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摘要:在寒区海域,冰荷载是影响海洋平台安全运行的主要环境荷载之一,由其引起的冰激振动给平

台结构及其上部设备带来了严重危害。为分析不同冰况下平台的振动响应,本文建立了导管架海洋

平台冰激振动的离散元(DEM)-有限元(FEM)耦合模型。采用具有黏接-破碎性能的等粒径球体离散

单元对海冰的破碎特性进行模拟,通过由梁单元构建的海洋平台有限元模型获得结构的振动响应。
在离散元与有限元的接触区域中实现了两个模型间计算参数的传递。为提高该耦合模型的计算效率

和规模,发展了基于动力子结构方法的DEM-FEM耦合模型。为验证该耦合模型的有效性和可行性,
将不同冰况下得到的冰荷载与ISO19906和JTS144-1-2010标准进行了对比。结果表明,计算得到的

冰荷载与标准相近,且冰厚与冰荷载呈二次非线性关系。同时,从冰速和冰厚两方面对比了渤海四桩

腿JZ20-2MUQ锥体导管架平台冰激振动加速度的数值结果和现场实测数据,发现冰速与振动加速

度呈线性关系,冰厚与振动加速度呈二次非线性关系,并且振动加速度与冰速和冰厚平方的乘积呈线

性关系。
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1 引言

对于长期服役在寒区的海洋结构,海冰激励下的

强烈振动是影响平台结构安全的重要因素之一。在

渤海一般采用安装破冰锥改变海冰破碎形式减弱冰

荷载的影响[1]。但通过现场监测,依然存在明显的冰

激振动现象[2-3]。因此,需要对加锥平台的冰激振动

开展分析。
对于冰激结构振动问题,由于室内试验和现场

监测操作比较困难且花费较高。因此,数值模拟方

法得到了快速发展[4-7]。季顺迎等[8]分别采用Du-
hamel积分方法以及基于海冰现场监检测统计的方

法 对 渤 海 海 洋 平 台 的 冰 激 振 动 响 应 进 行 分 析;

Kärnä和Turunen[9]假设冰荷载为海冰与结构相对

速度的函数,计算得到了平台的冰激振动响应;柳春

光等[10]基于精细积分法的思想,给出了冰荷载的构

造方法,并通过试验反演验证了结果的精度。但由

于海冰大多以离散碎块的形式漂浮于海面,具有很

强的非连续性,物理性质复杂[11],且当海冰相互碰

撞或与海洋平台结构相互作用时,会进一步发生破



碎。采用基于连续介质的理论描述海冰的力学行为

有着其本身的局限性。
对于海冰的这种非连续分布特性及其破碎现象,

可采用离散元方法(DEM)进行数值分析。近年来,海
冰离散单元模型发展迅速,可以有效地模拟海冰的破

碎现象并能较合理地反应不同结构冰荷载的特

性[12]。其中,一种具有黏结-破碎特性的球体离散单

元展现出很好的计算性能[13]。同时,海洋平台结构

在海冰作用下的动力响应可采用有限元方法(FEM)
进行计算。因此,对于海冰与海洋平台相互作用的数

值模拟,可采用DEM-FEM耦合方法对其振动进行分

析。
自20世纪90年代,DEM-FEM耦合模型不断发

展和完善,是一种有效处理颗粒材料与工程结构、连
续介质耦合作用的多尺度数值方法。目前,基于颗粒

离散元的DEM-FEM耦合模型主要有3种,即模拟脆

性材料断裂发展的组合有限-离散元模型、离散元-有
限元区域间的耦合模型以及离散介质与连续体间的

相互作用模型。连续体断裂的DEM-FEM耦合模型

最早由Munjiza等建立[14],通过节理单元的断裂来模

拟裂纹的扩展;第二种为离散元-有限元区域间的耦

合,即对所要研究的局部用离散单元法进行细观尺度

的描述,对其他区域用有限单元法进行宏观尺度的模

拟[15];最后一种则主要用于模拟离散介质与连续体

间的相互作用,实现两种介质边界条件间的传递[16],
目前已应用于多个领域,如模拟轮胎与路面相互作

用[17]、海底管线冲击问题[18]和流化床模拟[19]等。本

文针对具有离散性的海冰与导管架海洋结构相互作

用,提出了球体离散单元与梁单元在接触面上的耦合

算法。
为提高DEM-FEM耦合模型在冰激海洋平台工

程应用中的计算规模和效率,本文在有限元求解中,
利用动力子结构法中的约束模态综合法[20]对平台自

由度进行缩减,进而提高计算效率。当采用离散元-
有限元耦合模型分析弹性结构在颗粒材料中的振动

时,由于弹性结构大多复杂即自由度较多,直接分析

的计算成本较大,如果结构的响应只由低阶模态控

制,不必为少数低阶模态求解整个结构的高阶动力学

方程,此时可以采用动态子结构法中的约束模态综合

法降低结构自由度,提高模型的计算效率[21-22]。
为此,本文将针对海冰与海洋平台导管架结构相

互作用的动力特性,分别采用DEM和FEM建立海

冰与海洋平台导管架结构的数值模型,发展冰激海洋

导管架平台结构振动的DEM-FEM耦合方法。为验

证该DEM-FEM耦合模型的合理性,将计算结果与

ISO19906和JTS144-1-2010标准以及现场实测的结

构振动加速度数据进行对比分析。

2 海冰与海洋平台相互作用的DEM-
FEM耦合模型

2.1 具有黏结-破碎特性的海冰离散元模型

为模拟平整冰的破碎特性,将具有黏接-破碎功

能的等粒径球体单元规则排列构成平整冰离散元模

型,如图1所示。每个黏接颗粒单元间具有一定的黏

结强度以传递两个黏接单元间的作用力和力矩,如图

2所示。黏接单元间的最大拉应力和剪应力可依据

梁的拉伸、扭转和弯曲理论计算:

σmax=
Fn

A +
MsR
I
, τmax=

Fs

A +
MnR
J
, (1)

式中,A、J 和I为黏结区域横截面的面积、极惯性矩

和惯性矩;Fn 和Fs 为单元黏接面上的法向和切向作

用力;Mn 和Ms 为黏结区域横截面的扭矩和力矩;R
为黏接面的半径。

如果最大拉伸强度或者最大剪切强度超过了黏

结单元相应的法向拉伸强度和剪切强度,单元间的黏

结消失。这里黏结单元法向拉伸强度和剪切强度通

过单轴压缩和三点弯曲数值试验确定[23],考虑了单

元的尺度、单元间的摩擦系数以及宏观海冰强度对其

的影响。黏接单元之间的失效模式采用考虑累积损

伤的线性软化模型[13],其失效准则如图3所示,并可

写作:

f=knfun = 1-ω( )knun, (2)
式中,knf 为法向弹性损伤模量;un 为法向相对位移;

kn 为法向接触刚度;ω 为描述单元间出现损伤的程

度,ω=0表示无损伤发生,0<ω<1时则出现损

伤。ω可表示为:

ω=φun( ) -1
φun( )

, (3)

式中,φun( ) 为法向相对位移的函数,可表示为:

φun( ) =
1          un <u0

k2nun

knsnb +knnb -knsknun
 u0≤un <umax

¥          umax≤un,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中,kns 为软化模量;nb 为法向拉伸强度;u0 为单

元间的法向位移;umax 为法向最大位移。
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图1 等粒径球体的平整冰离散元模型

Fig.1 TheDEMmodelofleveliceconstructedbysphereswiththesameparticlesize

图2 球体离散单元平行黏结模型

Fig.2 Theparallelbondingmodelofsphericaldiscrete
elements

图3 黏结单元断裂的线性软化模型

Fig.3 Linearsofteningmodelbreakingprocessofbonded
elements

a为法向力与法向位移的关系;b为切向力与切向位移的关系

a.Relationshipbetweenthenormalforceandnormaldisplacement;

b.relationshipbetweentheshearforceandsheardisplacement

2.2 锥体导管架海洋平台有限元模型

为研究渤海导管架海洋平台的冰激振动响应,针
对该海域平台结构的特点,本文建立了渤海四桩腿锥

体导管架平台(JZ20-2MUQ)的有限元模型。该导管

架平台主要由3部分组成,即上部模块、导管架和桩

基。在有限元动力分析时,为简化计算,在保证主体

结构几何形状以及结构振动频率和振型真实性的基

础上,可对平台结构的有限元模型进行一定的简化。
这里将上部结构简化为梁单元同时桩基用等效6倍

的桩径代替,如图4所示。针对简化后的平台结构,
采用经典的Timoshenko梁单元进行求解。

图4 渤海JZ20-2MUQ导管架海洋平台及其有限元模型

Fig.4 TheJZ20-2MUQjacketplatformanditsFEMmodel
intheBohaiSea

a为渤海JZ20-2MUQ四桩锥体导管架平台;b为JZ20-2MUQ四

桩锥体导管架平台结构有限元模型

a.TheJZ20-2MUQfourlegsconicaljacketplatformintheBohaiSea;

b.theFEMmodelofJZ20-2MUQfourlegsconicaljacketplatform

为提高动力分析的计算效率,采用动力子结构法

中的约束模态综合法对结构的自由度进行缩减[20]。
本文将整体平台结构划分为两个子结构,以JZ20-2
MUQ四桩腿锥体海洋平台结构为例,如图5所示。
该平台结构各部分的动力学方程可表示为:

Msu·s+Csuṡ+Ksus=Fss=1,2( ) , (5)
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式中,ü、u˙、u分别为节点的加速度、速度以及位移向

量;M、C、K 分别为结构的质量、阻尼和刚度矩阵,其
中C 用Rayleigh阻尼表示;F 为外荷载;上标s代表

各子结构的编号。

图5 JZ20-2MUQ海洋平台结构有限元模型子结构

的划分示意图

Fig.5 SketchoftheFEMmodelofJZ20-2MUQ

platformdividedintotwosub-structures

2.3 海冰与导管架海洋平台的离散元-有限元耦合

模型

采用DEM-FEM耦合模型分析平台冰激振动时,
两模型间的参数传递尤为重要。这里,将海冰离散单

元对导管架海洋平台结构的冰荷载作为力边界条件

传递到有限元模型,由此计算海洋平台的动力响应,
再进一步将更新后的平台位移作为离散元的位移边

界条件。
本文海冰由球体离散单元构造,导管架海洋平台

通过梁单元建立。关于球体离散单元与梁单元的接

触力以及接触点的坐标可在局部坐标系下获得。同

球体离散单元间的接触力计算相同,根据 Hertz-
Mindlin理论,球体离散单元与梁单元的接触力由法

向和切向两部分组成,即:

fi' =fn·ei' +fs·ei', (6)
式中,fi' 为局部坐标系下梁单元i'方向的接触力;

ei' 为局部坐标系下i'方向的单位向量;fn,fs 分别

通过DEM得到的法向和切向接触力。法向接触力

由弹性和黏滞力组成,即:

fn = kn·ξt
n +cn·ξ

˙
t
n( )·n, (7)

式中,n 为球体离散单元与梁单元作用的法向单位

向量;kn 为球体离散单元与梁单元间的法向刚度系

数;cn 为球体离散单元与梁单元间的阻尼系数;ξt
n

为t时刻球体离散单元与梁单元的法向重叠量,可

表示为:

ξt
n = (R- xt-ut )·n , (8)

式中,R 为球体的半径;xt 为球体t时刻的位置向

量;ut 为梁单元t时刻的位置向量。
对于球体离散单元与梁单元切向力的计算,这里

考虑Mohr-Coulomb摩擦准则,即:

f*
s =ks· xṡ

t-uṡ
t( )·Δt, (9)

fs= signf*
s( )min f*

s ,μw· fn{ }( )·s,
(10)

signx( ) =
-1 x<0
0  x=0
1  x>0

ì

î

í

ïï

ïï

, (11)

式中,s为球体离散单元与梁单元作用的切向单位向

量;f*
s 为当前的球体离散单元对梁单元的切向力,

且不能超过最大静摩擦力;ks 为球体离散单元与梁

单元之间的切向刚度;μw 为球体离散单元与梁单元

间的摩擦系数;x
˙s
t ,uṡ

t 分别为球体离散单元和梁单

元在接触点处的切向速度;Δt为计算的时间间隔;

signx( ) 为符号函数。
在海冰与海洋平台结构的作用过程中,球体离散

单元与梁单元接触的位置是随机的,为此需确定海洋

平台在冰荷载作用下的等效节点荷载。在局部坐标

系下,假定梁单元的两端固定如图6所示,由静力平

衡可求得局部坐标系下梁单元的等效节点力 Fe{ },
即:

Fe{ } T= N[ ] T· fi',fj',fk'{ } T, (12)
式中,N[ ] 为等效节点力转换矩阵,由 NA,NB[ ] 组

成,可表示为:

NA
ij =

3a+b( )·b2

L3 ·δiji,j=1,2,3( )

NB
ij =

3b+a( )·a2

L3 ·δiji,j=1,2,3( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(13)

式中,L 为梁单元的长度;a,b分别为接触点到两端

节点的距离;δij 为克罗内克符号。
在海洋平台结构的有限元计算中,结构振动

响应采用逐步积分 法 中 的 Newmark方 法 计 算。
在保证离散元和有限元边界条件传递的基础上,
时间步长的选取直接影响DEM-FEM耦合算法的

实现。一般离散元的时间步长要远小于有限元的

时间步长。为获得准确的计算结果,本文采取统

一的时间步长,即离散元时间步长。在以后工作

中,还需要进一步改进有限元和离散元模型在不

同时间步长下的参数传递问题,从而在保障计算
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图6 梁单元等效力计算模型

Fig.6 Theequivalenceforcemodelofthebeamelement

稳定性条件下提高计算效率。

3 JZ20-2MUQ离散元-有限耦合模

型冰激振动的验证及分析

  下面通过与ISO19906、JTS144-1-2010标准以

及渤海JZ20-2MUQ锥体平台现场实测结构振动

加速度数据对比,对提出的冰激结构振动的DEM-
FEM耦合模型进行验证。本文海冰离散元计算采

用GPU并行算法对其进行加速[13],具体的海冰离

散元计算参数如表1所列。在不同冰速和冰厚下

模拟海冰与锥体海洋平台的相互作用,具体参数

在表2中列出。

表1 海冰离散元模拟中的计算参数

Tab.1 ComputationalparametersintheseaiceDEM

变量 符号 大小

海冰密度 ρ 920kg/m3

弹性模量 E 109MPa

法向刚度 kn 1.6×108N/m

切向刚度 ks 0.8×108N/m

法向阻尼 cn 2.4×105N/m

切向阻尼 cs 1.2×105N/m

颗粒摩擦系数 μp 0.2

颗粒与墙摩擦系数 μw 0.1

表2 离散元计算中的海冰条件

Tab.2 SeaiceconditionsintheDEMsimulations

参数 数值

冰速/m·s-1 0.2 0.3 0.4 0.5

冰厚/m 0.1 0.15 0.2 0.25

颗粒数目 160173 99000 63083 40640

由此得到不同时刻(t=0.0s,t=60.0s,t=
120.0s,t=180.0s)海冰与锥体导管架海洋平台

相互作用的过程,发现海冰在桩腿切割下发生弯

曲破坏并形成明显的水道,如图7所示。为进一

步分析模拟得到的海冰在锥体前的破坏模式,分
别给出了现场观测以及数值模拟海冰与锥体相互

作用破碎的局部放大图,如图8所示。由图可以

看出模拟的结果与现场观测的现象有很好的相似

性,并且可以看到平整冰在锥体作用下的破碎情

况,即冰排呈现出初次断裂、爬升、二次断裂和清

除的过程,并由此引起交变动冰力。

3.1 JZ20-2MUQ平台结构的冰荷载分析

多桩腿平台各桩上的冰荷载受海冰流向的影响,
本文考虑水平冰向下平台结构所受的冰荷载,因此迎

冰方向的两个桩腿为主要受力部分。由于结构的对

称性以及海冰流向的特点,这里只需给出单个迎冰桩

腿水平方向的冰力时程(vi=0.2m/s,Hi=0.2m),
如图9所示,圆点表示冰力时程中的荷载峰值。从冰

荷载时程中可以发现,桩腿上的冰荷载呈现多个峰

值,并具有很强的随机性,这与海冰现场监测和室内

模型试验结果相一致[24]。
为验证该DEM-FEM耦合模型的可行性与适用

性,将模拟得到的冰荷载峰值分别与ISO19906标

准[25]中的平整冰与锥体结构相互作用的冰荷载以及

我国《港口工程荷载规范》JTS144-1-2010标准[26]中

正锥体上的水平冰力进行对比,如图10a所示。从图

中发现通过标准得到的冰荷载以及数值计算获得的

冰荷载峰值都与冰厚呈近似的二次非线性增加关系。
但在冰荷载大小方面,JTS144-1-2010标准要高于

ISO19906标准所得到的冰荷载,而数值计算的结果

比两个标准都要小。因为,本文采用的ISO19906标

准计算锥体冰荷载的公式是基于弹性梁理论的冰断

裂力部分,而JTS144-1-2010标准则采用正锥体上水

平冰荷载的计算公式,存在较多的经验系数,使得结

果相对保守。另外,离散元计算参数的选取直接影响

冰荷载的计算结果,如单元黏结强度、单元尺寸、层数

等计算参数的确定还需要进一步的分析研究。为进

一步分析冰速和冰厚对冰荷载的影响,给出了不同冰

速下冰厚与冰荷载均值的关系,如图10b所示。从图

中可以看出冰荷载均值随冰厚呈非线性增加,而对冰

速变化并不敏感。
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图7 DEM-FEM模拟的海冰与JZ20-2MUQ平台相互作用过程(Hi=0.2m,vi=0.2m/s)

Fig.7 InteractionsbetweenseaiceandJZ20-2MUQplatformsimulatedwithDEM-FEM(Hi=0.2m,vi=0.2m/s)

图8 海冰与锥体相互作用时的断裂现象

Fig.8 Fracturephenomenonofseaicecoverduringinteractionbetweenseaiceandconicalplatform
a为海冰在锥体前破坏的现场监测情况;b为DEM-FEM模拟中海冰在锥体前的破坏模式

a.Failureofseaiceinteractedwiththeconicalobservedinfield;b.failureofseaiceinteractedwiththeconical

simulatedwithDEM-FEMmethod

3.2 JZ20-2MUQ平台结构的冰激振动分析

由于海冰与结构的相互作用属于随机过程,为避

免随机性对结果造成影响,数值模拟的时间要足够充

分,本文的模拟时间分别为220s、160s、120s和90
s。首先,给出相同冰况下(vi=0.2m/s,Hi=0.2m)
现场实测的振动数据和数值模拟得到的平台冰激振

动加速度时程,如图11所示。从图中可观察到实测

和数值结果都在0.04~-0.04m/s2范围内变化,具有

较好的相似性。下面将对数值结果和实测数据进行

较详细的对比分析。
下面分别将不同冰速和冰厚下得到的振动加速

度峰值与渤海实测数据进行对比分析,如图12a和

12b所示。图中圆点代表现场实测5min内结构振动

的最大值,通过DEM-FEM耦合方法得到的振动加速

度峰值用三角形表示,两条虚线分别代表实测数据和

数值结果的趋势。由于现场实测的冰况复杂涉及冰
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图9 离散元计算的桩腿冰荷载时程(vi=0.2m/s,Hi=0.2m)

Fig.9 IceforcesontheplatformsimulatedwithDEM(vi=0.2m/s,Hi=0.2m)

图10 模拟得到的冰荷载与ISO19906、JTS144-1-2010
标准对比

Fig.10 Iceforcescomparingbetweennumericaland
ISO19906,JTS144-1-2010standard

a为DEM-FEM耦合模型的冰荷载峰值与ISO19906、JTS144-

1-2010标准对比;b为冰厚与DEM-FEM耦合模型的冰荷载

均值的关系

a.IceforcescomparingbetweenthecoupledDEM-FEMmodeland

ISO19906,JTS144-1-2010standards;b.relationshipbetweenice

thicknessandaveragediceforcesobtainedbythecoupledDEM-

FEMmodel

图11 vi=0.2m/s,Hi=0.2m时平台的冰激振动加

速度时程

Fig.11 Theice-inducedvibrationaccelerationofthe

platformwithvi=0.2m/s,Hi=0.2m
a为平台结构冰激振动加速度现场实测数据;b为DEM-

FEM耦合模型的冰激振动加速度

a.Theice-inducedvibrationaccelerationoftheplatformobserved

datainfield;b.theice-inducedvibrationaccelerationsoftheplat-

formobtainedbythecoupledDEM-FEMmodel

厚、冰速、冰向、温度等多种因素,因此在将模拟结果

与实测数据对比时,选取数值模拟范围内的实测数据

点更具普遍意义。
由图12a可以发现数值结果与实测结果的趋势

基本保持一致。即冰速与振动加速度呈线性增加关
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图12 不同冰况下平台结构冰激振动加速度数值结果

与实测数据的对比

Fig.12 Ice-inducedvibrationaccelerationsoftheplatform
comparedbetweenthesimulationandfielddatawith

differenticeconditions
a为不同冰速下平台结构振动加速度计算值与实测值对比

(Hi=0.2m);b为不同冰厚下平台结构振动加速度计算值与

实测值对比(vi=0.5m/s)

a.Comparisonbetweensimulatedresultsandfielddataunderdif-

ferenticevelocities(Hi=0.2m);b.comparisonbetweensimula-

tedresultsandfielddataunderdifferenticethicknesses(vi=0.5

m/s)

系,冰厚与振动加速度呈二次非线性增加关系。但由

于本文数值计算中只引入了冰速、冰厚两个冰况参

数,并没有考虑海冰强度、海冰流向等因素对结构振

动的影响,导致数值结果与实测数据存在一定的差异

性,这也将在接下来的工作中进一步考虑。
为说明冰速、冰厚对结构振动加速度的影响,根

据动量定理将海冰离散单元单位时间步内输入结构

的能量写作:

Ek =Fmean·ΔtDEM·vi, (14)
式中,Ek 为输入结构的能量;Fmean 是通过 DEM-
FEM耦合模型计算得到的冰荷载均值;ΔtDEM 为离散

元的计算时间步;vi 为海冰的流速。
根据式(14)可得到不同冰况下结构输入海冰能

量的趋势图,如图13所示。图13a为冰厚为0.2m时

不同冰速下输入结构的能量,圆点代表输入结构的能

量值。图13b为冰速为0.5m/s时,不同冰厚传递给

结构的能量,其中三角形表示输入结构的能量值。从

图13a和图13b可以发现冰速、冰厚与能量的关系与

图12所示的关系是一致的,即冰速与能量呈线性增

加关系,冰厚与能量则呈二次非线性关系。

图13 不同冰况下锥体平台结构输入的海冰能量

Fig.13 Energyoftheplatformunderdifferentice
conditioninducedbyseaice

a为不同冰速下锥体平台结构输入的海冰能量(Hi=0.2m);

b为不同冰厚下锥体平台结构输入的海冰能量(vi=0.5m/s)

a.Energyoftheconicalplatformunderdifferenticevelocitiesinduced

byseaice(Hi=0.2m);b.energyoftheconicalplatformunder

differenticethicknessesinducedbyseaice(vi=0.5m/s)

根据渤海JZ20-2MUQ平台现场冰激振动加速

度测量数据的统计,发现冰激振动加速度与冰速和冰

厚平方的乘积呈线性关系[8]:

amax=γ·H2
i·vi, (15)

式中,amax 为振动加速度的峰值;Hi 为海冰的厚度;

vi 代表海冰的流度;γ为相关的线性系数。
根据式(15)所示的统计规律,将模拟的16种工

况按照式(15)参数进行重新组合,如图14所示。图

中横坐标代表冰速与冰厚平方的乘积,纵坐标为冰激

振动加速度的峰值,数据点分别代表现场检测数据以

及数值模拟得到的结果。从中可以看到实测数据和

数值模拟的结果较为接近且符合式(15)的关系。这

说明本文提出的DEM-FEM耦合模型可以揭示渤海

锥体导管架海洋平台冰激振动的一般性规律。另外,
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从输入结构能量的角度,可以发现冰速和冰厚的平方

与输入结构的海冰能量都呈线性关系。且假设冰速

和冰厚为相互独立变量,因此冰速与冰厚平方的乘积

也应与输入结构的海冰能量呈线性关系,从结构能量

上解释了冰激振动加速度与冰速和冰厚的关系。

图14 冰速、冰厚与JZ20-2MUQ平台结构冰激振动加

速度的关系

Fig.14 Therelationbetweentheicevelocity,icethickness
andice-inducedvibrationoftheJZ20-2MUQplatform

4 结论

本文主要提出了模拟导管架海洋平台冰激振动

的DEM-FEM耦合模型,同时考虑了海冰的破碎效应

以及结构的振动响应。采用具有黏接-破碎特性的

离散单元模拟海冰的破碎过程,由梁单元组成的多桩

腿导管架有限元模型计算结构的动力响应,并发展了

两个模型边界间计算参数的传递算法,建立了海冰离

散元和导管架海洋平台结构有限元的冰激振动耦合

模型。同时,采用GPU并行算法和动力子结构的方

法提高了离散元和有限元部分的计算效率,得到了不

同冰速、冰厚下结构所受到的冰荷载大小以及结构的

振动响应。在冰荷载计算方面,通过耦合方法得到的

冰荷载与ISO19906和JTS144-1-2010标准相接近,
并且冰厚与冰荷载呈现二次非线性关系,冰速对冰荷

载的影响并不明显。对于平台结构的冰激振动加速

度,计算结果与渤海JZ20-2MUQ锥体平台现场实测

的振动数据有着较好的一致性,且冰速与振动加速度

呈线性关系,冰厚与振动加速度呈二次非线性关系,
并得到了与实测振动统计关系式一致的规律,即振动

加速度与冰速和冰厚平方的乘积呈线性关系。
因此,可以通过本文提出的DEM-FEM耦合模型

对寒区导管架海洋结构的冰激振动进行分析,为寒区

海洋结构的抗冰设计以及安全预警提供一种新的数

值分析方法。但实际工程中,海冰流向、海冰强度以

及波浪等因素对结构的振动都会产生影响。为更加

合理的分析冰激海洋平台的振动问题,将会进一步考

虑构建复杂冰况,并对结果进行谱分析,从频率方面

揭示冰激振动的规律。
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IceinducedvibrationofconicalplatformbasedoncoupledDEM-FEM
modelwithhighefficiencyalgorithm

WangShuailin1,JiShunying1

(1.StateKeyLaboratoryofStructureAnalysisofIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,Dalian116023,Chi-
na)

Abstract:Incoldregions,thevibrationsofoffshoreplatformsinducedbyseaicecanbeharmfulfornotonlythe
routineproductionbutalsotheserviceabilityandsafetyofplatforms.Inthisstudy,acoupleddiscreteelement
method(DEM)andfiniteelementmethod(FEM)isdevelopedtoanalyzetheseaice-conicaljacketplatforminter-
actionandiceinducedvibrationsoftheplatform.TheDEMwithbonding-breakingeffectbetweenbondedspherical
elementsisadoptedtosimulatethebreakageoficecoverandtheFEMisappliedtomodeltheice-inducedvibra-
tionsofjacketplatformwiththebeamelement.Thetransmissionsofthemechanicalvariablesattheinterfacebe-
tweenDEMandFEMareachievedinthispaper.Inadditionally,toimprovethecomputationalefficiencyandscale
ofthecoupledmodel,thecoupledmodelbasedonthedynamicsub-structuremethodisadoptedhere.Inorderto
verifytheeffectivenessoftheproposedmethod,ISO19906andJTS144-1-2010standardsundervariousiceveloci-
tiesandthicknessesarecomparedwiththesimulatediceload.Thesimulatediceloadisingoodconformancewith
thestandard.Meanwhile,thesimulationaccelerationsobtainedbytheproposedmethodarecomparedwithobser-
vationdataofthefour-pileconicalplatform(JZ20-2MUQ),whichshowthehighconsistency.Inaddition,there-
sultsalsoindicatethatthevibrationaccelerationoftheplatformislinearlyrelatedtoicevelocity,quadraticnonlin-
earitytoicethickness,andlinearlyrelatedtotheproductoftheicevelocityandicethicknesssquared.
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