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摘  要 

船–冰模型试验按模型冰的种类可分为冰水池中的冻结模型冰试验和常规拖曳水池中的非冻结模型冰试

验，但目前常规拖曳水池试验使用的模型冰不能满足破碎条件。本文在总结冰水池冻结模型冰特点和船–

冰模型试验模型率的基础上研发出一种新的非冻结模型冰。根据国际拖曳水池会议推荐的试验方法对该

非冻结模型冰进行单轴压缩和三点弯曲试验。结果显示在缩尺比1:30的情况下，该非冻结模型冰可以用

于船–冰相互作用试验。 
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Abstract 
According to the type of model ice, the ship-ice model test can be divided into frozen model ice test 
in ice tank and artificial model ice test in conventional towing tank. In this paper, a new type of ar-
tificial model ice is developed on the basis of summarizing the characteristics of the model ice in 
ice tank and the model rate of the ship-ice model test. Uniaxial compression and three point 
bending tests were performed on the artificial model ice according to the test method recom-
mended by the International Towing Tank Conference. The results show that the artificial model 
ice can be used for ship-ice interaction test at a scale ratio of 1:30. 
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1. 引言 

冰是自然界一种常见的物质，因其存在的广泛性，船舶与结构物在秋冬季节会不断与冰相互作用。

随着南北极自然资源和能源的勘探两极冰盖变化加剧，人类在两极的活动更加频繁[1]。虽然冰在自然界

中很常见，但人类对冰的认知却相当匮乏，这也限制了冰–船舶、冰–结构物和冰–波浪等方面的研究。 
模型冰是对天然冰的模拟，主要用于结构物实验[2]和流体实验[3]，按其制作方式可分为冻结模型冰

[4]和非冻结模型冰[5]。冻结模型冰，通常是在水中添加化学成分在确保模型冰与天然冰密度、摩擦系数

相同的前提下，弱化模型冰的弹性模量、弯曲强度、压缩强度等材料的断裂力学性能；而非冻结模型冰

材料，按其破坏性质可分为可破碎模型冰和不可破碎模型冰两种。不可破碎非冻结模型冰，一般使用单

一材料(石蜡、聚乙烯、聚丙烯等)，其力学性质中密度和摩擦系数与天然冰接近，保证了相同的浮力和摩

擦力相等，但其不可破碎的性质限制了对断裂状态的模拟。可破碎非冻结模型冰由多种材料复合而成，

在满足密度、摩擦系数相等的前提下还满足断裂力等相似，拟补了不可破碎模型冰无法模拟裂纹扩展的

缺点，使模型冰有更好的力学性能。因此，设计出一种满足相似率的可破碎非冻结模型冰，对于提高船

舶与海洋结构物试验具有现实的指导含义。 

2. 实验原理 

可破碎非冻结模型冰实验是一种材料和流体实验，是对自然界中天然冰断裂情况的模拟。因此非冻

结模型冰，应准确反映天然冰与结构相互作用时的物理信息。在进行实验前对模型率进行分析，该材料

能模拟结构的外形，然后进行同比例的缩尺即满足几何相似。几何上的相似是容易实现的，除此之外还

应满足运动、动力和热相似，前两个需要同时满足才能保证力学性能相似，在研究中一般是以某一温度

下冰的特性，在该范围内冰的性质相对稳定，因此热力学相似则很少考虑。 
模型冰实验中动力占主导地位[6]，傅汝德数 Fr、雷诺数 Re 和柯西数 Ca 是普遍应用的相似准则，上

述准则按照力的重要性分别假定重力和惯性力、惯性力与粘性力、弹性力和惯性力相似；冰数 In 是总结

冰材料断裂韧性的断裂力与惯性力相似。在冰力学试验中，由于试验对象不同，各种力所占的成分也不

相同，例如船–冰相互作用试验中，船舶受到的弹性力、重力和惯性力占据主导地位，因此应尽可能满

足柯西数、傅汝德数相等[7]，根据以上分析推导出的模型率如下表 1 所示。 
 
Table 1. Summary of scaling laws according to Froude and Cauchy scaling (Timco, 1984) 
表 1. 根据傅汝德数和柯西数推导的模型率总结(Timco, 1984) 

变量 缩尺比 天然冰况参考 

冰厚 [ ] [ ]p Mh hλ=  5~5000 mm 

冰的压缩强度 [ ] [ ]c cp Mσ λ σ=  800~1200 kPa 
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Continued 

冰的弯曲强度 [ ] [ ]f fp M
σ λ σ=  700~800 kPa 

冰的剪切强度 [ ] [ ]s sp Mσ λ σ=  1500~2100 kPa 

冰的弹性模量 [ ] [ ]p ME Eλ=  2500~4500 kPa 

速度 [ ] [ ]1 2

p MV Vλ=  − 

时间 [ ] [ ]1 2

p MT Tλ=  − 

力 [ ] [ ]3

p MF Fλ=  − 

质量 [ ] [ ]3

p MM Mλ=  − 

冰临界应力强度因子 [ ] [ ]3 2

Ic Icp MK Kλ=  100 kPa 

加速度 [ ] [ ]p Ma a=  − 

弹性模量比弯曲强度 [ ] [ ]f fp M
E Eσ σ=  2500~4500 

冰摩擦系数 [ ] [ ]p Mf f=  0.45~0.5 

冰密度 [ ] [ ]p Mρ ρ=  910 kg/m3 

泊松比 [ ] [ ]p Mv vλ=  0.3 

 
在进行模型冰的力学性质测量时依据国际拖曳水池会议(ITTC2002)推荐的测试程序，主要测量模型

冰的压缩强度及弯曲强度。在进行压缩强度试验时，为方便加工及现场测试试件一般时边长 h 的正方体，

其中 h 是冰的厚度，试验以恒定速度进行，如 30，10，3，1 mm/s，抗压强度可以用下式计算： 

*c
F

ci mkbh
σ =                                      (1) 

式中 F 为测量力，m 为形状因素(圆形为 0.9)，k 为接触因子(0.4~0.7)，h 冰厚度，b 压头直径，ci 常数，

在冰水池中进行试验时需要记录的量有压头尺寸、测量的冰厚度、试验的位置、测量的时间、速度、测

量负载、计算的抗压强度。 
弯曲强度试件尺寸为：L = (5~7) * h，B = (2~3) * h，测试方法有悬臂梁和三点弯曲测试，每次以相

同的方式切割，加载速度约为 1mm/s，三点弯曲测试的计算式为： 

2

3
2f

F FL
W bh

σ = =                                   (2) 

式中 F 为加载力(测量的)，L 为到加载点的距离，b 为梁的宽度，h 为冰的厚度，最后需要记录的量有梁

的主尺度 L、b、h、破坏载荷 F、载荷–挠度随时间的变化曲线。 

3. 实验设计 

3.1. 实验材料与仪器 

试验中用于制备非冻结模型冰的材料有 1801 硬脂酸、2426 h 聚乙烯颗粒和沸水；试验仪器有用于压

缩试验的 Zwick 电子万能试验机和用于弯曲试验的 CTM-100GD 试验机。 
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3.2. 试样制备 

由于硬脂酸的熔点为 56℃~69.6℃，在沸水中硬脂酸颗粒会融化成油状；而聚乙烯颗粒熔点约为高于

沸水温度 130℃，以原装保持在油状硬脂酸和沸水混合溶液中。同时硬脂酸密度和聚乙烯密度非常接近，

硬脂酸夹杂聚乙烯颗粒的混合后缓慢凝固形成非冻结模型冰。 
图 1 中(a)、(b)为融化状态、凝固状态的模型冰；(c)、(d)分别为非冻结模型冰内部结构和冰水池中粒

状模型冰内部结构。由(c)、(d)可以看出，制作完成的可破碎非冻结模型冰与冰水池中的冻结模型冰具有

相同的粒状晶格[8]，并且模拟出顶部硬化层、中部过渡层的底部松软层的典型分层过渡结构，从而保证

了加载时破坏方式的一致性。 
 

 
Figure 1. Preparation of crushed artificialmodel Ice model ice specimens 
图 1. 可破碎非冻结模型冰试件制备 
 

为探究试件中聚乙烯颗粒所占比例与非冻结模型冰强度之间的关系，将聚乙烯颗粒按 0、0.1、0.2、
0.3、0.4 的比例与硬脂酸混合制作非冻结模型冰试件。 

3.3. 试件强度测定 

模型冰应与真实海冰具有相似的力学性能，由第一部分试验原理选择弯曲强度和压缩强度作为非冻

结模型冰的主要力学性能进行测定，依据世界拖曳水池会议(ITTC2002)推荐的测试程序进行。这里选择

模型冰与原海冰的缩尺比为 1:30，模拟原海冰厚度 1500 mm，则对应的模型尺寸为：h = 50 mm；L = 265 
mm；B = 100 mm。天然冰强度受加载速率较大，当应变率小于 10−7/s 时通常表现为韧性破坏，高于 10−3/s
时表现为脆性破坏，而应变速率介于 10−7~10−3/s 之间时表现为韧性向脆性转换的过程。船-冰相互作用过

程中船速一般在 1~3 kn 左右，换算到模型尺度的速度为 0.09~0.28 m/s，实船艏柱倾角一般在 20˚~25˚，
因此选择 10 mm/s 的加载速率用于试验时的加载。 
 

 
Figure 2. Mechanical properties test of artificialmodel Ice, model ice Specimen (a), three-point bending test (b), uniaxial 
compression test (c) 
图 2. 非冻结模型冰力学性能试验，(a) 模型冰试件、(b) 三点弯曲试验、(c) 单轴压缩试验 
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图2是非冻结模型冰试验时的图片，图2(a)为按照试验尺寸加工好的试件，图2(b)为试件在CTM-100GD
试验机上进行弯曲强度测试，图 2(c)为试件在 Zwick 电子万能试验机进行单轴压缩强度测试。 

3.4. 试验结果 

从下图 3 中，(a)、(b)可以看出非冻结模型冰与天然海冰具有相同的漂浮状态[9]；从(c)单轴压缩试件

破坏裂纹情况可以看出，非冻结模型冰与天然冰在单轴压缩情况下有相同的裂纹扩张方向和裂纹宽度[10]；
从(d)展示的非冻结模型冰的弯曲破坏可以观察到与海冰相同的断裂形式[11]。 
 

 
Figure 3. Results of non-frozen model ice, comparison of natural sea ice floating state (a), (b), uniaxial compression test 
(c), three-point bending test (d) 
图 3. 非冻结模型冰结果，模型比天然海冰浮态对比(a)、(b)、单轴压缩试验结果(c)、三点弯曲试验结果(d) 
 

图 4 给出的图 4(a)是 40%聚乙烯颗粒时单轴压缩试验结果，非冻结模型冰在 10 mm/s 压载速率的情

况下峰值载荷为 25.3 N，对应的压缩强度为 56.5 kPa；图 4(b)给出的是在相同压载速率下，弯曲试验的结

果，对应的弯曲强度为 36 kPa。 
 

  
Figure 4. Uniaxial compression test and three point bending test results, force-displacement curves 
图 4. 单轴压缩试验和三点弯曲试验结果，力–位移曲线图 

4. 分析与讨论 

4.1. 不同比例对材料的影响 

按照 3.2 中材料准备及 3.3 强度试验所述，对聚乙烯颗粒占不同比例的非冻结模型冰，进行弯曲强度

和压缩试验，结果如图 5 所示。 
由图 5 不同材料配比的非冻结模型冰强度可知，纯硬脂酸强度最高为 300 kpa。随着模型冰中聚乙烯

颗粒所占比例由 0 增加到 0.4，该材料的弯曲强度和压缩强度随之逐渐降低，二者呈负相关。由实验原理

中表 1 可知，理想的海冰弯曲强度和压缩强度值分别为 700~800 kpa 和 800~1200 kpa，在缩尺比为 1:30
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时目标强度为 25 kpa 和 40 kpa，因此，纯硬脂酸并不适用于缩尺比 1:30 的模型试验。随着模型冰材料中

聚乙烯颗粒占比增加，模型冰弯曲强度和弯曲强度随之逐渐降低。当聚乙烯颗粒在模型冰中占比达到 0.4
时，根据相似准则可以判断，该非冻结模型冰的强度吻合的较好。 
 

 
Figure 5. Curve: different ice strength curves of the model with different ratio 
图 5. 不同此配比模型冰强度结果曲线 

4.2. 模型冰的力学特征分析 

由第一部分试验原理可知，非冻结模型冰与原海冰的不同参数对应不同的缩尺比，在分析所受到

主要作用力情况后根据傅汝德准则和柯西准则进行。虽然目前已有众多模型冰，但每一种模型冰都不

能同时保证满足以上所有需求，而是根据试验需求有所侧重。进行船冰相互作用试验时重点关注弯曲

破坏[12] [13]，因为船首的倾斜结构导致冰主要以弯曲的形式破坏；而在进行结构物与冰相互作用试

验时，更加关注压缩导致的破坏，因为结构物的倾斜程度较低，冰在这种情形下多是压缩或者剪切破

坏。 
模型冰密度关系着漂浮状态和所受浮力，由漂浮状态实验可得出该模型冰能很好的模拟实验中的浮

力。天然海冰的微观结构并不是均质的，中间不规则的分布着气穴、杂质和卤水泡等，这种结构上的特

点使裂纹在产生时也是随机的。由强度实验结论可知，单纯的硬脂酸强度最高，而随着聚乙烯颗粒的不

断加入，模型冰的强度随之降低，这与天然海冰的表现是相同的。 

5. 总结 

随着极地科考的逐渐深入，对破冰船破冰方式、破冰能力等的研究也不断增强，本文在提供了一种

适用于常规水池的非冻结可破碎模型冰，经过试验研究表明主要力学性质满足规定缩尺比下船–冰的试

验需求。通过总结船–冰相互作用时主要受力分析，得出适用于非冻结模型冰实验的模型率。根据以上

推导出的缩尺关系，以硬脂酸材料为基本材料，聚乙烯颗粒为掺入材料进行试验研究。依据国际拖曳水

池 ITTC 推荐的试验步骤准备试验中的模型冰试件，研究结果显示该非冻结模型冰密度、压缩强度和弯

曲强度满足船–冰模型试验需求。 
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