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    该文是作者参加“中国现代科学全书”(工程卷第25卷)第三章第四节和第五节编写的文稿。作者在阅读众多

文献中，针对船舶与海洋结构物的结构设计中关键技术— 结构强度与船舶振动，从下述两方面的基本内容作了

畅述:

    1.该学科基本理论的概述，其中包括其研究对象、范围、基本内容和研究方法等。

    2.该学科20世纪的进展回顾和总结.其中包括国内外的进展，以及该学科面临着巫需加强研究的问题，并对

该学科在21世纪的发展趋势进行了一定预测。

文章深人浅出，通俗易懂。对管理工作人员和科技工作者有较重要的参考意义。

由于篇幅有限，本期先将“结构强度”刊出，下期将刊“船舶振动”。
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    〔摘 要]该文主要论及了船舶与海洋结构物的结构设计中关键技术— 结构强度。在基本理论概述、船舶结

构强度分类、波浪载荷预报、结构分析技术、结构强度安全性的衡准、疲劳强度、可靠性分析及结构强度研究的展望

等内容作了全面的论述。文章以通俗易懂的语句，描述了该学科20世纪进展的回顾和总结.包括国内外的进展及

提出了亚需加强研究问题，并对该学科在21世纪的发展趋势进行了一定预测。
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        Structure strength-one of the key design technologies

                    for ship and offshore structures
                              Zhao Gengxian
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Abstract:This paper addressed a key technology in designing ship and offshore structure，i. e. structure

strength. The author gives a complete analyses on its basic theory，classification of structure strength of

ship，wave load forecast，structure analysis technology，safety criterion for structure strength，fatigue

strength，reliability analysis，and prospect of the structure strength research，etc. The paper reviewed and

summarized its advance achieved in the 20th century，presented the major subjects that need to be further

studied，and predicted the tendency of its development in the 21st century.

1 概 述

船舶与海洋结构物是一个复杂的水上工程建筑

物。在江、湖、海，担负着运输、生产等各种任务。

    船舶与海洋结构物具有造价高、使用期长、环境

载荷恶劣等特点。在其使用期内可能遭遇到多种事

故，这些随机的事故一旦发生，将对结构产生不利影

响，导致整个结构失去工作能力，造成很大的经济损

失和引起社会效益的下降。

  [收稿日期]2000--09- 03

  〔作者简介〕赵耕贤(1941. 1l-).男.汉族 研究员.从事船舶设计与研究工作。
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    为了保证能很好地完成上述任务，它们应具有

良好的航行性能、工作性能和具有一定的强度。

    船舶与海洋结构物从建造、使用、直至到报废的

全过程中，结构会经受多种外载荷的作用，致使整体

结构产生变形甚至损坏。

    “结构损坏”的定义在 1967年的国际船舶结构

会议(ISSC)作了一定的描述。

    损伤(Damage)一个结构如果原来形状发生某

种有损于今后功能的变化，即使没有立即丧失作用，

也认为这个结构受了损伤。损伤包括结构构件失去

稳定性而产生的永久变形或产生的裂纹。在这样的

情况下，结构虽能承受它的设计载荷，但是已给结构

留下了隐患，对发挥功能带来了不利影响，一有适当

机会就应该予以修复。

    破坏(Collapse)破坏是指结构损伤得很严重，

以致使它不能再履行其功能。这种功能丧失的最小

载荷被称为破坏载荷。

    “结构损坏”这一描述，与本学科研究中分为延

性破坏(Perfectly ductile)和脆性破坏(Perfectly

brittle)的说法是一致的。‘.延性破坏”是指一个构件

失效后，在某种程度上还能继续工作。“脆性破坏”是

指一个构件失效后，不能再继续承受载荷。

    船舶与海洋结构物所遭受的外载荷是相当复杂

的，这个外载荷除了它们本身的载货质量和装备等

质量以外，主要就是水作用力。除非它们是静置于水

中，否则受到的力总是动力。动力包括水动压力、冲

击力以及船舶与海洋结构物在运动中的惯性力等

等。

    人们常把船舶与海洋结构物在执行任务的过程

中，抵抗这些外载荷的作用，使其结构不致产生重大

损坏和严重变形的能力，称为结构强度与刚度。

    船舶与海洋结构物是由成千上万个构件组成的

整体结构。作用在整体结构上的水作用力这类载荷

主要取决海面的情况、波浪的大小。这类载荷是随机

的，确定它是相当复杂的。也正是由于这种载荷，使

结构构件损坏形式也不同，诸如屈服、失稳、疲劳、塑

性破坏或大变形等等，产生了一系列的结构强度问

题。因此，如何合理确定结构强度，保证营运安全，降

低建造成本，始终是造船界十分关注的重要课题，是

该类结构的设计关键技术之一。

    船舶与海洋结构物的结构研究涉及多门基础学

科理论，诸如流体力学、结构力学、断裂力学、船舶制

造学、材料学、概率统计与随机过程理论等，对它的

研究是十分复杂的。

2 船舶结构强度分类

    从外力引起结构变形和损坏的观点来看，外力

的作用可分为总体性的和局部性的。总体性损坏会

危及船舶的安全，当它蔓延到一定区域后会使船舶

断裂、沉没。而过大的船体变形会使设备、机械不能

正常工作。至于局部性损坏，由于涉及的面较小，一

般不会危及整艘船舶的安全，但会影响船舶执行任

务，故也是应该尽量避免的。因此，通常将船体的强

度人为地分成总强度和局部强度。

2.I 总强度

    人们通过长期的生产实践，分析了船体受力和

变形的主要特征，在考虑船体强度问题时，把整个船

体当作一根梁来研究。

    将“船体梁”(Ship hull girder)静置于静水中或

波浪上，船体主要受到水压力和重力的作用。作用于

船体的重力包括结构本身、设备与装置等的质量(即

空船质量)和各种装载(如货物、人员、燃油及水等)

的质量等两大部分。其中，空船质量是不变的，它的

分布与船舶的总布置有关;而装载质量是可变的，它

的分布依装载情况而定。船体在水中所受到的水压

力的垂直向上分量的总和称为浮力。浮力的分布由

水下部分的船体形状决定。通常，船体的中部丰满，

首尾两端尖瘦，因而浮力沿船长方向的分布由中部

向两端逐渐减小。就整艘船舶来说，重力和浮力的大

小相等、方向相反，并且重心与浮心在一条直线上，

船体处于平衡状态。但是，沿船长的某一区段来说，

重力和浮力一般是不平衡的。有的区段上浮力大于

重力，有的区段则相反。区段上的浮力与重力之差称

为载荷。如果各区段之间没有联系，则在载荷作用

下，区段将有上浮或下沉的趋势。事实上，船体是个

整体，不允许有相对浮沉情况存在，因此在船体横剖

面上就有阻止相对移动的力，这种力称为剪力。

    在浮力与重力作用下，船体会产生象扁担一样

的弯曲变形，这种使整艘船体沿船长方向(亦称纵

向)的弯曲称为总纵弯曲。通常，把中间上拱，两端下

垂的弯曲状态称为中拱状态(Hogging condition),
而把中间下垂，两端上翘的弯曲状态称为中垂状态

(Segging condition)，引起船体纵向弯曲变形的
..力”称为总纵弯曲力矩。它在两端为零而在船中达

到最大值。

    船舶在波浪中时，船体的重力曲线不变，但是浮

力曲线变化了。由于浮力的变化，相对于静水状态而

言，沿船长的各个区段上就作用了附加载荷，从而引

起了附加剪力和弯矩。船舶在波浪中受到的附加剪

力和弯矩就称为波浪附加剪力和波浪附加弯矩。在

进行计算时通常假定船舶静止不动地停在波浪中，

仅计算由于浮力的变化而引起的附加剪力和弯矩，
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这种方法称为“船舶静置于波浪的计算方法”，是一

种至今还沿用的经典计算方法。在计算时，船舶所

“静置”的波浪长度、波浪的形状有规定。用这种“标

准”波浪上算得的附加剪力和弯矩与所算得的静水

剪力和弯矩相叠加来相对地比较各船舶的受力大

/JN。

    事实上，船舶在海洋中航行时所遭遇的波浪与

上述“标准”波浪有很大的出人。由于将船舶静置在

波浪上研究总强度是忽略一系列动的因素，因此多

年来人们又对船舶在波浪上运动时的受力情况进行

分析研究，包括对波浪本身的研究、波浪中动压力、

波浪冲击力以及考虑船在波浪上运动时各种惯性力

的研究等等，力图寻找出能确定船舶在波浪中所受

外力的正确规律及其计算方法。

    所以，现在趋向于应用“切片理论”(Strip theo-
ry)计算或由模型试验确定波浪弯矩，并用概率统计

方法推算船舶在各种海浪上所遭受的最大波浪载荷

以及船舶在整个使用期内可能遭受的最大载荷。

2.2 砰击

    船舶在海洋中保持一定的航速迎浪航行，则船

体端部就会受到波浪冲击，并引起激烈的船体振动。

这种波浪对船体端部的冲击称为砰击。砰击时除了

被波浪直接冲击的船体端部范围产生很大的冲击力

外，并在船体中部引起瞬时的冲击弯矩。这种冲击弯

矩在数量上有时会接近，甚至超过波浪弯矩。所以在

船舶设计中，尤其是高速舰艇或大型船舶的设计越

来越重视船体砰击问题。

2.3 扭转强度

    船舶在航行时，并不总是正对着波浪的运动方

向，经常会出现船舶与波浪行进方向成某种角度航

行的情况。船舶在斜浪上航行，由于受力的不对称作

用，就会导致船体发生扭转，因此，也就存在船体的

扭转强度问题。近年来，世界各国大量建造的集装箱

船和大开口多用途船舶，因其货舱开口特别大，船体

的抗扭刚度相对较低，对其扭转强度的研究就显得

十分必要。此外如内河和沿海使用的大开口驳船，也

有同样的现象。

2.4 局部强度

    除了总强度以外，船体的横向构件(如横梁、肋

骨、肋板等)及船体的局部构件(如船底板及底纵衍

等)也会因局部荷重而发生变形或受到损坏，这些横

向构件或局部构件的强度问题，通常称为“局部强

度”问题。

2.5 应力集中

    船舶海损事故又告诉人们，大多数海损事故都

是因为船上舱口角隅等处的应力集中而引起的。应

    24

力集中引起的裂缝，可蔓延到甲板甚至舷侧，严重的

可以导致整艘船舶折断。应力集中通常是由于船体

结构不连续而引起的。除了舱口角隅以外，船体上层

建筑的端部、船侧的门开孔及其它结构不连续的地

方也都会发生应力集中。因此如何减少应力集中间

题又是船舶结构强度中的另一个重要问题。

3 船舶在波浪中的载荷响应预报主要方法

    进行船舶结构分析时，首先要确定作用在船体

上的载荷。结构分析的精度又很大程度地取决于载

荷计算。因此，载荷问题是船舶结构研究中非常重要

的一个问题。

    按照传统，作用在船体上的波浪载荷可分为总

体载荷(波浪弯矩、扭矩和剪力)和局部载荷(作用在

船体表面上的海水动压力)。事实上，总体载荷就是

局部海水动压力的合力，可将海水动压力沿全船积

分得到。波浪还引起冲击力、甲板上浪的水压力、舱

内液体晃荡力(Sloshing pressure)等载荷。从船舶
安全性角度考虑，波浪载荷对船舶的极限强度起重

要的作用。

    由于船体形状的复杂性，波浪的不规则性，船舶

和波浪遭遇的随机性等因素，波浪载荷计算是十分

复杂的。人们十分重视应用谱分析法计算船体所受

的波浪载荷。也就是说，把波浪对船体的作用视作对

船体系统的输人，而船体受力和运动视作系统的输

出。对于每一种输出过程，系统都有相应的传递函数

(传递函数可以由试验得到，也可以由切片理论计算

得到)，把传递函数与实际海况的波谱相结合，就可

以得到船体受到的载荷谱，进而可以求得载荷的统

计特征值，以及载荷的长期和短期预报值。人们常称

这种方法为船舶在波浪中的载荷响应预报技术

(Wave Load Prediction Technology)。

3. 1 基本的波谱

    无论是用船模试验或是切片理论计算波浪载

荷，都应用了丹尼斯(St. Denis)和皮尔逊(Pierson)

的假定，即不规则波可以看成由若干规则波线性迭

加而成。对于线性系统来说，船舶的响应也可以通过

对组成不规则波的所有规则波的响应迭加而成。

    常用的波谱有纽曼谱(Neumam Spectrum)、皮
尔逊·莫兹科维奇谱(Pierson-Moskowitz )、两参数
谱(Two Parameter)等。

3.2 波浪载荷预报的基本原理

    波浪载荷预报可分为长期预报((Long-term
Prediction)和短期预报(Short-term prediction)两

种。
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3.2. 1 波浪载荷长期预报方法

    船舶在一生中可能遇到各种不同的海况和航行

条件，而每一种海况和航行条件认为是相互独立的

随机变量，都可以看成是一个短期分布，而且近似地

认为是一个平稳、窄带、正态过程，其幅值符合瑞利

分布(Rayleigh distribution)或指数分布(Exponen-
tial distribution)。长期分布可以看成是由大量的短

期分布，按其海况及航行条件发生频率加权的组合，

用超越概率的形式表达。主要方法有刘易斯

(Lewis)法、越智(Ochi)法和曼索(A " M ansour)

法。前两者的长期分布幅值为瑞利分布，后者为指数

分布。曼索应用极值的序列统计原理，由超越概率中

求得波浪载荷的可能极值与设计极值。

3.2.2 波浪载荷的短期预报(越智方法)

    船舶在恶劣的海况下，短时间的营运，载荷响应

值可达到临界水平。据统计推测，大尺度船舶在恶劣

海况中的营运时间占总航行时间的5%左右。在这

种海况下，船舶将遭受到足够大的设计响应值。特定

海况的短期分布为瑞利分布。用极值统计学中的序

列统计法，可求得载荷的可能极值与设计极值。

3.3 波浪载荷预报的主要方法

    随着计算机技术的发展，以及数值计算法、有限

元分析和谱分析法的进展，致使复杂的理论分析用

于工程实践逐步成为现实。

    船体结构在波浪中的响应预报技术，大致可分

为4种方法。

3.3. 1 静力分析法

    是最经典的计算方法，将船体结构简化为一等

值梁，静置在“标准”波浪上，计算此等值梁在重力和

浮力作用下的纵向弯矩和垂向剪力，进而校核船体

结构各部位(诸如甲板、舷侧和底部)应力。显然此方

法不符合船舶在海浪中航行时结构受力的真实情

况，因忽略了所有流体动力和船舶运动引起的力。

3. 3. 2 动态静力分析法

    从20世纪5。年代中后期到20世纪 70年代

初，船舶在海浪中的运动得到了比较充分的研究。

1970年萨尔文森(Salvesen)等提出了新切片理论，

较好地解决了船舶在波浪中的运动和波浪载荷的分

析方法。该方法把船舶动置在波浪中，应用二因次势

流理论分析船舶的运动和受力，在波浪载荷中计人

了船舶运动引起的各项流体动力、波浪扰动力和惯

性力等。船体结构仍按等值梁或薄壁梁考虑。假定

海浪为规则波或不规则波，此方法是一种比较合理

的简便计算方法，适合于各种类型船舶。但此方法中

未考虑船体结构的变形和振动，对超大型油船和大

型集装箱船等有一定影响。

3.3.3 动力分析法

    此方法把船舶视作弹性体结构，研究此弹性体

在空气中和水中的振动模态，采用模态迭加法分析

此弹性体在海浪中的船体结构振动和应力响应。计

算中一般不考虑(也可考虑)船舶运动引起的流体动

力，但未考虑船舶运动和结构振动间的藕合影响。此

方法可用于分析船体结构的自振频率和振动模态，

但在应力响应分析方面，因忽略了船体的刚体运动

引起的流体动力影响，将会产生较大误差。

3. 3. 4 水弹性分析法

    亦称流固祸合响应分析。此方法在2。世纪70

年代初提出，是研究弹性体的船舶在海浪中的刚体

运动和船体结构振动的藕合的统一运动方程，求解

各项流体动力(包括流固藕合影响引起的对刚体运

动和弹性体变形的力)。分析中，将船体结构视作变

断面薄壁梁或按壳体考虑。但用壳体分析的计算工

作量大，实际应用中还是先以弹性体的梁作整体分

析，然后取出其中任一梁段，以整体计算所得的内力

或变形作为局部梁段分析的边界条件，再按壳体作

有限元分析。此方法目前在大型油船和某些大型海

洋结构物的研究开发中有所应用。随着理论研究的

不断发展与完善，此方法必将逐步推广应用于各类

有可能与遭遇海浪发生共振的大型船舶(诸如大型

散货船、大型集装箱船)。

4 波浪载荷预报展望

4. 1 船舶在规则波的载荷响应

    船舶在规则波的载荷计算，长期采用二维切片

理论(Strip theory)。在20世纪80年代国内外学者

开始研究基于绕射理论的三维面格法((3D Panel

method)，开发了相应的计算机程序，从而使整船的

直接计算方便地得以实施。

    船舶在大波幅波浪中非线性运动和载荷的计算

是一个富于挑战性的课题。在时域内进行模拟计算

的方法，在20世纪90年代已引起了重视。通常可采

用基于非线性切片理论的方法和边界元法(Bound-

ary element method)。近年发展的全非线性边界元
方法(采用了精确的自由液面条件)，并考虑了船舶

在波浪中的精确位置来确定边界条件，并开发相应

的计算机程序。但这一方法仍有待进一步深人研究。

4.2 船舶在不规则波的载荷响应

    海洋波浪是一个典型的随机过程，波浪载荷也

是一个随机过程。工程研究中，常常将不规则海面视

作由很多规则波组合而成，并假设船舶在很多规则

波上的响应之和，等于在规则波之和的响应。
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    根据波浪散布图及传递函数来计算的谱分析方

法仍是20世纪最常用的方法，其中传递函数的计算

就用了上述规则波的方法。严格而言，谱分析方法仅

适用于线性问题，但各国学者在对待非线性问题，大

多是对传递函数进行适当的处理，如利用“二阶传递

函数”、“伪传递函数”等。另一方面，时域方法也可用

于对随机波浪进行模拟，在时域内用模拟计算直接

得到波浪载荷的长期分布的方法正在受到重视。

    为了简化计算，各国船级社的规范中一般给出

对应于一定超越概率的波浪载荷的经验计算公式。

我国应尽快建立自己的载荷计算系统。

    同时应指出，各种不同理论方法及各国船级社

开发的载荷分析系统的计算结果之间有很大的差

异。有报告指出，用不同方法计算的超越概率为

1。一“的垂向波浪弯矩值的差异可在1. 5倍左右。这

主要是由于问题本身的复杂性及所采用的假设不同

所引起的。这样就引出了两个研究课题。一是对现

有载荷计算的各种方法进行比较评价;另一方面，将

计算结果的差异作为不确定性因素在可靠性分析中

予以考虑。

    此外，总体载荷各分量之间、局部载荷各分量之

间、总体载荷与局部载荷之间由于作用相位的不同，

还需要从统计角度研究它们的组合问题。

5 船舶与海洋结构物的结构分析技术

    船舶与海洋结构物的结构是由一定种类的材料

制造，例如各种成份的船用钢材或铝合金材料。结构

构件的内部应力由船体所受的各种外部载荷，主要

是重力与流体静动力载荷所引起。在采用各种理论

与方法获得了外部载荷后，必需计算出结构构件的

内部应力，然后再根据一定的准则判断该结构是否

处于安全状态。

    由于船舶和海洋结构物的结构复杂性和外部载

荷的复杂性，准确地计算结构内力一直是一项困难

的任务。它从传统的手工计算发展到现代化的大规

模电子计算机，大致分为如下三个发展阶段。

    (1) 在20世纪70年代以前，完全依靠手工计

算的方法，确定结构内部的应力。具体做法是根据经

典的固体力学理论，结合结构构件多为梁系、板材和

加筋板的特点，发展出适合船舶和海洋结构物计算

的船舶结构力学，建立了一系列专用的方法与公式。

我国主要参照前苏联20世纪50年代发展起来的体

系，完成各类船舶和海洋结构物的结构计算。由于手

工计算能力的限制，人们只能计算从整个结构中取

出某一小部分，并对取出的真实结构按其规定的特

    26

征作粗略的简化。因此其结果带有明显的局限性和

不精确性。在某一艘船舶的设计过程中，所能考察与

计算的结构部位也受到手工计算能力和工作量的限

制。

    (2)  20世纪70年代起，随着电子计算机和有

限元方法的发展，人们将两者有机地结合，从而突破

了手工计算能力的限制，使结构计算技术进入迅速

发展的第二阶段。有限元方法将结构物划分成大量

的基本结构单元，例如梁元、四边形或三角形的板元

等，然后将这些大量的结构单元按照结构的实际组

成情况联接起来，从而用这样的力学模型表征了原

来真实的复杂结构，并按照有限元的规格化过程形

成一个高阶方程组，藉助于计算机的高速运算，解出

结构变形和每一个结构单元的应力。因此，人们可以

对结构进行比较详细的应力计算，例如船舶货舱区

的船底或甲板、舱壁、一个完整的横向框架、甚至形

状不规则的结构片段，都可以用简化的空间梁系代

表一个或几个货舱进行应力计算。大约在20年的时

间内，国内外开发了一大批中型的计算程序，构成了

这一阶段船体结构应力计算的实践基础。

    (3)进人20世纪90年代以后，船体结构计算技

术有了更新的发展。与第二阶段相比，这阶段在理论

与方法上没有新的变革，但由于计算机硬件的处理

能力大幅度的提高，而且以一批高性能软件系统的

开发成功为标志，船舶结构计算的规模己经扩大到

船体中部数个货舱段的立体结构计算和整艘船舶全

部结构整体的详细计算，此时船体结构的各个细部

可以真实地反映在计算中，使结构应力计算达到相

当高的精确与详细程度。可以认为，在已经知道外载

荷的前提下，20世纪末期的计算手段已可以准确地

计算任意复杂结构的内部应力。因此，在这个时期

内，对新型船舶的设计进行船体中部立体舱段的应

力计算已属常规的工作要求。随着对海洋波浪的研

究进展，船舶在波浪上的响应预报技术日益广泛地

应用于大型油船、集装箱船和各类新型船舶的结构

设计中。在这个发展阶段中，大型软件系统的开发起

着决定的作用。一个典型的软件系统包含着完整的

单元库，可以处理数万至数十万阶方程组的求解系

统，以及具有功能强大的前后处理系统，可大大减轻

操作人员的工作量。世界上各主要造船国家都进行

了巨额投资，经过长期开发，在20世纪90年代后期

陆续推出了各自集成的设计计算系统，已经发表可

资应用的代表性系统有:英国劳氏船级社的

SHIPRIGHT系统，美国船级杜的SAFEHULL系

统，挪威船级社的NAUTILUS系统和法国船级社

的VERISTAR系统等，这标志着船体结构分析技



船舶与海洋结构物设计中的关键技术之一(结构强度)

术进人了新的阶段。

    在我国造船界中，有限元技术的发展始由20世

纪70年代，经过大约10年时间的开发，一些中小型

的专用程序被广泛采用在船舶结构分析中，对我国

新船型的开发研制起了重要的作用。然而在大型综

合性分析系统的研制工作起步较晚，目前尚未形成

具有国际竞争力的规模性软件。

6 结构强度安全性的衡准

    结构强度安全性的衡准是用于结构受载荷作用

后，判别其响应的允许程度，是人们对船舶和海洋结

构物的结构强度的一种控制。船舶结构安全性衡准

的高低，直接影响到结构构件设计的结果，也影响船

舶的经济性和安全性。因此，衡准是结构强度研究中

必不可少的重要内容。人们在制定衡准过程中，主要

是依赖于大量的理论分析和经验积累，同时也注意

到，船体结构分析计算得到的应力值与外载荷大小

及其计算方法的精确性有着密切的关系。因此，研究

并制定结构强度安全性衡准的定量标准与一定的外

力计算规则和内力计算方法相关联。各国船级社都

积极研究，并颁布相应的规范文件，例如对一般的或

特定船舶规定外力的计算条件、内力计算规则以及

相对应的许用应力，构成一个完整的结构强度衡准

体系。船体强度的控制，目前仍以材料的屈服为安全

界线，认为结构构件的内部应力不超过材料的屈服

应力，并具有一定的安全储备，结构是安全的。在常

规设计过程中，考虑到一个常规的静力计算不可能

充分反映外力的复杂性和可变性，也不可能完全反

映结构的真实性，因此引进安全系数的概念，将材料

的屈服应力按一定的安全系数降低，作为结构强度

安全性的衡准(即许用应力)。随着技术的发展，对于

外力与内力计算的精确性的日益提高，因而衡准的

定量标准也随之修订。近代可靠性理论的发展，可以

考虑载荷与结构能力的不确定性，这一方法尚未广

泛地应用于船舶结构常规设计过程，但可以适当地

反映到安全系数中。同时还应注意到，结构强度有不

同的分类，所以有不同的对应强度衡准，其中船体的

总纵强度的极限衡准十分令人关注。

    长期以来，在总纵强度计算中采用的经典的线

弹性理论，这时，认为船中剖面所能承受的最大弯矩

是始屈弯矩(即船中剖面上的应力开始达到材料屈

服应力时所对应的弯矩)。在目前大多数船级社的规

范中，主要还是采用基于始屈弯矩的总纵强度衡准。

但是，随着对船体损坏的机理不断深人研究和认识，

总纵强度的概念已经有了很大的变化和发展。早在

20世纪5。年代末，Vasta在1958年提出了“极限承

载能力”的概念。各国学者在近20年的研究进一步

揭示了，在研究船体的总纵强度时，必须考虑构件的

屈服、失稳等各种可能的损坏模式，考虑受压构件失

稳后及损伤后剩余强度的影响，并考虑组成船体的

各个构件发生损坏的渐进性质和相互作用，以及因

此而引起载荷分布的变化等等。计及上述这些因素

后，船中剖面所能承受的最大弯矩称为总纵极限弯

矩，它表征了船体垂向弯曲时的极限承载能力。这样

定义的总纵极限弯矩总是小于塑性弯矩，但它有可

能大于始屈弯矩，也有可能小于始屈弯矩。由此也可

看出，它比用始屈弯矩作为衡准要合理。

    总纵极限弯矩的计算是一个非线性问题，涉及

材料的非线性和几何的非线性，必须用增量的方法

逐步计算，得到完整的弯矩一曲率曲线后，才能得到

总纵极限弯矩的精确值。同时，为了计算船体的总纵

极限弯矩，还必须首先对组成船体结构的板、加筋板

等基本构件进行非线性分析，以掌握它们在受压情

况下的失稳及损伤后的剩余强度等性能。极限总纵

弯矩的计算目前有四种主要的方法，即非线性有限

元法、理想结构单元法、基于梁一柱理论的简化方法

和经验公式。

    近年来，基于结构极限强度的极限状态设计法

在结构工程领域得到了迅猛的发展，与传统的线弹

性的强度衡准相比，采用极限强度衡准可以进一步

地提高结构的安全性经济性。在船舶工程中，用总纵

极限弯矩的设计方法来取代传统的始屈弯矩的设计

方法也已成为一种趋势。尤其在基于可靠性的设计

方法中，极限承载能力的计算己成为必要。因此，总

纵极限弯矩计算方法的研究成为船体结构强度和设

计方法研究中的一个热点。

7 疲劳强度

    船舶在海浪中航行，船体构件承受随机交变载

荷，所以船体结构的疲劳强度问题一直被造船工作

者所关注，特别是20世纪70年代以来，由于船舶尺

度迅速增长，要求采用高强度钢来建造船舶，结构上

能承受的应力也随高强度钢的屈服强度的提高有较

大的提高。人们认识到采用高强度钢可以减小船体

构件的尺寸，但结构的疲劳强度几乎没有增加，反而

会降低船体构件的疲劳寿命，甚至在应力集中的地

方会产生疲劳裂纹。船舶的疲劳损坏不仅造成船舶

的修理工作的大量耗费，而且易使船舶引发灾难性

的损害。因此，对结构进行疲劳强度分析是船舶与海

洋结构物的结构强度中十分重要的内容。
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    各国相继在这方面开展了大量的研究，应用力

学及材料学的知识从微观角度研究材料的疲劳机

理，并注重从宏观的角度，将研究成果应用于工程实

际。

7.1 结构疲劳的实质

    材料或结构构件受到多次重复变化的载荷作用

时，即使承受的最大重复交变应力低于材料的屈服

极限，但经过一段时间的工作后，最后会导致材料或

结构构件的损坏，材料或结构构件的这种损坏叫做

疲劳损坏。

    结构的疲劳损坏实质上是在交变载荷作用下结

构损坏的过程。这一过程由裂纹生成、裂纹扩展和脆

性断裂三个阶段组成。船舶及海洋结构物是常见的

焊接结构，它们的疲劳性能与金属材料及经机械加

工后的零件有较大的不同，主要的区别在于，焊接结

构由于制造的原因不可避免地存在初始缺陷，裂纹

生成较快，不像金属材料和机械零件有较长的裂纹

生成阶段。研究发现，在裂纹生成阶段，焊接结构内

的微小缺陷逐渐发展成一些微小的裂纹，这些微裂

纹又逐渐汇合，形成类似半椭圆状的初始表面裂纹。

这一阶段通常耗时不多。半椭圆形的初始表面裂纹

形成后，为裂纹扩展阶段，沿着深度和长度两个方向

扩展，直到穿透板厚。当表面裂纹穿透板厚时，其穿

透点(裂纹最深处)迅速张开，形成类似矩形状的贯

穿裂纹。矩形贯穿裂纹继续扩展，直到其长度达到失

稳临界值，从而使结构发生脆性断裂。这一阶段常称

为疲劳裂纹的亚临界扩展阶段。结构的疲劳寿命主

要取决于裂纹在这一阶段的扩展情况。

    这里要指出，以上所述是针对焊接结构而言的，

对于非焊接结构或焊接后焊缝采用打磨措施消除缺

陷的情况，裂纹的生成主要是由于结构内的结晶缺

陷或夹杂物等，使局部范围产生微观的塑性滑移，从

而形成疲劳裂纹源。这个过程需要经历一个较长的

时间。疲劳裂纹源形成所需的这一段时间作为结构

疲劳寿命的一部分，又称为裂纹生成寿命。

    由此可见，疲劳损坏的特点是:

    (1) 在多次重复载荷作用下产生，它是长时间

的交变载荷作用的结果;

    (2) 没有宏观显著塑性变形的迹象，与脆性破

坏很类似，所以具有突发性;

    (3) 在破坏的断口上呈现两个区域:一部分是

暗淡光滑区，即疲劳裂纹发生和扩展区;另一部分是

光亮晶粒状区，即快速断裂区;

    (4) 在交变载荷作用下，疲劳损坏是从材料或

结构构件上存在缺陷处开始的，对光滑无缺口试件

则由于滑移产生微裂纹，裂纹起点叫疲劳源;

    28

    (5) 对疲劳损坏来说，材料组成、构件的形状

和尺寸、表面状态、使用环境等因素都是非常敏感

的。

    从宏观的角度上看，整个疲劳过程中，塑性应变

与弹性应变是同时存在的。根据损坏时循环数的高

低，疲劳可分为高周疲劳和低周疲劳。高周疲劳受应

力幅控制，故又称应力疲劳。在高周疲劳中，弹性应

变起主导作用。低周疲劳受应变幅控制，故又称应变

疲劳。在应变疲劳中，塑性应变起主导作用。研究指

出，对焊接结构而言，无论在高周疲劳，还是低周波

劳，裂纹扩展寿命是疲劳寿命的主要部分。在工程实

际中，一般以105次循环作为高周疲劳和低周疲劳

的分界点。

7.2 结构疲劳可靠性的基本理论与方法

    结构疲劳可靠性理论主要包括三大部分:

    (1) 随机疲劳载荷谱的编制，即对结构在各种

海况下承受的波浪载荷及其所产生的疲劳循环应力

进行测定和计算;

    (2) 等幅疲劳寿命与疲劳强度的可靠性分析;

    (3) 变幅或随机载荷时间历程作用下，疲劳寿

命与疲劳强度的可靠性分析。

    其中最核心的问题是如何建立随机疲劳累积损

伤准则，只有根据合理的随机疲劳累积损伤准则，才

能在疲劳载荷谱给定的条件下，由等幅疲劳试验结

果，对结构进行相应的变幅或随机时间历程加载下

的疲劳可靠性分析。

    在分析船舶结构的疲劳分析时，一般都采用在

实验基础上，建立结构疲劳的模型，主要有两类方

法。一类是基于S-N曲线及迈因纳(Miner)线性累

积损伤理论的方法。德国人A·沃勒对结构的疲劳

进行了系列试验，他首次提出了S-N曲线及疲劳极

限的概念。此外，他还研究了热处理、应力集中和叠

加静载荷对疲劳的影响，为常规疲劳强度设计莫定

了基础。193。年，英国人J·古德曼对疲劳极限提出

简化假设并考虑平均应力对疲劳寿命的影响。1945

年，美国人迈因纳在前人工作的基础上提出了损伤

和应力循环数成线性关系的线性疲劳累积损伤理

论，这些都进一步完善了常规疲劳设计。

    在确定结构的疲劳寿命时，取船舶最恶劣的航

行工况计算船体结构的疲劳载荷，显然十分保守的。

国外学者开始对疲劳强度长期分布进行研究。认为

结构的疲劳应力范围服从韦勃尔(Weibull )分布，并

对韦勃尔分布的两个参数给出经验公式。较多的学

者是用谱分析法进行频域分析，拟合出结构疲劳应

力范围的韦勃尔分布参数，但其中也对载荷进行了

简化，如定义特定的波浪方向或频率、选择特定点或
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剖面的载荷传递函数等等。

    20世纪70年代末，Wirsching等人提出了一套

基于S-N曲线的分析方法。此方法是用对数正态格

式来考虑S-N曲线和线性累积损伤理论的不确定

性，将疲劳载荷用一个确定性的载荷因子加以考虑，

但对载荷因子的确定未作讨论。Munse在综合大量

实船和实验资料的基础上，在1981年也给出了一个

船舶结构构件的疲劳许用应力标准，并对主要参数

作了简要讨论。但对设计寿命下结构所受的等幅应

力范围未作过多讨论。这一类方法都是建立在试验

基础上，方法比较简单，相对也比较成熟。

    而另一类是基于线弹性断裂力学((LEFM)的方

法。断裂力学理论应用于疲劳强度设计是20世纪

60年代开始发展。断裂力学中裂纹扩展的概念早在

1920年，英国人A"A·格里菲思就提出了裂纹扩
展的能量理论;1957年，美国人G"R·欧文引人应

力强度因子，描述材料在裂纹尖端的受力程度;1963

年，美国人A " C·帕里斯提出了疲劳裂纹扩展速

度的指数幂定律或称为帕里斯公式，这一公式在工

程上被广泛用来估算疲劳裂纹扩展寿命，并应用于

疲劳强度的各个方面，如高周疲劳、低周疲劳、高温

疲劳和腐蚀疲劳等。

    从20世纪70年代起，由于电子计算机的应用，

而且也发展了一种估算疲劳裂纹形成寿命的计算方

法— 局部应力一应变法。这种方法综合了50年代

以来疲劳强度研究中的各方面成果，特别是对材料

循环特性的研究，采用了现代的实验方法和分析技

术，建立了一套估算裂纹形成寿命的方法，再利用断

裂力学的裂纹扩展速度公式估算裂纹扩展寿命，最

终求得材料或构件的疲劳寿命。这类方法的理论依

据较充分，在研究包含裂纹结构的剩余寿命及与此

相应的检测、维修决策方面特别有效。目前，上述两

类方法已成为船舶结构抗疲劳设计中相互补充的方

法。

    无论采用何种方法，在结构寿命期间，确定应力

范围的长期分布是十分重要的。对此，相应有两类处

理方法，一类是计数方法，即直接从交变应力历程中

将那些对结构造成疲劳损坏的应力循环识别出来，

并用统计的方法得到应力范围的长期分布，目前雨

流法已被国内外学者公认为是一种准确有效的计数

方法;另一类是建立应力范围长期分布的理论模型。

目前，常用的理论模型有:(1)简化的模型，认为在整

个寿命期间，应力范围的长期分布可用一个理论概

率分布函数来描述。通常假设为韦勃尔分布。这时，

韦勃尔分布的形式参数的确定是一个需要研究的问

题;(2)谱分析的模型，即在窄带平稳正态假设下，认

为应力范围在短期海况中服从瑞利分布，长期分布

则结合波浪散布图得到。由于真实船体结构中的交

变应力一般是宽带的，且具有非正态性，因此有必要

研究如何在模型中计及宽带和非正态的影响。现有

的做法是根据雨流计数法的结果进行修正，即引入

所谓的“雨流修正系数”。理想的理论模型还有待开

发。近年，日本学者根据实船长期观测结果提出了一

种用于疲劳分析的新的随机载荷模型“风暴模型

(Storm model) "，可较好地模拟真实海况的非平稳
J性，因而引起了各国学者的重视。

    采用基于S-N曲线的方法时，根据所用应力的

特性又可分为名义应力法、热点应力法和切口应力

法三种。采用名义应力法时，应有一组对应于不同类

型节点的S-N曲线(常用名义应力S-N曲线有英国

健康与安全执行委员会(HSE)的曲线组和国际焊接

学会((11W)的曲线组。根据实际节点准确选择S-N

曲线是非常重要的。因此，如何将常见的节点合理地

分类，是需要研究的。采用热点应力法和切口应力法

时，都只需相应的一根S-N曲线，但需要计算节点

的应力集中。对于热点应力法，还需对热点应力作统

一的定义。特别当采用有限元法时，需要对名义应

力、热点应力的定义作统一的规定。近年，船舶的疲

劳强度也引起船级社的高度重视。各国船级社相继

在规范中对疲劳强度提出了要求或编制了有关的指

导性文件。由于各国船级社采用的基本方法不尽相

同，且为了便于实施，采用了大量的简化与假设。因

此各国规范或指导性文件从具体做法到计算结果都

有很大的差异。在各国船级社的规范或指导性文件

中，名义应力法仍是结构疲劳分析中应用最广泛的

一种“标准”方法，热点应力法也受到一定的重视，但

切口应力法尚处于研究阶段，仅适用于十分简单的

情况。此外，还有一些影响疲劳寿命的因素需要加以

研究，包括平均应力、残余应力、周期性过载、环境腐

蚀、制造工艺、构件尺度等。根据船舶的特点。其中

残余应力、周期性过载及腐蚀的影响应引起特别的

重视。

    因此，国际焊接学会正在制定用有限元法计算

热点应力的标准，国际船级杜协会(IACS )正在致力

于建立统一的疲劳强度评估流程，应当说是具有重

要实际意义的。

    值得指出的是:由于轻金属材料(如铝合金)和

复合材料(如玻璃钢)正在越来越多地应用于高速船

或其他高性能船舶，轻金属材料和复合材料结构不

同于钢结构的某些疲劳问题，也已成为引起重视的

研究课题。

7.3 疲劳强度研究的进展与回顾
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    疲劳载荷，疲劳寿命，疲劳强度，是疲劳可靠性

理论最重要的三个基本内容。疲劳强度，是结构抗疲

劳设计的首要指标。其经典定义是当指定疲劳循环

寿命N时，由S-N曲线求得的相对应的应力水平。

人们在研究疲劳损伤理论时，就如其他工程技术学

科一样，其理论应具有四大特性:可证性、可适性、可

验性、可行性。可证性是指理论要有明确的前提条

件，并且可以在给定的前提条件下进行数学上的逻

辑证明;可适性是指理论要有明确的适用范围;可验

性是指理论能经受得住实验验证或实践检验;可行

性是指理论在目前的技术条件下可以实现或被应

用。对于疲劳累积损伤准则来说，若具备以上“四

性”，则最终标准便是预测结果与试验结果相吻合的

程度。

7. 3. 1 国外的进展

    实际结构所承受的疲劳载荷大小随时间而随机

变化。对疲劳寿命的试验研究是非常巨大的。等幅

疲劳试验相对来说简单，且己积累了大量试验结果。

外国学者对疲劳理论进行了长期的探索。主要是:

      ·最广泛采用的累积损伤准则是Miner准则。

1945年Miner将Palmgren在1924年提出“损伤积
累与循环次数成线性关系”的假设给以公式化，并给

出力学的物理概念，即在某一等幅疲劳应力作用下，

在每一交变应力循环里，材料吸收的净功相等，当这

些被材料吸收的净功达到临界值，疲劳破坏发生。

Miner准则不足之处在于疲劳发生与裂纹无直接关

系，而且未考虑材料的分散性，即认为同样材料，在

不同时间，同样加载的结果是相同的。但由于大量的

试验结果接近于该准则，工程上使用亦较简单，即使

考虑众多因素影响的其他方法，由于很难描述清楚

众多因素的不确定性，所以Miner准则应用最为广

泛。

    ·1937年Lange:将疲劳损坏分成裂纹萌生与
扩展两个阶段，并建立了对这两个阶段均适用的

Langer准则。
    " Marco-Starkey在1954年提出等幅加载的

累积损伤的一般准则，Miner准则仅是该准则的特

例。然而该准则末解决求解问题，而只能用于定性分

析。

    1955年Henry提出等幅剩余S-N曲线的思路。

      ·1955年 Lery和 1993年Choukairi及‘Bar-

rault，假定材料各试件的S-N曲线不相交，做了材

料的疲劳试验，试图检验Miner准则对于每组个别

试件是否成立。1968̂ - 1970年间，Birnbaum和

Sauders等人认为疲劳损伤中的随机变量是独立

的，疲劳裂纹也可独立统计，并对Miner准则进行

了概率解释。

    " Kececioglu在1974年提出在程序谱加载下
的概率递推法，其实质是同一试件在不同应力下的

等幅疲劳寿命对应同一可靠度值。1978年又提出较

为著名的疲劳应力与强度的干涉模型，把疲劳应力

当做构件承受随机载荷的时间经历，引起人们的注

意。

    ·自1975年国外许多学者对Miner准则进行

了一系列的研究，如Tanaka的统计Miner准则(其

实质是在各种疲劳载荷下，可用统计Miner准则进

行疲劳可靠性分析)。另外，早在1949年，Wallgren

已提出相对Miner一准则(这是确定性的研究方法，

类似于在静强度分析中求安全系数)。相对Miner

准则，即认为同一构件在两个大小以及分布都相近

的载荷谱作用下，若已知其中一个载荷谱下的值，则

可用该值对另一相近载荷谱作用下的构件进行寿命

预测。

    . Ichikawa在 1987年提出的干涉模型，Hashin

198。年建立的损伤曲线、Kutt-Bieniek

    1988年的二阶矩模型及 1991年Wirsching

Torng的二阶矩模型仍然仅适用于随机等幅加载的
情况。

    " Altu。在1991年试图从微观解释疲劳损坏

的过程，提出了分子链机械一化学连锁断裂模型，即

假设材料由一组分子链单元组成，这组链单元的强
度服从某一概率分布;则在等幅加载的第一个循环

作用下，较弱的链将先发生断裂(“机械反应”);在下

一个载荷循环里，假设在前一个循环里已失效的链

会引起附近的链发生连锁断裂(“化学反应”)，使得

未失效链的强度下降，且其所承受的应变上升，于是

又有较弱的链发生断裂(“机械反应”);当所有分子

链全部断裂时，材料发生疲劳破坏。

      ·1993年Kopnov进一步发展 1982年Raiher

提出的独特疲劳曲线。

    由上可见，自1924̂-1995年的70余年间，外国

学者在发展疲劳累积损伤理论上作了大量深人的研

究。同时，应清楚地看到，上述研究未能区分结构构

件中某一单体的损伤与其他单体损伤增长的差异。

    迄今为止，只能给定等幅疲劳试验数据和变幅

载荷谱，而疲劳累积损伤准则仍无法进行变幅疲劳

寿命预测。

    船舶与海洋结构物一般承受变幅和随机载荷作

用，所以建立变幅、随机载荷作用下结构疲劳可靠性

方法，将是结构设计研究工作者所面临的艰巨工作。

7. 3. 2 国内研究的进展

    船舶与海洋结构物的疲劳问题在中国日益得到
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重视。1986-1993年期间上海交通大学教授陈伯

真、胡毓仁等人在海洋平台结构有限元模型中，开发

了一种代表管节点局部柔度的等效单元，其研究成

果受到国际学术界重视。在1990年前，由中国海上

平台管节点研究委员会(TJCOS)组织了国产Z向

钢管节点疲劳试验，获得的试验数据，根据疲劳统计

学的原理进行了统计分析，并与国外有关资料比较，

以对中国生产的Z向钢疲劳性能作出评估，建立可

供中国的海上平台设计使用的管节点疲劳曲线。

    在1992年以来，我国高等学校，诸如上海交通

大学船舶与海洋工程学院开设了研究生课程“船舶

及海洋工程结构的疲劳可靠性分析”，并出版了正式

教材，硕士研究生进行了‘’海洋平台结构系统的可靠

性分析”、“船舶结构的风险评估”等研究。

    在1995年一1997年12月，在国家自然科学基

金和高等院校博士学科点专项科研基金资助下展开

了“结构与结构系统的疲劳可靠性分析方法及其应

用研究”，主要进行了下述三方面工作:

      ·在疲劳可靠性分析方法及其应用方面，主要

采用基于Miner线性累积损伤理论和S-N曲线的

方法及基于线弹性断裂力学的方法计算结构的疲劳

损伤，采用一阶可靠性方法计算疲劳失效概率，对海

洋平台管节点、大型散货船、液化气船低温液舱等进

行了疲劳可靠性分析。

      ·在结构系统疲劳可靠性分析方面，以海洋平

台为对象建立了结构系统疲劳可靠性分析的计算模

型，研究了疲劳损坏过程中结构系统内疲劳载荷的

重新分配及失效单元疲劳损伤累积变化的规律及其

统计相关性，提出了结构系统疲劳寿命的表达式、疲

劳失效的定义及计算失效途径及复合结构系统疲劳

失效概率的方法。

      ·在结构模糊疲劳可靠性分析方面，利用模糊

集合理论的基本原理研究了结构疲劳失效的模糊定

义，给出了计算结构模糊疲劳失效概率的直接积分

方法和基于模糊优化和模糊判决原理计算模糊可靠

性指标的方法。

    1997--1998年中国船级杜上海规范研究所编

写《船体结构疲劳强度指南》，该指南采用简化的方

法进行船体结构疲劳强度校核。该方法的特征是:
    tl) 疲劳载荷用经验公式计算;

    (2) 疲劳应力用传统的结构力学方法计算;

    (3) 结构内应力范围的长期分布采用二参数

Weibull分布模型;

    (4) 疲劳累积损伤用基于S-N曲线和Miner

线性累积损伤理论的方法计算;
      (5) 用名义应力范围校核。

8 船舶与海洋结构物的可靠性分析

8.1 问题的提出

    在船舶与海洋结构物结构强度的常规计算方法

和校核中，将有关参量都取为定值，这样的方法为确

定性法(Deterministic method)。这种方法所采用的

安全系数表现为强度的储备，使人们对结构产生某

种安全裕度的印象，甚至使人产生一种错觉，认为结

构是绝对安全不会破坏的。这种方法沿用已久，用它

来检验结构构件的强度及进行构件尺寸的设计。事

实上，船舶的舱段，无论是哪种船型，采用哪种结构

形式，都是空间的板梁组合结构。各类海洋结构物是

高次静不定的空间刚架结构;这样，结构中某个构件

失效后，内力将重新分配，整个结构还能继续工作，

要延续到有相当数量的构件失效后，整个结构才失

效，结构具有较富裕的安全储备。这就促使人们研究

船舶与海洋结构物中，某些构件产生破坏的可能性

(尽管这种机会极少)对结构损坏的影响，从而形成

了采用概率法对结构进行可靠性的分析。

    结构可靠性的重要意义在于对结构安全性检验

提出了建立在概率分析基础上的一系列新的概念、

原理、方法和衡量标准，综合考虑了工程结构中的各

种不确定因素，加深了对结构构件工作性能的认识，

对结构可靠性有了一个客观的统一度量，这样就能

对结构安全性作出合理的判断，从而设计出更为经

济而安全的工程结构。可以说，结构可靠性方法是近

年来结构工程的主要发展方向，是结构强度理论和

计算结构力学的一个新分支。

    船舶结构工程正面临着一个改造和再发展的任

务，应用可靠性分析研究强度问题是船舶结构工程

达到一个新水平的标志。海洋工程是一门年轻的新

学科，面广，在缺少经验的情况下，可靠性要求更高，

可靠性分析显得日益重要。

8.2 可靠性理论的进展

    自从20世纪60年代以来，结构可靠性理论在

各个领域(特别是在航空和土木工程)中的应用得到

了很大的发展。在船舶工程领域中，虽然早在50年

代就提出了可靠性概念，但研究进展较慢。由于海洋

工程的兴起，情况有所改观。至今，挪威、法国船级杜

及美国石油工业部门已先后采用了以结构可靠性原

理制定的海上平台设计规范或标准。几个国际上有

影响的船级社，如英国、美国船级社等，正在着手研

究可靠性方法在船舶建造规范中的应用。

    可靠性设计的思想可追溯至20世纪初的概率

设计思想。在1911年，卡宾奇提出用统计数学的方
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法研究载荷及材料强度。在1926-1929年间，霍契

阿诺夫和马耶诺夫制定了概率设计的计算方法，但

由于提法不严格，没有得到广泛赞同，未能付诸实

践。直到20世纪40年代，由于A. M. Fredenthal和
拉尼岑各自独立的研究工作，方才奠定了结构可靠

性的理论基础。1954年拉尼岑提出了应力一强度结

构可靠性设计的正态一正态模型，并推导了用正态分

布二阶矩表达的可靠性中心安全系数的一般形式。

1969年美国Cornell在拉尼岑的基础上，从实用角

度出发进行改进，提出了可靠性指标，并将它与失效

概率直接联系，从而建立了一阶二次矩法。此后林德

(Lind )为解决由于功能函数线性化而降低精度的问

题，提出了改进的一阶二次矩法。美籍华人洪华生教

授(A. H. S. Ang)继而提出了广义可靠性概率法。在
1976年，国际结构安全联合委员会(ICSS)采用

Rackwitz和Fiessler等人提出的通过“当量正态”方
法以考虑随机变量实际分布的二阶矩模型，确立了

该方法的地位。至此，二阶矩模式的结构可靠性表达

式与设计方法开始进人实用阶段。

    国内外学者对结构可靠性计算作了很多有益的

探讨。室津义定提出分枝界限法，并于20世纪80年

代中期在平面刚架系统和空间刚架系统的可靠性分

析领域取得一系列成果。Christensen提出了俘分解

法，也获得了较大成功。在国内，许多学者孜孜不倦

的工作为可靠性分析奠定了基础。天津大学的胡云

昌等人做了大量的工作，推进了结构可靠性分析的

实用计算。同期，西北工业大学的冯元生等人也开发

了实用程序。上海交通大学的张圣坤在R分解法中

引人人工智能，给结构可靠性分析提出了新的思路。

还有学者将遗传算法引人可靠性计算，拓宽了可靠

性计算方法的领域。

    模糊数学的兴起也为广大学者所注意，模糊可

靠性的研究正方兴末艾。AM和Ayyub于199。年
首先提出模糊失效概念，1992年Ayyub又继续完

善了这个概念。Yao也在这个领域做出了一定的贡

献。我国高等院校也开展了运用于船舶失效的模糊

判定，计算了船舶总纵强度模糊可靠性的研究。哈尔

滨建筑大学的王光远等人导出结构模糊随机可靠度

的具体计算方法，推进了模糊可靠性的实用化。

8.3 结构可靠性的基本原理

    在结构工程中，结构或构件的失效或破坏，是指

它们遇到一个载荷，或者遇到一种组合载荷所产生

的极值效应，使结构达到一种“失效状态”或“破坏状

态”;这种状态可以是它们的最终状态，也可以是营

运的状态。因此，问题就是预报这些极值事件的大

小，以及预报每一构件的强度。

    32

    结构受载荷作用后，安全与否，在概率分析中常

用可靠度来衡量。

    结构可靠度的定义是结构在规定的时间内与条

件下完成预定功能的概率，所以结构的功能达到极

限状态就可以认为结构失效。

    结构可靠性分析的基本思路可以分为以下几个

阶段:

    (1) 搜集结构随机变量的观测数据或实验资
料，用统计方法进行统计分析，求出其分布规律及有

关的统计量，作为可靠性计算的依据。一般比较关心

的是外载荷、材料性质以及结构的几何尺寸，它们的

分布有正态分布、对数正态分布和极值型分布等。

    (2) 计算结构的载荷响应，通过实验与统计获

得结构的抗力，建立结构的破坏标准。所谓载荷响

应，指的是载荷作用下结构的应力、变形等量值。所

谓结构抗力，指的是结构抵抗破坏或变形的能力，如

屈服强度、极限强度、容许变形等。

    (3) 用概率理论计算满足结构破坏标准下的

结构可靠度。

    整体结构受载荷作用后，各构件可能因屈服、失

稳、疲劳、塑性破坏或大变形而失效，建立失效模式

是十分重要，但又是相当复杂。但是有一点是十分明

确的，研究整个结构的失效，首先应考虑各种可能产

生的失效模式对整个结构的失效的影响，也就是要

计算每一构件的可靠度，计算各构件的相关性，以便

寻找主要控制整个结构的主要失效的方法。

8.4 结构可靠性的基本内容

    结构可靠性分析中各设计变量都是随机和变异

的。如结构构件的几何尺度、位形，结构材料的机械

性能(屈服强度、弹性模量等)以及环境载荷等都不

是一个确定的值，而是可用某种分布规律或随机过

程来描述，譬如说正态分布，极值型分布等。这样，常

规的确定性有限元法已不足以求解这类问题了。

    在进行结构可靠性分析时，必然要引用若干个

对结构响应起支配作用的基本变量。它们具有不确

定性，主要表现在:

    (1) 物理量的不确定性 如载荷、材料的机械

性能及尺度等物理量是随时间变化。

    (2) 统计的不确定性 为了对某些物理量的

变化建立概率模型，一定要收集一批数据，以选择适

当的概率分布确定其概率分布的特征值。由于实际

收集数据有限和经验不同，将造成统计的不确定性。

    (3) 模型不确定性 在结构设计分析中，总要

对结构建立数学模型，将欲求的结果与给定的基本

变量联系起来。这种模型或者根据力学原理或者根

据经验建立之后，它们对结构响应的预报或多或少
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有一定的误差。这种称为模型不确定性，包括结构中

构件的加工、装配以及焊接等一系列因素造成的结

构中的残余应力或材料机械性能变化等。

    无论是哪种不定性，都是随机变化，参量可作为

随机变量看待，就可用表征随机变量的特征如平均

值和标准偏差来描述不定性。

    所以结构可靠性分析实质上也是综合各个变量

的不确定性，评价结构的承载能力。

8.5 结构可靠性的基本方法

    结构可靠性原理近年来得到很大发展，己被用

来检验结构的安全性。大致有三种方法:

    (1) 全概率分析 这种方法要求对结构响应
起作用的各个量，作出联合出现的全概率描述，利用

这种联合概率密度函数，并考虑到失效的真实性，求

得结构或构件的“精确”失效概率。这种称为全概率

分析(第三水平法)但除了极为简单的情况而外，对

结构响应作出全概率的描述是极为困难的。

    (2) 第二水平法(level 2 methods) 一般要

对失效进行理想化处理，对各变量的联合概率密度

作简化表达，用某种近似迭代法求得结构失效概率

的近似值，因而也称为近似概率法。有时它通过安全

指数或可靠性指数来表示。

    (3) 第一水平法 是应用一系列局部安全因
子，与事先定义的主要结构变量及载荷变量的特征

值或名义值联系起来，提供结构可靠度的设计方法。

因为考虑一系列独立的极限状态，故有时也称为极

限状态设计。这类方法不能对结构的失效概率或可

靠度作出直接定量估计，但由于其表达形式和传统

方法很相似，易被人们所接受，故在实际工作中(如

设计规范、标准)应用很广。

8.6 结构可靠性分析中亚待解决的问题

    随着结构可靠性理论与方法的研究与完善，在

船舶与海洋结构物中有了一定的应用。其中，采用上

述三种方法研究了船体总纵弯曲的程度。某些海洋

工程业发达的国家，正在制定以结构可靠性原理为

依据的设计标准。对海洋工程整个结构失效的临界

状态(极限状态)设计中，用多个局部安全因子代替

原来单个安全系数。像美国船级社和CONOCO一
起发展基于可靠性理论的张力腿平台的设计准则。

这正说明国外海洋工程领域的固定平台规范也正在

从传统的工作应力设计法向基于可靠性的载荷抗力

系数设计法过渡。相比之下，船舶工程在这领域方面

已显得落后。另外，海洋工程结构的动力可靠性分析

应用的研究也有所开展。结构可靠性分析中RT待解

决的新问题主要有如下几个方面。

    (1) 现有的结构可靠性分析，大多仅限于求得

整个结构的主要失效路径。问题在于如何有效地寻

找主要失效途径;对于大型结构系统而言，如何有效

地计算其系统失效概率。尽管各国学者提出了各种

近似方法。寻找结构主要失效途径主要有F. Moses

的载荷增量法、P. Thoft-Christensen的p分解法和

室律义定的分枝界限法等。估算结构失效概率主要

有 Stevensen-Moses法、Gorman-Moses法、O.

Ditlevsen界限法、一般界限法、PNET法、Monte-

Carlo法等。由于极少有人综合考虑各个随机变量

的不确定性，所以即使对结构可靠性分析方法作改

进，仍然不能把由于模型和方法所产生的不确定性

降下来。同时，应认识到这种主要失效路径并不能给

设计者以明确的定量说明，究竟这些危险点处于何

种危险水平。因此，若要结构优化或给检测提供指

示，则主要失效路径未免范围过大，工程中也无法判

别。而应用模糊综合评判的方法可对这些主要失效

路径作一综合评判。因此，开展这类方法的研究是十

分重要的。

    (2) 根据结构可靠性的理论，不难看出，必须

建立在大量试验和实测数据进行统计分析和计算的

基础之上，但目前有关不确定性的数据资料，尤其是

实测或试验数据相当缺乏，迫切需要各方面力量协

同配合，进行长期的收集和积累，建立有关的数据

库。近年，实船监控在国外越来越引起重视。在实船

上安装测量仪器，不但可控制静水弯矩和波浪弯矩，

避免事故发生，还可对实船数据进行长期的测量和

记录，显然是极有价值的。事实上，目前实船监控在

技术上已无问题，在国内组织实施方面可能存在的

困难，应引起重视。

    (3) 随着计算技术的发展，将精确积分算法引

人实用计算，以前看来似乎不可逾越的繁重计算有

可能不再成为难事，寻找结构失效路径的时间将大

大减少，这是十分有利的条件。但由于结构失效有多

种模式，必须全面考虑结构的各种失效模式，对每一

阶段的每一种失效都与各失效模式联系起来，这样

才能获得到更符合实际情况的结构可靠性分析。

    (4) 损伤结构的可靠性计算的研究。如碰撞形
成凹坑、海生物腐蚀、疲劳损坏等对海洋平台结构的

可靠性有着很大的影响，怎样计及这些损伤的影响

也需要专门的研究。

    (5) 需要尽快使理论研究转化为结构设计的

实际工具。一个重要的工作是要建立以可靠性为基

础的设计标淮和规范。国内外建筑、桥梁、港口、核电

站等工程领域已相继制定了可靠性设计标准和规

范。我国船舶工程界亦有必要在这方面着手开展工

作，以逐步建立自己的船舶结构可靠性设计标准和
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规范体系。为此尚需进行三方面的工作:

    (a) 建立不确定性因素的定量模型;

    (b) 建立可靠性计算方法;

    (c) 确定可靠度目标值。

    如何考虑实际结构在工作期间所遇到的组合载

荷，又是建立精确分析模型的关键。

    (6) 一个值得注意的发展趋势是，可靠性研究

已从船舶设计阶段拓展到了营运阶段，例如为船舶

的维护修理提供指导性意见，对老龄船舶进行状态

评估，必需相应地建立一套损坏设计及其判别方法，

以确定是否可以延长使用年限等。

9 结构强度研究的展望

    船舶与海洋结构物的结构强度依赖于载荷、响

应和材料的研究，而逐步形成船舶结构力学的一门

学科。船舶的设计在很大程度上取决于船舶结构规

范。第二次世界大战前后有关船舶结构载荷、响应、

破损和材料的研究已积累了大量的资料，直到20世

纪50年代，规范要求完全采用船舶在运营中的经

验，很少反映其研究成果。随着大型船、新型船、新材

料船、高速船的出现，如巨型油轮、集装箱船、大型散

货船和地效应船、水翼艇、气垫船、双体船、高性能船

等等，以及它们的事故。在缺乏运营经验时，对结构

力学的需求就更为迫切，这就需要定出设计载荷、许

用应力和推荐的应力分析方法(所谓外力、内力、许

用应力)以决定船舶结构的主要横向结构尺寸，即直

接设计法。这在50年代初前苏联已开始研究和实

施。而作为一门学科，早在40年代就在苏联形成了。

我国在50年代初，辛一心教授在上海交通大学开设

了《船体构造力学》这门课，主要讲授船体总纵强度

及横强度问题。1954年苏联专家布拉甫金带来了圣

彼得堡造船学院的《船舶结构力学》教学大纲。经过

翻译，从1955年起，以这些译本为教材在我国各造

船院系先后设置《船舶结构力学》课程。1960年，上
海交通大学成立船舶结构力学专业，并开始培养本

科生和研究生。随着造船事业的发展，船舶结构力学

在船舶结构设计中逐渐得到一些应用和发展。1964

年中国造船学会在上海召开了“船舶结构力学学术

报告会”，检阅了我国10年来船舶结构力学的成就

和发展。与此同时，国际上对船舶结构理论与实践亦

逐渐予以重视。1961年在英国成立了国际船舶结构

议 会 (International  Ship  Structure Congress,
ISSC)，下设若干个技术委员会，有来自欧、美、亚的

一些造船专家参加，为国际性造船结构学术组织的

发展奠定了基础。每隔3年轮流在欧、美、亚各国举
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行ISSC会议。自1978年以后，很多国际上著名的

欧、美、日本等国的船舶结构力学专家应邀来我国讲

学、交流，而我国亦派出为数不少的留学生和专家学

者到国外一些著名大学、研究所、船级社留学、进修

和讲学，进行学术交流，为我国船舶结构力学的发展

打下了基础。而我国作为世界上主要造船国家，还存

在相当大的差距。因此，在发展我国造船事业，尚有

许多有关船舶结构理论与实际工作有待去研究。主

要有:

    (1) 收集与分析有关我国海洋、内河的环境

(即风、浪、流和温度)以及冰区和地震的长期和短期

统计资料，由于风、浪、流、冲击、晃荡、振动等引起的

环境与载荷，以及基于模型试验、实船测试和理论计

算的确定性载荷和统计设计载荷等仍是今后研究的

方向。尤其随着高速船舶的发展，研究高速船舶的船

体结构在流体冲击载荷作用下的动力性能，如结构-

空气一流体藕合作用下，船体结构所受的流体冲击载

荷计算及其动力响应和动力失稳将是重点研究的问

题。其中也包括对于钢质船舶在冲击载荷作用下的

非弹性动力失稳及动塑性失效，以及复合材料船体

结构的动力失稳及响应研究。

    (2) 在船舶结构极限强度分析中，制造缺陷与

运营中的损伤对船体储备强度的影响以及设计中有

关强度的不确定性将是今后研究的方向，这将涉及

船体结构制造过程中引起的初始缺陷(初挠度和残

余应力)的统计资料以及矩形板的弹塑性屈曲的分

析。

    (3) 船舶与海洋结构物的可靠性是今后研究

的重点。长期来船体结构总体与局部设计总是停留

在确定性方法上，但实际上按同样确定性方法设计

的一批构件，会有少量构件发生破坏，当然这是一个

很小的量。由于计算中的载荷、结构尺度、机械性能

等都是随机变量，从而船舶结构的概率强度、结构可

靠性等问题，受到国际造船界的重视。

    (4) 用断裂力学方法研究船舶结构的疲劳与

断裂，是今后发展的趋势。随着高强度钢材的使用，

结构构件的大型化以及焊接工艺的普遍使用，发生

过用传统设计观点不能解释的灾难性脆性断裂事

故，亦就是断裂应力低于屈服应力，并以脆性方式断

裂。

    (5) 设计准则和设计方法的不断探索，需要综

合考虑船舶在使用过程中可能出现的结构损伤、腐

蚀、疲劳、冲击、碰撞、晃荡、触礁载荷、海损事故等因

素，来提高船舶运营期内的可靠性。

    总之，随着船舶的大型化、高性能化的发展，许

许多多疑难的船舶强度问题，有待进一步深入研究。



船舶与海洋结构物设计中的关键技术之一(结构强度)

此外随着电子计算机的高度发展，模拟人脑结构和

功能的人工神经网络方法、人工智能、专家系统、模

糊数学等先进技术用来探讨船体结构的CAD与可

靠度分析已成为目前船体结构强度研究的一种趋

势。卫
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