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摘要：针对传统导管架平台锥体结构强度冗余大、碎冰堆积严重且冰激振动强烈等问题，为降低导管架平台碎冰

堆积、冰激振动造成的结构损伤，本文设计了一种新型导管架平台锥体结构。以 JZ20-2NW单桩腿平台为研究

对象，基于 LS-DYNA软件，采用 DEM-FEM耦合方法，模拟了海冰与传统及新型锥体结构的相互作用过程，对比

分析了海冰破坏模式、冰载荷及冰激振动和结构响应。结果显示，新型锥体结构能够有效抑制冰块攀爬后的堆

积，提升碎冰滑移效率，有效降低冰载荷，减小平台结构冰激振动，提高锥体结构安全性能。研究表明，新型锥体

结构对导管架平台抗冰性能提升效果显著，可为冰区平台锥体结构设计提供理论依据。
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Abstract: To  address  the  issues  of  excessive  structural  redundancy,  severe  ice  debris  accumulation,  and
strong  ice-induced  vibrations  of  traditional  jacket  platform  cone  structures,  a  novel  jacket  platform  cone
structure design is proposed. This design aims to reduce structural damage to jacket platforms caused by ice
accumulation and ice-induced vibrations. Using the JZ20-2NW single-pile leg platform as the research object,
the  DEM-FEM  coupling  method  based  on  LS-DYNA  software  was  employed  to  simulate  the  interaction
between sea ice and both traditional and novel cone structures. A comparative analysis was conducted on ice
failure  modes,  ice  loads,  and  the  platform's  ice-induced  vibration  responses  and  structural  responses.  The
results  indicate  that  the  novel  cone  structure  can  effectively  inhibit  ice  debris  accumulation  after  climbing,
improve  ice  removal  efficiency,  decrease  ice  loads,  reduce  the  ice-induced  vibrations  of  the  platform,  and
improve  the  safety  performance  of  the  cone  structure.  The  study  shows  that  the  innovative  cone  structure
demonstrates significant advantages in improving the ice-resistant performance of jacket platforms, providing
a theoretical basis for optimizing platform structures in ice regions.
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0  引　言

随着人类对海洋能源的不断开发，开采范围日益向高纬度海域转移。海冰逐渐成为威胁海洋结构

物安全的主要因素，冰区海洋结构物的设计也面临着越来越多需要考虑的实际工程问题。这对冰区海

工结构的防护设计及破冰性能提出了更高的要求。我国渤海海域进行资源开发利用的过程中，在油气

开采平台的桩腿上加装抗冰锥体结构能够有效地降低冰载荷幅值[1−2]，避免因海冰持续的撞击所引起的

强烈的冰激振动现象。

现有典型抗冰锥结构主要有四桩腿平台 JZ20-2MUQ、JZ9-3 GCP等，单桩腿平台 JZ20-2NW、JZ9-
3 WHPE等。在进行海洋平台抗冰锥结构设计安装时不仅要考虑结构的抗冰性能[3] 和对平台的减振性

能，还需考虑抗冰锥体的安装成本。抗冰锥体大部分采用正、倒锥组合体，锥体结构采用 CCS EH36级

高强度船用钢板，结构自重约占导管架附属结构自重的 40%~50%[4]。在锥体结构冰激振动特性的研究

中，锥体结构强度均能满足各种冰况的撞击，锥壳板的屈服强度远大于海冰撞击所产生的最大应力[5]，

这导致锥体结构自身重量较大，成本过高，结构强度的冗余度过大等问题[6]。不仅如此，经过国内外学

者长期现场观测发现，海冰与抗冰锥体相互作用的过程中仍然存在着显著的动力问题[7−8]，满足极值静

冰荷载要求的冰区海上风电基础在动冰力下仍有疲劳失效风险[9]。海冰与锥体作用发生破碎时，海冰

始终与锥壳板接触，锥壳板的设计形式从根本上决定了锥体结构对冰载荷以及导管架冰激振动的削减

效果[10]，因此结合现有抗冰锥体的不足之处，对锥体结构锥壳板形式的研究具有非常重要的现实意义。

近年来，离散元法 DEM（Distinct Element Method）作为一种适用于分析非连续介质力学行为的数

值模拟方法，由于其具有模拟脆性材料破碎的独特优势被广泛应用于海冰工程领域[11]。随着计算效率

以及精度的不断提高，为分析海洋结构物冰激振动特性，海冰采用 DEM，海洋结构物采用 FEM计算的

DEM-FEM耦合方法得到了不断发展[12]。DEM-FEM 耦合方法可用于脆性连续体的断裂、散体颗粒变

形与破碎过程的模拟[13−14]。王帅霖等[5] 采用基于 GPU并行的 DEM-FEM耦合方法，通过结构冰载荷、

振动响应及冰压力和应力分布对耦合模型进行验证分析。Kanatani等[15] 采用 DEM-FEM耦合分析方

法，研究人工岛屿沉箱式海堤在地震作用下沉箱底部砂质海床冲刷变形和沉箱位移情况，并通过离心振

动台试验结果验证 DEM-FEM耦合分析方法对于沉箱式海堤冲刷变形分析的适用性。杨冬宝等[16] 基

于 DEM-FEM耦合模型，采用具有粘结破碎的球形离散单元构造海冰，采用梁单元和三角形板壳单元

构造海上单桩式风机结构，模拟风机与平整冰相互作用过程，研究了不同冰速、冰厚工况下，风机结构

冰载荷特点和结构振动响应能力和行为。综合分析国内外研究可以发现，导管架锥体结构形式固定，对

新型结构研究不足。

本文针对冰区传统导管架锥体结构存在的结构强度冗余大、碎冰堆积严重且冰激振动强烈等问

题，以 JZ20-2NW导管架平台作为研究对象，提出新型导管架锥体结构设计方案，基于 LS-DYNA软件，

采用 DEM-FEM耦合方法，模拟海冰与锥体结构相互作用，对比分析传统锥体结构与新型锥体结构的

抗冰性能，研究不同冰−锥体接触处切面角度、水线面锥体直径等结构参数对抗冰性能的影响，为冰区

平台锥体结构设计提供理论依据。 

1  计算模型
 

1.1 海冰离散元模型

牛顿第二定律是离散元法的理论基础[17−18]，将连续结构离散为不连续结构，通过一系列满足牛顿第

二定律的颗粒单元实现结构内部和结构之间运动以及力的传递作用，求解每个颗粒单元的受力和运动
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状况，进而得出能够准确表征整体结构的受力和运动规律。海冰离散元颗粒单元之间的接触可看作弹

簧阻尼系统，由弹簧、阻尼器、滑动摩擦器在切向方向连接，如图 1所示。

本文采用粘结颗粒模型 BPM（Bonded-Particle Model），通过六方堆积的方法，将球体颗粒单元规

则排列，从而构建海冰模型，如图 2所示，在相邻颗粒单元之间设置粘结模型，并采用粘结键拉剪分区断

裂准则对单元的粘结失效过程进行判断，从而计算连续体材料向散体的转化，实现对材料破坏过程的模

拟[19]。

平行粘结模型既可以传递力，也可以传递力矩。当作用过程中的力超过单元间的粘结强度时，粘

结关系失效，在之后接触的粒子将通过 Hertz接触模型进行计算。平行粘结模型中根据梁的力学计算

理论，单元间作用在粘结圆盘上的最大正应力与剪应力可表示为

σmax =
|Fn|
A
+
|Ms|

I
R (1)

τmax =
|Fs|
A
+
|Mn|

I
R (2)

Fn Fs Mn Ms式中： 和 分别为单元粘结面上的法向和切向作用力； 和 分别为粘结面的扭矩和力矩；R、A、
J和 I分别为颗粒接触的粘结面积、粘结面半径、极惯性矩和惯性矩 [20]，其表达式如下

R =
2rir j

ri+ r j
, A = πR2, J =

1
2
πR4, I =

1
2
πR4 (3)

海冰离散元主要计算参数见表 1。
  

表 1  海冰离散元计算主要参数

Tab.1  Main calculation parameters of sea ice discrete element
 

参数名称 符号/单位 取值 参数名称 符号/单位 取值

海冰厚度 h/m 0.3 法向粘结强度 PBN_S/MPa 0.519
海冰尺寸 l×b/m 25×25 切向粘结强度 PBS _S/MPa 1.221
弹性模量 E/GPa 1.2 与结构摩擦系数 µW 0.15
颗粒直径 D/mm 100 粒子间摩擦系数 µP 0.1
粘结模量 PBN/MPa 759.1 法向阻尼系数 Cn 0.7

粘结刚度比 PBS 0.574 切向阻尼系数 Cs 0.4
  

1.2 结构模型

×
本文以渤海 JZ20-2NW为研究对象，原型结构如图 3所示。该平台主要由上部设备、导管架、3个

群桩以及锥体结构组成。上部结构截面为边长 12 m 12 m的正方形，质量为 250 t，通过导管架支撑固

定。单桩腿直径为 3.5 m，总长度为 29.5 m，其中水线以下长 13.5 m，水线以上为 16 m。三个群桩固定

于海床内，通过 6~8倍桩基直径与海床固定。锥体结构设置于水线面处，为正、倒锥组合结构，锥角均

为 60°，最大直径为 6 m。本文的研究以正、倒锥连接处作为 0 m水线位置。

 

kn-法向刚度
ks-切向刚度
cn-法向阻尼系数
cs-切向阻尼系数
μp-摩擦系数

弹簧、阻尼, 
滑动摩擦器模型

kn

ks
cs

cn
μp

 

图 1  离散元颗粒单元接触模型

Fig.1  Contact model of spherical element

 

海冰模型

六方堆积 平行粘结模型
tij

nij
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图 2  六方堆积平整冰模型

Fig.2  Leveling ice model of hexagonal accumulation
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根据 JZ20-2NW平台结构进行有限元建模，锥体以及导管架主体均采用四边形壳单元进行建模。

导管架钢材密度为 7850 kg/m3，杨氏模量为 210 GPa，泊松比为 0.3。锥体结构采用 CCS EH36高强度船

用钢板，许用应力为 284 MPa，屈服强度为 355 MPa。JZ20-2NW平台原型结构有限元模型如图 4所示。 

2  传统导管架平台锥体结构与冰相互作用研究

针对传统锥体结构与海冰的相互作用进行数值模拟。模拟冰况为：冰速为 0.3 m/s，冰厚为 0.3 m，

水位为 0.5 m，正方形冰层截面边长为 25 m，简化桩腿与海床之间的非线性作用，将桩腿的边界条件采

用等效桩径来表示，将固定在海床以下的桩基深度设为桩径的 6~8倍[21]，对桩基进行刚性固定限制其各

个方向的自由度。导管架平台与锥体结构均采用壳单元，锥体与桩腿连接处采用共节点连接，其中桩腿

以及锥体结构均采用四边形壳单元来构造。平台上质量均匀设置于相应质量点上，整体模型计算中忽

略水和空气的附加质量[22]。离散元海冰与有限元平台耦合模型如图 5所示。
  

平
整
冰
离
散
元
模
型

限制 x、z 方向位移

限制 x、z 方向位移

锥体结构

海水

重力

浮力

给定流速 v

z
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x
 

图 5  离散元海冰与有限元 JZ20-2NW平台传统锥体结构耦合模型[23]

Fig.5  Coupling model of discrete element sea ice with finite element JZ20-2NW platform cone structure
 

从海冰与导管架平台锥体结构相互作用过程、破坏模式、冰载荷特性、导管架平台冰激振动、锥体

结构响应等角度分析锥体结构抗冰性能。

离散元海冰与传统锥体结构作用后的破碎状况同现场实测结果[22] 的对比如图 6所示，图中深绿色

粒子代表粘结键断裂的单元，沿离散元海冰模型裂纹边缘布置，可直接观察海冰的破碎状态，这与实际

测量结果一致。海冰与锥体结构作用时发生弯曲破坏，碎冰在冰层推动下向锥体表面不断攀爬、堆积、

滑移、二次断裂循环破碎，呈现周期性特征。

 

甲板
结构

导管架

锥体结构

桩腿

海平面

60 °
60 °

6 m

3.5 m

（a）原型结构图 （b）锥体结构尺寸 
 

图 3  JZ20-2NW平台原型结构

Fig.3  Prototype of JZ20-2NW platform

 

 

图 4  JZ20-2NW平台原型结构有限元模型

Fig.4  Finite element model of JZ20-2NW platform
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传统锥体结构冰载荷时程曲线如图 7所

示。冰排与结构接触时冰载荷开始增大，随着冰

排沿锥面发生弯曲破坏，冰载荷达到第一次峰

值，冰排破碎后冰载荷迅速减小，直至冰排与锥

体结构再次作用时增大至第二次峰值，随着冰排

发生二次破碎，碎冰沿锥面向上攀爬，作用力小

幅降低，直至碎冰堆积最严重时冰载荷达到第三

次峰值，随后碎冰滑移随海流飘走，冰载荷减小，

呈现周期性特征，与现场实测以及实验结果相吻

合[24]。

导管架平台冰激振动响应如图 8所示。振

动加速度模拟结果在–0.3~0.3 m/s2 之间变化，且加速度曲线呈对称分布，与实测结果[24] 相一致。如

图 8（b）所示，振动位移起初变化较小，随着冰层连续挤压位移逐渐增大，上下移动区间在−2~4 mm之

间，振动区间最大值为 5.2 mm。

  

（a）冰激振动加速度时程 （b）冰激振动位移时程 
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图 8  传统锥体结构冰激振动响应

Fig.8  Ice-induced vibration response of traditional cone structure
 

传统锥体结构锥壳板应力时程曲线以及应力云图如图 9所示。海冰撞击锥壳板产生的应力表现

出周期性，与冰载荷变化周期相似。海冰与锥壳板作用时，锥壳板表面海冰接触处压力开始逐渐增大，
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海
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图 6  离散元海冰破坏模式与实测结果对比

Fig.6  Comparison between discrete element sea ice failure mode and field measurements
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图 7  传统锥体冰力曲线

Fig.7  Curve of traditional cone ice force
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随着海冰的移动，海冰发生弯曲破坏并发生断

裂，此时锥壳板压力达到最大值，随之开始下

降。断裂后的冰块在后续冰排的作用下沿锥壳

表面向上攀爬、滑移，锥壳板压力降到最低。

由传统导管架平台锥体结构与冰相互作用

计算结果可见，上锥面碎冰堆积严重，导管架平

台冰激振动加速度幅值达到了 60 cm/s2，位移区

间达到 5.2 mm，平台存在管线泄漏、法兰松退的

风险。而海冰撞击锥体结构产生的最大应力为

131.1 MPa，远小于锥体结构所用钢的许用应力

284 MPa，传统锥体结构壳板的结构强度冗余大，

存在改进的空间。 

3  新型导管架平台锥体结构与冰相互作用研究
 

3.1 新型导管架平台锥体结构设计

针对传统导管架平台锥体结构自重大、碎冰堆积严重及冰激振动强烈问题，本文对锥体结构的锥

壳板形式进行优化设计。由于海冰与锥体相互

作用以及发生破碎后的碎冰堆积过程中，海冰始

终与锥壳板接触并挤压，因此对锥壳板的抗压强

度要求较高。以不降低锥体结构抗冰强度为前

提，以降低结构自重、抑制碎冰堆积及降低平台

结构冰激振动为目的，将锥壳板设计为抗压强度

更高的带有弧度的锥面结构，且正倒锥体对称布

置，如图 10所示。

海冰的破坏模式与锥体结构的锥角有关：当

α < β

锥角小于 70°时，海冰的破坏模式为弯曲破坏，冰载荷变化缓慢；当锥角增大到 70°~85°之间时，海冰的

破坏模式为挤压破坏，冰载荷显著增大[25]。由于新型弧面锥壳板表面带有向外扩展的弧度，海冰与锥壳

板作用处切角明显会比传统锥体锥壳板作用处锥角大（ ），将导致海冰的破坏模式变为挤压破坏，

导致冰载荷大幅提高，如图 11所示。
  

（a） 海冰与平直锥面作用 （b） 海冰与弧面锥面作用

α β海冰 海冰

平直锥面 弧形锥面

α-海冰作用处切角 β-海冰作用处切角

 

图 11  海冰作用处锥角

Fig.11  Tangent angle of sea ice
 

为了降低锥角变大导致冰载荷增大而带来的影响，结合冰载荷随锥体尺寸以及锥角变化的关系，

使新型锥体结构达到更好的破冰效果，需将锥壳板弧面任意位置处的切线角度控制在 30°≤θ≤75°，如
图 12所示。为了满足海冰与锥壳板作用处切线角度的变化范围，需适当增大锥体最大直径，最大直径
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图 9  传统锥体应力变化情况

Fig.9  Stress variation of traditional cone
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图 10  JZ20-2NW锥壳板形式设计

Fig.10  Design of JZ20-2NW conical shell plate forms
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设为 7 m，锥体高度与原高度相同。在保证锥体强度足够抵抗冰载荷的情况下可适当降低锥壳板厚度，

以达到降低锥体自重的目的。
  

最大切角

θ≥30°

θ≤75°
半
径 R

7 m

 

图 12  锥壳板切线角度及弧度半径示意图

Fig.12  Schematic diagram of tangent angle and radius of conical shell plate
  

3.2 新型导管架平台锥体结构抗冰性能研究

为研究新型导管架平台锥体结构抗冰性能，

通过数值方法对锥壳板厚度、弧度半径、弧面切

角等参数进行敏感性分析，离散元海冰与有限元

平台新型锥体结构耦合模型如图 13所示。从锥

体冰载荷、锥壳板应力、导管架冰激振动等角度

与传统锥体结构进行对比分析。

模拟冰况取冰速为 0.3 m/s、冰厚为 0.3 m
的冰层，对海冰与传统锥体以及不同尺寸下新型

锥体的相互作用进行数值模拟。从海冰与导管

架平台锥体结构相互作用过程、破坏模式、冰载

荷特性、导管架平台冰激振动、锥体结构强度等

角度进行分析，研究新型锥体结构抗冰性能。新

型锥体结构尺寸见表 2。
  

表 2  新型锥体锥壳板主要尺寸

Tab.2  Main dimensions of new conical shell plate
 

最大作用切角 板厚/mm 锥壳板弧度半径/mm 结构重量减轻/t
66° 12 5396 2.66
69° 12 4517 2.56
72° 12 3875 2.44
75° 12 3429 2.32

  

3.3 抗冰性能对比分析 

3.3.1 海冰破坏模式

海冰与传统锥体结构及锥壳板弧度半径为 4517 mm的新型锥体结构相互作用后的破碎状况如

图 14所示。新型锥体结构的弧面锥壳板能有效抑制碎冰攀爬后的堆积，当海冰破碎沿弧形表面向上攀

爬时，弧形表面减小海冰的接触面积，使海冰无法贴附于锥壳板表面，更有利于碎冰的滑移。

海冰与传统锥体结构作用过程如图 15（a）所示，海冰呈现出断裂、攀爬、滑移、二次断裂循环破碎

的过程，此类特征是由于海冰与锥体作用时均发生弯曲破坏。当冰排与结构接触时冰载荷开始变大，随

着冰排的移动，冰排沿锥面发生弯曲破坏，冰载荷达到最大值，冰排破碎后作用力迅速减小，直到冰排再

次作用，随后碎冰沿锥面向上攀爬，滑移后随海流飘走，呈现周期性特征，与现场实测以及实验结果相吻

 

z y
x

海冰移动方向

离散元海冰

 

图 13  离散元海冰与有限元 JZ20-2NW平台新型锥体结构

耦合模型

Fig.13  Coupling model of discrete element sea ice with finite
element JZ20-2NW platform novel cone structure

第 4期 沈中祥等：冰区新型导管架平台锥体结构抗冰性能… 619



合[18]。海冰与新型锥体结构作用过程如图 15（b）所示，随着海冰与锥壳板接触发生弯曲破坏，首先产生

径向裂纹，随后产生环向裂纹，随着海冰不断向前移动，海冰破碎沿锥体表面向上攀爬，当锥体表面块状

冰堆积到一定程度时，部分冰块开始滑移，呈现断裂、攀爬、堆积、滑移的周期性过程，并因此产生周期

性交变冰力，与传统锥体海冰破坏模式几乎一致。由图 14（b）、图 15（b）可见，弧面锥壳板对碎冰的滑

移效果较为明显。
 
 

（a）海冰与传统锥体结构作用破碎情况 （b）海冰与新型锥体结构作用破碎情况
 

图 14  海冰与平台作用破碎状况

Fig.14  Broken state of sea ice interaction with platform
 

 
 

（i）t=1.84 s 断裂 （ii）t=5.13 s 攀爬 （iii）t=10.6 s 堆积 （iv）t=16.5 s 滑移

（i）t=1.29 s 断裂 （ii）t=6.89 s 攀爬 （iii）t=10.4 s 堆积 （iv）t=16.54 s 滑移

（a）海冰与传统锥体结构作用过程

（b）海冰与新型锥体结构作用过程
 

图 15  海冰与锥体结构作用过程

Fig.15  Interaction between sea ice and cone structure
  

3.3.2 冰载荷

通过对冰载荷峰值以及平均值进行统计，不同锥壳板弧度半径下的冰载荷时程曲线如图 16所

示。对比图 7可见，海冰作用下新型及传统的导管架平台锥体结构冰载荷曲线趋势相同，峰值相近，且

表现出强周期性。

冰载荷峰值及平均值随锥壳板弧度半径的变化如图 17所示。对于新型锥体结构，锥壳板弧度半

径减小引起水线处锥径增大，海冰与锥体结构的接触面积随之增大，最终导致冰载荷峰值及平均值均随

锥壳板弧度半径的减小而增大，但增幅较小[26]。 

3.3.3 冰激振动

基于 DEM-FEM耦合方法，对海冰作用下导管架平台冰激振动特性进行研究，模拟得到的海冰与
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新型锥体结构作用时导管架平台冰激振动加速

度曲线如图 18所示，对比图 8（a）可见，振动加

速度时程曲线呈现周期性，且幅值均小于传统锥

体结构。新型锥体结构对导管架平台冰激振动

加速度响应的削减效果显著，锥壳板最大切角

为 66°的新型锥体导管架平台冰激振动加速度变

化范围最大，为−0.2~0.2 m/s2，振动加速度响应削

减近 33%；振动加速度变化范围最小可达−0.1~
0.1 m/s2，削减近 66%，此时锥壳板最大切角为

69°。
冰激振动位移时程曲线如图 19所示，与

图 8（b）对比可见，新型锥体对平台冰激振动位

移响应的削减效果显著，振动位移幅值基本保持

在−1~3 mm之间。锥壳板最大切角为 75°的新型锥体导管架平台冰激振动位移区间最大值为 3.9 mm，

振动位移响应削减近 26%；冰激振动位移区间最小值为 3.25 mm，振动位移响应削减近 38%，此时锥壳

板最大切角为 66°。
冰激振动数据对比见表 3，新型锥体结构对振动加速度的削减效果最大可提高 67.4%。对振动位

移的削减效果最大可提高 28.3%。新型锥体结构对导管架平台的冰激振动响应的削减效果优于传统平

直锥面，并且在切角为 69°时，冰激振动的削减效果最为显著。 

3.3.4 结构响应

通过 DEM-FEM耦合方法，模拟海冰与锥体结构的相互作用，分析锥壳板结构应力。计算时长为

20 s，涵盖海冰断裂、攀爬、堆积、滑移的整个周期。新型锥体结构应力时程曲线及应力云图如图 20所

示。锥体结构与海冰作用时，接触处应力逐渐增大，海冰发生断裂时锥壳板应力达到峰值，断裂后的碎

 

（a）锥壳板弧度半径 5396 mm (切角 α=66°) （b）锥壳板弧度半径 4517 mm (切角 α=69°) 

（c）锥壳板弧度半径 3875 mm (切角 α=72°) （d）锥壳板弧度半径 3429 mm (切角 α=75°) 
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图 16  不同锥壳板弧度半径下的新型锥体冰力曲线

Fig.16  Novel cone ice force curve under different radii of the conical shell plate
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图 17  不同锥壳板弧度半径下的冰载荷

Fig.17  Ice loads under different radii of conical shell plate
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冰在冰排的推动下沿锥体结构攀爬，应力开始下降，直至碎冰堆积最严重时锥壳板应力再次达到峰值，

随后碎冰滑移，锥壳板应力降到最低，新型锥体结构应力变化呈现与冰载荷相似的周期脉冲性。新型锥

体结构在不同锥壳板弧度半径下的最大应力分别为 125.6 MPa、130.4 MPa、117.6 MPa和 121.6 MPa，
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图 18  新型锥体结构冰激振动加速度时程曲线

Fig.18  Acceleration time history curves of ice-induced vibration of the novel cone structure
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图 19  新型锥体结构冰激振动位移时程曲线

Fig.19  Displacement time history curves of ice-induced vibration of the novel cone structure
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均满足应力衡准，同时小于传统锥体结构最大应力 131.1 MPa（见图 9），新型锥体结构抗冰强度提升

4.7%。
  

表 3  与传统导管架冰激振动数据对比

Tab.3  Comparison of ice-induced vibration with traditional jacket
 

锥体类型 加速度峰值/（m·s−2） 对比 位移区间/mm 对比

传统 0.30 − 5.2 −
切角66° 0.21 ↓ 31.6% 3.81 ↓ 27.2%

切角69° 0.10 ↓ 67.4% 3.75 ↓ 28.3%

切角72° 0.12 ↓ 60.9% 3.75 ↓ 28.3%

切角75° 0.15 ↓ 51.1% 3.93 ↓ 24.9%
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图 20  新型锥体结构应力变化情况

Fig.20  Stress variation of the novel cone structure
  

3.4 不同工况下抗冰性能分析

针对新型抗冰锥体在不同水位海冰作用下的抗冰性能进行研究，对 0 m水位及 1 m水位的海冰与

锥体相互作用过程进行模拟，并通过性能优化系数来对比抗冰性能数据，性能优化系数表示为

性能优化系数 =
新型锥体抗冰性能

传统锥体抗冰性能
对冰载荷、结构应力、振动位移及振动加速度进行分析，性能优化系数如图 21所示。如图 21（a）、

（b）所示，在结构强度方面，1 m水位海冰与锥体结构作用时的冰载荷峰值降低了 20% 左右，对应结构

应力峰值降低了 20% 以上，减少了应力集中，0 m水位海冰的冰载荷均值增大了 30%，峰值增大了

20%，在结构应力峰值上反应出 20% 的增幅，而结构应力均值最大降低 23.5%；如图 21（c）、（d）所示，在

振动响应方面，弧度半径大于 4517 mm、角度小于 69°的锥体结构对振动位移及振动加速度的削减效果

明显，最大削减 56.3% 振动位移，而弧度半径小于 4517 mm、角度大于 69°的锥体结构仅在削减振动加

速度幅值上有效。
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图 21  抗冰性能优化系数

Fig.21  Optimization coefficient of ice-resistant performance
 

通过对比分析可得，冰−锥作用角度较大时，海冰破坏模式为挤压破坏，碎冰密集，海冰堆积效果不

明显，冰力呈高频脉冲载荷，振动响应削减效果差；冰−锥作用角度较小时，海冰破坏模式为弯曲破坏，

碎冰体积大，海冰堆积效果明显，冰力呈低频持续载荷，振动响应削减效果较好。因此，锥壳板弧度半径

为 4517 mm、切角为 69°的新型锥体抗冰性能综合提升最显著，与 0.5 m水位海冰与锥体结构相互作用

研究中的结果相一致。 

4  结　论

本文针对冰区导管架平台，设计了一种新型抗冰锥体结构，采用 DEM-FEM耦合方法，模拟分析了

不同水位海冰与传统及新型锥体结构的互相作用过程，从海冰破坏模式、冰载荷特性、冰激振动响应及

结构响应等进行对比研究，主要结论如下：

（1）新型导管架平台锥体结构的弧面设计能够有效抑制碎冰在锥体表面的攀爬、堆积，防止海冰贴

附至锥壳板表面，从而提升碎冰滑移效率；

（2）新型导管架平台锥体结构切角较大时，海冰为挤压破坏，碎冰密集，碎冰滑移效率高，冰力呈高

频脉冲载荷；而切角较小时，海冰为弯曲破坏，碎冰体积大，海冰堆积效果明显，冰力呈低频持续载荷，为

兼顾碎冰滑移效率与冰载荷，锥体结构设计需选择合理的弧面半径；

（3）新型导管架平台锥体结构在削弱平台冰激振动效果显著，振动加速度削减达 67.4%，振动位移

削减达 56.3%；
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（4）新型导管架平台锥体结构通过优化设计减轻结构自重，较之于传统锥体结构，在降低 21.8% 结

构自重条件下，新型锥体结构抗冰强度仍提升 23.5%。
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