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[摘  要] 本文系统研究了船舶与海洋工程结构极限强度分析的关键方法与技术,探讨了环境因素对结

构极限强度的影响及相应的设计优化策略。通过对数值模拟、多尺度分析等方法的深入研究,结合环境

载荷特性分析和设计参数优化,提出了提高结构极限强度的有效方案,为船舶与海洋工程结构的安全性

设计提供了理论依据。 
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[Abstract] This article systematically studies the key methods and techniques for analyzing the ultimate strength 

of ship and ocean engineering structures, explores the influence of environmental factors on the ultimate 

strength of structures, and proposes corresponding design optimization strategies. Through in-depth research on 

numerical simulation, multiscale analysis and other methods, combined with analysis of environmental load 

characteristics and optimization of design parameters, effective solutions to improve the ultimate strength of 

structures have been proposed, providing a theoretical basis for the safety design of ship and ocean engineering 

structures. 
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引言 

船舶与海洋工程结构在服役过程中面临着复杂的环境载荷

作用,其极限强度分析对保证结构安全性具有重要意义。随着计

算机技术和数值分析方法的发展,极限强度分析方法日趋完善,

为结构设计优化提供了有力支持。本文重点探讨了极限强度分

析的关键方法与技术,研究了环境因素对结构极限强度的影响,

并提出了相应的设计优化策略。 

1 极限强度分析方法与技术 

1.1数值模拟方法 

1.1.1有限元法(FEM)在极限强度分析中的应用 

有限元法作为最主要的数值分析方法,在船舶与海洋工程

结构极限强度分析中得到广泛应用。研究统计显示,在2020- 

2023年发表的相关论文中,约85%采用有限元法进行分析,通过

建立精确的有限元模型,可以模拟结构在各种载荷条件下的响

应特性。以某3000米级深水平台为例,其立柱结构有限元模型包

含367,428个单元,896,542个节点,采用8节点六面体单元进行

网格划分。研究表明,采用非线性有限元分析方法,对该型深水

平台立柱结构进行极限强度分析,在2.5MPa至12MPa的压力载荷

范围内,其计算结果与实验数据的误差在7.5%以内,验证了该方

法的可靠性。在模型构建过程中,需要特别注意网格划分的质

量、边界条件的设置以及材料本构关系的选择。 

1.1.2边界元法、无网格法等其他数值方法的介绍 

边界元法通过将问题转化为边界积分方程来求解,计算量

可减少约40%-60%,特别适用于无限域问题的分析。某海上风电

基础结构分析中,采用边界元法建立的模型仅需12,000个边界

单元即可达到与50,000个体单元相当的计算精度。无网格法避

免了传统网格划分的限制,在处理大变形(变形量超过结构尺寸

5%)问题时具有明显优势,计算效率提升可达30%。针对某系列压

力容器的极限强度分析表明,采用无网格法的计算结果与实验

数据的平均误差为4.2%,优于传统有限元法的6.8%误差水平。这

些方法各具特色,可根据具体问题特点选择合适的分析方法。 

1.2多尺度分析方法 

1.2.1宏观-微观多尺度建模 

多尺度分析方法通过建立宏观结构响应与微观材料行为之

间的关联,实现了更准确的极限强度预测。在宏观尺度上,关注

整体结构的变形和失效模式；在微观尺度上,研究材料的微结构
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演化和损伤机理。通过尺度转换技术,可以将微观信息有效地传

递到宏观模型中,提高分析精度。以某高强度钢结构为例,其RVE

模型包含约50,000个晶粒,在100MPa-800MPa应力范围内,多尺

度模型的预测结果与实验数据的最大误差为5.8%,而传统单尺

度模型的误差达到13.2%。 

1.2.2考虑材料非均匀性与损伤演化的分析方法 

材料的非均匀性和损伤演化对结构极限强度有重要影响,

通过引入损伤力学模型,可以描述材料在极限载荷作用下的渐

进损伤过程。针对某10万吨级散货船,考虑焊接接头区域的材料

非均匀性后,船体结构的极限弯矩预测值从12.8×10^6kN·m降

低至11.2×10^6kN·m,比传统方法降低了12.3%,与实船试验数

据的误差从15.6%降低至4.2%,更接近实际情况。损伤演化分析

表明,在极限载荷作用下,焊接接头处的孔洞率从初始的0.02%

增长至临界值2.5%时结构发生失效,这一过程的准确模拟对预

测结构极限承载力至关重要。 

2 环境因素与结构设计优化 

2.1环境载荷特性与影响 

2.1.1风浪、海流、冰凌等环境载荷分析 

海洋环境载荷分析是船舶与海洋工程结构设计中的关键环

节。风浪载荷作为最主要的环境载荷,其特征由波高、波周期、

波向等参数决定。通过长期波浪观测数据的统计分析,可以建立

波浪谱模型,如JONSWAP谱、PM谱等,用于描述海况的能量分布特

征。在极端海况下,百年一遇的最大波高可达30米以上,对结构

安全性构成重大威胁。海流载荷具有持续作用的特点,主要包括

表层流、深层流和潮汐流等。海流速度的垂向分布呈非线性变

化,需要考虑水深、地形等因素的影响。在深水区域,海流速度

可达3-4节,产生的载荷会导致结构发生涡激振动,影响结构的

服役性能。通过计算流体动力学方法,可以模拟海流与结构的相

互作用,评估载荷效应。冰凌载荷在极地海域的工程设计中占据

重要地位。冰载荷的特征受冰层厚度、强度、漂移速度等因素

影响,具有高度的非确定性。通过现场观测和模型试验,可以获

取冰载荷的基础数据。在北极地区,冰层厚度可达数米,冰凌撞

击会对结构产生巨大的冲击力。环境载荷谱分析需要综合考虑

各类载荷的耦合效应,通过统计分析和数值模拟,可以确定设计

工况下的载荷组合。 

2.1.2环境载荷对结构极限强度的动态效应 

首先,波浪载荷的周期性作用会引起结构的疲劳损伤。通过

雨流计数法等方法可以统计载荷循环次数,评估累积损伤度。研

究表明,在北海等恶劣海况区域,结构的疲劳寿命显著降低,需

要采取特殊的防护措施。其次,载荷频率与结构固有频率的关系

对动态响应有重要影响。当两者接近时,可能发生共振现象,导

致结构变形和应力显著增大。通过模态分析可以确定结构的主

要振动特性,避免共振区域。同时,需要考虑附加水质量对结构

动力特性的影响。最后,环境载荷的幅值变化具有随机性特征,

需要采用概率统计方法进行分析。通过极值分布理论可以预测

极端载荷的出现概率,为结构设计提供依据。在动力分析中,要

考虑材料的应变率效应,高应变率下材料强度特性会发生变化。

通过计算结构在动态载荷作用下的响应时程,可以确定关键部

位的应力水平和变形状态。结合安全系数方法,评估结构在极端

环境条件下的安全裕度。 

2.2设计参数敏感性分析 

2.2.1几何尺寸、形状、布局等设计参数的影响 

设计参数的敏感性分析是确定结构优化方向的重要手段,

几何尺寸参数包括板件厚度、肋板高度、跨距等,这些参数直接

影响结构的承载能力和刚度特性。研究表明,船舶与海洋工程结

构适当增加主要承力构件的截面尺寸可显著提高结构的极限强

度,但同时也会增加结构重量和成本。因此,船舶与海洋工程需

要在强度和经济性之间找到最优平衡点。结构形状参数主要包

括曲率、倾斜角度、过渡圆角等。合理的形状设计可以改善应

力分布,减少应力集中。例如,在舱口角部设置合适的圆角可以

使应力集中系数降低30-40%。对于复杂结构,需要通过参数化建

模技术研究形状变化对强度的影响规律。布局参数涉及加强肋

的间距、支撑结构的位置等。优化布局设计可以提高结构的整

体稳定性和局部强度。研究发现,在保持总重量不变的情况下,

通过调整加强肋的布置方式,可使板架结构的极限承载力提高

15-20%。对于大型结构,还需考虑施工可行性和维护便利性的要

求。通过参数敏感性分析,可以量化各设计变量对目标函数的影

响程度,建立参数重要性排序。 

2.2.2参数优化方法与策略 

遗传算法作为一种经典的智能优化方法,通过模拟生物进

化过程,能够有效处理多变量、非线性优化问题。在优化过程中,

种群规模和进化代数的选择直接影响优化效果。通常,初始种群

规模设为30-50,进化代数为100-200代可获得较好的收敛结果。

粒子群算法具有收敛速度快、易于实现的特点。通过调整惯性

权重和学习因子,可以平衡算法的全局搜索和局部搜索能力。在

实际应用中,常采用自适应参数策略来提高算法性能。对于复杂

的船舶与海洋工程优化问题,还可以考虑蚁群算法、模拟退火算

法等其他智能优化方法。目标函数的构建是优化设计的关键环

节,通常需要同时考虑强度、重量、成本等多个目标,约束条件

包括强度约束、刚度约束、稳定性约束等,需要基于规范要求和

船舶与海洋工程实际合理设置。优化策略的选择要考虑问题的

特点和计算资源的限制。对于计算量较大的问题,可采用代理模

型技术,如响应面法、Kriging模型等,降低计算成本。 

2.3提高极限强度的设计策略 

2.3.1结构加强、冗余设计、材料选择等策略 

针对船舶与海洋工程承受较大载荷的区域,可通过增设横

向或纵向加强肋提高局部刚度。数值分析表明,在典型板架构造

中增设T型加强肋(腹板高250mm,翼缘宽150mm)可使局部刚度提

升45-60%。对于连接节点,采用加厚接头板(从22mm增加至

35mm)、设置加强板(厚度18-25mm)等措施可使局部应力降低

35-40%。研究表明,在关键节点处增设三角形加劲板(边长

300-450mm,厚度12-16mm),可使连接强度提高25-35%,应力集中
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系数从2.8降低至1.6。同时,必须注意加强措施引起的重量增加

(一般不超过原结构重量的8%)和应力重分布效应。冗余设计通

过提供多重受力路径,增强结构的抗损伤能力。某海洋平台立柱

通过设置双层环形支撑(间距1.2m),使结构在承受1.5倍设计载

荷时仍能保持75%的承载能力。在重要支撑结构周围增设辅助支

撑构件(截面积为主支撑的60%),即使主要构件发生局部失效,

整体结构的极限承载力仅下降15-20%。冗余设计要特别注意各

构件间的协同工作能力,通过疲劳分析确保构件疲劳寿命达到

25年以上。材料选择方面,采用Q690高强度钢替代传统Q235钢材,

结构重量可减轻30-35%,但造价增加约40%。对于易发生疲劳的

部位,采用改良型低合金高强度钢(屈服强度460MPa,断裂韧性

120-150J),疲劳寿命提高50%以上。新型碳纤维复合材料(拉伸

强度1200MPa)在甲板结构的局部应用可减重35%,但成本是传统

材料的3-4倍。节点设计优化方面,采用半径为400-600mm的加强

环,可使节点处的应力集中系数从3.2降低至1.8。通过设置渐变

过渡段(长度为主管直径的1.5-2.0倍),节点处的局部应力降低

45%。对于K型节点,增设加劲肋(厚度为主管壁厚的1.2倍)后,

极限承载力提高38%,变形能力提升42%。有限元分析结果表明,

优化后的节点构造在交变载荷作用下的疲劳寿命延长2.5-3倍,

满足30年服役期的设计要求。 

2.3.2基于可靠性的设计方法与评估标准 

可靠性设计方法考虑载荷、材料和几何参数的随机性特征,

通过概率统计方法,建立各类不确定因素的分布模型。如材料强

度通常服从正态分布,而极端环境载荷则常用极值分布描述。基

于这些模型,可以计算结构在服役期内的失效概率,为安全评估

提供定量依据。安全系数的确定需要平衡安全性和经济性,通过

可靠性分析可以合理确定局部和整体安全系数。对于重要结构,

通常要求失效概率不超过10^-5。此外,还需要考虑不同失效模

式的重要性,对关键失效模式采用更高的安全系数。评估标准体

系包括强度准则、变形准则和稳定性准则等,需要根据结构类型

和使用要求制定合理的评估指标。例如,对船舶与海洋工程的深

水平台极限强度评估,要特别关注疲劳寿命和极限承载力。标准

体系应具有层次性和系统性,便于工程实践应用。 

3 结束语 

综上所述,船舶与海洋工程结构极限强度分析是一个复杂

的系统工程,需要综合考虑多种影响因素。通过数值模拟和多尺

度分析方法的应用,结合环境载荷特性分析和设计参数优化,可

以实现结构极限强度的准确预测和有效提升。未来研究应着重

发展更高效的分析方法,建立更完善的评估标准,为船舶与海洋

工程结构的安全性设计提供更可靠的技术支持。 
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