 

图 2  力与速度的分解  

Fig.2. The decomposition of force and velocity 
 

船体与冰的相对速度 relv 和力的分量如图 2

所示 , rel
tv 和 rel

nv 分别为 relv 沿船体接触点法向和

切向方向的分量, 而 rel
n,1v 和 rel

n,2v 分别为垂直面内沿

船体接触面和垂直于接触面方向的分量, fh 和 fv

分别为水平和垂直方向上的摩擦力分量, 垂直于

船体表面的挤压冰力 Fcr 与摩擦力 fv 的合力可以

分解为水平分量 Fh和垂直分量 Fv, 由于冰体在弯

曲破坏前没有垂向位移, 所以 fh 与相对速度分量
rel
tv 成正比, 而 fv 与相对速度分量 rel

n,1v 成反比, 根



 

408 极地研究 第 30 卷 
 

 

 

据文献[4]可以表达为 

rel rel 2 rel 2
h i cr t t n,1

rel rel 2 rel 2
v i cr n,1 t n,1

/ ( ) ( )

/ ( ) ( )

f F v v v

f F v v v





 

 
      (4) 

Fh=Fcr sin α+fv cos α 
Fv=Fcr cos α+fv sin α 

式中, μi 为船体与海冰之间的摩擦系数。 

 

2  破冰结构角度与整冰失效 
 

整冰在破冰结构的作用下若发生弯曲失效 , 

如图 1所示, 将形成一个开角为 θ的冰楔, 在冰楔

的顶端受到垂直的载荷, 依据文献[17]对海冰承

载能力的估算式为 

 
2

2
f f f iπ

P C h
    
 

          

 (5) 

式中, σf 为海冰的弯曲强度, hi 为海冰厚度, Cf 为

经验参数。当冰破碎和摩擦力的垂直分量大于 Pf

时, 冰楔将从弯曲形成的冰边缘裂开并折断, 弯

曲失效发生。 

 

图 3  破冰结构与整冰的相互作用 

Fig.3. Interaction between ice and structure 
 

破冰船的首尾等破冰结构在与冰体相互作用

的破冰过程中, 考虑整冰与船体破冰结构的二维

相互作用(图 3), 根据公式(4)可得:  

 fv=μiFcr                (6) 
Fv=Fcr cos α – fv sin α =Fcr(cos α–μi sin α) 

当船首尾结构的坡度角 α 足够大的时候, 作

用在冰体上的力垂直分量 Fv 小至可以忽略。这意

味着垂向冰力可能永远不会超过冰的弯曲极限, 

因此陡峭结构破冰时不会发生冰的弯曲破坏。然

而, 这并不现实, 在此前提下计算的冰力也不准

确。依据公式(6), 坡度角的极限值依赖于冰与结

构相互作用的摩擦系数。 

破冰船破冰结构的坡度角对海冰冰体失效模

式的影响是十分复杂的, 当 cosα–μi sinα=0 时, 摩

擦力系数与坡度极限角的关系可以如图 4 所示,

当破冰结构的坡度角大于极限角度时, 冰发生破

碎失效 ; 当破冰结构的坡度角小于极限角度时 , 

冰体发生弯曲失效。根据文献[18], 北极海冰与船

体结构的摩擦系数处于 0.05≤μi≤0.15, 由此依

据图 4 的关系, 可得极限角的范围为 82°≤α≤

87°。保守起见, 当坡度角大于 82°时, 使用弯曲

失效模式将不再合理, 需要对失效模式进行进一

步的探讨。 

 

图 4  极限角与摩擦系数的关系曲线 

Fig.4. Relationship curve between limit angle and friction 
coefficient 

关于破冰结构的倾斜角对冰失效模式的影响, 

文献[19]通过试验的手段进行了大量的研究, 给

出了在不同坡度和冰速下冰体失效模式分布图

(图 5), 本文主要针对冰速较低的情况, 可以看出

当倾斜角较小时, 冰的失效模式是弯曲破碎, 随 

  

图 5  冰失效模式分布图 

Fig.5. Distribution map of ice failure mode 
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着坡度角的增大, 弯曲破碎的程度越来越小, 而

当坡度角达到 70°时, 冰的失效模式主要是挤压

破碎。 

因此, 可以说明, 在北极海冰的范围内, 当

破冰船破冰结构坡度角小于 70°的时候, 冰体发

生弯曲破坏, 当坡度角处于 70°—82°时, 冰体同

时发生弯曲和挤压失效 , 当坡度角大于 82°时 , 

冰体仅发生挤压失效。 

当挤压破碎模式发生时, 根据 ISO 19906[20], 

在不考虑其他限制条件的情况下, 连续作用在结

构体上的脆性局部挤压力可以表示为 

 

cr G c

G R
1

R c
2.8
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n m

F p A

h L
p C

h h
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       (7) 

式中, pG为整体平均冰压力; L为投影到结构物上面

的跨度, 其单位是 m; h 为冰层厚度, 其单位是 m; 

h1 为 1 m 的参考冰厚; m=–0.16 为经验系数; n 为

经验系数, 当冰厚小于 1.0 m 时, 等于 –0.50+h/5, 

当冰厚大于等于 1.0 m 时, 等于 –0.30; CR 为冰的

强度系数。 

当结构物坡度角位于两者之间时, 可以采用

插值的方法, 来计算相应的冰载荷。 

 

3  结论 
 

通过破冰船破冰结构与整冰相互作用的力

学分析 , 得到了影响冰体失效的冰力分量与破

冰结构参数的表达关系 , 进而确认冰摩擦系数

以及坡度角与冰体失效模式的关系 , 依据北极

海冰的摩擦系数范围 , 分析可得 : 当破冰船破

冰结构坡度角小于 70°的时候 , 冰体发生弯曲

破坏 , 当坡度角处于 70°—82°时 , 冰体同时发

生弯曲和挤压失效, 当坡度角大于 82°时 , 冰体

仅发生挤压失效 ,同时给出了不同失效模式下冰

力的计算方法。  

 

参考文献 
 

1 刘瀛昊, 佟福山, 高良田. 俄罗斯破冰船设计特点分析[J]. 极地研究, 2017, 29(2): 296—304. 

2 RISKA K, PATEY M, KISHI S, et al. Influence of ice conditions on ship transit times in ice[C]. The International Conference on Port 

and Ocean Engineering under Arctic Conditions (POAC′01). Ottawa, Ontario, Canda, 2001, 2: 729—745.  

3 WANG S. A dynamic model for breaking pattern of level ice by conical structures[D]. Thesis. Finland: Department of Mechanical En-

gineering, Helsinki University of Technology, 2001. 

4 SU B, RISKA K, MOAN T. Numerical simulation of local ice loads in uniform and randomly varying ice conditions[J]. Cold Regions 

Science and Technology, 2011, 65:145—159. 

5 NGUYEN D T, SØRBØ A H, SØRENSEN A J. Modelling and control for dynamic positioned vessels in level ice[C]. Proceedings of 8th 

Conference on Manoeuvring and Control of Marine Craft (MCMC’2009). Guarujá, Brazil, September 16—18, 2009: 229—236. 

6 VALANTO P. On the cause and distribution of resistance forces on ship hulls moving in level ice[J]. Proceedings of POAC, 2001: 803

—816. 

7 SAWAMURA J, TSUCHIYA H, TACHIBANA T, et al. Numerical modeling for ship maneuvering in level ice[C]. Proceedings of 20th 

International Symposium on Ice (IAHR), Lahti, Finland, 2010. 

8 LUBBAD R, LØSET S. A numerical model for real-time simulation of ship–ice interaction[J]. Cold Regions Science and Technology, 

2011, 65(2):111—127. 

9 SAYED M, BARKER A. Numerical simulations of ice interaction with a moored structure[C]. The Offshore Technology Conference. 

Houston, Texas, USA, OTC22101, 2011. 

10 ZHOU L, SU B, RISKA K, et al. Numerical simulation of moored ship in level ice[C]. Accepted for presentation at 30th International 

Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering (OMAE). Rotterdam, the Netherlands, 2011. 

11 ZHOU L, SU B, RISKA K, et al. Numerical simulation of moored structure station keeping in level ice[J]. Cold Regions Science and 

Technology, 2012, 71:54—66. 

12 HUANG Y, LI W, WANG Y H, et al. Experiments on the resistance of a large transport vessel navigating in the Arctic region in pack ice 



 

410 极地研究 第 30 卷 
 

 

 

conditions[J]. Journal of Marine Science and Application, 2016, 15(3): 269—274. 

13 翟帅帅, 李辉, 王川, 等. 不同本构模型对船冰相互作用的影响[J]. 船舶科学技术, 2014(6): 20—25. 

14 何菲菲.破冰船破冰载荷与破冰计算能力计算方法研究[D].哈尔滨: 哈尔滨工程大学, 2010. 

15 王钰涵, 李辉, 任慧龙, 等. 连续破冰模式下破冰船的冰力研究[J]. 海洋工程, 2013, 31(4): 68—73. 

16 桂大伟, 庞小平, 沈权, 等. 基于 GPS 的“雪龙”船冲击式破冰模式识别研究[J]. 极地研究, 2017, 29(3): 414—419. 

17 ZHOU L, RISKA K, JI C. Simulating transverse icebreaking process considering both crushing and bending failures[J]. Marine Struc-

tures, 2017, 54:167—187. 

18 WEEKS W F, TIMCO G W. A review of the engineering properties of sea ice[J]. Cold Regions Science and Technology, 2010, 60(2): 

107—129. 

19 SHKHINEK K, UVAROVA E. Dynamics of the ice sheet interaction with the sloping structure[C]. Proceedings of the 16th International 

Conference on Port and Ocean Engineering under Arctic. Ottawa, Canada, 2001, 1: 639—648. 

20 ISO/FDIS 19906. Petroleum and natural gas industries — Arctic offshore structures, International Standard[Z]. International Stan-

dardization Organization, Geneva, Switzerland, 2010. 

 
 

SLOPE ANGLE OF ICEBREAKING STRUCTURE AND  
FAILURE MODES IN LEVEL ICE 

Bai Xu, Zhou Li, Tao Ye 
(School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China) 

Abstract 

Understanding of ice failure modes is very important for the estimation of the forces needed in ice-

breaking. This paper analyzed the mechanics of crushing during ice-structure interactions. The ice breaking 

force component can affect the ice failure mode, and its variation with the dimension of the icebreaking 

structure was investigated to further confirm the relationships between friction, slope angle and ice failure 

mode. On the basis of a range of friction coefficients of sea ice, it is concluded that bending failure occurs 

when the slope angle of the structure is below 70o. Crushing and bending failure occurs simultaneously when 

the slope angle lies between 70° and 82°. When the slope angle is above 82°, only crushing failure occurs. A 

model to derive the ice breaking force under different failure modes was presented. 

Key words  icebreaker, icebreaking structure, level ice, failure mode 

 


