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摘要：针对极地船舶在极端冰脊碰撞工况下的结构安全问题，本文基于环境等值线法和极地典型海域冰脊重要

参数实测数据，构建了 50年一遇冰况的极端冰脊尺度预测模型。以某 PC3级破冰船为研究对象，建立了船与冰

脊碰撞的有限元模型，考虑不同冰脊尺度与冲撞速度，对船与冰脊碰撞力时历、船体外板吸能及船体结构典型构

件应力响应进行了预报。结果表明，冰脊固结层厚度是决定船体结构响应的关键因素，较大固结层厚度显著增加

结构吸能及构件应力水平，外板与横向骨架为碰撞中的主要受损构件，最危险工况中其局部应力可超出材料强度

极限。本文提出的基于环境等值线法确定极端冰脊工况的方法，可用于极地船舶结构安全分析，为极地船舶安全

和航行风险评估提供重要参考。
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Abstract: To  address  the  structural  safety  issues  of  polar  ships  subjected  to  collisions  with  extreme  ice
ridges,  this  study proposes a  predictive framework for  extreme ice ridge geometries  corresponding to a  50-
year  return  period.  The  model  is  developed  based  on  the  environmental  contour  method  and  statistical
analysis of measured data from representative polar sea areas. A finite element model simulating the collision
between  a  PC3-class  icebreaker  and  ice  ridges  is  established,  incorporating  variations  in  ridge  scale  and
impact velocity. The study investigates the time histories of ice-induced impact forces, energy absorption of
the hull outer plating, and stress responses of critical structural components. The results demonstrate that the
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consolidated layer thickness is the key parameter influencing structural response; an increase in this thickness
significantly amplifies the hull’s energy absorption and stress levels. The outer plating and transverse frames
are identified as the primary vulnerable components, with localized stress levels exceeding the material yield
strength under the most severe scenarios. The proposed methodology, which integrates extreme ice condition
modeling  with  structural  response  prediction,  provides  a  valuable  basis  for  the  safety  assessment  and  risk
analysis of polar ships operating in harsh ice-infested environments.
Key words: ice ridge collision; extreme value prediction; environmental contour method; structural response 

0  引　言

随着全球气候变暖和极地资源开发加速，极地航运需求日益增长，极地船舶冰区航行安全问题成

为研究热点。冰脊作为极地冰区常见的恶劣冰况，其形态复杂且力学性质多变，与周围层冰相比，其具

有更大的尺度参数。极地船舶与极端冰脊碰撞可能导致船体结构严重受损。

目前对冰脊的研究主要集中在形态统计、力学特性及与结构物作用机理上。Timco等[1] 基于大量

实测数据，建立了一年生和多年生冰脊几何特征关系，提出了典型冰脊尺度参数。Dolgopolov等[2] 提出

了适用于固定海洋结构与冰脊作用的冰载荷预报模型，但其主要适用于静态或准静态载荷工况，对于

船-冰脊碰撞下的动力响应难以进行准确评估。Høyland等[3] 通过现场测试和实验室单轴压缩测试对冰

脊的不同成分进行评估，分析了盐度、密度等因素对其力学性能的影响。Polojärvi等[4] 开展了冰脊龙

骨贯穿实验，分析了不同加载速率下龙骨碎冰部分力学响应及破坏特性。朱红日和季顺迎[5] 提出基于

粘结球体单元和多面体单元组合的离散元模型，用于模拟冰脊压剪试验与对直立结构载荷影响，将仿真

结果与相关规范进行了对比。Serré[6] 考虑冰脊内粘聚力机制，通过实验测量与数值模拟提出了一种冰

脊材料本构模型。Zhao等[7] 基于典型尺度冰脊并采用光滑帽盖模型（Continuous Surface Cap Model，
CSCM）研究了冰脊龙骨部分的剪切失效特性。现有研究多采用确定性冰脊参数进行仿真分析，缺乏基

于长期环境统计的极端冰脊预报方法，导致结构安全评估分析具有显著的不确定性。

环境等值线法作为一种用于长期极端响应预测的可靠性分析方法，已广泛应用于船舶与海洋工程

结构响应极值预报研究。该方法通过构建特定重现期下的环境等值轮廓，显著降低了极端响应预报所

需工况数量，提升了评估效率，确保了计算可行性。已有研究将其应用于冰体弯曲强度及海冰厚度等参

数的联合建模[8–9]，但在极端冰脊作用下极地船舶结构响应预报方面仍存在空白。

本文基于极地冰脊实测数据，结合环境等值线理论，构建了极端冰脊集合模型，选取并确定了典型

冰脊作为极端工况。通过数值仿真，分析不同极端冰脊工况下船体结构响应情况，揭示冰脊重要尺度参

数对船体结构响应的影响规律，为极地船舶安全评估提供支撑。 

1  冰脊特性 

1.1 典型冰脊结构

冰脊是指由于极地海域洋流作用，海上浮冰

与冰排持续相互挤压、碰撞，产生的碎冰逐渐堆

叠冻结形成新冰体。冰脊的力学性质较层冰更

为复杂，其结构由水线以上的脊帆、水线以下的

固结层及碎冰层组成。其中，水线以下碎冰与固

结层的组合被称为龙骨，其宽度大于脊帆，并向

周围冰层下方延伸。图 1展示了冰脊的结构示

意图。

 

帆部冰块

水线 固结层

破碎冰块

ws 

hs 

hcl hl 

hk 

wk 
 

图 1  冰脊结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of the ice ridge structure
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冰脊的脊帆部分由冰面以上冰块堆积而成，其强度相对较低。固结层由重新冻结的碎冰或浮冰组

成，由于冻结速率通常高于层冰，其厚度显著大于周围层冰。固结层以下碎冰部分包含大量冰块，其体

积显著大于脊帆部分。在冰脊结构中，龙骨部分是决定冰脊力学特性的关键因素。因此，龙骨部分具有

代表性的几何参数，如固结层厚度与龙骨深度对于船与冰脊碰撞响应预报具有重要作用。

Timco等[1] 汇总了不同区域冰脊的形态特征参数，建立了各形态参数之间的关系，其中 ws 为脊帆

宽度，wk 为龙骨宽度，hs 为脊帆高度，hk 为龙骨深度。一年生冰脊形态特征为：龙骨深度与脊帆高度之

比约为 4.4，龙骨宽度与脊帆高度之比约为 15.1，龙骨宽度与龙骨深度之比约为 3.9。本研究将基于此形

态特征关系建立相应的仿真模型。 

1.2 冰脊力学性质

冰脊各组成部分的材料性质随固结程度不同存在显著差异。孔隙率作为冰脊固结程度指标，通常

以体积比表示，其值越高表明冰脊强度越低。粘聚力由低温环境下冰块间的冻结作用形成，反映了冰脊

内部冻结连接的强度。内摩擦角表征冰块间摩擦力的大小，其值越大表明冰脊的抗剪强度越高。冰脊

力学行为受这三种材料属性影响，导致冰脊各结构呈现出不同的破坏失效模式。

冰脊固结层部分的力学性质与层冰相近，当与船舶发生碰撞时主要表现为压缩破坏。固结层在形

成过程中经历了反复冻结和压实，具有较高的抗压强度和较低的孔隙率。根据 Timco等[10] 的研究，固

结层抗压强度可以通过以下公式估算

σc = α ·ρ · (1− v) (1)
其中，σc 为抗压强度，单位为 Pa；α为与温度相关的系数，单位为 m2/s2；ρ为冰的密度，单位为 kg/m3；v为
孔隙率，为无量纲数。

龙骨碎冰由于其孔隙率较大，冰块之间的连接较为松散，在剪切作用下表现出较高的脆性，容易发

生剪切破坏。根据 Lunard[11] 的研究，抗剪强度可以表示为

τ = c+σn · tanϕ (2)
其中，τ为抗剪强度，c为粘聚力，σn 为法向应力，ϕ为内摩擦角。 

2  环境等值线法
 

2.1 环境等值线法理论

船舶与海洋结构物需承受风、浪、冰等环境载荷，极端载荷与响应的预报对结构设计至关重要。环

境等值线法通过将环境变量联合概率描述与结构响应计算过程相分离（解耦），即先构建给定重现期的

环境等值线，再选取具有代表性且恶劣的环境工况进行结构分析，从而高效评估结构物长期极端响应与

安全性。此方法仅需对环境等值轮廓上的少数关键工况进行短期分析，随后通过数值模拟或实验确定关

键工况对应的响应值，以评估结构的安全性能。针对特定重现期 N 年的环境等值轮廓构建方法如下：

结构在 N年重现期下的失效概率为 Pf，其计算方法为

Pf = 1/N (3)
采用传统逆一阶可靠度方法，在标准化空间（U-空间）中创建一个半径为 βF 的 n-维超球体（n = 2时

为圆，n = 3时为球体）。βF 的值由以下公式确定

βF =Φ
−1 (1−Pf) (4)

其中，Φ代表标准正态分布的累积密度函数。

结合环境参数联合概率分布，采用 Nataf变换模型等方法将 n-维超球体映射到物理参数空间，生成

与 N年重现期对应的环境等值轮廓。当 n = 2和 3时，环境等值轮廓分别呈现为环境等值线与环境等值

面。以冰脊为例，选取固结层厚度和龙骨深度作为关键形态参数，通过概率模型描述其分布特性，设变

量 s1 和 s2 分别代表固结层厚度和龙骨深度，ρ12 表示变量的相关系数，采用 Nataf变换模型将标准化空
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间中半径为 βF 的圆转换为物理参数空间的环境等值线，其转换关系如下

FS 1 (s1) =Φ (u1) (5)

FS 2 (s2) =Φ
(
u2

√
1−ρ′212+ρ

′
12Φ

−1
(
FS 1 (s1)

))
(6)

其中，u1、u2 代表独立的标准正态变量，其值可通过以下方程求得
2∑

i=1

u2
i = β

2
F (7)

ρ′12系数 是在 Nataf变换中使用的等效相关系数，与 ρ12 的关系可通过一个半经验方程近似表示

ρ，
12
= ξ ·ρ12 (8)

其中，ξ的取值可参考文献[9]。在建立环境等值线后，可从中选取若干组环境条件作为设计工况。对这

些选定的工况进行数值计算，识别出最为显著的结构响应以及工况条件，即可近似预报 N年重现期下

的长期极端响应，并据此评估结构安全性[12]。 

2.2 极端冰脊预报

根据 2.1节中的相关理论，建立环境等值线需得到固结层厚度和龙骨深度的概率分布。固结层厚

度取决于地理区域、环境条件和季节。基于 2002–2011年北极典型海域实测冰脊固结层厚度数据[13]，

其厚度可用伽马分布来描述

f (hcl) =
1

Γ(k)θk
hk−1
cl exp

(
−hcl

θ

)
(9)

其中，k和 θ分别代表伽马分布的形状参数和尺度参数。根据实测数据，其取值分别为 2.97和 0.54。固

结层厚度样本数据及对应的伽马分布概率密度函数如图 2所示。

对北极典型海域一年生冰脊的龙骨吃水深度数据进行分析表明，可采用三参数 Weibull分布对数

据进行拟合，其概率密度函数形式为

f (hk) =
β

α

(
hk−b
α

)β−1

exp
−(hk−b

α

)β (10)

其中，尺度参数 α为 9.464，形状参数 β为 1.697，位置参数 b为 0.450。概率密度函数与样本的拟合结果

如图 3所示。

ρ′12

假设所选极地船舶每年在冰脊区域航行 5000公里，沿航线冰脊密度为每公里 2个。对于 50年重

现期，失效概率 Pf 确定为：Pf = 1/（50×5000×2），根据参考文献[9]，固结层厚度与龙骨深度的相关系数

ρ12 和 分别取为 0.5和 0.56。基于 2.1节环境等值线理论和冰脊固结层厚度及龙骨深度的统计关系，
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图 2  固结层厚度 hcl 概率分布图[9]

Fig.2  Probability distribution of the consolidated layer thick-
ness hcl
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图 3  龙骨深度 hk 概率分布图[9]

Fig.3  Probability distribution plot of the keel depth hk
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可绘制如图 4所示的 50年重现期的环境组合等

值线。

考虑到冰脊形态学特征，等值线下端对应浅

脊/碎冰堆积，难以代表工程意义上的极端大尺

度冰脊。因此，在环境等值线上选取设计点，作

为极地船舶可能遭遇的极端危险工况，进行结构

响应评估。三个典型工况分别命名为工况 1（深
龙骨型）、工况 2（深龙骨–厚固结折中型）和工

况 3（厚固结层型），固结层厚度分别为 3.5 m、

4.5 m、5.5 m，龙骨深度分别为 28.2 m、26.8 m、

20.9 m。其选择依据分别为工况 1（深龙骨型）：

在环境等值线选取最大龙骨深度点，以代表龙骨

冲击或挤压最显著、局部接触力与结构吸能可

能最大的情形；工况 2（深龙骨−厚固结层折中型）：取高龙骨深度同时固结层厚度较大的组合，用于评估

固结层承载与龙骨挤压效应；工况 3（厚固结层型）：取固结层厚度较大的点，用于评估厚固结层导致外

板及骨材变形等情况，其余冰脊尺度参数由 1.1节所述形态统计关系计算得出，如表 1所示。
  

表 1  极端冰脊模型尺寸

Tab.1  Parameters of extreme ice ridges
 

模型 固结层厚度hcl /m 龙骨深度hk /m 龙骨宽度wk /m

工况1 3.5 28.2 109.98
工况2 4.5 26.8 104.52
工况3 5.5 20.9 81.51

  

3  船-冰脊碰撞仿真
 

3.1 船-端冰脊碰撞模型建立

选择冰级为 PC3的某破冰船作为研究对象，主尺度为总长 122.5 m，船宽 22.3 m，吃水 7.85 m，排水

量 13 996 t。船体及骨架均采用壳单元进行建模，为提高计算效率，上层甲板附近非碰撞区域的网格尺

寸设置为 0.8 m×0.8 m，并通过碰撞区域网格逐步细化至 0.4 m[14]。

不同尺度的极端冰脊模型与船艏模型碰撞示意图分别如图 5所示，上部为固结层部分，下部为龙

骨碎冰部分，冰脊长度为 80 m。为缩减计算时长，在有限元软件 LS-DYNA中对冰脊模型与船体碰撞
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图 4  50年重现期冰脊环境等值线

Fig.4  Evironmental  contour  for  ice  ridges  with  a  return
period of 50 years

 

（a）船艏模型 （b）船-冰脊相互作用
 

图 5  极端冰脊模型与船艏模型碰撞示意图

Fig.5  Schematic of the collision between the extreme ice ridge model and the bow model
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的重点区域网格进行局部细化，由 0.8 m逐渐细化至 0.4 m，左右两端刚性约束，船艏模型限制 Y轴与

Z轴方向的运动。采用 CONTACT_ ERODING_SURFACE_TO_SURFACE接触模型来定义船艏与冰

脊之间的相互作用，摩擦系数设为 0.15。 

3.2 材料模型选取

为简化模型并提高计算效率，暂不考虑冰脊帆部的作用影响，冰脊模型仅由固结层和龙骨碎冰部

分组成。根据现有冰脊力学特性的研究成果，固结层的力学性质与周围层冰相似，可采用蔡伟等[15] 提

出的 MAT_78号本构模型进行仿真模拟，其考虑椭圆屈服包络线准则，能够较好地体现层冰的挤压失

效特性，如下式所示

F(p, J2) = J2−
(
a0+a1+a2 p2

)
= 0 (11)

式中：J2 是应力偏张量中的第二不变量；a0、a1、a2 为需要拟合三轴实验数据的常数，a0 决定冰体基础强

度，a1 决定冰体强度随围压增加的速度，a2 决定这种变化是线性还是非线性。

固结层冰材料具体参数如表 2所示。
 
 

表 2  冰材料参数（MAT_SOIL _CONCRETE）[15]

Tab.2  Parameters of ice material (MAT_SOIL_CONCRETE)
 

材料属性 数值 材料属性 数值

材料密度ρ/(kg·m−3) 900 截断压力Pcut/MPa −8
剪切模量G/GPa 5.26 σmax最大等效应力 /MPa 10
体积模量K/GPa 3.30

 

龙骨碎冰部分由于孔隙率等因素的影响，其强度低于固结层。Zhao等[7] 采用基于 CSCM本构关

系的冰材料模型模拟一年生冰脊龙骨的力学特性，其破坏面被定义为

Ff (J1) = α−λexp(−βJ1)+ θJ1 (12)
其中，Ff 是失效强度函数，J1 是偏应力张量的第一不变量；α、θ、λ和 β是用于匹配三轴压缩特性的模型

参数。各向同性硬化面由下式定义

Fc (J1, κ) = 1− [J1−L(κ)] [|J1−L(κ)|+ J1−L(κ)]
2[X(κ)−L(κ)]2 (13)

其中，Fc 是 CSCM模型中用于描述龙骨碎冰在高压下压密硬化行为的相关函数，κ表示控制该函数关

系的硬化参数，L（κ）和 X（κ）定义了该函数的几何形状。

该材料对于龙骨碎冰模拟的准确性通过了穿透剪切试验验证，具体参数如下表 3所示。
 
 

表 3  龙骨部分冰材料参数[6]

Tab.3  Ice material parameters for the keel part
 

材料属性 数值 材料属性 数值

剪切模量G/MPa 17.31 二次形状参数D2 0.65
体积模量K/MPa 37.5 韧性形状软化参数B 20
压缩表面参数α 0.016 单轴压缩断裂能Gfc 0.4
压缩表面参数θ 0.182 脆性形状软化参数D 1
顶部椭圆度比R 9.44 单轴拉伸断裂能Gft 0.065

顶部表面初始截距XD 0.595 单轴纯剪断裂能Gfs 0.065
最大塑性体积应变W 0.05 单轴压缩应力速率效应参数η0C 10.976

线性形状参数D1 0.001 单轴压缩应力速率效应功率NC 0.093 783
 

为考虑船-冰相互作用过程中结构应变率影响，船艏采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC材料，以准

确模拟材料的弹塑性行为，钢材模型为 DH36钢，其材料参数如表 4所示。
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应变率参数 C和 P取自 Cowper和 Symonds模型[16]，此模型通过如下式中的因子来缩放屈服应力
σyd

σy
= 1+

[
ε̇

C

]1/P

(14)

ε̇式中：σyd 为考虑应变率影响的屈服强度， 为等效塑性应变率。 

4  极端冰脊作用下船体结构响应分析

参考相关规范[17]，PC3级破冰船采用冲撞式破冰作用时，速度应不低于 4.5 m/s。为探究不同尺度

极端冰脊作用下船体的结构响应，船艏模型分别以 4.5 m/s、5.5 m/s、6.5 m/s速度冲撞不同尺度极端冰

脊，碰撞时间均设定为 4 s。 

4.1 碰撞力与吸能特性

基于环境等值线确定的不同尺度极端冰脊工况下破冰船碰撞力时历曲线如图 6所示。船与冰脊

碰撞进程中冰体持续破碎，碰撞力呈振荡特征且随速度增加呈增长趋势。当冲撞速度达到 6.5 m/s时，

工况 1下的冰力均值为 7178.20 kN；工况 2下的冰力均值为 7396.40 kN；工况 3模型作用下的冰力均值

为 8243.67 kN，较工况 1增加了 14.8%，较工况 2增加了 11.5%。这表明不同尺度极端冰脊工况下碰撞

力变化趋势和大小存在一定差异。船艏外板吸能由部件内各单元积分点处的应力–应变增量功累积得

到，不同尺度极端冰脊作用下船艏外板吸能时历曲线如图 7所示。
  

（a）工况 1 （b）工况 2 （c）工况 3
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图 6  不同尺度极端冰脊作用下碰撞力时历曲线

Fig.6  Collision force curves at different scales under the action of extreme ice ridges
 

船体外板作为船体结构主要能量吸收构件，其吸能特性分析对揭示尺度因素影响至关重要。由图 7
可知，工况 1和工况 2下船艏外板吸能差异较小，表明二者对船体吸能特性影响相近。而工况 3下，各

速度工况的船艏外板吸能值显著增加，约为其他两种工况的两倍。当冲撞速度为 6.5 m/s 时，工况 1、
2、3下的船艏外板吸能最大值分别为 1509.86 kJ、2135.36 kJ和 3189.99 kJ，工况 3较工况 1增加了

111.3%，较工况 2增加了 49.4%。这表明冰脊尺度变化会显著影响船艏外板的吸能能力，尤其在较大尺

度冰脊工况下，船体结构将承受更严重的能量冲击。

如图 8所示为冲撞速度为 6.5 m/s时不同时刻下工况 3冰脊破碎情况。结合表 1所示各冰脊模型

尺度分析可知，工况 3冰脊体积较小，龙骨碎冰部分较少，但固结层厚度较大，船艏与冰脊固结层相互作

 

表 4  船体材料参数

Tab.4  Parameters of ship hull material
 

材料属性 数值 材料属性 数值

密度/(kg·m−3) 7850 剪切模量G/GPa 54.5
泊松比ν 0.3 应变率参数 C 40.4

屈服应力σs/MPa 434 应变率参数 P 5
弹性模量E/GPa 215
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用更剧烈，导致船体外板吸能较多。由此可知，在冰脊作用下，固结层厚度是影响船体结构能量吸收的

主要因素。
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图 7  不同尺度极端冰脊作用下外板吸能时历曲线

Fig.7  Energy absorption curves of outer plates under extreme ice ridges of different scales
 

  

t = 2.5 s t = 4.5 s t = 6.5 s
 

图 8  不同时刻下冰脊破碎情况

Fig.8  Ridge fragmentation at different periods
  

4.2 船体典型构件应力

选取船艏模型典型碰撞位置单元进行应力分析，如图 9所示。根据典型碰撞位置单元应力时域曲

线进行平均求解，各工况下该单元等效应力均值随速度的变化曲线如图 10所示。结果表明，各冰脊模

型作用下船体结构的平均应力均随速度增加而增大。工况 1和工况 2冰脊模型作用下船体应力相近，

且小于工况 3模型作用下的应力。工况 3下速度为 6.5 m/s时，等效应力均值最大，达 132.7 MPa。

结合各冰脊模型的尺度特征及图 11所示速度为 6.5 m/s时冰脊底部破碎情况，碰撞力如图 12所

示。工况 1固结层厚度较小但龙骨宽度较大，相同船艏前进距离下冰脊固结层破碎长度较短，龙骨部分

受力较小，冰体破碎程度较低。随固结层厚度增加，龙骨宽度减少，船艏对冰脊破坏程度增加，冰体破碎
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图 9  典型碰撞位置单元

Fig.9  Typical element of collision
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图 10  不同尺度极端冰脊作用下碰撞位置平均应力-速度曲线

Fig.10  Average  stress-velocity  curves  under  extreme  ice
ridges at different sizes
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程度不断增大。工况 3固结层厚度较大，但冰体破碎较多，船体结构与冰脊的相互作用更剧烈，这种相

互作用导致碰撞力增大，船体结构吸收能量较多，从而使工况 3下船体结构应力值升高，船体更易发生结

构损伤。速度为 6.5 m/s时，工况 3下船体等效应力均值分别为工况 1、工况 2的 1.5与 1.32倍。由此

表明，冰脊固结层厚度是影响船体结构力学响应的重要因素，较大固结层厚度会显著增加船体损伤风险。
 
 

（a）工况 1 （b）工况 2 （c）工况 3
 

图 11  不同尺度极端冰脊破碎情况

Fig.11  Extreme ridge fragmentation at different scales
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图 12  不同尺度极端冰脊碰撞力

Fig.12  Collision forces of extreme ice ridges at different scales
 

选取最恶劣工况对船体承载能力进行分析，冲撞速度 6.5 m/s时，工况 3冰脊模型作用时船体响应

最为剧烈，图 13展示了该工况下纵向构件、船艏外板和横向构件于 0.5 s、1.5 s、2.5 s时等效应力云图。
 

t = 0.5 s  t = 1.5 s t = 2.5 s

（a）纵向构件

t = 0.5 s  t = 1.5 s t = 2.5 s

（b）船体外板

t = 0.5 s  t = 1.5 s t = 2.5 s

（c）横向构件
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由图 13中对比显示，横向构件与船体外板应力水平较高，表明两者为承受冰载荷的主要结构，且

各构件应力值均随作用时间逐渐增大。提取冲撞速度为 6.5 m/s时，不同工况下各结构等效应力最大值

如表 5所示，以船体材料的屈服强度 434 MPa作为应力安全阈值进行船体结构损伤风险分析。各工况

下船体外板与横向构件均有部分区域应力值超出结构屈服强度，实际碰撞中将发生塑性变形。纵向构

件响应虽小于船体外板与横向构件，但应力最大值均已超出材料屈服强度，存在结构破坏风险。
 
 

表 5  不同工况下船体构件应力最大值

Tab.5  Maximum stress of hull components under different conditions
 

模型
应力最大值/MPa

纵向构件 船体外板 横向构件

工况1 487.15 731.21 774.59
工况2 495.67 754.56 791.87
工况3 506.41 776.64 803.75

 

结果表明，与 50年重现期下的极端冰脊碰撞作用将对船体结构产生损伤，船体结构响应值超过材

料本身的屈服强度。同时，横向构件和船体外板是船艏结构在极端冰脊碰撞中的关键易损部位。船体

结构设计与优化时，应着重强化外板和横向构件的结构强度，以提升船舶在极端冰脊环境下的安全性和

可靠性。 

5  结　论

本研究通过数值模拟揭示了不同尺度极端冰脊对破冰船艏结构的碰撞作用机理。基于极地冰脊

实测数据，结合环境等值线法和统计理论构建极端冰脊参数预报模型，选取固结层厚度 3.5 m（工况 1）、
4.5 m（工况 2）、5.5 m（工况 3）三类典型冰脊作为极端工况。通过有限元仿真对比船艏碰撞响应，获得

以下结论：

（1） 收集冰脊实测数据，根据环境等值线及统计理论对极端冰脊重要参数、固结层厚度与龙骨深度

间的关系进行预报，得到了极地典型海域 50年一遇的极端冰脊尺度等值线。

（2） 对比三种极端冰脊模型下的船体结构响应，固结层厚度为 5.5 m的工况 3冰脊模型为最危险

冰况，固结层厚度为冰脊作用下船体结构响应的主要影响因素。冲撞速度为 6.5 m/s 时，该工况下外板

碰撞吸能分别比另外两工况高 111.3% 和 116.2%。

（3） 与 50年一遇的极端冰脊模型碰撞作用将对船体结构造成损伤。工况 3在冲撞速度 6.5 m/s
时，船体外板与横向骨架构件受到的等效应力超过材料屈服强度。因此，极地船舶结构设计时应对船体

外板与横向构件的承载能力进行重点评估。

 

t = 0.5 s  t = 1.5 s t = 2.5 s

（a）纵向构件

t = 0.5 s  t = 1.5 s t = 2.5 s

（b）船体外板

t = 0.5 s  t = 1.5 s t = 2.5 s

（c）横向构件
 

图 13  不同船体构件应力云图

Fig.13  Stress contours of different hull components
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