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冰与结构的耦合振动模型
Ξ

刘玉标, 申仲翰

(中国科学院 力学研究所固体室, 北京　100080)

摘　要: 针对冰与结构的相互作用问题进行了分析研究。在 Sodh i 模型的基础上提出一种新的冰与结构的耦合振动模型。通过

引入冰板破坏长度的特征参数, 将冰与结构的耦合作用分为加载、穿透和分离三种典型状态, 给出了各种状态下的运动方程

和求解方法及不同状态间的转化关系, 从而获得结构冰致振动的稳态周期响应, 并运用这一模型对结构与冰的各种参数的影

响作了系统研究。结果表明, 本模型适用于相当宽的冰和结构的参数范围及冰板弯曲和屈曲的不同破坏方式, 模型易于向多

自由度系统推广。
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A new ice2st ructu re in teract ion m odel

L IU Y u2biao, 　S H EN Z hong 2han

( Inst itu te of M echan ics, C. A. S. , Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: A new ice2structu re in teraction model is developed on the basis of Sodh i′s model. By in troducing the broken length

of ice sheets, the ice2structu re in teraction is divided in to th ree phases: loading, ex trusion and separat ion. T he equation of

mo tion and the so lu tion fo r each phase are given in detail and the various dem ension less param eters rela ted to th is model are

studied system atically. T he model is deduced fo r the single degree of freedom system and can be app lied in the m ult i2degree of

freedom system acco rdingly.
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早在 60 年代初期, 国外学者就对冰与结构的耦合振动问题进行了不同程度的研究。例如,B lenkarn 在

1970 年曾对全尺度的钢结构冰致稳定振动进行了系统的测量[1 ]。Engelb rek tson 在 1977 年也进行了类似的

研究。M M aβaβt taβuen 自 1978 年起对海上固定式灯塔进行长达十多年的测量和分析[2 ] , 并对灯塔设计进行了

多次改进以提高灯塔抵抗冰致振动的性能。在冰力测量方面, 国内于近十多年来也做了大量的研究工作, 渤

海石油公司在渤海辽东湾对四腿导管架平台进行了长期的现场测量, 积累了丰富的第一手资料。此外, 国内

外学者在实验室也进行了大量研究, 例如,M aβaβt taβuen, Toyanm a, T such iya, T irnco , Sodh i[3 ] , Singh, Karua

and M uhouen [4 ] , Ch risten sen 等, 他们的工作促进了这一学科的发展。

冰对结构的静态冰力已获得了较为成熟的理论和经验公式。对静态冰力的预测也有较为精确的预测公

式和相对统一的看法。而对于冰与结构耦合动态作用的模型则存在较大的分歧。Sodh i 在 1994 年根据冰与

结构耦合振动实验提出了一种耦合振动模型[5 ] , 认为冰与结构的耦合作用分为三个阶段, 即 (1) 加载阶段: 载

荷与结构和冰的相对位移成正比; (2) 穿透阶段: 结构穿过冰的破碎区, 载荷维持某一常数; (3) 分离阶段: 冰

与结构不发生接触, 载荷等于零。通过求解每一状态的方程最终获得冰与结构耦合振动的全过程。其研究表
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明, 冰与结构的耦合振动存在某一极限冰速, 即冰速大于这一极限冰速时, 结构和冰将不发生耦合振动。但其

未对各种结构和冰的参数进行系统的研究, 也未引入冰板破碎长度这一特征参数。从而使这一模型所适用的

结构和冰的参数范围非常窄。但其相对于强迫振动模型和M o tlock 的模型[6 ]已有了相当大的改进, 因为

Sodh i 模型中反映了结构在穿透过程中冰对结构振动能量的耗散。而强迫振动模型和M atlock 的模型则没

有反映这种能量的消耗, 在M atlock 的模型中所有的能量是通过结构的阻尼单元来消耗的。

本文在 Sodh i 的模型基础上提出了一种新的冰与结构的耦合振动模型。它综合了 Sodh i 和M atlock 模

型的优点。在 Sodh i 模型中引入冰破碎长度这一特征参数, 使本模型可以在较广泛的结构和冰的参数范围内

获得应用。文中还运用本模型对结构和冰的各种参数进行了系统的研究。

1　模型假定

本模型假定结构为单自由度系统, 设结构的质量, 阻尼及刚度分别为m , c, k , 冰板以匀速V 运动。根据

静冰力的试验结果, 本模型作如下假定:

(1)对于完好的冰板, 假定冰与结构的接触压力 F ( t)和冰与结构的相对位移成正比,

F ( t) = k i r ( t) (1)

式中: k i 为冰板的有效刚度, 通过计算和试验可以获得这一刚度参数; r ( t)为结构与冰的相对位移。

图 1　冰与结构耦合作用的三种状态

F ig. 1 T h ree phases of ice2structu re in teraction

(2) 假定完好冰板与结构的接触压力存在一极

限荷载 P f , 接触压力 F ( t) 达到这一极限值 P f 时,

结构前的冰板将形成一长度为L 的破碎区。当结构

穿过这一破碎区时, 破碎冰板与结构的接触压力为

一常数 P e。L 由冰板的特性及冰与结构的接触形式

决定。

(3)当冰板与结构处于非接触状态时, 冰与结

构的接触压力为零。这时结构处于自由运动状态,

直到冰板与结构再次接触。

根据上述假定, 冰与结构的耦合作用分为三种

状态:

a)加载状态　　F ( t) = k i r ( t)≤P f

b)穿透状态　　F ( t) = P e

c)分离状态　　F ( t) = 0

冰与结构耦合作用的三种状态如图 1 所示。

2　运动方程

设X ,
dX
d t

,
d2X
d t2 为结构运动的位移, 速度和加速

度; Y ,
dY
d t

,
d2Y
d t2 为冰板运动的位移, 速度和加速度; Z

为某一状态开始前结构穿透冰板的距离。

其中dY
d t

= V ,
d2Y
d t2 = 0

设 t0 为某一状态的开始时刻, tT 为某一状态的结束时刻。结构在三种不同状态下的运动方程如下:

a)加载状态 ( t10< t< tlT )

m
d2X
d t2 + c

dX
d t

+ kX = k i (Y - X - Z )　　　　k i (Y - X - Z ) ≤ P f (2)

b)穿透状态 ( te0< t< teT )

m
d2X
d t2 + c

dX
d t

+ kX = P e　　　V -
dX
d t

≥ 0 且 Y - X - (Z + L ) ≤ 0 (3)
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c)分离状态 ( ts0< t< tsT )

m
d2X
d t2 + c

dX
d t

+ kX = 0　　　　Y - X - Z ≤ 0 (4)

　　其中某一状态的开始时刻 t0 应等于上一状态的结束时刻 tT , Z 在某一状态中为一定值。Z 在某一状态的

值等于上一状态的 Z 值与上一状态过程中冰板穿透结构距离的增量之和。只有当加载状态完成后才能进入

穿透和分离状态, 并且只有当结构在穿透状态所完成的累计穿透距离等于L 后才会进入下一个加载状态。

本模型状态变化的流程如图 2 所示。每一状态的终止时刻 tT 由下面的状态终止方程确定:

加载状态 tlT k i (Y - X - Z ) ≤ P f 　　　t > tlT 　　进入穿透状态　　te0 = tlT

穿透状态 teT Y - X - (Z + L ) ≤ 0　　t > teT 　　进入加载状态　　tl0 = teT

或者 V -
dX
d t

≥ 0　　　　　　　t > teT 　　进入分离状态　　ts0 = teT

分离状态 Y - X - Z ≤ 0　　　　　t > tsT 　　进入穿透状态　　te0 = tsT

引入如下的无量纲变量:

x =
X
∆ , y =

Y
∆ , z =

Z
∆ , l =

L
∆ , v =

V
∆Ξn

, Α=
P e

P f
, Σ= Ξn t, Λ =

k i

k
, Ν=

c
2m Ξn

式中: ∆=
P f

k
为静态位移量, Ξ2

n=
k

m
为结构的固有频率。

代入 (2) , (3) , (4)可得如下无量纲化的方程及方程的解:

a)加载状态 (0< Σ< ΣlT )

xβ+ 2ΝcΞcx + Ξ2
c x = Λ(y l0 + ΜΣ- z l0)　　　　Λ(y - x - z l0) ≤ 1 (5)

方程的解为:
x (Σ) = k r (y l0 - z l0 + ΜΣ- 2ΝcΜöΞc) +

e- ΝcΞcΣ xθ l0 + ΝcΞcx l0 - k r [ (y l0 - z l0) ΝcΞc + Μ(1 - 2Ν2
c ) ]

Ξdc
sinΞdcΣ+

e- ΝcΞcΣ[x l0 - k r (y l0 - z l0 - 2ΝcΜöΞc) ]co sΞdcΣ (6)

式中: ·≡ d
dΣ, Σ= Ξn ( t- tl0) , Ξ2

c = 1+ Λ, ΣlT = Ξn ( tlT - tl0) , Νc=
Ν

1+ Λ
, Λdc= 1- Ν2

c Ξc, k r=
Λ

1+ Λ

y = y l0　　x l0= x û t= tl0　　xαl0= xαû t= tl0　　y l0= y û t= tl0　　z l0= z û t= tl0
(7)

b)穿透状态 (0< Σ< ΣeT )

xβ+ 2Νxα+ x = Α　　　　Μ- xα≥ 0 且 y - x - (z e0 + l) ≤ 0 (8)

方程的解为:

x (Σ) = Α- e- ΝΣ(x e0 - Α) co sΞd Σ+ e- ΝΣ xαe0 + Ν(x e0 - Α)
Ξd

sinΞd Σ (9)

式中: Σ= Ξn ( t- te0) , ΣeT = Ξn ( teT - te0) , Ξd = 1- Ν2 , x e0= x û t= te0 , xαe0= xαû t= te0 , z e0= z û t= te0

c)分离状态 (0< Σ< ΣsT )

xβ+ 2Νxα+ x = 0　　　　y - x - z s0 ≤ 0 (10)

方程的解为:

x (Σ) = e- ΝΣx s0co sΞtΣ+ e- ΝΣ xαs0 + Νx s0

Ξd
sinΞd Σ (11)

式中: Σ= Ξn ( t- ts0) , ΣsT = Ξn ( tsT - ts0) , Ξd = 1- Ν2 , y = y s0+ ΜΣ, x s0= x û t= ts0
, xαs0= xαû t= ts0

, y s0= y û t= ts0
, zαs0= z û t= ts0

3　运动方程的求解

根据以上结果, 只需已知每一状态开始时刻的初始条件, 本模型即可获得三种状态下的耦合振动响应解

析解。求解的过程如图 2 所示, 首先假设任意结构的初始条件以及结构和冰板处于某一耦合状态 (如加载状

态)。这一状态的响应就可唯一确定, 然后精确确定状态的终止时刻和结构的位移和速度, 作为下一状态的初

始条件。不同的终止条件将使结构和冰进入不同的耦合状态。通过时间增量的逐步求解将获得状态循环和
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图 2　冰与结构耦合响应求解流程图

F ig. 2　F low chart fo r so lving the response of

ice2structu re in teraction

往复的周期响应。如加载状态→分离状态→

穿透状态→加载状态⋯。根据不同的参数,

分离状态也可能不会发生。由于系统存在阻

尼, 经过足够长的时间 (这里取结构固有周

期的 150 倍)响应的中瞬态响应将变为零, 最

终获得结构冰致振动的稳态周期响应。本文

定义冰力耦合作用频率: f = 1ö∃T , ∃T =

∑
N

n= 1

( t
(n)
l0 - t

(n- 1)
l0) ) öN , t

(n21)
l0 , t

(n)
l0 为相邻两个加

载状态的起始时刻,N 为整个求解时间所经

历的加载状态数目。定义冰板的破碎频率为

f b= V öL , 结构的固有频率为 f n = Ξnö2Π, 结

构无量纲位移响应幅值为A = x m ax - x m in , 冰

与结构的接触力为f (Σ) = F (Σ) öP e。

4　数值结果与讨论

图 3～ 图 5 为结构冰致振动位移响应与

无量纲冰速 Μ的关系。由图中可以看出耦合

振动较为剧烈的区域主要集中在 f böf n =

V ö(L f n) ≤1 的范围之内。在 1≤ f böf n =

V ö(L f n) ≤2 的范围, 位移响应迅速减小。在

f böf n= V ö(L f n) ≤1 的范围内有很多的耦合

共振峰值, 每一个响应峰值所对应冰力作用频率为 f öf n= 1öi ( i= 1, 2, 3, ⋯) , 即冰力作用周期为结构固有周

期的整数倍时, 就会出现一个响应峰值, 峰值响应的大小主要取决于结构的阻尼比以及冰与结构的刚度比Λ
= k iök。阻尼比 Ν的变化可以显著改变响应峰值的大小但不能改变响应峰值出现的位置, 而刚度比Λ不仅能

改变峰值响应的大小也能改变响应峰值的位置。Λ越大, 耦合振动范围越窄且耦合振动响应在低冰速时比高

冰速时要大。Λ越小, 耦合振动范围越宽。图 6 表示冰力耦合作用频率比 f öf n 和冰的破碎频率比 f böf n 在不

同刚度比 Λ下的关系。由图可知在相同的刚度比 Λ下 f 与 f b 基本上成线性关系, 刚度比 Λ越大 f 越接近

f b, 刚度比 Λ越小, f 与 f b 差别越明显。图 7 表示相同冰速下刚度比 Λ与结构冰致振动位移响应的关系, 刚

度比 Λ能改变冰力耦合作用频率 f , 所以能显著改变结构振动响应, 图 8～ 图 10 表示冰力和结构响应的时间

历程, 从图可以看出当 Λ≤1 结构和冰不会出现分离状态, 即只存在加载状态和穿透状态, 只有当 Λ> 1 且冰

速较低时结构才可能与冰发生分离。

图 3　结构位移幅值与冰速的关系 ( l= 100, Α= 012, Λ= 01125)　图 4　结构位移幅值与冰速的关系 ( l= 100, Α= 012, Λ= 0105)

F ig. 3 　D isp lacem ent of structu re vs. ice speed　　　　　　F ig. 4　D isp lacem ent of structu re vs. ice speed

( l= 100, Α= 012, Λ= 01125) ( l= 100, Α= 012, Λ= 0105)
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图 5　结构位移幅值与冰速的关系 ( l= 10, Α= 012, Λ= 1125)　　图 6　冰力作用频率与冰破碎频率的关系 (Ν= 0104, Α= 012)

F ig. 5　D isp lacem ent of structu re vs. ice speed　　　　　　　F ig. 6　 Ice fo rce frequency vs. ice break ing frequency　　

( l= 10, Α= 012, Λ= 1125) (Ν= 0104, Α= 012)

　　　图 7　结构位移幅值与刚度比的关系　　　　　　　　　　图 8　冰力和结构位移的时程曲线 (Μ= 2114, Ν= 01125,

( l= 100, Α= 012, Ν= 0104) l= 100, Α= 012, Ν= 0104)

　F ig. 7　D isp lacem ent of structu re vs. st iffness ra t io　　　　F ig. 8　T im e h isto ry of ice fo rce and structu re disp lacem ent

( l= 100, Α= 012, Ν= 0104) (Μ= 2114, Ν= 01125, l= 100, Α= 012, Ν= 0104)

　　　　⋯⋯x (Σ)　　——f (Σ)

　　图 9　冰力和结构位移的时程曲线 (Μ= 6104, Λ= 0105, 　　图 10　冰力和结构位移的时程曲线 (Μ= 014, Λ= 1125, l= 10,

　　l= 100, Α= 012, Ν= 0104) 　　Α= 012, Ν= 0104)

F ig. 9 T im e h isto ry of ice fo rce and structu re disp lacem ent　F ig. 10 T im e h isto ry of ice fo rce and structu re disp lacem ent

(Μ= 6104, Λ= 0105, l= 100, Α= 0102, Ν= 0104) (Μ= 014, Λ= 1125, l= 10, Α= 012, Ν= 0104)

　　　　⋯⋯x (Σ)　　—— f (Σ) 　　　　⋯⋯x (Σ)　　—— f (Σ)

5　结论

本文所提出的冰与结构耦合振动的模型, 能模拟冰以弯曲和屈曲破坏状态下冰作用于结构上的冰力。也

就是说冰存在一固定的破碎长度时本模型有相当好的适用性, 且这一模型很容易推广到多自由度系统。
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