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摘要：船舶在冰区回转时，船首肩部、尾部等易受到作用概率与幅值更大的冰载荷影响，对船体结构安全构成威

胁。本文采用海冰环向裂纹法，模拟回转破冰过程中船–冰相互作用的动态过程，分析不同船体区域船–冰相互碰

撞的随机特性，识别典型局部冰压力时间历程，探究不同形式冰压力的主要特征，如周期、幅值以及分布规律，分

析在回转破冰场景下各个船体区的危险程度。结果表明，局部载荷周期与幅值呈负相关趋势；周期较短的“纯三

角”型载荷分布在船首区域的概率为 63.79%，该区域峰值占整船的 82.4% ，是回转破冰场景下的关键区域。本文

方法可为研究船–冰相互作用提供有效手段，其计算结果可作为极地船舶抗冰结构设计的载荷输入。
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Abstract: For a ship turning in the ice area, the bow shoulder and stern of the ship are more vulnerable to ice
load  of  large  amplitude,  posing  a  threat  to  the  safety  of  the  hull  structure.  In  this  paper,  the  sea  ice
circumferential  crack  expansion  analysis  method  was  used  to  simulate  the  dynamic  process  of  ship-ice
interaction for ice breaking ship during turning. The random characteristics of ship-ice collision in different
hull areas were analyzed, making an identification of the typical local ice pressure time course, to obtain the
main  characteristics  of  different  types  of  ice  pressure,  such  as  period,  amplitude  and  distribution  law,  and
analyze the danger degree of each hull area under turning ice breaking scenario. The results show that there is
a  negative  correlation  between  the  period  and  amplitude  of  local  loads,  and  that  in  the  bow area,  the  short
period "pure triangle" type loads account for 63.79% of the total and the peak value accounts for 82.4% of the
whole ship. So the bow area is the key area of a ship in the turning ice breaking scenario. The method adopted
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in this paper provides an effective means to study the ship-ice interaction, and the relevant calculation results
can be used as load input for the design of ice-resistant structures of polar ships.
Key words: ice pressure characteristics; turning maneuvering; dynamic load; statistical analysis; polar ship 

0  引　言

在陆缘冰区航行过程中，当冰层厚度超过连续破冰能力时就需要采用特殊的破冰方式如回转破

冰[1]，回转操纵状态下船冰难免发生碰撞进而对船体产生损害[2]。碰撞过程中冰压力的空间分布以及其

动态历程客观反映出海冰对船体的碰撞特性，因此加强对回转状态下冰压力随机特性的研究可提高船

体结构安全性能[3]。

上世纪 80年代起，国外在极区开展了大量的实船测试，积累了大量关于船冰相互作用的数据,成为

研究局部冰压力的重要方法[4]，随着对海冰物理力学的深入研究，以及数值模拟方法在探究船–冰作用

模型、船舶操纵等方面的不断完善，该方法被广泛应用于载荷预报和特征分析等领域。船舶操纵性方

面，倪宝玉等[5] 采用非线性有限元法和流固耦合方法，研究船舶回转运动过程中冰与船之间复杂、强烈

的非线性相互作用以及流体对船-冰相互作用的影响。狄少丞等[6] 以具有黏结破碎特征的球形离散元

模型来模拟冰盖的破坏过程，采用球体–三角形接触模型来模拟船-冰之间的碰撞过程，建立了考虑船舶

桨力、舵力及水动力的六自由度操纵运动方程。刘昕等[7] 采用扩展多面体离散元模拟海冰，舵桨操纵

模型提供破冰力，发展了冰区船舶六自由度操纵破冰运动模型。通过学者们不断的深入研究，所建立的

运动方程逐渐从三自由度完善至六自由度，所考虑的外力因素逐渐从船–冰相互作用力扩展至船舶桨

力、舵力及水动力。载荷特性方面，刘璐等[8] 采用离散元的方法，模拟平整冰在不同冰况条件下的破碎

过程，进而获得船体结构表面的冰压力分布和大小。Wang等[9] 采用有限元方法对冰区散货船在破碎

冰区的航行进行了数值模拟，综合分析了冰荷载的主要特征，包括平均冰荷载、极端冰荷载和特征频

率。除有限元、离散元、近场动力学等方法外，环向裂纹法同样也是研究载荷特性的有效方法，该方

法[10−11] 模拟的冰层破坏模式与实船破冰过程相似度较高，避免了因微观尺度的数值计算偏差导致的宏

观现象失实，同时结合考虑了动态冰载荷、水动力以及船舶推力等多重因素的六自由度船舶运动方程，

可更好地求解极地船舶回转过程中的运动特性和全局以及局部冰压力[12]。

然而研究局部冰压力特征时，大多数的研究都针对直航状态采用数值模拟方法开展[13]，或基于某段

航行实测数据针对特定框架区域进行详细分析[14]，而冰压力特征不仅受船型的影响，也与冰区操纵方式

有关。回转状态相比于其他典型航行状态，由于其航行过程中角度不断变化，导致船体左右舷侧与海冰

的碰撞特征也持续地变化，这一方面导致载荷数值随机性增加，另一方面也造成船体与海冰相互作用范

围扩大，甚至扩散至整船，与此同时船体左右舷侧出现明显不对称性，因此回转状态下的冰压力在数值

以及空间分布特性上具有极强的随机性，进而对船体结构安全性产生巨大隐患，有必要对其开展相关研究。

为此，本文采用海冰环向裂纹法，针对船舶实际回转破冰工况，模拟船体与海冰碰撞的动态过程；

并参考国际船级社（IACS）中关于 PC冰级冰带划分的规则对船体区域进行划分；再基于模拟结果，统计

各区域碰撞次数以及冰压力数值，利用平均冰压力以及 95% 置信区间上限值，描述各区域冰压力数值

特征；最后，通过识别典型局部冰压力时间历程，利用统计方法，探究典型局部冰压力的周期特征、周期

与幅值内在关系以及分布规律，进而分析各船体区域的危险程度。 

1  回转破冰的数值模拟分析
 

1.1 极地船舶运动方程

对于极地船舶在平整冰水域中的运动，通常引入两个直角坐标系来描述船与海冰以及船与冰场的
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相对位置关系，大地坐标系以 表示，随船坐标系以 表示，大地坐标系的 面与海平面重

合， 轴正向与船舶初始状态下的船首方向一致；随船坐标系的原点与船舶重心重合，消除了交叉耦合

项带来的影响，随船坐标系中的 轴沿船舶纵向， 轴沿船舶横向。

极地船舶在 6自由度上的微分操纵方程：

(M+ A) r̈(t)+Bṙ(t)+Cr(t) = F(t) (1)
r̈ ṙ r M A B

C F (t) F (t)

F (t)

式中， 为船舶加速度， 为船舶速度， 为船舶位移， 为船体质量矩阵， 为船体附加质量矩阵， 为阻

尼矩阵， 为恢复力矩阵， 为船舶所受外力。式（1）中的 主要包括了冰力，舵力，桨力以及水动

力等， 的具体推导计算过程可参考文献[15]。对于运动方程的求解上，本文在采用 Newmark方法的

基础上，利用逐步积分法进行求解。 

1.2 舵力与螺旋桨推力

极地船舶在破冰过程中，会受到多种因素的影响，如冰阻力、舵力与螺旋桨推力以及水动力。其

中，舵力大小直接影响船头的转向能力和机动性，螺旋桨推力则决定了克服冰层阻力的能力。相比冰阻

力和水动力，舵力和螺旋桨推力更容易通过船舶本身的结构调整来改变。因此，调整舵力和螺旋桨推力

对改变船舶的机动性和可控性非常关键，是确定船舶操作性能的两个主要因素。合理使用舵力和螺旋

桨推力可以优化破冰路径，适应不同厚度和强度的冰层,以实现经济运转。由于冰区船回转破冰时空间

有限，需要精确控制，而舵力和螺旋桨推力的精细调节对回转性能和操作灵活性至关重要。因此，回转

破冰时更应考虑舵力和螺旋桨推力的影响。

舵和螺旋桨的力与力矩可表示为

FP1 (t) = Tnet−
1
2

CDρwV2
f Ar

FP2 (t) =
1
2

CLρwV2
f Ar

FP6 (t) =
1
2

CLρwV2
f Ar · xr

(2)

CL CD Ar xr Vf T net式中， 和 为舵的升力和拖曳力系数； 为舵面积； 为舵位置； 为来流速度； 为克服冰阻力的

船舶净推力，其可参考文献[16]进行估算。 

1.3 基于海冰环向裂纹法的“船-冰”作用模拟

船冰相互接触，海冰会承受竖直和水平两个方向的作用力，进而海冰会产生平行于接触面的环向

裂纹和垂直于接触面的径向裂纹，实际观测中发现，船舶在层冰区航行时，船首两侧环向裂纹出现的频

率大大高于径向裂纹，径向裂纹通常出现在环向裂纹发生之后的冰块翻转过程中[17−18]。本文所采用的

环向裂纹法，根据接触力及接触区域的特征，应用适当的断裂判据来判断裂纹是否生成。若裂纹生成的

条件满足，则在冰场中生成裂纹，从而更新冰场，模拟断裂。平整冰破碎后产生的浮冰的几何形状可假

设为扇形，破冰半径公式可参考文献[11]。
为了验证该数值模拟软件的计算精度，Zhou等[11] 以 MT Uikku号为研究对象，研究船–冰碰撞特性

并将数值模拟结果与芬兰阿尔托大学多功能冰水池试验结果进行对比分析，数值模拟与模型试验之间

平均误差为 6.1%，证实了数值模拟结果的可靠性。 

1.3.1 海冰失效产生的冰力

该方法主要考虑两类海冰作用面积，如图 1所示，一种是船–冰相互作用时产生的接触面在垂直方向

未覆盖冰厚范围，其计算公式为式（3），另一种是接触面已覆盖整个冰厚范围（垂向），计算公式为式（4）。

Ac =
1
2

Lh
Ld

cos(φ)
(3)

Ac =
1
2

(
Lh+Lh

Ld−hi/ tan(φ)
Ld

)
hi

sin(φ)
(4)

Ac Lh Ld hi φ式中， 为接触面积， 为接触长度， 为接触深度， 为冰厚， 为张开角度。
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海冰失效产生的局部挤压力主要与海冰挤压强度以及接触面有关，在弯曲破坏前，一般垂直作用

于接触面，其公式为式（5），各方位的挤压力和摩擦力可以参考文献[11]。

Fcr = σc ·Ac (5)

Ac σc式中， 为接触面积， 为海冰挤压强度。 

1.3.2 冰压力

本文所采用的数值方法，基于目标船型的肋骨间距以及海冰特征，将船体以及冰场进行了离散化

处理，所离散的每个节点代表一个肋骨框架，节点间距则代表肋骨间距，当接触面积远大于肋骨间距时，

其碰撞产生的挤压力将平摊至作用范围内的肋骨框架上，因此无论接触面积大小，其作用范围内的每个

肋骨间距处都将受到挤压力作用，冰压力则通过“载荷–面积”关系式求得，载荷是指肋骨处所受的挤压

力，面积是指肋骨间距与海冰接触厚度的乘积。 

1.4 回转破冰数值模拟分析

本文以具有自破冰能力的高冰级极地船舶为研究对象,根据冰区操作手册选取回转操作下的海冰

基本参数。此船主要尺度以及海冰参数如表 1、2所示。

在对船体进行建模时，该数值模拟软件将船体离散成 1224个船体节点进行计算，为了更加精确地

计算船体的各项参数如艏柱倾角、入水角等，以便开展后续工作，对 12 m吃水处以及其上下分别差

0.5 m的水线面进行离散处理。

在回转工况中，模拟目标船，以初始航速为 3 kn，最大推力在冰厚为 1.5 m的平整冰中回转运动，模

拟时间设定为 5000 s，图 2~3分别显示了模拟时长内目标船回转的轨迹以及速度，2000 s后速度稳定

在 4.5 m/s左右，实际回转航行中，船只通常处于自航状态，而回转特征主要由推进系统决定，当改变推

力时，速度会产生相应波动，因此回转前期速度会处于一个波动式上升阶段，而后逐渐平稳，因此非定速

回转相比于定速回转更贴合实际航行特征，更具代表性。 

 

表 1  船舶主尺度

Tab.1  Main dimensions of the ship
 

名称/单位 数值

L/m垂线间长 293

B/m型宽 49.6

T/m吃水 12

∆/t排水量 82 500

φ/◦艏柱倾角 45

α/◦船舶入水角 32

 

新生成扇形
海冰边界

半无限长
平整冰场

接触长度Lh

船-冰相互作用
接触面Ac

冰厚hi

接触深度Ld

φ

新生成扇形
海冰边界

半无限长
平整冰场

接触长度Lh

船-冰相互作用
接触面Ac 冰厚hi

接触深度Ld

φ
 

图 1  两类接触面积

Fig.1  Two types of contact area

 

表 2  海冰参数

Tab.2  Sea ice parameters
 

名称/单位 数值

σf/kPa弯曲强度 500

σc/kPa挤压强度 2300

Ei/MPa弹性模量 5400

µ船冰摩擦系数 0.10

γ泊松比 0.33

ρw/(kg ·m−3)水密度 1025

ρi/(kg ·m−3)冰密度 900
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2  回转破冰场景下冰压力空间分布

为便于后续分析船体各区域与海冰碰撞的特征，参考国际船级社（IACS）中关于 PC冰级冰带划分

的规则，将整船划分为左右舷侧，船尾区域占 0.2 L，船中区域占 0.45 L，过渡区域占 0.15 L，船首区域占

0.2 L。统计每个节点在模拟时长内的碰撞次数以及冰压力数值求得平均冰压力，为了便于观察，将相

邻的 35个节点进行合并处理，求得不同船体区域内的平均冰压力，如图 4所示。同时利用 95% 置信区

间上限值来描述不同船体区域在模拟时长内冰压力峰值特征，如图 5所示。

上图中，AP处代表艉垂线，AP至 0.2 LPP 代表船尾区域，0.2 LPP 至 0.65 LPP 代表船中区域，0.65 LPP
至 0.8 LPP 代表过渡区域，0.8 LPP 至 FP代表船首区域；图 4中，回转过程中，左右舷侧区域的平均冰压力

都沿着船长呈现出上抛物线趋势，船中区域平均冰压力数值最小；从图 5中可见，左右舷侧不同船体区

域冰压力的 95% 置信区间的上限值同样沿着船长都呈现出上抛物线趋势，船首区域载荷峰值偏大，碰

撞剧烈程度高，几乎是船中区域的 8倍，船尾区域的 2.5倍。除船尾区域，其他船体区域的回转内侧及

左侧冰压力数值均高于右侧，右侧船尾区域冰压力数值几乎是左侧船尾的 4倍，主要是因为右侧船尾区

域在回转过程中与海冰挤压角度十分陡峭，趋于垂直，使得整体数值偏大，Su等[19] 于 2011年研究 MT
Uikku号冰区回转时就曾指出回转外侧船尾肩部冰载荷数值较高这一特征。

在船舶设计过程中，更多关注的是最大载荷的影响，因此筛选出不同船体区域在模拟时长内冰压力

的最大峰值，统计不同区域冰压力危险峰值的占比情况，以描述不同船体区域的危险程度，如图 6所示。
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图 2  回转轨迹

Fig.2  Turning track
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图 3  回转速度

Fig.3  Turning speed
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图 4  不同船体区域平均冰压力

Fig.4  Longitudinal distribution of average ice
pressure on hull 　　　　　　　　　 
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图 5  不同船体区域冰压力 95% 置信区间上限值

Fig.5  Longitudinal distribution of upper limit of the 95% confi-
dence interval of ice pressure on hull
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冰压力峰值的占比代表着船体与海冰碰撞的剧烈程度，图 6中可知，船中区域危险峰值概率仅有

0.366%，说明回转过程中，大部分海冰与船中区域的挤压程度较低，是整船中危险程度最低的区域，而

船首区域概率高达 82.4%，这是由于船首是最先破开冰道的重要区域，其与海冰的挤压也最为激烈，大块

海冰从冰层剥落，不断开辟航道，进而降低了其他船体区域与海冰挤压的危险程度，保证了船员以及运

输货物的安全。右侧船尾区域的峰值占比达到 9.54%，仅次于船首区域，进一步证明了右侧船尾区域在

回转过程中与海冰挤压角度十分陡峭且数值较大的观点，因此在回转过程中，该区域结构可进一步加强。 

3  回转破冰场景下典型局部冰压力时间历程特性

冰载荷本身存在较强随机性，因此不同船体区域冰压力历程周期也存在差异性。船在冰区航行过

程中，海冰在船体的持续作用下发生碰撞、翻转和滑移等过程，其中海冰与船体刚发生接触至海冰断裂

过程中，冰载荷上升直至海冰发生断裂，这时冰力达到最大值，之后，冰载荷会在海冰翻转过程中逐步降

低。海冰最终将会顺着船体水线处滑移开，此时冰载荷对应最小值，当完全满足上述条件时，即会发生

典型的历程周期，呈现“加载–峰值–卸载”的三角周期，如图 7（a）所示。同时在模拟过程中还观察到以

下不同的时间历程，如图 7（b）、（c）、（d）所示。研究载荷历程，利于厘清冰力随时间的变化规律，反映出

船–冰相互作用特征，因此挑选出四个典型局部碰撞载荷时间历程进行分析。

本文针对该工况提取的四种典型局部冰压力历程特征，与黄焱等[20] 利用天津大学冰水池模拟船冰

碰撞获取冰力并建立的局部碰撞载荷时间历程数学模型十分接近，这进一步证明了本文模拟方法的可

靠性。此外，有学者对上述四种历程特征进行了分类描述：图 7（a）显示的是“纯三角”型，即仅发生“加

载–峰值–卸载”的过程；图 7（b）显示的是“准三角”Ⅰ型，即在最大峰值前出现次峰值；图 7（c）显示的是

“准三角”Ⅱ型，即在最大峰值后出现次峰值；图 7（d）显示的是“准三角”Ⅲ型，即在最大峰值前后都出现

了次峰值。以上这些次峰值的出现，主要是因为船冰碰撞过程是一个复杂的过程，碰撞载荷会沿船体发

生空间滑移等现象而非简单的准静态过程，峰值的变化影响着结构的响应特征，对研究船体构件损伤特

征十分有意义。

不同形式的冰压力显示出不同的周期特征，因此随机收集了 80处 3766个冰压力，统计不同形式

的冰压力历程周期的概率情况，如图 8所示。Suyuthi等[21] 对 KV Svabard 号于 2007年在巴伦支海航

行时冰载荷峰值以及周期进行统计，依据实测数据，Suyuthi将周期以 6 s间隔进行划分，最大周期设定

为 60 s。基于本文模拟结果特征，将载荷周期以 4 s间隔合理进行划分，同样将最大周期设定为 60 s，这
主要是因为，冰载荷峰值间隔如果过长，则很可能不是冰–船连续作用时的冰载荷周期。对于“纯三角”

型，其周期集中落在 0~4 s内，占 94.25%；“准三角”Ⅰ和Ⅱ型集中落在 4–8 s内，占 82.77%；“准三角”

Ⅲ型分布较散，但周期普遍较长，落在 8–60 s的概率达到 97.48%。对比可知，周期越长，出现次峰值的

次数也就越多，即碰撞载荷沿船体发生滑移的现象更加明显。统计中发现，“纯三角”型载荷占总数的

75.28%，说明典型局部载荷历程特征中“纯三角”型占主导地位。Lee等[22] 曾指出，韩国 Araon号极地

科考船在北极航行期间测得的局部冰载荷典型时程剖面中，三角形脉冲占比最高。
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图 6  不同船体区域危险峰值概率

Fig.6  Occurrence probability of dangerous peak of ice pressure along hull in longitudinal direction
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然而，在结构强度评估等过程中，更多关心的是极大载荷对船体安全性能的影响，而不同类型的载

荷历程以及数值特征也存在差异性，因此，进一

步统计冰压力不同周期与幅值的联合概率，探

究周期与幅值之间的关系，可更好掌握冰压力

幅值出现的规律。为此，将周期跨度细化至 1 s，
冰压力幅值跨度细化至 0.5 MPa，如图 9所示。

图 9统计中发现，无论周期大小，冰压力数值

都满足指数递减趋势，载荷数值落在 0–0.5 MPa
内的概率最高。进一步观察周期与幅值之间的

规律，当周期大于 4 s后，幅值高于 2 MPa的概

率几乎降为 0%，较大幅值的冰压力都集中出现

在 0–4 s的周期内，占总数的 12.39%，即载荷周

期越长，压力幅值越小，说明脉冲式的“纯三角”

型，其碰撞集中度高，压力幅值也高。次峰值较多的“准三角”型，易出现能量分散现象，这一规律符合

能量守恒定理，进一步可知，周期为 0–4 s的冰压力其危险概率远高于其他周期。

为了解不同形式冰压力沿船体的分布情况，该处对 1225个位置内 64 311个冰压力进行统计，结果

如图 10所示，周期为 0–4 s的冰压力沿船体呈现递增分布趋势，在船首区域占比最多，概率达到

63.79%，说明船首区域，船与海冰的碰撞多为“纯挤压”式，能量较为集中，是破冰的主要区域。而周期

为 4–8 s以及 8 s以上的冰压力呈现出下抛物线趋势，在船中区域占比最多，概率均达到 69.09%，说明
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图 7  典型冰压力时间历程分类

Fig.7  Typical ice pressure time course classification
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图 8  不同形式冰压力周期特性

Fig.8  Cycle characteristics of different types of ice pressure.
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船中区域发生碰撞载荷沿船体滑移的现象更突出，能量较为分散，这一现象可能是船中的型线等因素造

成的。而由上述分析中可知，周期为 0–4 s的冰压力其危险概率远高于其他周期，因此，进一步可推论

船首区域出现极大载荷的概率远大于其他区域，故船首区域是船舶结构强度设计过程中的关键区域。 

4  结　论

本文采用海冰环向裂纹法，模拟实际回转过程中船–冰相互碰撞的动态过程，依据船级规范对船体

进行区域划分，基于模拟结果，统计各区域碰撞次数以及冰压力数值，利用平均冰压力以及 95% 置信区

间上限值，描述各区域冰压力数值特征，识别典型局部冰压力，探究冰压力的周期、幅值特性以及分布

规律，最终得出以下结论：

（1）回转过程中，船首是碰撞最为剧烈的区域，峰值占比高达 82.4%；右侧船尾区域冰压力数值几乎

是左侧船尾的 4倍，峰值占比为 9.54%，是碰撞剧烈程度仅次于船首的区域。

（2）局部载荷周期历程曲线大多呈现周期较短的“纯三角”型，占总数的 75.28%。同时，载荷周期与

幅值呈负相关趋势，载荷周期越长，出现次峰值的次数也就越多，碰撞载荷沿船体发生滑移的现象更明

显，压力幅值越低。

（3）周期为 0–4 s的冰压力主要集中在船首区域，峰值占比达到 63.79%，而周期较长的冰压力在船

中区域较为集中，峰值占比为 69.09%，进而船首区域出现极大载荷的概率远大于其他区域，是船舶结构

强度设计过程中的关键区域。
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