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摘要：模型实验是冰与结构相互作用研究的重要手段，不同的冰–水池实验室和冰压痕试验中采用的模型冰（包

括盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰等）存在差异，研究不同模型冰的力学特征对开展模型实验至关重要。本文通

过在低温实验室中制备上述三种模型冰，开展单轴压缩试验，对比分析了不同应变速率下模型冰宏观破坏特征，

基于 DIC （Digital Image Correlation）技术，详细分析模型冰全场应变和裂纹的发展过程，最后分析模型冰力学性

能的差异。结果表明：盐水冰与海冰破坏行为最相似，尿素冰高应变速率下具有分层破坏现象，EG/AD/S模型冰

更多地表现为韧性破坏特征，三种模型冰具有不同的裂纹扩展特征，盐水冰和尿素冰与海冰具有相近的韧性与脆

性破坏区间。
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Abstract: Model  experiment  is  an  essential  approach for  investigating  ice-structure  interaction.  The  model
ice  employed  in  different  ice  tank  laboratories  and  ice  indentation  tests  (including  saline  ice,  urea  ice,  and
EG/AD/S ice,  etc.)  exhibits  variations,  and studying the mechanical  characteristics  of  various model  ices  is
crucial  for  conducting  model  experiments.  In  this  study,  the  aforementioned  three  types  of  model  ice  were
prepared  in  a  low-temperature  laboratory,  uniaxial  compression  tests  were  performed,  and  the  macroscopic
failure characteristics of the model ice under different strain rates were comparatively analyzed; based on the
Digital  Image  Correlation  (DIC),  the  full-field  strain  and  crack  propagation  process  of  the  model  ice  were
analyzed  in  detail,  and  the  differences  in  the  mechanical  properties  of  the  model  ice  were  ultimately
examined.  The  results  indicate  that  saline  ice  exhibits  the  most  similar  failure  behavior  to  sea  ice,  urea  ice
presents  layered  failure  at  high  strain  rates,  and  EG/AD/S  model  ice  demonstrates  predominantly  ductile
failure  characteristics;  the  three  types  of  model  ice  exhibit  distinct  crack  propagation  characteristics,  with
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saline ice and urea ice possessing ductile and brittle failure intervals comparable to those of sea ice.
Key words: model ice; crushing failure; DIC; uniaxial compression test; mechanical behavior 

0  引　言

每年冬季，高纬度海域都会遭遇大范围结冰现象，海冰在风浪流耦合作用下发生漂移，与海洋结构

物相互作用，易引起结构损伤和断裂[1]，制约高纬度海上资源开发。明确冰与结构相互作用的冰荷载是

冰区海洋工程装备研发的关键，模型实验可弥补原型观测的缺陷，验证理论分析和数值模拟结果[2]，尤

其针对大型海洋结构物开发维护的问题，模型实验是不可或缺的力学手段。

准确的相似理论体系是开展冰与结构相互作用模型实验的关键。Palmer和 Johnston[3] 探讨了模型

实验中的相似方程，明确了需同时满足傅汝德数相似与柯西相似。黄焱等[4] 基于上述相似准则开展了

冰荷载相关模型试验。然而，海冰模型试验相似理论体系仍存在不足，海冰的力学行为与应变速率有

关，结构动态响应对冰的破坏行为有显著影响。冰强度缩尺之后，不同应变率下模型冰的断裂模式、裂

纹扩展等力学行为与原型海冰存在差异[5]，导致冰力动态特征模拟失真，影响实验结果的准确性。明确

不同模型冰破坏时的力学行为是提升冰激振动模型实验准确性的关键。

天然冰是一种力学性能特殊的材料，在不同的应变速率下，呈现不同的破坏模式；达到特定应变速

率时，存在韧脆转变现象。陈晓东[6] 细化了海冰在单轴压缩下的破坏模式，应变速率突破 10−3 s−1 阈值

时发生碎裂和劈裂破坏，主要以碎裂为主；10−3 s−1 附近发生韧脆转变现象，破坏形式以劈裂为主；低于

10−3 s−1 阈值时呈现多裂纹扩展的韧性破坏。刘禹博等[7] 探究粒状海冰压缩强度随应变速率、温度的变

化情况。Zhang等[8] 提出基于蒙特卡洛方法的海冰三维中尺度数值模型，研究海冰细观结构与宏观行

为之间的关系。这些系统性的研究成果为建立天然冰力学模型奠定了重要理论基础。

目前，国内外各低温实验室常见的模型冰主要为盐水冰、尿素冰和乙二醇 /脂肪族清洁剂 /糖
（Ethylene Glycol/Aliphatic Detergent/Sugar, EG/AD/S）冰。本文中乙二醇/脂肪族清洁剂/糖冰统一表述

为 EG/AD/S冰。不同的冻结添加剂对冰力学行为影响较大，世界各国实验室均投入了很大精力开展相

关研究。田于逵等[9] 利用低浓度盐水溶液在小型冰水池内开展了柱状盐水冰的单轴压缩试验，主要分

析了不同应变速率下柱状盐水冰单轴压缩强度的变化，同时观察到韧性、脆性、韧脆转变三种破坏模式

及剪切、分裂的断裂现象。徐佩等[10] 开展淡水冰、盐水冰、尿素冰、EG/AD/S冰以及石蜡模型冰的单

轴压缩试验，详细对比了不同模型冰压缩强度的差异。Kim等[11] 基于冰水池研究了 EG/AD/S冰的弯

曲强度和弹性模量。Huang等[12] 使用尿素冰开展垂直桩上的模型冰试验，探究傅汝德–柯西相似律在

冰破碎场景中的适用性问题。综合来看，现有的研究多聚焦于模型冰力学性能方面的相似性，对模型冰

破坏行为的分析不明确。同时，现有研究多聚焦于单一模型冰，缺乏不同模型冰力学行为的系统性对比。

DIC （Digital Image Correlation）技术通过对比试件表面变形前后的数字图像，可非接触式获取全场

位移与应变分布，兼具高空间分辨率与动态追踪优势。Pan等[13] 率先验证了 DIC在冰体变形场测量中

的适用性；Lian等[14] 进一步将其应用于中等应变率下天然湖冰的单轴压缩破坏模式研究；Wang等[15]

通过 DIC成功揭示了海冰各向异性特征对微裂纹扩展路径与破坏模式的调控机制。作为当前最先进

的光学测量系统之一，DIC技术显著提升了实验数据的可靠性，为深入揭示冰体破坏机理提供了不可或

缺的研究手段。

本文通过制备柱状盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰，研究挤压破坏下三种模型冰的力学行为。基于

模型冰单轴压缩实验，分析不同应变速率下模型冰宏观破坏特征以及应变速率对模型冰破坏模式的影

响；基于 DIC技术，揭示模型冰全场应变和裂纹的发展过程；对比分析相同应变速率下三种模型冰压缩

强度和弹性模量的差异。本研究明确三种主流模型冰的力学行为、力学性能与海冰的差异，为极地工

程模型实验提供了精准的选型标准与缩尺修正依据，进一步完善了海冰模型实验技术体系。 
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1  模型冰制备及实验方法

本文在低温实验室进行模型冰制备，分别冻制了盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰。模型冰生长方式

为柱状，内部由掺加剂溶液和气泡组成，存在细小裂纹或缺陷。 

1.1 模型冰掺加剂含量选择

模型冰掺加剂含量的选择需在强度相似与力学行为相似之间寻求最优平衡。过高浓度虽能提升

模型冰强度缩尺的匹配度，但会导致冰体韧性增强、脆性断裂特征弱化，偏离海冰的实际破坏机理。本

研究选取了两组掺加剂含量，制备两组模型冰，具体含量如表 1所示。
 
 

表 1  两组模型冰掺加剂含量

Tab.1  The contents of the admixtures in two groups of model ice
 

模型冰类型 盐水冰 尿素冰 EG/AD/S冰
掺加剂物质 氯化钠（NaCl） 尿素（CO（NH2）2） 乙二醇（EG）、脂肪族清洁剂（AD）、蔗糖（S）

第一组掺加剂含量 2.6％ 5％ 1.83％/0.128％/0.195%
第二组掺加剂含量 3.55％ 10％ 3.65%/0.255%/0.39%

  

1.2 模型冰制备方法

模型冰在尺寸为 570 mm×390 mm×190 mm的模具中制备，较大的制备模型能够保障模型冰性质

的一致性。首先按照预设比例将掺加剂加入对应模具中，注水至 70 mm处并充分搅拌以保证掺加剂与

水完全融合，随后在−18 ℃~−20 ℃ 环境温度下对溶液进行预冷，期间持续搅拌直至溶液温度比冰点高

0.1 ℃ 时停止搅拌并清理表面已形成的冰皮，在此温度下持续冰生长 27小时使盒中冰层厚度达到

70 mm，接着将室内温度调至−1.5 ℃~−0.5 ℃ 让冰在此温度下回温，最后将制备好的模型冰切割为

70 mm×70 mm×175 mm的标准试件。 

1.3 实验方法

单轴压缩试验在低温试验箱内开展，实验环境温度设置为−10 ℃，温度控制精度为±0.1 ℃。压缩试

验机选择WDW-50E型万能试验机。试验应变速率分别为 10−2 s−1、10−3 s−1、10−4 s−1。
DIC实验中，实验温度控制为−10 ℃，采用白色和黑色罐装喷式油漆对冰试件进行散斑绘制，

图 1（a）为绘制散斑后的模型冰试件。散斑绘制时需保持冰试件表面处于低温状态，喷涂白色油漆

4次，由于试件处于低温环境内，保证油漆干燥需每次间隔 30 min以上；试样表面趋于光滑时，改为喷

涂黑色油漆 1次，出口距离试样表面 0.8 m左右，以保证黑色油漆尽可能均匀地落在白色表面上；喷漆

后静置 3小时以上。
 
 

（a）模型冰试件散斑图 （b）开源2D数字图像相关
          MATLAB软件图

 

图 1  数字散斑图及MATLAB软件

Fig.1  Digital speckle pattern and MATLAB software
 

DIC实验需要全程摄影，摄像机频率为 25 fps，分辨率为 1920像素×1080像素；利用开源 2D数字

图像相关 MATLAB程序对实验图像进行处理，分析全场应变情况。图 1（b）为开源 2D数字图像相关

MATLAB程序图。 
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2  模型冰的宏观破坏行为研究
 

2.1 模型冰破坏特征分析

两组不同掺加剂含量的模型冰中，第二组模型冰由于掺加剂浓度过大，在高加载速率下，盐水冰由

于内部晶体结构生长被海盐隔断，出现大量颗粒状碎块崩开的现象；尿素冰的破碎行为开始呈现一定的

韧性，试验力达到最大值时开始出现缓慢的劈裂破坏；EG/AD/S冰的破碎行为呈现松软的雪状，受压的

顶部出现小碎块破坏，进而导致失效。相比之下，第一组模型冰更符合海冰破坏机理，以下研究均围绕

第一组模型冰展开。

从单轴压缩实验结果来看，盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰的宏观破坏行为基本一致，均存在韧性

破坏、韧脆转变、脆性破坏三种模式。依据实时录像和试验过程记录，对盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰

的破坏行为进行详细分析。

（1）韧性破坏

应变速率为 10−4 s−1 时，模型冰发生韧性破坏，表现为整体鼓胀，内部形成多个裂纹。图 2为三种模

型冰在 10−4 s−1 应变速率下加载初始阶段、试验力峰值前和峰值时的破坏行为。加载过程中，盐水冰的

细小裂纹发生扩展，逐步形成初始裂纹；随着压力的增加，初始裂纹继续扩展，出现多条裂纹，如图 2（b）
所示；当试验力达到峰值时，模型冰表面出现多条翼型裂纹，但冰试样整体并未出现大变形，如图 2（c）
所示。这一现象在尿素冰图像上也可明显观察到，图 2（e）中可见多条裂纹，图 2（f）呈明显塑性变形。

EG/AD/S冰表面难以捕捉到裂纹的存在，但通过图 2（g）、2（h）、2（i）的对比，仍可看出 EG/AD/S冰存在

明显的塑性变形。
 
 

（a）盐水冰
          初始阶段

（b）盐水冰
          微裂纹增加

（c）盐水冰
          韧性破坏

多条裂纹

韧性破坏

试样表面塑性
变形明显

多条裂纹

（d）尿素冰
          初始阶段

（e）尿素冰
          微裂纹增加

试样表面塑性
变形明显

韧性破坏

塑性变形

韧性破坏

试样表面塑性
变形明显

（f）尿素冰
         韧性破坏

（g）EG/AD/S冰
          初始阶段

（h）EG/AD/S冰
          中间阶段

（i）EG/AD/S冰
         韧性破坏

 

图 2  应变速率为 10−4 s−1 时鼓胀破坏

Fig.2  Bulging failure occurs at a strain rate of 10−4 s−1
 

图 3给出了应变速率为 10−4 s−1 时三种模型冰的应力–应变曲线。为方便对比，图 4给出了陈晓东[6]

所测海冰的应力–应变曲线。由图 3与图 4（a）海冰韧性破坏时的应力–应变曲线对比可知，盐水冰与尿

素冰的曲线均存在波动，这是因为加载过程中冰体内气泡和微小缺陷引发局部应力集中，导致裂纹萌生

与扩展，与图 2（b）和 2（e）中微裂纹增加的宏观特征对应，微裂纹扩展短暂阻断应力传递，导致应力小幅

下降，而低应变速率下裂纹扩展缓慢，未形成贯穿主裂纹，冰体通过晶粒滑移、晶界调整继续承载，使应
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力回升，形成波动。尿素冰应力峰值（约 0.4 MPa）低于盐水冰（约 1.0 MPa），源于尿素掺加剂在晶界形

成弱化层，从而降低承载能力。EG/AD/S冰曲线全程平滑无明显波动，达到峰值后应力缓慢下降，这是

因为乙二醇、脂肪族清洁剂、糖均匀分散于冰晶间隙，乙二醇降低位错运动阻力，使变形以位错滑移为

主，清洁剂抑制气泡团聚，减少缺陷源，从而减少裂纹萌生，体现出更强韧性，这与图 2（h）和 2（i）中无明

显裂纹相对应。与海冰韧性阶段曲线波动特征相比，盐水冰、尿素冰更接近海冰，EG/AD/S冰则表现出

比真实海冰更强的韧性。
 
 

盐水冰
1.5

1.0

0.5

0
0 0.05 0.10 0.15

应变

应
力

/M
Pa

尿素冰

0.100.080.060.040.020
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

应
力

/M
Pa

应变

EG/AD/S冰
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

应变

应
力

/M
Pa

（a）盐水冰 （b）尿素冰 （c）EG/AD/S冰
 

图 3  应变速率为 10−4 s−1 时模型冰应力–应变曲线

Fig.3  Stress-strain curves of model ice at a strain rate of 10−4 s−1
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图 4  海冰应力–应变曲线[6]

Fig.4  Stress-strain curves of sea ice
 

（2）韧脆转变破坏

应变速率为 10−3 s−1 时，模型冰发生劈裂破坏，出现贯穿冰体上下的裂纹。图 5为三种模型冰在

10−3 s−1 应变速率下加载初始阶段、试验力峰值前和峰值时模型冰的破坏行为。随着试验力的加载，盐

水冰上下两端出现如图 5（b）所示的明显塑性变形，裂纹尖端的应力积累到某一数值时，瞬间出现贯穿

的主裂纹，最终发生劈裂破坏，如图 5（c）所示，并且主裂纹与加载方向存在一定的夹角。尿素冰在中间

阶段同样出现明显塑性变形，与盐水冰不同的是，图 5（f）中尿素冰最终破坏时，除主裂纹外，左右两侧存

在大量裂纹扩展。EG/AD/S冰在加载中间阶段，呈现比盐水冰、尿素冰更轻微的塑性变形，在某一时刻

瞬间发生劈裂破坏，如图 5（h）和 5（i）所示。可见，模型冰仍存在韧脆转变，韧脆转变区间仍在 10−3 s−1

附近。

图 6是三种模型冰应力–应变曲线，可以与图 4（b）海冰在韧脆转变阶段的应力–应变曲线对比。图 6
（a）和 6（b）中，盐水冰和尿素冰在劈裂破坏的瞬间，其应力出现快速下降，但这种现象在 EG/AD/S冰的

应力–应变曲线上并没有体现，EG/AD/S冰相较盐水冰和尿素冰呈现出更大的韧性。盐水冰和尿素冰

表现出韧脆转变的典型响应，加载初期冰体表现韧性使应力线性上升，峰值时累积弹性应变能量超过裂

纹扩展阈值，主裂纹瞬间贯穿，对应图 5（c）和 5（f）劈裂破坏的宏观特征，承载能力骤失；盐水冰骤降幅

度更大，因盐晶颗粒冻结形成的晶间空隙使裂纹扩展能量释放更剧烈，脆性特征更显著。EG/AD/S冰

曲线呈“宽峰–缓慢下降”趋势，其峰值（约 0.5 MPa）与尿素冰接近，但峰值平台持续约 0.02的应变区
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间。这是由于乙二醇与糖分子形成的晶界黏结层阻碍裂纹沿晶扩展，清洁剂分散应力集中区域，避免能

量瞬间释放，使 EG/AD/S冰在该应变速率下未完全进入脆性阶段，保留一定韧性，体现出韧脆转变区间

的滞后性，与图 9中 10−3 s−1 时 EG/AD/S冰仍有韧性破坏占比的结果相呼应。与海冰韧脆转变阶段的

破坏特征相比，盐水冰和尿素冰更接近天然海冰，EG/AD/S冰表现出强韧性，与海冰存在差异。
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图 5  应变速率为 10−3 s−1 时劈裂破坏

Fig.5  Splitting failure at a strain rate of 10−3 s−1
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图 6  应变速率为 10−3 s−1 时模型冰应力–应变曲线

Fig.6  Stress-strain curves of model ice at a strain rate of 10−3 s−1
 

（3）脆性破坏

应变速率增大到 10−2 s−1 时，碎裂破坏更易发生，模型冰的破碎数量增加，碎块尺寸也逐渐变小，裂

纹具有不规则性。图 7为三种模型冰在 10−2 s−1 应变速率下加载初始阶段、试验力峰值前和峰值时模

型冰的破坏行为。随着加载的进行，盐水冰的第一条斜裂纹扩展断裂，如图 7（b）所示；第二条斜裂纹也

迅速扩展断裂，且右侧面出现一条沿着加载方向的裂纹贯穿盐水冰，最终发生碎裂破坏，如图 7（c）所
示。尿素冰在图 7（e）中出现小裂纹扩展并脱落；随着加载的进行，出现一条贯穿上半冰体的斜向裂纹，

如图 7（ f）所示，同时观察到其破碎的碎块呈现分层现象，这一发现与 Timco[16] 的结论一致。

EG/AD/S冰在整个加载过程中，也出现了明显的一次破坏和二次破坏现象，如图 7（h）和 7（i）所示。
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图 7  应变速率为 10−2 s−1 时碎裂破坏

Fig.7  Fragmentation failure at a strain rate of 10−2 s−1
 

图 8给出了盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰的应力–应变曲线，可与图 4（c）海冰在碎裂破坏下的应

力–应变曲线进行对比。三种冰曲线均呈现高应变速率下脆性破坏的典型表现，加载速度快使应力瞬间

累积，冰体碎裂。盐水冰首个峰值对应图 7（b）中第一条斜裂纹的扩展断裂，第二个峰值对应图 7（c）中

第二条斜裂纹与贯穿裂纹的形成。尿素冰应力–应变曲线仅一个明显峰值（约 0.35 MPa），这与图 7（f）

中的分层式脆性破坏相对应，即前期小裂纹仅在单层内扩展脱落，峰值仅对应贯穿上半冰体的斜向主裂

纹；EG/AD/S冰曲线在最高峰值前有比盐水冰更多的明显小峰值，这是由于掺加剂使内部缺陷细小密

集，高应变速率下多批次微裂纹扩展释放能量形成小峰值，图 8（c）中的次峰对应图 7（h）中的第一条明

显裂纹，最高峰值则对应图 7（i）中的第二条裂纹。与海冰脆性阶段多峰曲线的特征相比，盐水冰和

EG/AD/S冰更接近天然海冰，尿素冰因“分层式脆性破坏”现象，其破坏行为与海冰存在差异。
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图 8  应变速率为 10−2 s−1 时模型冰应力–应变曲线

Fig.8  Stress-strain curves of model ice at a strain rate of 10−2 s−1
  

2.2 应变速率对模型冰破坏模式的影响

为了明确不同模型冰韧脆转变区的范围，本节进一步讨论模型冰在不同应变速率下的破坏模式占

比。图 9分别为盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰在不同应变速率下破坏模式的转变情况。
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从图 9中可以看出，三种模型冰破坏模式的差异主要发生在应变速率为 10−3 s−1 时。三种模型冰

在 10−3 s−1 应变速率下均以劈裂破坏为主，但盐水冰同时有部分碎裂破坏，更符合海冰破坏特征，尿素冰

和 EG/AD/S冰伴有韧性破坏，特别是 EG/AD/S冰鼓胀破坏占比达到一半，韧性特征非常明显，这也与

2.1节中 EG/AD/S冰的韧性特征相对应。
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图 9  模型冰在不同应变速率下的破坏模式

Fig.9  Failure modes of model ice under different strain rates
 

应变速率为 10−2 s−1 时，盐水冰和尿素冰主要发生碎裂，对应脆性破坏阶段；EG/AD/S冰碎裂和劈

裂的占比各为一半，发生脆性破坏的同时，韧脆转变特征也非常明显。

应变速率为 10−4 s−1 时，三种模型冰均以鼓胀破坏为主，发生韧性破坏。

可以发现，EG/AD/S冰的韧脆转变区间对应的应变速率范围最宽，10−2 s−1 时韧脆转变特征也非常

明显；盐水冰的破坏模式与天然海冰最相符；尿素冰的破坏模式与海冰相近，但相比盐水冰，韧性特征

更强。 

3  基于 DIC 技术的模型冰破坏行为研究

通过比较初始态和变形态试样表面的数字图像，DIC技术能够准确获取模型冰的全场位移和应

变。本文旨在利用 DIC技术，进一步明确模型冰的动态破坏过程。 

3.1 DIC 技术可靠性验证

δ f δ f

δ f

本次实验可靠性验证分为两个部分：评估散斑图质量和全场应变测量的精度。数字散斑相关方法

要求物体表面的散斑图强度分布明显。这就对冰试件表面的散斑图质量提出了要求。散斑图的强度分

布特征越明显，DIC测量的结果越精确。Pan等[17] 提出采用平均强度梯度 评估数字散斑图质量， 数

值越大，DIC技术测量精度也越高。平均强度梯度 计算公式为

δ f =

W∑
i=1

H∑
j=1

∣∣∣∇ f (xi j)
∣∣∣/(W ×H) (1)

W H
∣∣∣∇ f (xi j)

∣∣∣ = √ fx(xi j)2+ fy(xi j)2

fx(xi j) fy(xi j)

其中， 和 是图像的宽度和高度（以像素为单位）； 是局部强度梯度矢量的

模量； 和 为 xij 处相对于 x方向和 y方向的强度导数。

结合 Sodhi等[18] 的研究，当散斑图的平均强度梯度大于 200时，即可判定散斑图质量为良好，能够

满足 DIC全场应变测量的精度要求。本实验中试件初始图像的平均强度梯度在 243.42～289.95之间，

远高于该阈值。

提取部分万能试验机测得的峰值时刻应变数据，与 DIC软件处理得到的峰值时刻的应变进行对

比，以评估 DIC方法的精度。表 2给出了试验机加载应变与软件处理得到的应变对比结果，其误差范

围均在 3% 以内。结果表明，DIC方法可用于模型冰应变的测量。
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表 2  试验测量应变与 DIC 测量应变对比

Tab.2  Comparison between the strain measured in the experiment and the strain measured by DIC
 

试验测量应变 0.004 43 0.022 44 0.038 92 0.064 47 0.080 95 0.089 95 0.107 95 0.124 95
DIC测量应变 0.004 33 0.022 42 0.038 92 0.064 38 0.0809 0.089 81 0.107 89 0.123 83

误差 2.26% 0.09% 0 0.14% 0.06% 0.16% 0.06% 0.90%
  

3.2 模型冰破坏行为的细观分析

通过 2.1节和 2.2节的分析发现，三种模型冰破坏特征的主要差异发生在应变速率为 10−3 s−1。因

此，本次试验的应变速率取为 10−3 s−1。为观察模型冰在破坏前、第一次破坏和二次破坏时的特征，选取

整个加载过程中出现首次破坏前、首次破坏和二次破坏三个时刻的破坏情况开展分析。图 10（a）、
（b）、（c）分别为盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰应力–应变曲线上三个时间点（①、②、③）的位置。其中，

③点为最明显破坏发生时刻，前两个点对应的模型冰处于屈服阶段或发生轻微破坏，但均出现不同的应

变分布情况，能够反映③点局部断裂扩展的形成过程。图 11~13依次为盐水冰、尿素冰、EG/AD/S冰

在上述三个特征时刻的全场应变分布云图，分别对应模型冰在首次破坏前、首次破坏、二次破坏三个阶

段的细观变形特征与应变演化规律。
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图 10  模型冰在应力–应变图中的时间点位置

Fig.10  The position of the time points of the model ice in the stress-strain diagram
 

盐水冰发生碎裂破坏，在图 11①点时可以看出，在试样发生第一次破坏之前，试样表面存在多条

45°斜向应变带，冰试样底部颜色较深，出现大变形；在②点时，盐水冰左上方发生破坏，对应图 10（a）
②时刻峰值，侧面应变最大，这也是主裂纹萌发区域；在③点时，冰样左上角发生明显破碎，由②时刻高

压区发生裂纹扩展，冰样左下侧出现一条 45°高压带，冰样发生局部断裂破坏，呈现 45°翼型裂纹。

尿素冰发生碎裂破坏，在图 12中①时刻，表面应变明显比盐水冰更分散；②时刻表面上半区域的

应变呈现明显的 45°角翼型形状，侧面颜色更深，左上方出现小型破坏，对应图 10（b）中②时刻峰值，由
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图 11  盐水冰 DIC方法图像处理结果

Fig.11  The results of image processing using the DIC method
for saline ice

 

① ② ③

5

4

3

2

1

0

−1

0.020
0.015
0.010
0.005
0
−0.005
−0.010
−0.015
−0.020
−0.025
−0.030

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2

主裂纹
扩展断裂

 

图 12  尿素冰 DIC方法图像处理结果

Fig.12  The results of image processing using the DIC method
for urea ice
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其高应变区分布方向推断左侧必然出现裂纹扩

展；③时刻，裂纹进一步扩展，高应变区形成一条

线，冰样左侧发生断裂破坏。通过 DIC技术发

现，相较于另外两种模型冰，尿素冰表面仅上半

区呈现大量变形，但下半区域变形较少，这一现

象也对应尿素冰在宏观状态下出现的分层破坏

现象。

EG/AD/S冰发生劈裂破坏，处于韧脆转变

阶段。EG/AD/S冰在①时刻，表面与其余两种模

型冰有较大差别，冰呈现整体变形，底部出现大

变形；②时刻变形继续增大，裂纹增多，仍为整体变形，底部出现明显高压区；③时刻时，由②时刻底部高

压区发生裂纹扩展断裂，主裂纹贯穿冰体，底部区域应变最大。

对比三种模型冰的差异可知，在相同应变速率下，盐水冰和尿素冰呈脆性破坏，EG/AD/S冰发生韧

脆转变，与 2.2节结论相对应，且其应力–应变曲线更平滑（类似 2.1节），韧性更强。微观上，盐水冰晶界

结合力强，裂纹穿晶形成 45°翼型裂纹；尿素冰晶界偏析弱化，沿晶断裂呈竖向裂纹，高孔隙率与晶界弱

化耦合导致中期变形复杂；EG/AD/S冰成分均匀，加载初期位错滑移主导韧性变形，处于韧脆转变阶段。 

4  模型冰力学性能对比分析
 

4.1 模型冰压缩强度对比分析

图 14给出了−10 ℃，不同应变速率下，盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S冰的压缩强度变化情况。从图

中可以看出，随着应变速率的增加，三种模型冰压缩强度均为先增大后减小。无论是盐水冰、尿素冰还

是 EG/AD/S冰，在应变速率为 10−3 s−1 时，抗压强度最大。盐水冰压缩强度为 0.9~1.3 MPa；尿素冰为

0.08~0.2 MPa；EG/AD/S冰压缩强度最小，最高只有 0.07~0.12 MPa。
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图 14  应变速率对模型冰压缩强度的影响

Fig.14  Influence of strain rate on the compressive strength of model ice
 

本实验得到的数据中，模型冰在同一应变速率下强度存在差异，如盐水冰在 10−4 s−1 应变速率下压

缩强度介于 0.9~1.1 MPa，这是由于冰本身力学性质受多因素影响，具有一定的随机性。参考李伟[19] 的

研究，10−4 s−1 应变速率下单层冰压缩强度介于 0.7~1.1 MPa，10−3 s−1 应变速率下由于冰破坏模式的不

同，强度差异更大，达到 1.5~2.5 MPa。因此本实验所得数据差异属于正常现象。

极地柱状海冰单轴压缩强度为 0.7~2.2 MPa[16]，在模型冰与海冰破坏行为相似的前提下，盐水冰压

缩强度在海冰压缩强度范围内，尿素冰、EG/AD/S冰与海冰的强度比值约为 0.16∶1。
不同模型冰力学性能差异源于掺加剂的不同：盐水冰类似海冰，晶界与盐晶调控裂纹（穿晶+沿晶
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图 13  EG/AD/S冰 DIC方法图像处理结果

Fig.13  The results of image processing using the DIC method
for EG/AD/S ice
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断裂），强度与海冰重叠度高，相似性最优；尿素冰晶界弱化，以沿晶断裂为主，耗能低，强度偏低；

EG/AD/S冰掺加剂阻裂增韧，韧脆转变区延长，高应变速率下仍有韧性变形，几乎无穿晶断裂，强度

最低。 

4.2 模型冰弹性模量对比分析

图 15给出了不同应变速率下模型冰弹性模量的变化情况。实验结果表明，冰随着应变速率的升

高，盐水冰、尿素冰和 EG/AD/S的弹性模量均呈现上升趋势。三种模型冰的弹性模量依次降低，盐水

冰的弹性模量在 35~120 MPa之间；尿素冰的弹性模量在 10~90 MPa之间；EG/AD/S冰最小，弹性模量

在 10~60 MPa之间。冰的力学性质受多因素影响，极地海冰弹性模量介于 0.4~2.3 GPa[20]，与之相比，本

实验数据中同一应变速率下弹性模量的差异属于正常现象。
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图 15  应变速率对模型冰弹性模量的影响

Fig.15  Influence of strain rate on the elastic modulus of model ice
 

在满足破坏行为相似的前提下，三种模型冰弹性模量与海冰各不相同。盐水冰与海冰弹性模量之

比为 0.08：1，尿素冰、EG/AD/S冰与海冰的弹性模量之比约为 0.025：1。
模型冰弹性模量差异与成分密切相关：盐水冰盐晶均匀分散、晶界无弱化、结构致密，模量居中

（35~120 MPa）；尿素偏析形成晶界弱化层，分解产生的气泡破坏结构，晶界易滑移，模量较低

（10~90 MPa）；EG/AD/S冰掺加剂导致晶界结合力弱，致密性和刚度最低，模量最低（10~60 MPa）。 

5  结　论

本文通过单轴压缩试验、DIC技术，针对模型实验中三种主流模型冰的破坏行为及力学性能差异

开展研究，得出以下结论：

（1）通过开展单轴压缩试验发现，三种模型冰的破坏模式与海冰基本相同。盐水冰在 10−3s−1 应变

速率下脆性破坏占比少，更符合海冰破坏特征；尿素冰在 10−2 s−1 下脆性破坏时伴有分层破碎现象；

EG/AD/S冰在 10−4 s−1、10−3 s−1 下挤压破坏时韧性特征非常明显，在 10−2 s−1 下仍有半数发生劈裂破坏，

与海冰存在较大差异，EG/AD/S冰韧脆转变区间对应的应变速率最高。

（2）基于 DIC技术，设定应变速率为 10−3 s−1，发现盐水冰处于脆性阶段，加载过程中表面变形呈

45°，最终破坏为 45°翼型裂纹；尿素冰也处于脆性阶段，加载过程中表面变形最多，最终破坏为竖向裂

纹；EG/AD/S冰处于韧脆转变阶段，韧性特征明显，加载过程中表面呈整体变形，最终发生劈裂破坏。

（3）关于应变速率对模型冰压缩强度的影响，模型冰压缩强度均随应变速率的升高先增大后降

低。在模型冰与海冰破坏行为相似的前提下，盐水冰与海冰强度比约为 1∶1，尿素冰、EG/AD/S冰与

海冰强度比约为 0.16∶1；分析应变速率对模型冰弹性模量的影响，随着应变速率的升高，盐水冰、尿素

冰、EG/AD/S冰的弹性模量均呈现上升趋势，在模型冰与海冰破坏行为相似的前提下，盐水冰与海冰的

弹性模量比约为 0.08∶1，尿素冰、EG/AD/S冰与海冰的弹性模量比约为 0.025∶1。
综上，若实验核心是模拟海冰与结构的相互作用，如韧脆转变区间的冰荷载计算、结构抗冰设计验
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证，则优先选用盐水冰，其弹性模量、强度的速率依赖性及破坏模式与海冰最契合，能最大程度降低相

似性偏差；若仅需开展低成本批量筛查试验，如不同结构方案的冰强度初步对比，可选用尿素冰，虽弹性

模量偏低，但制备工艺简单、成本低廉且破坏模式稳定，适合快速获取趋势性数据；若需模拟低应变速

率下高韧性冰体与结构相互作用的场景，如浮式平台低速碰撞冰面，则选用 EG/AD/S冰，其低弹性模量

带来的强韧性变形特征，可精准复现“冰体塑性鼓胀–结构低应力响应”的实际工况。
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