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摘要：考虑极地船舶与海冰作用过程中的不确定性因素，开展冰载荷的概率特性研究。通过将冰载荷估算公式

和统计特性分析方法相结合，给出一种基于蒙特卡罗法的极地船舶冰载荷概率特性研究方法。针对典型海域

和航线，分别考虑船舯、船艏与海冰作用的场景，在研究相关变量概率分布类型和统计参数基础上，采用本文

方法计算不同位置的冰载荷，获得对应的概率密度函数。研究表明，舯部的冰作用力可使用正态分布来描述其

概率特性；艏部的水平冰作用力和垂直冰作用力均可使用威布尔分布来描述其概率特性；海冰压溃破坏时，船舶

受到的水平冰作用力远大于其弯曲破坏时对应的冰作用力。研究结果可为船舶结构安全性评估提供更为精确的

输入载荷。

关键词： 冰载荷概率特性； 蒙特卡罗法； 概率密度函数； 概率图纸； 极大似然估计

中图分类号： U674.21　　 文献标识码： A         doi: 10.3969/j.issn.1007−7294.2025.08.007

Probability characteristics of ice loads on polar ships based on
the Monte Carlo method

DONG Hai−bo 1,2,3, FENG Shi−chao 2,3, LIU Jun−jie 2,3, XIA Jin−song 2,3

(1. College  of  Shipbullding Engineering,  Harbin  Engineering University,  Harbin  I5000l,  China; 2. China  Ship  Scientific

Research Center, Wuxi 214082, China; 3. National Key Laboratory of Ship Structural Safety, Wuxi 214082, China)

Abstract: The  study  of  probability  characteristics  of  ice  loads  can  offer  more  precise  input  loads  for  the
assessment of ship structural safety, taking into account the uncertainties involved in the interaction between
polar ships and sea ice. By integrating the ice load estimation formula with a statistical characteristic analysis
method,  a  Monte  Carlo-based  approach  was  proposed  to  investigate  the  probabilistic  characteristics  of  ice
loads  on  polar  ships.  According  to  the  typical  sea  area  and  route,  the  scenarios  of  interaction  between  the
midship and bow of the vessel with sea ice were considered separately. Based on the study of the probability
distribution types and statistical parameters of the relevant variables, the ice loads at different positions was
calculated  by  the  method  presented  in  this  paper,  and  the  corresponding  probability  density  function  was
obtained.  It  can  be  found  that  the  probability  characteristics  of  ice  force  in  the  midship  can  be  accurately
modeled  by  a  normal  distribution,  and  the  Weibull  distribution  can  be  used  to  describe  the  probability
characteristics of both horizontal and vertical ice forces at the bow. Moreover, the horizontal force exerted on
the ship due to ice crushing is significantly greater than that resulting from its bending failure.
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probability paper; maximum likelihood estimate 

 
 

收稿日期： 2025−02−22
作者简介： 董海波（1985–），男，博士研究生，高级工程师，通讯作者，E-mail：donghaibo@cssrc.com.cn。 

第 29卷第 8期 船舶力学 Vol.29  No.8
2025年 8月 Journal of Ship Mechanics Aug. 2025

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.08.007
mailto:donghaibo@cssrc.com.cn


0  引　言

船舶在极地航行过程中，船体承受的冰载荷是影响结构安全性的主要环境载荷。冰载荷的大小与

船体结构型式、海冰尺度参数、海冰力学特性及船–冰作用模式等密切相关。由于海冰的冰厚、大小、

压缩强度、剪切强度、弯曲强度等参数均为随机变化的量，加上海冰破坏失效的不确定性，船–冰作用过

程为典型的随机过程，导致船体所受的冰载荷具有一定的概率特性。

采用传统的确定性方法计算冰载荷时，认为关键参数为常量，获得的冰载荷为确定性结果，无法精

确反映冰载荷的不确定性特征。因此，开展冰载荷的概率统计特性研究是非常必要的。在考虑船–冰作

用过程中的随机性基础上，结合抽样分布、参数估计等统计分析方法，研究获得冰载荷的不确定性特

征，为极地船舶结构安全性评估提供更为精确的输入载荷。

考虑典型的冰区航行场景，可基于实船测试数据研究冰载荷的不确定性特征。实船测试主要获得

结构响应，然后通过识别和反演转化为结构典型位置的冰载荷，包括冰压力和线载荷。针对冰压力，

Jordaan等[1] 首先提出了概率分布模型，认为在船舶典型测试区域实测获得的冰压力载荷呈指数分布。

在此基础上，Jordaan等[2] 发展了事件最大法（Event–Maximum Method），可预报冰载荷的极值。针对线

载荷实测数据，为了准确描述冰载荷幅值，一些学者分别使用了指数分布、对数正态分布、威布尔分

布、三参数指数分布和混合指数分布等概率分布模型[3−6]。在此基础上，可通过渐进极值法[7]、序列极值

法[7]、平均条件超越率（Average Conditional Exceedance Rate, ACER）法[8] 开展冰载荷的短期预报，以及

通过 Kujula等[9] 提出的方法开展长期极值预报。另一方面，通过将关键参数视为服从某一分布的变

量，结合冰载荷估算公式和模拟技术，可研究获得冰载荷的不确定性特征。张大勇等[10] 考虑海洋平台

结构抗冰设计的各种不确定性，结合蒙特卡罗（Monte–Carlo）方法和平台结构简化力学模型，研究了结

构整体抗力及极值冰力响应的概率统计特性。Sinsabvarodom等[11] 考虑海冰参数的统计分布特征，结

合 ISO 19906[12] 中的公式，基于不确定性方法对结构–冰作用过程中的冰载荷进行研究。

上述研究中，基于实测数据的方法，对实测方案、数据规模、反演方法等具有很高的依赖性；数据拟

合时，分布函数与实际工况、作用环境等因素密切相关；同时，极值预报过程中，典型参数的取值较难确

定。基于冰载荷估算公式的方法，目前主要应用于海洋工程领域，考虑到其简便性、适用性，加上模拟

技术的发展日趋成熟，该方法可发展应用于极地航行船舶。鉴于此，本文针对典型目标船，考虑船舯与

海冰、船艏与海冰作用的两种典型场景，结合冰载荷估算公式和统计特性分析方法，对船舶冰载荷概率

特性进行研究，获得对应的概率密度函数、均值、变异系数等。 

1  冰载荷理论方法

冰载荷理论方法主要包括冰载荷估算公式和统计特性分析方法。 

1.1 冰载荷估算公式

结构–海冰作用过程中，受冰层厚度、冰形状、相互作用速度及结构形状等关键参数的影响，海冰会

形成不同的破坏模式。垂直结构与海冰碰撞或挤压作用时，海冰主要破坏模式为压溃失效；斜面结构与

海冰碰撞或挤压作用时，海冰对应的破坏模式主要为弯曲破坏。图 1给出了海冰与不同结构作用时的

破坏模式。

不同的破坏模式直接决定了冰载荷的大小，对应有不同的冰载荷估算公式。

（1）海冰与垂直结构作用

结合 ISO19906规定[12]，当海冰和垂直结构作用时，冰作用力 UG 垂直于作用截面，其大小可通过下

式计算：

UG = A · pG (1)
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A式中，UG 为冰作用力，单位为 MN； 为名义接触面积，单位为 m2；pG 为名义接触面积上的平均冰压力，

单位为MPa。
对于层冰或浮冰来说，名义接触面积为

A = w ·h (2)
式中，w为结构与冰接触区域的宽度，单位为 m； h为冰厚，单位为 m。

平均冰压力受名义接触面积、接触区域形状、结构–海冰的相对速度及结构柔度等影响。根据库克

湾、波弗特海、波罗的海和渤海的实尺度试验测量数据，针对当年冰或多年冰与垂直结构作用的场景，

平均冰压力为

pG =CR

[(
h
h1

)n(w
h

)m

+ vAR

]
(3)

式中，CR 为冰强度系数，单位为 MPa，不同区域的冰强度系数取值如表 1所示；h1 为参考冰厚，取 1 m；

n为冰厚效应的经验系数，当冰厚小于 1 m 时，取−0.5+h/5，当冰厚大于等于 1 m 时，取−0.3；m为接触区

域宽度效应的经验系数，取值为−0.16；vAR 为经验项，可表示为

vAR = e
−w
3h

√
1+5

h
w

(4)

式（3）和式（4）适用于接触区域宽高比 w/h大于 1的情况；特别地，当宽高比大于 5时，式（3）中可忽

略 vAR 项。
 
 

表 1  不同区域的冰强度系数[12]

Tab.1  Values for ice strength coefficient in different areas
 

冰强度系数CR/MPa 区域

2.8 北极当年冰和多年冰区域（如波弗特海）

2.4 靠近北极区域（如鄂霍次克海–库页岛东北海域）

1.8 温带地区（鄂霍次克海–阿尼瓦湾、北里海、库克海湾、波罗的海、渤海）
 

（2）海冰与斜面结构作用

针对海冰与斜面结构作用，考虑使用 Q/HSn规定[13−14] 中的相关公式进行简化计算，水平冰作用力

和垂直冰作用力分别为

UH = Kλh2 tanφ (5)

UV = Kλh2 (6)
式中，UH 为水平冰作用力，单位为 kN；UV 为垂直冰作用力，单位为 kN；K为系数，可取 0.1B，B为倾斜

面的宽度，单位为 m；λ为冰的弯曲强度，单位为 kPa，应结合极地区域海冰数据确定；φ为倾斜面与水平

面的夹角，一般小于 75°。

 

水面

海冰

垂直结构

斜面结构

水面

海冰

（a）垂直结构 （b）斜面结构
 

图 1  海冰与不同结构作用时的破坏模式

Fig.1  Failure modes of sea ice in interaction with various structures
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（3）冰厚估算

根据冰生长模型[15−16] 计算典型海域的海冰厚度，公式如下：

h2+0.5h = 7.93×10−4CFDD (7)
式中，CFDD 为与冰点天数（Freezing Degree Days，FDD）相关的系数，表示冰冻温度的累积参数，可表述

如下：

CFDD =
∑

(T0−Td) (8)

式中，T0 为海水的冻结温度，单位为 ℃，在北极地区一般取为−1.8；Td 为日平均气温，单位为 ℃；求和的

天数为气温低于海水冻结温度的天数。 

1.2 统计特性分析方法

在获得相关变量概率分布类型和统计参数基础上，利用蒙特卡罗法、概率图纸（Probability Paper）
及极大似然估计（Maximum Likelihood Estimate，MLE）研究冰载荷的统计特性。

（1）变量分布类型和统计参数

针对接触区域宽度 w、冰厚 h、冰强度系数 CR、斜面宽度 B、冰弯曲强度 λ及夹角 φ等参数，考虑

其随机性特征，确定变量的分布类型，以及对应的均值 μ、标准差 σ和变异系数 δ。
船舶与海洋工程领域常用分布类型主要有正态分布、对数正态分布和威布尔分布等，假定随机变

量 X分别服从上述 3种不同的分布，则对应的概率密度函数分别为

f (x) =
1

√
2πσx

exp(− (x−µx)2

2σx
2

) (9)

f (x) =
1

xσln x

√
2π

exp
−1

2

(
ln x−µln x

σln x

)2 (10)

f (x) =
αx

βx

(
x
βx

)αx−1

exp
[
−
(

x
βx

)αx]
(11)

式中，μx 为变量 X的均值，σx 为变量 X标准差，αx 为形状参数，βx 为尺度参数。

当变量的统计资料较少，较难确定其概率分布类型时，可以比照其他具有类似变异性质基本变量

的概率分布类型予以近似选定。

（2）冰载荷计算

利用蒙特卡罗方法解决不确定性问题，进行冰载荷计算。对影响冰载荷的各变量进行大量随机抽

样，然后将抽样值以不同组合形式分别代入冰作用力公式，计算获得一定数量的冰载荷样本值。

（3）冰载荷概率分布类型

针对足够数量的冰载荷样本值，初步确定其所符合的分布类型，采用概率图纸法判断分布类型是

否合适。如果载荷样本值在概率图纸上呈直线或近似呈直线分布，可初步判断该分布用以描述抽样结

果是合适的；否则，需选取其他的分布类型并继续进行验证。

（4）概率密度函数中未知参数的值

在确定分布类型基础上，结合式（9）~（11）获得对应的概率密度函数。运用极大似然估计法确定函

数中未知参数的值。 

2  变量的统计特性
 

2.1 目标作用场景

本文针对一艘极地航行船开展冰载荷概率统计特性研究。该船适于在中厚当年冰（冰厚 0.7~
1.2 m）及更薄的海冰冰况下航行。舯部区域局部位置相对于冰面为垂直结构（两者夹角大于 75°），如
图 2（a）所示，舯部与海冰作用时，可借鉴使用式（1）计算冰作用力。

第 8期 董海波等：基于蒙特卡罗法的极地船舶冰载荷概率… 1253



 

船体中部

海冰

船体首部

海冰

（a）舯部位置 （b）艏部位置
 

图 2  船体不同位置与海冰作用示意图

Fig.2  Diagram illustrating the interaction between various areas of hull and sea ice
 

艏部或船肩区域局部位置相对于冰面为斜面结构，如图 2（b）所示，直航或转弯艏部与海冰作用时，

为简化分析，可借鉴使用式（5）和式（6）计算冰作用力。

针对该极地航行船，在研究冰载荷时主要考虑两种冰况场景：“区域型”和“航线型”，前者选取典型

海域的极值冰况条件作为计算的输入，后者是基于我国科考船的典型路线，以其所遭遇的冰况特征作为

计算的输入。

考虑到极地船舶穿过白令海峡后，无论是直接驶向北极，还是沿西北航线或东北航线航行，首先

进入楚科奇海（Chukchi Sea），因此本文选取楚科奇海作为“区域型”的目标场景，其地理位置如图 3（a）
所示。
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图 3  不同的典型场景

Fig.3  Different typical scenarios
 

“航线型”考虑选取 2018年我国北极科考对应的航线作为目标场景，假定本文研究的船舶和科考

船航行路线一致，结合相关的冰况统计数据进行冰载荷的研究。科考船的航行线路如图 3（b）所示。 

2.2 变量的分布类型和统计参数

（1）船舯与海冰作用

以“区域型”作为目标场景，考虑的作用工况为船舶转弯时舯部与冰层挤压作用，或海冰运动直接

碰撞、挤压舯部区域。基于上述条件，确定以下变量的分布类型和统计参数。

i）接触区域宽度 w。根据目标船舶水线平行于中纵剖面那部分的长度，选取典型的值，分别取

为 3 m、10 m、17 m、24 m及 31 m，根据构件几何尺寸的统计特性[10]，宽度的概率分布类型选为正态

分布。

ii）冰厚 h。考虑到目标场景为“区域型”，将基于典型海域楚科奇海的 CFDD 来计算冰厚。根据

ISO19906[12] 的数据，CFDD 的年平均值为 4000，观测到的最大值和最小值分别为 3500和 4500，按式（7）
计算得到冰厚的均值为 1.548 m，此处的冰厚为“区域型”的极值冰厚，其符合对数正态分布。

1254 船舶力学 第 29 卷第 8 期



iii）冰强度系数 CR。根据表 1，冰强度系数取为 2.8 MPa，其分布类型选为威布尔分布[11]。

变量的概率分布类型和统计参数结果如表 2所示。
 
 

表 2  船舯区域变量的分布类型和统计参数

Tab.2  Distribution types and statistical parameters of different variables for the midship
 

变量 分布类型 均值 变异系数

接触区域宽度w/m

正态分布 3 0.020
正态分布 10 0.020
正态分布 17 0.020
正态分布 24 0.020
正态分布 31 0.020

冰厚h/m 对数正态 1.548 0.071
冰强度系数CR/MPa 威布尔分布 2.8 0.252

 

结合表 2，针对舯部与海冰作用，可设置的工况如表 3所示。
 
 

表 3  船舯与海冰作用的工况

Tab.3  Cases of interaction between the midship and sea ice
 

工况序号 名称 w均值/m h均值/m CR均值/MPa

1 M01 3 1.548 2.8
2 M02 10 1.548 2.8
3 M03 17 1.548 2.8
4 M04 24 1.548 2.8
5 M05 31 1.548 2.8

 

（2）船艏与海冰作用

以“航线型”作为目标场景，结合具体的航行路线，研究航行时间周期内冰载荷的规律特征。

i）斜面宽度 B和夹角 φ。根据本文所述船舶的艏部线型和尺度参数，B取为 3 m，φ选取 3个典型

值，为 40.58°、64.49°和 72.55°。
ii）冰弯曲强度 λ。结合极地区域海冰特性相关测量统计结果 [18]，均值取 480 kPa，变异系数取

为 0.542。
iii）冰厚 h。考虑到“航线型”的目标场景，参考科考船 2018年北极航行相关数据的统计结果[17]，获

得冰厚的统计特征，均值为 0.87 m，变异系数为 0.287。
变量的概率分布类型和统计参数结果如表 4所示。

 
 

表 4  船艏区域变量的分布类型和统计参数

Tab.4  Distribution types and statistical parameters of different variables for the bow
 

变量 分布类型 均值 变异系数

斜面宽度B/m 正态分布 3 0.020
冰弯曲强度λ/kPa 威布尔分布 480 0.542

冰厚h/m 正态分布 0.87 0.287

夹角φ/°
正态分布 40.58 0.020
正态分布 64.49 0.020
正态分布 72.55 0.020

 

结合表 4，针对艏部与海冰作用，可设置的工况如表 5所示。
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3  冰载荷概率特性计算结果
 

3.1 船舯与海冰作用

（1）冰载荷分布类型

针对舯部与海冰作用，结合表 2给出的变量分布类型和统计参数，以及式（1）~（4）的冰作用力计算

公式，按照本文所述的基于蒙特卡罗的冰载荷计算方法，可获得表 3中不同工况的冰作用力。对于每种

工况来说，计算结果为包含多个样本值的变量，记为 u1，u2，u3，…，uz，其中，z为样本值的数量。然后通

过概率图纸判断样本值所符合的分布类型。

以M02工况为例，示意说明分布类型确定过程。

针对该工况，考虑接触区域宽度 w、冰厚 h和冰强度系数 CR 等变量所对应的均值、标准差和变异

系数等，每个变量运算产生 2000个随机数，按组分别代入式（1），计算获得冰作用力值 2000个。将

2000个样本值绘制于不同的概率图纸上，判断其所符合的分布类型。可以发现，当样本值在正态概率

图纸上时，大部分数据值位于拟合直线上或附近区域，认为 M02工况的冰载荷值符合正态分布。

M02工况的正态概率图纸如图 4所示。
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图 4  M02工况正态分布概率图纸

Fig.4  Probability paper of the normal distribution for Case M02
 

按照上述方法，依次确定其他工况下冰载荷值的分布类型，结果如表 6所示。

 

表 5  船艏与海冰作用的工况

Tab.5  Cases of interaction between the bow and sea ice
 

工况序号 工况名称 φ均值/° B均值/m λ均值/kPa h均值/m
1 S01 40.58 3 480 0.87
2 S02 64.49 3 480 0.87
3 S03 72.55 3 480 0.87

 

表 6  不同工况下冰载荷的分布类型

Tab.6  Distribution types of ice loads for different cases
 

工况序号 名称 分布类型

1 M01 正态分布

2 M02 正态分布

3 M03 正态分布

4 M04 正态分布

5 M05 正态分布
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（2）未知参数的确定

在确定冰载荷分布类型的基础上，采用极大似然估计方法确定概率密度函数中未知参数的值。

冰载荷样本值对应的分布类型为正态分布，需确定的未知参数为均值 μu 和标准差 σu。估计结果如

表 7所示。

（3）冰载荷概率密度函数

考虑舯部与海冰作用，结合表 6和表 7的结果，可绘制不同工况对应的冰作用力概率密度函数，如

图 5所示。

（4）结果分析

由图 5可以看出，自工况 M01至 M05，冰作用力的概率密度函数由“高瘦”型变化为“扁平”型，函

数曲线由陡峭趋于平缓。

结合冰作用力均值、冰厚均值及接触区域宽度均值，计算得到不同工况下平均冰压力均值。冰作

用力、平均冰压力随接触区域宽度的变化曲线如图 6所示。

由表 6~7及图 5~6，对比 5种工况的计算结果可以看出，随着接触区域宽度的增加，冰作用力的均

值不断增大，对应的标准差也不断增大。接触区域宽度由 M01变化至 M05增加了 9.3倍，对应的冰作

用力均值增加了 2.1倍左右。

由图 6可以看出，随接触区域宽度的增加，平均冰压力的均值不断减小，M01工况最大值为

5.03 MPa，M02工况相较于M01工况有大幅降低，降幅为 63.5%，而M02工况至M05工况，平均冰压力

变化不大。究其原因，主要是 M01工况下接触区域宽高比 w/h大于 1且小于 5，冰作用力计算时计及

了公式中 vAR 项；而其他工况下宽高比大于 5时，计算时可忽略 vAR 项。 

3.2 船艏与海冰作用

（1）冰载荷的分布类型

结合表 4给出的变量分布类型和统计参数，以及式（5）~（6）的冰作用力计算公式，按照本文所述的

基于蒙特卡罗的冰载荷计算方法，可获得表 5中不同工况的水平冰作用力和垂直冰作用力。基于计算
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图 5  冰作用力的概率密度函数

Fig.5  Probability density function of the ice force
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图 6  平均冰压力和冰作用力的变化规律

Fig.6  Variation of average ice pressure and ice force

 

表 7  概率密度函数未知参数的估计结果

Tab.7  Results of parameter estimation for the probability density function
 

工况序号 名称
未知参数估计结果

变异系数δu
均值μu/MN 标准差σu/MN

1 M01 23.374 6.392 0.273
2 M02 28.435 7.421 0.261
3 M03 44.214 11.413 0.258
4 M04 59.326 15.050 0.254
5 M05 73.499 19.328 0.263
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结果所包含的一定数量的样本值，通过概率图纸判断样本值所符合的分布类型。

具体实施过程可参照 3.1节的示例。

不同工况冰载荷分布类型的分析结果如表 8所示。

（2）未知参数的确定

在确定冰载荷分布类型的基础上，采用极大似然估计方法确定概率密度函数中未知参数的值。

对于威布尔分布来说，需确定的未知参数为形状参数 αu 和尺度参数 βu。未知参数的估计结果如

表 9所示。

（3）冰载荷概率密度函数

结合表 8和表 9的结果，可绘制不同工况对应的冰作用力的概率密度函数，如图 7和图 8所示。

（4）结果分析

由表 9和图 7可以看出，随着夹角 φ的增大（<75°），水平冰作用力概率密度函数的尺度参数不断

增大，形状参数变化不大，函数曲线的形状由陡峭变得平缓。

由表 9和图 8可以看出，垂直冰作用力的变化不受夹角 φ的影响，概率密度函数曲线的形状较

陡峭。

结合表 8和表 9，可计算得到不同工况下水平冰作用力和垂直冰作用力对应的均值、标准差和变

异系数，如表 10所示。

由表 10可以看出，自工况 S01至工况 S03，随着夹角 φ的增大，水平冰作用力的均值不断增大，夹

角增大了 78.8%，对应的水平冰作用力增加了 271.5%。
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图 7  水平冰作用力概率密度函数

Fig.7  Probability density function of the horizontal ice force

 

表 8  不同工况冰载荷的分布类型

Tab.8  Distribution types of ice loads for different cases
 

工况序号 名称 水平冰作用力分布类型 垂直冰作用力分布类型

1 S01 威布尔分布 威布尔分布

2 S02 威布尔分布 威布尔分布

3 S03 威布尔分布 威布尔分布
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图 8  垂直冰作用力概率密度函数

Fig.8  Probability density function of the vertical ice force

 

表 9  概率密度函数未知参数的估计结果

Tab.9  Results of parameter estimation for the probability density function
 

工况序号 名称
水平冰作用力概率密度函数 垂直冰作用力概率密度函数

尺度参数βu 形状参数αu 尺度参数βu 形状参数αu
1 S01 109.936 1.294 126.395 1.263
2 S02 267.710 1.295 123.964 1.303
3 S03 406.861 1.271 127.649 1.293
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由表 10可以看出，自工况 S01至工况 S03，垂直冰作用力均值基本不变，同时变异系数变化也

不大。 

4  结　论

本文结合冰载荷估算公式和统计特性分析方法，考虑目标船“区域型”和“航线型”两种典型场景，

研究了冰载荷的概率统计特性。主要结论如下：

（1）针对“区域型”冰况场景，主要考虑船舯与海冰作用，冰作用力计算结果均可使用正态分布来描

述其概率特性；随着接触区域的增大，冰作用力的数据分布由相对集中趋于分散。

（2）针对“航线型”冰况场景，主要考虑船艏与海冰作用，水平冰作用力和垂直冰作用力的计算结果

均可使用威布尔分布来描述其概率特性；随着冰层和倾斜面夹角的增大，水平冰作用力的数据分布分散

度增加；垂直冰作用力不受夹角变化的影响，数据分布相对集中。

（3）结合“区域型”和“航线型”两种冰况场景的冰作用力计算结果，海冰压溃破坏时船舶受到的水

平冰作用力比弯曲破坏时对应的冰作用力大得多，相同海冰厚度、接触区域宽度条件下，前者约是后者

的 100倍。

（4）基于冰载荷的概率特性，可进一步研究获得载荷的极值特征，为开展极地船舶的结构安全性评

估及极端冰情下的结构损伤研究提供有力的支撑。
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