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船体结构疲劳强度的检验
’

沈 华
,

汪秋良
大连海事大学 航海学院

,

辽宁 大连

摘要 船体结构局部因磨损
、

腐蚀
、

脱焊
、

裂纹等缺陷
,

导致疲劳强度不足
,

引发重大事故 为此从保障航运生

产安全的实际要求出发
,

对船体疲劳强度校核的意义
、

校核的部位及实用的校核方法给出了详细的说明
,

并结

合计算软件的开发介绍了进行船体疲劳强度校核的计算流程
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疲劳破坏和疲劳强度

材料在交变载荷的作用下发生破损断裂
,

称

为材料的疲劳破坏 材料抵抗这种破坏的能力称

为疲劳强度 试验表明
,

钢材在循环弯曲下的疲劳

极限约为单调载荷极限的
,

这足以说明疲劳

强度对处于不断循环弯曲和扭转中的船体结构的

致关重要性 疲劳破坏是船舶结构的主要破坏形

式之一
,

特别是对于大型船舶和使用高强度钢的

船舶
,

问题尤为突出

疲劳破坏具有局部特性和累积特性 因此
,

船

体结构构件的形状
、

尺寸
、

连接形式
、

表面状态和

环境条件都影响着结构疲劳强度 同时
,

疲劳破坏

又是一个累积过程
,

一般要经历裂纹形成
、

裂纹扩

展和裂纹到达临界尺寸时的快速断裂三个阶段

船舶的疲劳强度应在船舶设计时得到保证
,

通过疲劳强度校核改进结构接点的设计
,

以保证

船体结构中受交变动载荷的构件有足够的疲劳寿

命 中国船级社制定的《船体结构疲劳强度指

南》川 简称《指南 》
,

已作为船舶技术指导性文件

在我国普遍应用

在海洋上航行的船舶长期处在较为严重的腐

蚀环境中
,

腐蚀严重削弱了船体结构的疲劳强度

日本船级社所做的调查指出
,

舷侧外板产生的裂

纹
,

有一半以上是在严重腐蚀的舱内肋骨处发生

的 加强对营运数年船舶的结构检测
,

并根据检测

的数据进行疲劳强度检验和安全性评估
,

是当前

各国非常重视和关注的问题 这项船舶安检工作

首先应在一些重要的船舶上实施
,

如油船
、

散货

船
、

集装箱船等

疲劳强度检验部位的选择

船体疲劳强度检验部位的选择
,

应包括两个

方面 第一是船体承受疲劳载荷比较大的部位
,

因

而是疲劳损伤比较严重的地方 第二是腐蚀 比较

严重的部位
,

因而也是应力集中的地方
,

常出现裂

纹源和开裂

由于波浪弯矩和波浪扭矩的最大值通常发生

在船中附近
,

船舶中部货舱区域是发生疲劳损伤

最严重的地方之一
,

所以首先要求对船中货舱区

域的结构进行疲劳强度检验

对油船而言
,

在船体结构检测时
,

应注意选择

甲板纵骨和船底纵骨与强横向框架和横舱壁的连

接部位
,

以及在吃水线附近 一 范围内

的纵骨 对散货船而言
,

应选择货舱内主肋骨与顶

边舱和底边舱连接的两端肘板
,

以及甲板纵骨和
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船底纵骨与横向强框架和横舱壁的连接部位 对

集装箱船
,

除了应选择甲板纵骨
、

舷侧纵骨和船底

纵骨与强横向框架和横舱壁的连接部位
,

还应选

择货舱大开 口两端处的舱口角隅

对于营运多年的船舶
,

应注意选择双层底及

舷侧部位的压载水舱等腐蚀比较严重的构件
,

以

及骨材
、

肘板等扶强材与内外舱壁板的连接处
,

进

行船体检测

在对船体结构进行疲劳检验中
,

应注意构件

的表面状况
,

如有无磨损
、

腐蚀
、

碰撞损伤等 应运

用仪器探明构件内部的状况
,

尽可能早地发现构

件内部出现的裂纹源
,

并记录下裂纹源的尺寸和

位置

‘
·

户, , 一
·

甲 一耐产

在船底中线处
、 , 一 ,

耐

上式中有两个计算公式的计算结果取大值 , 二 为

最大横摇角 为 定义的参数

上述公式均对应于
一‘ 超越累积概率

,

乘以

系数 ‘ 可得到
一

超越累积概率的值 奋为

分布的形状参数

舱内货物压力

液货作用在舷侧
、

内底和舱壁上的压力取以

下三式中计算的大值
,

二 那
,

那

检验的计算方法和流程

计算方法

疲劳载荷的计算

疲劳载荷包括波浪弯矩和波浪扭矩
、

舷外海

水对舷侧和船底的水动压力和舱内货物由船舶运

动引起的对舷侧
、

舱壁和船底结构的动压力

波浪弯矩按 年《钢质海船人级与建

造规范》 中的有关公式计算

中拱
, 、 又 一 , ·

中垂
, 一 一 乙 刀 、 又

一 ·

水平 。 ’ , , 勺佗面
。 ·

波浪扭矩按《指南》中的规定公式计算
一 “

切
, 一 。 二 乙 〕士

乙’
·

’ 丫厄矛 十 。 己、
·

二
·

上式中的各系数计算
,

按《指南 》的定义 上述公

式均对应于
一日 超越累积概率

舷外海水动压力的计算

在 一 船长范围内
,

海水动压力计算

公式为

在舷侧水线处
, 刀

、 “ 户 , , 。 时

在般部
、 , 、 一

那 ,

时

式中
, 。 , , 。 , 。 分别为纵向

、

横向和垂向合成加速

度
,

按《指南 》相关公式计算

干货对舷侧和横舱壁的压力分别为
·

那
,

·

那

式中
, ,

为计算点水平面舱内货物的宽度和长

度 舱内货物压力计算公式对应于
一

超越累积

概率

疲劳应力范围的计算

船体梁垂向弯曲应力范围
、

水平弯曲应力范

围和翘曲应力范围的计算式分别为
二 △

· , ,

△
· , ,

。 二 △ 。

二
,

衬

式中
,

垂向波浪弯矩范围

△ 二 , 一 一

水平波浪弯矩范围

△

翘曲应力范围

△ , 。

有关翘曲应力可根据薄壁梁扭转理论来计算

应力范围的合成

将垂向和水平弯曲应力范围及翘曲应力范围

合成为总体应力范围 将海水动压力和货物压力

引起的应力范围合成为局部应力范围 再将这两

应力范围合成为检验应力范围

对于甲板有大开 口的船舶
,

总体应力范围合

成时需考虑到斜浪情况
,

合成公式为
。 。

对于其他船舶可不考虑船体的扭转
,

总体应力范
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围按下式计算

丫 影 么
。

局部应力范围合成按下式为
,

丫 卜 一

式中
, 。 ,

分别为海水动压力和舱内液货动压

力 夕。 为两种应力范围间的平均相关系数

疲劳累积损伤计算

采用基于
一

曲线和 的线性累积损伤

理论
一

曲线是应力范围与以循环次数计算的

使用寿命曲线
,

在实际工程计算中采用英国能源

部经修正的 根曲线
,

可根据结构接点的形式
、

受

力方向和建造工艺选取其中之一 曲线的基本形
式为

一

式中
,

当 簇
, 时

,

当
, 时

,

根曲线的 值与 扩对应的应力范围

见表

表 曲线的参数

曲线

疲劳累积损伤按船的满载和压载两种情况

分别计算
,

在线性累积损伤理论的假设下
,

累积损

伤度的计算式为

一 ·

湍
一

糟
产 ,

之
万万 不了

’ 土

船舶设计寿命为 年
,

期间应力循环的总次数
二 为结构在恒幅值应力范

围 作用下疲劳失效时的循环次数
,

由
一

曲线

得到 按满载和压载两种情况
,

分别计算得到的累

积损伤度用
、 、表示

,

在结构的设计寿命期内

应满足
、簇

腐性对疲劳强度和结构使用寿命

的影响佑算

首先
,

考虑腐蚀造成的结构剖面尺寸的损失

对总纵应力的影响 的做法是采用实测的方

法
,

将设计尺寸减去腐蚀量
,

这样计算出来的应力

偏大
,

需用 系数进行修正

其次
,

考虑应力腐蚀疲劳对使用寿命的影响

实际的结构件都在不同程度上存在裂纹和类似裂

纹的缺陷
,

采用预制裂纹试样的应力腐蚀试验可

得到与实际情况相符合的结果 采用船用钢中心

裂纹试样在海水环境中的应力腐蚀疲劳试验
,

可

得到裂纹的扩展速率 符合帕里斯指数规

律 ’
,

‘ ,

即

一“ 一 又 一“ △ , ’

上式的单位是 。 毫米 周次 为载荷频率

△ 为应力腐蚀 疲劳强度 因子范围 在求得

后估算出腐蚀疲劳构件的安全性和使用

寿命
,

具体的做法是将上式从裂纹的初始尺寸到

临界尺寸进行积分 △ 是与载荷频率和试样的

裂纹尺寸有关的变量
,

可用理论方法计算得到

计算流程

根据上述计算公式
,

船体结构疲劳强度检验

的计算流程可参见图

结束语

船体结构抗疲劳设计方法已经在现代船舶设

计中采用 显然
,

对营运多年的船舶而言
,

船体结

构局部磨损
、

腐蚀
、

脱焊
、

裂纹等状况是各不相同

的
,

疲劳强度间题不可能在船舶设计中完全解决

保证船舶具有足够的疲劳强度
,

还需要船舶使用

和管理部门加强对船体结构的定期检测和疲劳强

度检验 随着船舶大型化及高强度钢在船体结构

中的应用
,

这个问题将变得越来越突出

船用钢中心裂纹试样试验和数据的采集
,

是

对具有腐蚀疲劳裂纹构件的安全性和寿命估算的

基础 采用腐蚀疲劳裂纹规律进行的构件剩余疲

劳强度估算
,

是当前十分有应用前景的方法
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参入船舶要素
,

选定评估接点

据接点的形式选择 曲线

计算总纵波浪弯矩
、

波浪扭矩 份算舷外水动压力 计算货舱内动压力

计算总纵应力范围 ’
计算腐蚀对各模数的修正
波浪垂向弯应力范围
波浪水平弯应力范围
翘曲应力范围 大开口船舶

计算动压力引起的
局部应力

板架应力

加强骨材弯应力
板弯曲应力

计算动压力引起的局
部应力 场

板架应力
加强骨材弯应力
板弯曲应力

计算内外压力合成应力范围

计算应力合成应力范围

将合成应力范围与
许用应力范围比较

计算船体结构接点的疲劳累积损伤

下一个接点
船体结构点的疲劳寿命估算

寸安全性作做出评估

图 计算流程图
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