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摘  要：海冰在波浪冲击作用下可能会发生断裂，通过数值模拟定量地描述波浪引起的海冰断裂对海工结构的运行

安全以及分析海冰断裂处海水与大气之间的热交换有重要作用。该文利用建立的三维数值波浪水池，将海冰视为刚性平

板，结合渤海冬季海冰、波浪的相关参数，研究海冰受波浪冲击的垂向冲击力、水平冲击力、弯矩和最大弯曲正应力随

波高、冰长及冰厚的变化规律；并结合渤海海冰的弯曲强度，推断海冰发生断裂的极限参数，结果表明：在渤海海域某

些特定条件下，海冰断裂极限波高、冰长和最小冰厚分别为 0.504 m、4.273 m 和 0.098 m。 
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Numerical simulation of wave impact on sea ice in the Bohai sea 
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Abstract: The fracture of sea ice may occur under the effect of wave impact. Describing the fracture of sea ice caused by 

wave quantitatively with numerical simulation methods is important to ensure the security of coastal structure and analysis the 

heat exchange between sea water and atmosphere where sea ice’s fracture happens. First, a 3D numerical wave flume is 

developed, sea ice is regarded as rigid plate; then, the change rule is studied when vertical impact force, horizontal impact force, 

bending moment and maximum bending stress of sea ice changing with wave height, ice length and ice thickness; furthermore, 

referring to the bending strength of sea ice in the Bohai sea, limit parameters are analyzed when sea ice fracture occurs. The 

results show that the maximum wave height is 0.504 m, the maximum ice length is 4.273 m and the minimum ice thickness is 

0.098 m under given conditions in the Bohai sea. 
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引言 
 
 

渤海由于水浅热容量小、与外海热交换少，冬

季常受亚洲大陆高压活动以及寒潮的影响，热量流

失较大，使渤海成为地球上冬季结冰的最低纬度海

域之一。冰盖在波浪、风和流的作用下可能会断裂，

断裂的海冰又往往伴随着冰块间的重新冻结、重叠

和堆积[1]。 
针对海浪与海冰的作用问题，现有研究成果多

集中在水波在冰下的传播和衰减规律，其理论基础

基于势流理论和水波的辐射理论。Broström 等[2]研

究了波浪在浮冰下传播的散射模型和波浪在冰凌

下的传播模型。Williams 等[3,4]基于波能守恒方程提

出了一种在海冰边缘区波浪与海冰的相互作用模

型，用来计算海洋表面波在海冰下传播的衰减以及

伴随的海上浮冰破碎。 
海冰在波浪作用下的断裂问题，目前国内外的

研究工作多集中在模型试验以及现场观测。

Bennetts 等[5]通过物模实验研究了海浪经过浮冰的

传播规律。李春花等[6]根据渤海海冰的特点，分析

了海冰在波浪作用下的断裂机理，并通过物模试验

验证了波浪作用下海冰断裂理论的正确性。王永学

等[7]通过实验室非冻结可破碎模拟冰材料进行了波

浪引起冰排断裂的物模试验，试验研究表明冰长 iL

与波长 L的比值对有限长海冰断裂时的极限波高有

很大的影响。Toyota 等[8]在威德尔海的西北部现场

测量了当地海域浮冰尺寸，结果表明，波浪-海冰的

相互作用在决定浮冰尺寸分布上起着重要作用。实

际上，关于波浪与海冰的作用，理论研究与模型试

验及现场测量发展不协调[2]，理论研究更多将固定

冰视为无限长或半无限长平板，这在实验室或数值

模拟中很难实现。 
近岸固定海冰在波浪作用下产生的变形非常

小，可以忽略其对周围流场的影响，可将海冰简化

为刚性接岸水平板，而分析内部应力时则将其视为

弹性平板考虑。本文基于 FLUENT 软件构造出三维

数值波浪水池，利用波浪冲击平板实验，对波浪水

池进行验证；研究海冰所受的垂向冲击力、水平冲

击力、弯矩和最大弯曲正应力随波高、冰长及冰厚

的变化规律，并结合渤海海冰的弯曲强度来分析海

冰的断裂情况。 
 
 

1 波浪与海冰作用的数学模型及验证 
 
 

1.1 控制方程 

数值计算是在三维数值波浪水池中进行的，数

值波浪水池以多相流理论为基础。海冰附近的液气

两相为不可压缩黏性流体，其流动控制方程为连续

性方程和 RANS 方程： 
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RNG -k  湍流模型可以有效模拟分布较均匀、

湍流结构较小的湍流流动，适合本文研究的问题，

因此采用 RNG -k  湍流模型来封闭 RANS 方程。 
数值波浪水池自由面的波动是采用 VOF 方法

来追踪的，其方程可写为 
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式中： 1q  为空气相， 2q  为水相； 1a 和 2a 分别

是空气相和水相的体积分数，并定义 0.5qa  处为

自由面波形。 

1.2 边界条件及数值算法 

水池左侧采用速度入口边界条件，利用用户自

定义函数给定入射波的速度以及波面高度表达式，

水池上侧采用压力出口边界条件，将出口压力值设

定为一个标准大气压[9]；前后两个侧面采用对称边

界条件，将右侧取为无滑移壁面条件，底面及平板

各壁面也均采用无滑移壁面条件，如图 1 所示。压

力与速度耦合采用 PISO 算法，压力方程采用 Body 
Force Weighted 格式，动量方程采用 QUICK 格式。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 波浪冲击海冰示意图 
Fig.1 The schematic diagram of wave impact on sea ice 
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1.3 数学模型的验证 

任冰等[10]通过物理模型试验研究了单向波对

位于浪溅区的水平板的冲击作用。水槽长 50 m，宽

3 m，深 1 m，试验波浪为规则波，正向入射，波高

为 0.075 m，周期T 分别为 0.75 s、1.0 s、1.25 s、    
1.5 s、1.75 s和 2.0 s，可计算出波长分别为 0.876 m、

1.512 m、2.179 m、2.825 m、3.447 m 和 4.054 m，

试验水深 0.5 m。水平板长 0.6 m，宽 0.6 m，厚   
0.02 m，平板底面距离静水面的距离为 0，水平板

边缘距离两边水槽壁的距离为 1.2 m，模型底面布

置了 16 个压力传感器来得到波浪冲击水平板的冲

击力。图 2 为试验装置的俯视图。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 实验布置示意图 
Fig.2 The schematic diagram of wave impact on sea ice 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 波长 L  4.05 m 时 3 倍波长 
处波浪数值解与理论解对比 

Fig.3 Comparison of simulation results and analytic 
solution ( / 3.0)x l   when L  4.05 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 平板冲击力的数值模拟结果与实验值对比 
Fig.4 Comparison of plate impact force’s simulation 

results and experiment data 
 

数值模拟的边界条件及数值算法参考 1.2 节，

不同在于模拟过程中水池末端建立消波区，采用动

量方程加阻尼源项的消波方法消除水池末端壁面

反射波[11]。为验证数值水池的造波效果，取波长

4.05 m 时距离造波边界处长度 x 为 3 倍波长处的数

值解，其与理论解的对比结果如图 3 所示。由图中

可知，造波效果较好。图 4 为平板所受波浪冲击力

数值模拟值与实验值的对比结果，其中 /B L 为板宽

B 与波长 L之比，曲线为对数值试验点的拟合结果。

由图中可知，数值模拟值与实验值基本吻合，由此

验证对海冰受波浪冲击的受力特性进行数值模拟

是可行的。 

1.4 海冰不同截面弯曲应力分析 

海冰与右侧边界相接，在后续计算中，因波长

不变，故计算域长度均取 70 m，约五倍波长，高度

均取 10 m，计算域和海冰宽度均取单位宽度，水深

均取 5 m。选取海水密度为 1 025 kg/m3，海冰密度

取 914.5 kg/m3，假设海冰在无波浪时根部所受弯矩

为 0，即重力与浮力平衡，则海冰浸在海水里的高

度为 0.892 倍冰厚。计算域为液-气两相流，在自由

液面处对网格进行加密，经过网格无关性检验，一

个波高范围内约有 20 个网格，一个波长范围内约

有 30 个网格。经过时间无关性检验，时间步长取

0.01 s。海冰长 8 m、厚 0.2 m，波高 0.1 m，计算域

网格划分如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 网格划分示意图 
Fig.5 The schematic diagram of mesh 

 
依据弹性梁弯曲理论[6]，海冰弯曲正应力 与

弯矩 M 的关系如式（4）所示， iceW 为海冰的抗弯

截面系数，对于宽为 b ，高为 h的矩形截面， iceW   
2 / 6bh 。 

 

ice

M

W
                                    (4) 

 

取海冰截面坐标为 x  63 m、64 m、66 m、68 m
和 70 m 的截面，各个截面弯矩、下表面弯曲正应

力如图 6 所示。从图中可以看到，随着截面坐标的

增加，不同截面的弯矩和下表面弯曲正应力逐渐增

长，根部数值最大，若近岸固定平整海冰在波浪作

用下发生断裂，则根部首先发生断裂。用根部最大
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弯曲正应力峰值与海冰弯曲强度比较，若达到海冰

弯曲强度，则判定海冰发生弯曲断裂。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 海冰不同截面弯矩、弯曲正应力对比 
Fig.6 Comparison of bending moments and bending 

stresses in different sections of sea ice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 海冰附近波形及速度矢量图 
Fig.7 The waveform and velocity vector around the sea ice 

 
 

2 波浪与海冰作用的计算及结果分析 
 
 

2.1 海冰附近的流场分析 

海冰长 8 m，厚 0.2 m，入射波高 0.1 m，后续

周期均取 3 s，图 7（a）和图 7（b）分别表示海冰

左端波浪处于波谷和波峰时刻的波形及流场矢量

图。从图 7（b）中可以看到，由于海冰露出水面以

上部分较小，波浪很容易冲到海冰上，所以必须考

虑海水对海冰顶部的“下压”作用，这与波浪对透

空式结构物的冲击作用略有差异。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 垂向力、水平力、根部弯矩和弯曲 
正应力峰值随波高变化曲线 

Fig.8 The curves of vertical impact force, horizontal impact 
force, bending moment and bending stress of sea ice 
changing with wave height 
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图 9 垂向力、水平力、根部弯矩和弯曲 
正应力峰值随冰长变化曲线 

Fig.9 The curves of vertical impact force, horizontal impact 
force, bending moment and bending stress of sea ice 
changing with ice length 

 

2.2 波高对海冰垂向力、水平力、根部弯矩和弯曲

正应力的影响 

结合渤海沿岸冬季波高变化范围[12]，取海冰长

2 m、厚 0.2 m，波高分别取 0.1 m、0.2 m、0.3 m、

0.4 m、0.5 m 和 0.6 m。弯矩为正时，中性轴以下部 
 
 

分受拉及以上部分受压，弯矩为负时，中性轴以下

部分受压及以上部分受拉。因 x 轴和 y 轴方向的冲

击力以及根部弯矩随时间的变化有正有负，所以统

计了各自正峰值和负峰值，以及上表面和下表面的

弯曲正应力峰值，并对数值试验点进行样条曲线拟

合或多项式拟合。 
图 8 表示了上托力和下压力、正水平冲击力和

负水平冲击力、正弯矩和负弯矩及根部顶端和底端

弯曲正应力的峰值随波高变化过程，横坐标为波高

水深比。由图中可以看到：上托力小于下压力；除

负水平冲击力峰值随波高增大变化幅度不大外，其

他峰值绝对值都随波高的增大而增大。负水平冲击

力绝对值小于正水平冲击力；因海冰顶部有海水存

在，顶端正应力大于底端正应力，所以将根部顶端

正应力峰值作为海冰所受最大弯曲正应力。 
海冰弯曲强度选取位于辽东湾西岸南堡镇的

平均值作为本文的海冰弯曲强度[13]，为 1 030 kPa。
通过对这些数值试验点的弯曲正应力进行多项式

拟合和插值处理后得到海冰断裂极限波高为  
0.504 m，断裂位置在海冰根部顶端。 

2.3 冰长对海冰垂向力、水平力、根部弯矩和弯曲

正应力的影响 

入射波高为 0.1 m，海冰厚度 0.2 m，长度分别

为 1 m、2 m、2.5 m、3 m、4 m 和 5 m。图 9 表示

了海冰垂向力、水平力和根部弯曲正应力峰值随海

冰长度的变化过程，横坐标表示冰长 L与波长 L之

比。由图中可以看到，除水平冲击力随冰长增大变

化幅度不大外，其他峰值绝对值均随冰长增大而增

大。对这些数值试验点的最大弯曲正应力进行多项

式拟合和插值处理后，得到海冰断裂极限冰长为 
4.273 m，起始断裂位置为海冰根部顶端。 

2.4 冰厚对海冰垂向力、水平力、根部弯矩和弯曲

正应力的影响 

渤海盛冰期一般冰厚为 0.1 m–0.3 m，最大厚

度可达 0.4 m[1]，数值试验取入射波高 0.1 m，海冰

长 2 m，厚度分别取 0.05 m、0.1 m、0.15 m、0.2 m、

0.25 m、0.3 m 和 0.35 m。图 10 表示了海冰垂向力、

水平力、根部弯矩和根部弯曲正应力峰值随海冰厚

度的变化过程，横坐标表示冰厚 与冰宽 w 之比。

由图中可以看出，上托力及下压力峰值绝对值和弯

矩峰值绝对值随冰厚增加变化不大，水平冲击力峰

值绝对值随冰厚增加而增大，根部顶端和底端弯曲

正应力峰值随冰厚增加先是迅速减小，然后减小幅

度放缓。对这些数值试验点的弯曲正应力峰值进行

样条曲线拟合和插值处理后，得到海冰断裂最小冰

厚为 0.098 m，起始断裂位置为海冰根部顶端。 
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图 10 垂向力、水平力、根部弯矩和弯曲 
正应力峰值随冰厚变化曲线 

Fig.10 The curves of vertical impact force, horizontal impact 
force, bending moment and bending stress of sea ice 
changing with ice thickness 

 
 

3 结论 
 
 

本文采用边界造波法建立了三维数值波浪水

池，利用验证后的数值水池研究波浪与海冰作用时，

海冰受到的垂向冲击力、水平冲击力、根部弯矩和

弯曲正应力峰值与入射波高、冰长及冰厚的关系，

初步分析了海冰断裂与入射波要素的关系，并且得

出以下主要结论： 
(1) 上托力和下压力峰值绝对值随波高和冰长

的增大而近似呈线性增加趋势，随冰厚增加变化幅

度不大，上托力小于下压力；正弯矩和负弯矩绝对

值随波高和冰长增加而增大，随冰厚增加变化幅度

很小；海冰弯曲正应力随波高和冰长增加而增大，

随冰厚增加而减小。 
(2) 将根部上表面弯曲正应力峰值作为海冰最

大弯曲正应力，对数值试验点进行曲线拟合和插值

处理后，在特定海域，当波浪周期为 3 s 时：海冰

长 2 m、厚 0.2 m 时，海冰断裂极限波高为 0.504 m；

入射波高 0.1 m，海冰厚度 0.2 m 时，海冰断裂极限

冰长为 4.273 m；入射波高 0.1 m，海冰长 2 m 时，

海冰断裂最小冰厚为 0.098 m。 
(3) 在数值模拟过程中，把海冰当成刚体接岸

平板，今后的研究中可以考虑海冰的变形，将海冰

作为弹塑性体，对波浪与海冰作用进行双向流固耦

合研究。 
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