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摘要：海冰在凝结过程中不可避免地会产生裂缝或气泡等初始缺陷，这些缺陷会影响冰的力学性能。为了研究

含初始缺陷冰板的裂纹扩展和破碎特性，本文基于近场动力学（Peridynamics, PD）理论，引入键的切向刚度系数，

发展了双参数 PD方法，建立了冰的双参数 PD弹脆性模型。该模型突破了传统键基 PD固定泊松比的限制，同

时继承了键基 PD 的简单性和稳定性等优点。通过对薄板的连续变形和冰梁的三点弯曲断裂试验进行模拟，验

证了模型的准确性。研究了冰的泊松比、初始裂隙缺陷、气泡缺陷、冰晶粒尺寸、初始缺陷形状以及多孔缺陷对

冰力学特性的影响。结果表明，采用冰的双参数 PD弹脆性模型来预测冰体从连续到非连续的全破坏过程是可

行的，且冰体中的初始缺陷极大影响着冰体结构的起裂时刻和破坏模式。
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Abstract: Initial defects such as cracks or bubbles will inevitably occur during sea ice condensation, which
affect the mechanical properties of ice. To study the crack propagation and fracture characteristics of ice plate
with  initial  defects,  based  on  the  peridynamic  (PD)  theory,  the  tangential  stiffness  coefficient  for  bond  is
introduced,  a  two-parameter  PD method is  proposed,  and the  two-parameter  PD elastic-brittle  model  of  ice
material  is  established.  The  new  model  overcomes  the  limitation  of  fixing  Poisson's  ratio  and  inherits
simplicity  and  stability  of  the  traditional  bond-based  PD  method.  The  model  is  verified  by  simulating  the
continuous  deformation  of  thin  plate  and  the  three-point  bending  test  of  sea  ice.  Furthermore,  effects  of
Poisson’s ratio, initial crack defects, bubble defects, ice grain size, defect shapes and multi-bubble defects on
the mechanical properties of sea ice are investigated. The results indicate that the two-parameter PD elastic-
brittle  model  is  feasible  to  predict  the  continuous  to  discontinuous  failure  of  sea  ice,  and the  initial  defects
greatly affect the initiation time and failure mode of the ice structure.
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0  引　言

海洋强国战略的提出，加快了我国对海洋极地资源的探索和开发。在此过程中，无论是极地船舶

在航行时还是海工结构在作业时，都不可避免地会与海冰发生相互作用，这其中冰荷载的大小和冰体结

构的断裂破碎特性是影响结构安全的关键因素[1]。因此，研究冰的力学性能和破坏特性是支持极地冰

区结构物发展、保障极地科考船和极地海洋平台安全性的重要手段，而且海冰的力学特性研究也是朱

英富等[2] 提出的极地船舶核心关键技术问题之一。

针对海冰在荷载作用下从受力变形至破坏的过程，相关学者采用了理论推导和物理试验的方法进

行了研究。吴刚等[3] 乘坐“雪龙 2”号破冰船在南极考察站完成了冰弯曲强度试验，获取了中山站附近

冰的弯曲强度力学特性。余朝歌等[4] 研究了加载速率以及回温对模型海冰劈裂抗拉强度的影响。刚旭

皓等[5] 结合原位悬臂梁方法对盐水柱状模型冰的弯曲强度进行了试验研究，测量了模型冰的密度、温

度、盐度等基础特性和不同试验条件下的弯曲强度。

相较于成本高昂的物理试验，数值分析方法具有成本低廉、可重复性好等特点，已成为研究冰体力

学行为的有效手段。蔡伟等[6] 选取了三种模型试验工况，开展了不同冰材料模型下有限元数值模拟。

李晔[1] 为研究海冰与锥体结构的相互作用过程，建立了适用于模拟海冰破碎特性的离散单元模型。雷

建奇等[7] 采用粘结离散单元法，研究了加载方位、冰厚度和加载速率对海冰破坏模式的影响。上述有

限元方法在不连续处存在奇异性，计算结果具有网格依赖性；离散元法虽然在模拟破坏时表现出优势，

但离散单元间采用梁模型，对连续体阶段的计算往往存在较大误差[8]。

新兴的近场动力学 （Peridynamics, PD）[9] 理论实现了对传统经典连续介质力学的重构，该方法基于

非局部作用思想，采用积分型运动方程代替传统微分方程，避免了在不连续处求解微分方程遇到的奇异

性问题。并且 PD的断裂准则通过一个记忆函数嵌入控制方程中，使之能够自发地模拟裂纹的萌生、扩

展至破坏的全过程。在冰的破坏模拟方面，薛彦卓等[10] 采用键基 PD方法，建立了冰材料的键基 PD弹

脆性本构模型，模拟了冰三点弯曲断裂。Wang等[11] 基于键基 PD方法，模拟了冰与加筋板接触变形行

为。张媛等[12] 采用态基 PD方法，建立了冰弹塑性本构模型，模拟了冰梁的四点弯曲破坏。这些基于键

的 PD冰模型存在固定泊松比的限制（平面应力时，泊松比固定为 1/3，平面应变和三维时，泊松比固定

为 1/4）。基于态基 PD的冰材料模型虽然突破了固定泊松比的限制，但态基 PD的多体计算方式仍然

具有计算复杂和成本高昂等缺点。Zhu 等[13] 通过考虑键旋转来增加键的转角，突破了固定泊松比的限

制。与本文模型相比，两者引入切向刚度的方法和推导过程不相同，且 Zhu 等未就改进 PD 模型开展破

坏分析，本文通过在键内直接增加切向刚度系数，在小变形条件下，以均匀应变工况，得到模型的双参数

公式，推导过程更加简便，并基于该模型开展了冰板破坏分析。目前，针对冰的裂纹扩展和破碎特性，尤

其是含初始缺陷冰材料（固结过程中以及体积膨胀产生的裂缝气泡等缺陷）破碎特性的 PD方法研究仍

然较少。

因此，本文基于突破固定泊松比限制的双参数 PD方法，建立了冰的双参数 PD脆性本构模型，并

采用 FORTRAN 95计算机语言编写程序，模拟研究了含初始缺陷冰板的裂纹扩展和破坏行为。 

1  近场动力学理论

X VX X′

t ξ

近场动力学[9] 是使用节点力的积分来代替运动方程中的空间导数，物体被离散为一系列带质量的

物质点，两物质点之间通过“键”来连接。在初始构型中，物质点   的体积为  ，  是物体内部物质

点， u 和 u′ 分别表示变形之后两物质点对应的位移，则在   时刻，两物质点相对位置矢量   和相对位移
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η ξ = X′−X η = u′−u y′− y = ξ + η矢量   分别表述为  ， ，物质点在变形之后的相对位置用   表示。

X在键基 PD中，连接键包含了物质点的所有本构信息，则物质点   在 t 时刻的运动方程是

ρü =
w

HX
f (u′−u,X′−X, t)dVX′ + b(X, t) (1)

ρ X X′

VX′ X′ HX X δ

δ X HX = {X′ ∈ R0 : |X−X′| ⩽ δ}

式中：  是物质的质量密度；ü 表示加速度矢量场；f 是连接物质点   和  的对点力；b 是施加的体力密

度；  表示物质点   占有的空间体积；内部子区域   表示以物质点   为中心，以   为半径的近场范

围（各物质点在   内相互作用），又称物质点   的“域”，被定义为  。

ω(ξ,η) η对线弹性材料而言，物质点的对点力 f 是键的微观弹性应变能密度   对该键相对位移矢量 
的导数[9]

f (η,ξ) =
∂ω(η,ξ)
∂η

=
1
2
∂
(
c(ξ, δ)s2 |ξ|)
∂η

(2)

c |ξ| s s =
(∣∣∣ξ+η∣∣∣− |ξ|)/ |ξ|式中：  为键的微观模量；  为键的原长；  为 t 时刻键的相对伸长率， 。

X
X

在 PD模型中，系统的弹性应变能可以通过对微势函数积分得到，将所有连接物质点   的键的应

变能密度等分给键两端的物质点，则物质点   的宏观弹性应变能密度为

WPD(X) =
1
2

w
Hδ
ω(ξ,η)dVX′ (3)

X WPD(X)

WCCM(X) c

在相同的应力或应变状态下，PD物质点   处的应变能密度   与传统连续介质力学应变能

密度   是相等的。由此可推导出材料的宏观参数和 PD键的微观模量   之间的关系
c =

9E
πδ3

ν =
1
3
, 平面应力

c =
48E
πδ3

ν =
1
4
， 平面应变

(4)

v式中：E是材料的弹性模量，  是泊松比。这种传统键基 PD具有材料泊松比固定的局限。 

2  冰板破碎的双参数近场动力学模型
 

2.1 冰的脆性特性

海冰在凝结过程中体积膨胀，不可避免地产生初始缺陷如裂缝气泡等，这些初始缺陷都会对冰

体的断裂破坏产生影响。冰在受力变形至破坏过程中，受加载速率的影响，会出现韧脆转换现象，当加

载速度缓慢时，冰表现为韧性材料；高速加载时（应变率大于 10−3 s−1），冰表现为极易碎的弹脆性材料[14]。

在冰工程中，海冰的脆性破坏是最受工程人员关注的问题[11]，因此，本文以高速率荷载下含初始缺陷冰

板为研究对象，建立海冰的线弹性双参数 PD模型，模拟海冰的裂纹扩展和脆性破坏力学行为。 

2.2 双参数近场动力学

ên ∥ ξ
êt⊥ξ X X′

为了突破固定泊松比的限制，基于常规微观弹脆性本构模型，在法向刚度的基础上增加切向刚度，

提出双参数 PD模型。二维情形下，法向刚度对应平行键的初始方向（ ），切向刚度对应垂直于键初

始方向（ ），此时，  和   间键的微观弹性应变密度为

ω =
1
2

cn

(
ηn

ξ

)2

ξ+
1
2

ct

(
ηt

ξ

)2

ξ (5)

cn ct ηn ηt η ên

êt ηn/ξ ηt/ξ ên êt

式中：  和   分别为法向和切向刚度系数；  和   分别是键的相对位移矢量，是   沿着键初始方向 
和垂直于该方向   的分量；  和   分别表示键在法向和切向方向的伸长率；  和   分别表示沿

键初始方向和垂直于该方向的单位矢量。

f对点力   是键的微观弹性应变能密度对该键相对位移矢量的导数

f =
∂ω(η,ξ)
∂η

=
cnηnên+ ctηtêt

ξ
(6)
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εi j η ên

êt ηn ηt X
假定弹性体在小变形情况下发生均匀应变  ，根据 Cauchy-Born准则，位移矢量   按法向   和切

向   可分解为   和  ，因此物质点   的宏观弹性应变能密度为

WPD(X) =
1
2

w
HX

1
2ξ

(cnη
2
n+ ctη

2
t )dVX′ (7)

化简后可得

WPD(X) =
(

πhδ3cn

16
+

πhδ3ct

48

) (
ε2

11+ε
2
22

)
+

(
πhδ3cn

24
− πhδ3ct

24

)
ε11ε22+

(
πhδ3cn

12
+

πhδ3ct

12

)
ε2

12 (8)

在经典连续介质力学中，平面应力状态和平面应变状态的应变能密度分别为

WCCM(X) =
E

2(1− ν2)
(
ε2

11+ε
2
22

)
+

Eν
1− ν2

ε11ε22+
E

1+ ν
ε2

12 (9)

WCCM(X) =
E(1− ν)

2(1 + ν)(1−2ν)
(
ε2

11+ε
2
22

)
+

Eν
(1 + ν)(1−2ν)

ε11ε22 +
E

(1 + ν)
ε2

12 (10)

PD是基于连续介质力学理论框架建立的物质模型，因此对于相同的应力状态，它和连续介质力学

的应变能密度必须相等。因此可得二维情形下双参数 PD法向和切向刚度系数
cn =

6E
πhδ3(1− ν) ct =

6E(1−3ν)
πhδ3(1− ν2)

， 平面应力

cn =
6E

πhδ3(1+ ν)(1−2ν)
ct =

6E(1−4ν)
πhδ3(1+ ν)(1−2ν)

， 平面应变
(11)

ct = 0 cn

ct cn ⩾ 0 ct ⩾ 0

0 ⩽ ν ⩽ 1/4 0 ⩽ ν ⩽ 1/3

当切向刚度系数   时，双参数 PD的微模量参数退化为传统键基 PD参数。微模量参数   和
 作为 PD的刚度系数，必须满足   且  。因此双参数 PD模型的泊松比适用范围分别是，平

面应变时  ，平面应力时  。 

2.3 冰体脆性破坏准则

s st

sc st

µ (ξ, t) µ (ξ, t)

相关研究者[10–11, 15] 已证明采用 PD脆性材料模型对冰破坏模拟是合适和有效的。在冰的双参数

PD模型中，引入“键的临界伸长率”作为张拉破坏准则。当两个物质点键的拉伸   超过其临界值   时，

意味着键发生了无法逆转的断裂，此时物质点的相互作用力消失，且压缩极限   可认为是拉伸极限 
的四倍 [10]。为了能够在本构力函数中体现出材料的破坏情况，引入一个与时间 t 有关的标量函数

，当键断裂时 的值从 1 瞬间转为 0，即该标量函数可表示为

µ (ξ, t) =

 1 |s(ξ) < s0| , 0 ⩽ t’ ⩽ t

0 其他
(12)

s0 G0 s0 =
√

4G0/hδ4cn式中：键的临界拉伸值   可以由临界能量释放率   求得，在平面应力状态下， ，因而

本构力函数式（6）可改写为

f =
cnηnên+ ctηtêt

ξ
µ (ξ, t) (13)

φ(X, t)为了表达键断裂的积累，PD理论引入损伤模型   表达物质点的断裂程度和宏观裂纹，即某一

物质点和其邻域范围内的其他物质点之间，力的消失数占总的相互作用力的比例。损伤模型函数是与

时间 t 有关的标量函数，其表达式为

φ(X, t) = 1−
∫HX
µ
(
X′ −X, t

)
dVX′

∫HX
dVX′

(14)

φ(X, t) φ(X, t) = 0

φ(X, t) = 1

φ(X, t) = 0.5

函数   表达了在物质点邻域范围内的损伤程度，其取值范围为 [0,1]。若   则表示键

完好，未发生断裂；  表示物质点与其邻域范围内的所有物质点连接键均发生断键，中心物质

点与其他物质点间的作用力完全失效；当   时，裂纹萌发。

为了求解上述模型的 PD方程，首先将其离散化，其次采用显式中心差分格式求解动态破坏问题，

在该差分格式中，一个数值稳定的时间步长应满足
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∆t <

√√
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∣∣∣X−X′

∣∣∣ (15)
 

3  算例验证
 

3.1 数值解与解析解误差验证

为了验证双参数 PD模型计算结果的可靠性和鲁棒性，对该模型进行收敛性分析。采用边长

E = 200
ρ = 7850

δ = 3.015∆
p = 200

∆

0.5 m的正方形薄板，弹性模量   GPa，密
度矢量   kg/m3，泊松比 1/3，将薄板离散

为一系列带质量的物质点，邻域半径  ，

沿矩形短边施加的单轴应力荷载为  
MPa。设置物质点间距    分别等于 25 mm、

20 mm、10 mm、5 mm、2.5 mm 和 2 mm，物质点

间距越小代表网格越密，如图 1所示，然后计算

在不同物质点间距情形下数值计算结果与解析

解的最大相对误差 ，最大相对误差分别为

9.99%， 8.63%， 4.48%， 3.35%， 1.99% 和 1.66%。

显然，随着网格分隔密度的增加，相对误差逐渐

减小，数值解趋近于解析解，因此双参数 PD模型具备较好的可靠性和鲁棒性。

∆ = 10 mm

为了验证双参数 PD模型的计算精度以及突破固定泊松比限制的能力，采用和上例相同的几何和

材料模型，分别取泊松比为 1/3 和 0.15 进行计算，物质点间距  ，采用键基 PD模型和双参数

PD模型分别对平板在平面应力条件下的变形进行模拟。图 2给出了双参数 PD模型和传统键基

PD模型计算的泊松比分别为 1/3和 0.15的薄板沿 x = 0方向的位移分布，以及与解析解结果的对比。

由图可知，当泊松比为 1/3时，两种模型计算的位移只有微小差异，且与解析解非常吻合；当泊松比等于

0.15时，传统 PD模型的计算结果开始失真，产生极大误差，而双参数 PD计算结果依然与解析解吻合

较好。因此，双参数 PD可用于计算具有不同泊松比的脆性材料的力学行为。
  

（a）1/3 泊松比 （b）0.15 泊松比
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图 2  采用双参数 PD模型计算泊松比 1/3和 0.15的薄板沿 x = 0方向的位移

Fig.2  Simulated results of displacement along y-axis (at x=0) using two-parameter PD model for Poisson's ratio of 1/3 and 0.15,
respectively

  

 

1.66

1.99
3.35

4.48

8.63
9.99

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30

相
对

误
差

/%

物质点间距/mm

数值解与解析解相对误差

 

图 1  不同物质点间距下的数值解与解析解最大相对误差

Fig.1  Maximum  relative  errors  between  numerical  and
analytical solutions under various point spacing
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3.2 冰梁三点弯曲破坏验证

ρ = 896 kg/m3

E = 1.8 GPa st = 6.25×10−4

为了验证本文模型模拟海冰脆性破坏的能力，建立冰梁的三点弯曲模型，采用双参数 PD进行计

算，并将数值结果与 Liu等[16] 冰梁三点弯曲模型实验结果进行对比。冰梁的试验和数值模型长度均为

700 mm，宽度和高度为 75 mm。两个固定支撑点之间的距离为 600 mm。在冰模型中间，向下施加

0.2 mm/s速度边界条件。采用与 Liu等 [16] 相同的冰材料参数，冰的密度 ，弹性模量

，泊松比为 0.25，键的临界拉伸值为  ，模型均匀离散化，物质点间距 5 mm。

图 3展示了冰梁的 y向位移动态分布情况。当 t = 200时，此时处于加载初期，位移的最大值出现

在梁跨中的加载点处；当 t = 2300 时，跨中的最大位移达到 0.22 mm，裂纹开始萌发；当 t = 2800 时，裂纹

扩展至梁的中心位置，跨中的最大位移达到 0.24 mm；当荷载步达到 t = 3000时，冰梁发生断裂，此时梁

的跨中位移为 0.32 mm。梁破坏时的跨中挠度值与试验结果吻合较好。图 4（a）展示了不同荷载步下冰

梁动态破坏的双参数 PD模拟结果。与图 4（b）所示的试验结果相比，可以发现冰的裂纹萌发位置、扩

展路径和断裂模式与试验结果吻合较好，说明本文模型模拟冰破坏问题是可行的。
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图 3  不同时间步的冰梁 y向位移动态分布

Fig.3  Dynamic distribution of y displacement of ice beam at different time steps
 

 
 

（a）双参数 PD 模拟结果 （b）试验结果[16]
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图 4  冰梁三点弯曲破坏的数值和试验结果对比

Fig.4  Comparison between numerical and experimental results of ice three-point-bending failure
  

4  含初始缺陷冰板的裂纹扩展和破碎模拟

0.5 m×0.5 m×0.005 m ∆

δ = 3.015∆

冰体在形成或挤压碰撞过程中，其内部会形成各种纹理、杂质和大量的初始缺陷，这些缺陷可影响

冰的力学性能。本节研究了冰的初始裂隙缺陷、初始气泡缺陷、冰的结晶大小、冰的初始缺陷形状以

及多孔缺陷对冰力学特性的影响。建立含初始缺陷冰板模型时，首先定义冰板的几何模型尺寸为

，材料参数和 3.2节相同，并将冰板进行均匀离散（物质点间距 ），各离散物质点

通过连接键相互作用。冰板模型中的初始裂缝缺陷是通过打断一系列物质点之间的连接键形成的，孔

洞和气泡初始缺陷是通过删除缺陷位置存在的物质点而形成。在外载作用下，本构方程中的键断裂准

则一旦达到破坏条件，损伤开始演化，形成宏观裂缝促使试件断裂破坏。模型邻域半径为  ，

并在模型的上下两端均匀地施加 0.02 m/s 的拉伸速度荷载，采用显式中心差分方案进行求解。 

4.1 裂缝缺陷角度和材料泊松比对冰板裂纹扩展的影响

0.1 m x建立含有预制裂隙的冰板模型，裂隙位于冰板中心位置，长度为  。裂隙与   轴水平夹角分别
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∆ = 0.005 m

192 μs、206 μs、222 μs、265 μs 474 μs

197 μs、
194 μs、192 μs、190 μs 189 μs

为 0°、30°、45°、60°、和 90°。 在 PD数值模拟中，冰板模型的物质点离散网格尺寸为  ，总

的离散物质点总数为 10 000个。图 5（a）给出了泊松比为 0.25的含裂缝缺陷冰板起裂时刻随预制裂缝

角度的变化关系。当预制裂缝角度分别为 0°、30°、45°、60°和 90°时，对应的起裂时刻分别为

 和  ，说明在单轴速度荷载下，冰板预制裂隙与垂直荷载方向的夹

角越小，裂纹萌生得越早，冰板越容易破坏。图 5（b）给出了含 0°裂缝缺陷冰板的起裂时刻随材料泊松

比变化的关系。分别取泊松比为 0.1、0.2、0.25、0.3 和 1/3，计算的冰板起裂时刻分别为  
 和  ，裂纹扩展路径相似，说明在单轴速度荷载下，含初始缺陷冰板的裂纹

起裂时刻随泊松比的增大而提前。
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图 5  冰板起裂时刻与初始裂隙缺陷角度和材料泊松比的关系

Fig.5  Relationship between crack initiation moment of ice plate and crack angle or Poisson's ratio
 

不同初始裂隙角度冰板在最终时刻的断裂破坏情形如图 6所示。由图 6（a）可知，当初始裂隙角度

为 0°时，裂纹萌生后沿着初始裂隙进行水平扩展，最终破坏时形成了“一”型贯通裂纹；由图 6（b）~（d）可
知，当初始裂隙角度为 30°至 60°时，每条预制裂隙的两个尖端各萌生一条扩展裂纹，最终形成类似于

“Z”型贯通裂纹；由图 6（e）可知，当初始裂隙角度为 90°时，初始缺陷裂隙的两个尖端各产生了两条扩

展裂纹，分别向左右边界扩展，形成两条类似于“H”型贯通破坏裂缝。结果表明，不同预制裂隙角度的

冰板，断裂模式也不相同，但裂纹的萌生全部始于预制裂隙尖端，并沿着垂直于加载方向进行扩展，直至

裂纹到达试件边界，造成冰板断裂破碎。
  

1

0

损伤

（a）0° （b）30° （c）45° （d）60° （e）90°
 

图 6  不同裂缝缺陷角度的冰板破坏模拟结果

Fig.6  Simulation results of failure in ice plate with different crack angles
  

4.2 气泡缺陷孔径对冰板断裂的影响

∆ = 0.005 m

建立含有初始气泡缺陷的冰板模型，预制单个圆形气泡缺陷位于冰板中心位置，气泡的孔洞直径

分别为 20 mm、30 mm、40 mm、60 mm、70 mm、80 mm、100 mm、140 mm和 180 mm。在 PD数值模

拟中，冰板模型的物质点离散网格尺寸为  ，离散物质点总数随着孔径的变化而变化。

343 μs 244 μs
图 7给出了含气泡缺陷冰板的起裂时刻随气泡缺陷孔径变化的关系。当缺陷孔径从 20 mm向

70 mm增加时，冰板的裂纹起裂时刻从 减少为 ，冰板的裂纹起裂时刻随着气泡缺陷直径的

增加而提前，原因是在孔径小于 70 mm时，缺陷孔径的增大，使冰板缺陷面积增大促使承载能力降低，
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244 μs 276 μs

从而导致起裂时间提前；当孔径从 70 mm向

180 mm递 增 时 ， 冰 板 的 裂 纹 起 裂 时 刻 从

延迟到 ，裂纹起裂随着缺陷孔径的

增加出现延迟的现象 ，原因是在孔径大于

70 mm时，孔洞周围的应力集中度减弱，使得孔

径大的薄板起裂略有延迟。经过计算，对于有

限边界的薄板，当孔径继续增大时，薄板会迅速

损伤并断裂，此时孔洞缺陷导致冰晶粒的大量

缺失是削弱冰板承载力的主要原因。因此孔洞

缺陷并不总是负面影响，合理的布置和利用孔

洞缺陷，可以延迟冰板的裂纹起裂。

部分气泡缺陷孔径冰板的最终破坏情形如图 8所示。裂纹的萌生全部起源于孔洞的左右两端，都

沿着垂直于加载方向进行扩展，萌生两条水平裂纹，生长至试件边界造成冰板断裂破碎。
  

（a）20 mm （b）60 mm （c）100 mm （d）140 mm （e）180 mm

1

0

损伤

 

图 8  不同气泡缺陷孔径的冰板破坏模拟结果

Fig.8  Simulation results of failure in ice plate with different bubble apertures
  

4.3 冰晶粒尺度对气泡缺陷冰板破碎的影响

∆ = 2 mm ∆ = 2.5 mm ∆ = 3.4 mm ∆ = 5 mm ∆ = 10 mm

PD方法在求解物质点运动时，是将物体离散为一系列带质量的物质点，因此在考虑不同冰晶粒尺

度时，可通过在数值模型中设置不同的物质点大小和间距来实现不同冰晶粒尺度。为了研究小气泡缺

陷冰板裂纹扩展的空间尺度影响，在冰板中心预制单个圆形气泡缺陷，半径为 60 mm。选取了五种冰

晶粒尺度： 、 、 、  和  ，对应的晶粒尺度冰板物质点总

数分别为 2469个、9888个、22 244个、39 552个和 61 832个，图 9给出了缺陷冰板的起裂时刻随冰晶

608 μs 541 μs 408 μs
247 μs 152 μs

∆=2 mm ∆ = 5 mm

粒尺度变化的关系。上述五种冰晶粒尺度对应

的起裂时刻分别为   、 、 、

 和  ，冰板的裂纹起裂时刻随着冰

晶粒尺寸的增加而显著提前。尤其是晶粒尺寸

从 增大到  时，冰板的承载能力

陡然下降，说明冰晶粒越小的冰板抵抗外载的

能力越强。

不同冰晶粒尺寸的冰板在最终时刻的断裂

破坏情形如图 10所示。可以看出，虽然冰晶粒

尺度不同，但是最终的冰板破坏模式几乎相

同。冰晶粒越大，冰板整体的晶粒总数越少，裂

纹的萌生均起源于气泡缺陷的左右两端，沿着垂直于加载方向扩展，直至试件边界，造成冰板断裂

破碎。 
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图 7  冰板起裂时刻与气泡缺陷孔径的关系

Fig.7  Relationship  between  the  crack  initiation  moment  of
ice plate and the aperture of bubble-defect
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图 9  冰板起裂时刻与冰晶粒尺度的关系

Fig.9  Relationship  between  crack  initiation  moment  of  ice
plate and ice grain sizes
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图 10  不同冰晶粒尺度的冰板破坏模拟结果

Fig.10  Simulation results of failure in ice plate with different ice grain sizes
  

4.4 不同初始缺陷形状的冰板裂纹扩展模拟

∆ = 0.005 m

建立含有不同初始缺陷形状的冰板模型，缺陷位于冰板中心位置，分别为纵向矩形、正方形、圆

形、椭圆形和菱形。其中矩形的长边方向与椭圆形的短轴方向都与荷载方向一致。矩形缺陷的宽度、

正方形缺陷的边长、圆形缺陷的半径、椭圆形缺陷的短轴半径和菱形缺陷的对角线长度均保持一致，

为 60 mm。在 PD数值模拟中，冰板模型的物质点离散网格尺寸为  ，五种不同形状缺陷的

冰板物质点总数分别为 9760个、9856个、9888个、9768个和 9872个。

图 11展示了不同初始缺陷形状冰板起裂时刻的柱状图。由图可知，内含纵向矩形、正方形、圆

324 μs、 306 μs 247 μs、 220 μs 212 μs
形、椭圆形和菱形缺陷的冰板的起裂时刻分

别为 、  和 。

因此，在单轴冲击荷载下，上述几种初始缺陷冰

板产生裂纹的先后顺序为菱形 > 椭圆形 > 圆
形 > 正方形 > 纵向矩形。

图 12给出了不同初始缺陷形状的冰板最

终时刻的破坏模式。含纵向矩形和正方形缺陷

的冰板，应力主要集中在其所含缺陷的四个角

点处，因此裂纹首先从四个角点开始萌发，形成

两条贯通裂缝，矩形和方形缺陷冰板两者的冰

裂破坏模式类似；含圆形、椭圆形和菱形缺陷的

冰板，其裂纹在圆孔左右端或菱形的左右尖端萌发，再沿水平方向扩展直至破坏，最终形成一条贯通裂

缝，这三者的破坏模式也基本一致。
  

（b）正方形 （c）圆形 （d）椭圆形 （e）菱形
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图 12  不同初始缺陷形状的冰板裂纹扩展路径示意图

Fig.12  Schematic diagram of crack propagation on ice plate with different defect shapes
  

4.5 多气泡缺陷的冰板裂纹扩展模拟

多气泡缺陷是冰体中缺陷存在的常态，在冰板中随机布置 6个不同尺寸的气泡缺陷，半径分别为

25 mm、30 mm、40 mm、40 mm、60 mm 和 80 mm。

图 13给出了多个时步下 （t = 200、2460、2710和 2780） 多气泡缺陷冰板的 x和 y位移随裂纹扩展

的动态分布。当 t = 200 时，x的最大位移分布在冰板的四个角点，y的最大位移分布在冰板上下加载边

界；当 t = 2460 时，由于气泡缺陷的存在，x和 y的最大位移呈现不均匀分布，x的最大位移主要分布在
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图 11  不同初始缺陷形状的冰板起裂时刻

Fig.11  Crack  initiation  moment  of  ice  plates  for  different
defect shapes

86 船舶力学 第 30 卷第 1 期



左右边界，y的最大位移主要分布在上下边界；当 t = 2710 时，位移在裂纹处呈现明显的不连续；当 t =
2780 时，冰板产生贯通裂缝发生破坏，此时 x的最大位移为 0.02 mm，y的最大位移为 0.11 mm。含有多

个气泡缺陷的冰板裂纹动态扩展过程如图 14所示。由于气泡缺陷之间的相互影响，裂纹呈现不规则的

扩展，相近气泡孔之间的裂纹出现交叉融合，气泡缺陷大小和位置的改变都会使裂纹扩展路径产生差异。
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图 13  多气泡缺陷的冰板 x和 y位移随裂纹扩展的动态分布

Fig.13  Displacement along x and y axis following crack propagation in ice plate with multi-bubble defects at different time-steps
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图 14  多气泡缺陷的冰板裂纹动态扩展过程

Fig.14  Crack propagation process of ice plate with multi-bubble defects
 

实例分析结果表明了双参数 PD模型能够很好地模拟含初始缺陷冰板从整体到破坏的全过程，验

证了该方法用于海冰的脆性裂纹扩展和破坏分析是可行的。此外，由于采用空间积分方程求解来模拟

裂纹扩展，在双参数 PD模拟过程中不存在常规连续介质方法模拟时的网格二次划分或裂尖应力奇异

性等问题，随着荷载的施加，裂纹自然起裂、扩展和贯通。 

5  结　论

本文基于近场动力学理论，采用双参数 PD模型模拟了含初始缺陷的冰板裂纹扩展和破坏模式。

在传统键基 PD 的基础上，引入切向刚度系数，推导了键的法向和切向微模量表达式，提出双参数

PD方法；结合海冰的脆性破坏特性，给出了冰的脆性破坏准则和数值计算方法；通过两个数值算例验证

了模型的准确性；进一步研究了单轴冲击荷载下冰的泊松比、初始裂隙缺陷、初始气泡缺陷、冰的结晶

大小、冰的初始缺陷形状以及冰体中多气泡缺陷对冰力学特性的影响。得出以下结论：

（1）双参数 PD键刚度系数在切向刚度为零时，能完全退化为传统键基 PD模型参数。双参数

PD数值模拟的非破坏变形算例，与解析解对比误差较小；数值模拟的冰梁三点弯曲开裂位置、扩展方

向和最终破坏路径与试验结果吻合较好，证明了本文模型预测海冰脆性破坏的适用性和准确性。

（2）初始缺陷对冰板的裂纹萌发时刻和破坏模式产生较大影响，且泊松比的增大会使冰板起裂时

间提前。在一定条件下，裂缝缺陷与垂直荷载方向夹角越小，裂纹萌生得越早；冰晶粒尺寸越大，裂纹萌

生得越早；冰板裂纹起裂时刻随着气泡缺陷孔径的增大呈现先提前后延迟的现象；几种初始缺陷形状冰
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板产生裂纹的先后顺序为菱形−椭圆形−圆形−正方形−纵向矩形；对于多孔洞缺陷，裂纹呈现不规则扩

展，相近气泡孔之间相互影响，裂纹出现交叉融合的现象，多气泡缺陷大小和分布的稍有改变，都会引起

裂纹扩展路径产生差异。
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