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[摘要]：针对破冰船的破冰结构和船体艏艉线型形状对破冰效率的影响问题，本文通

过对船体形状及破冰结构形式的研究和探索，提出了船体结构上撬冰式冰刀破冰的思路，

同时，阐述了船体艏艉形状对破冰效果的影响，论证了两种方法用于常规动力破冰拖船的

实际效果，得出了通过对船体结构形式和船体艏艉形状的优化设计能够达到破冰目的的结

果，并取得了较好的实船效果。 

[关键词]：船体艏艉型线和形状、撬冰式冰刀结构形式； 
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Abstract：Referring to how influential the ice-breaking structure and the shape of hull 

body at the end of bow and stern for icebreaking vessel are, this article offers a way from 

prying-type ice blade breaking on hull structure by researching and studying body shape 

and icebreaking structural pattern. Meanwhile, it states the influence of the shape of the 

bow and stern in hull for icebreaking effects. It also demonstrates the actual effects of two 

ways applied to conventional power icebreaking vessel. It turns out that it was a successful 

result through optimizing design about hull structural type and the shape of bow and stern 

of hull body, and obtained the better practical effect. 
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0、引言 

二战后至今，长久的和平时期至使得全球经济得以持续、高速的发展，世界各国对能

源的需求大幅度的增长，现代经济竞争已演变为能源争夺战。地质探测发现极地蕴藏丰富

的石油、天然气等资源，北极地区蕴藏全球未勘探油气资源的 25%，南极地区蕴藏全球

72%的淡水资源，对未来经济发展有着不可估量的作用。 



1959 年 12 月 1 日由美、苏、英、日等国联合签署了《南极条约》，冻结所有领土权

的主张，明确其地区仅用作联合科学考察。但北极处于亚、欧、美三洲交汇处，环北极国

家极多，各国对北极主板和资源的争夺从未停止。环北极国家通过扇形原则、环北极八国、

五国机制试图将其他国家排除在外，全球共管机制又被所有环北极国家反对。近年，全球

气候变暖导致的冰川融化以及迅猛发展的科学技术使北极开发成为可能，极地领域的竞争

愈发激烈，权益争端也不断加剧。而近北极机制应运而生，使得更多国家可以参与北极开

发。 

相比于丰富的石油、天然气等资源，“北极航线”未来实现全线通航具有更大的经济

价值和重要的战略意义。“北极航线”一旦开通，将太平洋与大西洋之间的运输距离缩短

30%，航行时间约节省 15%，在国际油价高居不下的情况下，将大大的降低海洋运输的成

本。中国对外贸易 90%依赖海路运输，按照中国海运费用支出一般占出口总额的 10%左

右预算，以 2020 年对外贸易总额 5.3 万亿美元计算，海运费用约为 5300 亿美元，如果利

用“北极航线”则可以节省 614 亿至 1468 亿美元。同时，新航道的开辟也将为国家的能

源战略提供进一步的保护。 

各国先后出台了北极主权和资源开发问题的政策和法律文件，并积极为资源开发做技

术准备，以防在北极利益竞争中落后。2018 年 1 月 26 日，国务院新闻办公室发表《中国

的北极政策》白皮书。 

极地破冰船是各国实施两极战略布局、拓展战略空间的关键力量。担负着极地的科学

考察以及实现对极地考察站等进行物资补给任务，是到达极地核心区域开展极地科考作业

的基本条件。同时也是冰区海运船舶航道开拓、维护，保证极地航线畅通以及开辟新航线

的重要工具。中国作为传统的北极理事会永久观察员国，发展破冰船技术已迫在眉睫。 

破冰船是用于破碎水面冰层，开辟航道，保障舰船进出冰封港口、锚地，或引导舰船

在冰区航行的船舶，分为江河、湖泊、港湾或海洋破冰船，通常一些地处极区与寒区或高

纬度地区港湾或海面经常冰封，航道受阻，而冰对船舶运行产生破坏和影响，因此，为了

确保冰海航行的畅通，破冰船就成为了必不可少的工具。 

长期以来，破冰船的研发都由北欧地区的国家主导，并引领着技术水平的发展方向，

在冰级等级划分和破冰能力的设计上，占据世界的绝对领先地位。目前在世界上设计和建

造破冰船能力最强的国家主要有：俄罗斯、芬兰、瑞典、德国、美国、挪威、丹麦、加拿

大等。尤其是以环北冰洋的几个国家设计和建造能力最强。中国的破冰船研究还处于“跟



跑”阶段，和这些国家还有很大的差距，据估计，约在 10 年以上。 

目前，国内有研究破冰船总体布置、线型设计领域方向的[1]，也有研究带破冰功能全

回转拖轮设计方向的[2]，本文针对破冰船的结构及形状研究，在船体艏艉型线和形状、撬

冰式冰刀结构形式上提供了一种新的研究方向和思路。并在实船俄罗斯破冰护航拖轮

（VITYAZ）上进行了应用，取得了较好的实际效果。 

1、本设计船舶的概述 

本船是无限航区，双机、全回转导管桨，艏部一台侧推；具备多种工作功能：锚作拖

带、护航 Aframax 级油轮靠泊港口及 SPM（单点系泊）、运输和传送物品或人员登乘及撤

离 SPM 和 MOB、污油回收及应急响应、破冰、对外消防和救助等。本船主要服务于俄罗

斯远东地区的港口，如萨哈林海域[3]，为该区域的油气设施、装备提供以上所述及的服务，

大大提高该海域的设备利用率，工作效率随之有大幅改善。 

2、破冰船艏艉形状设计研究 

撬冰式破冰拖轮船体结构的艏部斜外板与水平面的夹角为β=25°，在冰区航行时，

船艏斜外板首先接触冰层并对冰层产生下压力，使冰层被船底部冰刀撞碎，同时前倾式的

船艏有利于碎冰顺利进入船底部经过尾部排出。本船艉部斜外板与水平面的夹角为α

=17°，艉部为半排冰船艉，推进装置设置在艉部斜外板的过渡段处，过渡段与水平面的

夹角小于 17°，过渡段加长了艉部长度，由于艉部有长而浅向上倾斜的纵剖线，有利于碎

冰沿艉部斜外板在推进装置的螺旋桨前方顺利排出，防止碎冰脱离船体外板对推进装置的

螺旋桨造成干扰和破坏；本撬冰式破冰拖轮船体结构满足俄罗斯船级社（RMS）对 Arc8 & 

Arc9 破冰等级的强度要求。 

本船体结构的长宽比为 3.73：1，长宽比是利用芬兰 Aker Arctic 冰池试验对船体长

宽比进行研究，并对冰区加强进行计算，获取的最佳方案，该长宽比有利于提高船舶在浮

冰区机动灵活性，并且防止冰层对艏艉区域压力矩过大造成船体结构受损。本船船体结构

的艏部斜外板的厚度为 17.5mm，艉部斜外板的厚度为 13.5mm，符合船体对外板强度的要

求，保证了破冰拖轮船体的整体结构强度。 

本实例的撬冰式破冰拖轮船体结构的冰带区域外板板厚计算公式：[4,5] 

t=667 s sqrt(  P/( f2σy))+tc(纵骨架式结构) 

以上公式中符号含义如下： 

s=扶强材间距，Sqrt 表示平方根计算，P=推进器功率，f2=系数，σy=钢板屈服强度

（高强钢取 355MPa），tc=钢板腐蚀值（一般取 2mm）。 



本实例的撬冰式破冰拖轮船体结构的艏艉部斜外板所用钢材的牌号为 AH36。 

如图 1船体纵向剖面结构剖面图； 

 

图 1 船体纵向剖面结构剖面图 

 

3、破冰船冰刀结构设计研究 

破冰船的破冰冰刀，涉及破冰船技术领域，安装于破冰船底部的船体外板上作为一个

附体，包括一块底板和两块对称设置的侧板，侧板、底板与船体外板通过全焊透焊接形成

全封闭结构；采用贯穿破冰船全船的连续结构，艏部具有尖艏，朝艉采用渐宽过渡到平直

的结构，且每档肋位设有框架板，框架板一侧设有用于焊接固定侧板的塞焊面板。通过有

限元计算分析，选取合适和优良的焊接材料与焊接工艺，提高了破冰冰刀的整体结构强度，

增加了破冰的厚度，提高了破冰效率，开辟出更加经济的航道，提高了对被困船只的救助

速度。 

破冰船的原理有两种[6]：一是利用船体本身的重量压载在冰面上，通过重力方式将冰

层压碎；二是利用船舶本身的动力，通过冰面的冰上冲撞挤压将冰层破碎，从而开凿海面。

通常都采用第一种方式为主，该方法是利用船体本身重力来实现破冰，但该方法存在以下

几个缺点：船体体型大、破冰缓慢、能耗高，效率低等；且以往的破冰厚度均较薄，一般

厚度都在 0.3m 左右，这样会造成在开辟航道时经常遭遇卡冰现场，破冰效率不高，主要

原因还是在于破冰结构的设计不能满足破冰要求，和破冰船本身的设计难以提高破冰效

率，造成一定的资源损失和浪费。 

为了解决以上技术问题，本实例提供一种用于破冰船的破冰冰刀设计，安装于破冰船

底部的船体外板上，包括一块底板和两块对称设置的侧板，侧板、底板与船体外板通过全

焊透焊接形成全封闭结构；冰刀为附属在船体中内龙骨外且沿船长方向布置的连续箱体结

构，艏部与中线呈单面 12°倾角，朝艉采用渐宽过渡到平直再变窄的结构，每档肋位设有

连接一侧侧板的框架板，框架板一侧与侧板之间设有用于焊接固定两者的塞焊面板。 

一方面，通过每档肋位设置框架板，作为破冰冰刀横向的加强结构，通过框架板一侧



与侧板之间设有塞焊面板，作为用于最后焊接侧板的钢衬垫，从而提高整体为全封闭结构

的破冰冰刀的整体结构强度；另一方面，本设计船型冰刀为贯穿全船的连续结构，艏部尖

艏便于船首破冰时提供强大的应力点，朝艉逐渐变宽再过渡到平直再变窄的结构方便在船

倒车时破冰，同时有利于碎冰的排出，向艉贯穿全船，可以提高航向稳定性。由此可见，

通过科学的结构设计，解决了破冰船卡冰和结构强度不足的技术问题，从而增加了破冰的

厚度，提高了破冰效率，节约了资源。 

破冰船的破冰冰刀，朝艉方向 5m 范围内通过圆弧过渡使得宽度增加至 2m，在 4m 范围

内圆弧过渡至宽度 0.8m 并保持平直延续至艉部，在艉部末端 2m 范围以单面 12°倾角交于

中线。破冰冰刀底板、侧板、框架板与塞焊面板均采用屈服强度 355MPa 以上的高强度钢。 

艏部冰刀竖直外板板厚计算方式：[4,5] 

t s667
y

Pplf



·1
ct  (横骨架式)， 

其中， s 为扶强材间距； 

 3.11f
28.1

2.4

）（ 
s

h
，最大值为 0.1 ； 

Ppl 为载荷， PPpl 75.0 ， P 为推进功率； 

355MPay  ； 

mmtc 2 。 

如下表：                     

冰刀竖直外板计算选值表 

序号 符号/肋位 FR60-FR68 FR68-艏 

1 
Ppl  1.0(Forefoot) 1.0(Forefoot) 

2 s  0.6 0.75 

3 
1f  0.561 0.483 

4 t  17.9 20.5 

5 Adopted （选用） 18.0 DH-36 21.0 DH-36 

该冰刀设计的效果是； 

（1）本冰刀首尾尖锐的结构设计有利于高效破冰，艏部肥大设计既能增强艏部冰刀的强



度，同时又能引导碎冰向左右两侧分散，防止碎冰积蓄在艏部，保障船舶能够持续高效破

冰； 

（2）根据破冰冰刀计算方法可以高效、精准地选取合适的厚度并通过软件建模，对冰刀

在破冰工况下的强度进行有限元分析验证，得到满足设计要求的板厚数据，从而保证破冰

冰刀的工况有效性； 

（3）选用耐低温、高强度的钢材，进一步加强了破冰冰刀的整体结构强度和耐用性。 

如图 2为冰刀结构的立体示意图； 

如图 3为冰刀典型节点图； 

 

图 2 冰刀结构的立体示意图                 图 3 冰刀典型节点图 

4、结语 

本设计用于航行于北极圈及俄罗斯远东海域的破冰船，并成为开辟经济航道、救助被

困船只的特种船舶的破冰利器。本设计的成功实践表明：(1)、该设计提高了小吨位船舶

的破冰等级，降低了同级别破冰船的投资成本；(2)、有利于提高船底碎冰的排出速度，

增加了主船体的结构强度和破冰效率，（3）、提高了船舶的航向稳定性；（4）、使以破冰为

基本功能的各类海洋工程船具备多功能的特点，满足复合功能的市场使用要求，开拓了新

型的破冰船应用领域。 

目前，该两项技术通过了发明专利审核，技术成果转化为实际应用，相应于国际社会

针对北极海域航道的开发利用，具有广阔的市场前景。 
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