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基于局部密集应变响应的海洋平台 
冰载荷反演方法 

*李  辉，丁  桦，郑哲敏 
(中国科学院力学研究所，北京 100080) 

摘  要：冰载荷的现场测量工作对于描述冰载荷与海洋平台的相互作用规律十分重要。回顾了自六十年代以来的

各地冰载荷的测量情况，针对在采用压力盒进行直接测量和利用结构整体响应进行间接反算的过程中存在的困

难，提出了一种利用局部应变响应信息来有效反演海洋平台冰载荷的新方法，并设计了用于反演的附加套筒结构

模型。阐述了反演的基本原理，从理论上分析了反演的误差来源以及误差的稳定性，并讨论了反演时载荷作用区

域的判断方法和测点的布置原则。最后，通过计算机仿真的反演算例和一缩尺模型的反演实验(包括模型应变响应

的动态标定)验证了这种方法的可靠性。 
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IDENTIFYING ICE LOAD ON OFFSHORE PLATFORM BASED ON 
LOCALLY CONCENTRATED STRAIN RESPONSE 

*LI Hui, DING Hua, ZHENG Zhe-min 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

 
Abstract:  Ice load measurement is important in characterizing the interaction between ice and offshore platform. 
This paper reviews ice load measurement around the world since 1960s. Some common difficulties are discussed 
regarding direct measurement using pressure cells and indirect estimation using structural response. A new 
method of measuring ice load using locally concentrated strain response of offshore structures is proposed to 
overcome the difficulties. A sleeve-like structure attached to the offshore platform is designed for the purpose. 
The basic principle of the method is discussed, and the sources of solution error and solution stability are analyzed 
theoretically. Some principles are also discussed on how to estimate the loading area and how to select the 
measurement points for the proposed method. Finally a numerical simulation and the experimental validation 
using a scaled sleeve-like model, including dynamic strain response calibration under concentrated load, are 
performed respectively to prove the effectiveness of the method. 
Key words:  ice load; offshore platform; local strain; inverse method; error analysis 
 

冰载荷是我国渤海海域油气钻井平台设计的

主要控制载荷。影响冰载荷的因素很多，主要有海

冰的物理力学性质以及海冰与平台结构的耦合作

用等。这些因素有些本身十分复杂，有些如果单从
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理论上进行分析则难度较大，因此目前分析平台结

构冰载荷的主要手段是通过实验来进行，包括模型

实验和原型实验。一般的情况是通过分析多次实验

所直接得到的冰载荷数据资料，再根据一些先验知

识和必要的理论分析来得到能在一定程度上准确

地描述冰载荷的结果，这种做法是目前比较可行的

办法。其中原型实验所得到的冰载荷数据显然要更

加真实和可靠。 
从六十年代开始，国内外曾多次对各种抗冰结

构的冰载荷进行了直接测量或利用结构响应数据

进行间接的反演，如表 1所示。

表 1  原型冰载测量情况表 

Table 1  Ice load measurements on prototype structures 

人  员 位  置 结构形式 冰类型 冰力测量方法 日期 

杨国金、Wessels[1] 辽东湾 钻井平台 移动冰盖、冰脊、冰盘 压力盒直接测量和用加速度数据反演 1988~1992 
Blenkarn[2] 库克湾，阿拉斯加 钻井平台 运动海冰和冰脊 构件上的应变计，用荷载盒试验桩柱 1963~1969 

Lipsett和 Gerard[3] 
Athabasca 河 、

Pembina河 
河流桥墩 运动河冰 

由载荷盒支承桥墩前沿和桩柱，参照过

去的性能估计 
1967、1969

Määttänen[4] 芬兰湾 灯塔 移动冰盖 压力盒直接测量 1975 

Frederking[5] Rideau河 河流桥墩 运动河冰 
用充液压力枕(fluid-filled flatjack)包裹
28%的桥墩周线 

1992 

Haynes[6] St Regis河 河流桥墩 运动河冰 
沿桥墩周线包裹 CRREL压力盒测量河
冰压力 

1991 

Timco[7] Beafurt海 活动式钢沉箱人工岛 运动海冰和冰脊 MODEF Panel直接测量、应变计 1980s 
Xu[8],[9] 渤海湾 JZ-20钻井平台 移动冰盖 接触面上布置压力盒直接测量 1980s~1990s

由表 1中可看出，目前对冰力的直接测量主要
通过压力盒或载荷盒来实现的。使用压力盒等传感

器直接测量的方法原理简单，可操作性强，但是这

种方法也存在一些缺点。首先，压力盒对被测量载

荷的方向和分布状况均有选择性，对于垂直于压力

盒表面的均布压力测量效果最好，而对于切向载荷

基本不敏感，因而适合于流体中的压力测量。对于

固体接触材料，使用压力盒测得的载荷会随着材料

刚度的增加而逐渐偏离真实值(偏低)；其次，对于
液压式和振弦式压力盒，由于机械滞后效应比较明

显，测量得到的载荷其高频分量将失真[10,11]；此外，

压力盒对标定的要求比较高，在实验室内采用油压

的方式标定其效果一般比较好[10]，但这种情况与其

原始受力方式存在一定差异，而采用砂、土进行标

定的结果则往往不能令人满意[10]。 
鉴于各种测量条件的限制，压力盒往往只能分

布在有限几个平台桩腿上，而且沿腿柱一周的分布

角度也有限制，因此无法实现对平台总的、全方位

的冰力的测量。因此人们又试图通过利用结构的整

体响应(如加速度响应)的方法来反算平台的动态总
冰力[1]，但这种动态载荷反演方法需要比较完整和

精确的结构参数如固有频率、阻尼和模态等，否则

反演的结果会有较大误差。此外，在测点数目有限

的情况下，测点的布置和测量数据的精度都对反演

的结果有较大的影响。 

本文针对冰载荷位置比较固定，局部应变响应 
信息比较明显而且灵敏度很高的特点提出一种利

用局部应变响应反演海洋平台冰载荷的方法。这种

方法兼有直接测量和间接反演的优点。一方面，这

种方法所用的数据与电阻式压力盒相同，为应变数

据。只要采样频率足够高，将不存在滞后效应，而

且由于应变数据直接来自于与冰相互作用的结构

的局部区域，这些数据包含有原始载荷的全部信

息，因此与压力盒相比，它可以适用于各种载荷状

况。另一方面，下文将证明利用这种方法可以实现对

载荷的准静力反演，因此反演时只需要局部静力结构

的参数，虽然它对测点的分布要求仍然很高，但对结

构参数和测量数据精度的要求都大大降低了。 
尽管上述方法具有诸多优点，但直接测量平台

结构的局部应变响应依然存在许多困难。首先，要

想对结构的局部区域进行标定以确定应变柔度矩

阵则必须在现场进行，而且难度很高；其次，由于

海平面的涨落使得局部区域经常发生变动；此外，

对于裸露在结构外表面的应变片进行保护以免在

与冰层的碰撞中损坏也是必须要考虑的问题。因

此，为解决上述存在的问题并且使得测量简便易

行，我们设计了一种套筒式结构模型，如图 1所示。
采用筒式结构可以最大限度地保持原桩腿的几何

形状，降低冰载荷因结构迎冰面几何形状改变而导

致的变化。 
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套筒直接外挂于平台结构的桩腿上，上下两端

各通过 4 个等间距的刚性支点与桩腿紧密连成一
体。支点与桩腿接触处做成上下可滑动形式。套筒

通过附带浮标的方式来保持它与海平面的相对位

置不变，这样排除因海水的涨落导致冰载作用局部

区域的变动。应变片可根据需要布置在各个相应位

置上，达到一定程度上的密集分布。同时应变片粘

贴于套筒内表面，这样可以有效避免冰层对应变片

及防水装置的损坏，必要时可以在上下端安排一定

的防护以防止碎冰块进入。套筒必须要选择一个合

理的刚度范围，并由此确定它的几何尺寸和材料选

择。太大的刚度会导致测量的应变响应不明显，并

对平台桩腿的刚度造成一定影响。另一方面，因套

筒质量一般不会有太大变化，刚度过低也会导致套

筒结构的自振频率不能满足准静力反演中远大于

冰载频率的要求和套筒本身的动力效应不能忽略，

从而为将来的载荷反演增加了难度。在一般的情况

下，由于套筒仅仅安装在平台桩腿可能与冰层接触

的一个狭小局部范围以及上述的刚度要求，套筒的

局部刚度对于平台结构的整体刚度不会有明显的

影响。这样一个套筒结构简单，标定方法灵活多变，

在实验室即可完成。而且标定工作可与数值模拟结

合起来，既可实现全方位的载荷标定又可大大降低

标定的工作量。 

 
图 1  测量局部应变的套筒式结构模型 

Fig.1  Sleeve-like structure for measuring local strain  

1  反演的基本原理 

当外加动载荷作用于结构时，它不仅会使结构

产生整体的振动响应，也会在载荷作用周围一小块

结构区域内产生局部响应。这些局部响应一部分是

局部区域为平衡外载荷在某一时刻的静力效应而

产生的静力变形，另一部分为外加载荷的动力效果

所激发的相对于结构整体的局部区域的高频振动。

在本文中，我们主要分析结构局部区域的应变响 
应，并在反演过程中作了如下假定： 

(1) 由结构整体振动导致的冰载作用局部区域
结构的应变响应可忽略不计； 

(2) 由外加载荷的动力效果所激发的局部区域
的高频应变响应可忽略不计。 

对于海洋平台这样的空间梁系结构，冰载一般

作用于平台桩腿某一高度处，冰载作用局部区域通

常远离构件的连接点或锚固点等构件内力、变形和

曲率发生急剧改变的地方，因此由结构整体导致的

冰载作用局部区域的应变响应是很小的。对于局部

响应的高频振动部分，只要局部区域结构的最低自

振频率远远大于外加冰载的频率上限，这部分响应

也可忽略不计。根据对库克湾、德国 Eider 河口和
渤海等地区的抗冰结构所作的长期冰力测量情况

来看[1]，冰载的大部分能量集中在 0Hz~10Hz 频率
带宽范围内，上限一般不超过 30Hz，测量时选择自
振频率远远超过上述值的套筒结构较容易办到，因

此上述的假定是可行的。 
这样，当用应变响应来表示在某一时刻 t 的冰

载荷作用下，局部区域结构的运动方程时，方程退

化为简单的静力方程形式： 
11 ××× = mmmm tFtK )}({)}({][ εε          (1) 

或者 

11
1

1 ×××
−
×× == mmmmmmm tFtFKt )}({][)}({][)}({ εε δε  (2) 

式中， ][ εK 、 ][ εδ 分别为应变刚度矩阵和应变柔度

矩阵， )}({ tε 、 )}({ tF 分别为时刻 t的应变响应矢量、

冰载荷矢量，下标 m表示测量的应变点数。因此，
如果已知应变柔度矩阵以及每一时刻点的应变采

样读数，便可通过对应变柔度矩阵求逆从而得到相

应的载荷值。当反演的载荷数 n小于测量的应变点
数 m时，应变柔度矩阵的逆矩阵为广义逆矩阵，即： 
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因此，这是一种准静力的反演方法。虽然式(3)
中存在对矩阵求逆的情况，只要结构为静定或超静

定结构，结构位移或应变柔度矩阵均为满秩，因此

一般不存在矩阵出现奇异的情况。 

2  反演结果的误差分析和测点布置
原则 

在实际情况中各种误差难以避免，一种好的反
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演方法必定能容忍一定误差的存在，并满足问题的

适定性要求。因此在本文所述方法中，各种小误差

是否会被放大从而造成反演结果的失真是值得认

真考虑的问题。经过分析，在利用局部应变进行反

演的过程中误差的来源主要有三种，即：应变测量

中的噪声误差、标定过程中存在的误差(应变柔度矩
阵的误差)以及由于测量数据的非连续(离散)分布
所带来的误差。 

对于应变测量中的噪声误差，假设实测应变

为： 
}){(}{ r

iii εε ∆+= 1              (4) 

式中上标 r表示真实值，∆表示误差与相应真实值
的比率。代入式(3)中，得： 
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∴ 对于 }{F ，下述关系成立： 
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式中上标“+”表示广义逆，概括式(5)中两种情况，
不等式符号“ ≤”表示上式的各向量中任一元素均

有上述不等式关系存在。由式(6)可见，只要测量的
绝对最大误差值相对于真实值足够小，则它对反演

的精度及稳定性影响不大。 
对于第二项误差，假设实际标定的应变柔度矩

阵中任一元素 ijεδ 存在随机误差，用下式表示为： 

)( ij
r
ijij µδδ εε += 1              (7) 

或用矩阵形式表示为(先分析 m等于 n时的情况)： 
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式中上标 r 表示真实值， ijµ 表示 ][ εδ 中第 i 行第 j

列元素的误差与相应真实值的比率， ][I 为单位矩

阵，⊗表示如下矩阵运算，即： =⊗ ][][ µδε
r  ][ ijij

r µδε 。

将其代入式(3)中，得(先分析 nm = 时的情况)： 
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对于式(9)中的矩阵 ])[]([][ µδδ εε ⊗− rr 1 ，如果矩阵 ][µ
中最大元素 max|| µ 足够小，则可以证明如下不等式

成立： 
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式中， ‖‖• 表示矩阵范数， ,|(|max|| minmax µµ =  
|)| maxµ 。因此，根据文献[12]，式(9)中的逆矩阵可

以展开成矩阵级数形式： 
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∴ 式(9)变为： 
}])}{[]([][]{[}{ rrr FIF µδδ εε ⊗−= −1        (12) 

同理，当 m大于 n时，也可以推导出类似于式
(12)的结果。由式(12)可见，只要标定过程中的绝对
最大误差值相对于真实值足够小，则反演结果的误

差与标定误差是同量级的。 
第三项误差与测点的分布情况及利用先验知

识所进行的判断密切相关，很难通过量化的途径直

观地表达出来。对海洋平台整体而言，冰载荷可以

看成集中载荷，但对于载荷作用周围区域而言则必

须要当成连续分布载荷来看待。从理论上说，当测

点数足够多且各个应变测点的间距趋近于 0时，测
得的应变趋近于连续分布，反演的载荷也趋向于连

续的真实分布情况。但在实际问题中我们只能测量

有限点数的应变分布，所反演的载荷也只能通过有

限点数的集中载荷来近似模拟真实载荷的分布，这

样就不可避免地带来误差。此外，反演时选取哪些

点作为载荷的作用点也需要事先进行判断，因为实

际载荷的分布范围即使在其作用的局部区域内也

可能只占其面积的一小部分，如果不加选择地取所

有的点进行反演，就有可能造成非常大的误差。 

 
图 2  圆柱壳在局部压力作用下产生的凹面 

Fig.2  Concave on cylinder shell induced by local pressure 

一般地，作用于结构表面的压力(冰载以压力为
主)会在其作用区域附近产生一个凹面，这种情况在
薄壳结构中十分明显，如图 2所示。凹面的大小范
围与结构的刚度、载荷的分布形状和载荷总值密切

相关，在实验室可根据标定的情况确定。在凹面的

中心，外表面为压应变，内表面为拉应变，在凹面

的周线附近，外表面为拉应变，内表面为压应变，
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二者之间为过渡区域。因此凹面的中心应变绝对值

较大区域即可判断为载荷的作用区域，反演时判断

载荷作用点应落在此区域内。这样尽管反演所得载

荷的分布形状与实际情况相比仍可能有较大误差，

但可保证载荷总值的反演精度要求。同时，应变片

应布置在凹面区域及周线附近，而且在凹面中心要

尽可能密集，反演时尽量取应变绝对值较大的点，

以杜绝测量噪声的影响。 

3  载荷反演的数值仿真 

为了验证上述理论的正确性，建立如下套筒结

构的数值模型，如图 3 所示。套筒直径 1.1m，高
1.5m，上下两端通过四点可固定于直径 0.9m 的桩
腿上(上下移动方向不约束)，套筒壁厚 2cm，材料
为普通钢材，弹性模量 2.1×105MPa，泊松比为 0.3，
结构单元采用厚壳单元。假定在结点425和结点266
之间的一片柱面区域(0.144m2×0.576m2)在某一时
刻 t 存在垂直于表面的均布压力载荷 2000kN/m2 

( Hz8.1610 =<< ωω f )，压力总和为 1.66×102kN，如

图 3中部区域所示。 

 
图 3  套筒的数值模型 

Fig.3  Numerical model of the sleeve-like structure 

在本文中，对于反演所必须的应变测量值和需

要实际标定的应变柔度矩阵，我们均通过计算机仿

真来代替，所有数值仿真工作和数据处理均在

ANSYS7.1 软件平台上完成。反演载荷时，先考虑
不存在测量和标定误差的情况。为方便起见，只取

载荷作用区域及周围的柱面区域内部分结点(图 3
中的各黑点，共 35点)的 z方向(竖直方向)应变作为

反演载荷的应变值读数。它们在 t 时刻的均布压力
下的 z方向应变分布情况和载荷反演结果如图 4所
示。 

由图 4可见，图中带圈的各黑点的应变读数均
为拉应变，处于压力所形成的凹面中，而其余各黑

点的应变值均为负，处于压力作用区域的外围，结

点上无载荷作用，因此判断载荷作用在带圈的黑点

上。在计算机仿真的反演算例中，反演所用的应变

柔度矩阵的各元素值通过分别在各载荷点上施加

单位力并求解来得到。利用这些条件进行反演，得

到各结点的载荷分布，仍表示于图 4中。由此可见，
反演时所判断的载荷作用区域与实际的压力区域

有一定差别，而且不再是均匀分布，但这是由于反

演时用集中载荷代替分布载荷以及反演载荷点数

不 足 所 致 。 从 中 得 到 各 点 的 压 力 总 和 为

1.51×102kN，比真实值约小 9.0%。 

 
图 4  结构应变分布(z方向)及反演结果(无测量和标定误差) 

Fig.4  Strain distribution (direction z) and load identification 

results (without measuring and calibration error) 
假定用于反演的应变读数存在±10µε(约为各有

效测点应变平均值的 10%左右)范围内的均匀分布
的随机误差，使得实际应变分布如图 5所示。仍然
利用上述的先验判断来进行反演，得到的结果表示

在图 5 中。从中得到各点的压力总和约为
1.48×102kN，比真实值约小 10.8%，比无测量和标
定误差时的值小 2.0%。 

与上述类似，假定标定的应变柔度矩阵中每一

元素均存在±5%范围内的均匀分布的随机误差，但
应变读数及分布与图 4所示相同。仍然利用上述的
先验判断来进行反演，反演得到的载荷分布如图 6
所示。所得到的各结点压力总和为 1.52×102kN，比
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真实值约小 8.4%，比无测量和标定误差时的值约大
0.7%。 

 
图 5  应变读数中存在均匀分布的随机误差时的应变分布

和反演结果 

Fig.5  Strain distribution and load identification results with 

uniformly distributed random errors in strain 

 
图 6  标定的应变柔度矩阵存均匀分布误差时的应变分布

及反演结果 

Fig.6  Strain distribution and load identification results with 

uniformly distributed random errors in calibrated strain 

compliance matrix 

现在假定上述误差均存在，但对用于反演的应

变读数点进行加密，总数由 35点增加到 55点，如 

图 7中的黑点所示。对于增加的读数点仍然利用上
述的先验判断来确定该结点上是否存在载荷作用，

然后进行反演，反演得到的载荷分布如图 7所示。
所得到的各结点压力总和为 1.58×102kN，比真实值
约小 4.8%，比无测量误差和标定误差时的值约大
4.6%。 

 
图 7  测点数加密且各项误差均存在时的应变分布及反演

结果 

Fig.7  Strain distribution and load identification results with 

both random errors and using more densely distributed 

measuring points 
表 2归纳总结了此次算例中各种误差情况下的

反演精度。由此可见，第三项误差，即因测点数据

的离散性所导致的误差对于反演结果精度的影响

最大，它的存在使得反演的结果与真实值相比有

9%的偏差。而第一项误差(测量过程中存在的 10%
噪声误差)，和第二项误差(应变柔度矩阵的 5％误差)
的增加只是在第一种情况的基础上分别带来了

1.8%和 0.6%的精度损失，说明这两项误差对于反演
精度的影响在可控制的范围内。第四种反演情况

中，尽管三项误差均存在，但反演结果偏差从 9%
降到了 4.8%，这说明当有效测点分布较为密集时，
反演结果精度将有明显的提高。 

表 2  各种误差存在的情况下反演所得的总载荷值与真实值的比较 

Table 2  Comparison of Total loads between the calculated and real values with different errors 

 反演的载荷总值 与真实值的偏差(实际值-真实值)/真实值 与仅存在第三项误差时的偏差 

仅有第三项误差 151 kN -9.0％  

第一项＋第三项 148 kN -10.8% -2.0% 

第二项＋第三项 152 kN -8.4% 0.7% 

第一项＋第二项＋第三项，且测点数加密 158 kN -4.8% 4.6% 

真实值 166 kN —— —— 
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4  动态载荷反演的室内实验及其标定 

为了进一步验证载荷反演的结果，我们制作了

一个 1∶3 的几何缩尺模型，并进行了相应的动态
标定和实验工作，冰载荷通过人为加载进行模拟。

为便于控制载荷大小，套筒由铝材制成，厚约

1.5mm，直径 350mm，这样在较小的载荷下即有明
显的应变响应，便于手动加载控制。套筒内表面共

布置了 26 个应变片，各片之间间距 3cm，它们的
位置如图 8所示。在实验中我们先进行动态标定，
即分别在各个应变片位置施加动态集中压力时程

曲线(由力传感器测量)，同步采样测量各应变片的
响应，采样频率均为 512Hz，远大于套筒模型的实
测最低固有频率(51.3Hz)。对各个采样时刻点的应
变响应值除以该时刻的力信号，并在时域内取加权

平均值即得到应变响应柔度矩阵，然后我们在图示

斜线区域施加均匀分布的动态压力时程曲线，根据

测量得到的应变响应时程和标定的应变柔度矩阵

在每一采样时刻点根据式(2)反演此时刻点的动载
荷，最后与实际载荷时程进行对比。图 9为动态标
定的示意图，图 10给出了第 13号应变片在动态标
定时测得的动态力时程和应变响应时程。由于所施

加的动态力主频率(约 2.5Hz)远小于套筒模型的实
测最低固有频率，因此动力问题可以以准静力方式

处理。由此可计算出第 13 号应变片在作用于第 8
号应变片位置的压力下的应变响应刚度(在整个时
程内平均)约为-8.36µε/N。 

 
图 8  铝套筒模型及内表面应变片位置 

Fig.8  Aluminum sleeve-like model and strain-gage 

distribution 

在反演均匀分布动压力载荷时，按照上文所述

的方法分析各个测量点的应变响应，并确定动态力

的分布区域。最后根据式(2)反演每一采样时刻点的
载荷。图 11 比较了反演得到的动态压力总值时程

与实际测量的动压力时程。图中计算的结果清楚地

反映了实际动载荷的频率特征和作用规律，但计算

值有些偏高，绝对误差基本上在 5N~8N左右。 

 
图 9  套筒模型的标定(手动加载，用力传感器测量力信号) 

Fig.9  Model calibration by applying load manually and 

measuring load response simultaneously  

 
图 10  动态标定时的应变响应和集中力时程(集中力作用于

第 8号应变片，在第 13号应变片产生的响应) 

Fig.10  Strain response and concentrated load during the 
dynamic calibration process (load is at gage 8 and strain 

response at gage 13) 

 
图 11  反演的动载荷与实际测量值的比较 

Fig.11  Comparison between the calculated and the measured 

loads 
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5  结论 

(1) 利用密集局部应变响应来反演海洋平台冰
载荷的方法与采用压力盒的直接测量法相比，它简

单实用灵活。本文中设计的附属套筒模型结构简

单，能适应于各种方向的冰载荷和海面涨落情况并

且基本上无滞后效应。标定时与数值模拟相结合可

大大减少标定工作量。 
(2) 利用密集局部应变响应来反演海洋平台冰

载荷的方法是一种准静力的载荷反演方法。这种方

法对于测量和标定的过程以及其它相关过程中可

能存在的小误差不敏感，反演的精度较好。 
(3) 测点的布置和反演时载荷作用区域的判断

和选取对于反演结果的精度有较大的影响，对测点

尽可能加密布置并利用先验知识判断载荷的分布

区域是减少此项误差，保证反演精度的有效措施。 
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