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渤海海冰对直桩柱的作用力
*

张明元 隋吉学 严德成
(国家海洋局海洋环境保护研究所

, 大连

孟广琳
1 16 0 2 3 )

提要 于 1 9 90 年 l 月在锦州湾采样
,
主要测试了在不同的冰温和不同的应变速率下渤

海海冰的挤压强度
,

并且研究了海冰挤压强度与冰温及应变速率的关系
。

对半径 R ~ 2 , 3 , 4 ,

5“ m圆柱压头的海冰挤压强度 R 。二 进行了试验
,

由此求得了海冰的局部挤压系数和接触系数
。

分析了冰块宽度 B 与桩柱宽度 b之比与挤压系数的关系
。

在 一 10 ℃ 冰温下
,

对半圆形
,

压头

端部尖角 2。 等于 18 0。 , 1 20
“ , 9 0“ , 6 0

“

五种压头进行 了试验
,

从而求得桩柱的形状系数
,

建

立起大冰原对桩柱挤压作用的最大冰压力公式
。

关键词 应力 应变 挤压系数 挤压件

海上流冰对海上结构物会产生巨大的破坏作用
。 1 96 9 年

,

渤海二号平台被海 冰摧

毁
,

其它国家也有类似事件发生 (W an g
, 1 9 8 8 )

。

目前海工设计中常采用直立式桩柱结

构
。

冰的挤压破坏力为控制荷载
。

海洋工程的设计对海冰的挤压强度比较重视
,

本试验

主要研究的就是海冰的挤压强度
。

目前国外关于海冰对直桩柱的作用力有许多研究 ( H i r 。 , 1 9 7 7 )
。
苏联学者 K o水 a -

B H H” 观测和分析 了桩柱切人大冰原的过程后提出大冰原被桩柱切入时的最大 冰压 力公

式
,

为 尸 一 。
·

灸
·

b
·

h
·

R c , 。

由此可见
,

想得到作用于直立桩柱的冰荷载
,

首先必须

确定形状系数 m 及挤压强度 R 。 M 。

国内只见到很少的研究成果和报告 (李世 山
, 1 9 8 3 ;

张明元
, 1 9 8 9 )

。

1 试验方法

选择渤海冰情较重的锦州湾为试验区
。

采样点为锦州湾葫芦岛港池内
。

该处海冰为

平整固定冰
。

采样时间为 1 9 90 年 l 月
,

现场水深为 3m
,

海水盐度为 25 7 9 8 ,

海冰盐度为

5
.

5 9 9 ,

海冰密度为 g l ok g / m
, 。
该区海冰样基本为柱状晶体结构

,

平均粒径为 8
.

o m m
。

在试验现场
,

用电动链锯切割原冰
,

运回岸边试验室
。
用圆盘锯精心加工成尺寸为

7
.

, c m x l究 m X 45 c m 的立体柱
,

装入电冰箱内按拟定试验冰温恒温以备试验
。

试验是

在 1 0t 液压式冰压力机配以加载装置完成的
。

试验方法如图 1 所示
。

用压力机的压头

位移表示试样垂直变形
,

记录信号通过动态电阻应变仪 由函数记录仪记录
。

根据工程实际情况
,

主要对半径 R为 sc m
,

4c m
,

3c m
,

cZ m 的圆柱体 ; 压头端部

* 国家海洋局海洋环境保护研究所重点课题
。

收稿日期 : 1 9 9 1 年 一月 1 1 日 ; 接受 日期
: 1 9 9 1 年 12 月 2 0 日

。

l) 固定式海上平台设计间题
, 天津大学编译

。
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Za
等于 18 0“ , 12 0 “ , 9 0 。 ,

6 0
。
三角形平板挤压件进行试验

。

其中对 R ~ 4 c m
, Za ~ 1 8 0 0

压头做了冰温为 一 ,℃ ,

一 10 ℃ ,

一 15℃ ,

一 20 ℃

的试验
。

其余各压头进行了 一 10℃ 冰温下的试 {

验
。

每组试件在同一温度下进行 5 个应变速率的

试验
。

这样
,

对于 R ~ 4c m
,

2a 一 1 8 0“ ,

每组
5 个试件 x s 个应变速率 x 4个温度 x Z 种压

头 一 2 0 0 个试件 ; 对于 R 一 s c m
,

3 c m
, Z c m ;

z a ~ 1 2 0 0 , 90 0 , 6 0 0 ,

每组 , 个试件 x s 个应

变速率 x l 种温度 (一 10 ℃ ) x 6种压头 ~ 15 0

图 1 局部挤压试验

F i g
.

1 I n d e n t a t i o n t e s t

个试件
。

这样
,

对于 7
.

sc m x 巧 c m x 4 c5 m 的试件进行了 3 60 个样本试验
。

2 试验结果与讨论

2
.

1 海冰挤压强度与应变速率的关系 当桩柱受到以一定速度运动的流冰作用时
,

要

考虑应变速率对海冰强度的影响
。

对每个温度都进行了 , 个级别的应变速率试验
,

从

图 2 可以看出海冰的挤压强度与应变速率有明显的关系
。

对于 R ~ c4 m
,

O 一 一 21 ℃ ,

一 15 ℃ ,

一 9℃ 时
,

挤压强度达到最大值对应的应变速率分别为 3
.

2 x 1 0一 4 5一 , , 4
.

2 火

10 一 4 5 一 ` , 7
.

2 x 10 一、 一 ` 。

几种温度都可以得出这样一个规律
,

不同的应变速率对应着不同

的挤压强度 ;冰温低者
,

挤压强度最大值对应的应变速率较小
。

过去研究得出冰的应变速

率为 3 x 10一 , s 一 `
时

,

冰的抗压极限强度最大
。

由此可知海冰的挤压强度和抗压强度与应

变速率的关系是一致的
。

由压头的速率得出的结果
,

进一步由压头的速率 (挤压件的变形速率 )和天然条件下

冰块运动的速度联系起来
,

将试验室中试验的应变速度的影响转化到天然条件下冰的运

关系
,

其中 ` 为应变速
v一2b

ù
.

8动速度对冰强度的影响
,

并反映到冰压力计算中去
,
得出

率
, V 为冰块运动速度

,
b 为桩柱的宽度

。

.2 2 局部挤压系数 为了研究桩柱对海冰的局部挤压问题
,

就要测试海冰的挤 压 强

度
,

但现在实用多为海冰的抗压强度
,

这就要根据试验及弹性理论建立起它们之间的关

一 2 1
O

C

ǎ招久尸uà沈。七(门d日à飞。火

10 一 3 1 0 一 2

ù
,J

.

气1,ōj口B
0l
p̀

吐
几.
`

`

匕
1 0 一 5

图 2

F 1 9
.

2

云(s
一 1
)

海冰挤压强度与应变速率盯关系 ( 2a 二 1 8 0
“

)

R e l a t i o n s h i P b e t w e e n e r u s h i n g s t r e n g t h

不同 R 的挤压件与强度的关系

R e l a t i o n s h i P b e t w e e n d i f f e r e n t

a n d t r a i n r a t e o f s e a i e e ( 2 “ ~ 1 8 0 i n d e
」

n t o r
( R )

a n d c r u s h i n g s t r e n g t h
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系
。

本试验不但测试了海冰的单轴抗压强度而且进行了海冰的挤压强度试验
。

测试和计

算结果见图 3 和表 1 。

系in表 1

Ta b
.

1 Se a

海冰挤压
e r u s h

数 l

9f a c t o r l

R (
e m )Re , ( k P

a

) 理论值 I 试验值 I

,j
J份ù6万

,

4
.

1100ú,
,`.`53 4 0

5 7 7 3

6 5 8 9

7 3 8 2

:;

::

,二气才只ùRé
,̀ù弓一、矛OU

.

…

两个试验的温度皆为 一 10 ℃
,

挤压试件的尺寸为 朽 c m x 7c m x 13c m
,

即 B 一 4 ,

` m
,

h ~ 7c m
。

抗压试件尺度为 7c m X 7c m X 17
.

5 c m 棱柱体
。

韧脆过渡区的水平单轴

抗压强度为 34 1o k P a 。

用不同半径的圆柱挤压件测试的 R 。 M 和 。 。
求得挤压系数

。

从表 1 中得出的结果可知
,

冰块宽度 ( B ~ 4 5c m ) 与桩柱宽度 b 之比不同
,

挤压系

数亦不同
。 B / b 大

, I 亦大 ; 反之 I 变小
。

本试验测得的最大值 I 为 2
.

16
。

从理论上分

析
,

要确定冰块与实际有效计算宽度 B ,

利用弹性理论中关于宽度 b 的条形荷载作用于

半无限弹性体的结论
,

根据圣维南原理在半无限弹性体中的应力分布与荷载在表面的分

布无关反而与合力的数值与位置有关
。

若采用冰的计算宽度 B 一 1b5
,

冰的挤压强度

cR 。 与抗压强度
, 。 的关系可按 R c 、 一 , 。 · 3

了万压
,

一 2
.

4 7 , 。
计算

。

但冰块宽度 B 不

能超过桩柱宽度 b 的 巧 倍
。

试验结果 B / b 一 4 , / 4 一 n 倍时
,

R c M /
, 。 一 2

.

1 6。

由计

算式 I 一 1 十 4/
e
xP 了而 ( Br uu m

, 1 9 7 1 ) 计算值为 2
.

8 8。

试验结果与理论计算结果

规律基本上是一致的
。

本试验测试结果略偏低于理论计算结果
。

.2 3 形状系数 形状系数 m 是反映结构物迎冰面水平剖面形状系数
。

冰与桩柱的 作

用
,

由于桩柱的形状不同
,

冰对桩柱的作用力不一样
。

为了测试形状系数
,

选取了半圆形
,

a2 分别为 1 8 0 。 , 12 0 “ ,

9 0 。 ,

60
“

五种挤压件在 一 10 ℃ 冰温下进行试验
。

试验结果参见

Z a 二 60
0

/
·

尸一、 \

/
\

2832及

/
_

.

少 {掣…
厉

几

了卜
止卜~ 〔 二 )

.

才
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Z a 二 18 。
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—
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￡
(
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图 斗 挤压件形状与强度的关系

F 19
.

4 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s h a P e o f

i n d e n t o r a n d s t r ` n g t h

图 4 。

观察试验情况
,

挤压件为半圆形
,

一般压

点下面出现裂缝
,

然后扩展成几条裂缝
,

并贯

透 ;也有的破坏
,

还有的加载开始时
,

出现贯透
,

但靠两侧承载
,

等两侧局部压碎
,

而不承载
。

对

于挤压件为平板
,

开始加载
,

形成一条或两条裂

缝
。

由于冰块的结构不均匀
,

有微裂缝
,

先开始

扩展
,

荷载继续上升
,

这时裂缝的两侧承载
,

最

后贯穿
,

荷载达到最大
,

然后马上下降
。

对于 2a

等于 1 2 0 。 ,

90
。 ,

60
。

三种情况
,

大部分为劈裂
,

脆坏
。

破坏前裂缝四周没有微缝
。

从挤压件为不同形状的试验结果计算分析

得出结果如表 2 。

此结果 与 K叩水 aB H H 得 出

的结果基本一致
。

本试验结果 2。 ~ 9 0 。 ,

60
。

时比他的试验值偏小
。
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表 2桩柱形状系数
T a b

.

2 S ha p ef a e to r o f

桩柱端部夹角 ( 2“ )
1 80

0

半圆形

形状系数 ( , ) 1
。

0 0 0
。

8 2 0
.

6 8 0
.

4 , 0
.

9 1

.2 4 冰与桩柱接触不完全系数 苏联专家
1)
通过试验现场的观察得出

,

当桩柱与冰接触

面积超过 hb ( h 为冰厚 )时
,

达到完全接触是不可能的
。

引进了接触系数 及为 0
.

4一 0
.

7 。

现在一般都认为接触系数与桩柱的宽度和冰的运动速度有关
。

本试验对半径 R ~ cZ m
,

3c m
,

c4 m
,

sc m 的圆柱进行了试验
,

证明接触系数 反确与桩柱的宽度有关
,

无值范围为

0
.

4 0一 0
.

7 2
。

.2 5 大冰原对直立桩柱的冰压力 冰对桩柱的作用力
,

在不 同条件下有几种形式
。

流

冰期间
,

冰对桩柱的冲击力和摩擦力
。

整个冰盖层 由于温度的变化引起膨胀而产生对桩

柱的挤压膨胀力
。

当冰与桩柱冻结在一起时
,

。

由于水位波动引起的垂直作用力
。

实践证

明对桩柱具有更大危险性
,

使桩柱破坏的主要作用形式是巨大的冰原包围了桩柱
,

使整个

海面处于冰覆盖状态
,

在水动力的作用下
,

大冰原整体移动挤压桩柱
,

如桩柱强度能承受
,

则冰原被切割而移动
,

这种荷载呈周期性的变化
,

并伴随着振动
。

测试这种作用力的方法

有几种
。

如现场在桩柱上安装压力盒
,

若有条件在实验室做模拟试验最好
。

本试验主要

用不同的挤压件测试海冰的挤压强度
,

获得各种系数确定大冰原对桩柱的作用力 p ~

I m 天b h氏
,

试验获得的 反为 0
.

40 一 0
.

72
, m 一 0

.

9 1
,

I 为 1
.

57 一 2
.

16
。

取它们的平均值

灸一 0
.

5 6 , m 一 0
.

9 1 , I ~ 1
.

8 7 ,

代人公式 p 一 I m天b h氏
,

P 一 1
.

8 7 X 0
.

9 1 X 0
.

5 6 b h J `

~ 0
.

9 5 b h叮
c

式中
, p 为大冰原切人桩柱最大冰压力 ( K N ) ; b 为桩柱宽度 (

c m ) ; h 为冰厚 (
c m ) ;

氏 为冰单轴抗压极限强度
。

此结果可供海洋工程设计部门参考使用
。

3 结论

通过上述分析讨论可得出如下几点结论
:
海冰的挤压强度与应变速率有关

。

应变速

率在 7
.

2 x 1 0一 4s
一 `

一 3
.

5 X 1 0一 3 5一 `

时
,

达到最大值
。

海冰的挤压系数与桩柱宽度对冰厚

比有关
,

是 b / h 的函数
。

本试验得出的海冰挤压系数 I 为 1
.

56 一 2
.

1 6。

试验得出圆柱形

桩柱形状系数 m 一 0
.

9 1 ; Za ~ 18 0
“ ,

12 0。 , 9 0 “ ,

6 0
“

时
, m 分别为 1

.

0 0 , 0
.

8 2 , 0
.

6 5
,

。
.

4 5
。

接触系数 天与桩柱宽度有关
,

一般可取 0
.

40 一 0
.

7 0 。

渤海海冰对直立桩柱的作用力

可用 P 一 o
.

9 5 hb
, 。
计算

。
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u s e d t o e o m Pu t e t h e i n d e n t a t i o n f a c t o r a n d e o n t a e t f a e t o r o f : e a i e e
.

T h e r e l a丈i o n b e t w e e n t h e

i n d e n t a t i o n f a c r o r a n d t h e r a t i o o f t h e i e e t h i: k n e s s t o i n d e n t o r w i d t h 15 a n a l y s e d
.

T h e i n
-

d e n t a t i o n f a c t o
r 15 n o t e o n s t a n t b u t r a t h e r 15 a f u n e t i o n o f i e e t h i e k n es s t o i n d e n t o r w i d t il r a t i o

.

F o r e o n t i n u o u s c r u s h i n g i n w h i e h t h e i e e 15 n o t f r o z e n t o i n d e n t e r , t h e e o n t a c t f a c t o r 15 a f u n e -

: i o n o f t h e s t r a i n r a t e
.

T h e c r u s h i n g s t r e n g t h o f s e a i c e w a s e x P e r i m e n t e d f o r 5 i n d
e n t o ; s (

s e -

m i e i r c l e
,

Za = 18 0
。 ,

12 0
“ ,

90
“ ,

6 0
“

) a t i e e t e m p e r a t u r e 一 10
“
C

.

F r o m t h i s
, ` h e Sh a p e f a

c t o于 o f

r h e Pi l e w a s o b t a i n e d
.

T h e s h a p e f a c t o r 15 0
.

91 f o r a c i r c u l a r i n d e n t e r
.

T h e
v a l u e o f m a x imu m

e o m p
r e s s i v e f o r c e o f s e a i e e 0 11 a P i l e i n l a r

g e i e e
一

f i e l d s 15 a P P l i e a bl e t o o e e a n e n g i n e e r i n g
.
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