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力 学 进 展

关 于离 岸工程 结 构 的 冰 载
、 厂 人

‘

中国科学院力学研究所 戚隆溪
·

王柏熟

为了开发海洋
。

人们从 年代开始了 全球性科学进军
。

海徉科学获得了迅速的发展
,

已成

为与空间技术卜核能利用并驾齐驱的三大科学技术领域之一 , 在探索解决海洋工程力学问题

过程中
,

人们加速了对海冰载荷的研究步伐
。

当然
,

海冰研究的起源可以追溯到早得多的年代
。

近幼 。年来
,

人们就一直在尝试着开辟

经过北极海域的航道 但是
,

’

近年来在北方有海冰覆盖的水域中发现了丰富的石油
、

天然气

等自然资源 据估计 这将使世界已知的贮油量增加 一 。 〔‘ 〕 勘探
、

开发和运输石油等 自

然资源的强烈需求
,

构成一种巨大的推动力
,

刺激人们大力开展对海冰与离岸结构相互作用

的全面研究
。

一洲
·

一 一
一 、 一 ‘

对于工程建设而言
,

应确保结构安全可靠并力争造价低廉 但是离岸工程决非陆地工程

的简单移植协因为
一

由浪
、一

流
、

一

风护冰等因素组成的海洋环境是十分严酷的
’

海洋环境不仅给

禽岸工程设计彩运行带来二系列的困难
,

·

而且作为一个潜在的灾害性因素
,

已经给人们大规

模的开发活动造成了严重的威胁‘据估计
,

注 一 习 年间全世界的大型平台已发生过一百

多次童大事故
‘

损失达助。亿美元以上
,

其中一半以上是海洋环境造成的
。

海冰的 冻 结
,

堆

积与碰撞等亦是引起离岸结构破坏性灾害的原因之一卿
。

这类灾害性环境因素可能推迟
、

减

缓甚至限制海洋工程的进展扒因而成为人们必须严肃对待
、

深入了解‘ 切实 解 决 的研 究课

题 事实上
, 气

海洋环境危险性问题已作为二种专门的范畴引起人们的 日益关注阁一
”

一

海冰是北方气候下所有离岸工程结构设计的主控因素 人们一直在努力优化海冰区域中

石油开采平台的设计
,

研制能够减少冰载的最佳型式
,

并提出了各种设计概 念〔, 玫图

但这些概念及设计思想是否合理
、 飞恰当扣尚需有坚实的理论与实验研究来支持

,
‘

尚需有大量
的工程实践来验证

一
、 、 ‘

长
‘

一

近年来
,

采油工业国家
,

诸如美国
、

加拿大
、

挪威
、

荷兰
、

英 国
、

西德以及苏联
、

日本

等
,

都开展了大量的
‘

海冰研究计划 包括理论分析
、

现场观侧和模拟实验等三个方面 但这

些研究还是初步的
、

粗糙的
、

分散的 到 目前为止
,

人们 尚未解决如何正确预言作用在离岸

结构上的冰载 ’题 因此
,

、

侮冰研究已经成为海洋工程的一个最新前沿
气 二

我国有着漫长的海岸线和宽广的大陆架 经初步探明
,

渤海
、

南海
、

东海等海域都有丰

富的石油
、

夭然气蕴藏量协加速我国近海资源的勘探和开发
,

与四个现代化建设有着密切的

关系 我国的渤海也是流冰海域
,

每年约有两千月左右的冰封期
,

冰载是渤海石油平台设计

的主要控制载荷 深入研究海冰及其对离岸结构的作角已逐渐受到我 国 海祥 工 程 界 的 重

视呱 叹一
、

一
育 卜 又 一

‘ ,

挤

一
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图 两种
。

典型的抗冰平台设计

海冰与离岸工程结构相互作用的理论

任何一个置于海冰覆盖着的水域中的离岸结构
,

对于冰场的漂移运动构成了阻挡
,

’

因而

将承受冰的作 用力 这就是冰载 在北方海域发生冰载是一种普遍存在的现象 因为海冰除

了沿岸很窄的坚冰区外
,

无论是封冰还是浮冰都处于不断运动状态之中 这是 环 境 中 风
、

浪
、

流等 自然力的作用所致 其中主要是风和流的因素
,

特别是潮汐流 它们不仅驱动海冰

运动
,

在冰层上形成压力丘
,

而且造成碎冰在离岸结构上的堆积 这是海洋工程冰力设计的一

个特点
。

当海面完全由冰层覆盖时
,

波浪是不易发展的 但当结构周围的覆冰区很窄
、

很薄

或者破裂时
,

仍可能有海浪的生长
。

浪
、

流结合可以造成海冰对结构的快速碰撞〔一 的 因 此

海冰运动是离岸工程的最大威胁之一
,

各类严重的冰载均可造成结构的破坏 例如
、

局部冰

压可能导致结构部件的损伤 单独的向心载荷可能折断构件 冰层的横向推力可能使整个结

构倒塌 上升的冰层可能将桩柱拔起 堆积冰的重量可能产生严重的负荷 无规振动的冰挤

压作 用可能引起结构的动态响应
,

甚至出现共振

海冰与结构的相互作 用大致分为三个阶段〔 〕

①冰层相对于结构开始运动时
,

冰层 内的应力开始遂渐增加
,

一直到冰体内某个区域的应力

强到足以使海冰出现初始破坏 这一阶段中应变可能是很小的
,

但应变可能出现
,

非 线 性 效

应 ②在冰体的缺陷区内破坏显著增加
,

逐渐产生更多的裂缝
,

形成新的边界
,

直到破坏过

程全部完成 在这一阶段冰体内的应力将重新分布 ③冰层破裂为较小的碎块后
,

从结构的

周围流走 海冰的破坏有屈曲
、

挤压
、

弯曲和剪切等四种基本模式 至于是哪种模式 或者

是哪几种模式的组合 起主导作用
,

要依据具体情况和问题的分析而定
。

针对渤海冰况
,

海冰对离岸工程结构的作 用有以下四种形式 , ”

。

挤压冰载 当气温保持寒冷或持续下降时 , 形成大面积浮冰
,

冰的强度持续增加
,

当

二
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大面积浮冰随涨落潮汐流经钻井平台时
,

它将被桩柱阻挡在其前方
,

产生挤压 在这种情况

下
,

尽管冰块未断裂但被磨碎成无数小的冰屑和碎末 根据几年来渤海湾内平台上的试验表

明 较厚冰层 口厘米以上的
一

大面积流冰 对平台的挤压破碎是造成严重破坏的主要形式二

此外冰块与桩柱相遇时还可发生向上滑移折断现象
,

而且多数桩柱上冻结有锥形冰体或堆积

着冰块 还有大冰块在气温回升后强度减弱
一

,

相搔后产生裂缝 ,
·

从而被割裂成小冰块
,

由桩

柱间滑移过去 但后两种情况对平台造成的载荷不会产生很大的威胁

堵塞冰载 当沿岸大面积浮冰随落潮向东流去时 、冰温因水深和水温的增加而升高
,

冰压强度减低
,

冰块在流动中相互碰撞而破碎
‘

众多的较小冰块又随涨潮向西流回时
,

可能在

平台的桩柱和导管架之间以及水平横梁上堆积‘堵塞起来一当冰块源源不断涌向平台时
,

还可

能在平台前方形成倾斜的迎泳面
,

、

并在其上堆积起大量冰块一旦冰堵塞后
,

它将继续生长
,

可以达到很大的厚度
,

并不易消失 这类堆积堵塞冰会对结构造成水平载荷
、

垂直载荷以及

使水平梁上举的 力 但它一般不会给平台造成严重的威胁 特别是当冰块堵塞到整个平台结

构的前方之后
,

流冰块对于平台的作用不是在桩柱前
,

而是前移到堆积冰的外沿上
,

而且堵

塞冰和导管架形成一个整体 , 可以使桩柱所受的冰压力大大减小

撞击冰载 在波浪和海旅的作用下
,

浮冰块可以与离岸结构发生碰撞
,

产生冰的撞击

作用力 这种冰力主要是点载荷提供的 考虑到在有风暴的海浪作用下
,

撞击冰载是相当可

观的
,

因此在设计大梁等关键部件时
,

必须计入这种冲击力 浮冰块的撞击冲量 与 海 浪 高

度
、

周期
、

浮冰块的尺寸与撞击速度等参数有关

动态冰载
、

当冰载是非定常的
,

或者当结构与海冰的弹性形变影响到冰的破 坏 过程
·

时
,

出现了负阻尼效应
,

就会发生海冰 一
结构的动态相互作用 这种冰作用力以及结构中与此

相应的
一

动态应力是周期性起伏变化的 , 一

冰的破坏过程也是周期性的 因而结构便出现振荡

在最坏的情况下
,

’

还可能引起共振 这类情况常常发生在细长结构中 如桩柱
、

灯塔等

海冰的动态载荷及结构的动态响应对疲劳设计计算是关键因素

一般说来厂海冰与离岸结构的相互作 用是很复杂的
,

‘

依赖于很多因素〔 〕,

诸 如驱 动冰

层的作用力性质
,

冰一结构相互作用期间的应变率大小
,

冰质弹塑性变形的机制 近来一些作

者认为应该将海冰作为粘弹‘塑性介质来处理〔 〕 ,

冰的破坏模式与强度
,

以及结构本身的动

态响应等等 这就是说
,

离岸结构的形状尺寸以及海冰的物理力学性质 最终反映在冰压强

度上
,

相对运动速度
,

冰块的尺寸等都直接影响着冰力的大小
。

而冰压强度又与气温
、

’

水

温
、

冰温
、

冰厚
、

冰密度
、

冰盐度及杂质含量等参数有关一 由于这一物理过程涉及的因素甚多
,

到 目前为止
,

国内外 尚未发展出普遍适用的海冰作
一

用理论
,

对冰载的估算还没有统一的方法

和规范 现有的理论研究都是针对某些简单的情况进行分析处理或数值计算的〔‘ 一“‘〕 只要

简化假设适当
,

理论模型就可以给出最大载荷估计
‘

当然
,

改进和完善冰载的理论研究
,

精

确预言海冰对离岸结构的作用是海洋工程力学中一个急待解决的向题 理论分析对于建立设

计准则
、

从事实验研究均有指导意义

二
、

海冰及其对离岸结构作用的现场观测

对海冰环境参数进行长期
、

系统的采集是现场观测的首要任务 收集的数据可以为初步

设计提供依据 这里首先要对海冰覆盖的时间空间分布
,

表面特征
,

以及浮冰块的尺寸
,

运

动情况等进行观测 此外还要侧量海冰的厚度 以 及 密 度
、

温度和盐分的剖面分布 这些对
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于工程设计来说是至关重要的
。

现场观测的第二项任务是测量海冰的物理力学性质 包括冰的结晶结构
,

弹塑性特性
,

变形特征
,

应力分布
,

压缩
、

拉伸和剪切强度
,

以及作用在结构上的作 用力等
。

这样才能对

海冰
一结构的相互作用进行定量的估价

,

给出切实准确的工程设计依据

为了了解海面上覆盖冰层的大尺度力学效应
,

人们往往利用海中天然的接地障碍物
,

例

如天然岛屿
、

沿岸呷角和接地冰山等 有的甚至建造了各种人工冰岛来进行观测 〔 〕图

近年来
,

前述的各主要采油和海运国家均对各 自的海域进行了广泛的调查
,

动用了包括

从卫星
、

飞机
、

考察船到天然浮冰等一切可能的手段
,

发展了各种有效的测试方法和仪表
,

取得了可观的进展 一 〕 图 介 绍 了 一 种 可 以 在 现场长期测量海冰庄力的嵌人式传感

器〔 〕 文献〔 〕介绍了在一个海湾型水域中进行海冰调查的方法和结果

里竺边纽一

碎冰机流区

图 典型的人工冰岛简示

由于现场观测是一项耗资费时的活动
,

因此我们强调在采集离岸工程数据时尽量注意与

工程部门的生产活动紧密结合
。

图 给出在一个灯塔结构中安置测量装置的典型实例〔 〕 它

可以在现场直接测出作用在墩柱上的真实冰力
。

现场观测在海冰研究中占有重要的地位
,

它既

能提供原始数据
,

又能验证理论设计
,

人 们 对 积

累
、

分析现场数据应予以足够的注意

三
、

海冰研究的模拟实验

如上所述
,

海冰的理论研究尚处于初级阶段
,

现场观测耗资大
、

周期长
,

因此有必要开展在可控

的实验室条件下海冰模拟实验研究

现场观测和模拟实验是两种互为补充的手段
。

企图用全尺度现场试验来覆盖所有在工程中应当考

虑的状态范围几乎是不可能的 而在某个现场下测

试的数据仅适用于具体结构和海冰状况下的特定情

况 因此不能用来直接推导普适的海冰作用方程

另外
,

现场试验的条件 包括冰厚度
、

强度及运动

速度等重要参数 无法人为地控制
。

在全同状况下
图 一种现场使用的冰压传感器

重复试验的机会极少 而模拟实验则能为海洋工程人 员提供灵活试验各种设计概念的机会
,

对于深刻系统地掌握海冰作用的机理和规律大有裨益 但 是 由于海冰一结构相互作用问题涉
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、

嘴’
缝好鹦弘

材碱品

气念洲
,

图 现场冰力测量装置

及的因素太多 ,

要想在一次模拟实验中全部

再现所有的条件也是根本不可能的 因此它

往往不能直接提供工程设计参数
,

还需有现

场测试结果相互校准 但它对于推导相关参

数之间的函数关系是个不可少的工具

海冰实验室研究大体包括两类试验 一

是研究海冰本身的物理和力学性质〔 一 〕

另一是研究海冰与各 类 离 岸 结 构 相 互 作

用〔 一 。〕
。

后者一般要求建造一定规模的试

验水槽及相应的机构
,

主要是冷冻系统 图

和移动机构
,

以模拟海冰和结构的相对

运动 图 给出几种典型的模拟冰槽 它们

在结构
、

型式和尺寸上 均 不 相 同
,

各有特

色 有的是圆筒形 图 有的是长方体

图
,

有的是水
、

冰
、

结构三组元体系

图
, , , 有的仅有冰和结构两个组元

图 。 有的是模型结构移动 图
,

有的是模型冰层移动 这类模拟设备耗

资较大
,

但可以开展的实验 项 目 较 多
,

模

拟条件较好
,

是海洋工程力学研究的基本手段之一

‘

液盆么。咬嘴

件件件件件件件件件
,,,

城城城
玉玉玉化拍 浓液液液

衫动支梁

图 冰槽冷冻过程示意

卜一一一一一一代夙 , 一一一一一一一司

图 几种典型的冰槽结构
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门门酬酬
眨眨眨眨

训训一一

厂渭芳宣

上加热带

‘ 赫月

一
底加栽带

袜尺为之未

图 几种典型的冰槽结构

海冰模拟实验研究中有两个关键问题应当重视 第一
,

模型冰是否合理地代表了天然

冰 冰的年代
、

类型
、

结构
、

温度
、

盐分不同
,

其力学性质便不尽相同 在利用湖水或人造冰

来模拟海冰 特别是在实验室条件下制造模型冰时 应当考虑这一因素〔 〕 即使直接从海冰

中取样
,

也会遇到尺度效应
、

各向异性及异质杂 混 效 应 以及盐水泄排效应等问题
。

因此对

冰样品的大小
、

数量及贮存方式均需适当注意
。

第二
,

小尺度的试验是否反映了真实情况的

物理实质 为了使模型试验的结果有意义
,

必须满足一定的相似条件
,

即在模拟体系中要保

证几何相似
、

运动相似和动力相似
。

下面将专门讨论此问题
。

但现有的试验业已证明
,

小尺

度的实验模拟试验可以满足一定的相似条件
,

给出令人满意的结果

四
、

海水模拟试验的相似律

发展一个适当的理论体系
,

使得小尺度的试验结果可以正确地解释并作为分析大尺度作

用的依据 这便是相似律研究的任务 如前所述
,

海冰一
结构相互作用是十分复杂的 问 题

,

事实上无法实现全模拟
,

只能折中选取 这就是说
,

要针对具体对象和研究 目标
,

抓住特定

过程中的物理本质
,

导出相应的模拟条件 现在分别讨论下述两个课题实验研究的相似律
。

海冰对孤立垂直圆往的作用 假定作用在垂直圆柱上的冰力是圆柱直径 和冰厚 等参

数的函数〔 〕

, , 。 ,
犷

, , ‘ ‘, , ,

其中
,

为冰作用在圆柱上的力
,

刀为圆柱直径
,

万为冰厚
, 二为冰晶的平均直径

, 犷为 冰

相对于圆柱的运动速度
,

为冰密度
,

为冰压强度
,

为冰温度
, 二为水温度

,

为冰与结

构之间的接触系数 利用 定理进行量纲分析
,

可以构成下述的无量纲形式

仃 刀
只
才

。, , 犷 ,

一 。

二

式中
, , 厂“ , 一 , , ,

便是一组相似参数 人们要通过模型 试 验

来确定无量纲的冰作用力 八 与上述各参数之间的函数关系 如果模型的几何比例 因

子为。 ,

冰强度的比例因子为
,

则各参数的比例关系为 。 。 , 二 。 ‘ , 二 二 。 ‘ 。 ,

二 一 ‘

, 犷二 犷
, 二 。“ ,

其中下标 表示模型的参数
。

此外
,

还有一些因素很难用函数关系表达出来 例如当
。

时
,

冰样的 尺度效应

应当考虑 对于接触效应的影响
,

哪些因素影响着接触系数的问题
,

没有得到充分的研究
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孤立垂直圆柱对海冰作用的动态响应 对于研究冰和结构动态相互作用模型试验的相

似律
,

其中

要从结构和冰层的动态平衡方程中导出〔 〕 结构的运动方程为

尤 〕 占 〔 〕毛占 〔 〕

〔 〕为结构的刚度张量
,

〔的 为结构的阻尼张量
,

〔 〕为结构的质量张 量
,

互匀
,

厦 和 分别为结点的位移矢量
、

速度矢量和加速度矢量
,

为激 励冰 力

上式中
,

如果模型的几何相似
,

其比例因子为
,

冰强度的比例因子为
,

则其它各参数

的比例关系为
, 。 ,

尤二 二 。 ,

守

, , , 咨。 ” 占,

兔 己, 咨。 一 ‘ , 。二 。一 ’

叭

另外
,

冰层的共振面由下述微分方程控制

一里纽
‘

卫二竺 「
一

旦里卫一 趁 、

口戈 “ 、

刁夕“ 刁劣口夕
“

卫丝一 一纽兰 一里生 旦竺 、

口夕“ 、

口少
护

刁

一旦丝二里兰 一全迪 、
万 刁‘

卫丝二竺兰 一翌竺
万 刁 少

其 中 为二方向上的位移
,

为 方向上的位移
, , 为海冰的泊松比

,

为海冰的弹性模量
,

为

海冰的密度
。

上式右边的系数
一 护“ 二

长
一 , · 为平板中压缩波的波也 可用振动方法

测得 和式 要求一样
,

首先要保证几何和时间上的相似性
,

即 、 。 , 。。

。 二还要冰性质相同
,

即冰晶尺寸在几何上成比例
,

弹性模量保持相同 。

,

至于浮冰对孤立圆柱的撞击载荷同样可以从运动方程出发求出相似关系
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