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冰-水耦合作用下流冰对明渠的撞击破坏
响应分析
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摘要: 为研究水介质中流冰对输水明渠的撞击影响，基于流固耦合的计算方法，运用 LS‑DYNA 软件对水介质中流

冰与明渠的撞击过程进行非线性有限元仿真，并通过几何比尺为 1∶10 进行模型试验验证。以流冰与明渠碰撞角

度、流冰厚度、明渠衬砌混凝土强度等级为变量，探究其对流冰碰撞输水明渠的影响规律。结果表明：碰撞角度为

90°工况下的明渠衬砌撞击区的最大等效应力与 X 方向最大位移分别是 38.66°，45°，63.43°工况平均峰值的 3.01 倍和

4.19 倍，且 90°工况下明渠衬砌撞击区发生了约为 5.72×10-6 m 的损伤变形，而 38.66°，45°，63.43°工况下的损伤变形

约 0~4.78×10-7 m，表明倾斜的坡面可以有效减小流冰对明渠撞击区的撞击力、位移及损伤变形；流冰厚度对明渠

衬砌撞击的最大等效应力与 X 方向最大位移呈现出近似的线性关系；流冰对明渠衬砌撞击的最大等效应力与 X 方

向最大位移随着混凝土强度等级的增大而逐渐减小，两者呈现出近似的线性关系。综合分析所模拟的不同工况可

以发现，冰渠之间的水由于受到冰运动时的挤压作用而预先产生一个高压力场，在求解分析时应充分考虑，不可忽

略；同时，试验值与模拟值基本吻合，表明数值模拟仿真模型准确可靠。
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引  言

中国西北地区位于高寒地带，冬季气温低，冰期

长，频繁发生的冰凌灾害已成为该地区长距离输水

工程安全运营所面临的的首要问题［1］。位于此地区

的输水明渠冰期输水过程中容易产生流冰碰撞，长

期的碰撞冲击会导致衬砌破损、开裂，严重影响安全

输水和衬砌结构的稳定性，甚至给人民生命财产带

来重大损失。因此，开展流冰对输水明渠破坏机理

的研究迫在眉睫。

国内外学者在流冰与结构物碰撞仿真与试验方

面展开了大量的研究。目前对于空气介质中流冰撞

击结构物的研究较多。Wu 等［2］研究桥梁在随机冰

荷载作用下的动力响应，并提出一种生成随机冰荷

载过程的模拟方法；张于晔等［3］采用有限元法分别

建立有无防撞装置的桥墩三维实体模型，分析了车

辆撞击作用下各桥墩的动态时程响应；贡力等［4］研

究了流冰对输水明渠的撞击作用，发现流冰对输水

明渠的撞击影响规律；Li［5］考虑浮冰冲击对列车 ‑轨
道 ‑桥梁动力相互作用的影响；于天来等［6］采用模拟

与实测相结合的方法研究流冰与桥墩撞击相互作

用。然而，对流冰‑结构物的碰撞研究缺少对水介质

的考虑。对水介质的考虑，在船‑海冰碰撞方面的研

究较多，可采用研究海冰碰撞中冰‑水耦合作用的方

法来研究流冰对明渠的撞击影响。Myher［7］对冰山

与船舶不同部位碰撞的情形进行模拟，得出抵抗碰

撞影响的有利区域；孙剑桥等［8］通过冰水池模型试

验，对船‑冰碰撞载荷沿船体表面空间移动轨迹及局

部冰压力空间分布形态随时间的变化过程进行了研

究；Kim 等［9］对船舶与浮冰碰撞中发生永久变形和

冰破坏情况进行实验研究；Gagnon［10］进行了冰水池

冰块与船首侧面相撞试验，并与数值模拟对比，结果

吻合；蔡伟等［11］开展了与实验场景相对应的不同冰

材料模型下有限元数值模拟，对比分析各冰材料模

型的特点以及应用局限。综上所述，研究人员对于

流冰 ‑结构物与船 ‑海冰撞击影响研究较多，但缺乏

水工建筑物水介质中流冰对输水明渠撞击影响方面

的研究。

为研究寒冷地区长距离输水工程解冻期流冰对

输水明渠的撞击影响，该研究将数值模拟与模型试

验相结合，并运用流固耦合的计算方法，同时采用软
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件 LS‑DYNA 建立流冰碰撞输水明渠的有限元仿真

模型，模拟水介质中流冰与输水明渠碰撞的全过程，

以探究不同工况下流冰对输水明渠的撞击影响规

律，为寒旱地区冬季冰期输水安全提供理论支撑和

技术保障。

1　流冰对输水明渠撞击理论基础

1. 1　显示积分算法

流冰与明渠碰撞属于低速非线性问题，碰撞瞬

间流冰发生变形或破碎，明渠撞击区产生应力、位移

与损伤变形，整个过程伴随着能量交换与吸收，考虑

阻尼后的流冰碰撞明渠运动方程为：

Mü+ Cu̇+ Ku= P ( t ) （1）
式中  M为质量矩阵；ü为加速度向量；C为系统阻

尼矩阵；u̇为速度向量；K为刚度矩阵；u为位移向

量；P（t）为外力向量。

1. 2　流固耦合

本文基于水介质中流冰与明渠的碰撞场景而建

立的水 ‑流冰 ‑明渠三者耦合模型，然而在流固耦合

计算过程中流动的材料容易使有限元网格产生严重

的变形，从而造成仿真计算结果不收敛。为解决此

类问题，通常采用 ALE（Arbitrary Lagrange ‑Euler）
算法，意在实现拉格朗日算法与欧拉罚函数算法之

间的相互作用，提高模拟的准确性。因此本文采用

LS‑DYNA 软件进行非线性有限元仿真时选用关键

字 *CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 来

定义流固耦合［12］。

1. 3　实验相似准则

由于流冰与明渠碰撞过程中存在的水介质对流

冰的扰动作用，导致流冰与明渠碰撞相互作用过程

的原型观测较难展开，因此，模型实验成为解决这一

类问题的重要手段。根据文献［13］的研究结果，冰

力学模型试验主要以重力相似准则、佛汝德相似准

则、柯西相似准则为依据，整理得到模型试验物理量

相似比尺如表 1 所示。

1. 4　工程实例

本文选取引大入秦工程总干渠段梯形明渠作为

有限元仿真模型。引大入秦总干渠属于天祝县境内

的大通河至永登县庄浪河流域，全长 87 km，设计引

水量为 32 m³/s，加大引水量为 36 m³/s，设计水深

2.29 m，加大水深 3.37 m。该梯形明渠桩号为 00+
406.92~04+231.08，底板为 C25 钢筋混凝土浇筑，

厚 0.2 m；边坡挂钢筋网浇筑 C25 细粒混凝土，厚

0.12 m，底宽 4.5 m，渠高 4.3 m，边坡 1∶1.25。

1. 5　模型材料参数

1. 5. 1　流冰模型材料参数

冰的复杂性主要表现在其失效强度与应变率，

其压缩强度也会随环境温度的变化而改变。在软件

LS‑DYNA 计算中，添加关键字 *MAT_ ISOTRO‑
PIC_ELASTIC_FAILURE 进行冰材料的定义，可

模拟流冰碰撞时产生的破碎效果。冰材料模型参数

参考文献［14］，冰材料模型参数如表 2 所示。

1. 5. 2　输水明渠衬砌混凝土材料

明渠几何形状、尺寸、混凝土材料等的选择取决

于引大入秦工程总干渠段梯形明渠的实际工程，模

拟计算中明渠衬砌混凝土材料参数采用连续面盖

帽 模 型［15］，添 加 关 键 字 *MAT_ CSCM_ CON‑
CRETE 进行定义，该模型可记录碰撞过程中明渠

衬砌的撞击力、位移及损伤变形，在混凝土结构低

速冲击方面的应用较多。混凝土材料模型参数如

表 3 所示。

1. 5. 3　水介质材料参数

在软件 LS‑DYNA 中进行流固耦合计算时，水

介质参数采用空白材料组*MAT_NULL 进行定义，

其密度参数为 1000 kg/m3、截断应力为-1×105 Pa。
对于流体介质，还需定义状态方程，水介质采用

表 1 模型试验物理量相似比尺

Tab. 1 Similar scale of physical quantity in model test

长度

λL

时间

λL

速度

λL

密度

1

质量

λ3
L

抗压

强度

λL

弯曲

强度

λL

弹性

模量

λL

冰力

λ3
L

表 2 冰材料模型参数

Tab. 2 Ice material model parameters

材料

密度/
(kg·m-3)

910

剪切

模量/
GPa
2.2

屈服

应力/
MPa
2.12

塑性

模量/
GPa
4.26

体积

模量/
GPa
5.26

塑性

失效

应变

0.35

截断

应力/
MPa
-4.0

表 3 混凝土材料模型参数

Tab. 3 Concrete material model parameters

质量密度 r0/
(kg·m-3)

2500
侵蚀

系数

1.1

计算控制

参数

0
系数恢复

参数

10

计算控制

参数

0
盖帽

选项

0

率效应

开关

1
抗压压缩

强度/MPa
29

预损伤

0
骨料

粒径/m
0.02
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Gruneisen 状态方程，水介质状态方程参数如表 4
所示［16］。

1. 6　有限元模型的建立

流冰与输水明渠碰撞过程中的接触算法以罚函

数法为主，接触类型为自动面面接触，明渠衬砌面为主

面，流冰接触面为从面，通过关键字*CONTACT_
AUTOMATIC_SURFACE_TOSURFACE 进行设

置。对明渠衬砌底板及边壁均进行全约束，水介

质的边界条件在 xoy 平面的欧拉单元均采用无反

射边界条件（non‑reflecting boundary）；而 yoz 平面

内的流体由于受到明渠边壁的约束，因此对该平

面内的流体单元不设约束；对于 xoz 平面内的水

介质单元，与流冰接触面定义为无反射边界条件，

与明渠底部接触面由于受到边壁的约束作用而不

设约束。

为了准确模拟水中流冰对明渠的冲击碰撞作

用，消除流冰运动过程中水介质对流冰的能量消耗，

进而更加接近真实的碰撞场景，因此，本文在流固耦

合仿真模拟中将 X 方向的初速度赋予流冰，去近似

替代水流拖动流冰运动的水平速度，以保证流冰碰

撞到明渠衬砌的速度为所设置的初始速度。为减

少模拟计算时间，将流冰与明渠之间的距离设置为

0.01 m，以确保流冰运动过程中较小的能量损失。

由于漂浮在水面的流冰处于竖向平衡状态，所以在

仿真模拟时忽略流冰所受的竖向荷载，只考虑水流

拖动流冰运动的水平荷载［17］。

流冰碰撞输水明渠是一个非线性动态响应的过

程，为研究方便，本文以引大入秦工程总干渠段梯形

明渠为原型建立有限元仿真碰撞模型。以大通河冰

情和明渠所在地理位置为依据，并参考张宿峰［18］在

流冰方面的研究，选取 1 m×1 m×0.4 m 的长方体

流冰模型，其中流冰厚度为 0.4 m，碰撞面积为 0.4 m2，

流冰吃水深度为 0.35 m。根据引大入秦工程中明渠

运营水深及最大水深，选取模拟水深为 2.0 m。水、

流冰和明渠均选取 3D Solid164 实体单元，采用

SWEEP 网格划分，建立水‑流冰‑明渠衬砌有限元碰

撞模型，水 ‑流冰 ‑明渠衬砌碰撞网格划分图如图 1
所示。

2　不同工况下流冰对输水明渠的撞击

响应

2. 1　不同碰撞角度

根据引大入秦工程中明渠设计流速及最大流

速，选取流冰速度为 3 m/s，混凝土等级为 C25，探究

流冰与明渠不同碰撞角度对明渠衬砌的影响。由引

大入秦输水明渠实际运营及文献［19］规范对边坡系

数的设计要求，选取明渠边坡系数为 1.25，1，0.5，0
（矩 形 明 渠），对 应 流 冰 与 明 渠 的 碰 撞 角 度 θ 为

38.66°，45°，63.43°，90°（正碰），流冰与明渠衬砌碰撞

角度示意图如图 2 所示（以 θ=38.66°，90°为例）。

因为在流冰碰撞仿真模拟过程中非常容易出现

沙漏情况，所以对流冰碰撞模拟计算精度有一定的

要求。图 3 为碰撞角度为 90°工况下的能量曲线变

化图，可以看出总能量基本保持不变，动能曲线包括

流冰与明渠的动能，在初始时刻明渠未发生振动，其

动 能 为 零 ，流 冰 动 能 为 1.65×103 J，约 占 总 能 的

100%。当流冰与明渠发生碰撞后，流冰动能开始下

降，然而不是呈线性下降，主要是撞击发生后，明渠

产生了振动和流冰速度减小导致。初始时刻内能为

零，随着流冰的运动，内能相对应的增加。还可以看

出沙漏能在整个过程中很小，其峰值约为总能峰值

的 0.79%，满足在 10% 以内的要求，说明该仿真模

拟计算结果有效地控制了沙漏能问题，表明数值模

表 4 水介质状态方程参数

Tab. 4 Paremeters of state equation of water medium

常数

C

1647

常数

S1

1.921

常数

S2

-0.096

常数
γ

0.35

初始内能

E0 /J
2.895×105

初始相对

体积 V0

1.0

图 1 水-流冰-明渠衬砌碰撞网格划分图

Fig. 1 Water-drift ice-open channel lining collision pact 
meshing diagram

图 2 流冰与明渠衬砌碰撞角度示意图

Fig. 2 Schematic diagram of collision angle between drift ice 
and open channel lining
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拟仿真模型准确可靠。

经模拟计算，在碰撞角度为 38.66°工况下，明渠

衬砌最大等效应力云图与 X 方向最大位移云图如

图 4，5 所示。

由图 4，5 可知，明渠衬砌所受最大撞击应力在

0.0039993 s时达到峰值，为 6.987×105 Pa，此时 X 方

向最大位移也达到峰值，为 1.907×10-6 m。同理可

知，碰撞角度为 45°，63.43°和 90°工况下的最大等效

应力分别为 6.674×105，9.573×105和 2.332×106 Pa；
对应 X 方向最大位移分别为 4.768×10-6 ，5.96×
10-6 和 1.764×10-5 m。不同碰撞角度下明渠最大

等效应力时程曲线与 X 方向最大位移时程曲线汇总

如图 6，7 所示。

由图 6，7 可知，不同碰撞角度下明渠的等效应

力峰值与 X 方向位移峰值是不同的。碰撞角度为

38.66°，45°，63.43°和 90°四种工况下明渠衬砌最大撞

击等效应力与 X 方向最大位移时程曲线均出现多峰

值现象，说明流冰与明渠的碰撞过程中出现了持续

的碰撞与挤压，也表明碰撞过程中构件发生了不断

的失效和破坏；碰撞角度为 90°工况下的最大等效应

力与 X 方向最大位移远大于 38.66°，45°，63.43°工况

下的峰值，经计算 90°工况下的最大等效应力是其他

3 种工况平均峰值的 3.01 倍，其 X 方向最大位移是

其他 3 种工况平均峰值的 4.19 倍，这是由于正碰工

况下，碰撞瞬间流冰对明渠衬砌的撞击作用较大，流

冰的绝大部分能量都直接作用于明渠衬砌上，只有

小部分能量被水介质吸收损失；而其他 3 种工况碰

撞瞬间对明渠衬砌的撞击作用较小，是由于碰撞接

触面倾斜，使流冰碰撞倾斜面瞬间发生了顺着斜坡

向上的滑动挤压运动，进而使较多能量被倾斜面卸

载消耗。由图 7 可知，正碰工况下 X 方向最大位移

时程曲线发生了约为 5.72×10-6 m 的损伤变形，而

其他工况损伤变形约为 0~4.78×10-7 m，可忽略不

计，表明流冰碰撞角度为 90°工况下对明渠衬砌损伤

变形影响显著，而斜碰对明渠衬砌损伤变形影响很

小；且碰撞角度为 90°工况下最大位移峰值出现后无

波动，是因为流冰与明渠碰撞属于正碰，碰撞瞬间流

冰被弹回，碰撞结束，不存在二次碰撞及挤压现象。

图 6 不同碰撞角度下明渠最大等效应力时程曲线

Fig. 6 Time history curve of maximum equivalent stress of 
open channel under different collision angles

图 7 不同碰撞角度下明渠 X 方向最大位移时程曲线

  Fig. 7 Time history curve of maximum displacement in X
direction of open channel under different collision
angles

图 3 能量变化图

Fig. 3 Energy change graph

图 4 明渠衬砌最大等效应力云图

Fig. 4 Maximum equivalent stress cloud diagram of open 
channel lining

图 5 明渠衬砌 X 方向最大位移云图

    Fig. 5 Cloud diagram of maximum displacement in X

direction of open channel lining
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2. 2　不同流冰厚度

由 2.1 节知，正碰工况下流冰对明渠的撞击影

响最大，因此本节选取碰撞角度工况为 90°，其他条

件不变。为研究尺寸效应对流冰碰撞输水明渠的影

响，并依据文献［20‑21］等给出的流冰压力计算公

式，流冰厚度为其冰压力计算的重要指标，结合引大

入秦工程明渠所在位置冰情特点，选取 0.2，0.4，0.6 
m 冰厚度工况对明渠衬砌的碰撞影响进行分析。经

模拟计算可得不同流冰厚度工况下 X 方向的冰破碎

变形云图与冰破碎变形时程曲线图如图 8，9 所示。

由图 8 可以看出，不同厚度工况流冰在不同时

刻发生破碎变形现象，发生碰撞后破碎失效的单元

被删除，流冰产生质量损失。由图 9 可知，冰在不同

时刻其破碎变形值不同，0.2，0.4 和 0.6 m 冰厚度工

况下的最大变形值分别为 1.17×10-2，1.22×10-2和

1.14×10-2 m。由于流冰尺寸的变化，尺寸效应的

影响导致水垫效应对冰的作用明显，因此不同厚度

工况下冰最大变形值出现的时刻是不同的。从图

9 还可以看出冰破碎变形值随着时间出现多个峰值

现象，说明流冰构件在撞击过程中出现了连续的破

坏和失效。

为了准确模拟流冰与明渠相互作用时水介质扮

演的重要角色，使更加接近真实的碰撞场景，因此，

冰 ‑水耦合作用中水介质所产生的水垫效应不可忽

略。经模拟可得不同流冰厚度工况下水介质的 X 方

向应变云图如图 10 所示。

由图 10 可知，同一流冰厚度工况下，水介质的

X 方向应变峰值随着碰撞时间的增大而增大，说明

碰撞过程中水介质对流冰的扰动作用是逐渐增强

的。并且在流冰与明渠接触面处的水体从受流冰 X
正方向的压力转为受流冰 X 负方向的拉力，反面水

体受力则相反。从图 10 还可以看出在同一时刻随

着流冰厚度的增大应变值也逐渐增大，说明随着流

冰厚度的增大，尺寸效应对水介质的影响逐渐增大。

碰撞角度为 90°时，不同厚度工况下明渠最大等

效应力时程曲线与 X 方向最大位移时程曲线如

图 11，12 所示。

由图 11 可知，冰厚度为 0.2，0.4，0.6 m 工况下流

冰对明渠衬砌撞击的等效应力峰值分别为 8.01×
105，2.33×106，5.03×106 Pa，即最大等效应力随着

流冰厚度的增大而增大，两者呈现出近似的线性关

系。从图 11 还可以看出随着冰厚度的增大，等效应

力峰值出现的时间是逐渐延迟的，这是因为流冰厚

度的增大伴随着质量的增加，水介质对冰的拖拽力

及黏滞性增强，流冰尺寸的改变使水垫效应作用明

图 8 冰破碎变形云图

Fig. 8 Ice broken deformation cloud map

图 9 冰破碎变形时程曲线图

Fig. 9 Time course curve of ice breaking and deformation
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显，导致碰撞时间出现了滞后的现象，因此峰值出现

的时间也是不一致的。由于水介质中流冰在近场逼

近明渠时水介质受到流冰的挤压会预先产生一个高

压场，该力场使冰渠之间产生一个降低速度的水垫

效应，同时在冰渠结构上产生一个瞬间压力荷载，因

此，在等效应力最大峰值前出现了微小的中间峰值，

说明在流固耦合计算中对水介质的作用及水垫效应

的影响不可忽视。

由图 12 可知，冰厚度为 0.2，0.4，0.6 m 工况下流

冰 对 明 渠 衬 砌 撞 击 的 X 方 向 位 移 峰 值 分 别 为

8.431×10-6，1.76×10-5，2.67×10-5 m，即随着流冰

厚度的增大而增大，两者呈现出近似的线性关系。

从图 12 还可以看出随着冰厚度的增大，明渠 X 方向

位移峰值出现的时间是逐渐延迟的，这是因为流冰

厚度的增大伴随着质量的增加，水介质对冰的拖拽

力及黏滞性增强，流冰尺寸的改变使水垫效应作用

明显，导致碰撞时间出现了滞后的现象，因此峰值出

现的时间也是不一致的。由于水介质中流冰在近场

逼近明渠时水介质受到流冰的挤压会预先产生一个

高压场，该力场一方面使冰渠之间产生一个降低速

图 12 不同厚度下明渠衬砌 X 方向最大位移时程曲线

   Fig. 12 Time history curve of X-direction maximum 
displacement of open channel lining under different 
thicknesses

图 10 不同流冰厚度工况下水介质的 X 方向应变云图

Fig. 10 X-direction strain cloud map of water medium
under different drift ice thickness conditions

图 11 不同厚度下明渠最大等效应力时程曲线

Fig. 11 Time history curve of maximum equivalent stress in 
open channels under different thicknesses
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度的水垫效应，同时在冰渠结构上产生一个瞬间压

力荷载。因此，在 X 方向最大位移峰值前出现了的

中间峰值，说明在流固耦合计算中水介质所扮演的

角色及水垫效应的影响不可忽视。从图 12 还可

以看出不同流冰厚度工况下明渠衬砌的损伤变形

分别为 2.77×10-6，5.72×10-6，6.77×10-6 m，随着流

冰厚度的增大而增大，两者呈现出近似的线性关系。

2. 3　不同混凝土强度等级

实际工程中，随着混凝土抗压强度等级的不同，

明渠衬砌强度也随之改变，混凝土强度等级越高，明

渠衬砌抵抗流冰碰撞的能力越强。因此，为节约造

价成本，减少不必要的材料浪费，根据地区流冰灾害

特点在工程设计时选取最优混凝土强度等级尤其

重要。

由 2.1 节知，正碰工况下流冰对明渠的撞击影

响最大，因此本节选取碰撞角度工况为 90°，流冰速

度为 3 m/s 不变。根据引大入秦明渠工程实际建设

及文献［22‑23］选取了 C20，C30，C40，C50 四种不同

强度等级混凝土来研究流冰对明渠衬砌的碰撞影

响。经模拟计算可知，C20 混凝土工况下的明渠衬

砌最大等效应力云图与 X 方向最大位移云图如图

13，14 所示。

由图 13，14 可知，明渠衬砌所受最大撞击应力

在 0.0079967 s 时达到峰值，为 5.80×106 Pa，此时 X

方向最大位移也达到峰值，为 4.005×10-5 m。同理

可知，混凝土为 C30，C40，C50 工况下的最大等效应

力分别为 4.12×106，3.86×106，3.12×106 Pa，可知

明渠衬砌的最大等效应力随着混凝土强度等级的增

大而减小，两者呈现出近似的线性关系；对应 X 方向

最大位移分别为 2.893×10-5，2.241×10-5，1.526×
10-5 m，可知明渠衬砌 X 方向最大位移随着混凝土

强度等级的增大而减小，两者呈现出近似的线性关

系。不同混凝土抗压强度工况下明渠衬砌等效应力

时程曲线与 X 方向位移时程曲线如图 15，16 所示。

由图 15 可以看出，不同混凝土抗压强度工况下

明渠衬砌最大撞击等效应力时程曲线轨迹大致相

同，均在同一时刻出现最大值，且最大等效应力随着

混凝土强度等级的增大而减小，说明混凝土强度等

图 13 明渠衬砌最大等效应力云图

Fig. 13 Maximum equivalent stress cloud diagram of open 
channel lining

图 14 明渠衬砌 X 方向最大位移云图

   Fig. 14 Cloud diagram of maximum displacement in X
direction of open channel lining

图 15 不同混凝土抗压强度工况下明渠衬砌最大等效应力

时程曲线

Fig. 15 Maximum equivalent stress time course curves of 
open lined‑drains under different concrete compres‑
sive strength conditions

图 16 不同混凝土抗压强度工况下明渠衬砌 X 方向位移时

程曲线

Fig. 16 X‑direction displacement curves of open‑lined 
drains under different concrete compressive 
strength conditions
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级越高，其抵抗流冰撞击力的能力越强。由图 16 可

知，不同混凝土抗压强度工况下明渠衬砌 X 方向最

大位移在同一时刻出现峰值，且峰值随混凝土抗压

强度等级的增大而逐渐减小，说明混凝土强度等级

越高，其抵抗流冰撞击作用的能力越强；从图 16 还

可以看出，流冰均使四种不同强度明渠衬砌出现了

一定的损伤变形，C20，C30，C40 和 C50 混凝土强度

下的损伤变形分别为：6.2×10-6 ，4.8×10-6 ，5.7×
10-6和 6.7×10-6 m，损伤变形变化不明显。

3　模型试验验证

3. 1　试验装置

室内试验模型与实际模型的几何比尺为 1∶10，
在模型试验中，水箱代替明渠模型，明渠衬砌采用混

凝土板，流冰由动力装置牵引撞击明渠衬砌，材料的

密度比尺为 1.0，加速度比尺为 1.0，在常重力场条件

下进行试验。其碰撞测试试验台与动力及数据采集

分析系统如图 17 所示。

3. 2　试验步骤

制备长宽高为 1 m×0.12 m×1 m 的混凝土明

渠模型，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和撞击面积；连接电脑与动

态应变测试分析系统；利用导线将应变片与动态应

变测试分析系统采用半桥桥接方式连接；启动计算

机，在软件上设置好电压、混凝土弹性模量、泊松比

等；将准备好的模型冰放入模型中，利用柔性连接将

模型冰与牵引装置连接起来，启动电源，调节好脉冲

发射器转速，随着模型冰碰撞明渠衬砌，读取明渠衬

砌区域产生的动态应变，保存数据。图 18 为应变传

感器布置图及粘贴白纸及复写纸的撞击区域采

集图。

3. 3　试验与模拟结果对比分析

根据 3.2 节实验步骤，将准备好的 1 块尺寸规格

同为 10 cm×10 cm×4 cm 的模型冰放入模型中，设

置流冰与明渠碰撞角度为 90°，明渠衬砌混凝土等级

为 C25。并对模拟速度为 3.0 m/s 进行试验碰撞结

果分析验证，根据表 1 撞击速度比尺计算可知，试验

流冰速度为 0.949 m/s。图 19，20 分别为流冰速度

为 0.949 m/s 时明渠衬砌应变时程图及撞击区域面

积图。

图 17 碰撞测试试验台及动力数据采集分析系统

Fig. 17 Crash test bench and data acquisition and analysis 
system

图 18 应变传感器布置图及撞击区域采集图

Fig. 18 Strain sensor layout diagram and impact area 
acquisition diagram

图 19 流速 0. 949 m/s时明渠衬砌应变时程图

Fig. 19 Time-history diagram of open channel lining strain at 
a flow rate of 0. 949 m/s

图 20 撞击区域面积图

Fig. 20 Impact area map
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由图 19 应变时程曲线可以看出，流冰速度为

0.949 m/s 时明渠衬砌应变峰值为 88.41×10-6（应

变值无量纲）。从图 19 还可以看出流冰碰撞过程包

括荷载加载阶段、峰值阶段、荷载卸载阶段，是因为

流冰与明渠碰撞角度为 90°，属于正面碰撞，碰撞接

触瞬间流冰被弹回，撞击结束。

E = σ
ε

 （2）

σ = F
A

 （3）

式中  F 为撞击力，kN；E 为弹性模量，MPa；ε 为应

变；σ为应力，MPa；A 为撞击面积，mm2。

由式（2）可知试验流冰撞击应力峰值 σmax =
Eε=2.8×104×88.41×10-6=2.475 MPa（其中 C25
混凝土的弹性模量为 2.8×104 MPa），与模拟得到的

2.332 MPa 的结果相对误差为 5.8％，计算结果相

近。在采集撞击区域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，为了降低试验装置误差，因此在计算撞击面积时

只考虑碰撞接触区域。由图 20 计算出撞击面积为

229.47 mm2，根据表 1 知撞击力的比尺为 λ3
L，并通过

公式（3）转换可得其最大撞击力为 Fmax = σA/λ3
L=

2.475×229.47×103=567.9 kN（其中 λL 为 1∶10）。

图 21 为 LS‑DYNA 软件模拟出的流冰速度为 3 m/s
时明渠衬砌撞击力时程曲线图。由时程曲线图可知

其撞击力峰值为 538.2 kN，与得到的试验计算结的

果相对误差为 5.2 %，说明数值模拟仿真模型的较

为准确，满足精度要求。从图 21 还可以看出试验撞

击应力与撞击力峰值均大于模拟值，这是因为试验

忽略了水介质对流冰的影响，而模拟考虑了冰‑水耦

合作用，说明水垫效应对流冰的作用不可忽略。

4　结  论

本文考虑水介质的影响，通过流固耦合的计算

方法，运用 LS‑DYNA 有限元分析软件进行了水介

质中不同碰撞角度、不同流冰厚度、不同混凝土强度

等级工况下流冰对输水明渠衬砌的碰撞仿真，并开

展了相应的模型试验验证，得到了以下结论：

（1）在只改变碰撞角度工况下，90°工况下的明

渠衬砌撞击区的最大等效应力与 X 方向最大位移分

别是 38.66°，45°，63.43°三种工况平均峰值的 3.01 倍

和 4.19 倍 ，且 正 碰 时 明 渠 衬 砌 撞 击 区 发 生 了 约

5.72×10-6 m 的损伤变形，而 38.66°，45°，63.43°工况

下的损伤变形约为 0~4.78×10-7 m，表明正面碰撞

瞬间流冰对明渠衬砌的撞击作用较大，且对明渠衬

砌损伤变形影响明显，倾斜的坡面可以有效减小流

冰对明渠撞击区的撞击力、位移及损伤变形。因此，

在高寒地区长距离输水明渠设计时应充分考虑其坡

度的改变对流冰撞击的影响。

（2）在只改变流冰厚度工况下，明渠衬砌的最大

等效应力与 X 方向最大位移随着流冰厚度的增大，

两者呈现出近似的线性关系。因此，冰期输水需要

考虑流冰厚度的变化对明渠衬砌的影响，减小流冰

对明渠衬砌的碰撞破坏作用。

（3）在只改变明渠衬砌混凝土强度等级工况下，

明渠衬砌的最大等效应力与 X 方向最大位移随着混

凝土强度等级的增大而减小，两者呈现出近似的线

性关系。表明混凝土强度等级越高，其抵抗流冰撞

击作用的能力越强。因此，根据地区流冰灾害特点

在工程设计时选取最优混凝土强度等级尤其重要。

（4）实际工程中，漂浮在水上的流冰其运动受多

因素耦合影响，如水温、风速、流速、水流流态等；在

模拟流冰碰撞明渠衬砌时，对于水介质中流冰平面

尺寸、流冰压缩强度、流冰形状、多冰块干扰等问题，

还需要做进一步的研究。
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Analysis of the impact damage response of open channels by drift ice 
under coupled ice-water action

JIA Zhi-yuan， GONG Li， DANG Dan-dan， DONG Zhou-quan， YANG Teng-teng
（School of Civil Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070，China）

Abstract:  In order to study the impact of ice in the water medium on the open channel， based on the calculation method of fluid-

structure coupling， the LS-DYNA software is used to perform a nonlinear finite element simulation of the impact process between 
the ice in the water medium and the open channel is 1∶10 for model test verification. Taking the collision angle of drift ice and the 
open channel， the thickness of drift ice， and the strength grade of the concrete lining of the open channel as variables， the law of its 
influence on the collision of drift ice in the open channel is explored. The results show that the maximum equivalent stress and the 
maximum displacement in the X direction in the impact area of the open channel lining under the collision angle of 90° are respec‑
tively 3.01 and 4.19 times the average peak value of the 38.66°， 45°， and 63.43° working conditions. And under the collision angle 
of 90° ， the damage and deformation of the open channel lining impact area is about 5.72×10-6 m， while the damage and deforma‑
tion under the working conditions of 38.66°， 45° and 63.43° are about 0~4.78×10-7 m， indicating that the inclined slope can effec‑
tively reduce the impact force， displacement and damage deformation of the ice on the open channel impact area； the maximum 
equivalent stress of the ice thickness on the open channel lining impact and the maximum displacement in the X direction show an 
approximate linear relationship； the ice on the open channel lining the maximum equivalent stress of the impact and the maximum 
displacement in the X direction gradually decrease with the increase of the concrete strength grade， and the two show an approxi‑
mate linear relationship； the different working conditions simulated by the comprehensive analysis show that the water between the 
ice canals a high pressure field is generated in advance due to the squeezing effect of ice movement， which should be fully consid‑
ered in the solution analysis and cannot be ignored. At the same time， the test value and the simulation value are basically consis‑
tent， indicating that the numerical simulation model is accurate and reliable.

Key words: ice-water coupling；drift ice impact；open channel；numerical simulation；model test

作者简介: 贾治元（1994―），男，硕士研究生。电话：19893179309；E-mail：1055302896@qq.com。

通讯作者: 贡  力（1977―），男，博士，教授。电话：13519640338；E-mail：gongl@mail.lzjtu.cn。

1043


