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摘要： 针对船舶冰区航行受冰体撞击结构损伤问题，以一种涉冰带船肩处船体板架结构为原型，提出了一种方槽

型纵骨船舶抗冰结构型式。利用落锤冲击实验测试系统，对抗冰和原型加筋板架在相同冰体撞击工况下的结构动响

应进行了实验研究，采用 MSC.Dytran程序对板架受冰体撞击过程开展数值模拟，并与实验结果进行对比。结果表明，

相同冰体撞击工况下，抗冰板架结构产生的撞击力比原型板架略大，冰体造成的抗冰板架结构最大凹陷深度小于原型

板架。从船体外板结构损伤程度及对船体内部构件、设备防护作用的角度考虑，抗冰结构较原型具有一定的抗冰效

果。研究成果可为冰区航行船或破冰船的抗冰结构设计提供参考。
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Experimental study on dynamic response of an anti-ice hull structure
with square groove longitudinals under ice impact
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Abstract:  In this work, in order to reduce hull structural damage caused by ice impact, a new type of square groove longitudinal

anti-ice structure is used in the shoulder structure of a hull in ice belt. Using a falling weight impact test system, the structural

dynamic  responses  of  anti-ice  and  prototype  stiffened  plates  under  the  same  ice  impact  case  were  tested  and  the  impacting

processes were simulated by the MSC.Dytran software. The results show that under the same impact conditions, the impact force

produced by the anti-ice structure is slightly higher than that by the prototype one, and the maximum depression depth is smaller

than that of the prototype one. According to the structural damage degree of the hull shell plates and their protection function to the

hull internal components and equipment, the new structure has a certain anti-ice effect compared with the prototype structure. The

results of the present study can provide a reference for the design of the anti-ice structures of ice-going ships or icebreakers.
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全球气候变暖引起北极冰川消融，北极航道已逐渐开通。作为海上主要交通工具的船舶，在极地航

道利用和资源开发等方面，发挥着不可替代的作用。然而，船舶在极地航行、作业时会面临海冰碰撞的

威胁，船-冰碰撞轻者会造成船体结构变形，重者会造成船体壳板破裂，引起舱室进水，导致船舶在冰区被

困甚至沉没。1912 年 4 月，英国巨型游轮泰坦尼克号与冰山碰撞，引起船体破裂、进水，导致船体断裂、

沉没，造成 1 500 余人丧生。2019 年 1 月，我国雪龙号极地考察船与冰山发生碰撞，造成船艏桅杆断裂，

船体舷侧结构轻微受损。
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随着极地开发热潮的到来，极地船舶结构安全已成为关注热点。针对船-冰碰撞结构动响应的研究

工作已经开展，Liu 等[1] 采用显式非线性程序 LS-Dyna 对船舶与冰山碰撞的动态过程进行了数值模拟，

研究了船-冰碰撞力的变化规律和冰山破碎规律。Ince 等[2] 提出了一种先进的模拟船舶与冰脊碰撞的非

线性有限元计算方法，并通过模型实验验证了该方法的准确性。Kim等[3] 采用有限元方法对船舶在碎冰

场中航行时海冰-结构物以及海冰-海冰之间的相互作用进行了数值模拟。张健等[4-5] 采用非线性有限元

法，对船-冰碰撞进行了数值模拟，研究了船艏以不同速度与不同形状和质量的冰体发生碰撞时结构动响

应特性，揭示了结构损伤变形、碰撞力和能量转换的规律，并开展了水介质中船体板架与冰体碰撞模型

实验。然而，对船舶抗冰结构设计的相关研究开展较少，冰区船结构设计主要依据文献 [6-8]。李丹等[9]

通过在船体涉冰带舷侧外板增加肋骨和纵骨数量的方法，提出了两种 LNG 船舷侧抗冰撞结构加强方

案，尽管起到了抗冰效果，但是由于构件数量的增加，带来了船体重量增加的问题。陈聪[10] 提出了Ⅰ型

和Ⅴ型两种夹层板新型抗冰撞结构型式，通过与传统船体结构对比，验证了其抗冰效果，但未给出夹层

板与传统结构重量的差异，并且这类夹层板抗撞结构在实船应用中会面临加工工艺要求高、焊接和制造

难度大等问题。

本文中，以一种涉冰带船肩处传统板架结构为原型，采用新型方槽型纵骨替代原有纵骨，利用落锤

冲击实验测试系统对新型抗冰结构板架和原型板架开展模型实验，并通过与数值模拟结果对比，研究结

构动响应特性和抗冰效果。 

1    抗冰结构方案
 

1.1    船体原型结构简化

船体原型结构为大型水面舰船左舷水线附近船肩处局部加筋板架，为了减小模型加工难度，忽略船

体外板曲率，将它简化成平板加筋板架，如图 1所示。该加筋板架由船体外板、肋骨和纵骨 3类构件组成，

其中肋骨为 T型材，纵骨为角钢，板架主尺度为长 1 500 mm、宽（船体垂向）2 800 mm、纵骨间距 360 mm。 

1.2    抗冰结构方案

船舶原型结构上进行抗冰结构设计应当考虑 3 个主要约束条件：（1）应当保证新结构型式的应用不

影响船舶在敞水区域波浪载荷环境下的结构性能，即应用对象船体总纵强度和受局部砰击载荷作用下

的结构强度不小于原结构强度；（2）新结构型式的应用不会造成船体结构增重，从而带来建造成本增加；

（3）新结构的应用不会引起船舶加工、建造难度的显著增加。

综合考虑上述约束条件及船舶与冰层碰撞载荷的作用特征，本文中主要对加筋板架结构的纵骨进

行改进设计。目前，船舶结构中常用的纵骨类型主要有角钢、球扁钢和 T 型材，在对采用多种型式横截

面纵骨板架结构抗冰效果的数值模拟结果对比的基础上，提出了一种新型方槽型截面纵骨，用以替代原

结构中的角钢截面纵骨，两种纵骨横截面面积基本相等，既能保证新抗冰板架结构的重量与原结构相
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图 1    船体原型结构和简化加筋板架结构

Fig. 1    Hull structure and simplified stiffened plate structure

    第 41 卷 刘俊杰，等： 方槽型纵骨船舶抗冰结构冰撞动响应实验研究 第 6 期    

065101-2



近，也能保证船体在承受波浪载荷下的船体板架及纵骨应力响应不小于原结构。图 2 为新型方槽型纵

骨抗冰板架结构及纵骨横截面。

表 1 为原型纵骨与方槽型纵骨的结构对比，可以看出，两者的横截面积相近，抗冰结构板架较原型

结构增重仅为 0.064 9%，基本不会造成船舶建造材料成本的增加。 

2    实验装置和实验模型
 

2.1    实验装置

利用落锤冲击实验测试系统完成相关实验，如图 3 所示，其主要由电器操作系统、动力驱动系统、

数据采集系统、主机框架、锤体结构、试件支座装置等组成。主体高 6.3 m，锤头距支座的距离可在

0～3.7 m 范围内调整，因此，该装置的最大撞击速度可达到 8.5 m/s。锤体系统的最大质量为 1 350 kg，包
含 12 个 12.5 kg 的配重块，可以用来调节落锤的撞击质量。试件支撑装置直接与地基连接并具备足够的

刚度，实验板架四周焊接在支座内边缘上，以保证提供足够强的刚性约束，可有效降低分析时边界模拟

的复杂性。

 

Square groove
longitudinal

60

60

Shell

Unit: mm

Thickness 6.85

Cross section of
longitudinal

图 2    方槽型纵骨抗冰板架结构和纵骨横剖面

Fig. 2    An anti-ice plate structure with square groove longitudinals and its transverse section

表 1    原型纵骨与方槽型纵骨结构参数对比

Table 1    Comparison of structural parameters between two kinds of longitudinals

纵骨类型 尺寸/mm 板厚/mm 横截面积/mm2 质量差/%

原型纵骨
腹板126 腹板7

1 232.2
面板 26 面板13.2

方槽型纵骨 方槽边长60 6.85 1 233    0.064 9
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图 3    实验装置和试件固定支座

Fig. 3    Experimental system and supporter for fixing specimens
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利用上述实验装置开展冰体撞击船体板架结构动响应实验时，需将锤头用冰体代替，并且固定在锤

体上，根据实验所需撞击速度，将锤体提升至指定高度，然后释放，自由下落撞击固定在支座上的板架结

构。通过测量落锤的加速度变化，可推算撞击过程中的撞击力变化，采用激光位移跟踪器测量受撞板架

的结构变形量。 

2.2    实验模型

λ = λ =

综合考虑实验装置支座的尺度、板架边界条件对结构变形的影响及抗冰效果验证需求等，实验加筋

板架模型采用混合缩尺比（主尺度比例    1∶3，板厚比例    1∶4）对原型板架和抗冰板架结构进行缩

尺，并在边界上作适当延长，实验板架模型采用普通船用钢 Q235 制作，如图 4～5 所示，模型主尺度为长

1 000 mm、宽（船体垂向）1 000 mm、纵骨间距 120 mm。

冰体锤头实验模型利用专用模具并采用自来水冻结而成。如图 6 所示，锤头为锥形剖面，冰体锤头

的质量为 17.15 kg。实验前对冰体主要力学性能参数进行测量，用于数值模拟计算时使用。 

 

图 4    原型加筋板架

Fig. 4    A prototype stiffened plate

 

图 5    抗冰加筋板架

Fig. 5    An anti-ice stiffened plate
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图 6    冰体锤头实验模型

Fig. 6    The experimental model of the ice hammer head
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3    实验工况及结果分析
 

3.1    实验工况

采用两种撞击速度（冰体落体高度）开展原型结构板架和抗冰结构板架的实验：工况 1 的冰体落体

高度为 2.8 m，对应的撞击速度为 7.41 m/s；工况 2 的冰体落体高度为 3.2 m，对应的撞击速度为 7.92 m/s。
实验前，冰体锤头垂直于板架平面，且两者重心在同一垂线上，模型状态及冰体在板架模型上的撞击位

置如图 7 所示。通过调整实验装置中卸力弹簧高度（见图 3），可以防止实验过程中因冰体破碎而造成钢

质锤体撞击到板架模型。 

3.2    实验结果分析

图 8 为板架受撞过程中的冰体破碎现象，可以看出，随着冰体与板架的接触，冰体瞬间碎裂，并向四

周崩射，受撞区板架产生了明显的凹陷。

对实验后板架的外板垂向变形量进行测量，图 9～10 为工况 1 原型结构板架和抗冰结构板架的变

形状态。由图可见，在冰体撞击下板架产生了塑性变形，受撞区外板产生凹陷，原型结构中间纵骨腹板

发生失稳倾倒，基本丧失承载能力，而抗冰结构方槽型纵骨变形程度较轻，具有更优的抗冰效果。以外

板水平面中心为坐标原点，以纵向（纵骨方向）为 x 轴、横向（垂直于纵骨方向）为 y 轴，建立坐标轴，图 11
为两种板架外板中间纵向和横向变形对比图，可以看出，外板中间纵向结构变形呈 U 形，而横向结构变

形呈 V 形，这种变形特征与冰体的形状有关。从撞击造成的外板凹陷程度对比，原型和抗冰结构板架外
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图 7    实验前模型状态和板架受冰体撞击区域

Fig. 7    The model state before experiment and the impact zone on the stiffened plate

 

图 8    撞击过程中的冰体破碎过程

Fig. 8    Ice breaking in the process of impact
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板最大凹陷深度分别为 74.4 和 69.5 mm，表明抗冰结构可以减小冰体撞击造成的船体壳板变形，具有一

定的抗冰效果。工况 2 测得的原型和抗冰结构板架外板最大凹陷深度分别为 80.4 和 77.0 mm，可以得到

与工况 1相同的结论。

通过布置在锤体上的加速度传感器，测得工况 1 中撞击引起的锤体加速度变化如图 12 所示。可以

看出，加速度呈明显的非线性特征，发生一次较大、明显的脉冲现象，加速度在上升过程中会出现多次小

峰值卸载现象，这是由于冰体的破碎失效引起的。加速度响应主要集中在 0～0.06 s，表明冰体撞击板架

是一个瞬态动响应过程。在 0.07 s 后加速度出现了震荡现象，由实验录像发现，引起这种现象的主要原

因是冰体破碎后锤体两端与卸力弹簧发生了接触，造成锤体垂向上的震荡，并非冰体撞击板架引起。根

据公式 F=ma 可以计算板架受到的冰体撞击力，其中冰头和锤体的总质量 m 为 1 367.15 kg。由于相同工

况下撞击物的质量相同，因此，两种板架受到的撞击力的对比可直接通过锤体加速度进行对比。可以看

 

图 9    原型结构板架变形

Fig. 9    Structural deformation of the prototype stiffened plate
 

图 10    抗冰结构板架变形

Fig. 10    Structural deformation of the anti-ice stiffened plate
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图 11    外板凹陷变形量

Fig. 11    Shell plate depression
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出，采用方槽型纵骨抗冰结构板架受到的撞击力大于原型结构板架，表明该抗冰结构提高了受撞区板架

的刚度。图 13 为两种工况下抗冰结构板架受撞引起的锤体加速度变化，可见撞击速度越高，撞击产生

的加速度变化最大峰值越大，即撞击力越大。 

4    实验与数值模拟结果对比

采用 MSC.Dytran 程序，对撞击速度较高的实验工况 2 进行数值模拟。图 14～15 分别为原型结构板

架和抗冰结构板架外板凹陷变形的实验结果和模拟结果对比，可以看出，两者的外板变形特征相似。原

型结构板架外板最大凹陷深度的实验结果和模拟结果分别为 80.4 和 73.3 mm，以实验结果为基准，数值

模拟结果相差 8.83%；抗冰结构板架外板最大凹陷深度的实验结果和模拟结果分别为 77.0 和 69.5 mm，

数值模拟结果相差 9.74%。数值模拟结果同样表明，抗冰结构可以减小冰体撞击造成的船体壳板变形，

具有抗冰效果。

图 16 为冰体撞击两种板架产生撞击力的实验结果和模拟结果对比，可以看出，两种撞击力曲线变

化特征相似，撞击持续时间约为 0.06 s，撞击力曲线具有明显的非线性特征。冰体撞击板架过程中，撞击

力整体呈现一次明显的大型脉冲，并伴随着多次因冰体破碎失效引起的撞击力峰值卸载。冰体撞击原

型结构板架的撞击力最大值实验结果为 359.6 kN，模拟结果为 295.1 kN，以实验结果为基准，模拟结果相

差 17.94%；冰体撞击抗冰结构板架的撞击力最大值实验结果为 373.4 kN，模拟结果为 321.7 kN，模拟结果

相差 13.85%。对比两种结构的撞击力响应特征，数值模拟可以得到与实验相类似的结论。
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图 12    不同板架结构锤体的加速度曲线

Fig. 12    Acceleration curves of hammers with different plates

300

250

200

150

100

50

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t/s

a/
(m

·s
−2

)

0.5 0.6

Case 1
Case 2

 

图 13    不同工况下锤体的加速度曲线

Fig. 13    Acceleration curves of hammers in different cases
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图 14    原型结构板架变形实验与模拟结果对比

Fig. 14    Comparison of prototype structural deformation between experiment and simulation results
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模拟结果与实验结果存在偏差，产生这种现象的原因很多，如数值模型无法真实模拟实际板架结构

的初始变形和缺陷等、冰体材料力学特性的复杂性和不稳定性，还有本文中撞击类动态实验本身也存在

诸多不确定性因素。但是，上述实验和模拟结果表明，数值模拟方法可以模拟船-冰碰撞过程中结构动响

应的主要特征，因此可在工程实际中应用。 

5    结　论

针对船-冰碰撞引起的船体结构损伤问题，提出了一种方槽型纵骨抗冰板架结构，通过冰体落体撞

击板架实验，验证了该结构的抗冰效果，并与数值模拟结果进行了对比分析，得到以下结论。

（1）采用新型方槽型纵骨替换船体原传统纵骨，能提高船体板架抵抗冰体碰撞的能力，该抗冰结构

基本不会造成船体重量增加，也不会影响船体其他结构性能。

（2）船-冰碰撞属于动态过程，因冰体的脆断特性，撞击力作用时间较短且撞击力非线性特征非常明

显。冰体撞击速度越大，船体板架产生的撞击力也越大，相同冰体撞击工况下抗冰结构板架受到的撞击

力略大于原型结构板架，表明方槽型纵骨提高了船体局部板架的刚度。

（3）船体板架在冰体撞击下会产生结构变形，受撞区外板会产生凹陷，撞击速度越高，凹陷程度越严

重。冰体撞击实验中，受撞区原型结构板架的纵骨腹板发生失稳倾倒，基本丧失承载能力，而抗冰结构
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图 15    抗冰结构板架变形实验与模拟结果对比

Fig. 15    Comparison of anti-ice structural deformation between experiment and simulation results
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图 16    撞击力的实验和模拟结果对比

Fig. 16    Comparison of impact forces between experiment and simulation results
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方槽型纵骨变形程度较轻，仍具承载能力，表明抗冰效果明显。相同冰体撞击工况下，抗冰结构外板凹

陷程度小于原型结构，可对船体内部构件或设备起到防护作用。
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