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摘要: 在海洋平台上观测到了冰致结构的稳态振动 ,以及冰力和平台响应间的频率锁定现

象 . 通过对实测数据和冰与结构相互作用的破碎机理分析 ,证明冰致稳态振动属于自激振

动 . 给出了产生冰致自激振动的条件 ,提出了冰致自激振动的物理机制 ,指出冰致自激振动

发生在冰加载速率的韧脆转变区 ,整个过程中冰内裂纹的形成与扩展受到了结构运动速度的

控制 . 冰内部的微裂纹行为是解释与描述冰致自激振动的关键要素 .
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0　引　言

关于是否存在以及如何解释冰致结构自激振

动现象一直存在较大争议 . 自从 20世纪 60年代

初观察到冰引起的结构振动后 ,人们对冰引起结

构振动的原因一直存在两种不同的解释 ,一种认

为振动过程中冰存在特定的破碎长度 ,与结构无

关 ,即强迫振动 ;另一种观点则认为冰力周期受到

结构的控制 ,即结构冰振是一种自激振动 ,其中芬

兰学者 Ma
  
a

  
tta

  
nen提出了自激振动模型 ,认为模

型中的负阻尼与冰的单轴压缩强度 -应变速率曲

线中的负斜率有关 . 其他自激模型包括王翎羽等

提出的冰力振子模型
[1 ]
等 . 许多学者对是否存在

冰致自激振动持质疑的态度 [2、 3 ] ,主要原因在于缺

少有说服力的观测数据及令人信服的机理解释 .

交变冰力是在冰与结构相互作用的破坏过程

中形成的 ,这是一个非常复杂的力学过程 ,目前还

不能很好地用数值方法或物理模型描述这一过

程 ,基于现场结构的测量结果仍然是最具说服力

的 . 早期现场测量中受测量技术的限制 ,有效的

交变冰力非常少 ,大多的测量数据只能提供极值

冰力分析 . 早期在库克湾平台上只测量了平台的

　　

振动响应数据 [4 ] ,后来瑞典学者在芬兰湾灯塔上

进行了直接冰力测量 ,发现随冰速变化存在不同

的冰力模型
[2 ]
,并提出冰力可能受结构的控制 ,但

是并没有获得支持冰致自激振动的详细数据 .

人们对冰致自激振动存在性的质疑还在于对

冰致自激过程的物理解释 . 自激振动的基本特征

是连续的能量受到结构 (系统 )的调制后形成了

交变性的能量输入 ,许多自激振动过程都有明确

的物理解释与判据 ,例如摩擦引起自激的物理解

释是摩擦的“粘滑效应” ,而以往关于冰致自激振

动模型并没有对形成交变能量的过程给出明确的

解释 .

本文利用在渤海辽东湾抗冰结构上开展的原

型观测 ,同步、连续地监测冰力、结构响应与冰速

变化数据 ,观测冰致结构的稳态振动以及冰力与

响应的频率锁定现象 ,以确定冰致自激振动发生

的条件 . 在此基础上 ,分析冰致自激振动的物理

过程和能量交换过程 .

1　冰致结构的稳态振动

本文在渤海辽东湾 JZ20-2油田的 M SW平台

　　



上测量到了冰引起结构的稳态振动现象 [5 ] . 该平

台是一座没有安装破冰锥体的圆柱桩腿结构 ,

1999、 2000年冬季在平台上安装了拾振器、冰压

力计与摄像云台等测量装置 (图 1) . 由于冰压力

计意外受损 ,只测量了结构响应与冰速的变化关

系 . 记录数据显示 ,冰与结构作用发生挤压破坏

的过程中 ,大多数情况下结构冰振响应为窄带的

随机振动 .

图 1　 JZ20-2 M SW平台的冰振测量系统

Fig . 1　 Measurement sy stem on JZ20-2 M SW

pla tform

　　 但是在特定的冰速范围内 (现场为 2～ 4

cm /s) ,冰能引起平台的稳态振动 . 结构振动基本

保持恒定幅值 ,且幅值远大于随机振动 . 数据显

示 ,在一定的冰速范围内结构能保持稳态振动最

长可达十几分钟 ,只是幅值随冰速增加而缓慢地

降低 [ 6] . 图 2给出了冰致稳态振动响应曲线 . 当

冰厚约为 20 cm 时 , 振动的加速度幅值可达

0. 16g ,对平台构成很大的威胁 .

图 2　稳态振动曲线

Fig. 2　 Steady state vibra tion curv e

　　对响应数据进一步观察分析发现 ,稳态振动

时结构响应曲线接近简谐振动 . 因为振动过程中

海洋平台处在线性系统范围以内 ,所以如果响应

为确定性的 ,则激励必然为确定的 . 如果用强迫

振动理论来解释冰致稳态振动 ,冰的破碎尺寸 (激

励频率 )只与冰的特性有关 ,就要求冰的破碎尺

寸必须严格保持一致 ,而实际上海冰是一种非常

复杂的天然复合材料 ,内部含有大量杂质 ,一般情

况下只能以随机的尺寸破坏 ,形成随机荷载 . 显

然 ,在稳态振动的情况下只能是冰激励受到了结

构的控制 . 因此冰致稳态振动不是一般意义上的

强迫振动 ,应该用自激振动来解释 .

2　 冰力的频率锁定现象

为了对冰致稳态振动作进一步研究 ,本文又

在辽东湾 JZ9-3油田的一座单桩柱结构 ( MDP-1)

上进行了测量 . 单腿结构能更好地研究冰力与结

构响应的关系 . 在该结构上实现了冰力、响应与

冰速的同步测量 ,实验装置见图 3.

图 3　 JZ9-3( MDP-1)平台冰振测量装置

Fig. 3　 Measurement sy stem on JZ9-3 pla tform

　　 JZ9-3( MDP-1)结构的测量结果显示 ,当冰

发生挤压破坏时 ,随冰速由慢到快变化会发生 3

种不同的振动现象:准静态振动、稳态振动与随机

振动 . 这里重点讨论稳态振动过程 . 同步记录的

冰力时程、结构振动响应与冰速数据显示 ,在稳态

振动过程中 ,存在频率锁定现象 ,即冰力的变化频

率与结构振动频率完全相同 ,并且在一定的冰速

范围内保持“锁定”状态 ,如图 4所示 .

JZ9-3( MDP-1)平台的测量证实了对 JZ20-2

M SW平台稳态振动的解释 ,即冰力受到了结构

的“调制” ,这是自激振动的基本特征 . 但是仍然

不清楚是什么造成了自激振动 .
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图 4　冰力的频率锁定现象

Fig. 4　 Lock-in o f ice for ce and response

3　冰致自激振动的机理分析

3. 1　冰的压缩实验结果分析及微裂纹损伤行为

现场观测表明 ,只有当冰与结构作用产生挤

压破坏并且冰速为 2～ 4 cm /s时 ,才会产生自激

振动 . 因而 ,为了说明冰致自激振动的物理过程 ,

需要分析冰在受压状态下的破坏行为 . 已有的文

献对渤海辽东湾海冰进行了单轴与受限压缩实

验 ,其中冰的单轴压缩实验可以基本反映冰与结

构相互作用的行为 .

实验结果表明 ,海冰的单轴压缩强度对加载

速率极为敏感 ,图 5为温度 7℃时压缩强度与应

变速率的关系 (盐度 0. 004 09～ 0. 004 23) ,在低

加载速率下为韧性破坏 ,在高加载速率下为脆性

破坏 ,而在韧脆转变点处的强度最大 . 对试件破

坏过程的观察表明 ,当接近韧脆转变点处时冰内

出现大量微裂纹 ,这是一种累积损伤破坏 ,在加载

初期试件就出现微裂纹 ,裂纹的数量随加载幅值

的增加而增加 .

图 5　海冰压缩强度与加载速率的关系

Fig . 5　 Compressiv e str eng th of sea ice with

loading rate

　　为了定量观察冰内部裂纹 ,已有的文献利用

人造纯净冰观察了裂纹密度与应力的关系 . 具体

的方法是采用多个试样 ,在试样加载中途切片以

观察裂纹的数量 . 图 6为冰试样达到最大荷载前

裂纹密度随应力增加的关系 .

图 6　冰在压缩过程中裂纹密度与应力关系

Fig . 6　 Crack density w ith stress under

compression

3. 2　冰致自激振动的物理机制解释

许多学者对冰在压缩过程中的韧脆转变及内

部裂纹行为做了比较系统的研究 ,这些工作对了

解冰的基本力学行为 ,甚至一般固体材料的韧脆

性及其转变行为有重要意义
[7、 8 ]

. 其中文献

[9、 10]分析了冰与结构相互作用过程中冰的裂

纹损伤行为 ,本文则由此对解释冰致自激振动受

到启发 .

结构能保持持续等幅的振动 ,其先决条件是

有周期性的能量输入 ,以补充振动过程中的阻尼

损耗 . 因此在冰致自激振动过程中冰对结构必然

有一个稳定的周期性能量输入 ,原理解释如下:

冰与结构作用发生挤压破坏时 ,冰速与冰的

加载速率间的关系可以表示为 [11、 12 ]

X
 
=

vice
TDs tr

( 1)

式中: X
 
、 vice、Ds tr分别为冰的应变速率、冰速和结

构的直径 ;T为与结构和冰的宽厚比有关的系数 ,

通常在 2～ 4选取 . 该式只是对冰速与冰的应变

速率关系的粗略估计 ,并没有考虑结构自身的运

动速率 ,只适用于结构刚度较大、结构运动速率远

小于冰速的情况 . 实际上对于柔性结构来讲 ,结

构运动速率 vs tr和冰速 vice的大小处于同一量级 ,

结构对冰的真实加载中应该考虑结构运动对加载

速率的影响 .
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因此式 ( 1)中的冰速应该为相对冰速 ,即

X
 
=

vr
TDst r

( 2)

其中 vr = vice ± v str . 当结构与冰运动方向一致

(图 7( b) )时 ,相对冰速 vr = vice - v str ;当结构回

弹 (图 7( c) )时 ,相对冰速 vr = vice + vs tr .

图 7　结构与冰相对运动示意图

Fig. 7　 Sketch of ice-structure int eraction

　　以冰为研究对象 ,如果相对冰速 vr使得对冰

的加载应变速率 X
 
位于韧脆转变区 ,当结构与冰

运动方向一致 (加载阶段 )时

v r = vice - vs tr ( 3)

此时由于 vs tr和 vice数量值相当 ,相对速率 vr较小 ,

根据式 ( 2)可知应变速率X
 
较小 ,冰处于韧性破坏

区 ,冰内部形成了大量微裂纹 ,如图 8所示 . 文献

[11 ]在对人造纯净冰的常应变速率单轴压缩实

验中发现 ,在接近韧脆转变点处的韧性区 ,冰内部

出现许多稳态开裂的裂纹 ,而且在加载初期就会

有裂纹的出现 ,当裂纹达到一定数量时 ,由于裂纹

的贯通而破坏 .

图 8　冰与结构同向运动中形成的微裂纹

Fig . 8　 Micro cra ck fo rmed in equidirectional

mo tion o f ice and st ructure

　　当结构位移达到最大时 ,冰内部裂纹达到饱

和 ,损伤的冰板无法继续承受结构的回复力 ,结构

开始回弹 (卸载阶段 ) ,此过程中

vr = vice + vs tr ( 4)

由于相对速率 v r的增大 ,加载速率 X
 
进入脆性破

坏区 ,在加载阶段形成的密集裂纹同时失稳开裂 ,

损伤的冰形成了粉末状碎冰 .

根据以上结论和假设 ,冰致自激振动的机理

可以表述如下:

结构与冰同向运动 (加载阶段 )时 ,加载速率

较小 ,冰处于韧性破坏阶段 ,冰内形成大量微裂

纹 ,根据固体断裂理论 ,这一阶段由于微裂纹损耗

的断裂表面能很小 ,结构在巨大冰力作用下储存

了较大的变形能 ;而在结构与冰反向运动 (卸载阶

段 )时 ,大量已经饱和的微裂纹失稳贯通 ,先前储

存在结构中的“多余”能量以表面能和少量热能

的形式耗散掉 ,在一个周期内冰板输入到结构中

的“净能量”刚好维持了稳定的振动 ,系统能量收

支平衡 .

4　结　语

通过室内冰力学行为的研究 ,对冰引起的稳

态振动机理进行了分析 . 指出冰在韧脆转变阶段

的微裂纹行为是解释冰致稳态振动的关键 ,在冰

与直立柔性结构相互作用过程中 ,冰与结构的相

对速度控制了冰的加载速率 . 在结构加载过程形

成了稳态开裂的裂纹 ,而在卸载过程中形成的微

裂纹同时失稳开裂 ,使冰的破碎频率被结构控制

在自身的固有频率上 . 这一观点还能解释冰与结

构相互作用的频率锁定现象 .

然而 ,本文的研究只是对冰致稳态振动的机

理进行了解释 ,还没有建立动冰力模型对结构的

振动响应的预测 . 观测结果显示 ,冰致稳态振动

存在频率锁定现象 ,不符合强迫振动理论 ,更符合

自激振动的观点 . 如果建立自激振动模型 ,还需

要对系统内能量的相互作用进行分析 ,这是今后

需要开展的工作 .

本文的研究还表明 ,冰与结构相互作用产生

的动冰力是一个十分复杂的过程 ,现场原型结构

可以真实地反映这一过程 ,但是利用室内模型实

验模拟这一过程则比较困难 ,对模型冰与实验模

型都提出了很高的要求 . 如果能在室内实验中再

现冰致自激振动过程 ,将对这一问题的研究提供

很大帮助 . 这也是即将开展的探索性工作 .
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Measurement and explanation for its mechanism of

ice-induced self-excited vibration

YUE　Qian-jin
*
,　GUO　Feng -wei ,　BI　Xiang -jun ,　XU　Ning

( State Key Lab . of Struct . Anal . for Ind . Equip . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: The phenomena of ice-induced steady state v ibration and frequency lo ck-in betw een ice

fo rce and response w ere observed on o ffsho re platfo rm. The fur ther analysis of full-scale test data and

labo ra to ry-conducted compression tests of sea ice under co rresponding load speed demonst ra tes that i t

is a typical self-exci ted vibra tion. The condi tions occurring in ice-induced self-excited vibration and

physical mechanism are discussed. It is pointed out tha t ice-induced self-exci ted vibration takes place

a t loading rate o f ice fai lure wi thin ducti le-brit t le region, and in the who le process forma tion and

spread of micro crack in ice are controlled by vibration veloci ty o f the structure. The micro crack

behavio r in ice is the key factor fo r describing and explaining ice-induced self-excited vibra tion.

Key words: sel f-exci ted vibration; ice-induced vibra tion; measurement of v ibration; ice mechanics

behavio r; micro crack behav io r
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