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摘 要 海冰荷载为寒冷海域海洋工程结构设计的控制条件．当前 的工程设计中，大 

多以平整冰厚和海冰强度两项指标作为设计标准 ，但是影响平整冰厚和海冰强度的 

因素 ，诸如水温、气温、冰温、盐度 风场等，都具有很强的随机性．一般的数值 

模拟方法，只能给 出平均状态的结果，无法表达各种随机 因素影响下海冰的厚度和 

强度的概率特征．本文采用不确定性分析和联旮概率分析 的方法，研究了海冰厚度、 

强度设计标准的离散度 (coy)蹦及联合概率分析法在海冰设计标准中的应用， 

关键词 海冰荷载 设计标准 不确定性分析 联合概率分析 

前 言 

辽东湾拥有丰富的油气资源 ，同时也是我国冰情最严重的海区，因此 ，海冰设计标准已 

成为寒冷海区石油开发工程的安全和经济效益的重要控制因素之一．近年来，针对渤海湾的 

冰情，已有不少研究，如提出了海冰厚度的概率预报方法0 以及对海冰强度所作的研究 ，但 · 

对影响海冰厚度和强度的主要因素的随机性及其影响，还考虑不够 ，同时，大多是将各种最 

严峻的自然条件组合去建立计算模式．这样的计算结果，从经济的角度来考察，往往偏于浪 

费． 

本文一方面对海冰厚度和强度的计算进行 了不确定性分析，包括计算模式、统计方法以 

及选用资料等方面可能引起的不确定性．这一结果不仅可正确估计计算结果的离散性 ，进而 

计算置信域，而且也是正在开展的可靠性设计研究的重要组成部分．此外．本文还利用随机 

模拟方法进行影响冰厚、强度的主要因素的联合概率分析 ，使海冰荷载设计标准计算方法得 

到进一步的完善． 
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1 设计冰厚的不确定性分析 

由于现场实测海冰资料较少 ，现在普遍采用冰厚与气象因子的相关关系来拟台出计算冰 

厚的经验公式 ，再利用冰区中有代表性的海洋气象台站实测水文气象资料得到历年最大冰厚 

的年极值系列．本文采用文献 Eli所得的冰厚计算公式 ： 

H 一 1．711／(FDD 一 3TDD) 5．2， (1) 

式中，H 为平整冰厚 (cm)j FDD为 2U以下的累积冻冰度 Ft；TDD为0c以上的累积融冰 

度日． 

1．1 设计冰厚的统计不确定性分析 

在设计冰厚的推算中，一般采用2O～30a的资料系列，用某些分布模式(如Weibull、Gum 

bel等分布模式)进行分布拟合优化检验 ，从而选定分布模式，进行设计冰厚计算．由此可见， 

样本选择的合理程度直接影响到统计结果的可靠性，即用样本资料代替总体 ，必然存在统计 

不确定性．根据样本资料的统计特征 ，用 Monte Carlo方法产生大量年极值系列，用不同的统 

计方法计算相应的设计极值，即可计算出相应总体的设计值及变差系数 c一． 

表1为 A (葫芦岛)、B (鲅鱼圈)站相应的FDD、TDD、H；表2为优选出的分布模式及 

统计参数；表3为不同分布模式计算所得设计值及相应变差系数 c ． 

1．2 大气候周期引起的设计冰厚不确定性分析 

渤海是一个三面被大陆包围、水深较浅的内海，海一气的热交换直接影响冰情，气象因素 

的长周期变化 ，会直接影响冰情的周期规律．太阳黑子数的变化、大气环流的类型、北半球 

副高压以及海水温度变化的长期规律都会影响到气象因子的变化．文献 Eli以FDD为倒 ，证 

明渤海冰情变 化与太阳黑子数具有 明显的负相关和11～12a的周期律，而且 ，重冰年与 

EI Ni 年有一定关系．因此，取样时距长短不同，取样时段不同，都会对计算结果产生一定 

影响，存在不确定性．表4采用20a的滑动取样法推算设计冰厚及相应的 c ． 

1．3 计算冰厚代替实刹冰厚可能引起的不确定性分析 

用气象资料为基础推算的冰厚系列代替实测的冰厚系列 ，两者必然存在一定的差异，以 

△E 代表差值 ，即 

H  = 爿 ．士 △H ．． (2) 

由计算可得 △H∈F(a， ， )，即 △H 符合以 口、“为参数的 Gumbe1分布．用 Monte—Carlo 

法，按 F(a、 、 )分布统计特征值 ，产生大量 △H．，再使之与 H 随机组合．即可得出相应 

的设计值及 c ，即A站 COO5∞=0．020，c删1 一0．022；B站 c 5 一0．022一 吣 一0 022· 
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A 站{ 日】仲=41 55， 魄 t】仲 一o．02； 日 =40 735， r∞5 =0．02 

1．4 设计冰厚总不确定性 

计算结果如表5所示 

一、 =_= +( 

2 海冰强度的不确定性分析 

海冰的盐水体积 V (指冰中盐水体积与冰体积的 

比)是影响渤海海冰抗压强度 的主要 因素， 计算 

公式如下 ： 

一  ( 。z+ ) 
式中，S为海冰盐度 ，按文献[4]，取 =3．6，T为冰温(℃)． 

掌 

表5 设计冰厚的总不确定性 

(3) 

(4) 
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由于冰层中温度和盐度变化的复杂性 ，工程中一般采用 等效冰温”来代表各种因素的综 

合影响．等效冰温计算公式如下： 

1 

T．一 ÷( + 1．。)， (5) 

式中 ， 

T． 一 T 一 “ 一 ( 一 T )， 

— To+ ka； 一 ( 一 To)， 

1 

一 T■ 『_—T ’ 

以上各式中， 为海冰冰点温度(取一1．4C)；1。为相对稳定的最低气温(℃)； 为海冰与海 

水的界面温度 (℃)； 为海冰与大气界面温度 (℃)； 为冰盖底层放热系数[1 25×4 186．8J／ 

(!rll。‘h‘℃)]；啦为冰盖表层放热系数[4．7×4 186．8 J／(m ·h·℃)]；k为冰盖传热系数[× 

4 186．8J／(m ·h·℃)]； 为海冰导热系数[2×4 186．8J／(mz·h· C)]；H 为平整冰厚 (cm)． 

辽东湾平整冰抗压强度 (kPa)按下式计算 ： 

一 8．851 。 ． (6) 

表6为按以上各式计算所得等效冰温 、海冰盐水体积 和抗压强度 值． 

表6 B站历年平整珠等效珠温、盐水体积盈抗压强度 

利用上述各年 值 ，计算可得抗压强度均值 一2 o04kPa，变差系数 一0．056． 
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3 海冰设计标准中的联合概率 

对于寒冷海域的工程设计 ，一般采用百年一遇或五十年一遇的平整冰厚和最大可能的抗 

压强度作为设计标准，但是影响平整冰厚和抗压强度的各种环境条件都具有随机性．事实上 ， 

百年一遇冰厚和最大可能抗压强度都是考虑各种环境因素的最不利组合，它们出现的概率往 

往是极为稀遇 的，用以作为设计标准有时会造成浪费．因此 ，研究几种影响海冰设计标准随机 

因素的联合概率 ，对保证工程设计的安全和节约投资都具有重大意义．本文针对影响海冰厚度 

的 FDD和 TDD与海冰的抗压强度为例 ，进行联合概率研究． 

多维联合概率的推求实际上是求解以下公式 ： 
r r r r 

P= l { “l f(z】， 2，⋯， )dx】dx2--,dj ⋯ J 
L 

[g( )< o] 

各种环境因素可能遵循不同的概率分布模式 ，彼此间具有不同的相关性．求解这种非高斯 

相关的多维随机变量联合分布，本文采用文献E33中的“重点抽样法”进行随机模拟 ，本方法具 

有节约机时和降低方差的优点． 

为了使用重点抽样法计算联合概率 ，需输入的随机变量统计特征值和相关系数矩阵如表7 

所 示． 

表7 B站各随机变■统计特征 

相关系数矩阵为 

f1．0 ] 
l 

n 一 }0．681 0 1．0 1． 

1 0．2l2 8 0．297 5 1．0J 

进行随机模拟求解式(7)时 ，使用以下状态方程 ： 

． 一 max(G1，( ．( )， 

G】： X(1)一 A。， 

G2一 A2一 (2)， 

G3一 X(3)一 A3， 

式中 ，̂ 、̂ 和  ̂分别表示上列三种随机变量的五十年 一遇和百年一遇值．由此可得 FDD、 

TDD、 超过各 自五十年一遇和百年一遇设计值的联合概率分别为 

P(f> }‰)： 0．006 1， 

P(f> 。)一 0．002 6． 
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相应的重现期分别为T--163和384a．由此可 见，分别采用五十年一遇的特征值作为设计标准t 

其联合出现的重现期 已达到163a一遇 ，显然．这是 比较保守的． 

4 结论 

(1)通过对海冰厚度及强度计算 中的不确定性进行研 究，进而估算设计标准取值 的置信 

域 ，对进一步开展海工结构的可靠性理论研究都具有重要意义． 

(2)本文采用联合概率分析法对海冰荷载设计标准进行研究，其结果表明，即使独立采用 

五十年一遇的海冰厚度和强度作为设计标准 ，也是过于保守的 ，势必造成浪费、 

(3)用联合概率法对更多的随机变量进行极值冰力的随机模拟 ，进一步探讨合理的设计冰 

力标准是有现实意义的、 
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