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第一部分 软件简介 

近年来，随着海洋油气开发逐渐涉及到寒区领域,冰区海洋工程受到了越来越多的关注。

海洋结构在冰区能否安全工作在冰区工程上是首要关心的问题。为了保证冰区海洋结构的安

全性,需要对海洋结构冰荷载及其影响因素进行深入研究。其中在冰荷载激励下产生的强烈

振动是影响平台结构安全和破冰船的使用寿命重要因素，也是导致其累积损伤和疲劳寿命的

关键。以离散元方法模拟海冰与结构物相互作用的研究中得到了广泛应用。本软件考虑海冰

与海洋工程结构的相互作用，采用扩展多面体单元可对碎冰区的海冰动力过程及其与海洋结

构的相互作用进行有效的离散元分析。本软件的海冰模型采用基于 Minkowski sum 方法将球

体单元与多面体单元相叠加构造光滑的扩展多面体单元，并建立不同接触模式下的计算模

型。采用 Voronoi 切割算法生成扩展多面体海冰单元可以有效地模拟碎冰区冰块的离散分布

规律，并对冰块与海洋结构的相互作用进行离散元分析。 

本软件的实现需要三大模块：建模模块，力学计算模块和结果分析模块。建模模块可采

用扩展多面体离散单元构造出不同类型海冰模型，通过三角形单元及锥体单元组合的方式构

造出不同类型的海洋结构。力学计算模块可通过搜索、接触判断、内力迭代等方式获得海冰

运动过程、结构冰荷载等结果。结果分析模块可实现海洋结构与海冰相互作用计算结果的动

态显示，该模块具有旋转、缩放、透视等功能，并将计算结果结果输出为 AVI 格式的视频

文件，还可输出自定义时刻的 bmp、png 等格式的图形文件台结构的冰荷载、位移、振动加

速度等力学信息可通过 office excel 或 origin 软件进行显示。 

1.1 软件名称 

中文：面向寒区海洋工程的扩展多面体离散元计算分析程序  简称 DilatedDEM 

英文：Computational and Analytical software of dilated polyhedron Discrete Element Method for 

cold and ocean engineering  

1.2 软件行业 

适用行业： 

船体设计、船体操纵性与安全性研究 (如：冰区船舶航行，破冰船破冰过程研究，船体

航线的选择等)；海洋结构物冰荷载及冰害评估。 



软件用途： 

(1) 用于不同类型海冰对船体及海洋结构物作用时的挤压破坏、堆积和撞击荷载的离散元数

值分析和计算结果动态显示； 

(2) 为冰区船舶以及海洋结构的安全运行和结构设计提供借鉴作用，并建立船舶与海洋结构

的灾害评价办法及预警应对系统； 

软件功能： 

（1） 海冰与海洋结构的离散元建模 

海冰建模：采用 Minkowski sum 方法将球体单元与多面体单元相叠加构造光滑的扩展多面体

单元，并建立不同接触模式下的计算模型。针对碎冰区冰块的离散分布规律，采用 Voronoi

切割算法生成扩展多面体海冰单元，并对冰块与海洋结构的相互作用进行离散元分析。 

结构建模：通过三角形单元及锥体单元组合的方式构造出不同类型的海洋结构（例如自升式

海洋平台）和船体结构。海洋结构的参数可在建模过程中添加。 

（2） 海冰与海洋结构的离散元数值计算 

通过搜索、接触判断、内力迭代等方式获得海冰破坏过程、结构冰荷载等结果。计算过程考

虑了海流的影响。 

（3） 模拟结果的显示与分析 

DilatedDEM 软件可海冰与海洋结构的作用结构进行三维动态显示。其具有旋转、缩放、透

视等功能。可直观的观察冰力等情况，并对局部冰力进行分析。也可对冰力时程、结构振动

等结果实时绘制出动态曲线。 

软件特点： 

（1） 能够比较准确的模拟寒区海冰与海洋结构的相互作用。 

（2） 输出数据更易于观察分析：对输出文件的数据进行统计分析更为方便。 

（3） 基于 OpenMP 并行计算的高性能数值算法，大幅提高计算效率。 

（4） 图形操作方便：能够实现旋转、缩放、平移图形及交互式选择绘图。 

1.3 软件开发组成员 

季顺迎(1972-)，男，博士， 大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室教授，主要从

事离散介质力学、工程海冰数值模拟和工程地质灾害。 

刘 璐(1990-)，男，博士生，大连理工大学工程力学系固体力学专业在读博士，主要从事离



散单元法及高性能计算。 

孙珊珊(1983-)，女，博士生，大连理工大学工程力学系固体力学专业在读博士，主要从事地

质灾害的离散元数值模拟研究。 



第二部分 使用说明 

2.1 前处理 

2.1.2 海冰建模 

基于 Minkowski sum 方法将球体单元与多面体单元相叠加构造光滑的扩展多面体单元，

并建立不同接触模式下的计算模型。采用 Voronoi 切割算法构造具有随机分布和非规则

几何形态的碎冰单元。Voronoi 切割算法首先在计算域内随机生成若干坐标点，并将所

有相邻点连成三角形，再作这些三角形各边的垂直平分线，最终每个点被周围的若干

个垂直平分线包围，如图 2.1.1 所示。采用 Voronoi 切割算法在 50m×50m 的计算域随机生

成 200 个多边形，并对其设定一定的厚度，采用 Minkowski sum 方法对其构造生成相应的扩

展多面体海冰单元，如图 2.1.2 所示。通过上述算法形成离散单元模型。 

 

 

图2.1.1采用Voronoi切割算法生成的多边形单元 
 

 
 

图 2.1.2 碎冰区基于 Voronoi 切割算法生成的冰块 
 

通过上述算法就可以生成海冰的离散元模型保存在在 g-polys.dat 文件，如图 2.1.3

 



所示为海冰信息文件的格式。  

 
图 2.1.3 海冰信息的文件格式 

2.1.2 结构建模 

本计算算程序的结构建需要借助其他建模软件（ANSYS, Abaqus，等具有建模功能的软

件）来实现。通过建模软件能够很容易方便快速的建立海洋结构模型，利用 office excel 或 

origin 等软件对上述生成的海洋结构模型数据进行二次处理，生成结构模型数据 g_struct.dat

文件如图 2.1.4 所示，利用该计算程序结构信息读取模块来读取生成的结构模型数据。 

海冰的物理属性 海冰的数目 

海冰的

几何属

性 



 

图 2.1.4 结构信息的文件格式 

 

图 2.1.5 程序输入文件数据 

各种结构的数目 
结构体的物理属

 

结构

体的

几何

属性 



2.1.3 程序输入文件 

关键输入参数说明： 
output file number：输出文件数 
expperiment duration：程序经历总时间 
dtoutAni：输出海冰动画显示数据的时间间隔 
dtoutAni_draw：出海冰数据的时间间隔 
ndtsrc：计算搜索时的时间步长间隔 
dtoutInfo：输出海洋结构的信息的间隔 
dtoutfile：输出海洋结构总共的时间 
nproc：并行计算的所用的线程数目 
gravity:重力加速度 
mubed：结构摩擦系数 
mus：摩擦系数 
restitution：恢复系数 
bound_type ：1-刚性，2-弹性，3-周期, 4-自由（边界类型） 
waterdepth：水深 
watervel：水的流动速度 
windvel：风级 
drag_force_coef：拖曳力系数 
drag_moment_coef： 拖曳力矩系数 
isbonding： 粘结破坏的强度 
n_strength：主应力强度 
t_strength： 切应力强度 
structvelx：结构的 x 方向的速度 

2.2 计算模型 

2.2.1 单元元间的接触力模型： 

海冰模型单元是基于 Minkowski sum 方法可构造非规则的扩展多面体单元，并考虑单元

间的不同接触方式，从而发展非线性接触模型的统一表述方式。由于扩展多面体之间的接触

实质是两个规则球形单元之间的相互作用，因此可以借鉴球体单元接触碰撞中的处理方法，

对扩展多面体单元的粘滞作用和切向弹性接触力进行简化计算。海冰块体之间的接触力模型

可以简单地表述为如图 2.2.1 所示。 



 

图 2.2.1 接触力模型 

在接触点的法线方向，考虑颗粒间的 Hertz 弹性力和粘滞力。因此接触点法向力可以表

示为： 

 
n

1
nnnnn δδδ κκ −+= CkF   (1) 

式中，kn为两个接触单元的有效法向接触刚度，其取决于扩展多面体单元的接触模式； nδ 和

nδ 分别为单元间的法向重叠量和法向相对速度；Cn为有效法向阻尼系数。对于线性接触模

型，有 κ=1，而对于非线性接触模型，则 κ=3/2。 

与球体单元的法向粘滞力计算方法相似，对扩展多面体单元间的有效法向阻尼系数做相

应的简化，得到块体的近似阻尼系数计算公式： 

 n21nn )( kmmC ⋅+= ζ  (2) 

式中，M 为两个接触单元的有效质量；ζn是无量纲法向阻尼系数，其与材料的粘滞性质密切

相关。在线性接触模型中，其是回弹系数的函数；而在非线性接触模型中则由材料的粘滞性

质确定。 

在接触点法向法向上，一般忽略颗粒间的粘滞力，则基于 Mindlin 切向接触和 Mohr- 

Coulomb 摩擦定律，切向接触力可写为 
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式中，ks为有效切向刚度，一般简作 nnss krk = ，rsn=0.5, 0.8 或 1.0；δs是单元间的切向位移；

μ为单元间的摩擦系数。 

在扩展多面体单元的非线性接触计算中，两个接触单元的有效弹性模量 E*和接触点处

的有效曲率半径 R*可写作： 
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式中，E1和 E2为分别两个接触单元体的弹性模量，ν1和 ν2为相应泊松比，R1和 R2为两个多

面体在接触点的曲率半径。 

2.2.2 块体冰与流体的相互作用 

如图 2.2.2 所示，为碎冰在海流、波浪作用下要受动浮力、拖曳力等动力作用下的状态。

这里 O 是冰块的重心，Ob是冰块的浮心，浮心是指冰块水面以下部分的形心。rb是重心 O

到浮心 Ob的向量。这里主要考虑冰块受的重力 G、浮力 Fb、浮力矩 Mb，以及水流拖曳力

Fd和拖曳力矩 Md作用。 

 
图 2.2.2 扩展多面体单元的水动力学模型 

浮力矩Mb决定了冰块在水面的摇摆以及最终稳定形态，由浮心和块体形心不平衡引起，

可写作： 

 bbb FrM ×=  (7) 

拖曳力 Fd和拖曳力矩 Md写作： 

 F
d d w sub w w

1 ( )
2

C Aρ= − − −F v v v v  (8) 

 M 3
d d eff w sub

1
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C r Ar= −M ω ω  (9) 

式中，ρw为海水密度；Asub为块体与水的接触面积，即块体在水面以下的表面积； F
dC 和 M

dC

为拖曳力系数和拖曳力矩系数；v 为冰块速度；vw为流速；ω为块体的转速；reff为块体的

有效半径，即所有顶点到质心距离的平均值。 



2.2.3 单元之间接触力判断 

扩展多面体单元主要由平面、棱边和棱角三部分组成。以上三部分在材料动力过程中

均会发生相互接触，并可分为三类主要接触形式，即：(1) 棱角-平面、棱角-棱边和棱角-

棱角接触，(2) 棱边-棱边、棱边-平面接触，(3)平面-平面接触。这里重点分析棱角-平面、

棱边-棱边和平面-平面接触的判断方法。 

 

(1) 球体与球体、平面、柱面的接触计算 

在扩展多面体单元接触模式中，球体与球体、平面的接触计算可基于 Hertz 接触模型。

对于球体与球体接触，如图 2.2.3（a）所示，O1与 O2是两个球的球心，O12是球心之间的距

离矢量，n 是 O12的单位向量。球体与球体接触通过计算两个球心距离 Δ=|O12|，进而计算两

个球体的接触变形 

 21n RRΔ −−=δ  (10) 

由此基于 Hertz 接触理论，球体间的法向弹性接触力为： 

 2
3

n
**e

n 3
4 δREF =  (11) 

球体与平面的接触判断及计算也具有成熟的计算方法，如图 2.2.3 (b)所示。三角形形心

为 O2，P 为球心 O1在三角形所在平面的投影。球心与平面的距离 Δ=|O12·n|，n 是平面的单

位外法向。按式（10）计算接触变形 δn，如果同时满足 δn<0 且 P 点在三角形内，则球体与

平面接触。由平面的几何性质，设 R1是球体半径，令平面的曲率半径 R2→∞，则有 R*=R1。

由此，球体与平面的法向弹性力为： 
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3

n1
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n 3
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             (a) 棱角与棱角接触                       (b) 棱角与面接触 



 

(c) 棱角与棱边接触 

图 2.2.3 球体与球体、平面和柱面接触 

图 2.2.3 (c)是球面与柱面的接触模式，其中 A 和 B 是柱体轴线的两个端点，P 是球心 O

到轴线 AB 上的投影。这里 Δ=|OP|=|AO·n|，n 是球体与柱面的单位接触法向，即向量 OP

的单位向量。由式（10）计算接触变形 δn，如果同时满足 δn<0 且 AO·BO<0，那么球体与柱

面接触。Hertz 接触假设下球面与柱面接触可通过椭圆积分表进行计算。基于 Hertz 接触模

型，这里可简作： 
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式中，Rb为球体半径。 

(2) 柱面与柱面、平面的接触计算 

柱面与柱面的接触可以分为两种情况：平行接触和交叉接触。图 2.2.4 所示为两柱面交

叉接触的情况，其接触力可采用 Hertz 接触模型计算，即： 
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式中，R~ 是等效高斯曲率半径， 21
~ RRR ′′= 。 1R′和 2R′为两个接触面的主曲率半径，可按如

下方法计算。 

设 xOy 平面为两个柱面接触时与接触法向垂直的平面，O 点为接触点，θ为两个柱面轴

线的夹角，且 0<θ≤90°。柱面 1 与 xOy 平面的距离为： 1
2

1 2/ Rxd = ，柱面 2 与 xOy 平面的

距离为： 2
2

2 2/)sincos( Ryxd θθ −= ，则这两个柱面之间的距离为： 

 22
21 2 cybxyaxddd ++=+=  (15) 

这里 a=1/2R1+cos2θ/2R2，b=-sinθcosθ/2R2，c=sin2θ/2R2。该多项式的二次型矩阵 M 为： 

 



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(a) 棱边与棱边交叉接触  (b) 棱边与棱边平行接触 

 

(c) 棱边与平面接触 

图 2.2.4 柱面与柱面和平面接触 

设 caT +== )(tr M ，
2)det( bacD −== M 。那么矩阵 M 的本征方程 0)det( =− EM λ

的两个解为： 
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接触点上对应的两个单元表面的主曲率半径 1R′和 2R′则分别是矩阵M 的两个本征值 1λ

和 2λ 的倒数，即 
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对于两个圆柱的平行接触方式，如图 2.2.4 (b)所示，A1B1和 A2B2是两圆柱的中轴线，θ

是 A1A2与 A1B1的夹角，CD 是 A2B2在 A1B1上的投影。若两个圆柱平行，即 cos<A1B1, 

A2B2>=1，则柱面与平面的距离 Δ=|CA2|=|A1A2|·sinθ。按照式（10）计算接触变形 δn，若 δn<0，

则判断 A2B2在 A1B1所在直线上的投影 CD 是否与 A1B1重叠，并在有重叠条件下计算接触长

度 L。 

对于平行接触的情况，依据 Hertz 接触理论人们发展了多个接触模型，本文选用如下简

化模型： 
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式中，L 是接触长度。 

对于柱面和平面的接触方式，如图 2.2.4 (c)所示，O 是三角面的形心，A 和 B 是圆柱轴

线的两个端点，PA和 PB是 A 和 B 在平面上投影，CD 是 PAPB与三角面的重合部分，即接

触长度。若柱面与平面平行，即 cos<n, AB>=0，则计算柱面与平面的距离 Δ=|APA|=|OA·n|，

按照式（10）计算接触变形 δn。如果 δn <0，则再判断 AB 在三角面所在平面的投影 PAPB

是否与三角面重叠，有重叠则计算接触长度 L=|CD|。类似的，设 R1是圆柱半径，可令 R2→∞，

则有 R*=R1，由此圆柱和平面的法向弹性力可写作： 
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(3) 平面-平面的接触计算 

如图 2.2.5 (a)所示，对于扩展多面体单元接触中的平面-平面接触模型，可考虑表面力作

用下弹性半空间体的变形，如图 2.2.5 (b)所示。假设刚性圆柱在弹性半空间体上的压力分布

为 p(r)，则接触力为： 
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                       (a) 平面与平面接触    (b) 柱体在弹性半空间压力分布 

图 2.2.5 平面与平面接触 

由 Hertz 接触模型得到的接触面内的垂直位移是非均匀分布的，由此很难确定接触力与

垂直位移的对应关系，且块体在接触时更多考虑的非圆形的接触区域。因此，这里采用均匀

法向位移的解，即假设接触区域内所有点的垂直位移都相等，则有： 
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式中，a 为接触区域的半径。由此接触面上的法向应力为： 
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这样，作用在该区域上的接触力可写作： 
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e
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令δn=uz，则上式可写作适用于非圆截面的形式，即： 

 n
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n 2 δ
π

β ⋅=
AEF  （25） 

这里 β 可根据不同的接触面形状进行取值。对于扩展多面体单元面-面接触中的多边形接触

面，可取β =1.02。 

2.3 后处理 

2.3.1 离散元后处理： 

采用 IceDEM 软件可以对块体海冰运动进行三维动态显示。在主界面中，单击

下滑菜单中的 Open 按钮，将弹出如下对话框。后处理可以读取计算得到的三

维动画数据 ANIMATION_3D.DAT，数据格式如图 2.3.2. 具体输出格式要求，可以在主界面

的 选项中查看。 

 

图 2.3.1 三维动画数据文件

三维动画

数据 



 

 
图 2.3.2 三维动画文件格式 

单击选择输入文件，并单击 按钮，软件将对输入文件进行解析。如果输入文件

比较大，则用户需要耐心等一会。输入文件解析完成后界面如图 2.3.3 所示。界面分为三部

分，菜单区，控制区及显示区域。 

 

图 2.3.3 后处理工作界面 

菜单区 的按键功能分别对应：动画播放，动画复位，动画快

退，动画暂停，动画快进，保存当前画面图片（jpg，bmp 格式），保存动画视频（avi 格式），

动画自动旋转。 

Color 区： 可调整整个画面的背景颜色，单击 Background 右边的

颜色块将弹出【颜色】对话框，用户可自行选择合适的颜色，若是颜色不合用，可单击

按钮，将弹出如图 2.3.4 所示的【颜色】对话框，用户可以鼠

图像显示区域 

菜单区 

控制区 

文件识别符 

块体与结构信息 



标单击调色板区域，添加自定义颜色。一个实际应用情况如图 2.3.5 所示。 

     
(a)颜色选择对话窗口                        (b) 自定义颜色对话窗口 

图 2.3.4 背景颜色选择项 

 

图 2.3.5 不同背景下的显示效果 

Boundary 区：可以调整结构，块体，边界水面的颜色，上面选项用于调整每个版块的

的颜色下边的用于调整颜色深度透及明度。不同设置的效果如图 2.3.6。 

 

图 2.3.6 不同结构颜色选项下的显示效果 

 

 

 

 



控制区各部分功能如图 2.3.7 标注所示 

 
图 2.3.7 控制区标注 

 
 
 
 

背景颜色调节 

块体颜色表征

物理含义选项 

结构，边界，海

冰颜色及透明

度 

画面大小调节 

播放速度调节 

波浪颜色及透

明度 



对于颗粒颜色所代表的物理意义，Speed 表示速度，Diameter 表示颗粒直径，Constant

将颗粒统一绘制成同一颜色，part 显示用户自定义物理量，在输出文件颗粒信息最后一列给

出。颗粒颜色代表数值的大小，具体趋势，如图 2.3.8 最下方颜色渐变条所示，颜色越偏向

红色，所代表的数值越大。不同选项的效果如下图。 

  

              （a）speed                              （b）diameter 

  

           （c）constant                              （d） part 

图 2.3.8 不同选项下的显示效果 

2.3.3 计算结果数值分析： 

最后通过 office excel 或 origin 软件对平台结构的冰荷载、位移、振动加速度等力学信

息进行绘制并进一步分析。考虑到动力输出结果的随机性，这里采用 origin 或 matlab 中的

滤波功能使结果更具规律性。下列为海冰与圆柱体桩的具体的输出结果如下图所示。 
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（a） x 方向的冰力时程曲线            （b） y 方向的冰力时程曲线 

图 2.3.1  二方向的冰力时程曲线 
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图 2.3.2 结构上海冰荷载的统计分布规律 

 

 

图 2.3.3 冰块阻塞时的速度分布 
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