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基于动力效应的船体远场
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摘    要:［目的］提出一种基于动力效应的冰载荷反演识别方法。［方法］针对船−冰相互作用过程和结构

响应特性之间的卷积关系，使用格林函数建立描述冰载荷的卷积积分方程。针对“天恩”号极地运输船的北

极航行，安装应变传感器测量船艏区域的冰激响应。对于求解矩阵的病态性与测量中的随机噪声，引入正则

化方法解决识别计算中的不适定问题，并获取动冰载荷时程的数值近似稳定解。依托“天恩”号极地运输船

的北极航行实测数据，通过船体在海冰作用下的应变响应对冰载荷进行反演识别。［结果］结果表明，格林

函数能够有效识别远场冰载荷的时间历程。［结论］载荷识别的有效性受应变信号强度的影响较为明显。

此外，在不同海冰破坏模式下，浮冰尺寸和船−冰接触面积是影响冰载荷特征的关键因素。
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Measurement and identification of ice loads on hull structures in far field
based on dynamic effects

HE Shuaikang1, CHEN Xiaodong1, KONG Shuai1,2, JI Shunying*1

1 State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment,
Dalian University of Technology, Dalian 116024, China

2 State Key Laboratory of Hydrodynamics, China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China

Abstract: ［Objectives］This study presents an identification method for ice loads which takes the dynamic
effect into consideration. ［Methods］ Due to the convolution relation between ice-ship interaction and struc-
tural  response,  the  ice  load  described  by  the  convolution  integral  equation  can  be  established  with  Green's
functions. Considering the ill conditions of the solution matrix and the influence of random noise, a regulariza-
tion method is introduced to solve the ill-posed problem in the identification calculation, and the numerical-ap-
proximate stable solution of the time history of the dynamic ice load is obtained. For the arctic voyage of the
polar  class  carrier  vessel  Tian'en,  the  ice-induced  response  was  measured  by  installing  strain  sensors  on  the
bow. Based on the full-scale measurement of Tian'en, the ice load is identified from the ice-induced strain dur-
ing  navigation  in  icy  waters.［Results］The  results  show  that  the  Green's  function  method  can  effectively
identify  the  time  history  of  far-field  ice  loads.［ Conclusions］  The  effectiveness  of  load  identification
strongly depends on strain signal  intensity.  In addition,  the size of  ice and ice-structure contact  area are  key
factors which dominate the ice load characteristics in different ice failure modes.
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0    引　言

全球变暖导致的北冰洋冰雪融化与北极航道

的逐步开发，使商船航行于北极地区成为可能。

2013 年中远海运集团所属“永盛”轮在北极东北

航道的首航，拉开了我国商船北极航行的序幕 [1]。

相比于传统航道，北极航道大幅缩短了东亚与北

欧地区的海上运输距离，其商业价值不容忽视。

海冰是船舶在冰区航行中所面临的主要威胁之

一，船−冰相互作用可能导致船体局部破坏甚至

整船倾覆，因此准确、有效地衡量海冰对船舶结

构的影响是保障航行安全的重要前提。

国内外针对冰载荷的研究主要采用理论分

析、数值模拟 [2]、模型试验 [3] 和实船走航测试等方

法 [4]。其中，实船走航测试能得到最为真实可靠

的船体冰载荷特性 [5]。早期冰载荷的确定采用布

置压力盒的方式对冰载荷进行直接测量，而在冰

载荷的作用下，压力盒很容易脱落或损坏，因此

目前多采用测量船体冰激响应（如船体应变、加

速度）的方法，间接识别冰载荷。 Leira 等 [6] 和

Suyuthi 等 [7] 针对挪威海岸警卫队 KV Svalbard 号

破冰船在巴伦支海的航行，安装光纤光栅传感器

测量了船−冰作用下的肋骨剪切应变；Suominen 等[8-9]

和 Kotilainen 等 [10]在波罗的海对 S. A. AgulhasⅡ号

极地科考补给船进行了全船冰载荷、冰激振动、噪

声等的测量；Frederking 等 [11] 在纽芬兰东北海岸对

加拿大海岸警卫队 Terry Fox 号破冰船进行小冰山

撞击试验，分析了该船各海冰参数对总冰力的影

响；Lee 等[12] 和 Kwon等[13] 在楚科奇海对韩国 Araon
号破冰科考船进行了多次局部冰压现场试验和破

冰性能研究；Uto 等 [14] 针对日本 Teshio 号破冰巡

逻船在鄂霍次克海南部冰区的航行，进行了破冰

模式与冰载荷关系的研究试验。国内的现场测量

主要针对“雪龙”号破冰船的极地科考航行，进行

了冰激振动加速度、应变信息的测量及分析 [15]。

根据船体冰激响应反求冰载荷是冰载荷测量

研究中的难点 [16]。Leira 等 [6] 根据肋骨剪应变，通

过应变与应力之间的关系求出剪应力，并将剪应

力沿肋骨积分求得冰载荷；Suominen等 [8] 考虑到

冰载荷在相邻肋骨间的传递，提出基于静力平衡

的影响系数矩阵法，并进行了理论推导和数值分

析；Kwon 等 [13] 针对 IBRV Araon 船的肋骨剪应变，

分别采用直接计算和影响系数矩阵法进行局部冰

压力的识别，验证了影响系数矩阵法的工程可用

性。然而，无论是直接计算还是采用影响系数矩

阵法，都仅在静力平衡的条件下 [17]进行识别计算，

而冰载荷作为典型的随机动载荷，其动力响应不

应被忽略。

本文考虑到冰载荷的动力响应，拟采用格林

函数法 [18-19] 建立冰载荷识别模型，对“天恩”号极

地运输船于 2019 年在北极东北航道航行的冰载

荷进行反演识别，并采用正则化方法避免病态问

题求解过程中的不适定问题，识别出局部冰载荷

的时间历程，以此为冰区航行船舶的船体冰载荷

监测提供一定参考。 

1    基于“天恩”号冰级船的船体结构
响应监测

“天恩”号是中远海运特种运输股份有限公

司针对极地气候打造的首艘冰级轮，于 2017 年完

成建造，2018 年取道北极东北航道顺利完成北欧

首航，其船体主要参数见表 1。“天恩”号的冰级

为 B1 级（中国船级社入级规范），可自由通行 0.8 m
厚的当年冰冰区。2019 年 7 月 20 日，“天恩”号

由江苏太仓港出发，取道“冰上丝绸之路”，途经

长江水域、中国沿海、日本海、白令海、北冰洋、

北海、丹麦海峡、波罗的海于 8 月 17 日到达目的

地挪威。其中，在 8 月 1 日~8 月 8 日期间，“天

恩”号在俄罗斯破冰船的引航下顺利穿过了海冰

覆盖区域，图 1 为“天恩”号在破冰船引航下于冰

区航行的航线与实况图。
 
 

表 1    “天恩”号极地运输船船体主要参数

Table 1    Main dimensions of polar class carrier vessel Tian'en

船长/m 型宽/m 型深/m 设计吃水/m 设计航速/kn 载重量/t

189.99 28.5 15.8 11 14.8 37 124

 
 

(a) “天恩”号的航行路线

(b) “天恩”号在冰区航行的实况图

图 1　“天恩”号极地运输船的航行路线及沿途冰况

Fig. 1    The arctic route of Tian'en and ice conditions
 

船舶在冰区航行时，海冰对船体造成的荷载

远大于波浪、风等环境因素，因此在分析时认为
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船体的结构变形响应主要由海冰与船体碰撞所产

生。船舶舷侧肋骨作为主要的承力构件，在船体

监测中被重点关注，因此一般将肋骨剪切应变作

为船体结构响应监测信号和载荷识别信号。

由于“天恩”号的船−冰作用区所在位置处为

抗横倾水舱，无法安装应变信息采集装置，因此

将监测区域设置于远场的水手长储物间左舷侧外

板区域 (肋位号 231~242)，监测区域和船−冰作用

区大体位置如图 2(a) 所示。“天恩”号船艏区域

为进行冰区加强采用混合骨架式建造，图 2(b) 所
示为监测区域内部实景，椭圆框内为测点布置区

域，区域内加密的肋骨 (每半个肋位处设置一根

肋骨 ) 均为 T 型钢材料，应变传感器均安装在

T 型材腹板处。
 
 

4.5 m

11 m

船−冰作用区 监测区

(a) “天恩”号极地运输船的监测区及船−冰作用区位置示意图

(b) 监测区内部实景

肋位号: 230 232 234 236 238 240 242

艏

舷侧纵桁

平台甲板

平台甲板
水线

 (c) 监测区域测点 1~22 的布置

冰载荷作用区
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舷侧纵桁

800 mm

45°
45°

800 mm

450 mm

二甲板

翼板腹板

50 mm

(e) 测点处的应变片安装方式

A

B

C

D

R1

R2

Rc

Rc

E

UBD

 (f) 应变片的桥路连接方式

2 甲板

水线

(d) 测点 23 和 24 的布置

图 2　“天恩”号极地运输船的监测区域及测点信息

Fig. 2    The monitoring area and gauge map of Tian'en
 

90◦

为了扩大应变监测范围，选择在每个肋位处

布置测点，在 11 根肋骨上分结构上、下位置布置

了 24 个测点，其中测点 1~22 号的布置如图 2(c)
所示。剩余 2 个测点与测点 17 号，18 号在同一肋

位上，但安装位置更靠近于肋骨翼板，如图 2(d)
所示，用于比较靠近外板与远离外板的应变信号

强弱。考虑到电阻应变片传感器具有灵敏度高、

尺寸小、粘结牢固、适用条件好等特点，在每根肋

骨的上、下 2 个测点处均呈 直角布置且沿船宽

方向对称分布了 2 个电阻应变片，应变片的安装

方式以及桥路连接方式分别如图 2(e) 与图 2(f) 所示。

根据应变状态理论，在 yz 平面 (肋骨腹板所

在平面) 内任意方向的线应变 [20] 可表示为

ε (α) =
εy+εz

2
+
εy+εz

2
cos(2α)+

1
2
γyzsin(2α) (1)

ε (α) α εy εz

γyz

式中： 为离 y 轴 角度方向的线应变； ， 分

别为 y，z 方向上的正应变； 为测点处的剪应变。

α = 45◦ α = −45◦将 和 代入式（1），得

ε (45◦) =
1
2
(
εy+εz+γyz

)
(2)

ε (−45◦) =
1
2
(
εy+εz−γyz

)
(3)
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由以上两式可得

γyz = ε (45◦)−ε (−45◦) (4)

因此，肋骨平面内任意一点的剪切应变可由

该测点处所布置的两片垂直对称分布的应变片测

量得出。从而，肋骨上、下 2 个测点的剪切应变

差值可表示为

∆γ = γup−γlow (5)

∆γ

γup

γlow

式中： 为 2 个测点间的剪切应变差值，可用于

后续的载荷识别计算； 为肋骨结构上测点处的

剪切应变； 为肋骨结构下测点处的剪切应变。

R1 R2 45◦ −45◦

Rc E UBD

R1 R2

UBD ε (45)−ε (−45) γyz

将两电阻应变片以图 2(f) 所示形式接入电路

中。其中： 和 分别代表 和 布置的应变

片； 为固定阻值电阻；AC 端接电源 ； 为输

出电压即所测量的电压。应变变化导致 和 阻

值变化， 与 ，即 ，呈线性关系，

因此通过测量电路两端电压值可相应转化为肋骨

处的剪切应变。 

2    船体冰载荷的远场识别方法
 

2.1    基本原理

根据线性时不变系统的叠加原理可知，任意

动态载荷引起的应变响应可用一系列单位脉冲载

荷的响应叠加而成 [21-22]，如图 3 所示。因此，作用

在船体结构上的冰载荷和冰激应变响应之间可以

表示为卷积积分的形式：

ε (t) =
w t

0
g (t−τ) f (τ)dτ (6)

ε (t)

∆γ g (t)

f (t)

式中： 为冰载荷下的应变响应时间历程，本文

采用肋骨结构上、下测点间的剪切应变差值时程

进行计算； 为作用点载荷与对应测点响应

之间的格林函数，用于表征结构的动态特性；

为冰载荷时间历程。
 
 

f (t)

0 ti·Δt

f(t)·Δt

图 3　脉冲函数表示的载荷时程曲线

Fig. 3    The load history represented by the impulse function
 

∆t在时域内，设置 为采样时间间隔，m 为采样

点数，可将式 (6) 的结构动力响应卷积关系式离

散化 [23] 为
ε1

ε2

...
εm

 =


g1

g2

...
gm

0
g1

...
gm−1

· · ·
· · ·
. . .

· · ·

0
0
...

g1




f1

f2

...
fm

∆t (7)

εi t = i ·∆t gi

t = i ·∆t fi t = i ·∆t

式中： 为 时刻下实测的结构响应值； 为

时刻下的格林函数值； 为 时刻下

的待识别载荷值。

冰与船的撞击通常表现出多源载荷作用的形

式，而其中单个载荷引起的响应依然可以用式 (7)
表示，结构总的响应则是各单源载荷引起响应的

线性叠加，因此多源载荷下响应与激励的关系可

表示为
ε1

ε2

...
εN

 =


G11

G21

...
GN1

G12

G22

...
GN2

· · ·
· · ·
. . .

· · ·

G1M

G2M

...
GNM




F1

F2

...
FM

∆t (8)

M N

N ⩾ M Gi j j

i ε j j

Fi i

式中： 为待识别载荷子区域的数目； 为用于载

荷识别的测点数目，需满足条件 ； 为 区

域对应 测点的格林函数矩阵； 为 测点的结构

响应时程； 为 区域的载荷时程。

为方便描述，可将式 (7) 和式 (8) 统一写作

ε = GF (9)

ε

∆γ Fice

本文结构响应 采用肋骨上、下测点剪切应

变差值 来描述，因此船体结构冰载荷 识别的

正问题可由下式表示：

∆γ = GFice (10)

G
cond (G)

远场冰载荷识别中的格林函数矩阵 的条件

数 很大，当输入数据有微小扰动或计算过

程中的舍入误差都可能引起输出数据的很大扰

动，导致解严重失真 [24]。而在数据测量中，由于测

量的系统误差和信息采集中不可避免的噪声影

响，船体实测结构响应和实际响应存在一定的差

异，可能导致方程无解或者有无穷多解，因此需

引入正则化方法来克服冰载荷识别问题的病态性。

正则化的基本思想是给不适定问题添加一个

附加条件，求得一组可以接受的解，再从中选出

最适合方程的解。本文采用共轭梯度最小二乘

(CGLS) 迭代算法对冰载荷识别反问题进行求解，

其基本思想是应用共轭梯度法求解下式的最小值

问题 [25]：

min||∆γ−GFm||2 (11)

Fm式中， 为 m 次迭代后的待识别冰载荷的解。

具体的冰载荷识别流程图如图 4 所示。其主
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要思路是通过有限元分析，分别在每个子加载区

域加载单位冲击载荷，求出各加载区域与每个测

点响应之间的格林函数矩阵；通过简单处理实

测的应变信息找到船体冰激响应数据，构建方

程 (10) 并通过迭代正则化方法解出方程的近似

稳定解，即为所识别的冰载荷时间历程。
 
 

测点及加载区域的选取

各区域施加单位冲击载荷

船−冰作用
图像信息

冰激响
应数据有限元模型

根据各测点响应求得 G 矩阵

用正则化方法求解方程 Δγ=G·Fice, 得到冰载荷时程

分析冰载荷特性及作用规律

冰激应变时程

降噪、去零漂

反演数据 Δγ

图 4　冰载荷识别的流程图

Fig. 4    The flow chart of ice load identification
  

2.2    数值算例验证

为评估基于格林函数和正则化方法的时域反

卷积识别方法对“天恩”号部分舷侧结构所受冰

载荷的识别能力，建立相应的有限元模型并在模

型上进行多源远场载荷识别的数值算例验证。根

据“天恩”号的船艏型线图、船艏基本结构图和现

场实拍照片，采用 ANSYS 软件建立船艏区域部

分舷侧外板的有限元模型。有限元模型完全采

用 SHELL 181 单元进行建立，模型的主要参数和

示意图分别如表 2 和图 5 所示。骨材尺寸信息及

板厚通过现场测量得到。模型四周边界条件设置

为刚性固定。

数值算例的测点及加载区域示意图如图 6(a)
所示。由于强肋骨结构与普通肋骨尺寸、厚度信

息不同， 4 组测点从右至左分别设置在肋位号

239，237，236 和 235 处的 4 根普通肋骨上。图中

三角形处为肋骨的测点选取位置，同一肋骨的

上、下两个测点组成一个测点组，从右至左命名

为第 1~4 个测点组，用于定义肋骨处的剪应变差

值。矩形框内为设置的子加载区域，子加载区域

水平宽度为船艏区域的肋骨间距，高度设置为水

线上、下各 0.5 m。首先在图中的 1 号和 2 号子加

载区域上分别施加 1 Pa 的单位冲击载荷，载荷时

间步长设置为 0.005 s，得到各测点的响应，其中

1 号子加载区域到各测点的格林函数响应如

图 6(b) 所示。将各子加载区域对应各测点的响

应代入式 (8) 求得 G中的每个元素，组装后求出

监测区域对应加载区域的格林函数矩阵 G。
 
 

(a) 数值计算的测点及子加载区域示意图

肋位: 234 235 236 237 238 239 240 241 242

② ①

艏
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第 1 组测点响应

第 2 组测点响应

第 3 组测点响应

第 4 组测点响应

(b) 单位冲击载荷下各测点的格林函数响应

×10−6

2 甲板

图 6　数值计算的测点、加载区域示意图以及单位冲击载荷下

的格林函数响应

Fig. 6    The sketches  of  loading  area,  gauging  matrix  and  the  re-
sponse of Green's function under specific surface loading in
the numerical simulation

 

求出对应的格林函数矩阵后，在子加载区域

分别施加已知的载荷时程，并将测点组的剪切应

变响应代入式 (10) 解出载荷时程。以往的冰载

荷实际测量表明，冰载荷呈现为类似三角波的形

式 [10]，再考虑到船−冰作用的随机性，分别在 1 号

和 2 号子加载区域中施加单三角波和多三角波形

式的载荷。图 7 所示为无噪声影响下的多源远场

载荷识别算例的结果，图中实线表示施加的均布

载荷时程，识别载荷的采样频率设置为50 Hz，从
图中可以看出，基于格林函数和正则化方法的冰

载荷识别模型能较好地反演出真实载荷时程。 

 

强肋骨

舷侧纵骨

舷侧纵桁

普通肋骨
测点布置区域

冰载荷作用区

图 5　“天恩”号测试区域的有限元模型

Fig. 5    The FE model of monitored area of Tian'en
 

 

表 2    “天恩”号极地运输船的有限元模型主要参数

Table 2    Key parameters of the FE model of Tian'en

参数 数值

弹性模量E/GPa 209

泊松比λ 0.3

密度ρ/(kg·m−3) 7 850
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3    冰区航行船体冰载荷的识别计算

为验证格林函数和正则化方法对实船冰激响

应的识别能力，基于所建立的“天恩”号部分外板

有限元模型，对 2 个典型的船−冰相互作用工况下

的船体冰激应变响应进行冰载荷识别计算，并对

不同工况下的船体冰载荷特征进行对比分析。 

3.1    计算工况的选取

根据冰区航行过程中数字摄像机所采集的图

像信息，本次冰区航行中船−冰相互作用下的海

冰破坏模式主要包括挤压破碎、劈裂破坏和翻转

滑移。其中挤压破碎主要出现在海冰碰撞点处的

局部区域，整体的劈裂破坏或者翻转滑移取决于

海冰尺寸及船−冰碰撞角度。以下选取 2 种不同

海冰破坏模式下的冰激应变响应进行冰载荷识别

分析，2 种计算工况的主要参数见表 3。
图 8 所示为 2 种不同工况下“天恩”号极地运

输船与浮冰发生相互作用的视频图像。其中工

况 1 为“天恩”号航行过程中撞上的最大浮冰块，

船体左舷与一块小面积的平整冰迎面撞上。其作

用过程可以描述为：最初的浮冰与船体碰撞，产

生裂纹；裂纹开始扩展且碰撞点处的海冰发生局

部挤压现象，破碎成大量小块碎冰；同时，浮冰的

局部裂纹扩展至浮冰整体，使之发生劈裂破坏，

从而大块浮冰被分割成多块较小的浮冰；最后，

船−冰不再碰撞，冰载荷事件结束。工况 2 为一块

较大浮冰块与艏部左舷区域相撞，局部的挤压破

碎现象不明显，碰撞产生的能量主要转化为浮冰

块的动能，使之发生翻转滑移，与船体不再发生碰撞。

根据船−冰作用图像信息所记录的时间可从

应变采集系统中找到对应的冰激应变时程。在识

别计算中选取了肋位号 235，236，237，239，240 和 241
处的 6 根相同规格的普通肋骨，分析肋骨上、下

两个测点之间的剪切应变差值，其时程曲线如图 9
所示。其中：图 9(a) 为工况 1 下的冰激剪切应变

差值时程曲线，应变变化周期约为 1.8 s，应变峰

值约为 9 µm/m；图 9(b) 为工况 2 下的冰激剪切应

变差值时程曲线，应变变化周期约为 0.3 s，应变

峰值约为 1.2 µm/m。从中可以明显发现，冰激应

变周期和峰值与海冰破坏模式有很明显的关系，

局部挤压状态下的海冰，碰撞后发生小块碎冰堆

积现象，与船体持续碰撞，产生的应变响应较高

且持续周期较长。而发生翻转滑移现象的小块浮

冰，碰撞后会“弹开”，冰载荷事件下仅表现为一

次短暂的撞击现象，因此产生的应变响应较低且

周期较短。

以下选取工况 1 和工况 2 进行局部冰载荷识

别计算。2 个工况的测点及子加载区域的选取如

图 10 所示，三角形处为肋骨的传感器布置位置，
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图 7　数值算例的计算结果

Fig. 7    The results of the numerical simulation
 

 

(a) 工况 1 (浮冰与船发生碰撞) (b) 工况 1 (局部浮冰
  发生挤压破碎)

(c) 工况 1 (浮冰裂缝扩大) (d) 工况 1 (浮冰与船
  不再发生碰撞)

(e) 工况 2 (浮冰与船发生碰撞)  (f) 工况 2 (浮冰发生
   翻转滑移现象)

图 8　“天恩”号船体与浮冰的相互作用

Fig. 8    The interaction between Tian'en and the ice floe
 

 

表 3    计算工况主要参数

Table 3    The main parameters of navigation conditions

编号 日期
UTC
时间

航速
/(m·s–1)

吃水
/m 冰状

冰厚
/m

海冰
破坏模式

工况1 2019-08-02 12:02 5.14 6.5 小冰盘 1.2 局部挤压、
整体劈裂

工况2 2019-08-03 3:08 4.24 6.5 冰块 1.5 翻转滑移
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上、下两个应变片传感器组成一个测点组，矩形

框内为子加载区域，共设置了 6 个测点组和 6 个

子加载区域。6 个测点组响应分别是肋位号 235，
236， 237， 239， 240 和 241 处的 6 根普通肋骨上、

下两个应变传感器的剪切应变差值；6 个子加载

区域根据视频信息中船−冰作用点的位置确定，

子加载区域水平宽度为船艏区域的肋骨间距，高

度设置为水线上、下各 0.5 m。 

3.2    船体冰载荷的识别结果

在确定了测点及子加载区域后，分别在 6 个

子加载区域上施加 1 Pa 的单位冲击载荷，载荷时

间步长设置为 0.005 s。根据各子加载区域对应的

测点响应信息求得对应的格林函数矩阵，将矩阵

G和实测肋骨剪切应变差值代入式 (10) 计算，通

过 CGLS 正则化算法解出冰载荷时间历程。工

况 1、工况 2 计算出的冰载荷时程曲线如图 11 所

示，2 个工况均可定义为一次冰载荷事件，没有明

显的二次碰撞现象，其船−冰碰撞区域面积、作用

周期及冰载荷峰值均有所不同。对于每个工况，

各子加载区域冰载荷的周期相同而幅值不同，均

可以等效为三角波的形式。从曲线光滑程度上

看，工况 1 的冰载荷时程曲线较为平滑，信噪比较

高，而工况 2 下的局部冰载荷数值受噪声影响较

大，导致冰载荷识别在一定程度上失真。此外，

将计算出的各工况下子加载区域最大冰载荷和测

点的最大应变响应绘制在一幅图中，如图 12 所

示。从中可以明显看出，船−冰相互作用下的冰

载荷的作用周期与船体的应变响应周期一致，对

船体局部区域应变的监测可以有效地实现对冰载

荷作用周期的监测。
 

 

(a) 工况 1

Fr: 234 235 236 237 238 239 240 241 242

⑥ ⑤ ④ ③ ② ①

艏

 (b) 工况    2

Fr: 234 235 236 237 238 239 240 241 242

⑥ ⑤ ④ ③ ② ①

艏

2 甲板

2甲板

图 10　不同工况的测点及子加载区域设置

Fig. 10    The monitored area and gauge map under different condi-
tions
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图 11　不同工况下的冰载荷识别结果

Fig. 11    The identified ice load under different conditions
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图 9　不同工况下的肋骨剪切应变差值测量结果

Fig. 9    The measured results of frame shear strain difference under
various navigation conditions
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图 12　不同工况下的最大冰载荷时程曲线与测点的最大应变响

应时程曲线

Fig. 12    The time-history curves of maximum ice load and maxim-
um strain response of measuring point under different con-
ditions

  

3.3    船体冰载荷特征分析

船−冰相互作用是一个动态的加载过程，根据

计算出的各子区域载荷时程，可以看出冰载荷的

有效作用面积往往不局限于一个肋位。工况 1 的

有效作用肋位为 3 个，工况 2 的有效作用肋位为

2 个，且冰载荷随着肋位的变化表现出衰减的趋

势。其原因是随着船−冰相互作用过程的进行，

浮冰逐渐破碎，导致有效作用在各肋位上的浮冰

尺寸总体呈现出减小的趋势。

识别计算出的冰载荷为均布载荷的形式，实

际上是冰压力，而船−冰作用下的冰层压力分布

并不是均匀的，水线附近会产生一个明显的高压

力区。因此在船体结构监测中，通常采用线载荷

(kN/m) 的形式描述冰载荷 [6]。线载荷和冰压力的

关系可由式 (12) 表示：

FL = Fice ·B (12)

FL Fice

B

式中： 为线载荷； 为识别计算中求得的冰压

力； 为划分子区域的宽度。

通过计算转换，可将 2 个工况下的总冰载荷

以线载荷的形式表示，如图 13 所示。工况 1(冰
厚 1.2 m) 对应的最大总冰载荷为 323.5 kN/m，工况 2
(冰厚 1.5 m) 对应的最大总冰载荷为 69.3 kN/m。

可见在不同海冰破坏模式下，冰厚已不再是影响

船体冰载荷特征的最主要因素，浮冰尺寸和船−
冰作用面积成为影响冰载荷大小、周期的关键因

素。结合海冰图像信息分析，工况 1 中有局部海

冰挤压破碎堆积现象的发生，在这个过程中海冰

与船体保持接触，持续加载，从而导致冰载荷在

大小和周期上都大于工况 2。此外，通过对比发

现，不同工况下冰载荷时程曲线在持续增长阶段

的斜率较为相近，即在加载过程中，冰载荷的增

长速率不受冰厚、海冰破坏模式等海冰参数的影

响，只与海冰破坏强度有关。
 
 

0
−50

0

50
100

150
200

250
300

350

1 2 3 4 5
时间/s

(a) 工况 1

0
−20

20

0

40

60

80

1 2 3 4 5
时间/s

冰
载

荷
/(

k
N

·m
−1

)
冰

载
荷

/(
k
N

·m
−1

)

(b) 工况 2

图 13　不同工况下的总冰载荷时程曲线

Fig. 13    The  time  history  curve  of  global  ice  load  under  different
conditions

  

4    结　语

本文针对“天恩”号极地运输船在 2019 年

7 月北极东北航道的航行，安装应变传感器和图

像采集装置测量了冰载荷作用下的肋骨剪切应变

及海冰参数。基于实测的冰激响应数据，采用格

林函数和正则化方法克服了病态方程求解的不适

定问题，进行了冰载荷的识别计算。计算选取了

2 个不同海冰破坏模式的工况，结果表明格林函

数和正则化方法能有效识别出船−冰作用下的冰

载荷时程，识别效果受冰激响应信号信噪比的影

响较大。对识别结果对比分析发现，冰载荷时程

表现出类三角波的形式，冰载荷作用周期等同于

应变响应周期。对于不同的海冰破坏模式，浮冰

尺寸和船−冰接触面积成为影响冰载荷大小、周

期、作用面积等特性的关键因素。加载过程中的

冰载荷增长速率取决于海冰破坏强度，与海冰参

数无关。今后还需要进行更多实测数据的识别分

析来发现、完善冰载荷作用规律，并建立海冰参
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数与冰载荷之间的对应关系，为冰区船舶的结构

设计与安全航行提供参考依据。
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