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船舶与海洋工程结构极限强度分析

杨贝贝
天津博迈科海洋工程有限公司�天津�滨海�300000

摘�要：船舶与海洋工程结构极限强度分析是研究在特定工况下，如风浪、冰雹等自然环境和人为操作失误等极

端情况下，船舶和海洋工程结构所能承受的最大载荷。这一分析对于确保船舶和海洋工程结构的安全性和可靠性具有

重要意义，是船舶与海洋工程领域中不可或缺的一部分。通过对极限强度的深入了解，我们可以更好地设计、制造和

维护船舶与海洋工程结构，保障其在使用过程中的安全性和稳定性。
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船舶与海洋工程结构极限强度分析是评估船舶和海

洋工程结构承载能力的重要手段。在船舶航行和海洋工

程作业过程中，结构会受到各种复杂环境条件的影响，

如海浪、海流、冰雹等自然环境和操作失误等人为因

素。这些影响会导致结构承受的载荷不断变化，严重时

甚至可能导致结构损坏或失效。因此，对结构的极限强

度进行分析和研究，有助于了解结构的性能和安全性，

为结构设计提供依据，保障船舶和海洋工程的安全稳定

运行。

1��船舶与海洋工程结构的基本概念

船舶与海洋工程结构是指在海洋环境中，为满足各

种功能需求而设计、建造和使用的各种结构物。这些结

构物包括船舶、海洋平台、海底管道、海洋风力发电

装置等。它们在海洋资源开发、海上交通运输、海洋环

境保护等方面发挥着重要作用。船舶与海洋工程结构的

设计、建造和使用涉及到多个学科领域，如力学、材料

科学、土木工程、海洋科学等。船舶是一种在水面或水

下行驶的载具，主要用于运输货物和人员。船舶的结构

主要包括船体、船舱、甲板、船桅等部分。船体是船舶

的主体结构，承担着船舶的重量和航行过程中的各种载

荷。船桅是船舶上部的垂直结构，用于支撑帆和天线等

设备。船舶的结构设计需要考虑到船舶的重量、尺寸、

形状、材料等因素，以满足航行性能、安全性能和经济

性能的要求。海洋平台是一种位于海面上的固定式结构

物，主要用于开采和生产海洋资源，如石油、天然气、

风能等。海洋平台的结构包括平台主体、井口系统、立

管系统等部分。平台主体是海洋平台的主要承载结构，

承担着平台的重量和各种载荷。井口系统是用于开采和

生产海洋资源的设备和管线。立管系统是用于输送原油

或天然气的垂直管道[1]。海洋平台的结构设计需要考虑

到平台的尺寸、形状、重量、材料等因素，以满足抗风

浪、抗冰雹、抗地震等环境条件的要求。海底管道是一

种位于海底的管道结构，主要用于输送石油、天然气、

水等物质。海底管道的结构包括管道本体、接头、阀门

等部分。管道本体是海底管道的主要承载结构，承担着

管道的重量和各种载荷。接头是用于连接管道的部件，

可以调节管道的长度和方向。阀门是用于控制管道内物

质流动的设备。海底管道的结构设计需要考虑到管道的

尺寸、形状、重量、材料等因素，以满足抗腐蚀、抗磨

损、抗冲击等环境条件的要求。海洋风力发电装置是一

种利用风能发电的装置，主要包括风轮机、发电机、塔

筒等部分。风轮机是利用风能驱动旋转的设备，将风能

转化为机械能。发电机是将机械能转化为电能的设备。

塔筒是支撑风轮机的垂直结构，用于提高风轮机的捕风

高度。海洋风力发电装置的结构设计需要考虑到装置的

尺寸、形状、重量、材料等因素，以满足抗风浪、抗冰

雹、抗地震等环境条件的要求。随着科技的发展和人类

对海洋资源的需求不断增长，船舶与海洋工程结构的设

计和建造将面临更多的挑战和机遇。

2��船舶与海洋工程结构的极限强度分析方法

2.1  静力分析法
船舶与海洋工程结构极限强度是评估结构安全性的

重要指标，对于保证船舶和海洋工程设施在各种工况下

的可靠性和稳定性具有重要意义。在船舶与海洋工程结

构设计中，静力分析法是最常用的方法之一，它主要通

过计算结构的荷载和约束条件下的应力、应变等静力学

性能，评估结构的强度、刚度和稳定性。静力分析法的

优点是计算简单、速度快，适用于各种类型的结构和复

杂的空间受力分析。在船舶与海洋工程结构设计中，静

力分析法主要应用于以下几个方面：（1）船体结构强度
分析：船体结构是船舶承受各种载荷的主要构件，其强

度直接影响船舶的安全性和可靠性。通过静力分析法可
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以计算船体结构在各种工况下的应力和变形，评估结构

的强度和稳定性，为船体结构设计提供依据。（2）海洋
平台结构强度分析：海洋平台结构在海洋环境中承受着

巨大的载荷，其强度和稳定性对于平台的安全运行至关

重要。静力分析法可以用于海洋平台结构的强度分析，

评估其在各种工况下的安全性能。（3）海底管道强度分
析：海底管道在海洋工程中起到输送介质的重要作用，

其强度和稳定性对于管道的安全运行至关重要。静力分

析法可以用于海底管道的强度分析，评估其在各种工况

下的安全性能。（4）浮力元件强度分析：浮力元件是海
洋工程中常用的浮力支持结构，其强度和稳定性对于工

程的安全运行至关重要。静力分析法可以用于浮力元件

的强度分析，评估其在各种工况下的安全性能。船舶与

海洋工程结构的极限强度和静力分析法在船舶与海洋工

程结构设计中具有重要作用，通过静力分析法评估结构

的强度、刚度和稳定性，可以为船舶与海洋工程结构设

计提供重要依据。随着计算机技术的发展，静力分析法

将会在船舶与海洋工程结构设计中得到更广泛的应用。

2.2  动力分析法
船舶与海洋工程结构的极限强度动力分析法是一种

重要的工程分析方法，它可以对船舶与海洋工程结构在

极限强度下的动力性能进行评估。该方法主要通过计

算结构在动态载荷下的应力和变形，来确定结构的极限

强度和安全性。动力分析法考虑了结构在动态载荷下的

非线性特性，能够更准确地反映结构的实际工作状态。

在船舶与海洋工程结构的设计和运行中，常常需要考虑

极端载荷情况，如风浪载荷、地震载荷等。这些极端载

荷会导致结构产生巨大的动力响应，可能超过结构的静

态强度极限，因此必须进行动力分析来确保结构的安全

性。动力分析法主要根据结构的物理特性，建立结构的

动力方程。这通常需要考虑结构的刚度、阻尼和质量等

参数。对结构施加动态载荷，如风浪载荷、地震载荷

等。这些载荷通常具有随机性和非线性特性，需要通过

模拟的方法来获取。通过求解动力方程，可以得到结构

在动态载荷下的应力和变形。这需要使用数值计算方

法，如有限元分析法、边界元分析法等。根据结构的应

力和变形，可以评估结构的极限强度。如果结构的应力

或变形超过了一定的极限值，说明结构已经失效，需要

进行加固或更换。船舶与海洋工程结构的极限强度动力

分析法在工程应用中具有广泛的应用价值。

2.3  非线性分析法
船舶与海洋工程结构的极限强度非线性分析法是指

在船舶与海洋工程结构设计中，采用非线性力学方法对

结构的极限强度进行分析和评估的一种方法。非线性分

析法考虑了结构在承受荷载过程中的变形和位移的非线

性特征，能够更准确地反映结构的实际受力状态。相比

传统的线性分析方法，非线性分析法能够更好地预测结

构的极限强度和安全性。非线性分析法考虑了结构材料

和结构的非线性本构关系，包括弹性、塑性和断裂等行

为。这种分析方法能够更全面地评估材料的性能和结构

的整体性能，从而为结构设计提供更可靠的支持。在船

舶与海洋工程结构设计中，非线性分析法通常采用有限

元分析（FEA）和有限差分分析（FDA）等方法进行计算
和分析。这些方法能够模拟结构的非线性行为和材料的

破坏过程，从而更准确地预测结构的极限强度。非线性

分析法还考虑了结构在动力荷载作用下的响应，包括地

震、波浪等自然力作用下的振动和位移响应。这种分析

方法能够更准确地评估结构的动力特性和稳定性，从而

为结构设计提供更全面的支持。

2.4  疲劳分析方法
船舶与海洋工程结构的极限强度是评估其安全性和

稳定性的关键指标之一。除了传统的极限强度分析方法

外，疲劳分析方法也是一种重要的评估手段。疲劳分析

方法主要是通过对结构进行疲劳试验和疲劳寿命评估，

预测结构在交变荷载作用下的疲劳损伤和寿命。在船舶

与海洋工程结构中，疲劳损伤是由于波浪、风、水流等

环境荷载的周期性作用，导致结构局部应力循环和应变

循环，进而产生疲劳损伤。疲劳分析方法包括基于疲劳寿

命评估的数值模拟方法和物理试验方法。数值模拟方法主

要采用有限元分析（FEA）和有限差分分析（FDA）等数
值计算方法，模拟结构的疲劳行为和疲劳损伤过程[2]。物

理试验方法则是在实际结构上进行疲劳试验，通过试验

数据得出结构的疲劳寿命和损伤容限。在船舶与海洋工

程结构中，疲劳分析需要考虑多种因素，如结构形式、

材料性能、环境条件、荷载条件等。通过对这些因素的

综合考虑，可以更准确地预测结构的疲劳寿命和损伤容

限。通过疲劳分析，可以预测结构在交变荷载作用下的

疲劳损伤和寿命，为结构设计提供更全面的支持。

3��船舶与海洋工程结构极限强度分析的关键技术

3.1  边界条件处理技术
船舶与海洋工程结构极限强度分析中的边界条件处

理技术是关键之一。边界条件是指结构在边界处的支承

条件和荷载条件，包括固定支承、弹性支承、位移支

承、面压力、线荷载等。这些边界条件对结构的极限强

度有着重要的影响。在极限强度分析中，需要对各种边

界条件进行合理的处理和模拟。对于固定支承和弹性支
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承，需要采用准确的支承约束模型进行模拟。对于位移

支承，需要进行自由的度约束，以避免产生刚性位移。

对面压力和线荷载，需要采用准确的压力和荷载模型进

行加载。在处理边界条件时，还需要考虑结构与周围环

境的相互作用。例如，在海洋环境中，船舶与海洋工程

结构会受到波浪、水流、风等自然力的作用，这些作用

力会对结构的极限强度产生影响。因此，需要采用适当

的方法对这些作用力进行模拟和加载。通过合理的处理

和模拟边界条件，可以更准确地预测结构的极限强度和

安全性，为结构设计提供更可靠的支持。

3.2  材料模型和本构关系选择技术
船舶与海洋工程结构极限强度分析的关键技术之一

是材料模型和本构关系选择技术。材料模型和本构关系

是描述材料性能和结构响应的重要工具。在极限强度

分析中，选择合适的材料模型和本构关系对于准确预测

结构的响应和安全性至关重要。在船舶与海洋工程结构

中，常用的材料模型包括弹性模型、塑性模型、弹塑性

模型等。这些模型各有优缺点，需要根据具体情况进行

选择。例如，弹性模型可以准确地描述结构的弹性响

应，但对于塑性和断裂行为则无法准确描述；塑性模型

可以描述结构的塑性变形和屈服，但无法描述结构的弹

性响应；弹塑性模型则结合了弹性和塑性模型的优点，

可以描述结构的弹性和塑性响应。本构关系是描述材料

应力、应变和温度等物理量之间的关系。在船舶与海洋

工程结构中，材料的本构关系需要考虑材料的弹性、塑

性和断裂行为。常用的本构关系包括线性和非线性本构

关系。线性本构关系适用于小变形和低应力状态，而非

线性本构关系适用于大变形和高温高压等极端环境条

件。选择合适的材料模型和本构关系可以更准确地预测

结构的响应和安全性，为结构设计提供更可靠的支持。

同时，也需要注意材料模型和本构关系的局限性和不确

定性，需要结合实际情况进行综合评估。

3.3  结构优化设计技术
船舶与海洋工程结构极限强度分析的关键技术之一

是结构优化设计技术。结构优化设计技术是指在满足结

构强度、刚度和稳定性等要求的前提下，通过调整结构

的几何形状、材料分布和尺寸等参数，使结构具有最佳

的性能。结构优化设计技术主要根据实际工程需求，确

定结构优化的目标，如最小重量、最大刚度、最佳振动

特性等。还根据实际工程情况，建立结构的数学模型，

如有限元模型、边界元模型等[3]。选择合适的优化方法，

如梯度法、遗传算法、粒子群优化算法等。利用所选的

优化方法，对结构的数学模型进行优化计算，得到最优

的结构参数。将优化结果应用于实际工程中，验证其是

否满足结构强度、刚度和稳定性等要求。

结束语

船舶与海洋工程结构极限强度分析是确保船舶和海

洋工程结构安全的重要手段。通过采用先进的分析方法

和实验技术，可以准确评估结构的强度、刚度和稳定

性，为设计、建造和维护提供科学依据。随着海上资源

开发和航运业的不断发展，对船舶与海洋工程结构的安

全性和可靠性要求越来越高，因此，船舶与海洋工程结

构极限强度分析的研究具有重要的理论和实践意义。
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