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海洋工程专题

船舶与海洋平台结构冰载荷的高性能扩展多面体

离散元方法
1)

刘 璐∗ 尹振宇† 季顺迎∗,2)

∗(大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116024)

†(香港理工大学土木与环境工程系，中国香港 999077)

摘要 船舶与海洋平台结构的冰载荷是寒区海洋工程结构物设计中的关键参数，而离散元方法是有效计算结构

冰载荷的重要手段.本文采用基于闵可夫斯基和原理的扩展多面体离散元方法模拟船舶与海洋平台结构的相互

作用过程. 其中，构造扩展多面体的近似包络函数并建立了基于优化模型的快速接触搜索算法；考虑单元间粘

结作用的刚度软化过程建立了单元间的粘结--破碎模型.同时，发展了 CPU-GPU协同异构环境下的高性能并行

算法. 为分析海冰与海洋结构作用中的冰载荷，采用ISO标准验证了扩展多面体离散元分析结构冰载荷的准确

性. 采用离散元方法计算了船舶结构的冰载荷，研究了船舶结构表明的线载荷分布特点，并采用船舶结构冰阻

力经验公式验证了计算结果的合理性.采用离散元方法计算了平整冰区与多桩腿平台结构的相互作用，分析各

桩腿上的冰载荷特点.针对碎冰区的海冰管理过程，采用离散元方法分析了船舶结构绕行过程中的船舶和海洋

平台结构冰载荷.本文方法可有效应用于海洋结构冰载荷分析，能为极地船舶与海洋平台结构的设计和安全运

行提供科学的分析手段.
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Abstract The ice loads on ship and offshore platform structures is the key factor in structure design for cold regions.

The discrete element method (DEM) is an important approach to determine the ice load on structures. According to the

Minkowski sum theory, the dilated polyhedra based DEM is employed to simulate the interaction between sea ice and ship

and offshore platform structures in this paper. In the dilated polyhedra based DEM, the enveloped function of the dilated

polyhedron is generated to establish the fast contact detection algorithm based on the optimization model. Meanwhile,

the bond-break model between elements is established by considering the stiffness softening process between bonded
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elements. Accordingly, the high-performance algorithm based on CPU-GPU cooperative-heterogeneous environment is

developed. The ISO standard is employed to validate the ice load determined by the dilated polyhedra based DEM for

better engineering applications of the interaction between sea ice and marine structures. The ice load on ship hull is

calculated by the proposed method while the line load distribution on ship hull is studied. The ice resistance of ship hull

is compared with the result by Lindqvist empirical formula to validate the accuracy of DEM simulations. The interaction

between level ice and multi-leg platform is simulated while the ice load on each leg is analyzed. For the ice management

in broken ice regions, the ice load on ship and offshore structures is simulated when the ship navigates around the offshore

platform in circle. The proposed method can be effectively applied in the analysis of ice load on marine structures, and

can provide a scientific approach for the design and safety operation of ship and offshore structures.

Key words dilated polyhedron, discrete element method, ship and offshore platform, ice load, high-performance algo-

rithm

引 言

随着两极地区航运和油气资源开发等事业的不

断发展，冰区船舶和海洋平台结构的抗冰设计和安

全运行等问题亟待解决. 其中，冰载荷是船舶与海

洋平台结构在冰区安全运行的关键环境载荷，船舶

结构的总体冰阻力和局部冰压力分布是评估船舶结

构破冰能力和结构安全监测的重要衡量指标[1]，海

洋平台结构的冰载荷是研究结构抗冰性能和冰激疲

劳分析的主要参数[2] . 在结构冰载荷的数值分析方

法中，离散元方法能够对海冰与结构的相互作用、

海冰破碎和破碎海冰间的接触过程等进行较为全面

地模拟，是合理分析冰载荷的重要手段[3] .

海冰与船舶结构作用过程中，由于船体不同部

位几何结构的差异，海冰会呈现弯曲、挤压、屈曲、

剪切等不同的破坏模式. 在海冰和船艏的作用过程

中，弯曲破坏产生的冰载荷最为显著[4] .该过程受结

构形状和海冰参数的影响，海冰会发生径向或环向

断裂破坏.当海冰作用于船体舯部和船艏两侧时，由

于该部分结构的垂向倾角很小，海冰呈挤压破坏状

态. 此时海冰在船体表面的局部冰压力分布成为船

体结构安全的关键因素[5-6]. 在海冰与海洋平台结构

的相互作用研究中，主要关注结构的最大静冰力和

交变动冰力[7-8]. 根据结构的几何形状，海冰与直立

结构和坡面结构作用时的破坏模式和冰载荷形式区

别较大.海冰与直立结构作用主要发生挤压破碎，冰

载荷可能表现为较高频率的持续性冰力[9]；海冰与

坡面结构作用时主要发生弯曲破坏，冰载荷通常表

现为规律性的交变冰力[10].

离散元方法自 20世纪 80年代开始被用于海冰

碰撞和漂移等研究中[11]. 近年来，基于离散元方法

的海冰与船体和海洋平台结构间的相互作用研究取

得了较大进展. 海冰离散元方法的计算单元可采用

球体[12]、圆盘[13]、多面体[14-15]和扩展多面体[16]等不

同形态.其中，球体单元通过平行粘结模型进行粘结

并考虑单元之间的粘结失效，使离散的球体单元粘

结为平整冰排，在海流的作用下与海洋平台发生碰

撞进而破碎，具有模型简单和计算效率高的特点[17].

针对球体单元的尺寸效应带来参数不确定的问题，

可通过离散元模拟海冰的单轴压缩和三点弯曲试验

并结合渤海海冰的强度试验结果，采用无量纲化的

单元尺寸参数分析并总结试样强度的变化规律，从

而能够建立标准化的海冰宏微观强度关系并用于海

冰的相关模拟中[18-19]. 在宏观尺度上，球体单元需

要大量的单元粘结形成较大的冰区，而多面体单元

可用较少的单元数模拟较大区域的海冰，具有一定

的优势[20-21]. 多面体离散元模型主要模拟平整冰的

破碎、重叠和堆积过程，可合理地描述冰块的几何

形态. 针对碎冰区冰块形态呈多边形且随机分布的

特点，还可采用 Voronoi切割算法生成具有不同冰块

尺寸、几何形态和密集度的冰块分布[22].目前，采用

块体离散元方法对堆积冰的受压形变过程、海冰与

船体结构的相互作用过程进行了数值模拟[23-24]. 但

多面体的接触检测等面临计算效率低的问题，合理

构建其粘结--破碎模型也是基于多面体的海冰离散

元方法中的关键问题[25-28].

最近，基于扩展多面体的快速搜索算法和粘

结--破碎模型发展较快，可应用于海冰与结构相互作

用过程的分析中[29]. 基于闵可夫斯基和原理可将基

本的几何单元与球体单元进行空间叠加从而构成扩
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展单元. 采用多面体和球体的闵可夫斯基和可构造

扩展多面体单元[30]. 据此可发展基于扩展多面体的

粘结--破碎模型[31-32]和 DEM-LBM (Lattice Boltzmann

method)的流固耦合模型[33]，并用于脆性材料水力压

裂过程的模拟分析中. 由于扩展多面体单元将尖锐

的角点和棱边转换为光滑的球面和圆柱面，在接触

判断中避免了多面体之间难以通过几何元素直接判

断接触的缺点，提高了接触搜索的效率和稳定性；

还可采用精确化的Hertz接触力模型计算接触力，提

高接触力计算的准确性[16,34]. 另外，根据类似的“扩

展单元”方法，采用多面体扩展函数构造与扩展多面

体类似的几何形状，可通过扩展函数表达式之间的

优化模型求解单元之间的接触搜索问题[35-36]. 通过

优化模型解决接触问题可有效避免几何元素之间复

杂的几何判断，也可避免几何方法中产生多个接触

点引起的物理失真，在具体计算中具有较高的执行

效率[37-38].在扩展多面体单元的粘结--破碎模型中，

考虑粘结作用的刚度软化过程可避免粘结失效时突

然的能量释放，有效提高海冰断裂过程模拟的平稳

性[29].

本文基于闵可夫斯基和原理构造扩展多面体单

元，发展扩展多面体间的快速搜索算法和粘结--破碎

模型，并采用CPU-GPU协同方式进行并行计算.采用

该方法计算海冰与船舶和海洋平台结构的相互作用

过程，通过ISO标准公式和现场监测数据验证分析结

构冰载荷计算的合理性，从而采用将该方法应用于

具体的工程分析中.

1 扩展多面体离散元方法及高性能计算

采用二维的 Voronoi切割算法将二维平面划分

为若干多边形，将多边形在垂直纸面的方向上进行

拉伸即形成具有一定厚度的多面体，根据闵可夫斯

基和原理将该多面体和球体结合即可构造扩展多面

体形态的海冰单元.

1.1 海冰的扩展多面体构造

假设空间中两个几何体代表的点集 A和 B，且

集合 A和 B为几何封闭形态，那么集合 A和 B的闵

可夫斯基和可定义为

A⊕ B = {x + y|x ∈ A, y ∈ B} (1)

式中，x和 y分别是 A和 B中的几何点. 可知 A ⊕
B是 A和 B中所有点的空间矢量和. 闵可夫斯基和

的几何求取过程可以概述为点集 B扫略在点集 A的

外表面上，形成的新几何形状即为 A和 B的闵可夫

斯基和.根据闵可夫斯基和的定义，采用球体和任意

多面体可构建扩展多面体[29].如图 1所示.其中，球

体半径称为扩展半径，任意多面体称为基本多面体.

图1 基于闵可夫斯基和的扩展多面体单元

Fig. 1 Dilated polyhedral element based on the Minkowski sum

Voronoi切割算法根据随机的空间点将空间划

分为随机的任意多面体或多边形，可合理表述自

然条件下海冰的分布和形状规律[39]. 这里采用二

维 Voronoi切割算法，将一定范围的二维平面划分为

若干任意多边形，如图 2(a)所示.其中，多边形的形

状可根据随机点的分布进行控制[40]. 然后将每个多

边形在垂直纸面方向进行拉伸形成多面体，根据闵

可夫斯基和原理则可生成扩展多面体形态的海冰单

元，如图 2(b)所示.其中，h为海冰厚度.若r为扩展

(a)二维Voronoi切割算法生成随机多边形网格

(a) Random polygon grid by 2D Voronoi tessellation algorithm

(b)由二维多边形生成扩展多面体单元

(b) Dilated polyhedron by 2D polygon

图2 Voronoi切割算法生成扩展多面体形态的海冰单元

Fig. 2 Dilated polyhedron shaped sea ice element based on Voronoi

tessellation algorithm
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半径，则 t = h− 2r.对于碎冰初始场的生成，则可通

过实际海冰面积和冰区范围控制碎冰密集度[22]；而

对于平整冰的生成，则可直接划分网格.

1.2 扩展多面体离散元的接触模型

在扩展多面体单元的接触模型中，可构造扩展

多面体的近似包络函数，从而采用优化模型建立单

元间的接触搜索算法. 通过二阶多面体扩展函数与

球面函数的加权求和形式可构造具有多面体特征的

光滑函数[36]，其归一化形式可写作

f (x, y, z) = (1− k)


N∑

i=1

ai x + biy + ciz− d2
i

r2
− 1

 +

k

(
x2 + y2 + z2

R2
− 1

)
(2)

式中，k为光滑度系数；R为球面函数的半径.

图3为边长为 a的正四面体和球体函数组合构

成的函数在不同加权系数下的几何形态，其中扩展

半径 r = 0.1a，球体半径 R = 1.5a. 可以看出，k越小

其形态越接近于扩展多面体的形态，当 k = 0.001时

的函数几何形态与扩展多面体形态具有高度的相似

性. 实际上，尽管其形态与扩展多面体尚存在一定

的差异，仍可采用该函数作为扩展多面体的近似“包

络”函数[41].

图3 扩展多面体的包络函数随参数k的变化

Fig. 3 The envelope function of the dilated polyhedron under different

parameterk

扩展多面体的包络函数满足“势能颗粒 (potential

particle)”的定义[35]，因此可建立两个函数之间的优

化模型用于单元接触中心点的搜索，该优化模型可

定义为[38]

设计变量 (x, y, z)

目标函数 fA (x, y, z) + fB (x, y, z)

约束条件 fA (x, y, z) − fB (x, y, z) = 0 (3)

式中，fA和 fB对应两个单元的包络函数. 如图 4所

示，两个单元接触时满足上式的解 CAB同时位于两

个包络函数内部，其可被视为接触重叠区域的接触

中心点.

图4 包络函数之间的接触优化模型

Fig. 4 The optimization model between envelope functions

根据拉格朗日乘子法构造拉格朗日函数如下

L (X, λ) = fA + fB + λ ( fA − fB) (4)

由 ∇L (X, λ) = 0可将该优化问题变为四元非线性方

程组，可采用牛顿迭代法进行求解该方程组. 在牛

顿迭代法的初始点选取中，可先在迭代中通过调整

光滑度系数 k由 1.0渐变至较小值，从而使初始点逐

渐逼近最终解附近，从而提高迭代的收敛效率[41].另

外，还可在迭代中设置稳定性系数，提高迭代的稳定

性[42].求得式 (3)表示的优化模型结果 CAB之后，由

该点出发迭代搜索基本多面体上距离最近的点来确

定两个颗粒上的接触点，进而可确定接触重叠量和

接触法向.由于该计算并没有复杂的判断过程，且接

触中心点 CAB一般距这两个最近点十分接近，所以

该迭代过程并不会耗费较多计算资源[41].

为简化接触力计算，采用非线性的接触力模型

简化计算扩展多面体之间的接触力[43-44]. 其中，法

向接触力可表示为法向弹性力和法向黏滞力之和，

即可得

Fn = Fe
n + Fv

n = knδ
3
2
n δ

3
2 + cn

√
δnδ
′′ (5)

式中，kn为法向接触刚度，kn = 4E∗
√

R∗/3，

E∗ 和 R∗ 是等效的弹性模量等效颗粒半径 [45]；δn是
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两颗粒的法向接触重叠量；δ′′ 是法向相对速度；

cn为法向阻尼系数

cn = ζn

√
mABkn (6)

式中，mAB为等效质量[45], ζn是无量纲阻尼系数

ζn =
− ln e√

π2 + ln2 e
(7)

式中，e是回弹系数，可参考不同碰撞速度下颗粒回

弹系数的计算[46].

切向接触力与切向接触重叠量和摩擦力有关，

一般切向力最大不超过摩擦力. 这里可采用简化的

方式避免与摩擦力的频繁比较和判断[44]. 其中，切

向弹性力Fe
t可写作

Fe
t = µ

∣∣∣Fe
n

∣∣∣
1−

(
1− δt

δmax
t

) 3
2

 (8)

式中，µ是摩擦系数；δt 是切向重叠量，一般根据相

对切向速度并逐步叠加的方法累计计算切向重叠

量；δmax
t 是最大切向重叠量，其主要由摩擦系数和法

向重叠量决定，且 δmax
t = µδn (2− ν) / (2− 2ν)，ν为泊

松比.扩展多面体单元间的切向黏滞力 Fv
t 可写作

Fv
t = cn

√
6µmAB

∣∣∣Fe
n

∣∣∣ √1− δt/δ
max
t

δmax
t

δ′′ (9)

式中，δ′′ 是切向相对速度；ct是切向阻尼系数，这里

取 ct = cn/ (2 (1+ ν)) [47].该切向力计算方法避免了每

个时间步中与摩擦力的大小对比，有效地提高了计

算效率.

由于本文的接触搜索只有一个接触点，即互相

接触的两个单元只有一个接触力，故以上接触力模

型无法消除单元绕接触法向的非物理转动.为此，这

里在单元的转动方程中引入绕接触法向的滚动摩阻

力矩 M r
[43]

M r = −µrR
∗ |Fn|ωAB/ |ωAB| (10)

式中，µr 是滚动摩擦系数；ωAB是相对角速度.

1.3 扩展多面体离散元的粘结--破碎模型

1.3.1扩展多面体单元的粘结模型

借鉴刚体有限元的基本思想，即单元间的刚度

作用建立在交界面上[48]. 因此，本文在两个互相

粘结的单元间交界面的角点上设定若干积分点，

将该积分点对应在两个单元上的点视为粘结节点，

并称该交界面对应在两个单元上的面为粘结面，如

图 5(a)所示.通过施加一定的刚度和阻尼，即可在互

相粘结的节点上计算类似的法向和切向应变[49]. 在

本文的相关计算中，粘结节点取为交界面的顶点.其

中，法向应变 εn可写作

εn =
d · n
Ci j

(11)

式中，d是两个粘结节点之间的距离向量；n为交

界面的法向，这里取为两个单元粘结面的外法向之

差，即 n = unit(ni − n j)；Ci j 为两个粘结单元之间的

特征长度，与刚体有限元中的定义相同，即为两个粘

结面到各自单元质心的距离之和，可写作

Ci j = hi + h j (12)

由于粘结力会传递到单元质心上进行合力计

算，因此这里切向应变只考虑与法向垂直的一个方

向应变，即切向为 t = unit(d − (d · n)n)，切向应变可

写作

εt =
|d− (d · n)n|

Ci j
(13)

根据图 5(b)所示的粘结力模型，采用三维条件

下的弹性矩阵，两个粘结单元在交界面上的弹性应

力 σe可写作

σe =


kn 0

0 ks

 ε =
E (1− ν)

(1 + ν) (1− 2ν)


1 0

0
1− 2ν

2 (1− ν)

 ε

(14)

式中，E为材料弹性模量；ν为材料泊松比；σe考虑

法向和切向的应力，σe = {σ, τ}T；ε考虑粘结节点之
间的法向和切向应变，即 ε = {εn, εt}T.

(a)两单元在交界面上的粘结作用

(a) Bonding on interface

图5 粘结模型的描述简图

Fig. 5 Sketch of bond model
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(b)两个粘结节点之间的粘结力模型

(b) Bond force between two bond nodes

图5 粘结模型的描述简图(续)

Fig. 5 Sketch of bond model (continued)

在粘结力模型中，考虑法向和切向阻尼系

数 Cn和 Cs表示的黏滞作用. 该阻尼效应可代表真

实的物理阻尼并消耗动能，从而提高模拟的稳定性.

一般情况下，通过与刚度相关的常系数 β计算阻尼

系数.因此，由黏滞作用产生的应力 σv 可写作

σv =


Cn 0

0 Cs

 ε
′′ = β


kn 0

0 ks

 (15)

式中，ε′′是应变率，且ε′′ = {ε̇n, ε̇t}T.两个粘结节点之

间的粘结力可写作

Fb = (σe + σv) · A
n

(16)

式中，A是交界面面积；n是一个粘结面上的粘结节

点个数.通过上式计算单元受到的粘结力，将其转换

到单元质心上，并结合接触力等其他受力，即可得到

每个单元质心受到的合力情况.

可以看出，直接在整体坐标系下将节点间的粘

结力传递到单元质心上，每个单元的运动可直接在

单元的质心上进行求解.因此，该方式可高效地融入

离散元方法中并形成算法和数据结构高度统一的数

值方法.

1.3.2扩展多面体单元间的粘结失效模型

在球体单元常用的平行粘结模型中，大多采用

拉剪分区的方式判断粘结的失效，即法向拉伸和切

向剪切分别判断应力是否达到临界值，若其中一个

失效则整个粘结作用失效[50]. 显然，该方法对材料

的破坏过程描述较为片面，不能合理地评估裂纹附

近材料的断裂特性.因此，本文同时考虑法向拉伸和

剪切应力计算临界应力强度，在超过临界应力强度

之后引入损伤的概念从而考虑刚度的软化过程，结

合拉伸破坏和剪切破坏并采用混合的断裂能模型计

算断裂能，从而根据断裂能确定粘结节点之间的临

界变形.若节点间的变形大于该临界变形，则该粘结

失效.

采用考虑拉伸和剪切的强度判定准则决定弹性

的临界状态，该准则可写作[51-52]

( 〈σ〉
σ′′

)2

+

(
τ

τ′′

)2
> 1 (17)

式中，σ̄′′ 和 τ′′ 分别是法向和切向粘结强度；〈〉表
示 Macaulay括号，且有：〈x〉 = x，若 x > 0；〈x〉 = 0，

若 x < 0. 这里假设拉应力为正且压应力为负，那

么 〈σ〉即表示只考虑拉伸应力. 图 6为该强度判定

准则在拉伸和剪切应力坐标系中的表示，图中曲线

内形状为椭圆，椭圆之外即表示材料损伤. 另外，

拉剪分区判断准则即为图中虚线与横纵轴围成的长

方形边界，因此本文采用的强度准则比拉剪分区方

法“更易”发生损伤或破坏.

图6 拉伸和剪切应力结合的强度准则

Fig. 6 Hybrid failure criterion by tensile and shear strength

如图 7所示，采用 Mohr-Coulomb准则计算材料

的切向强度，可写作[53]

τ̄ = C − µbσ (18)

式中，C是黏聚力；µb = tanθ是内摩擦系数，θ是内

摩擦角.
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图7 Mohr-Coulomb准则确定切向粘结强度

Fig. 7 Shear bond strength by Mohr- Coulomb criterion

为避免采用拉剪分区方式判断粘结失效，本文

的断裂准则通过等效的应力 σm和变形 δm构造本构

关系，可分别写作[54]

σm =

√
〈σ〉2 + τ2 , δm =

√
〈δn〉2 + δ2

s (19)

式中，δn和 δs分别是法向和切向变形量. 当粘结节

点的应力状态满足式 (17)时，可视为该节点的应力

状态达到了极限强度，那么根据式 (19)可计算等效

的极限强度 σ0
m和对应的极限变形 δ0

m.

如图 8所示，采用双线性模型定义等效应力和

变形之间的关系.这里引入复合损伤D描述极限强度

后的刚度软化过程

D =
δf

m

(
δmax

m − δ0
m

)

δmax
m

(
δf

m − δ0
m

) (20)

式中，δmax
m 是加载历程中粘结节点上发生过的最大

变形；δf
m是粘结失效时的临界变形，即当 δm > δf

m时

图8 等效应力和变形确定的双线性本构关系

Fig. 8 Bi-linear constitutive relationship between equivalent stress

and deformation

粘结失效.那么刚度软化阶段材料的刚度 k′′ 变为

k′ = (1− D)k (21)

式中，k为极限强度范围内的材料刚度.

δf
m可根据 δf

m = 2Gc/σ0
m算得，式中Gc是临界的

混合断裂能，采用 Benzeggagh-Kenane模型计算该混

合断裂能[51,55]

Gc = Gc
I +

(
Gc

II −Gc
I

) ( GII

GI + GII

)η
(22)

式中，Gc
I 和 Gc

II 分别对应于拉伸和剪切型裂纹

的临界断裂能；η为常系数，对于脆性材料可

取 η = 1.75[56]. 对应当前状态的拉伸和剪切型断

裂能 GI 和 GII 可通过拉伸和剪切的变形计算二者的

比例，写作
GII

GI
=

δ2
s

〈δn〉2
(23)

1.4 离散元高性能计算方法

由于单元间的接触搜索是离散元方法中最为耗

时的部分，因此常采用相关并行算法以提高计算效

率[57]. 为了提高扩展多面体单元接触搜索的计算效

率，可通过基于球形包围盒的空间网格法创建邻居

列表[58]，并采用多面体包围盒的改进分离轴方法更

加精确地筛选邻居列表中的“邻居”.

1.4.1球形包围盒的空间网格法

球形包围盒即是可完全包围单元的最小球体.

采用所有单元中最大的球形包围盒直径的 2倍定义

网格的尺寸，则可将计算域划分为由正方形网格构

成的空间网格结构. 通过每个单元形心的空间坐

标 (x, y, z) 可计算其网格坐标
(
ix, iy, iz

)

ix = int
(
(x− xmin) /dgrid

)

iy = int
(
(y− ymin) /dgrid

)

iz = int
(
(z− zmin) /dgrid

)


(24)

式中，xmin, ymin和zmin分别代表计算域在空间中的最

小值；dgrid是网格尺寸；int( )是取整运算符.若计算

域的网格个数为 Ngrid = Nx × Ny × Nz，可将三维网格

坐标对应到一维的网格序列上

Grid = iz · Nx · Ny + iy · Nx + ix (25)

因此，可进一步确定每个单元与网格的一一对

应关系.以二维情况为例，假设球形包围盒在搜索网

格中的位置如图 9所示，可算得每个球形包围盒的
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网格坐标和对应的网格编号，列于表1中. 根据球形

包围盒与网格的位置关系，可相应地建立网格与球

形包围盒的对应关系，即每个网格内有哪些球形包

围盒，从而建立球形包围盒与网格的双向包含关系.

图9 球形包围盒在搜索网格中的位置

Fig. 9 Sphere bounding boxes in searching grid

表1 单元的网格坐标和网格编号

Table 1 Grid coordinate and number of element

Sphere bounding box Grid coordinate Grid number

0 (1, 0) 1

1 (2, 2) 10

2 (2, 2) 10

3 (1, 1) 5

4 (3, 3) 15

5 (0, 2) 8

根据该包含关系，在某个单元的搜索中，只搜

索其所在网格的相邻网格中的单元. 在二维空间中

是以该单元所在网格为中心的3×3网格范围，对应三

维空间中是以该单元所在网格为中心的 3×3×3的网

格范围. 进一步比较球心距离和两球形包围盒半径

之和判断单元是否可能接触，从而可建立每个单元

的邻居列表.

GPU对大量类型高度统一且相互无依赖的大规

模数据计算具有更高的计算效率[59]，而空间网格法

的计算任务可分解为大量相互无依赖的数值计算任

务，非常适合 GPU的计算.因此，这里采用 GPU并

行算法执行球形包围盒的空间网格法计算.

1.4.2多面体包围盒的改进分离轴方法

对于邻居列表中的邻居单元，可采用多面体

的方向包围盒 (oriented bounding box, OBB)对每个

其做更加细致的判断. 对于扩展多面体单元，该

包围盒的形状是可包围该扩展多面体的最小多面

体.在 OBB的接触判断中，最常采用的是分离轴方

法 (separate axis algorithm, SAA)[60]. 一般来说，

SAA适用于任意形状空间体的接触判断，包括凹和

凸的.为简化描述，二维条件下凹多边形的SAA方法

如图 10(a)所示.多边形i的边 AB外法向为 nab，那么

以该法向 nab为轴向建立分离轴 lab.将多边形 i 和待

判断的多边形 j 上的所有点投影到分离轴上. 分别

计算两个多边形在分离轴上的投影距离 lab
i 和 lab

j ，

判断两个投影是否有交叉.如果存在交叉，则可能接

触；若不存在交叉，则不存在接触.

(a)传统分离轴方法

(a) Traditional SAA

(b)针对凸多边形的改进方法

(b) Correction for convex polygon

图10 改进的分离轴方法

Fig. 10 Improved separate axis algorithm

可以看出，分离轴方法需要对两个单元的每个

角点、每个面进行计算并综合比较结果才能判断是

否接触. 凸多面体具有所有几何元素都位于其某

个面单侧的特点. 因此，这里提出改进的 SAA方

法对凸多面体进行判断. 同样以二维情况为例，如



1728 力 学 学 报 2019年 第 51 卷

图 10(b)所示. 从多边形i的边 AB上的任意一点到

待判断多边形 j 上角点的向量为 eab
k ，对于所有多边

形 j 的角点，若都能满足以下条件

eab
k · nab > 0, for all vertexes of polyhedronj (26)

那么可认为多边形 i 与多边形 j 不存在接触.在

实际判断两个多面体是否接触的计算中，如果在其

中一个多面体中存在符合式 (26)的面，则可判定两

个多面体不接触，且不需对后面未做计算的角点和

面进行计算，从而节省了计算量.在最坏情况下，该

方法与SAA方法计算量相同；而在最好情况下，该方

法的计算效率会远高于 SAA方法.

改进的 SAA算法需要反复进行逻辑判断，适合

在具有更强逻辑运算能力的 CPU上进行. 因此，这

里采用 CPU并行算法执行改进的 SAA算法.

2 扩展多面体离散元方法的验证

考虑扩展多面体单元的浮力和拖曳力[13,22]，可

将扩展多面体的离散元方法用于海冰与海洋结构的

相互作用模拟. 在海冰的离散元模拟中，对于平整

冰需要采用粘结--破碎模型计算粘结单元间的作用

力，同时采用接触模型计算破碎后海冰单元间的接

触力；而对于碎冰则只需要采用接触模型计算接触

力.为验证扩展多面体离散元方法的合理性，采用渤

海海冰实测数据和 ISO标准模型验证数值计算结果.

2.1 坡面结构冰载荷

如图 11所示，采用 Voronoi切割算法生成海冰

单元并采用粘结--破碎模型形成平整冰，固定边界在

海冰后侧匀速推动平整冰与坡面结构相互作用，其

运动速度与流速相同. 参考海冰数值模拟的相关文

献，选取的计算参数列于表 2中[22,61].

图11 平整冰与坡面结构的相互作用模拟示意图

Fig. 11 Sketch of ice-slope interaction

表2 海冰离散元模拟的主要参数

Table 2 Main parameters in sea ice simulation by DEM

Parameter Symbol Value Unit

drag coefficient Cdf 0.2 1

sea water density ρw 1035 kg/m3

current speed vw 0.5 m/s

sea ice density ρi 920 kg/m3

sea ice modulus E 1.0 GPa

sea ice Poisson’s ratio ν 0.3 1

sea ice thickness h 0.5 m

size of ice region l × w 100×15 m×m

mean size of element Aave 4.0 m2

friction coefficient µ 0.1 1

tensile strength σn 0.5 MPa

cohesion C 1.5 MPa

internal friction µb 0.3 1

mode-I fracture energy Gc
I 12 N/m

mode-I fracture energy Gc
II 12 N/m

平整冰与坡面结构相互作用的模拟结果如

图 12所示，其中冰载荷为水平方向即 x方向的作用

力. 可以看出，平整冰在与斜坡接触后发生明显的

弯曲破坏，斜坡上的冰载荷表现位明显上下起伏特

性. 分别模拟斜坡角度为 30◦, 45◦, 60◦ 和 75◦ 时的冰

载荷，将第一个冰载荷峰值与 ISO 199006中的标准

公式进行对比[62-63]. ISO标准公式可写作

FH = 0.68ξσf

(
ρwgh5

E

)1/4 (
w +

π2lc
4

)
(27)

式中，ξ是坡面几何参数

ξ = (sinα + µ cosα) / (cosα − µ sinα)

(a)平整冰与坡面结构相互作用发生破坏

(a) Ice failure during interacting with slope

图12 平整冰与坡面结构相互作用的离散元模拟

Fig. 12 DEM simulation of ice-slope interaction
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(b)坡面结构冰载荷时程曲线

(b) History of ice load on slope

图12 平整冰与坡面结构相互作用的离散元模拟(续)

Fig. 12 DEM simulation of ice-slope interaction (continued)

lc是特征长度

lc =

[
Eh3

12ρwg
(
1− ν2

)
]1/4

(28)

图 13是离散元模拟和 ISO标准计算的坡面结

构冰载荷对比，图中标出了两者的对比误差.对比表

明离散元模拟结果与 ISO标准在趋势上基本一致，

在数值上也十分接近.由于 30◦ 和 45◦ 时海冰会发生

较完整的弯曲破坏，因此模拟冰载荷大小与 ISO结

果误差较小.当斜坡角度增大到 60◦ 和 75◦ 时，海冰

的破坏模式不完全为弯曲破坏，故冰载荷的误差相

对较大.一般情况下，ISO标准定义的是最大值，因

此总体上本文的离散元模拟结果符合 ISO标准，能

够说明基于扩展多面体的离散元方法具有较好的合

理性.

图13 离散元和ISO标准的坡面冰载荷对比

Fig. 13 Ice load on slope by DEM and ISO standard

2.2 锥体平台结构冰载荷

采用渤海实测锥体结构的冰载荷数据验证海冰

离散元的计算结果.如图 14所示，平整冰的上下和

后侧是固定边界，其运动速度与流速相同；锥体结构

在水线处的锥径是 3.13 m，锥角为 60◦. 采用表 2中

列出的海冰相关物理力学参数作为离散元模拟的计

算参数.

图14 平整冰与锥体结构的相互作用模拟示意图

Fig. 14 Sketch of ice-cone interaction

平整冰与锥体结构相互作用的模拟结果如

图 15所示. 可以看出，平整冰在与锥体结构接触后

发生弯曲破坏，破碎海冰会沿着锥体向上攀爬，从而

在冰载荷时程曲线中形成规律性的峰值载荷.渤海的

(a)平整冰与锥体结构相互作用发生破坏

(a) Ice failure during interacting with cone

(b)锥体结构的冰载荷时程曲线

(b) History of ice load on cone

图15 平整冰与锥体结构相互作用的离散元模拟

Fig. 15 DEM simulation of ice-cone interaction
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现场监测数据中包含大量不同冰厚条件下的冰载

荷，因此这里采用不同的冰厚模拟平整冰与锥体结

构的相互作用，通过 ISO标准和现场实测数据分析

计算结果的合理性.

图 16是离散元模拟、ISO标准和渤海的现场监

测数据对比. 可以看出，离散元计算结果在趋势

上与 ISO标准和现场监测结果保持一致，数值上

基本处于 ISO标准和现场监测数据之间. 当 h <

0.15 m时，离散元结果与 ISO标准值更为接近；

当 h > 0.15 m时，离散元结果明显小于 ISO标准值.

因此，本文的离散元模拟结果与 ISO标准值和渤海

现场监测结果均具有较好的一致性，充分说明了扩

展多面体离散元方法在海冰与海洋结构相互作用模

拟中的合理性.

图16 离散元、ISO标准和现场实测的锥体结构冰载荷

Fig. 16 Ice load on cone by DEM, ISO standard and field data

3 船舶结构冰载荷的离散元分析

船舶结构冰载荷是破冰设计和航行安全的重要

参数，主要包括结构冰阻力和局部冰载荷分布[64-65].

采用扩展多面体离散元方法模拟船舶结构在冰区的

破冰航行过程，分析船舶结构总体冰阻力和线载荷

分布情况.

3.1 船舶结构冰载荷分析

采用扩展多面体离散元方法模拟平整冰与船体

结构的相互作用. 如图 17所示，船体模型采用雪

龙号科考船的结构模型，结构表面划分为三角形单

元用于建立结构与海冰单元的接触关系. 相关计算

参数参考表 2中列出的参数，平整冰区域的尺寸为

400 m× 120 m，船体运动速度为1.5 m/s.

图17 雪龙号科学考察船的船体结构模型

Fig. 17 Ship hull of scientific expedition vessel Xuelong

图 18所示是船体结构在平整冰区的破冰过程

模拟. 从图中可以看出，平整冰在船艏的作用下发

生弯曲破坏，且沿船艏两侧扩展开. 海冰在船体运

行方向上发生持续的破碎，冰面上会出现与船宽相

当的开阔水道.同时，破碎后的冰块会浮在开阔水道

上，部分碎冰会附着在船底并与船底摩擦，随后沿

着船底运动到船艉. 平整冰破碎后会在船艏部区域

发生堆叠淤积.随着船体持续运动，该部分碎冰会与

船舯、船艉发生摩擦并被逐渐排开.

图 19是船体破冰过程中结构上 3个方向的冰

载荷时程曲线.从图中可看出，x和 z方向的冰载荷

体现了海冰破坏模式主要为弯曲破坏. x方向冰载荷

对船体在破冰过程影响最大，也是船体运动的主要

推进方向.因此，尽管在 y和 z方向上也受到了较大

的冰载荷，但通常主要研究 x方向的冰载荷.在后续

的模拟中，主要分析 x方向的冰载荷.

采用 Lindqvist经验公式对比不同冰厚条件下船

舶结构的冰阻力，即 x方向的冰载荷. Lindqvist公式

表示的船舶结构冰阻力 Ri 可写作[66]

Ri = (Rc + Rb)

1 +
1.4v√

gh

 + Rs

(
1 +

9.4v√
gL

)
(29)

式中，v是船冰相对速度；L是水线处的船长；Rc,

Rb和 Rs分别表示船艏挤压破坏阻力、弯曲破坏阻力

和浸没阻力.

挤压破坏阻力 Rc可写作

Rc = 0.5σf h
2 tanψ + µ cosϕ/ cosψ

1− µ sinϕ/ cosψ
(30)

式中，σf 是海冰弯曲强度；ϕ为首柱倾角；α为水线

进角；ψ = arctan (tanϕ/ sinα).

弯曲破坏阻力 Rb写作

Rb =
27
64
σf B

h1.5

√
E/

[
12

(
1− υ2

)
gρw

] ·

tanψ + µ cosϕ
cosψ sinα

(
1 +

1
cosψ

)
(31)
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(a) t = 25 s (b)t = 50 s

(c) t = 75 s (d)t = 100 s

图18 船体结构在平整冰区的破冰过程模拟

Fig. 18 Simulation of ship icebreaking in level ice region

(a) x方向

(a) x direction

(b) y方向

(b) y direction

(c) z方向

(c) z direction

图19 船体破冰过程中的冰载荷时程

Fig. 19 Ice loads on ship hull

式中，B为船舶结构型宽.

浸没阻力 Rs写作

Rs = (ρw − ρi) ghBK (32)

式中

K = T
B + T
B + 2T

+ µ

(
0.7L − T

tanϕ
− B

4 tanα
+

T cosϕ cosψ

√
1

sin2 ϕ
+

1
tan2α

 (33)
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式中，T 为船体吃水深度.

图 20是本文离散元计算船舶结构冰阻力

与 Lindqvist经验公式的对比. 从图中可看出，本文

结果在趋势上与经验公式一致，但本文结果明显大

于经验公式的结果. Lindqvist经验公式只考虑船体

结构表面的 70%被破碎后的海冰覆盖，且没有考虑

碎冰的翻转、堆积等过程，且忽略的海流的影响[67].

因此导致本文的结果大于经验公式.实际上，船舶结

构破冰后会有大量的碎冰在船侧和船底覆盖甚至堆

积，如图 21所示. 碎冰在船体结构表面的会发生类

似的“粘附”现象，且随着冰厚的增大碎冰的堆积现

象愈加明显. 由于海流会对该部分碎冰产生拖曳力

作用，从而会大大增加船舶结构的冰阻力.

船舶结构冰载荷在结构不同位置处的分布是评

估船舶航行安全的重要因素，这里分析船舶结构在

直行过程中的线载荷分布，如图 22所示. 从图中可

以看出，船舶破冰过程中主要受力部位是船艏，特别

图20 离散元和Lindqvist公式的船舶冰阻力对比

Fig. 20 Ice force on ship hull by DEM and Lindqvist formula

(a)h = 0.5 m (b)h = 1.0 m (c)h = 1.5 m

(d) h = 2.0 m (e)h = 2.5 m (f) h = 3.0 m

图21 破碎海冰覆盖在船舶结构表面

Fig. 21 Broken sea ice covers on the surface of ship hull

(a)h = 0.5 m (b)h = 1.0 m (c)h = 1.5 m

图22 船舶破冰过程中的线载荷

Fig. 22 Line load during ice-breaking of ship
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(d) h = 2.0 m (e)h = 2.5 m (f) h = 3.0 m

图22 船舶破冰过程中的线载荷(续)

Fig. 22 Line load during ice-breaking of ship (continued)

是船艏柱和船肩处.船艏柱是主要的破冰部位，承受

了由弯曲破坏导致的破冰阻力；而由于船艏型线向

后收缩，船肩位置承受了来自两侧海冰的挤压作用.

对比不同冰厚条件下船艏柱和船肩处的线载荷，可

发现船肩处的线载荷要明显大于船艏柱线载荷，如

图 23所示.由于船舶直行的连续式破冰是主要的破

冰手段，因此船肩处是船舶结构安全管理的主要关

注部位.

图23 船艏柱和船肩处线载荷对比

Fig. 23 Line load on ship stem column and ship shoulder

3.2 双船冰载荷分析

多艘破冰船或极区科考船在冰区协同作业时，

会出现多船平行进入冰区并以平行方向在冰区破冰

航行的情况. 如图 24所示，模拟两艘船前后在平行

方向上以不同速度在冰区航行，初始时船一在前船

二在后，且在水平方向上间隔一定距离 d. 另外，船

一船速为 1.0 m/s，船二船速为 1.5 m/s.

图24 双船平行航行破冰

Fig. 24 Two ships in parallel navigation channel in level ice

图 25是两船平行以不同速度航行在平整冰的

模拟过程. 从图中可以看出，两船与海冰作用并使

海冰发生弯曲破坏，破冰后分别形成宽阔水道.由于

出现了两个水道，两水道中间形成了两端自由的平

整冰区域，加之两船之间的航行速度不同，导致中间

区域出现从一个水道到另一个水道的贯穿裂纹[68].

(a) t = 25 s (b)t = 50 s

图25 平整冰区两船平行航行的模拟

Fig. 25 Simulation of double ships navigating parallel in level ice region
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(c) t = 75 s (d)t = 100 s

图25 平整冰区两船平行航行的模拟(续)

Fig. 25 Simulation of double ships navigating parallel in level ice region (continued)

实际上，因为船二的船速较快能先于船一开辟出水

道，当船一航行时其靠船二的一侧平整冰是自由边

界. 因此，在船一的碰撞挤压下平整冰出现了裂缝

贯通两个水道，如图 25(c)所示. 在船一的持续作用

下，冰层再次出现了裂纹，从而在两水道中间的海冰

中形成若干条贯穿裂纹，如图 25(d)所示.

图 26是两船在冰区航行过程中的结构冰载荷

时程曲线. 两船的结构冰载荷都体现了弯曲破坏模

式的特征，具有明显的脉冲特性.另外，分析两船上

(a)船一

(a) Ship 1

(b)船二

(b) Ship 2

图26 两船平行航行时的冰载荷时程

Fig. 26 Time history of ice load on the two ship

的线载荷分布情况，如图 27所示. 从图中可以看

出，两船的船艏和船肩部位依然是冰载荷集中部位.

但船艏两侧的载荷存在明显差异，两船靠内侧的载

荷较另一侧大，即船一右舷和船二的左舷较另一侧

的冰载荷大. 两船在破冰过程会在中间形成两侧为

自由端的冰层，但自由端会与船舶结构发生接触作

用，受到结构的约束.因此，两船会通过中间的冰层

相互影响，增强了船舶结构内侧的冰载荷.

图27 两船破冰过程中的线载荷

Fig. 27 Line load during ice-breaking of two ships

4 海冰管理中船舶与海洋平台结构冰载荷

采用扩展多面体的离散元方法计算多桩腿海洋

平台结构与平整冰的作用过程，分析不同桩腿上的

冰载荷特点. 同时考虑海冰管理过程中船舶和海洋

平台结构同时与海冰的作用过程，分析船舶结构在

绕海洋平台航行过程中的冰载荷.

4.1 平整冰区多桩腿海洋平台结构的冰载荷分析

图 28是多桩腿海洋平台结构与平整冰相互作

用的模拟示意图. 海洋平台结构共有 4个桩腿，分

别编号 1∼4，每个桩腿在水线处加装抗冰锥.主要的

计算参数参考表 1，模拟中冰厚为 0.05∼0.35 m，平整

冰区的长和宽分别为 150 m和 50 m.
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图28 多桩腿海洋平台结构与平整冰相互作用模拟示意图

Fig. 28 Sketch of ice and multi-leg platform

整个计算仿真时间约为 280 s，选取中间较为

稳定的部分进行分析，即 100 ∼ 200 s时间段. 冰

厚 0.15 m时，各桩腿上 x方向的冰载荷如图 29所

示. 从图中可明显看出，桩腿 1和桩腿 2上的冰载

荷呈现明显的周期性特点，具有典型的锥体结构冰

力特征.另外，桩腿 1和桩腿 2上的冰力明显大于桩

腿 3和 4上的冰力，且桩腿 1和桩腿 2、桩腿 3和桩

腿 4上的冰力水平基本相同，如图 30所示.

(a)桩腿 1 (b)桩腿 2

(a) Pile 1 (b) Pile 2

(c)桩腿 3 (d)桩腿 4

(c) Pile 3 (d) Pile 4

图29 各桩腿上的冰载荷

Fig. 29 Ice loads on each pile

4.2 海冰管理中船舶及海洋平台结构的冰载荷

海洋平台结构在冰区运行过程中可能会受到

严重的冰载荷影响，在恶劣冰况下需要破冰船协助

海洋平台进行破冰作业，降低海洋平台结构上的冰

载荷. 采用扩展多面体离散元方法计算船舶结构在

碎冰区的海洋平台结构的绕行过程，分析船舶和海

洋平台结构的冰载荷.如图 31所示，船舶结构以半

径 100 m绕海洋平台结构运动，行进速度为 1.0 m/s.

为更合理地分析船舶结构的冰阻力，定义船舶结构

的标架坐标系. 船舶结构的冰载荷均在标架坐标系

内进行统计.另外，为生成更加随机的碎冰初始场，

初始时刻给每个单元绕 z轴的随机转速.图 32是海

冰密集度为 60%时海冰管理过程的离散元模拟，海

冰在与船舶和海洋平台作用后均形成了开阔水道.
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(a)最大冰力

(a) Max force

(b)平均冰力

(b) Mean force

图30 各桩腿上的冰载荷对比

Fig. 30 Comparison of ice loads on each pile

图31 海冰管理模拟示意图

Fig. 31 Sketch of ice management

(a) t = 200 s

(b) t = 600 s

图32 海冰管理过程模拟

Fig. 32 DEM simulation of ice management

海冰管理过程中船舶和海洋平台结构上的冰

载荷如图 33所示，这里船舶结构的冰载荷是船舶

前进方向上的冰阻力. 从图中可以看出，船舶结

构在绕行时前进阻力较大；之后由于其运动速度与

海冰同向，船舶冰阻力明显小于绕行时的冰阻力.

在 400 s时海洋平台结构位于船舶开辟的水道中，其

冰载荷出现了明显的下降. 另外，由于船舶向右侧

转向，其右侧船艏和左侧船艉的冰载荷较为集中，

如图 33(c)所示.

(a)船舶结构冰载荷

(a) Ice load on ship hull

图33 海冰管理过程中船舶和海洋平台结构冰载荷

Fig. 33 Ice load on ship and platform during ice management
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(b)海洋平台结构冰载荷

(b) Ice load on platform

(c)船舶结构线载荷

(c) Line load on ship hull

图33 海冰管理过程中船舶和海洋平台结构冰载荷(续)

Fig. 33 Ice load on ship and platform during ice management

(continued)

5 结 论

本文采用闵可夫斯基和构造了扩展多面体单

元，根据扩展多面体的包络函数发展了单元接触搜

索的优化算法，同时建立了考虑刚度软化过程的单

元间粘结--破碎模型，由此建立了基于扩展多面体

的离散元方法，并将该方法应用于船舶与海洋平台

结构冰载荷的计算分析中. 为验证本文方法的合理

性，采用 ISO标准和渤海现场监测冰载荷数据验证

分析了本文计算结果的准确度. 采用本文方法进一

步模拟了工程实际中船舶和海洋平台结构的冰载荷.

相关计算分析结果表明，扩展多面体的离散元方法

在海冰与海洋结构的相互作用分析中体现出了很好

的适应性，对船舶与海洋结构的冰载荷分析准确性

较高. 该方法可对复杂工况下的海冰与海洋结构相

互作用过程进行详细地分析，为极地船舶与海洋平

台结构的设计和安全运行提供了科学的分析手段.

此外，发展单元内的破碎准则从而建立单元间

和单元内的多级破碎模型，可有效提高海冰与结构

相互作用的分析精度并提高计算效率. 为更加全面

详细地分析海冰与结构相互作用过程，还需考虑海

水的影响并发展相应的DEM-CFD流固耦合模型.
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