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摘 要：船舶结构工作环境恶劣，影响其结构安全的因素很多，所以对船舶结构进行结构可靠性分析是非常必

要的$为此采用空间梁元与加筋板格元来模拟船舶的三维空间结构，考虑材料的强度、梁元件截面积、板元件厚

度和外载荷均为随机变量，采用随机有限元法分析了随机变量对船舶结构节点位移的影响$并用改进的一次二

阶矩法、分枝限界法、%&’(法对该结构系统进行结构可靠性分析$最后给出数值算例，其结果说明了该方法的

有效性$
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目前，人们已普遍认识到许多工程结构系统

具有不确定的因素$特别对船舶与海洋平台等结

构，影响结构设计的随机因素很多，例如作用在船

舶上的波浪、潮水和风荷载都是不确定的；结构中

用的材料物理性能数据可能与提供的有所差异；

计算中引进的一些假设，也会使计算模式与实际

情况有所偏离等等［!］$因此，对船舶三维空间结构

进行随机分析并评价其可靠性就显得非常有必

要$但由于船舶结构体系庞大，随机变量多，基于

随机有限元的可靠度分析在船舶结构中应用缓

慢$本文针对船舶的实际结构，采用杂交梁元和加

筋板格元来模拟船舶三维空间结构体系$并针对

某军舰的!!*-.!+*舱段和简化模型的盒子结

构，建立了空间梁板结构的有限元模型，并得出了

该结构的节点位移$以船舶结构中的材料强度、梁

元截 面 积、板 元 厚 度 和 外 载 荷 为 随 机 变 量，用

(<J@AD展开随机有限元，分析了随机变量对船舶

结构节点位移的影响$然后，根据结构系统可靠性

理论，采用改进的一次二阶矩法［*］与分枝限界

法［*］，%&’(法［*］对空间梁板体系结构作了可靠

性分析$
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! 有限元模型

由文献［"］可知，根据大量的理论分析和实验

研究，舰船船体是空间薄壁结构，且在各方向有加

强件（横梁、纵桁等），所以采用等剪应力矩形平面

应力板元（#$$%元）和均匀加强筋矩形元（&$%
元）组合而成的加筋板格元（$’元）以及空间梁元

加上带板组成的杂交梁元来模拟效果最好(对于

空间梁元、等剪应力板元（#$$%元）、均匀加强筋

矩形元（&$%元），其局部坐标系下刚度矩阵和坐

标变换矩阵参见文献［"］(一般船舶结构体系庞

大，故采用存储效率高的一维数组变带宽方法存

储总体刚阵，采用对称分解法求解刚度方程［)］

* 基于随机有限元的结构可靠性分析

*(! 加筋板格元的!!!!"#
定义板元的极限状态为板元中心处内力达到

其抗力，即有极限状态方程

!+!$%,!&’%+-，

或 !+!$,!&’+-( （!）

式中：!$ 为容许应力，%为板厚，!&’为板元中心处

的等效应力，即

!&’+（!*(’.!*)’,!(’!)’.""*()’）!!*， （*）

式中：!(’、!’)、"()为板元中心处的"(，")方向的正

应力与剪应力(
由式（!），可见功能函数!是随机变量!$ 及

!&’的函数，显然有!!!!!$(而!&’是节点位移的函

数(故有

!!
!"*+,#

/

++!

!!&’
!,+
!,+
!"*

，*+!，-( （"）

上式中的"* 为梁元面积、板厚和外载荷等随机

变量，!!&’!!,+ 为等效应力对板元节点位移的导

数，根据不同位置的板元可推导出相应的表达式，

!,+!!01为节点位移对随机变量的导数，可由文献

［2］介绍的随机有限元分析求得(
*(* 空间梁元对其".轴失效时!!*／!(#

当左截面失效时，采用线性近似失效准则［3］，

此时的极限状态方程为

!*/,! +0/,｛1*/,!｝4｛$2｝+-， （)）

式中：0/ 为等直梁/的抗力，系数列阵｛1*/,!｝见

文献［5］，代入上式，有

!*/,! +!)3"./,（3"./
4/56

（%-*/,!）%-*/,!.

&"
*
3"./
4/")
56（%7")，*/,!）%7")，*/,!.

&"
*
3"./
4/".

·

56（%7".，*/,!）%7".，*/,!.
3"./
3"(/
56（’8"(，*/,!）’8"(，*/,!.

3./
3")/
56（’8")，*/,!）’8")，*/,!.

56（’8".，*/,!）’8".，*/,!）+-( （2）

式中：!) 为元件的屈服应力，56（·）表示的符号，

4/ 为等直梁/的截面积，4")/和4"./为元件/沿")、

".方向的抗剪面积，3"(/为元件/绕"(轴的塑性扭

转系数，3"./、3")/为/元件对应于弯矩，8".、8")
的塑性剖面模数(根据不同位置的梁元，可得极限

方程及其对随机变量的导数，由于表达式较繁，故

省略(
梁右截面失效时，可推导出类似的公式(等剪

应力矩形板元失效后，其减缩后刚度认为是零，由

文献［"］可推导得其反向节点力(空间梁元端面失

效后其缩减刚度与反向节点力参见文献［5］(失效

模式间的相关系数与分枝限界法参见文献［*］(

" 数值算例

（!）对船体最简单的空间梁板结构模拟如图

!所示的盒子结构，荷载均值为9+))()267，元

件的弹性模量为3(//89!-"67!:;*，剪切模量为

*("9!-"67!:;*，容许应力为33(/867!:;*(梁

元有!-个，其 截 面 为 圆 形，截 面 积 均 为3("*"
:;*，板元有!2个，厚度均为-()85/:;(元件抗

力的变异系数为-(!，其他随机变量的变异系数

均为-(*，假定所有的随机变量都服从正态分布(
利用随机有限元法，计算了节点位移对随机

变量梁元截面积、板元厚度与外载荷的导数(图*
比较了板元在均值点和验算点展开求可靠性指标

值的差异(图"显示了随机变量在均值处对8号

板元节点位移的影响(采用分枝限界法搜寻系统

主要失效模式，得到主要失效模式如表!所示（失

效路径全为板的编号）(系统失效模式判别准则，

本文采用："整体刚阵奇异或#节点位移大于2-
:;(采用’7<4法求系统失效概率为9:5+)()-
9!-,)，系统可靠性指标为#5+"("*"58(
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图! 盒子结构示意图

"#$%! &’()*+,-*,+(./01.2

表! 盒子结构主要失效模式

!"#$%! &"’()"*$+,-.%$/-)+0%#-1
失 效

模式号
失效路径 可靠性指标 失效概率

! 34546 7%8899 :%575;!<48

: 34546 7%6383 6%758;!<4=

7 346 7%5:77 9%=5:;!<4=

8 349 8%:<7< !%7!9;!<4=

= 6 8%77<= 6%876;!<49

图: 盒子结构板元可靠性指标比较

（分别采用一次二阶矩法和改进

的一次二阶矩法）

"#$%: >.?@0+#).A./+(B#01#B#*C#AD(2./*’(
1.2（,)#A$"EFG0ADH"EFG）

（:）图8是某军舰!!:9"!!7:肋位间舱段结构

示意图，该有限元模型共有!87个节点，其中在!
!7:肋位上的!<8"!87节点被固定约束%共有

!!=个梁元，按截面类型分为78类；有!8:个板

图7 3号板元节点位移对梁元面积!"
和板厚#" 以及载荷$" 的导数

"#$%7 I(+#J0*#J(./*’(A.D0BD#)@B0-(?(A**.
!"、%"、$"./K.%3@0A(B(B(?(A*

元，板按厚度分为3类；外载荷有8类，重量&<、

浮力’<、剪力(<、弯矩)<，如图=所示%元件抗

力的变异系数为<%!，其他随机变量的变异系数

图8 某舰!!:9"!!7:舱段结构示意图

"#$%8 &’()*+,-*,+(./0-01#A(*./0L0+)’#@
/+.?!!:9*.!!7:

图= !!:9"!!7:舱段承受载荷示意图

"#$%= M.0D?.D(B./*’(-01#A(*/+.?!!:9*.!!7:
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均为!!"，假定所有的随机变量都服从正态分布!
图#给出了未约束节点$%$&’的竖向位移，

由于荷载和结构都是对称的，所以节点位移也是

对称的!并且在有开口的附近，节点位移都比较

大!图(给出了梁元面积、板元厚度和外载荷等随

机变量在均值处对第一自由度（即节点$沿"方

向）的位移的影响，可以看出，板厚对该节点位移

影响最大!
运用可靠性基本理论，求出系统的失效概率

近似为#$%)*!$’+",-$&%#!

图# !$"#与!$".胁位上的节点

&方向的线位移

/01!# 2345678970:;98<4=45>89651
&8?0:6@!$"#857!$".

图( !$"#%!$’"结构第一自由度

的位移对随机变量梁元面积’( 和

板元厚度)( 以及载荷*( 的导数

/01!( A4B0C8>0C46@>345678970:;98<4=45>>6
’(，)(，+(6@D6!$@B4476=741B44

6@>34:>BE<>EB4!$"#%!$’"

, 结 论

通过对盒子结构和!$"#%!$’"舱段结构

的有限元分析，可以看出，采用杂交梁元和均匀加

筋板格元来模拟船舶的三维空间结构，计算模型

是合理的，计算精度比较高!这对于当前我国采用

船舶规范设计，是一个有益的补充，因为规范设计

一般只作局部构件验算，如强力甲板的强度与稳

定等!通过船舶结构的随机有限元分析，可以了解

材料强度、每类梁元的面积、每类板的厚度以及外

载荷（如重力、浮力、波浪弯矩等）的随机性对结构

中每个具体构件节点位移的影响!在船舶结构可

靠性分析中，可以发现，对于有大开口周围的构件

可靠性一般都比较低，这对于船舶的可靠性分析，

具有参考价值!本文的核心内容为：

（$）采用杂交梁元和均匀加筋的板格元来模

拟船舶的三维空间结构，利用改进的一次二阶矩

法和随机有限元法，推导出求结构可靠性指标的

方法并进行系统可靠性分析!（"）独立开发了一套

计算空间梁板（板可含加强筋）体系结构的有限

元、随机有限元、结构可靠性分析的程序!该程序

梁节点考虑了#个自由度，板元节点考虑’个线

位移!该程序经适当改动，可用于弹性板、空间桁

架、空间梁系、杆板结构等分析!
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