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潜艇横向刚性构架区域应力计算解析方法 

朱邦俊，万正权，王永军，黄进浩 
(中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082) 

摘要：本文对框架肋骨及平面舱壁船体结点区域的应力进行理论求解，考虑了内、外框架肋骨和结点区域嵌入厚 

板，以及厚、薄板连接处由于中曲面不一致引起的附加力矩和邻近普通肋骨对框架肋骨及平面舱壁纵向弯曲的 

影响。应用本文的计算方法、现行计算方法和有限元方法进行实际结构结点应力的比较计算，结果表明本文的计 

算方法比现行的计算方法更合理、更全面。 
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An analytical method for stresses 0f the connection 0f 

SUDm arlne Pressure nUll and transverse rigid Iram e ■ ● 1 ●● ' ■ ■' n 

ZHU Bang-Jun，WAN Zheng-Quan,WANG Yong-Jun，HUANG．fin—Hao 

(China Ship Scientific Research Center，Wuxi 214082，China) 

Abstract：This paper developed an analytical method for the stresses of the connection of submarine 

pressure hull and frame stiffener and／or transverse bulkhead considering the influence of the outer／inner 

frame stiffener and embedded thicker plate．The effects of additional bending moment are accounted for in 

the present method due to the adjacent ring-stiffener of pressure hull and the mismatch of mid-section 

between the thick and thin plates．The comparative studies are performed between the present method， 

existing analytical method and finite element method．The numerical results show that the present method is 

more rational and comprehensive comparing to the existing analytical method． 
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1 引 言 

这里所说的横向刚性构架主要指耐压船体中的框架肋骨(或特大肋骨)和内部平面舱壁(见图 1， 

2)。目前所采用的计算方法口】是将构架简化为弹性支座，船体壳板为弹性支座上的无限长弹性基础梁， 

没有考虑内、外框架肋骨的差异、没有考虑局部嵌入厚板结构及厚、薄板连接处由于中曲面不一致而 

产生的附加力矩影响、更没有考虑邻近普通肋骨对结点区域的纵弯影响。虽然文献【1】中采用相当面积 

来修正弹性支座刚度(考虑偏心影响)；也给出支撑环结构的折算厚度来处理局部加厚问题，但都缺乏 

理论依据。基于目前计算方法口1中的许多不合理性，本文建立了一个较为精确合理的力学模型(见图 

1)，并进行严格的推导，给出了横向刚性构架区域应力计算表达式。 
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图 1框架肋骨船体结点及其力学模型 

Figl The model of the connec~on of pressure hull and flame stiffener 

2 基本假定 

图2 平面舱壁区域的船体结点结构 

Fig2 The connec~on of pressure hull and transverse bulkhead 

(1)假定框架肋骨左右的结构和载荷对称( 。=0)； 

(2)忽略轴向力引起的复杂弯曲； 

(3)框架肋骨邻近的普通肋骨设定为弹性支座； 

(4)将框架肋骨分解成肋骨腹板(二维环板)和肋骨翼板(一维圆环)； 
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(5)以厚板削斜过渡的中心点作为厚、薄板连接的分界点。 

3 力学模型及内力与位移的关系式 

(1)力学模型 

力学模型见图 1，将框架肋骨处(节点①)，厚、薄板连接处(节点②)，普通肋骨处(节点⑧)切开，耐 

压船体分解为三段受均布力q作用的弹性基础梁，梁的端部受剪力 Ⅳ和力矩 的作用；普通肋骨为 
一 弹性支座，承受压力 ；厚、薄板连接处中曲面不一致产生一集中力矩 m ；框架肋骨腹板受均布力 

和 ；肋骨翼板受均布力 。节点①、②、③位移和转角分别为6 、 ， 、 ， 、 。 

(2)内力与位移的关系式 

根据弹性基础梁的基本理论求解『2’卅可得梁的内力与位移关系。 

a．普通肋骨右端为半无限长弹性基础梁 
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b．厚度为t 长度为l，的有限长弹性基础梁 
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d．框架肋骨腹板径向位移 (r)与 、 的关系 

，卦 ± } 
式中“-T-”、“±”符号，E符号为外框架肋骨．下符号为内框架肋骨 

4 问题求解 

4．1 节点，②平衡条件 

’
一 Î ：0 

¨

：0 
’ 

式中 ： 83， 一节点③处普通肋骨剖面面积。 

由平衡条件式(7)可解得 
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4．2节点②平衡条件 

lⅣ2一Ⅳ2=0 { 
【2】 【1) (9) 

LM； 2+m2=0 

式中：m：：譬△ △ ；△为相邻厚、薄板中曲面之间的距离,mm；a为考虑轴向力偏心 
引起的力矩符号参数，当外表面重合时为一1，中面重合时为 0，内表面重合时为 1。 

由平衡条件式(9)可解得 

式中： 
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4．4框架肋骨求解 

根据框架肋骨根部(r=尺)处耐压船体挠度与肋骨腹板根部位移相等，及肋骨腹板顶部(r= 处与 

肋骨翼板位移相等，可求得框架肋骨作用力 、 [31。 

式中： 
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m= ，其中“±’’或“干”符号，上符号为外框架肋骨，下符号为内框架肋骨。 

对于无翼板的矩形肋骨，fo=O，且 

=盟
K+I／[2G ( ) 广— —

I
) (14) 

如果设定框架肋骨为弹性支座，则支座承受的压力 为 

=卑  (15)2G R J ， --1I ‘ ‘+EF ～ 

式中F为框架肋骨横剖面面积。 

4．5内部平面舱壁 

平面舱壁区域船体结点其结构型式见图2。将内部平面舱壁视为一个特殊的内框架肋骨
，其翼板 

面积 为零(即无翼板)，翼板半径 为零，腹板厚度为折算厚度 ， 

一~  ， 

t4=h2 r tt
一 +( ·一 ) (16) 

式中： 为不带附连翼板的垂直加强材的横剖面总面积。 

对于平面舱壁， =0，则 m= ／R=0，且J=M=O，可得与(14)式相同的 表达式，如果假定平面舱 

壁为弹性支座，则 

： (17) 2G
． 

‘

+EF 

式中 为平面舱壁相当面积，建议取 

0．9 ： (18) 

若舱壁板相对嵌入厚板为非对称布置，则应计算两次：即
、 

lI

：

=  

l ~)和、 l l：-- ／ 1'，)。当有一边尺度大于 
Z时，按最小的一边进行一次计算。如果厚板两边都大于Z时，按等厚壳计算 

5 主要应力计算 

5．1框架肋骨或舱壁处船体壳体纵向和周向应力 

一

筹± c上符 ，下符号为内矧 
． 

一  

5．2框架肋骨应力计算 

(1)肋骨翼板应力 

(2)肋骨腹板上任意一点的应力 

(19) 

(20) 
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( 一 ) ( RZ m 
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( + ) ( RZ)m2 赫 静  

式中：上符号为外框肋，下符号为内框肋。 

5．3厚、薄板突变处薄板一侧的应力 

一  ± (上符号为外表 F符号为内表面) 

E6、 
2一  +／．to- 

式 中 。+2l。 “ 
。 

6 框架肋骨实例计算分析 

(1)框架肋骨船体结点基本参数 

R=4080mm，tl=48ram，t2---t3=34ram，／=642．6ram，／1=322mm，12=320．6ram； 

普通肋骨 ，肋骨剖面面积 =8592mm2； 

框架肋骨 ，框肋剖面面积 51520mm2； 

框肋翼板剖面面积 ：17520mm ； 

fR+1000=5080mm(外框肋)(略去板厚影响) 

lR一1000=3080mm(内框肋) ’ 

p=6．4MPa，g：(1-0． )p=5．44MPa。 

(2)计算结果(见表 1) 

7 分析与结论 

(21) 

(22) 

分析表 1计算结果，可以得出下列一些结论： 

a．内框肋的挠度小于相应的外框肋，说明内框肋的刚度大于外框肋，由此引起内框肋根部壳板内 

表面纵向应力(设计时的主要控制应力)明显大于相应的外框肋。 

b．将框肋简化为弹性支座，对框肋根部的壳板应力有一定影响，其结果介于外框肋和内框肋之 

间，几乎是内、外框肋结果的平均值。因此，弹性支座方法引起的偏差，对于外框肋是偏于安全的，对于 

内框肋是不安全的，在本算例中的内框肋根部壳板内表面纵向应力偏差已超过 5％，不能忽视。 

c．框架肋骨邻近的普通肋骨对框肋处的纵弯影响还是比较明显的，如本算例使框肋处壳板内表 

面纵向应力下降约 15％。 
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d．厚、薄板连接处中曲面不一致引起的附加力矩 ／7／,，对框肋根部壳板纵弯有一定影响，当g=一1时 

应力为最小。当然，m，对连接处的纵弯影响较大，为了降低这一影响，应尽量考虑中面重合，若做不到， 

也应选择外表面重合(g=一1)，这样可以获得框肋处壳板最小的内表面纵向应力和薄板一侧相对较小 

的内表面纵向应力(相对 8=1时薄板一侧产生较大的外表面纵向应力而言)。 

e．本文方法计算结果与有限元计算结果相当一致，证明本文提出的解析方法是正确可靠的，可直 

接用于工程设计。 
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