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冰‑砼碰撞在输水隧洞中的力学特性机理
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摘要  为了研究西北寒冷地区中小型流冰对输水隧洞的碰撞问题，基于实验分析结合数值模拟的方法，选取模型实

验几何比尺 λ为 1∶5，通过 ANSYS/LS⁃DYNA 软件进行有限元仿真，得到不同工况下流冰对输水隧洞衬砌撞击力

影响规律。结果表明：流冰撞击力峰值与流冰速度呈现出近似的线性关系；流冰撞击力峰值与流冰压缩强度呈现出

近似的对数函数关系，在较高速度下，流冰的塑性效果起主要作用，流冰的压缩强度对流冰的撞击力结果影响较为

不明显；流冰撞击应力峰值与流冰厚度呈现出近似线性关系。同时，通过数值模拟与模型实验得到的流冰撞击力影

响规律基本一致，验证了冰⁃砼碰撞实验装置的准确性及合理性。由于数值模拟时流固耦合的计算方法考虑了水介

质对流冰的影响，在流冰撞击输水隧洞衬砌时形成水垫效应，从而会轻微地降低流冰撞击力，而模型实验未考虑水

体对流冰的影响，因此各种工况下的模型实验结果均普遍大于数值模拟结果。
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引  言

我国西北地区冬季寒冷，在输调水工程冰期输

水过程中由于经常受到流冰的冲击作用，造成隧洞

衬砌龟裂或者表层剥落等破坏，对输水隧洞的衬砌

结构安全以及长期供水稳定性存在严重影响。因

此，笔者应用模型实验结合数值模拟的方法进行流

冰对输水隧洞撞击作用的研究。

在水工实验方面，由于水工建筑物具有浸水特

殊性，实体实验较难展开，故模型实验成为一种较为

合适的研究方法。黄炎等［1］构建了基于触觉式压力

传感系统的冰⁃船碰撞模型实验，得到相应的荷载时

间历程曲线以及荷载空间分布图。周炜等［2］针对高

速公路上轿车碰撞路侧护栏的交通事故形态特征，

建立了含乘员约束系统的汽车⁃护栏⁃道路系统的有

限元模型，采用显式动力学有限元方法对汽车撞击

双波护栏过程进行数值模拟，并通过实车碰撞护栏

实验进行验证。张健等［3］建立了几何比尺为 1∶10 的

实验模型，研究水介质中不同冰体撞击速度对船体

板架结构各部位的影响。张梁等［4］针对双立柱式堆

垛机碰撞问题，运用模态综合法，并利用 Nastran 计

算了立柱框架结构模态，通过锤击实验验证了有限

元模型的正确性。贡力等［5］对流冰与输水隧洞的撞

击作用进行非线性有限元仿真模拟和实验研究。

Masterson 等［6］将船舶在冰海域航行测试数据中的

“P⁃A”关系曲线运用到相应碰撞的评价中。Shen
等［7］经过实验研究，建立了一套冰盖下输冰的计算

公式。可以看出，以上关于冰排与桥墩、船舶及海上

结构撞击影响的研究较多，缺乏中小型流冰对输水

隧洞撞击影响方面的研究。

为了正确研究冰⁃砼碰撞的过程及影响规律［8］，

笔者研究了流冰对输水隧洞撞击作用以及不同碰撞

工况下流冰对隧洞衬砌撞击的力学性能规律。这对

保证长距离输水结构的安全、延长工程使用寿命等

具有重要的现实意义，同时也为西北寒旱地区冰期

输水安全提供一定的理论支撑。

1 模型实验概述

1.1　相似比尺及参数　

冰力学实验由于具有特殊性，原型观测一般较

难展开。因此，模型实验成为其研究的主要方法。
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通过冰力学模型实验可以有效研究流冰荷载作用下

结构物的破坏机理及动态响应等问题［9］。冰力学模

型实验的建立需遵循佛汝德相似准则与柯西相似准

则。引入几何比尺 λ，根据吴国英等［10］的研究结果，

得到冰凌撞击力正态模型实验相似比尺。

1.2　实验装置　

为了研究中小型流冰对输水隧洞衬砌撞击的影

响，根据实验装置和模型冰的缩尺比例并借鉴模型

实验［11］，设定几何比尺 λ为 1∶5 的冰⁃砼碰撞测试实

验台装置进行实验。在模型实验中，用矩形水箱代

替隧洞模型，隧洞衬砌采用 C30 混凝土板代替，流冰

由动力装置牵引撞击隧洞衬砌。图 1，2 分别为

冰⁃砼碰撞测试实验台与冰⁃砼碰撞实验动力及数据

采集分析系统。

1.3　流冰模型　

室内流冰实验模型与实际模型的几何比尺为

1∶5，冰材料的密度比尺为 1.0，加速度比尺为 1.0［12］，

实验在常重力场条件下进行。在碰撞实验中用动力

装置牵引流冰撞击隧洞衬砌，测得隧洞衬砌动态应

变，进而求得流冰撞击力。

1.4　应变传感器布置　

参考文献［13］的方法在隧洞衬砌受撞击区域粘

贴应变传感器，用来测得流冰撞击应变。由于实验

无法保证流冰模型与隧洞衬砌模型完全贴合，因此

需要在应变传感器上覆盖白纸及复写纸，记录流冰

撞击隧洞衬砌模型的区域面积，便于后续计算与对

比分析。图 3 为撞击区域采集图。

1.5　流冰速度与牵引速度转化　

由于在模型实验中模型冰由柔性索与动力装置进

行连接，动力装置速度与流冰模型的速度之间存在动

态变化角度，模型冰速度不完全等于动力装置速度，因

此笔者加装电子激光测速仪器，对模型冰趋近于隧洞

衬砌时的速度进行测量，并与动力装置之间转速经验

公式进行拟合。模型冰速度转化曲线如图 4所示。

由图 4 可知，牵引装置转速与流冰速度之间的

经验公式为

y= 0.031 6x- 0.286 4 （1）
其中：x为牵引装置转速；y为流冰速度。

根据笔者预选的 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，
4.0，4.5 和 5.0 m/s 这 10 种流冰速度，速度相似比尺

为 λ［10］，换 算 后 对 应 的 实 验 速 度 分 别 为 0.224，
0.447，0.671，0.894，1.118，1.341，1.565，1.789，2.012
和 2.236 m/s。根据式（1）计算实验转速分别为 16，
23，30，37，44，51，58，65，72和 79 r/min。

1.6　实验步骤与工况设置　

1.6.1　实验步骤　

制备长宽高为 1 m×0.3 m×1 m 的混凝土隧洞

模型，在混凝土衬砌上布置 2 个应变片，应变片上覆

盖白纸，白纸上覆盖复写纸。复写纸与白纸的作用

是记录模型冰撞击区域的撞击面积。连接电脑与动

态应变测试分析系统，采用半桥桥接方式连接应变

片与动态应变测试分析系统。启动计算机，在软件

图 1　冰⁃砼碰撞测试实验台

Fig.1　Ice⁃concrete collision test test bench diagram

图 2　冰⁃砼碰撞实验动力及数据采集分析系统

Fig.2　Diagram of ice⁃concrete collision test dynamics and da⁃
ta collection and analysis system

图 3　撞击区域采集图

Fig.3　Collected figure impact area

图 4　模型冰速度转化曲线

Fig.4　Model ice speed conversion curve
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上设置电压、混凝土弹性模量和泊松比等，将准备好

的模型冰放入模型，利用柔性连接将模型冰与牵引

装置连接起来。启动电源，调节脉冲发射器转速，随

着模型冰碰撞隧洞衬砌，读取隧洞衬砌区域产生的

动态应变曲线并保存数据。由应变时程曲线得到最

大应变峰值，最大撞击力的计算公式为

E= σ ε （2）
σ= F A （3）

其中：F为撞击力；E为弹性模量；ε为应变；σ为应

力；A为撞击面积。

1.6.2　不同流冰速度工况设置　

在设置不同流冰速度工况时，不考虑流冰尺寸

效 应 的 影 响 。 根 据 实 验 步 骤 ，将 尺 寸 规 格 同 为

10 cm×10 cm×4 cm 的模型冰放入模型，实验时将

牵引装置速度分别调为 0.224，0.447，0.671，0.894，
1.118，1.341，1.565，1.789，2.012 和 2.236 m/s。
1.6.3　不同流冰压缩强度工况设置　

在设置不同流冰压缩强度工况时，不考虑流冰

尺寸效应的影响。根据实验步骤，将尺寸规格同为

10 cm×10 cm×4 cm 的模型冰放入模型，利用牵引

装置将流冰速度设置为 1.789 m/s，对应预选速度为

4.0 m/s。将不同抗压强度流冰置于实验模型中，根

据 笔 者 预 选 的 2.357，2.528，2.668，2.786，2.889，
2.979，3.059，3.133和 3.199 MPa的流冰压缩强度，冰

抗压强度相似比尺为 λ，换算后对应的实验压缩强度

分别为 0.471 4，0.505 6，0.533 6，0.557 2，0.577 8，
0.595 8，0.611 8，0.626 6和 0.639 8 MPa。
1.6.4　不同流冰厚度工况设置　

在设置不同流冰厚度工况时，根据实验步骤将模

型冰速度设为 1.565 m/s，对应预选速度为 3.5 m/s。
根据笔者预选的 5，7.5，10，12.5，15，17.5和 20 cm冰厚

度，相似比尺为 λ，换算后对应的实验厚度分别为 1.0，
1.5，2，2.5，3，3.5和 4 cm。

2 实验结果分析

2.1　不同速度流冰对隧洞撞击影响　

考虑到流冰碰撞的复杂性和随机性，故笔者在

研究流冰碰撞问题时只考虑单次正面碰撞情况。

图 5，6 分别为流冰速度为 3.0 m/s 时隧洞衬砌应变

时程图及受流冰撞击区域图。

由图 5 可以看出，流冰速度为 3.0 m/s 时隧洞

衬砌应变峰值为 259.888 8（应变值为无量纲），流

冰碰撞过程依次有荷载加载阶段、峰值阶段和荷载

卸载阶段。出现一次峰值是因为流冰正面撞击隧

洞衬砌，碰撞瞬间流冰被弹回，撞击结束。在采集

撞击区域实验中应变片需布置在混凝土衬砌上，导

致流冰与混凝土衬砌之间的碰撞接触面不平整。

为了降低实验装置误差，在计算撞击面积时只考虑

碰 撞 接 触 区 域 。 由 图 6 计 算 出 撞 击 面 积 为

187.801 5 mm2，得到其最大撞击力为 237.937 kN，

同理得到流冰速度分别为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，
3.5，4.0，4.5 和 5.0 m/s 工况下的流冰最大撞击力分

别 为 48.320，79.840，125.637，139.463，223.091，
234.926，270.888，401.972 和 436.041 kN。分析流

冰速度⁃最大撞击力的关系，绘制流冰速度⁃撞击力

关系如图 7 所示。由图 7 可知，在不改变流冰其他

参数情况下，只改变流冰速度，流冰最大撞击力随

着流冰速度的增大而相应的增大，且流冰速度⁃撞
击力峰值关系呈现出近似的线性关系。流冰速

图 5　流冰速度为 3.0 m/s时隧洞衬砌应变时程图

Fig.5　Time history diagram of tunnel lining strain when drift 
ice velocity is 3.0 m/s

图 6　流冰速度为 3.0 m/s时隧洞衬砌受流冰撞击区域图

Fig.6　Diagram of tunnel lining impacted by drift ice when  
drift ice velocity is 3.0 m/s

图 7　流冰速度⁃撞击力关系

Fig.7　Drift ice speed⁃impact force diagram
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度⁃撞击力的关系式为

y= 82.410 95x- 5.918 6 （4）
其中：y为流冰最大撞击力；x为流冰速度。

2.2　不同压缩强度流冰对隧洞撞击影响　

本次实验速度设置为 1.789 m/s，对应预选速度

为 4.0 m/s，流冰压缩强度为 2.357 MPa 时隧洞衬砌

撞击应变时程图以及撞击区域如图 8，9 所示。

由图 8 可以看出，其应变峰值为 173.938 2。由

图 9 计算出其面积为 313.054 3 mm2，可得流冰撞击

力为 265.45 kN。同理可得流冰压缩强度分别为

2.528，2.668，2.786，2.889，2.979，3.059，3.133 和

3.199 MPa 工 况 下 的 流 冰 最 大 撞 击 力 分 别 为

266.87，270.54，271.44，273.99，272.49，272.50，
272.13 和 273.99 kN。流冰压缩强度⁃撞击力关系如

图 10 所示。

由图 10 可知，流冰压缩强度与最大撞击力呈现

出对数函数的关系，由于实验环境的影响，部分最大

撞击力出现偏移情况。流冰压缩强度与撞击力的关

系式为

y= 5.107 2ln ( x- 2.166 6 )+ 273.595 14 （5）
其中：y为流冰最大撞击力；x为流冰压缩强度。

2.3　不同厚度流冰对隧洞撞击影响　

实 验 流 冰 实 验 速 度 设 置 为 1.565 m/s，对 应

预 选 速 度 为 3.5 m/s，分 别 绘 制 流 冰 厚 度 10 cm
隧洞衬砌应变时程图及撞击区域图如图 11，12
所示。

由图 11 可以看出其应变峰值为 136.581 5，由
图 12 计算出其面积为 150.030 06 mm2，通过计算可

得其撞击力为 99.895 kN。同理可得流冰厚度分别

为 5.0，7.5，12.5，15.0，17.5 和 20.0 cm 工况下的流冰

最 大 撞 击 力 分 别 为 10.538，59.823，137.367，
191.461，236.615 和 243.926 kN。流冰压缩强度⁃撞
击力关系如图 13 所示。

由图 13 可知，流冰厚度与最大撞击力呈现出近

似线性的关系，流冰最大撞击力随着流冰厚度的增

大而增大。流冰厚度与撞击力的关系式为

y= 16.361 63x- 64.573 93 （6）
其中：y为流冰最大撞击力；x为流冰厚度。

图 10　流冰压缩强度⁃撞击力关系

Fig.10　Drift ice compression strength⁃impact force diagram

图 8　流冰压缩强度为 2.357 MPa时隧洞衬砌撞击应变时程图

Fig.8　Tunnel lining the impact of strain when the compres⁃
sion strength of drift ice is 2.357 MPa

图 9　流冰压缩强度为 2.357 MPa时隧洞衬砌撞击区域图

Fig.9　Diagram of impact area of tunnel lining when the com ⁃
pression strength of drift ice is 2.357 MPa

图 11　流冰厚度为 10 cm 时的隧洞衬砌应变时程图

Fig.11　Tunnel lining of strain with a thickness of 10 cm of 
drift ice

图 12　流冰厚度为 10 cm 时的隧洞衬砌撞击区域图

Fig.12　Impact area map of tunnel lining with a thickness of 
10 cm of drift ice
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3 流冰对隧洞衬砌撞击影响数值模拟

3.1　盘道岭 37#隧洞工程简介　

引大入秦工程总干渠从高程为 2 255.5 m 的

科拉沟口开始输水，渠尾高程为 2 189.22 m，全长

为 86.79 km。年输水量为 4.43×108 m3，控制灌溉

面积可达 57 333.33 m2。笔者以引大入秦输水枢

纽中的盘道岭 37#为例，进行流冰撞击影响研究。

盘道岭 37# 隧洞全长为 15.723 km，其加大流量为

36 m3/s，设计流量为 32 m3/s，设计水深为 2.92 m，

加大水深为 3.37 m，纵坡 1/1 000。该隧洞的结构

为反拱底板式断面以及圆拱直墙形结构，隧洞的

净高为 4.40 m，净宽为 4.20 m，半圆形拱顶，其半

径为 2.10 m［14］。

3.2　有限元模型的建立　

以引大入秦工程盘道岭 37#隧洞为原型，建立水

介质中流冰与隧洞衬砌的碰撞有限元模型如图 14
所示。其中：黄色部分为隧洞；红色部分为水；蓝色

部分为流冰。

3.3　不同流速流冰对隧洞撞击力影响　

流冰速度为 3.0 m/s 时的隧洞衬砌应力云图及

应力时程曲线如图 15，16 所示。

由图 16 可知，其最大撞击应力为 2.330 MPa。
同理，得到流冰速度分别为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，
3.5，4.0，4.5 和 5.0 m/s 这 9 种工况下对应的最大等

效 应 力 分 别 为 0.300，0.768，1.138，1.358，2.104，
2.668，2.617，3.756 和 4.195 MPa。由式（3）计算可

得，流冰速度为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，
4.5 和 5.0 m/s 对应的最大撞击力分别为 30.0，76.8，
113.8，135.8，210.4，233.0，266.8，261.7，375.6 和

419.5 kN。

3.4　不同压缩强度流冰对隧洞撞击影响　

参照文献［15］以及天堂水文站实测资料，推得冬

季平均气温在-5 ℃左右，极端最低气温为-28.3 ℃。

流冰压缩强度与温度关系如表 1所示。

流冰速度为 4 m/s、流冰压缩强度为 2.357 MPa
时隧洞衬砌最大撞击应力云图及应力时程曲线如

图 17，18 所示。

由图 18 可知，其最大撞击应力为 2.617 MPa。
同理，得到当流冰速度为 4 m/s、流冰压缩强度分别

图 13　流冰压缩强度⁃撞击力关系

Fig.13　Drift ice compression strength ⁃ impact force diagram

图 14　流冰与隧洞衬砌碰撞有限元模型

Fig.14　The finite element model drift ice collisions with tun⁃
nel lining

图 15　流冰速度为 3.0 m/s时的隧洞衬砌应力云图

Fig.15　Tunnel lining stress nephogram when drift ice veloci⁃
ty is 3.0 m/s

图 16　流冰速度为 3.0 m/s时的隧洞衬砌应力时程曲线

Fig.16　Tunnel lining stress time history curve when drift ice 
velocity is 3.0 m/s
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为 2.528，2.668，2.786，2.889，2.979，3.059，3.133 和

3.199 MPa 这 8 种工况下对应的最大等效应力分别

为 2.616，2.621，2.648，2.648，2.654，2.652，2.653 和

2.654 MPa。由式（3）计算可得，流冰压缩强度分别

为 2.357，2.528，2.668，2.786，2.889，2.979，3.059，
3.133 和 3.199 MPa 时，对应的流冰最大撞击力分别

为 261.7，261.6，262.1，264.8，264.8，265.4，265.2，
265.3 和 265.4 kN。

3.5　不同厚度流冰对隧洞撞击影响　

通过观察自然界中输水工程流冰大多数属于形

状不规则的板类结构，流冰厚度与当地气候条件密切

相关，笔者综合考虑大通河冰情和盘道岭隧洞所处地

理位置以及文献［16］等在流冰方面的研究，选取 5，
7.5，10，12.5，15，17.5和 20 cm厚度流冰。流冰速度为

3.5 m/s、流冰厚度为 10 cm 时的隧洞衬砌最大撞击应

力云图及最大应力时程曲线如图 19，20所示。

由图 20 可知，其最大撞击应力为 2.784 MPa。
同理，得到流冰速度为 3.5 m/s、流冰厚度分别为

5.0，7.5，12.5，15.0，17.5 和 20.0 cm 这 6 种工况下对

应 的 最 大 等 效 应 力 分 别 为 0.330，1.443，2.040，
2.400，2.678 和 2.960 MPa。由式（3）计算可得，流冰

厚度为 5.0，7.5，10.0，12.5，15.0，17.5 和 20.0 cm 所

对应的流冰最大撞击力分别为 8.255，54.11，139.2，
127.5，180.0，234.33 和 269.00 kN。

4 实验与模拟对比分析

4.1　不同速度流冰对隧洞撞击对比影响　

将不同流冰速度工况下的实验与模拟所得流冰

撞击力数据进行汇总，得到不同流冰速度撞击力结

果对比如图 21 所示。

由图 21可知，不同流冰速度撞击结果总体呈现线

性趋势，随着流冰速度的增大，撞击力呈现出增大的

趋势。对比数值模拟结果以及模型实验结果可知，模

型实验结果普遍大于数值模拟结果，这是由于数值模

表 1　流冰压缩强度与温度关系

Tab.1　Relationship between the ice compression 
strength and tempercture

温度/℃
-10.0
-12.5
-15.0
-17.5
-20.0
-22.5
-25.0
-27.5
-30.0

流冰压缩强度/MPa
2.357
2.528
2.668
2.786
2.889
2.979
3.059
3.133
3.199

图 17　流冰压缩强度为 2.357 MPa 时隧洞衬砌最大撞击应

力云图

Fig.17　Tunnel lining the maximum impact stress nephogram 
when drift ice compression is 2.357 MPa

图 18　流冰压缩强度为 2.357 MPa 时隧洞衬砌最大撞击应

力时程曲线图

Fig.18　Tunnel lining the maximum impact stress time histo⁃
ry curve when drift ice compression is 2.357 MPa

图 19　流冰厚度为 10 cm 时隧洞衬砌最大撞击应力云图

Fig.19　Tunnel lining the maximum impact stress nephogram 
when drift ice thickness is 10 cm

图 20　流冰厚度为 10 cm 时隧洞衬砌最大撞击应力时程曲线

Fig.20　Tunnel lining the maximum impact stress time histo⁃
ry curve when drift ice thickness is 10 cm
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拟考虑水体对流冰的相互作用，在流冰撞击输水隧洞

衬砌时形成“水垫效应”，从而会轻微地降低流冰撞击

力。由于模型实验未考虑水体对于流冰的影响，因此

实验结果会普遍大于数值模拟结果。从总体趋势可

以看出，数值模拟结果与模型实验结果吻合性良好，

进一步证明笔者运用的实验模型的准确性。

4.2　不同压缩强度流冰对隧洞撞击对比影响　

将不同流冰压缩强度工况下的实验与模拟所得

流冰撞击力数据进行汇总，图 22 为不同流冰压缩强

度撞击力结果对比。由图 22 可知，不同流冰压缩强

度撞击结果总体呈现对数函数的趋势，随着流冰速

度的增大，撞击力呈现增大的趋势，但不明显。分析

发现，流冰在较高速度撞击过程中，冰体基本上体现

为塑性性能较多，在较高速撞击情况下，流冰压缩强

度对于流冰撞击力的影响较为不明显。对比数值模

拟结果以及模型实验结果可知，模型实验结果普遍

大于数值模拟结果，这是由于数值模拟结果水体对

流冰的作用，在流冰撞击输水隧洞衬砌时形成“水垫

效应”，从而会轻微的降低流冰撞击力。由于模型实

验未考虑水体对于流冰的影响，因此计算结果普遍

大于数值模拟结果。从总体趋势可以看出，数值模

拟结果与模型实验结果吻合性良好，进一步证明笔

者运用的实验模型的准确性。

4.3　不同厚度流冰对隧洞撞击对比影响　

将不同流冰厚度工况下的实验与模拟所得流冰

撞击力数据进行汇总，得到不同流冰厚度撞击力结

果比对如图 23 所示。

由图 23可知，不同流冰厚度撞击结果总体呈现出

近似线性趋势，随着流冰厚度的增大，撞击力呈现增

大的趋势。对比数值模拟结果以及模型实验结果可

知，模型实验结果普遍大于数值模拟结果，这是由于

数值模拟结果水体对流冰的作用，在流冰撞击输水隧

洞衬砌时形成“水垫效应”，从而会轻微地降低流冰撞

击力。由于模型实验未考虑水体对于流冰的影响，因

此计算结果普遍大于数值模拟结果。从总体趋势可

以看出，数值模拟结果与模型实验结果吻合性良好，

进一步证明笔者运用的实验模型的准确性。

5 结  论

1） 在只改变流冰速度情况下，流冰撞击力峰值

均随着流冰速度的增大而增大，且均呈现近似的线

性关系。经计算，模型实验结果大于数值模拟结

果。这是由于流固耦合的计算方法考虑了水介质对

流冰的影响，在流冰撞击输水隧洞衬砌时形成“水垫

效应”，从而轻微地降低流冰撞击力，而模型实验未

考虑水体对流冰的影响。因此，模型实验结果普遍

大于数值模拟结果。

2） 在只改变流冰压缩强度的情况下，流冰撞击力

峰值均随着流冰压缩强度的增大而增大，且均呈现出

近似的对数函数关系。经计算，模型实验结果大于数

值模拟结果。此外，当流冰速度为 4.0 m/s，只改变流

冰压缩强度，流冰撞击力变化不明显。这说明在较高

速度下，流冰体现的塑性效果起到主要作用，流冰的

压缩强度对流冰的撞击力结果影响不明显。

3） 在只改变流冰厚度的情况下，流冰撞击应力

图 21　不同流冰速度撞击力结果对比

Fig.21　In different drift ice speed shock results comparison 
chart

图 22　不同流冰压缩强度撞击力结果对比图

Fig.22　In different drift ice compression strength shock re⁃
sults contrast figure

图 23　不同流冰厚度撞击力结果比对

Fig.23　Different thickness of drift ice shock results compari⁃
son chart
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峰值与流冰厚度呈现近似线性关系。经计算，模型

实验结果大于数值模拟结果。此外，数值模拟撞击

力结果随着流冰厚度的增加，其波动性较模型实验

结果大，模型实验结果呈现出较为规律的结果，主要

是由于数值模拟结果涉及水介质对于流冰的扰动作

用，且随着流冰厚度的增加，其阻力也相应增大，致

使数值模拟结果波动性较大。总体结果来看，数值

模拟结果规律与模型实验结果规律基本一致。
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