
 

 

重叠冰单轴压缩强度特性的试验研究
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摘    要：重叠冰作为海冰的一种生长形式，对冰区作业的海洋工程装备具有不可忽视的重要影响。本文

通过实验室制备重叠冰，深入研究了重叠冰在单轴压缩作用下的破坏模式和强度特性，并且与同等条

件下的单层冰进行了对比。研究表明，在应变速率为 10−4 ～ 10−2 /s 时，重叠冰的破坏主要发生在冻结

层，劈裂裂纹沿冻结层扩展；而单层冰则展现出韧性破坏、劈裂和碎裂 3 种模式，其劈裂裂纹发生在试

样的不同位置。重叠冰和单层冰的压缩强度均随应变速率先增加后减小，在应变速率为 10−3 /s 附近达

到最大。试验结果表明，重叠冰的单轴压缩强度通常低于同条件下形成的单层冰，其强度为单层冰的

69% ～ 83%。本研究为理解重叠冰的力学性质和抗冰结构设计条件提供了重要的理论参考。
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Study on the compressive strength of rafted ice based on experiments testing
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Abstract: The rafted ice,  as  a form of sea ice,  has a significant  impact  on the equipment used in ice-covered
areas. Based on indoor testing, this study thoroughly investigates the failure modes and strength characteristics
of  rafted  ice  under  uniaxial  compression  and  compares  them  with  single-layer  ice.  The  research  shows  that
when the strain loading rate is 10−4 /s to 10−2 /s, the damage of the overlapping ice mainly occurs in the frozen
layer,  and  the  crack  extends  along  the  frozen  layer.  While  single-layer  ice  exhibits  three  modes  of  ductile
failure, splitting, and fragmentation, with splitting cracks occurring at different locations within the specimen.
The compressive strength of both overlapping ice and single-layer ice increases first and then decreases with the
strain rate, reaching its maximum near a strain rate of 10−3 /s. The experimental results indicate that the uniaxial
compressive  strength  of  rafted  ice  is  generally  lower  than  that  of  single-layer  ice  under  the  same  conditions,
with  its  strength  being  0.69  to  0.83  times  that  of  single-layer  ice.  This  study  provides  important  theoretical
references for understanding the mechanical behavior of rafted ice and for designing ice-resistant structures.
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冰载荷是寒区海洋工程结构抗冰设计的主

要控制荷载，我国渤海寒区海工结构设计中考虑

单层冰和重叠冰的影响。重叠冰是平整海冰在

风、浪、流等外力作用下运动或断裂，在冰间形

成水道或临近冰之间发生重叠和堆积而产生的，

重叠冰极值静冰载荷计算的关键参数为冰厚和

海冰的强度。

国内相关标准和规范对重叠冰的厚度有各

自规定。《工程海冰技术规范》（HY/T 047）[1] 指

出，渤海各海域重叠冰一般由 2～10 cm厚的单

层冰多层重叠而成，多层重叠的层次随冰厚的增

加而减少，海上少见厚度大于 10 cm的单层冰多

层重叠现象。在没有实测的重叠冰厚度数据或

实测年最大值系列数据过短情况下，重叠冰的设

计厚度可按单层冰设计厚度的 2.0倍，重叠冰的

密度相对于单层冰应降低 5% ～ 15%。《中国海

海冰条件及应用规定》（Q/HSn 3000）[2] 中规定了

单层冰和重叠冰厚度之间的关系：重叠冰冰厚为

单层冰的 1.5～2.0倍。

许多学者通过观测、数值分析以及理论分析

方法开展了研究，发现重叠冰在不同海域的厚度

有所差异。Babko等 [3] 通过在北冰洋边缘海域

楚科奇海以北和楚科奇帽以西的地区进行现

场实验的观察，指出重叠冰参与了冰厚度分布

的过程，重叠冰是秋季冰层中的重要组成部分。

Worby等 [4] 从南极边缘海域贝灵斯豪森海和阿

蒙森海提取出 62个冰芯，发现重叠冰的单层平均

厚度可达 0.9 m，重叠层数可达 8层。Melling等[5]

调查了北极 Tuktoyaktuk半岛 120 km处的海冰，

观测到多达 4层的重叠冰，总厚度约为 6 m。而

在中国的渤海海域，重叠冰厚度通常小于 1 m[6]，

沿岸的重叠冰最大厚度达 0.8 m，一般为 0.2 m[7]。

李志军等[8] 基于辽东湾海冰力学性质参数分析

得出重叠冰中单层冰的厚度不超过 26 cm。此

外，各位学者关于重叠冰长度也开展了一定的研

究，李春花等[9] 采用理论计算和数值仿真，揭示

了风和流的作用力越大海冰的重叠长度越大的

规律。季顺迎等[10] 通过现场观测分析了限制渤

海重叠冰长度的主要因素为冰板的屈曲破坏

特征。

目前，关于单层冰压缩强度方面的研究较为

完善。围绕渤海的莱州湾和辽东湾等海域，李志

军等 [11] 在辽东湾采集海水加工成冰试样，实现

了描述单轴压缩强度在不同破坏行为下的统一

数学表达式。王安良等[12] 对渤海沿岸包括莱州

湾、黄河口附近等海域进行了现场测试及冰样

采集，分析了其在温度、卤水体积和应力率下的

基本特征。隋俊鹏等[13] 在渤海辽东湾沿岸进行

了海冰的单轴压缩测试，结果表明，海冰试样的

应力—应变曲线表现为韧性破坏、单峰值脆性破

坏以及多峰值脆性破坏 3种形式。马玉贤等[14]

基于辽东湾海域的海冰现场观测和力学性能测

试，分析了该海域海冰的物理性质以及力学性

质。此外， HY/T 047 [1] 中的计算公式表明单层

冰的压缩强度与盐水体积的平方根呈线性相关

关系；Q/HSn 3000[2] 中的计算公式表明单层冰压

缩强度与有效冰温呈线性相关关系。ISO 19906
规范[15] 中的计算公式表明单层冰压缩强度与应

变速率和孔隙率相关。综上所述，近年来在渤海

海域单层冰的压缩强度方面现已开展了众多的

研究，在不同应变速率下其压缩强度变化和破坏

模式已得出明确的结论。

在渤海工程结构抗冰设计分析中，通常选取

重叠冰和平整冰两者计算冰载荷的最大值作为

结构的设计冰载荷。重叠冰的强度是抗冰结构

设计中重要的海冰设计条件。HY/T 047[1] 中规定

重叠冰单轴压缩强度设计值可通过式 (1)计算：

σcRa = 1.77−0.13TiRa （1）
σcRa

TiRa

式中： 是重叠冰水平方向单轴压缩强度

（MPa）； 是重叠冰的温度（℃）；垂直方向单轴

压缩强度可取水平方向单轴压缩强度的 1.0～
1.3倍。Q/HSn 3000[2] 对重叠冰强度的规定为：

不同冰区不同重现期重叠冰的压缩强度、弯曲

强度、拉伸强度、剪切强度、冻结强度的极值是

单层冰的相应值的 0.8倍。以上两个规范中的

重叠冰强度的建议存在一定差异，而 ISO 19906
规范 [15] 未给出重叠冰强度与对应平整冰的关

系，重叠冰的单轴压缩下的破坏特征与单层冰的
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相关性尚不够明确。

国内外学者在重叠冰的力学性能方面，已开

展了一定研究。Shafrova和 Høyland[16] 通过模型

冰试验得出淡水重叠冰浸没 24 h的平均冻结强

度为 （0.34±0.14） MPa。Bailey等[17] 通过人工制

备重叠冰的方式，发现重叠冰之间的结合剪切强

度比平整冰低 30%。陈晓东[18] 将人工制备柱状

重叠冰与柱状单层冰作为实验样本，发现柱状冰

晶断层的存在会导致重叠冰的压缩强度与韧—

脆转变速率的降低，但其仅研究了重叠冰垂向加

载方向下的力学特性，未考虑水平加载方向下的

重叠冰力学性质。相关学者利用数值仿真建立

了重叠冰的力学模型，揭示重叠冰与结构的相互

作用[19-21]，本研究将为水平加载方向上重叠冰单

轴压缩强度仿真提供更准确的数据参考。

综上所述，国外学者针对重叠冰的研究主要

是在近极地附近开展，室内重叠冰的试验主要研

究其冻结层的特征；国内关于重叠冰的研究主要

集中于重叠冰的生长过程，针对垂直于固结面加

载方向的力学特性开展了一定研究，但关于重叠

冰和单层冰在破坏特征和强度方面的关系尚不明

确。李伟等[22] 指出 Q/HSn 3000[2] 和 HY/T 047[1]

对重叠冰厚度和强度的规定与平台实际观测的

结果相差较大，建议开展沿岸和工程海域附近重

叠冰力学性能试验，同时在实验室开展重叠冰生

成规律及其与结构破坏作用模型试验，研究重叠

冰与结构相互作用破坏机理。

目前，有关重叠冰压缩强度的理论支撑和实

验数据均略显不足。为了明确重叠冰和单层冰

的压缩强度之间的关系，探究重叠冰的破坏特

征，本文采用室内测试的方式，研究了不同加载

应变速率下重叠冰与对应单层冰压缩强度之间

的关系，对比分析了二者破坏模式的差异性，为

我国海洋工程结构的抗冰设计中重叠冰压缩强

度的取值提供理论参考。 

1   材料与方法
 

1.1    重叠冰形成过程

李志军等[8] 提出重叠冰的形成机制是，冰层

在环境动力驱动下可以爬升到前一块冰层上，在

达到平衡时发生断裂，后续冰层继续爬升，当环

境驱动力减小到一定程度时，这些重叠冰就因浮

力与重力达到平衡产生呈水平层的多层重叠

冰[8]，形成过程如图 1所示，其中 V0 和 V1 分别表

示前、后冰板的移动速度。由于天然的重叠海

冰不易获取，且难以采集到对应单层冰开展研

究，本文基于室内实验模拟重叠冰形成过程，制

备冰试样，开展单轴压缩强度测试。控制冰板自

上而下生长，分别制作 2层和 3层的重叠冰，对

比分析重叠冰和单层冰的力学性能。
 
 

V1

V1

V1

V1

V0(a)

(b)

(c)

(d)

重叠冰

平整冰 V0

V0

V0

图 1    重叠冰形成过程示意图[8]

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  rafted  ice  formation

process        
  

1.2    重叠冰的制备

室内重叠冰的制备依托于大连理工大学低

温实验室开展，由于制冷温度过低会导致冰板在

生长过程中的气体无法及时排出，导致冰板表面产

生裂纹，因此，室内试验温度设置为−10 ℃。为制

备重叠冰，制冰模具的尺寸为 610 mm × 420 mm ×
200 mm，根据溶液的浓度和模具的尺寸，配置溶

液高度为 150 mm，溶液浓度计算方法如下：

ω =
ma

ma+mb
（2）

ω ma mb式中： 为溶液的浓度； 为盐的质量； 为

水的质量。

在制备过程中，为了使冰板自上而下生长，

在制冰模具的四周安装保温板，仅留出水面直接

与冷空气接触，防止从侧壁和底部结冰。使用精

度为 0.01 g的电子秤，配置盐度为 8的海水溶

液，将隔板固定于制冰模具中间。当冰板的厚度

生长到 40 mm时移除隔板，将分隔开的 2层和

3层冰板重叠起来，之后继续冻结 24 h，最终得

到 2层和 3层的重叠冰。选取表面无微裂纹、内
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部无大裂纹的试样为本次试验的重叠冰试样，使

用手持式折射仪（WZ-211ATC，盐度量程范围

0～100）测得试样盐度为 4～6。
实验室制备的 2层重叠冰试样如图 2a所

示，2层重叠冰是由上层冰板、下层冰板以及中

间的溶液层固结而成。随着冷冻时间的延长，

溶液层转变成颗粒状的冻结层，上层和下层冰

板则为柱状冰，从结构上来看，该试样与文献[17]

中制备的重叠冰试样一致（图 2b），其生长过程

模拟了真实海域中的重叠冰形成过程。此外，

试验中针对每组重叠冰，制备了对应的单层冰

作为对照组试样。
 
 

(a) 本文制备的2层重叠冰试样
(a) Two-layer rafted ice samples prepared in this study

(b) 文献[17]中制备的重叠冰试样
(b) Rafted ice samples prepared as reported in literature[17]

上层冰板

冻结层

下层冰板

平整冰

重叠冰试样

冻结层

浸没层

图 2    实验室制备的重叠冰特征

Fig. 2    Characteristics of rafted ice samples prepared in the laboratory
 
 

1.3    重叠冰压缩强度测试

试验中 2层、3层重叠冰和单层冰的试样厚

度为 75 ～  100 mm，为了最大限度地保留重叠

冰原有的晶体结构，对其不做过多切削，减小试

验误差。在遵循标准件尺寸 70 mm × 70 mm ×
175 mm（HY/T 047[1] 中建议的试样尺寸）的基础

上进行适当放缩。通过切割机将试样尺寸切割

至合适的大小（保障其长宽高的比例与标准试样

相同），同时对重叠冰以及对照组进行取样，并通

过盐度计测量试样盐度。记录各层冰板的厚度，

将切割好的试样储存在低温实验室内。

当海冰与直立结构发生相互作用时，其破坏

形式以挤压破坏为主[23]，冰板受到结构水平方向

上（与冰晶生长方向垂直）的挤压作用，故本试验

采用水平加载方向。采用万能试验机在低温环

境下对冰试样开展单轴压缩试验，通过改变加载

速度研究冰试样力学性能，如图 3所示。为避免

端部效应，试验过程中在试样的上下两端加装

垫块。

提取实验中的最大加载力作为冰试样破坏

载荷，将此载荷与试样的截面积比值定义为冰的

单轴压缩强度，计算公式如下：

σc =
Fmax

Ai
（3）

σc Fmax

Ai

式中： 为重叠冰单轴压缩强度； 为最

大加载力； 为冰试样横截面面积。

为了探究重叠冰在不同应变速率下的破坏

模式及压缩强度的变化规律，本试验中考虑的

试样应变速率为 10−4 ～ 10−2 /s，环境温度控制在

−4 ℃ ～ −8 ℃。 

 

图 3    重叠冰试样单轴压缩试验

Fig. 3    Uniaxial compression test on rafted ice samples
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2   结果与讨论
 

2.1    重叠冰与平整冰的破坏模式分析

对多组重叠冰和单层冰的试样进行筛选，选

取上下表面相对平整、内部无明显缺陷和孔洞

的冰板作为试验的试样。将整块冰板切割成标

准试样，去除切割过程中发生局部破裂或内部缺

陷明显的试样，总计获取 83个试样，在不同应变

速率下，重叠冰和平整冰的破坏特征和加载力曲

线分别如图 4和图 5所示。试样的破坏图像和

加载曲线表明，重叠冰和单层冰均存在韧性破

坏、韧－脆转变、脆性破坏 3个特征。同时，由

于海冰内部结构的复杂性，重叠冰和单层冰的加

载力最大值和最小值存在一定的离散性。此外，

通过试验数据分析发现，不同应变速率下重叠冰

与单层冰的破坏特征存在差异。
 

(a) 应变速率为10−4/s时破坏图 (b) 应变速率为10−4/s时加载力曲线

(c) 应变速率为10−3/s时破坏图 (d) 应变速率为10−3/s时加载力曲线

(e) 应变速率为10−2/s时破坏图 (f) 应变速率为10−2/s时加载力曲线

6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

7

t/s

10 20 30 40 50 600

2

4

6

8

10

12

14

t/s

100 200 300 400 500 6000

1

2

3

4

5

6

7

8

试验力最大值曲线
试验力最小值曲线

试验力最大值曲线
试验力最小值曲线

试验力最大值曲线
试验力最小值曲线

t/s

试
验

力
/k

N
试

验
力

/k
N

试
验

力
/k

N

图 4    重叠冰的破坏模式及加载力曲线

Fig. 4    Failure modes and loading force curves of rafted ice
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当应变速率为 10−4 /s时，重叠冰达到加载力

峰值时试样没有明显的破坏特征，主要表现为鼓

胀变形（图 4 a）。其加载力曲线达到峰值后缓慢

降低（图 4 b），表现出韧性破坏特征，与单层冰表

现出相同的力学特性（图 5 a和图 5 b）。
当应变速率为 10−3 /s时，重叠冰达到加载力

峰值时试样发生劈裂破坏，大部分试样沿着冻结

层形成贯穿裂纹，试样沿此裂纹发生劈裂破坏

（图 4 c），其加载力曲线达到峰值后缓慢降低（图

4 d），表现出脆性破坏特征。在此应变速率下，

单层冰试样的贯穿裂纹发生位置较为随机，试样

沿多个局部裂纹发生破碎，直至试样发生碎裂或

劈裂破坏（图 5 c），当加载力曲线达到峰值时，加

载力慢慢下降（图 5 d），试样主要表现出韧—脆

转变特征。

当应变速率为 10−2 /s时，随着加载力的增

 

(a) 应变速率为10−4/s时破坏图 (b) 应变速率为10−4/s时加载力曲线

(c) 应变速率为10−3/s时破坏图 (d) 应变速率为10−3/s时加载力曲线

(e) 应变速率为10−2/s时破坏图 (f) 应变速率为10−2/s时加载力曲线
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图 5    单层冰的破坏模式及加载力曲线

Fig. 5    Failure modes and loading force curves of single-layer ice
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加，重叠冰试样裂纹在冻结层形成，逐渐发展成

沿冻结层的贯穿裂纹，试样沿此裂纹发生劈裂破

坏（图 4 e），其加载力曲线达到峰值后突然降低

（图 4 f），表现出脆性破坏特征。单层冰在此应

变速率下达到加载力峰值时试样多个位置出现

裂纹，试样也存在贯穿裂纹，但发生位置不固定

（图 5 e），其加载力曲线达到峰值时，单层冰发生

局部破坏，冰力下降（图 5 f），表现出脆性破坏

特征。

上述分析表明，当试样的应变速率为 10−4 ～
10−2 /s时，重叠冰大部分发生劈裂破坏，小部分

发生碎裂破坏和韧性破坏。碎裂破坏的位置多

发生在试样的顶端，试样局部区域微裂纹的尖端

应力集中程度更高，裂纹不断累积扩展释放能

量；多个斜向裂纹如此反复生成，造成了试样的

多级局部碎裂破坏。劈裂破坏位置主要发生在

冻结层，首先从冻结层的顶部和底部出现裂纹，

不断地向中间拓展，最终形成贯穿整个试样的大

裂纹，破坏过程如图 6所示。而韧性破坏的试样

则不出现明显裂纹，其试样发生塑性变形。相比

于重叠冰，单层冰发生劈裂破坏和碎裂破坏时

贯穿裂纹随机出现在试样的不同位置。重叠冰

是由多个冰板叠加并在海水的作用下固结在一

起的，其中间的冻结层相对于上下层的柱状冰强

度更低，破坏裂纹更容易发生在此位置。同时，

重叠冰相对于单层冰更脆，破坏模式也更倾向

脆性。 

2.2    重叠冰与平整冰的压缩强度分析

海冰压缩强度受晶体结构、海冰温度、盐

度、应变速率等多种因素的共同影响。本节重

点分析应变速率对重叠冰和单层冰压缩强度的

影响，结合试验数据对比不同类型冰板在不同应

变速率下的压缩强度，探讨冰板特征对其强度的

影响规律。

由于海冰压缩强度具有一定的离散性，为减

小单次制冰带来的误差，试验开展了两次重叠冰

和单层冰的制备，制冰流程和参数基本相同（0325
组次和 0404组次）。将本试验中不同类型冰板

分别命名为 0325-C8-l3（3层重叠冰）、0325-C8-
l2（2层重叠冰）、0325-C8-l1（单层冰）、0404-C8-
l3（ 3层重叠冰 ） 、 0404-C8-l2（ 2层重叠冰 ）及

0404-C8-l1（单层冰）。

其中，编号为 0325-C8-l3、0325-C8-l2和 0325-
C8-l1冰板试样，在应变速率为 10−4～10−2 /s范围

内，平均压缩强度范围分别为 0.873～1.617 MPa、
1.013～1.617 MPa和 1.141～2.514 MPa；编号为

0404-C8-l3、0404-C8-l2和 0404-C8-l1冰板试样，

平均压缩强度范围分别为 0.475～1.473  MPa、
1.383～1.643 MPa和 0.903～1.6439 MPa。具体

数据列于表 1。
基于编号 0325和 0404试样试验数据绘制

压缩强度和应变速率的散点图（图 7—图 9）。结

果表明，重叠冰与单层冰的韧—脆转变区间的应

变速率均在 10−3 /s左右。当应变速率为 10−4 /s
时，单层冰的压缩强度均值较小（0.903 MPa），
3层重叠冰压缩强度均值是单层冰压缩强度的

1.342倍，2层重叠冰压缩强度均值是单层冰压

缩强度的 1.353倍。这是由于重叠冰的冻结层在

低速加载下可能表现出较强的应力传递能力，冻

结层在冰板之间分担部分应力，减缓了单层冰中

常见的应力集中效应，导致其压缩强度均值高于

单层冰。

当应变速率为 10−3 /s时，单层冰的压缩强度

均值达到最大（1.795 MPa），3层重叠冰压缩强度

是单层冰压缩强度的 0.498倍，2层重叠冰压缩

强度是单层冰压缩强度的 0.901倍。这 3种冰板

的压缩强度最大值均出现在应变速率为 10−3 /s
附近，其压缩强度均呈现先增加后减小的趋势。

 

裂纹

图 6    重叠冰劈裂破坏裂纹形成示意图

Fig. 6    Schematic diagram of crack formation during splitting

failure of rafted ice
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由于冰板在压强最大时，对结构造成的危害最

大，本文重点分析应变速率为 10−3 /s时重叠冰与

单层冰的关系。当单层冰的应变速率为 10−3 /s
时，压缩强度最大值为 2.65 MPa；当 3层重叠冰

的应变速率为 3 × 10−4 /s和 1 × 10−3 /s时，压缩强

度最大值为 1.85 MPa，是单层冰最大值的 0.69
倍；当 2层重叠冰的应变速率为 10−3 /s时，压缩

强度最大值为 2.0 MPa，是单层冰最大值的 0.75

倍。由于冻结层的强度较低，重叠冰破坏主要发

生在冻结层，造成重叠冰的强度降低。冻结层的

 

表 1    重叠冰与单层冰压缩强度均值数据

Tab.1    Mean  compressive  strength  data  for  rafted  ice  and  single-
layer ice

试验编号 应变速率 /s 试验组数 均值/MPa

0325-C8-l3

10−3 1 1.617

2 × 10−3 1 0.873

3 × 10−3 1 1.428

5 × 10−3 2 1.221

10−2 1 1.002

0325-C8-l2

10−4 2 1.023

10−3 4 1.617

3 × 10−3 1 1.511

5 × 10−3 2 1.376

10−2 6 1.013

0325-C8-l1

10−3 2 2.514

2 × 10−3 3 1.563

3 × 10−3 3 1.141

5 × 10−3 4 1.144

10−2 2 1.433

0404-C8-l3

10− 4 4 1.211

3 × 10−4 5 1.473

5 × 10−4 3 0.921

7 × 10−4 2 0.695

10−3 7 0.757

5 × 10−3 2 0.475

0404-C8-l2 10−4 1 1.643

3 × 10−4 2 1.638

5 × 10−3 1 1.383

0404-C8-l1

10−4 4 0.903

3 × 10−4 5 1.573

5 × 10−4 3 1.643

7 × 10−4 2 1.566

10−3 5 1.508

5 × 10−3 2 1.229
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图 7    3层重叠压缩强度与应变速率的关系

Fig. 7    Relationship  between  compressive  strength  and

strain rate for three-layer rafted ice
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Fig. 8    Relationship  between  compressive  strength  and

strain rate for two-layer rafted ice
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Fig. 9    Relationship  between  compressive  strength  and

strain rate for single-layer ice
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层数越多，其冻结层发生破坏的概率越大，重叠

冰的强度越低。

当应变速率为 10−2 /s时，单层冰的压缩强度

均值为 1.433 MPa，3层重叠冰压缩强度是单层

冰压缩强度的 0.845倍，2层重叠冰压缩强度是

单层冰压缩强度的 0.707倍。相对于单层冰，重

叠冰的压缩强度最大值集中出现在应变速率

10−3 /s附近，重叠冰压缩强度最大值较为分散。

为了研究 3种冰板最大值的离散程度，分别

选取试验样本总量中的前 20%为研究对象，计

算得到试样压缩强度的标准差（表 2），可以看出

单层冰的标准差最小（0.317），这一现象主要是

由于重叠冰相较于单层冰具有更加复杂的冻结

层，存在较多的不确定性。
 
 

表 2    重叠冰与单层冰最大值标准差分析

Tab.2    Standard deviation analysis of the maximum values of rafted
ice and single-layer ice

冰板类型 单层冰 2层重叠冰 3层重叠冰

标准差 0.317 0.501 0.514
 

天然条件下的重叠冰是在风、潮流等外力作

用下由单层冰重叠冻结形成，其固结层生长于海

洋环境中。本文结合天然条件下重叠冰的形成

过程，在实验室内制备了重叠冰和单层冰，探讨

了相同生长环境下两者的力学性能差异，重叠冰

受冻结层的影响，其压缩强度小于相同环境下的

单层冰。 

3   结 论

（1）重叠冰与单层冰的单轴压缩试验研究结

果表明，在应变速率为 10−4～10−2 /s时，重叠冰主

要呈现沿冻结层的劈裂破坏，单层冰呈现 3种破

坏特征（韧性破坏、劈裂破坏、碎裂破坏），破坏

发生位置没有明显规律；

（2）在单轴压缩试验中，重叠冰与单层冰的

压缩强度均在应变速率 10−3 /s附近达到最大，两

者均存在韧性破坏和脆性破坏特性；与单层冰相

比，重叠冰发生韧－脆转变的加载速率范围

更广；

（3）试验发现，重叠冰的破坏主要发生在冻

结层，冻结层强度较低，使得重叠冰的最大压缩

强度是同条件下单层冰的 0.69 ～ 0.83倍。

（4）由于天然重叠冰的采集工作具有很大难

度，未来可通过对天然重叠冰的产生与生长过程

开展现场观测，明确天然重叠冰物理特性与生长

的关系，进一步指导重叠冰力学性能的深入研究。
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