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孔隙对粒状海冰单轴压缩强度影响的数值模拟研究

吴家和1，王庆凯1, 2*，李金钊1，卢鹏1，李志军1

(1. 大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116023；2. 自然资源部 中国极地研究中心，上海 200136)

摘要：强度是影响海冰与结构物相互作用关系的关键性质之一。海冰内部的卤水胞和气泡等孔隙结

构对海冰的强度有重要影响。为从细观角度探究冰内孔隙含量、形状和尺寸等海冰结构参数对海冰

力学性质的影响，基于离散元方法，建立了包含孔隙的数值海冰模型，模拟粒状冰在平行和垂直冰面

方向加载脆性破坏的单轴压缩过程。孔隙尺寸设置为符合均匀分布、标准正态分布和 Gamma 分布等

不同随机分布类型。数值模拟试验结果表明孔隙率是影响海冰强度的主要因素，海冰单轴压缩强度

和弹性模量均随孔隙的增加而减小。当压缩应力达到极值时，冰内裂缝迅速扩展。对于圆形孔隙，裂

缝主要沿荷载施加方向开展，因此平行冰面方向试样破坏时多表现为大裂缝；对于椭圆形孔隙，裂缝

易扩展形成裂缝带。当孔隙率相同时，孔隙尺寸随机分布类型和位置对单轴压缩强度和弹性模量影

响不大，但影响冰内裂缝的扩展方式。
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1　引言

海冰是地球气候系统的重要组成部分，影响气

候变化、生态环境和人类活动。近年来，随着全球

气候变暖，海冰厚度和分布等宏观特征发生了明显变

化 [1–2]。渤海作为我国重要的结冰海域，研究发现渤

海冰情发生了由重到轻的转变 [3]，且表现出明显的年

际变化特征。事实上，除了外界环境因素引起的宏观

变化外，海冰的变化也反映在细观尺度，即海冰内部

成分和结构特征的改变。

以往对海冰孔隙结构的观测多作为海冰光学性

质研究的背景而开展，常用的观察方法包括对冰切片

进行光学放大观测或者利用计算机断层扫描技术对

冰样进行无损扫描 [4–5]。Light 等 [6] 对北极一年冰孔隙

结构进行切片观测，发现冰内卤水胞呈细长的椭圆

形，短轴在 0.01～10 mm 之间，且长轴可达短轴长度

的 15 倍，而气泡呈圆形，直径约 0.2 mm。Perovich 和

Gow[7] 的观测发现海冰内卤水胞横截面积为 0.001 2～
1.0 mm2，等效半径为 0.02～0.56 mm。

从材料力学角度出发，孔隙会破坏材料的完整性，

使得材料更容易发生断裂或变形，导致材料强度下

降 [8]。因此，海冰内部孔隙的存在会引起应力集中和

裂缝开展，从而降低海冰的力学强度 [9]。海冰强度的

降低，一方面会导致冰层在波浪作用下更容易断裂 [10]，

更多的太阳辐射被海洋吸收，加速海冰的融化 [11]；另

一方面，减小破冰船冰区航行受到的冰载荷 [12]，有利

于北极航行的开展。以往常开展海冰材料力学强度

试验，利用冰内卤水体积分数和孔隙率（卤水与气体

体积分数之和）来量化冰内孔隙含量对海冰强度的影

响。Timco 和 O’Brien[13] 给出了基于卤水体积分数的
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低温海冰弯曲强度计算公式。Wang 等 [14] 开展三点弯

曲试验，利用孔隙率评价融化期海冰的弯曲强度。李

志军等 [15] 对渤海海冰进行单轴压缩测试，提出用分段

函数描述海冰单轴压缩强度随孔隙率的变化。陈晓

东等 [16] 采用巴西圆盘试验分析海冰拉伸强度，发现海

冰拉伸强度随孔隙率的增加而降低。Wang 等 [17] 开展

海冰单轴压缩试验，并在海冰试样上喷涂散斑，利用

数字图像相关法观测压缩试样的全场应变和表面裂

缝的扩展。

实验室材料力学试验可以获得海冰的宏观力学

行为，但难以定量探究冰内孔隙结构对海冰力学性质

的影响。近年来，数值模拟技术的不断发展，实现了

模拟包含不同孔隙含量、形状和尺寸的岩石等脆性

材料的破坏过程 [18]。张岩等 [19] 利用离散元方法探究

了包含不同倾角和长度的单裂隙岩石在单轴压缩下

的力学特性和裂纹扩展规律。牛永朕等 [20] 利用有限

元方法探究了空孔位置和尺寸对岩石巴西劈裂时力

学特性和裂缝扩展的影响。海冰在高应变速率加载

下表现与岩石相似的脆性力学行为，但鲜有关于孔隙

结构对海冰力学性质的数值模拟研究报道。Zong[21]

曾利用有限元方法在 100 cm × 100 cm 的方形平板上

生成尺寸为 1 mm、5 mm 和 8 mm 的圆形孔隙，建立

包含孔隙的柱状海冰模型，并分析了孔隙对海冰单轴

压缩强度的影响。

为探究孔隙结构对海冰力学性质的影响，本文以

渤海粒状海冰强度为参考，建立了基于离散元方法的

包含随机孔隙海冰模型，模拟平行和垂直冰面方向加

载粒状海冰在高应变速率下的单轴压缩行为，探究孔

隙含量、形状、尺寸和分布类型对粒状冰单轴压缩强

度、弹性模量和裂缝扩展的影响。 

2　计算模型

离散元方法将宏观物体描述为具有几何属性和

物理属性的细观颗粒，颗粒之间的相互作用通过颗粒

之间的接触模型构建，无需满足变形协调，可以实现

材料大变形和开裂的模拟。因此，本文采用离散元方

法进行海冰单轴压缩试验的数值模拟。其中，颗粒之

间的接触模型采用平面联结接触模型 [22]，该接触模型

假定颗粒之间的黏结界面是一个由若干单元构成的

平面，每个单元可独立传递力及力矩的作用，接触处

可表现无断裂、部分断裂和完全断裂 3 种黏结状态，

可有效实现脆性材料单轴压缩破碎过程的模拟 [23]。 

2.1    颗粒几何参数构造

离散元模型中的基础单元选择圆形颗粒。为保

证计算效率和准确度，需选择合适的模型颗粒几何参

数，包括粒径、密实度和堆积形式。通过改变上述单

一参数并生成数值试样，比较数值试样的单轴压缩强

度、弹性模量和破坏应变，确定模型颗粒几何参数的

取值。在进行几何参数构造前，初步拟定颗粒接触模

型参数和数值试样参数，如表 1 所示。
  

表 1      模型颗粒几何构造所用参数

Table 1    The preliminary parameters of the model elements

颗粒接触模型参数 数值试样参数

参数 取值 参数 取值

弹性模量 3.20 GPa 试样宽度 0.070 m

法向、切向刚度比 2.6 试样高度 0.175 m

黏聚力 5.06 MPa 颗粒密度 917.9 kg/m3

最大、最小粒径比 1.8 阻尼系数 0.7

拉伸强度 2.00 MPa 顶端加载速度 −1.75×10−2 m/s

摩擦系数 0.1 底端加载速度 0

摩擦角 0
 

选取不同的试样宽度/最小颗粒半径（w/rmin）构造

数值试样，进行单轴压缩过程的模拟，比较单轴压缩

强度、弹性模量和破坏应变的差异。如图 1 所示，当

w/rmin 变化时，数值试样的弹性模量不变，压缩强度和

破坏应变略有变化。w/rmin= 175、200 和 275 时，上述

数值试样的强度模拟结果相似，表明这 3 种颗粒级配

对计算结果影响较小。考虑后续海冰建模时需在试

样上生成孔隙结构，因此采用尺寸较小的颗粒以减少

对孔隙形状的影响，取 w/rmin= 275 且最小颗粒半径取

2.5 × 10−4 m。欧阳群安 [23] 曾利用离散元方法进行淡

水冰单轴压缩强度的数值计算，其颗粒粒径取 3.3 ×
10−4 m，与本文采用的颗粒尺寸相近。
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图 1    不同粒径大小应力−应变曲线
Fig. 1    The stress-strain curves of different element sizes

 

定义离散元颗粒间隙占试样的面积比为颗粒密

实度（D），反映了构成数值试样基础单元的密集程

度。选取不同的颗粒密实度构造数值试样，进行单轴

压缩过程的模拟，比较单轴压缩强度、弹性模量和破
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坏应变的差异。不同颗粒密实度试样的应力−应变曲

线如图 2 所示。随颗粒密实度的增大，数值试样单轴

压缩强度、破坏应变和弹性模量均减小。综合考虑

数值试样内颗粒分布、堆叠情况和数值计算效率，颗

粒密实度取 0.08。
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图 2    不同颗粒密实度应力−应变曲线
Fig. 2    The stress-strain curves of different

element compactness
 

数值试样构造中采用不同的随机数种子（Ran-

dom）使模型颗粒的堆积形式发生变化。选取不同的

随机数种子构造数值试样，进行单轴压缩过程的模

拟，比较单轴压缩强度、弹性模量和破坏应变的差

异。图 3 给出了不同随机数种子对应的试样应力−应

变曲线。模型颗粒的堆积形式发生变化，但弹性模量

不发生变化，且压缩强度和破坏应变的差异较小。因

此，颗粒的堆积形式对数值试样力学模拟的影响较

小，实际构造时任意选取随机数种子。
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图 3    不同随机数种子应力−应变曲线
Fig. 3    The stress-strain curves of different random values

  

2.2    接触模型参数率定

为使数值试样模拟得到的力学参数与实际海冰

相符，需要对离散元模型中的接触模型参数进行率

定。李坤蒙等 [24] 和 Potyondy[25] 对离散元接触模型参

数的率定进行了详细地描述。参考上述文献工作，结

合渤海海冰单轴压缩实验室试验，对本文所用的离散

元接触模型参数进行率定。其中，数值试样构造所用

最小颗粒半径为 2.5 × 10−4 m，颗粒密实度为 0.08，随

机数种子为 10 001。
细观参数率定时，需逐一改变弹性模量、黏聚力

等细观参数，观察数值模拟得到的海冰试样宏观力学

参数，直到数值模拟和实验室试验得到的试样宏观力

学参数接近 [25–26]。本文以渤海粒状海冰实验室试验的

单轴压缩结果为基准进行细观参数率定（表 2）。图 4
对比了数值模拟和实验室试验得到的海冰单轴压缩应

力−应变曲线，结果表明数模和试验的应力−应变曲线

较为接近。数值模拟得到的单轴压缩强度为 1.43 MPa，
破坏应变为 3.70 × 10−3，弹性模量为 0.37 GPa，与实验室

试验结果相近。此外，统计与本文数值模拟同步开展

的渤海粒状海冰单轴压缩强度实验室试验结果，得到

脆性破坏单轴压缩强度为（1.39 ± 0.17）  MPa，破坏应

变为（4.04 ± 0.60） × 10−3，弹性模量为（0.35 ± 0.03） GPa。
数值模拟得到的渤海粒状海冰单轴压缩脆性破坏宏

观力学参数与实验室试验得到的结果相似，因此认为

数值模拟结果符合渤海粒状海冰脆性破坏的一般力

学行为，可用于后续研究。最终采用的接触模型参数

如表 3 所示。
 
 

表 2      渤海海冰实验室试验条件和结果

Table 2    The laboratory test parameters and results of

Bohai Sea ice

试验条件 试验结果

试样长度 170 mm 温度 −9℃ 单轴压缩强度 1.38 MPa

试样宽度 70 mm 密度 0.74 g/cm3 破坏应变 3.72 × 10−3

应变率 10−3 s−1 盐度 1.5 弹性模量 0.37 GPa
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图 4    数值模拟和实验室试验的单轴压缩

应力−应变曲线对比
Fig. 4    Comparison of numerical and experimental uniaxial

compression stress-strain curves 

 

表 3    率定后的接触模型参数

Table 3    The contact model parameters after calibration

参数 取值 参数 取值

弹性模量 0.59 GPa 拉伸强度 0.70 MPa

法向、切向刚度比 2.5 摩擦系数 0.1

黏聚力 0.83 MPa 摩擦角 0

最大、最小颗粒径比 1.8
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3　数值模拟试验

颗粒的几何参数和模型接触参数确定后，需要在

数值模型上生成孔隙结构，以模拟海冰。考虑二维情

况，如图 5 所示，对于平行冰面加载方向试样，孔隙结

构为卤水胞和气泡的横截面，以圆形代表，半径取

0.5～5.0 mm；对于垂直冰面方向加载试样，孔隙结构

为卤水胞和气泡的纵截面，用椭圆形来代表，以椭圆

短轴描述孔隙大小，取 0.5～1.0 mm，长、短轴之比描

述孔隙的细长状态，取 1～10。
 
 

冰面

荷载

荷
载

垂
直
冰
面
加
载

海
冰
生
长
方
向

平行冰面加载

粒状海冰

图 5    平行和垂直冰面方向加载海冰试样示意
Fig. 5    Schematic diagram of vertically and horizontally loaded

sea ice samples
 

真实海冰孔隙分布是复杂的，认为海冰孔隙的位

置和尺寸是随机的，且孔隙尺寸满足随机分布。因

此，在生成包含随机孔隙的数值试样时，首先生成一

个尺寸符合随机分布的孔隙库，从其中随机抽取孔隙

直至满足孔隙率的要求，最后将抽取的孔隙随机地安

插在试样内。经检验，从对应随机分布孔隙库中随机

抽取的样本总体上仍服从原有的分布类型不变。为

探究孔隙尺寸分布类型对海冰力学性质的影响，参考

现有文献报道的海冰孔隙尺寸分布统计结果 [27]，并考

虑海冰内部孔隙随外界条件变化而变化的复杂特性，

选择 3 种常用的随机分布类型（均匀分布、标准正态

分布和 Gamma 分布）来建立海冰内部孔隙尺寸分布

模型。此外，考虑荷载施加，在试样顶、底部各留出

厚度为 10 mm 的无孔区域 [21]。

对于平行冰面方向加载，在数值试样内生成位置

随机的圆形孔隙，且半径在限定的范围内符合上述随

机分布。对于垂直冰面方向加载，在数值试样内生成

随机椭圆孔隙。椭圆可由长半轴 a、短半轴 b 和偏转

角 θ 等参数描述。式（1）为椭圆方程 F(x, y)，对椭圆

进行平移和旋转可得到式（2），为保证椭圆在平面内，

需满足式（3）。

( x
a

)2

+

( y
b

)2

= 1, （1）®
x′ = x0 +acos(λ)cos(θ)+bsin(λ) sin(θ),

y′ = y0 −acos(λ) sin(θ)+bsin(λ)cos(θ),
（2）®

x′ ∈ (xmin, xmax),

y′ ∈ (ymin,ymax),
（3）

x′,y′式中，(x, y) 为椭圆上点的坐标，x0，y0 为平移量，( )

为平移后的椭圆上点坐标，λ∈(0, 2π) 为椭圆上任意

点与横轴的夹角，xmin、xmax、ymin、ymax 分别为椭圆横纵

坐标的最大值。根据实际观测情况，卤水胞在沿海冰

厚度方向上存在角度偏转 [5–6]，因此 θ 取 7π/16～9π/16。

为保证生成的椭圆孔隙不相交，采用入侵判定法

来判定椭圆之间的关系 [28]。首先判断两椭圆中心距

l12 和两椭圆长、短半轴的关系，如式（4）：
l12 > a1 +a2,

l12 < b1 +b2,

b1 +b2 ⩽ l12 ⩽ a1 +a2.

（4）

当 l12 > (a1 + a2) 时，两个椭圆相离；当 l12 < (b1 + b2) 时，

两椭圆相交，此时不生成椭圆。当 (b1 + b2) < l12 < a1 + a2

时，需进一步判定，将新生成椭圆上点的坐标带入椭

圆方程 F(x, y)，当 F(x, y) > 0 时，点不在椭圆上；当 F(x,

y) = 0 时，点在椭圆上；当 F(x, y) < 0 时，点在椭圆内，

当所有点均在椭圆外时，则两椭圆相离。

图 6 给出了包含随机孔隙的数值海冰模型。根

据国际水利学会对海冰单轴压缩试样的要求 [29]，长方

形压缩试样的长度为 175 mm，宽度为 70 mm。海冰

单轴压缩数值模拟的具体试验条件如表 4 所示，其中

海冰孔隙率的取值参考了有关渤海和北极海冰孔隙

率观测的报道 [30−31]。本文平行和垂直方向加载分别都

进行了 5 种孔隙率和 4 种尺寸分布的数值模拟试验。
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图 6    平行（a）和垂直（b）冰面方向加载的

数值海冰试样

Fig. 6    Horizontally (a) and vertically (b) loaded

numerical sea ice samples
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图 7 给出了海冰单轴数值模拟试验得到的应力−
应变曲线。定义应力−应变变曲线的峰值应力为试样

单轴压缩强度，对应的应变为试样破坏应变。定义 50%
峰值应力点处的切线斜率为试样的弹性模量 [32]。 

4　结果分析
 

4.1    细观裂缝扩展过程

图 8 给出了孔隙率为 5% 且孔隙尺寸符合均匀分

布的单轴压缩试样应力−应变变曲线和细观裂缝数量

变化。其中，定义离散元单元间接触破坏所产生的裂

缝数之和为细观裂缝数量。当试样加载后，应力随应

变的增加而增加，但冰内几乎没有细观裂缝形成；当

应力达到峰值之前，冰内细观裂缝数量略有提升，并

随应力增加而持续增加；当应力达到峰值时，试样开

始破坏，此时细观裂缝数量出现拐点；试样继续破坏，

应力下降，但冰内细观裂缝剧烈扩展，数量迅速增加。
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图 8    孔隙率为 5% 且尺寸为均匀分布时平行（a）和垂直（b）冰面方向加载应力和细观裂缝数量随应变变化

Fig. 8    The variation of stress and crack numbers with strain of 5% porosity and uniform poresize distribution

for horizontally (a) and vertically (b) loaded sea ice samples
 

在应力达到峰值时，平行冰面方向加载试样内部

细观裂缝数量多于垂直冰面方向加载试样。进一步

统计海冰单轴压缩试样裂缝完全扩展时的细观裂缝

长度，得到平行冰面加载试样裂缝总长度为 644.85 mm，

而垂直冰面方向加载试样裂缝总体长度为 406.58 mm，

表明圆形孔隙的存在使得试样在受荷载时裂缝扩展

更加迅速，进而生成更多的细观裂缝，在宏观上表现

为试样单轴压缩强度更低。在达到峰值应力前，相同

应力下，平行冰面方向加载试样的应变大于垂直冰面

方向加载试样。结合图 10 的裂缝扩展过程，圆形孔

隙造成的应力集中表现为试样沿加载方向的裂缝，较

多的纵向裂缝使得平行冰面方向加载试样在相同应

力下产生的应变大于垂直冰面方向加载试样，宏观上

则表现为弹性模量更小。

认为海冰单轴压缩过程中没有与外界进行热交

换和声发射等能量损失，外荷载对海冰试样输入的总

能量 U 全部转化为弹性能 Ue 和耗散能 Ud，各部分能

量的计算公式如式（5）～（7），

U =
w ε

0
σdε, （5）

Ue =
1

2Eu
σ2, （6）

Ud = U −Ue, （7）

式中，σ 为正应力，ε 为正应变，Eu 为卸载弹性模量，计

算时用弹性模量代替。

图 9 给出了孔隙率为 5% 且孔隙尺寸符合均匀分

布的单轴压缩试样应力−应变变曲线和能量变化。在

细观裂缝数量曲线出现拐点之前，外荷载施加的机械

能大部分转化为弹性能储存在海冰试样内部；当冰内

出现较多细观裂缝时，海冰内部耗散能逐渐增加；当

试样破坏时，弹性能迅速释放，海冰试样内部的摩擦、

 

表 4    数值模拟试验条件

Table 4    The test conditions of numerical simulation

晶体类型 应变速率 加载方向 孔隙率 孔隙尺寸分布

粒状冰 10−3 s−1 平行冰
面方向、
垂直冰
面方向

5%、10%、
15%、20%、

25%

均匀分布
标准正态分布

Gamma分布(I：α = 1，β = 0.5)
Gamma分布 (II：α = 3, β = 1)
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图 7    海冰单轴压缩应力−应变变曲线模拟结果

Fig. 7    The simulation result of sea ice uniaxial compression

stress-strain curve
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滑移和裂缝开展导致耗散能增加，海冰试样产生大量 的塑性变形，细观裂缝相互贯通导致宏观裂纹出现。
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图 9    孔隙率为 5% 且尺寸为均匀分布时平行（a）和垂直（b）冰面方向加载应力和能量随应变变化

Fig. 9    The variation of stress and energy with strain of 5% porosity and uniform poresize distribution

for horizontally (a) and vertically (b) loaded sea ice samples
 

图 10 给出了孔隙率为 5% 且孔隙尺寸符合均匀

分布的二维单轴压缩试样裂缝扩展过程。当平行冰

面方向加载时（图 10a），首先在部分孔隙位置生成平

行加载方向的纵向裂缝，随着荷载增加，出现裂缝的

孔隙数量增多，纵向裂缝进一步延展，随后在部分孔

隙处出现垂直加载方向的横向裂缝。以上表明平行

冰面方向加载试样在受荷载时，圆形孔隙引起的应力

集中主要沿荷载施加方向，其次为平行荷载施加方

向。对于平行冰面方向加载试样，在荷载作用下，裂

缝将多个孔隙相连扩展形成多条大裂缝，导致试样失

去承载能力而破坏。对于垂直冰面方向加载试样

（图 10b），在荷载作用下出现大裂缝的数量相较平行

冰面方向试样较少，但出现了由许多细观裂缝组成的

裂缝带。椭圆形孔隙应力主要集中于孔隙的上下两
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图 10    平行（a）和垂直（b）冰面方向加载试样单轴压缩裂缝扩展过程

Fig. 10    The development of the crack under uniaxial compression for horizontally (a) and vertically (b) loaded sea ice samples
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个尖端。当由一个孔隙出发的裂缝扩展至另一个孔

隙时，裂缝扩展停止。在应力达到峰值后，试样内裂

缝数量均迅速增加，平行冰面方向加载试样裂缝数量

的增加表现为由细观裂缝连接形成的大裂缝，垂直冰

面方向加载试样裂缝数量的增加表现为由细观裂缝

交错分布形成的裂缝带。 

4.2    孔隙率对海冰强度的影响

孔隙尺寸呈均匀分布时的海冰单轴压缩强度随

孔隙率的变化如图 11a 所示，海冰单轴压缩强度随孔

隙率的增加而减小。施加荷载时，孔隙的存在使得孔

隙附近应力集中，发生局部失效；随荷载增加，多点局

部失效，导致裂缝相互连通，进而使得整体结构失

效。孔隙率增大，孔隙数量增多，细观裂缝在多个孔

隙附近同步扩展，且相互贯通的路径变短，使得试样

单轴压缩强度和弹性模量减小。当孔隙率不超过

20% 时，平行冰面方向加载单轴压缩强度小于垂直冰

面方向加载强度，且二者之间的强度差值随孔隙率的

增加而减小；当孔隙率超过 20% 时，平行和垂直冰面

方向单轴压缩抗压强度相似。随孔隙率增加，试样内

孔隙数量增多，裂缝贯通路径变短，细观裂缝的扩展

和贯通受孔隙形状的影响程度随孔隙率的增加而降

低，因此垂直和平行冰面方向加载单轴压缩强度逐渐

接近。图 11b 给出了孔隙尺寸呈均匀分布时海冰弹

性模量随孔隙率的变化。平行和垂直冰面方向加载

试样的弹性模量均随孔隙率的增加而降低，但二者之

间的差值未发生明显变化。
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图 11    孔隙尺寸呈均匀分布的海冰单轴压缩强度（a）和弹性模量（b）随孔隙率的变化

Fig. 11    The variation of uniaxial compressive strength (a) and elastic modulus (b) with porosity

for sea ice samples in uniform pore size distribution
 
 

4.3    孔隙尺寸分布对海冰强度的影响

不同孔隙尺寸分布类型的海冰单轴压缩强度和

弹性模量随孔隙率的变化如图 12 所示，单轴压缩强

度和弹性模量均随孔隙率的增加而降低，表明海冰孔

隙尺寸分布类型不改变孔隙率对单轴压缩强度和弹

性模量的影响规律。相同孔隙率下，孔隙尺寸分布类

型对试样单轴压缩强度和弹性模量的影响并不一致，

如当孔隙率为 10% 时，孔隙尺寸为 Gamma 分布-I 的

平行冰面方向加载单轴压缩强度大于孔隙尺寸分布

为均匀分布的单轴压缩强度，而当孔隙率为 20% 时

试样表现出的强度大小相反；当孔隙率为 10% 时，孔

隙尺寸为 Gamma-I 分布的平行冰面方向加载弹性模

量大于孔隙尺寸分布为 Gamma-II 分布的弹性模量，

而当孔隙率为 15% 时试样表现出的弹性模量大小相

反，表明孔隙尺寸分布类型对海冰单轴压缩强度和弹

性模量的影响并无明显规律，这在宏观上也表现为海

冰强度试验的离散性。

图 13 给出了孔隙率为 10% 但孔隙尺寸分布呈不

同类型的平行冰面方向加载试样最终破坏时的裂缝

分布。不同孔隙分布类型对裂缝分布影响的表现主

要体现在孔隙数量和单个孔隙尺寸。当孔隙尺寸较

小，如 Gamma 分布 -I 类型（图 13c），试样内孔隙数量

多且密集。一方面，数量较多的孔隙引起试样在受到

荷载时裂缝扩展迅速；另一方面，密集的孔隙导致裂

缝贯通路径更短，较多的细观裂缝形成裂缝带，从而

引起试样破坏。当孔隙尺寸较大，如均匀分布类型

（图 13a），试样内孔隙数量少，且孔隙之间距离较远，

裂缝扩展相互连通形成大裂缝。 

4.4    孔隙位置分布对海冰强度的影响

图 13 表明了孔隙的尺寸分布影响裂缝的扩展。

此外，考虑到在数值模型建立时，相同分布类型和孔

隙率条件下的孔隙位置是随机安插在试样内的。因

此，为探究孔隙位置对海冰单轴压缩强度的影响，建

立 3 个孔隙率为 10% 且孔隙尺寸满足均匀分布的垂

直冰面方向加载试样，并进行单轴压缩模拟。图 14

给出了 3 个海冰试样单轴压缩强度、弹性模量、破坏

应变与最终破坏的裂缝扩展与冰内应力分布。对比

发现 3 次计算得到的试验结果相似，表明相同孔隙率

和尺寸分布下，孔隙位置对海冰单轴压缩力学性质的

影响较小。但 3 次加载最终的裂缝扩展表现不一致，
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图 12    不同孔隙尺寸分布类型的海冰单轴压缩强度和弹性模量随孔隙率的变化

Fig. 12    The variations of uniaxial compressive strength and elastic modulus with porosity in different distributions of pore size

a、b 为平行冰面方向加载，c、d 为垂直冰面方向加载

a, b. Horizontally and c, d. vertically loaded sea ice samples
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图 13    孔隙率为 10% 的平行冰面方向加载单轴压缩试样最终破坏时的内部裂缝扩展

Fig. 13    The crack development of horizontally loaded sea ice samples with 10% porosity

a. 均匀分布，b. 标准正态分布，c. Gamma 分布-I，d. Gamma 分布-II

Pore size distributions: a. uniform distribution, b. standard normal distribution, c. Gamma-I and d. Gamma-II
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图 14    孔隙率为 10% 且孔隙尺寸符合均匀分布的垂直冰面方向加载试样单轴压缩数值模拟结果

Fig. 14    The simulation results of uniaxial compression of vertically loaded sea ice samples with 10% porosity and

uniform pore size distribution
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孔隙空间位置上的随机分布使得裂缝的扩展位置

有所不同。结合冰内应力分布可知，裂缝的出现使

试样局部发生破坏，在应力分布中表现为局部区域

正应力较小；同时，孔隙导致了试样内部在破坏过

程中出现复杂的应力状态，部分裂纹区域出现拉应

力（单元应力为正值），试样的剪应力呈现出复杂的

交错分布态势（产生顺时针扭矩时为正，逆时针扭

矩时为负）。 

5　结论

近年来全球气候变暖，除海冰的厚度和密集度等

宏观特征发生显著变化外，海冰的变化也反应在细观

尺度上，即海冰内部孔隙形态和分布等特征的改变，

进而影响海冰的力学、热力学等行为。为探究冰内

孔隙的含量、尺寸和分布对海冰力学性质的影响，建

立了一种基于离散元方法的随机孔隙海冰模型，对应

变速率在 10−3 s−1 时粒状海冰单轴压缩力学行为进行

了数值模拟，得出以下结论：

（1）孔隙含量是影响海冰强度的首要因素，随孔

隙率的增加，海冰单轴压缩强度和弹性模量均降低。

孔隙率相同时，海冰表现出的强度相似，但孔隙数量

多的海冰在破坏时易形成裂缝带。孔隙尺寸的随机

分布类型和分布位置对海冰单轴压缩力学性质的影

响不明显。

（2）海冰单轴压缩试样内裂缝的快速扩展主要在

应力达峰值时，此时试样开始破坏，细观裂缝数量增

加出现拐点；应力达峰值后下降，试样继续破坏，细观

裂缝充分扩展，数量剧烈增加。

（3）孔隙形状影响冰内裂缝扩展方式。平行冰面

方向加载试样包含圆形孔隙，其破坏时表现大裂缝；

垂直冰面方向加载试样包含椭圆形孔隙，其破坏时易

形成裂缝带。

本文从海冰内部孔隙结构角度出发，丰富了以往

利用实验室试验得到的海冰孔隙宏观含量对其力学

性质影响的科学成果。但需要认识到，本文初步建立

了包含孔隙的海冰力学性质模拟方法，其普适性仍有

待进一步验证。同时海冰内部孔隙的空间分布对海

冰破坏行为也有重要影响，随着工业计算机断层成像

技术在海洋科学领域的发展，下一步将考虑建立海冰

孔隙结构的三维模型，对海冰孔隙进行成像和统计分

析，以建立孔隙空间分布的描述方法，探究孔隙的空

间分布对海冰破坏行为的影响。
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Numerical study on the effect of pore on the uniaxial
compressive strength of granular sea ice

Wu Jiahe1，Wang Qingkai1, 2，Li Jinzhao1，Lu Peng1，Li Zhijun1

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Polar Research
Institute of China, Ministry of Natural Resources, Shanghai 200136, China)

Abstract: Strength is one of the key properties effect the interaction between sea ice and structures. Brine pockets
and air bubbles in sea ice have important effects on the strength of sea ice. In order to explore the effects of ice pore
structure such as porosity, shape and size distribution on the mechanical properties of sea ice from a microscopic
perspective, a numerical sea ice model including pores was established based on the discrete element method to sim-
ulate the uniaxial compression process under brittle failure of granular ice in the directions of horizontal and vertic-
al to ice surface. In the numerical simulation, the pore size was set to conform to uniform distribution, standard nor-
mal distribution, and Gamma distribution. Results show that porosity is the main factor affecting the strength of sea
ice, and sea ice uniaxial compressive strength and elastic modulus decrease with the increase of porosity. When the
compressive stress reaches extreme value, the cracks in sea ice develop rapidly.  The cracks around circular pores
develop mainly along the loading direction,  and thus,  the final  failure of horizontally loaded ice samples exhibits
large cracks. While the cracks around elliptic pores are easy to develop into crack band.When sea ice porosity is the
same, the types of pore size distributions and locations of pores in ice have little effect on the uniaxial compressive
strength and elastic modulus, but the development modes of cracks in sea ice are affected.

Key words: sea ice；pore；uniaxial compressive strength；elastic modulus；DEM
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