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第一部分  软件简介 

在冰区航行时，船体结构将经受恶劣的海冰荷载考验。因此，冰区船舶在设计时要考虑

到其安全性与操纵性，并且要对冰与船舶的相互作用进行深入研究。本软件采用具有粘接-破

碎功能的圆盘离散单元构造出海冰模型，采用三角形单元及锥体单元精确构造船体及海洋结

构，通过海冰与船体单元间的接触判断计算海冰与船体结构之间的相互作用。该软件可分析

在不同冰况，海冰对船体以及海洋结构冰荷载的作用模式及影响。此外，通过模拟冰区船舶

不同的航行方式，对冰和船体作用机理，冰载荷分布进行研究。该软件一方面具有模型真实，

计算高效，结果精度高的优势。另一方面可对海冰和船体的整个动力过程进行动画显示，直

观准确地动画显示特性使该软件具有很强的工程应用前景。 

1.1  软件名称 

中文: 基于离散元模型的船舶及海洋结构冰荷载计算分析软件  简称 ILSS-DEM 

英文: Computation Software of Ice Load on Ship Hull and Offshore Structure Based on Discrete 

Element Model 

 

图 1.1  ILSS-DEM 软件执行主窗口 



1.2  软件相关 

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：海冰与船舶的相互作用是一个复杂的物理进程。ILSS-DEM，它可用于不同类型海

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。该软件可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） 海冰与船体、海洋结构的离散元数值模拟 

针对冰区船舶结构的受力特征，采用三维圆盘单元表示浮冰模型，并考虑其在海流作用

下的浮力、拖曳力和附加质量。船体以及海洋结构由三角形单元和锥体单元构造。通过海冰

单元与船体结构之间的接触力确定船体的总冰力。 

（2） 海冰与船舶作用动力过程的三维动态显示 

ILSS-DEM 软件可三维构造出船体以及其他海洋结构的空间结构，对每一时刻的海冰和

船体的位移、速度、加速度、接触力等物理量进行图像显示，可将整个动力过程进行动画演

示。其具有旋转、缩放、透视等功能，直观地再现海冰和船的相互作用过程。动画显示结果

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。 

软件特点： 

（1） 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。 

（2） 程序能够不间断运行：绘制图形时不影响 DEM 程序运算。 

（3） 用户界面友好：使用方便，易于用户学习。 

（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。 

（5） 完成图形即时打印保存。 



第二部分 使用说明 

2.1 主页面及功能项 

 
图 2.1 ILSS-DEM 主窗口 

在主窗口左上角有两个主要功能项: 

 打开数据文件； 查询数据文件格式，单击该按钮，将出现一个选项，About 

Ice-Ship Interaction:简单介绍该应用程序并且还将出现（如图 2.2 所示）的 Help 信息文档，详

细介绍了计算模型输出文件的格式要求。 

 
图 2.2 输入文件格式说明 



按输入文件格式的要求，三维输入文件的格式分别如下：  

 

图 2.3 三维输入文件格式示例 

单击 ，将弹出如下对话框， 

 
图 2.4 选择输入文件对话框 

 



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 2.5 所示。 

 
图 3.5 三维工作界面 

2.2 三维模型的显示 

当打开 3D 格式的输入文件时，软件工作窗口左边的工具栏截图及其各部分的功能简单

标注如图 2.6 所示，通过该工具栏便可对要显示的动画进行调整修改。 

 
图 2.6 三维图形工具栏 



现将各部分功能介绍如下： 

2.2.1 Background 

，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 2.7 所示的【颜色】对话框，用户可以鼠标单击调色板区域，添加自定义颜色。一个实际应

用情况如图 2.8 所示。 

 

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

2.7 背景颜色选择项 

      
图 2.8 不同背景下的显示效果 

 



2.2.2 Speed or Diameter 

该部分有两个选项，分别为 Speed 和 Diameter。其意义是用不同的颜色来表征颗粒的不

同属性。当选择 Speed 选项时，颗粒的颜色代表颗粒不同的速度，色彩渐变进度如图 2.9 和图

2.10 所示。 

色彩从深蓝色向红色渐变，颜色愈靠近蓝色，则颗粒的速度愈小，颜色靠近红色则颗粒

速度愈大。当选择 Diameter 选项时，则是用不同的颜色表征颗粒尺寸，颜色愈靠近蓝色，则

颗粒的尺寸愈小，颜色靠近红色则颗粒尺寸愈大。 

其中不同色彩所代表的参数实际大小与输入文件颗粒的参数最大值最小值决定。 

 
图 2.9 色彩渐变参考条 

  
a) 用色彩表征颗粒速度；                     b) 用色彩表示颗粒尺寸； 

图 2.10 不同海冰性能参数下的显示效果 

2.2.3 Constant 选项 

该选项的作用与第二个选项的作用相对应，但选择该选项时，颗粒的颜色为统一颜色，

不随其速度或尺寸的改变而发生变化。其中 Constant 选项右边的颜色框功能与第一个选项

Background 后面的颜色框相同，可自定义显示颗粒的颜色。其显示结果如图 2.11 所示。 



 
图 2.11 用匀色显示关键块体颗粒 

2.2.4 Shape 选项 

Shape 选项是对静态的物理边界以及船的条件的显示情况进行设置。该选项色块左边的

勾选框 ，用户可以自行选择是否显示边界并且对船的颜色进行选择。结果如图 2.12 所

示。 

      

图 2.12 不同颜色的船体 

对该选项的 的颜色模块进行选择可以改变静态边界的颜色，结果如图 2.13 所示。 



 

      
   

图 2.13 不同颜色的静态物理边界 

调节滑块可显示透明程度不同的边界和船体，结果如图 2.14 所示。 

         

图 2.14 不同透明程度的边界和船体 

2.2.5 Timestep 

该选项可按用户需要即时的调整动画播放的速度。时间步调节滑条越往右拖，则动画显

示速度越慢。 



 

第三部分 模型简介及程序介绍 

ILSS-DEM软件采用离散元模型对海冰与船舶以及海洋结构的相互作用进行研究。碎冰由

三维圆盘单元构成，并考虑其在海流作用下的浮力、拖曳力和附加质量。船体及海洋结构由

一系列三角形单元按一定组合方式构造。通过海冰与结构单元间的接触判断和接触力计算，

确定海冰与船体结构之间的相互作用。本软件可对不同冰况(冰速、冰厚、冰块尺寸和密集度)

以及船舶航速条件下，海冰对船体及海洋结构的动力作用过程进行数值分析，为冰区船舶及

海洋结构的安全运行和结构设计提供一定的借鉴作用。 

 

3.1 碎冰与船体结构相互作用的离散元模型 

3.1.1 碎冰的离散元模型 

在自然条件下，碎冰区的海冰呈现出很强的离散特性。无论是在极区，还是在渤海、Baltic

海、Beaufort海等诸多海域，块状浮冰均普遍存在(如图3.1所示)。采用膨胀颗粒方法构造的三

维圆盘单元对于描述碎冰区的浮冰具有明确的物理意义和较高的计算精度。 

 

图 3.1 渤海碎冰区的海冰分布 (2002 年 1 月 27 日) 

三维圆盘单元的构建方法是对所需要构造的圆形单元进行函数定义，然后采用无限多个

球型颗粒对其填充以构造出所设定单元形态，如图3.2所示。由此，通过颗粒间的相互接触计

算单元间的作用力。由于球型颗粒在判断接触和计算作用力方面具有计算简便的特点，可对

具有复杂形态的离散单元动力过程进行有效的数值计算。 



 

R 
r      

n
p

O

n
p

O   

(a) 海冰单元的计算参数 R 和 r   (b) 海冰膨胀圆盘单元       

图 3.2 冰块三维离散单元模型的构建 

 

图 3.3 海冰单元的整体和局部坐标 

碎冰的三维圆盘单元是由一个圆形平面和若干填充球体构成，其半径分别为R和r。在圆

型平面上每一点用半径为r的球体进行填充，使得一个圆形平面构造出一个外径D = 2(R+r)、

冰厚Hi = 2r的三维圆盘单元。圆盘的局部和整体坐标均采用笛卡尔坐标系，如图3.3所示。在

局部坐标中，通过冰块尺寸参数(R，r)和圆盘法向矢量np描述圆盘单元的相对姿态；整体坐标

用于确定圆盘单元的运动轨迹和相对位置。海冰单元受力及运动参量在局部与全局坐标系之

间的相互转换采用四元数方法进行计算。 

3.1.2 海冰单元间的接触判断 

海冰单元之间的接触主要有三种不同方式，即面-面接触、面-弧接触和弧-弧接触，如图。

3.4 所示。这里以弧-弧接触为例，对海冰单元间的接触进行详细说明。由于圆盘模型由若干

个虚拟的球体颗粒填充组合而成，圆盘单元间的接触和作用力通过判断两个球体颗粒的接触

而实现。首先，在两个海冰单元的中心圆形平面外缘上任取两点，其距离 Δ，如图 3.5 所示。

设定这两个点之间以一个弹性带连接，且在弹性带作用下于两个圆盘外缘上自由滑动，直至

其距离达到最小值 Δ0。由此，可判断两个圆盘单元间的距离δ ，并计算其接触状态和作用力。 

 



   
    (a) 面-面接触                 (b) 面-弧接触                  (c) 弧-弧接触 

图 3.4 海冰单元间的三种不同接触形式 
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图 3.5 离散单元间的接触判断 

当两个三维圆盘发生接触时，单元间重叠量为 

                             0 1 2r rδ = ∆ − −                              (1) 

式中，δ 是两个圆盘单元间的重叠量， 0∆ 是海冰单元的中心圆盘间的最短距离，r1 , r2 分别为

两个海冰单元的填充颗粒半径。 

4.1.3 碎冰单元与结构三角形单元的接触判断 
船体及海洋结构采用三角形单元按一定的排列方式进行构造。海冰单元与三角形结构单

元的接触也主要有三类，即面-面接触、弧-面接触、弧-棱接触，如图 3.6 所示。这里以弧-

面接触为例，分析任意圆盘海冰单元与三角形结构单元间的接触情况。 

 
(a) 面-面接触               (b) 弧-面接触             (c) 弧-棱接触 

图 3.6 圆盘海冰单元与三角形结构单元间的接触形式 



海冰圆盘单元与平面的最短距离为δ (如图 3.7 所示)，即： 

          wd rδ = − ⋅ −R n                              (2) 

式中，d 为圆盘单元形心到三角形平面 abc 所在平面的距离，R 和 wn 分别为海冰中心圆盘平

面的半径矢量和三角形平面的法向单位矢量，p1为圆盘单元上到平面距离最短的点，p2点是

p1在平面上的投影。当δ 小于等 0 时，圆盘单元与三角形单元所在平面接触。投影 p2点此时

刚好在三角形单元面 abc 内，即可判断为面接触。 
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图 3.7 圆盘单元与三角形单元的面接触判断 

4.1.4 单元间的作用力计算 

无论是海冰单元之间，还是海冰单元与船体及海洋结构单元之间的接触，其相互作用均可

基于离散元模型计算。单元之间可视为在法向上由弹簧与阻尼器并联，在切向上由弹簧、阻

尼器和滑动摩擦器连接。在颗粒相互作用过程中，一般考虑单元间因相对速度和弹性变形而

引起的粘弹性作用力，并采用 Mohr- Coulomb 摩擦定律计算剪切力。 

海冰单元间的的法向力为 

                  n n n
n

ij ijF K Cδ= − ⋅V n                                   (3) 

式中， n
nF 表示 n 时刻两单元间的法向接触力， nK 是法向接触刚度； nC 是接触粘滞系数， ijV

是接触面间的相对速度矢量，n是接触单元的法向单位矢量。 

海冰圆盘间的切向接触力为 

                1
t t t nmin(( ( )), )n n n

ijF F K t Fm−= − ∆ ⋅   V t                    (4) 

式中， t
nF 和

1
t
nF −

分别为 n 和 n-1 时刻的切向力； tK 为颗粒间的切向刚度，可设为法向刚度的

60%[39]； t∆ 为时间步长；t为接触单元的切向单位矢量；m 为滑动摩擦系数。由于本文将船体

及海洋结构简化为刚体，海冰与其作用时的刚度为海冰单元之间相互作用的 2 倍。 

在风和流的作用下，海冰受到浮力和拖曳力的共同作用，同时还要考虑水的附加质量。



海冰在运动中会有不同的浸入深度和角度，这里采用微元法对不同浸入情况下海冰单元的浮

力进行计算。海水对海冰单元的拖曳力为： 

                       d d w w i i w
1 ( )
2

C Aρ= − −F V V V V                           (5)   

式中， dC 是拖曳力系数，A 是物体浸入水里部分的表面积， iV 和 wV 分别为冰速和流速矢量。 

对于海冰单元的转动，海水对其也有相应的拖曳力矩，即： 

                      ( )2

d d 1 w
1
2

iC r Aρ= −M ω ω                         (6) 

式中，ω是海冰的转动角速度。 

当冰块按一定的加速度运动时，其惯性力会明显增加，可由附加质量进行处理，即： 

i w
a m w sub

d
=

d
M C V

t
ρ

−V V                              (7) 

式中， aM 为海冰单元的附加质量， mC 附加质量系数， wρ 是海水密度， subV 是海冰浸入水中

的体积。 

4.1.5 船体结构的构造 
海洋结构 DEM 模型的构造方法是将连续状态的海洋结构离散转化成为一系列的三角形

单元，通过海冰的圆盘单元和船体及海洋结构的三角形单元之间的接触判断和接触力计算确

定海冰与船体之间的相互作用，并由此确定船体的总体冰荷载。以我国“雪龙号”破冰船为例，

如图 3.8(a)所示。首先依据“雪龙号”的结构尺寸构造出相应的船体结构，再利用有限元软件将

船体剖分成为一系列的三角形单元，如图 3.8 (b)所示。对于海冰与水线处船体结构的接触区

域，采用精细网格划分；而对于远离接触区的其他部位，适当放大船体单元尺寸以提高计算

效率。得出该破冰船的结构模型共有 763 个节点和 1630 个三角形单元。ILSS-DEM 软件中主

要考虑碎冰块对船体结构的冲击力，为简化计算而不考虑船体的变形。 

  

(a) “雪龙”号极地考察破冰船          (b) 船体结构的离散元模型 

图 3.8 “雪龙”号极地考察破冰船及用 DEM 模拟的船体模型 



3.2 程序介绍 

3.2.1 输入文件 

一、船体数据输入格式 

 船体由三角形单元构成，其数据格式如图 3.9 (a)、(b)。在图 4.13（a）中，第一行依

次为三角形单元节点总数与三角形单元总数，中间部分为各节点的 X、Y、Z 坐标。图（b）

中为组成每个三角形顶点的节点编号。 

节点
个数

三角形单元总数

第i节点的x、
y、z坐标

节点
个数

三角形单元总数

第i节点的x、
y、z坐标

(a

第i个三角

形的顶点分
别由节点数
为5、137和

63构成

第i个三角

形的顶点分
别由节点数
为5、137和

63构成

 

(a)                                        (b) 

图 3.9 船体及海洋结构物数据输入格式 

二，输入参数文件格式 

 计算中所需输入参数如图 3.10 所示。 

 
图 3.10 输入参数 



关键输入参数说明： 

Experiment duration：总时间步长。 

Form drag coefficient：水的拖曳系数 

wave height ：波浪的高度。当波高为 0时，水面静止无波浪。 

wave length：波浪的长度 

r1disk：海冰尺寸参数 

r2disk：海冰厚度参数 

viscous damping coefficient：海冰黏性系数 

added  mass coefficient：附加质量系数 

reflection coefficient：回弹系数 

3.2.2 程序执行 

 此程序由 Fortran 代码编写，按照 Fortran 编译器的使用规则编译运行即可（Windows

平台与 Linux 平台均可编译通过）。如果算例中三角形单元与颗粒数目较大，且时间步长

较小的话，所需计算时间会较长，需耐心等待。算法的流程图如图 4.11 所示。 
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图 3.11 算法流程图 

3.2.3 结果显示 

 用显示软件将动画文件 ANIMATION 打开，就可以动画演示海冰和船体及海洋结构物



相互作用的动力过程了。图 3.12 给出了 t=0s、10s、30s 和 60s 时浮冰与船体相互作用的状态。

在整个运动过程中，船体与碎冰单元相互接触碰撞，并在船头发生堆积，典型的相互作用状

态如图 3.13 所示。 

  

(a) t = 0.0s                         (b) t = 10.0s 

 

(c) t =30.0s           (d) t = 60.0s 

图 3.12 离散元模拟的碎冰与船体相互用过程 

        

图 3.13 碎冰与船体结构作用过程中的碰撞现象
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