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加筋板结构后极限强度行为影响参数研究

陈海龙， 许维军， 万乐天

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为使船体结构的安全性设计得到有效技术支撑，通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，对面内压力作用下的加筋板结构进

行响应分析，得出加筋板结构在达到极限强度之后的载荷－位移关系曲线，即后极限强度行为．探讨了板厚、材料硬化率、
边界条件以及初始缺陷等影响船体加筋板结构受损之后承载能力的重要参数．结果表明：加强筋数量的增加对于提高加

筋板结构在给定变形下的承载能力有利，板厚的增加并不能有效改善结构受损后的承载能力．
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　 　 加筋板结构在外载荷作用下的失效破坏往往

会直接或间接地导致船体结构的失效破坏，在极

限载荷作用下，加筋板结构一旦超过极限弯矩之

后，其承载能力并非完全丧失，而是在一定程度上

迅速下降，并随着塑性变形的增大而趋于平缓．加
筋板结构的这种承载能力的变化正是该结构本构

关系的体现，反映着结构在受损之后的承载能力

随着变形程度的变化过程，通常可称这种变化过

程为结构的后极限强度行为．
近年来，很多研究学者致力于研究加筋板结

构的极限强度和结构发生屈曲之后的剩余强度研

究．文献［１］采用 ＡＮＳＹＳ 对加筋板结构进行有限

元数值模拟研究，并与实验结果进行对比分析，结
果发现采用 ＳＨＥＬＬ４３ 在有限元分析中能够很好

地追踪加筋板结构的弹塑性行为的整个历程，分
析结果与实验值吻合较好． 文献 ［ ２］ 利用 ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 分析船体梁模型在组合载荷作用下的极限

强度和崩溃行为，文献［３］试验研究评估了箱型

梁结构在遭受严重腐蚀后的极限强度问题．
文献［４－６］利用非线性有限元程序对“１ ／ ２＋１＋



１ ／ ２ 跨距”的加筋板结构的极限强度进行了分析，
总结在一个间距模型、“１＋１ 间距”模型、“１ ／ ２＋１＋
１ ／ ２ 间距”模型、“１＋１＋１ 间距”模型下筋的几何尺

寸以及边界条件对加筋板的屈曲性能的影响．
文献［７－８］基于可靠的应力分布状态利用改进的

Ｐａｉｋ⁃Ｍａｎｓｏｕｒ 公式计算了箱型梁结构遭受垂向弯

矩时的极限强度，并利用非线性有限元方法评估了

焊接残余应力对于高强度钢结构在承受不同形式

轴向压力下的极限强度，并研究探讨其中重要的影

响参数．文献［９］则基于薄壁梁结构利用非线性数

值方法研究了其在周期载荷作用下的极限强度，并
分析了结构的累积塑性变形效应．文献［１０］对破损

舰船剩余承载能力进行了评估，采用 Ｓｍｉｔｈ 方法给

出了一种基于材料机械特性、板厚尺寸、破口尺寸

等多种不确定性因素的破损舰船剩余承载能力的

计算方法．本文主要是通过数值模拟的手段，对加

筋板结构在单向面内压力作用下的后极限强度行

为进行研究，通过改变板厚、材料硬化率、边界条件

以及初始缺陷等参数，探讨不同参数对加筋板结构

的后极限强度行为的影响．

１　 计算模型描述

船体结构在波浪载荷作用时的总纵强度一直

受到研究学者的关注，尤其是波浪的波长与船体

长度相当时，波浪弯矩与静水弯矩共同作用下易

使船体多处于中垂或中拱状态．相比船体底部结

构而言，甲板具有较小的刚度，距离船体剖面的中

和轴较远， 而且船用钢的抗拉伸性能要高于抗压

缩性能，因此甲板结构更易于在波浪载荷作用下

发生崩溃行为．所以本文选择船体结构处于中垂

状态时，离中和轴较远的甲板结构作为研究对象，
探索其在极限载荷作用下的后极限强度行为，旨
在明确甲板结构在受损之后承载能力的变化过

程，为船体结构的安全设计提供参考数据．在利用

非线性有限元法分析船体加筋板极限强度时，面
内载荷是最常见的形式，而弯矩对加筋板的作用

通常可以等效为面内载荷作用，由于加筋板四周

结构对其的约束，垂向载荷也使其产生面内的拉

伸或压缩，因此本文只研究一般的面内载荷作用

下加筋板架结构的后极限强度行为．首先，选择典

型的甲板结构进行有限元建模，然后根据加筋板

结构的受力特点施加轴向的面内压力，对该加筋

板结构的承载能力进行数值计算和分析．文中有

限元模型是基于典型的甲板板架结构建立的，见
图 １．加筋板结构的几何尺寸为： 板长 ６５０ ｍｍ，宽
６５０ ｍｍ，厚 ４、５、６、７ ｍｍ；加强筋腹板高 ３０ ｍｍ，厚

７ ｍｍ；加强筋翼板宽 １０ ｍｍ，厚 ７ ｍｍ．

２　 有限元模拟

２􀆰 １　 材料特性

计算模型所用材料为 Ｑ２３５ 钢，密度 ρ ＝
７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，杨氏模量 Ｅ ＝ ２􀆰 １×１０５ ＭＰａ，泊松比

ν ＝ ０􀆰 ３．当加筋板结构在外载荷作用下发生崩溃

时，非线性问题变得十分明显．为了简化，将材料的

应力应变关系假设为满足线性硬化关系，从硬化率

变化的角度探讨对结构后极限强度行为的影响．
２􀆰 ２　 初始缺陷

影响加筋板结构极限强度的初始缺陷主要为结

构的初始变形与焊接残余应力，本文利用一致模态

法加载模型的初始缺陷，根据文献［１１］选用整体的

变形模态来描述结构初始变形的影响．在模型数值计

算中，仅考虑板的初始缺陷而假设加强筋在初始状

态无弯曲和侧移缺陷，图 ２ 所示形状的模态作为初

始缺陷的计算模态．缺陷因子为

ｗ ＝ ｂ１ ／ ２００． （１）
式中： ｗ 为缺陷因子，代表加筋板的最大挠度；
ｂ１ 为 加强筋之间的距离，取决于加强筋的数量．
２􀆰 ３　 边界条件和载荷

设置两种边界条件进行讨论，分别为简支及

固支的边界条件．坐标系见图 ３，其中 Ｘ 轴沿加筋

板宽度方向，即与加强筋方向垂直；Ｙ 轴则垂直于

板架结构方向，Ｚ 轴沿加强筋长度方向，即平行于

板面的方向．ＢＣ 端完全固定，ＡＤ 端沿 Ｘ、Ｙ 方向限

制位移，ＡＢ、ＣＤ 端沿 Ｘ 方向限制位移；简支边界：
ＢＣ 端沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向限制位移，ＡＤ 端沿 Ｘ、Ｙ 方向

限制位移，ＡＢ、ＣＤ 端沿 Ｘ 方向限制位移．
　 　 本例中采用位移进行加载， 轴向载荷施加

ＡＤ 边，见图 ３． 在设置边界条件中，将产生位移的

边或者节点预制为一定的位移，这样对应每个位

移都会自动找到与之对应的载荷．这样的处理方

式比直接施加力载荷的方式具有更大的优越性，
可极大地降低收敛难度．在加筋板 ＡＤ 边界上设置

沿 Ｚ 轴方向的位移，限制边 ＡＢ、ＣＤ横向即沿 Ｘ 轴

的位移，输出 ＢＣ 边沿 Ｚ 轴的支反力．值得注意的

是，为准确地捕捉到板架结构发生崩溃时的瞬间

行为，Ｚ 方向的位移不能设置太大，使结构能够在

准静态状况下逐步达到崩溃即可．
２􀆰 ４　 网格划分及单元类型

有限元模型网格划分的疏密，对分析结果有

较大的影响，尤其对于大挠度非线性问题．随着网

格密度增加，分析结果会收敛到唯一解，但同时用

于分析计算所需的时间也会增加．根据现有模拟
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条件以及模拟结果的精度要求，文中模型采用

１７ ｍｍ×１７ ｍｍ的网格进行划分．本例中无论板还

是加强筋都采用壳单元，网格单元采取壳单元常

用的线性减缩积分四边形壳单元 Ｓ４Ｒ．

加筋板架横向构件

加强筋

纵向强构件
板

X

Y

Z
XZ

Y
A

B

C

D

载荷方向

　 　 　 　 　 图 １　 加筋板模型　 　 图 ２　 一致缺陷模态法确定的初始缺陷所用模态　 　 图 ３　 坐标系设置及加载方式

３　 结果及分析

３􀆰 １　 初始缺陷对加筋板结构后极限强度的影响

针对给定的计算模型，在简支条件下设置不

同的初始缺陷，板厚取为 ４ ｍｍ，材料的硬化率取

为 Ｅ ／ ４０， 对于加强筋数量取 ３、５、１０ 时缺陷因子

分别对应于 ０．８１、０．５４ 和 ０．２９．在此条件下计算得

出的载荷－位移曲线见图 ４，可看出，不同的初始

缺陷对于结构的极限强度基本上没有影响，正如

文献［１２］中描述，不考虑初始缺陷加筋板结构的

极限强度并不一定比考虑的大，还要取决于残余

的拉应力是否可以抵消面内压载，而对后极限强

度行为的影响却比较显著．缺陷因子的大小对应

着初始变形的程度，因此从计算结果可知当缺陷

因子为 ０．２９ 和 ０．５４ 时，结构的后极限强度行为相

似，初始时开始出现“凸起”现象，然后沿着“凸
起”处继续下降，最后趋于平缓．当缺陷因子为

０．８１时，结构的承载能力由极限强度点随着变形

的增大急剧下降，并最后趋于平缓．３ 种不同的缺

陷因子条件下结构的承载能力最后都基本上趋于

相同的值．“凸起”现象的出现主要是由于在较小

的初始缺陷条件下，结构在超过极限强度后承载

能力迅速下降，应力进行重新分布，外力所做的功

需要转化为塑形的应变能和部分的弹性应变能．
能量在转化过程中试图寻找结构中的薄弱环节而

进行转化，由于初始缺陷较小，使得能量在转化中

首先会遇到一定的阻碍，当结构的变形变得稍微

大一些时，能量的转化才变得容易．因此，缺陷因

子为 ０􀆰 ２９ 、 ０􀆰 ５４ 所对应的载荷位移曲线中呈现

出“凸起”的现象．而对于缺陷因子为 ０􀆰 ８１ 的情况

下，结构具有较大的初始变形，能量在转化过程中

能够很容易地沿着结构的薄弱环节转化为塑形应

变能，不至于出现“凸起”现象．实际上加筋板结构

受压发生屈曲时会沿着一个能量最小的平衡路径

屈曲，当初始缺陷较小时，结构会沿着这个能量最

小的平衡路径屈曲；当初始缺陷较大时，结构则会

先沿着初始缺陷对应的模态发生屈曲现象．由于 ３
种情况下的承载能力最终会趋于相同的值，可认

为初始缺陷对于剩余强度的评估影响不大，而对

于在给定变形情况下的承载能力评估结构有着显

著的影响．由于缺陷因子与加强筋之间的距离有

关，加筋板长宽一定时，加强筋数量的增加使加强

筋间距减小，由式（１）可知，此时缺陷因子也相应

减小．因此在控制重量的前提下，加强筋数量的增

加对于提高加筋板结构在给定变形情况下的承载

能力有利．
３􀆰 ２　 板厚对加筋板结构后极限强度的影响

在简支条件下，材料的硬化率保持 Ｅ ／ ４０ 不

变， 加筋板结构的板厚变化为 ４～７ ｍｍ，得到不同

板厚情况下的载荷－位移曲线见图 ５．可看出，随
着板厚的增加，加筋板结构的初始刚度和极限强

度有明显的提高，并且大致呈现线性增长．结构的

承载能力在超过极限强度之后都表现为急速下降

趋势．４ ｍｍ 板厚的曲线呈现出明显的在开始阶段

下降稍微平缓，然后出现较大的“凸起”现象，而
５ ｍｍ板厚的曲线则下降急剧且比较光顺．板厚为

６、７ ｍｍ 的曲线也都表现为在承载能力下降的过

程中出现了“凸起”现象，相比 ４ ｍｍ 板厚，后两种

曲线的“凸起”表现为较平缓，且随着板厚的增加

“凸起”出现对应于的结构变形发生“后移”．４ ｍｍ
板厚的情况发生在大约 ５ ｍｍ 变形处，而 ６、７ ｍｍ
板厚的情况分别对应于 ４、 ３ ｍｍ 变形处．可认为

加筋板结构在面内压力的作用下所表现出的本构

关系不光与板厚有关，而且与加强筋的强度有关．
载荷变形关系是结构的自身属性，可以称之为结

构的本构关系，其不同于材料的本构关系． 对于

加筋板结构来说，当板厚较小时，加强筋的强度在

承受载荷时占主导作用，加筋板结构的变形趋势

与加强筋的变形趋势一致；而对于板厚较大的情

形，板在承受载荷时占主导作用，加筋板结构的变

形趋势与板的变形趋势一致．对于５ ｍｍ板厚的情

形，则表现为板和加强筋在承受载荷作用时所起
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的作用相当．
另外，由于在模型计算中考虑了初始缺陷的

影响，因此，在分析板厚对结构承载能力影响时不

可忽略初始缺陷因素的影响．对于较小板厚的情

况，加筋板结构在载荷作用下首先随着变形的增

加试图寻找结构的最薄弱部位，在应力重新进行

分配的过程中首先产生弹性大变形，由于初始缺

陷的存在，最后会按照初始缺陷的模态产生塑性

大变形．对于较大板厚的情况，结构的变形更容易

遵循设定的初始缺陷模态发生．对于板厚为４ ｍｍ
的情况，加强筋在板架结构中起到主要的承载作

用，结构发生一定的大变形后才出现“凸起”现

象；而对于 ６、７ ｍｍ 时，板在板架结构中起到主要

的承载作用，承载能力出现“凸起”所对应的变形

明显前移，即按照给定的初始缺陷模态发生变形．
对于板厚为 ５ ｍｍ 的情况，作者认为由于板厚与

加筋板尺寸之间处于一种中间的情形，板和加强

筋在承载能力分配过程中都所起到的作用相当．

这种情况下，加筋板结构在变形过程中更容易受

初始缺陷的影响，结构的承载能力变化基本上是

随着变形的增加急剧下降并最后趋于平缓．因此

可认为，船体结构在设计阶段，合理地设计结构的

尺寸对于提高结构的承载能力十分重要．
　 　 根据文献［１３］，定义结构的崩溃程度为

Ｔ ＝ （Ｆｕ － Ｆ０） ／ Ｆｕ ． （２）
式中： Ｆｕ为极限强度，Ｎ； Ｆ０ 为承载能力下降之后

最后趋于的平缓值，Ｎ．则不同板厚所对应的崩溃

程度见图 ６．可看出板厚为 ５ ｍｍ 的加筋板结构在

受到极限载荷作用下的崩溃程度较高，反映出该

结构受到初始缺陷的影响比较显著．对于 ７ ｍｍ 板

厚的加筋板结构，由于板厚的增加并没有降低结

构的崩溃程度，可以认为板在承受载荷过程中并

不能有效地改善结构的承载能力，加强筋才是提

高结构承载能力的关键．另外，从结构的承载能力

方面分析，将加强筋等效到板厚上在某种程度上

意味着降低了结构在受损之后的承载能力．
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图 ４　 不同缺陷因子下结构载荷－位移曲线　 图 ５　 载荷－位移曲线随厚度变化 　 图 ６　 结构的崩溃程度随板厚的变化

３􀆰 ３　 硬化率对加筋板结构后极限强度的影响

以一组加筋板结构为例，探索不同硬化率对

加筋板结构后极限强度的影响．板厚为 ７ ｍｍ，边
界条件为简支，缺陷因子为 ０􀆰 ８１，硬化率从 Ｅ ／ ２０
变化到 Ｅ ／ ６０． 图 ７ 给出载荷－位移曲线随硬化率

变化的规律．可看出硬化率对于结构的极限强度

以及初始刚度基本上没有影响，但是对结构的后

极限强度行为影响显著．随着硬化率的提高，结构

的承载能力得到提高，这是由于硬化率越大的材

料组成的加筋板结构所储存的应变能越大，同等

变形情况下承载能力越大．因此，在船体结构设计

时可考虑采用高硬化率的材料，这对于提高结构

的承载能力是有利的．
３􀆰 ４　 边界条件对加筋板后极限强度的影响

为比较固支和简支两种边界条件对加筋板后

极限强度行为的影响，将固支条件下的计算结果与

图 ５ 中的计算结果汇总到一起，见图 ８．图中 Ｓ．Ｓ 代

表简支，Ｂ．Ｉ 代表固支．与图 ５ 中的结果对应，固支

条件下的模型板厚变化也是从 ４～７ ｍｍ．从图 ８ 可

看出，相同板厚的结构在简支边界条件下比固支条

件下具有更大的极限强度和初始刚度；从结构的承

载能力趋于平缓阶段来看，对于板厚为 ４、６ 和

７ ｍｍ的结构，都呈现出简支条件下的承载能力高

于固支条件的．然而，对于板厚为 ５ ｍｍ 的情况却恰

恰相反．可能是由于５ ｍｍ板厚的加筋板结构在承载

外载荷时，由于板和加强筋所起到的作用相当，这
种情况下，初始缺陷所对应的模态反而成为导致结

构发生垮塌的主要因素．结构内部所贮存的内能会

沿着初始缺陷所对应的模态释放能量，从而转化为

塑性应变能．关于板和加强筋之间是否存在着某种

刚度上的匹配，将有待于后续的研究和探索．
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图 ７　 载荷－位移曲线随硬化率变化
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图 ８　 简支和固支边界条件下的载荷－位移曲线

４　 结　 论

１）初始缺陷的存在会使受压加筋板结构载

荷－位移曲线的后屈曲阶段出现“凸起”，大大提

高了结构的后极限强度．加筋板长宽一定时，加强

筋数量的增加使加强筋间距减小，此时缺陷因子

也相应减小，在控制重量的前提下，对于提高加筋

板结构在给定变形情况下的承载能力有利．
２）加筋板结构中板比较薄时承载能力的提

高主要是加强筋起到主导作用，板比较厚时主要

是板起到主导作用．加强筋承载能力的提高取决

于板与加强筋的相对强弱，当二者之间存在着某

种匹配时，初始缺陷起到了较大的作用，结构会沿

着初始缺陷对应的屈曲模态产生变形．
３）板厚的增加在承受载荷过程中并不能有效

地改善结构在受损后的承载能力，加强筋在提高结

构承载能力过程中起到主导的作用．从结构的承载

能力方面分析，将加强筋等效到板厚上在某种程度

上意味着降低了结构在受损之后的承载能力．
４）在船体结构设计时可以考虑采用高硬化

率的材料，这对于提高结构的承载能力是有利的．
加筋板结构的后极限强度行为与边界条件有关，
实际工程中该行为处于两种边界条件之间．
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