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北极融冰期海冰典型力学特性测试分析
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摘要：北极融冰期海冰力学特性的准确获取，是北极航道通航安全评估、船舶破冰阻力预报和极地工程结构抗冰

设计的重要基础。本文基于实验室试验、现场试验与冰晶图像识别结果，开展了单轴压缩、三点弯曲、温盐密测

试及微观结构观测分析。结果显示：实验室条件下，海冰单轴压缩强度随应变速率变化呈现明显的韧−脆转化特

征，在 4.8×10−4 s−1 附近达到峰值 2.41 MPa；现场三点弯曲强度沿厚度方向表现出显著分层特征，中部柱状冰强度

相对较高，下层冰受海水融蚀及结构完整性降低影响，弯曲强度明显下降。实验室与现场试验结果存在差异，该

差异与温度条件差异相一致；在本文试验条件下，低温实验室环境（−10 ℃）下获得的冰样强度整体较高。冰晶与

孔隙观测结果显示，融冰期海冰内部存在明显的层状微结构差异，可为理解力学性能离散性、裂纹萌生路径和结

构弱化机制提供微观依据。本文研究可为北极融冰期海冰力学参数选取及实验室−现场试验结果互校提供

参考。
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Testing and analysis of typical mechanical properties of sea ice
during the Arctic melting period
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(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: Accurate determination of the mechanical properties of Arctic sea ice during the melting season is

essential for navigation safety assessment in Arctic routes, prediction of ship icebreaking resistance, and ice-

load  design  of  polar  engineering  structures.  In  this  study,  uniaxial  compression,  three-point  bending,

temperature-salinity-density  testing,  and  microstructural  observations  were  conducted  based  on  laboratory

experiments, field trials, and ice-crystal image analysis. The results indicate that, under laboratory conditions,

the  uniaxial  compressive  strength  of  sea  ice  exhibits  a  pronounced  ductile-to-brittle  transition  with  varying

strain rates, and reaches a peak value of 2.41 MPa at approximately 4.8×10−4 s−1.  The field results of three-

point  bending tests  revealed a marked layered strength profile along the ice thickness;  the central  columnar

ice  exhibited  relatively  higher  strength,  whereas  the  lower  layer  showed  significantly  reduced  bending

strength  due  to  seawater  melting  and  compromised  structural  integrity.  Differences  between  laboratory  and

field test results are consistent with the difference in temperature conditions; under the test conditions of this
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study,  ice  strength  obtained  in  the  low-temperature  laboratory  environment  (−10 ℃)  was  generally  higher

than  that  of  field  tests.  Observations  of  ice  crystals  and  pores  indicated  distinct  layered  microstructural

variations within melting-season sea ice,  offering microstructural evidence for interpreting the variability of

mechanical  properties,  crack  initiation  paths,  and  mechanisms  of  structural  weakening.  This  study  may

provide a reference for the selection of mechanical parameters of Arctic sea ice during the melting season and

for the cross-validation of laboratory and field test results.
Key words: Arctic sea ice during melting period; crystal structure; physical properties; mechanical properties 

0  引　言

北极地区是地球气候系统的"放大器"，其近地表气温升幅在近几十年达到全球平均水平的 2至

4倍。伴随这一剧烈变暖过程，北极海冰呈现加速消融态势，近年来趋于以一年冰为主，多年冰趋于消

失[1]。而海冰作为一种由纯冰、卤水胞、气泡、盐类夹杂物等组成的多相复合晶体材料，其力学性质会

受到冰晶结构、温度、盐度、密度等物理性质的影响[2]。

冰的力学性质是研究冰区航行船破冰阻力的重要依据[3]，同时也是极地探索和极地工程建设的重

要参数，例如破冰船的破冰过程可以视为对冰层的挤压和弯曲破坏，直立式结构物可以使海冰发生挤压

破坏，倾斜式或锥体结构物可以使海冰发生弯曲破坏，这些破坏形式所产生的冰载荷是工程实际中海冰

力学性质的直接体现[4]。

单轴压缩试验用于测定冰样本在单一轴向压力作用下的力学性能，包括抗压强度及破坏模式。张

丽敏[5] 分析了海冰的压缩强度与应变速率的关系，压缩速率较大时海冰表现出较低的压缩强度，在韧脆

转化区海冰的压缩强度达到最高，随后在韧性区则与应变速率呈正相关。Wang等[6] 对南极东部普里

兹湾海冰的抗压强度进行了实验室分析。李志军等[7] 对渤海海冰开展了单轴压缩试验，研究了孔隙

率、温度、应变率对单轴压缩强度的影响。刘禹博等[8] 研究了渤海粒状海冰平行冰面方向的单轴压缩

强度，得到宽应变速率区间粒状海冰单轴压缩强度随应变速率和孔隙率变化的统计关系曲面，并将这一

结果与北极融冰期粒状海冰进行比较分析，讨论了渤海海冰与极地海冰力学性质统一数学描述的可行

性。此外，还有对单轴压缩下冰样温度、韧脆转化及破坏模式对压缩强度影响的研究[9−10]。

海冰的弯曲试验用于测定海冰的弯曲强度，赵伟航等[11] 通过对模型冰进行圆盘中心加载，分析冰

样承载失效过程。在此基础上，改变加载速度和冰样温度，开展系列试验测量，分析两个因素对模型冰

弯曲强度的影响。为确定海冰温度、卤水体积等因素对海冰弯曲强度的影响，孟丁丁等[12] 对辽东湾东

岸海域的平整冰进行了现场取样，进行了三点弯曲试验，分析了海冰弯曲强度的温度敏感性以及裂纹的

发展过程，还讨论了海冰弯曲强度与卤水体积的对应关系。

综上所述，海冰力学性质研究的主要是对于压缩和弯曲强度的分析，其中现场试验被认为更加符

合工程实际，实验室试验环境可控且更易操作。本文以北极融冰期海冰为对象，结合实验室力学试验、

现场力学试验和冰晶图像识别结果，分析其宏观力学特性、环境敏感性和层状异质性。本文数据由三

部分组成：一是实验室单轴压缩和三点弯曲试验获取力学强度与破坏模式；二是现场温盐密剖面及现场

力学试验，用于反映融冰期原位环境下海冰力学性质；三是冰晶与孔隙图像识别结果，用于表征海冰微

观结构分层特征。需要说明的是，由于本文力学试验的样本和冰晶观测样本并非来自同一采样点，本文

不建立“孔隙尺寸−力学强度”的逐层定量关系，而采用“宏观力学结果−物理性质解释−微观机制支撑”

的分析路径。 
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1  实验室试验
 

1.1 冰样本处理与试验工况

实验室试验所用到的冰样本系从北极（80°12.3′N，167°56.3′E）（见图 1所示），被封装于专用保温箱

中，全程核心温控区间维持在−5 ℃ 至−15 ℃，随

船运送至国内后，通过冷链车（−5 ℃）运输到中

国船舶科学研究中心（CSSRC）小型冰水池，存储

在−18 ℃ 的冰柜内。实验室试验在 CSSRC的

低温实验室进行，尺寸为 3 m（长）×2.2 m（宽）×
2.8 m（深），主要用于模型冰力学性能测试，其空

气温度可控制在−15 ℃～5 ℃ 范围内[13]。在试

验前将冰样本放置于低温实验室预冷（−10 ℃）

10小时，使冰样本与实验室温度达到热平衡。

实验室试验工况如表 1所示。
  

表 1  试验类型及工况表

Tab.1  Table of test types and working conditions
 

试验类型 样本数量 试验设备（方法） 样本尺寸/长×宽×高（mm） 加载速率 /（mm·min−1）
单轴压缩 14 材料试验机 70×70×175 0.1~500
三点弯曲 3 材料试验机 300×80×40 200
冰晶观测 8 偏振光成像/Cellpose图像识别 约1 mm厚度薄片 —

  

1.2 冰晶观测试验

海冰是一种由纯冰晶体、卤水胞、气泡、晶界及盐类夹杂物等共同组成的多相复合材料，其晶体形

态、晶粒尺寸、晶界连通性和孔隙结构会影响裂纹萌生、扩展路径和宏观破坏模式。尤其在融冰期，太

阳辐射、大气升温、卤水下泄和海水底部融蚀共同作用[14]，使海冰内部产生明显的层状非均质性。因

此，微观结构观测对于理解海冰强度离散性和局

部弱化机制具有重要意义。

本文采用偏振光成像与图像识别方法对冰

晶结构进行观测。图 2给出了海冰切片在偏振

光下的垂直和水平晶体结构，水平切片可用于统

计晶体粒径。晶粒尺寸采用薄片中完整晶粒平

均面积对应的等效圆直径表示，其计算公式

如下

Dg = 2
√

s/(nπ) (1)
式中：Dg 为冰晶体晶粒的平均等效直径，单位为

mm；S为薄冰片上完整晶粒的总面积，单位为 mm2；n为薄冰片上完整晶粒的个数。通过拍照和图片分

析，可获得图 2（b）的冰粒径尺寸约为 2 mm。

本文在冰芯柱每隔约 20 cm取样，对于气泡和卤水胞等孔隙结构，利用不同深度处冰切片图像进

行识别与统计，并采用 Cellpose软件辅助分割。图 3（a）为部分海冰在不同深度处水平方向切片处理前

后的图像。结果显示，海冰孔隙结构随深度呈现明显差异：上层孔隙相对较大、数量较少，说明其孔隙

结构较为稀疏且尺寸偏大；中层孔隙数量和尺度处于过渡状态；下层孔隙尺寸较小但数量较多，表现出

较高的孔隙密集程度。图 3（b）进一步表明，孔隙尺寸中值和平均值整体随深度增加而减小，且分布区

间逐渐向小尺寸范围收敛。

 

 

图 1  海冰样本取样点

Fig.1  Sea ice sample collection site

 

（a）北极冰偏振光下
      垂直剖面切片

（b）北极冰偏振光下
       水平剖面切片

 

图 2  冰晶观测样本

Fig.2  Ice crystal observation samples
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（a）不同深度处海冰微结构
          水平方向处理前后图像

（b）不同深度处海冰水平方向
孔隙尺寸分布          

0 0.5 mm 0 0.5 mm
下层

中层

上层

处理前 处理后
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

尺
寸

/m
m

25%~75%
中位线
均值

上层 中层 下层

 

图 3  海冰微结构水平方向统计结果

Fig.3  Statistical results of sea ice microstructure in the horizontal direction
 

图 4（a）展示了不同深度处垂直方向切片处理前后的图像。上层垂直切片中的孔隙多呈长条状并

具有一定定向延伸特征，孔隙之间间距较大；中层孔隙形态介于上层与下层之间，局部可见连通趋势；下

层孔隙尺寸普遍较小但数量较多，呈现短径化和高密度分布。图 4（b）的统计结果显示，垂直方向孔隙

长轴尺寸的中值和平均值随深度增加整体减小，与水平方向观测结果具有一致性。上述现象反映出融

冰期海冰在厚度方向上并非均质材料，而是具有显著的结构分层特征。
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（a）不同深度处海冰微结构
          垂直方向处理前后图像

（b）不同深度处海冰垂直方向
孔隙尺寸分布          

 

图 4  海冰微结构垂直方向统计结果

Fig.4  Statistical results of sea ice microstructure in the vertical direction
 

从力学意义上看，孔隙和晶界可作为局部应力集中区，并可能成为裂纹萌生和扩展的优先路径。

上层较大孔隙可能增强渗透性并改变局部承载面积，下层密集小孔隙和融蚀缺陷则可能削弱冰体结构

完整性；中层过渡结构可能使强度表现出较高离散性。需要强调的是，本文微观结构观测用于解释融冰

期海冰力学行为的可能机制和离散性来源，而非对力学试验强度作直接定量归因。 

1.3 单轴压缩试验

在工程应用中，无论是破冰船还是直立式柱状结构物，都更重视海冰沿垂直于生长方向加载的压

缩强度，因此本文的单轴压缩试验试样均为垂直生长方向加载。以“雪龙”号为例，与冰相互作用过程

中冰层的应变速率最大约为 1.7×10−2 s−1[15]，此外，根据冰与直立柱状结构物作用时的应变速率[16]，本次

试验设计应变速率为 9.5×10−6~4.8×10−2 s−1，根据加载速率，从 0.1~500 mm/min分为五组试样，用锯骨刀

将冰坯加工成 7 cm×7 cm×17.5 cm的样本，冰样本处理如图 5所示。对于冰样本密度的测量，本文采用
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的排水体积法可以快速测得不规则形状冰样本

的密度，因此密度测量可以选择冰样本加工过程

中产生的边角料。冰样本的盐度测量是将单轴

压缩试验后已经破坏的样本装进干净的冰样本

盒内，放置于室温下待其自然融化后用精度为

±0.001‰的盐度计测量，取所有冰样本盐度的平

均值作为冰样本的平均盐度。从北极运输冰样

本成本较高，这种测量密度和盐度的方法可以很

大程度上减少冰样本的损耗。而在低温实验室

放置 10小时的冰样本达到热力平衡后，冰温基本等于实验室的气温，也就是−10 ℃。

压缩试验用材料试验机在低温实验室对冰样本进行压缩，力和位移传感器记录下压过程中压盘所

受的力和移动距离并实时绘制其力−位移曲线显示在实验室外侧的电脑上。

计算海冰的单轴压缩强度可由试验中的最大加载力确定, 即

σc =
Fmax

Ai
(2)

σc Fmax Ai式中： 为冰的单轴压缩强度， 为极限破坏载荷， 为试样的截面积。

应变量的计算则需要考虑海冰的工程应变和真实应变的选择，一般来说，工程应变适用于应变量

小的破坏形式，真实应变适合应变量较大的场景，本文海冰破坏时应变量均小于 5%，因此采用工程应

变的计算方法

ε =
∆L
Li

(3)

ε ∆L式中： 为海冰的应变量， 为海冰破坏时高度的变化量，Li 为海冰试样初始高度。

试样在加载过程中的应变速率为

εc =
v
Li

(4)

εc式中： 为海冰应变速率，v为加载速率，Li 为海冰试样初始高度。 

1.4 三点弯曲试验

弯曲破坏也是海冰破坏的主要形式之一，如破冰船下压以及冰和锥体结构物的作用都是典型的弯

曲破坏，而弯曲破坏的强度要远低于挤压破坏的强度[16]，因此冰弯曲破坏的低荷载优势在船舶破冰和结

构物抗冰设计中得到了广泛应用，而海冰在锥体或斜面的弯曲破坏均沿海冰的生长方向进行，因此本文

弯曲试验的冰样本加载均沿海冰的生长方向。对于加载速率的选择，修苑人等[17] 于 2023年在辽东湾

对粒状海冰的弯曲强度进行研究 ，共测试了 42个沿生长方向加载的海冰试样 ，应变速率为

1×10−6~6×10−4/s，归一化后发现弯曲强度没有速率依赖性，而目前的研究也都不足以证明海冰的弯曲破

坏对加载速率的敏感性，本文选取的应变速率约为 8×10−4/s，采用 20 mm/min的加载速率进行海冰的三

点弯曲实验，加载方向均沿冰样的生长方向，使

用锯骨机将冰样加工成尺寸为 30 cm×8 cm×
4 cm的试样。

三点弯曲试验是实验室冰力学测试中常用

的弯曲实验方法之一，因其试验设计简单，样本

尺寸较小的特点，常用于评估冰样本的抗弯强

度、弹性模量、断裂韧性等性能。加载方式如

图 6所示，由两个支撑点支撑，在中间位置施加

弯曲力。弯曲试验同样采用材料试验机在低温

 

（a）材料试验机
      压缩冰样

（b）材料
               试验机

（c）锯骨机
              切割冰样

 

图 5  单轴压缩试验的冰样本处理

Fig.5  Ice sample preparation for uniaxial compression tests

 

F

L

L/2 L/2

 

图 6  三点弯曲实验加载示意图

Fig.6  Schematic  diagram  of  the  loading  configurations  of
three-point bending test
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实验室内进行，在加载过程中采集冰样破坏过程中的冰样的位移、力的实时曲线可计算弯曲应变和弯

曲强度，三点弯曲的弯曲强度为

σ f =
3LFmax

2bh2 (5)

式中：L为支撑点间距，h为冰样厚度，b为冰样宽度，Fmax 为弯曲破坏载荷。

三点弯曲的弹性模量为

E =
FmaxL3

4bh3δ
(6)

式中：L为支撑点间距，h为冰样厚度，b为冰样宽度，Fmax 为弯曲破坏载荷，δ为挠度。 

2  实验室力学试验结果分析
 

2.1 实验室海冰样本的物理性质

海冰的物理性质主要包括温度、盐度和密度，冰样本的物理性质直接决定了其力学性质。实验室

试验可以控制冰样本的温度，当与空气达到热平衡后，冰温基本等于低温实验室的气温，本文冰样本在

低温实验室放置 10小时后基本达到热平衡，经测量冰样本冰温基本为−10 ℃。密度在试验前通过排水

体积法测得，盐度则采用单轴压缩和三点弯曲试验破坏后的冰样，以盐度计测得其盐度数值，因试验所

切割的冰样均取自同一原始冰样，因此最终取平均值作为冰样本的平均密度和盐度。经测量，冰样本平均

密度为 898 kg/m3，平均盐度为 0.172 PPT，在明

确冰样本的物理性质后，对其力学性质进行分析。 

2.2 单轴压缩试验结果分析

海冰单轴压缩的试验数据需要转换成应力

和应变的关系进行分析，材料试验机可以输出

力−位移曲线，将原始数据进行处理后就可以得

到冰样本的应力−应变曲线，每一单轴压缩试样

均可得到一条应力−应变曲线，不同应变速率对

应不同形式的曲线，将 5种不同加载速率下冰样

本的典型应力−应变曲线绘制于图 7中，将图中

应力−应变曲线与对应试验结束后的试样照片

（图 8）结合进行讨论。
  

500 mm/min 50 mm/min 5 mm/min 1 mm/min 0.1 mm/min

 

图 8  不同加载速率下冰样的破坏形式

Fig.8  Failure modes of ice specimens under different loading rates
 

海冰在单轴压缩试验中会受到挤压作用并发生破坏，在破坏过程中冰晶体之间相互产生位移，如
果加载速率很快，冰晶体之间的位错滑移无法充分发展，海冰会优先在应力集中处产生裂纹并进一步发
展成宏观裂纹，导致海冰发生碎裂或劈裂，应力−应变曲线也会呈断崖式下降，如图 7中对应的 4.8×

 

ε = 4.8×10−2 s−1·
ε = 9.5×10−6 s−1·

ε = 4.8×10−4 s−1·

ε = 4.8×10−3 s−1·
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图 7  不同应变速率下冰样应力−应变曲线

Fig.7  Stress-strain  curves  of  ice  specimens  under  different
loading rates
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10−2 s−1 和 4.8×10−3 s−1 应变速率下的应力−应变曲线和破坏形式，这就是典型的脆性破坏。反之如果加
载速率较慢，海冰不会产生较大的宏观裂纹，试样表现出弹性特征，应力随应变线性增加，在弹性变形达
到极限后应力进入屈服阶段，此时试样内部产生许多微小裂纹，屈服阶段结束之后应力下降，冰晶体间
可以进行缓慢的滑移，这样得到的应力应变曲线就会较为平滑，这样的破坏则称为韧性破坏，如 4.8×
10−4 s−1 应变速率下的冰样本就是典型的韧性破坏形式。如果加载速率非常缓慢，冰晶体间的位错滑移
得以充分发展，就会出现 9.5×10−6 s−1 应变速率下冰样本的破坏形式，应力−应变曲线非常平缓，破坏后
样本高度大幅变短，这种破坏形式称之为蠕变破坏，属于韧性破坏。而除了脆性破坏和韧性破坏，还有
一种介于两者之间的特殊破坏形式，它的应力−应变曲线没有断崖式下降但也不平缓，这种破坏形式无
法仅凭应力−应变曲线和破坏样本直判断，但由于其压缩强度同时大于脆性和韧性破坏，可通过压缩强
度的大小进行推测，如 9.5×10−5 s−1 应变速率下的冰样本就属于这种介于脆性和韧性之间的破坏形式，

本文称之为韧−脆转化。
σc根据试验结果来看，应变速率为 4.8×10−2 s−1 的冰样本破坏形式为脆性破坏，平均压缩强度 为

1.01 MPa，应变速率为 4.8×10−3 s−1 加载速率加载的冰样本依然以脆性破坏为主，平均破坏载荷为
0.97 MPa。应变速率为 4.8×10−4 s−1 的冰样本压缩强度显著大于其它应变速率的冰样本，符合韧−脆转
化压缩强度最大的特点，平均压缩强度为 2.41 MPa。应变速率 9.5×10−5 s−1 的冰样本的破坏形式为韧性
破坏，平均压缩强度为 1.11 MPa。以 0.1 mm/min加载速率加载的冰样本完全蠕变，当应变为 1.37% 时
冰样本发生了破坏，取此时的载荷为试样的破坏载荷，此时破坏载荷为 0.646 MPa。

实验室试验结果汇总如表 2所示。
  

表 2  实验室单轴压缩试验结果

Tab.2  Test results of laboratory uniaxial compression
 

加载速率 /（mm·min−1） 应变速率 /s−1 平均压缩强度 /MPa 破坏形式

500 4.8×10−2 1.01 脆性

50 4.8×10−3 0.97 脆性

5 4.8×10−4 2.41 韧−脆转化

1 9.5×10−5 1.11 韧性

0.1 9.5×10−6 0.646 韧性
  

2.3 三点弯曲试验结果分析

δ

弯曲试验与单轴压缩试验中，试样的受力方式不同，单轴压缩试验时，试样是横截面受力，而三点
弯曲的受力点集中在加载点上，应力非常集中，因此冰晶体间发生位错滑移很有限，一般直接在加载点
附近发生断裂，不会呈现出多种破坏形式，如图 9（b），其试验数据一般用强度−位移曲线表示，而三点弯
曲中十字头位移数据经处理后可用来表示试样的挠度 ，例如图 9（a）中的强度−位移曲线，曲线在
y = 2.53 mm处发生了断崖式下降，这表明试样在挠度为 2.53 mm处发生了破坏，此时试样的挠度也被
称为最大破坏位移。
 

（a）三点弯曲试验强度-位移曲线

（b）三点弯曲试验冰样本破坏形式
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图 9  三点弯曲试验强度−位移曲线与破坏形式

Fig.9  Strength-displacement curve and failure mode of the three-point bending test
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本文实验室试验的三点弯曲试验的试样共 3块，所测得弯曲强度分别为 1.29 MPa，1.09 MPa，
0.80 MPa，最大破坏位移分别为 2.31 mm，2.53 mm，1.76 mm，杨氏模量分别为 210.5 MPa，176.1 MPa，
181.9 MPa，破坏处接近加载点。三点弯曲试验结果如表 3所示，所测得弯曲强度平均值为 1.06 MPa，方
差为 0.04，平均最大破坏位移为 2.20 mm，方差为 0.1，破坏处均接近加载点。弯曲强度和杨氏模量均有

较高的离散度，虽然仅有三个样本，但覆盖的弯曲强度范围较广。
  

表 3  三点弯曲冰样试验结果

Tab.3  Test results of three-point bending ice specimens
 

序号 最大破坏位移/mm 弯曲强度/MPa 杨氏模量/MPa
1 2.31 1.29 210.5
2 2.53 1.09 176.1
3 1.76 0.80 181.9

  

3  与现场试验对比
 

3.1 现场海冰的物理性质

海冰的温度、盐度和密度会随着深度呈现出一定的空间分布规律，在现场试验中采用冰芯柱分析

海冰温盐密随深度的变化，每隔 10 cm取样，因此测得的温盐密度可以看作这一深度冰芯段的平均值，

将所测得的数据整理如图 10所示。
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图 10  现场试验海冰的物理性质

Fig.10  Physical properties of field-tested sea ice
 

实际工程中海冰的温度既是热过程的基本状态参量，同时也影响着盐度与密度及力学性质，北极

进入融冰期后，温度升高，参考 2010~2016年北极融冰期冰层温度约为−1.7~−0.1 ℃[16]，本文现场试验测

得的冰温约为−1.37~−0.44 ℃，基本一致。融冰期海冰的表层卤水在重力作用向下排泄，使得表层海冰

盐度降低，海冰盐度随深度增加而增加，王庆凯[15] 分析了 2008~2016年北极融冰期海冰平均盐度为

1.5~1.7 PPT，平均密度为 0.746~0.835 g/cm3，并认为由于卤水下泄，融冰期海冰表层存在一个深度为

20~40 cm的盐度接近于 0的等盐层，密度分布为下层海冰大于上层海冰，然而本文现场试验的冰样本

盐度仅为 0.1~0.57 PPT，平均密度为 0.852 g/cm3，总体来看，与往年数据相比，本文的 2024年北极融冰

期采样点的海冰卤水流失严重，平均密度变化不大，但密度随深度增加而减小，呈现出了上层密度大于

下层密度的特点，而平均密度变化不大可能是由于卤水下泄时其通道破坏了海冰内部的气泡，使气体排

出，而卤水流失后空穴中的水重新冻结，纯冰的体积分数增大，进一步排出空气，因此卤水和空气都排出

后，海冰表现出了盐度低、密度大、温度高的特点。
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本文用于实验室单轴压缩和三点弯曲试验的冰样本均取自约 0~30 cm深度的冰样本，现场这一深

度下的冰样本平均密度为 0.924 g/cm3，平均盐度为 0.207 PPT，本文实验室冰样本平均密度为 0.898 g/cm3，

平均盐度为 0.172 PPT，因此可以确定在运输途中冰样本的密度和盐度并未发生较大变化。 

3.2 单轴压缩试验对比

和实验室试验一样，现场单轴压缩试验采用

材料试验机，沿冰样的垂直生长方向加载，现场

单轴压缩试验如图 11所示。

现场试验气温约−2.5 ℃，冰坯采样完成后

在空气中放置了一段时间，因此可以默认冰样本

已与空气达到热平衡，从同一冰坯上共取 10个

沿垂直生长方向加载的冰样，采用 ITTC推荐的

样本比例 2×1×4（长×宽×高），加工后冰样本尺寸

为 100 mm×50 mm×200 mm（长×宽×高），选用加

载速率为 3、6、15、30、45 mm/min，每个加载速率

用两个冰样本做重复试验，试验结果如表 4所示。
  

表 4  现场试验结果

Tab.4  Test results of field
 

加载速率 /（mm·min−1） 应变速率 /s−1 平均压缩强度 /MPa 破坏形式

45 3.75×10−3 1.46 脆性

30 2.5×10−3 1.77 韧−脆转化

15 1.25×10−3 1.54 韧性

6 5×10−4 1.49 韧性

3 2.5×10−4 1.53 韧性
 

现场的单轴压缩试验无法控制环境温度，北极融冰期采样点的气温（−2.5 ℃）高于低温实验室实验

温度（−10 ℃），这也导致了实验室冰样本的温度要低于现场直接采样得到的冰温。参考过去国内外试

验研究成果海冰力学强度与温度的强相关性[18]，据此可推测，试验温度差异是造成实验室与现场压缩强

度差异的主要影响因素之一。

作为一种物理和力学性质都非常复杂的物质，海冰的单轴压缩强度不仅有温度敏感性，对应变速

率也呈现出高度的敏感性。为了分析压缩强度与应变速率间的关系，首先根据实验室试验结果给出压

缩强度−应变速率拟合曲线如图 12所示，实验室试验冰样本的应变速率−压强曲线在韧−脆转化点 4.8×
10−4 s−1 分成了两个阶段，对这两个阶段曲线的表达式为式（7），同样地，现场试验的拟合曲线也在韧−脆
转化点 2.5×10−3 s−1 分为两个阶段，表达式为式（8）。
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图 12  冰样本的应变速率−压缩强度曲线

Fig.12  Strain rate-compressive strength curve of ice samples

 

Horizontal loading

（a）材料试验机
          压缩冰样本

（b）沿垂直生长方向
      加载的冰样本

 

图 11  现场单轴压缩试验

Fig.11  Field uniaxial compression test
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σ =

{
4.29×104−42 900ε̇1×10−5

c , 4.8×10−4 s−1 ⩽ ε̇c ⩽ 4.8×10−2 s−1

0.545+564ε̇0.747
c , 9.6×10−6 s−1 ⩽ ε̇c < 4.8×10−4 s−1 (7)

σ =

{
1.45+116ε̇c, 2.5×10−4 s−1 ⩽ ε̇c < 2.5×10−3 s−1

6.97×104−6.97×104ε̇1×10−5

c , 2.5×10−3 s−1 ⩽ ε̇c ⩽ 3.75×10−3 s−1 (8)

基于现场试验的应变率点位分析实验室试验与现场试验的相对误差，计算两条拟合曲线的方向性

相对差（|Lab-Field|/Field），得到平均相对差 mean = 0.2096，在这些现场应变率点上，实验室曲线与现场

曲线的平均相对差约 21%，整体量级差异不是很大。一半以上的点差异低于 14%，中位数远低于均值，

表明少数较大差异点拉高了均值，这也体现了融冰期冰样本力学性能的复杂性。

总体来看与现场应变率对比，两曲线大部分位置相对差适中（约 10%~20%），只有一个高差点

（≈58%） 拉高总体平均，整体一致性尚可，但从曲线上来看，相同应变速率下现场试验的单轴压缩强度

整体要略低于实验室试验，这是由于实验室试验的环境温度更低，导致了冰样本的强度更大[19]。此外，

根据曲线的趋势，现场试验冰样本的韧−脆转化点对应的应变速率更大，这是因为冰温越高，冰晶体间

更易产生滑移，冰样本更易发生韧性破坏。 

3.3 三点弯曲试验对比

海冰的弯曲强度同样受冰温影响明显，海冰的抗弯强度随冰温的降低而增大，这是因为海冰弯曲

破坏的过程实际上是冰样本下边缘纤维拉伸破

坏的过程，而海冰的抗拉强度也是随冰温的降低

而增大，因此海冰的弯曲强度也随冰温的降低而

增大。虽然现场进行原位悬臂梁试验可以更加

真实地反映工程实际中的海冰弯曲强度，但其工

作量大，受环境条件限制较大，因此现场试验同

样在冰站取样采用三点弯曲。现场采样时冰坯

出现了明显的分层，上层海冰结构完好，厚度约 40 cm，下层海冰融化较为严重，厚度约 80 cm，试验将冰

坯分为 9层进行三点弯曲试验，试样尺寸为 500 mm×70 mm×60 mm（长×宽×高），采用手动加载的方式，

试验装置如图 13（b）所示。

图 14给出了现场三点弯曲强度随冰层变化的结果。现场弯曲强度随层数增加整体呈近似“C”形
分布：表层冰平均弯曲强度较低，约为 0.21 MPa；中部冰强度相对较高；第 4层以下，弯曲强度随深度增

加明显下降，第 9层平均弯曲强度仅约 0.12 MPa。结合现场冰坯观察和物理性质剖面，推测下层冰受

海水融蚀作用更强，密度较低、结构完整性下降，进而使其弯曲承载能力明显减弱。由此可见，现场三

点弯曲强度的深度分布总体反映了温度、密度和融蚀状态共同作用下的宏观层状弱化。
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图 14  海冰弯曲强度随冰层变化

Fig.14  Variation of sea ice flexural strength with ice layer
 

实验室三点弯曲试样数量有限，且与现场 9层三点弯曲试样并非完整层位对应，因此本文仅将其

与现场相近层位作强度水平比较，而不用于解释现场全厚度弯曲强度分布。如图 15所示，实验室试样

平均弯曲强度为 1.06 MPa，高于现场相近层位平均值 0.81 MPa。该差异与实验室温度较低的条件相一

 

（a）三点弯曲冰样本 （b）三点弯曲试验装置

手动
加载机构
采集、
显示器
传感器

支撑机构

 

图 13  现场三点弯曲试验

Fig.13  Field three-point bending test
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致，提示温度可能是实验室−现场弯曲强度差异的重要影响因素之一。同时，三点弯曲强度离散性较

大，反映出弯曲破坏对局部缺陷和裂纹初始位置较为敏感。
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图 15  实验室与现场三点弯曲试验强度对比

Fig.15  Strength comarison between lab and field tests for three-point bending
  

4  结　论

（1）北极融冰期海冰具有明显的温度敏感性和层状异质性。现场温盐密剖面显示，2024年北极融

冰期采样区域海冰整体表现为低盐度和较高密度特征，且密度随深度增加呈下降趋势；结合现场观测，

提示下层海冰受海水融蚀和结构退化影响更为明显。实验室样本与现场相近层位冰样在密度和盐度上

差异较小，初步提示冷链运输和低温保存未显著改变其基本物理性质。

（2）单轴压缩强度受应变速率和温度共同控制。在−10 ℃ 实验室条件下，海冰单轴压缩强度随应

变速率变化表现出韧−脆转化特征，在 4.8×10−4 s−1 附近达到峰值 2.41 MPa；现场试验因冰温较高，整体

强度水平和韧−脆转化位置与实验室结果存在差异。结合既有温度效应认识与拟合曲线对比结果，实

验室与现场压缩强度差异与试验温度条件差异相一致，提示温度是其重要影响因素之一。

（3）三点弯曲强度沿冰层厚度方向呈明显分层变化。现场结果显示，表层冰弯曲强度较低，中部冰

强度较高，下层冰因海水融蚀和结构完整性降低而显著弱化，第 9层平均弯曲强度降至约 0.12 MPa。
实验室三点弯曲平均强度为 1.06 MPa，高于现场相近层位结果，进一步提示较低温度条件下冰样弯曲

承载能力可能更高。

（4）冰晶与孔隙观测结果为理解力学离散性和结构弱化提供了可能的微观解释。图像识别结果显

示，融冰期海冰孔隙形态和尺寸沿深度方向存在分层差异，孔隙、晶界和局部连通结构可能成为裂纹萌

生与扩展路径。但由于微观观测样本与三点弯曲力学试样并非完全同点位、同层位对应，本文不将孔

隙分布直接作为逐层弯曲强度的定量解释，而将其作为海冰层状非均质性的微观证据。

（5）实验室−现场对比结果具有工程参考意义，但工程取值需考虑环境差异和数据离散性。本文结

果显示，在本文试验条件下，实验室低温环境所得压缩和弯曲强度整体较高，而现场融冰期高温与融蚀

状态下的冰体承载能力相对较弱。对于破冰阻力预报和抗冰结构设计，不宜直接采用单一平均强度值，

而应结合冰温、层位、融蚀程度和强度离散性选取代表性参数；在可靠性要求较高的场景下，可进一步

考虑建立强度概率分布模型。

本研究基于有限样本条件下的试验观测，所得结论可为北极航道通航安全评估、破冰船设计和极

地工程结构冰载荷分析提供参考，也为后续开展同点位、同层位的微观结构−力学性能耦合试验提供

依据。

需要指出的是，受北极现场采样条件和试验组织方式限制，本文实验室与现场试验在环境温度、试

样尺寸及部分加载条件上并非完全一致，微观结构观测样本与力学试验样本也未实现严格同点位、同
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层位对应。因此，本文所得结论主要用于揭示融冰期海冰力学性质的总体变化特征及可能影响因素，相

关机制仍需在后续同点位、同层位和更大样本量条件下进一步验证。
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