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摘要    本文分析了含有初始变形、焊接残余应力、裂纹和局部凹陷等多种缺陷对板的极限强度的影响, 给

出了该板单元的可靠性计算和敏度分析的表达式. 对含有多种缺陷板单元组成的结构系统, 进行了可靠性分

析, 给出结构系统的失效机理、失效路径和总体可靠性指标的计算方法. 推出了含有多种缺陷板元失效后, 对

残余结构影响的反向节点力计算公式, 及系统可靠性指标的敏度表达式. 保证了计算精度和可靠性分析的合

理性, 同时也便于找到影响结构系统可靠性的薄弱板单元. 最后通过船舶结构的一个舱段, 对比开展了含有

多种缺陷与不含缺陷的结构系统的可靠性计算及敏度分析, 以说明本文提出方法的有效性. 该文提供的方法

为结构系统的设计及制定合理的维修和更新策略提供了参考. 
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船体结构在制作过程中由于采用各种冷热加工

工艺, 因此在板格中会引起初始变形和残余应力, 通

常把初始变形和残余应力称之为初始缺陷, 初始缺

陷的存在会降低板格的极限承载能力[1~7]. 另外由于

人为的操作失误或意外的环境条件, 很可能遭遇到

各种力学损伤, 如偶然荷载、局部撞击等等. 这将导

致板元的机械损伤, 结构损伤也能使承载能力降低[8]. 

上述缺陷的综合作用, 有可能导致灾难性的后果. 因

此对含有缺陷结构的可靠性评估问题, 一直是工程

上所关心的热点. 这一问题对结构使用中的安全预

测, 及提供维修和更新的决策有重要作用. 本文针对

含有这些缺陷的板单元, 及组成的结构系统开展可

靠性分析. 

1  各种缺陷板的极限强度分析 

1.1  初始缺陷(初始变形和焊接残余应力)板格的极
限强度 

1.1.1  初始缺陷的经验公式 

Smith 等人[9]提出了最大初始变形的近似计算公

式为 
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式中: oplw 板格的最大初始变形; sb

t E

σ
λ = 板格的

柔度, 并近似认为板的极限强度 0uσ 等于材料的屈服
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应力 ,sσ  则 0 ;s ub b

t E t E

σ σ
λ = ≅  b 板格的宽度; t 板

格的厚度; sσ 板格的屈服应力; E 弹性模量. 

Smith 等人[9]同样提出了沿 X 方向上焊接引起的

残余应力σ rcx 的近似公式为  

 
σ
σ

−⎧
⎪= −⎨
⎪−⎩

      轻微情况

      一般情况

       严重情况

rc

0.05

0.15

0.3

x

s

 (2) 

而 Y方向的残余应力σ rcy 可以用如下的近似公式得到, 

即 

 σ σ=rc rc .y x

b

a
 (3) 

这样在实际设计过程中, 就可通过上述的几个公式得

到近似的焊接残余应力.  

1.1.2  考虑初始缺陷板格的极限强度经验公式 

文献[10]中, 给出有初始缺陷的板格极限强度的

计算公式, 如下 

 0 ,u d r uR Rσ σ=  (4) 

式中: uσ 和 0uσ 具有初始缺陷板格和完好板格的极限

强度; dR 和 rR 初始变形和残余应力引起的强度折减

系数, 有 
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 2 3
1( ) 2.05 1.376 0.366 0.0345 ,f α α α α= − + −  (6) 
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2.28 2.568 1.288 ,       1.0 1.9,

( ) 8.191 4.224 0.522 ,    1 9< 2.5,
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 0.275 0.7251 0.46( 1.5) ,rR λ η= − −  (8) 

式中: ;
a

b
α =  

σ
η

σ
= − rc .x

s

 

1.2  初始裂纹板单元的极限强度 

1.2.1  板在单轴拉伸时强度分析 

如图 1 所示. 板的长度和宽度分别为 a 和 b , 裂

纹长度为 c , 板的边界条件为四边简支.  

考虑材料应变强化作用下, 利用弹塑性有限元

方法得到的极限拉伸强度为[11] 

 
 

图 1  裂纹形式示意图 
(a) 中心穿透裂纹; (b) 边缘穿透裂纹 

 
(ⅰ) 中心裂纹时:  

 

0

2

3 4

1.2795 3.4973( ) 8.9739( )

 11.9747( ) 5.2302( ) ;

ux u u

c b c b

c b c b

ϕ σ σ=

= − +

− +

 
(9)

 

(ⅱ) 边缘裂纹时:  
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3 4

1.281 4.0452( ) 6.6161( )

 5.194( ) 1.3546( ) .
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(10)

 

式中: uxϕ 和 uxϕ′ 为强度折减系数; ,uσ  uoσ 分别表示

具有裂纹板元和没有裂纹板元的极限强度.  

1.2.2  裂纹对加筋板极限强度影响分析 

带有初始裂纹缺陷的加筋板如图 2所示, 由断裂

力学的方法可求得加筋板裂纹失稳扩展时的极限强

度, 如下[12,13]: 

 ,
sec( / )

C
u

R

K

C c c b
σ =

π π
 (11) 

式中 : CK 板材料的断裂韧性 , 可由材料手册查得 ; 

RC 加筋板裂纹尖端应力强度因子降低系数; c 计及

加筋板加强影响的当量半裂纹长度, 可由下式计算: 

 2 .Rc C c=  (12)  

当计及裂纹对截面的削弱并假定应力均匀分布

时, 加筋板的极限强度可由下式计算: 

 

 
 

图 2  加筋板 
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 0

( 2 )
,s

u u
s

b c t nA

bt nA
σ σ

− +
=

+
 (13) 

式中: sA 加强筋的面积; n 加强筋的个数.  

当板和筋具有相同的极限强度 0uσ 时, 则具有初

始裂纹缺陷加筋板的极限强度可在(13)式的基础上

进一步表示成如下形式: 

 0 0 ,ux ux s
u u s u

s

bt nA
R

bt nA

ϕ ϕ
σ σ σ

′+
= =

+
 (14) 

式中 : sR 初始裂纹对加筋板极限强度的折减系数 , 

有 ,ux ux s
s

s

bt nA
R

bt nA

ϕ ϕ′+
=

+
 是裂纹与其它变量的函数. 

1.3  局部凹陷板单元的极限强度 

1.3.1  局部凹陷的几何模型 

考虑两种凹陷形状, 即球形和圆锥形, 图 3 为被

尖锐物体撞击后矩形板产生的局部凹陷模型, 图 4 给

出了凹陷的几何参数.  

 

 
 

图 3 板的局部凹陷模型 
(a) 球形凹陷; (b) 圆锥形凹陷 

 

 
 

图 4  局部凹陷的几何参数 

 

1.3.2  局部凹陷板的极限强度经验公式 

文献[8]给出了局部凹陷板的极限强度经验公式为 

 3 1 2ln ,u d
u
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D
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σ
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uR 为由于局部凹陷而引起的板的极限强度折减系数; 

,uσ  uoσ 分别表示有凹陷板元和没有凹陷板元的极限

强度; b, t 分别表示板元的宽度和厚度; h, ,dD  dd 分

别表示凹陷的位置、深度和大小.  

2  可靠性指标的求解及敏度分析 

2.1  安全余量的可靠性指标及对设计变量的敏度
分析 

由结构可靠性理论和随机有限元方法可知, 任

一个失效模式安全余量都可写成如式形式, 即 

 ( ), ,kM g= X δ  (16) 

式中: X 基本随机变量, 如外载、屈服应力、弹性模

量等; δ 节点位移向量.  

在求解可靠性指标时, 一般采用改进的一次二

阶矩方法[14], 将安全余量在验算点处进行 Taylor 展

开, 并取线性项, 则安全余量的均值、方差和可靠性

指标分别如下: 
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式中: 
iXμ 为 iX 的设计验算点值; iX ∗ 为 iX ∗ 的均值;  

*X 为在设计验算点 X ∗ 处取值; ijρ 为 iX 和 jX 的相

关系数; 
iXσ 和

1 0

0 1jXσ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

分别为 iX 和 jX 的标准差; 

而 k

i

M

X

∂
∂

和 k

j

M

X

∂
∂

可由(16)式求得, 即 
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,
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∂∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂∑  (19) 

式中 : ,
i

g

X

∂
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j

g

δ
∂
∂

可由 kM 的具体表达形式求得 , 

j

iX

δ∂

∂
可通过随机有限元求得[15], 即 
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 ,=K Pδ  (20) 

式中 : K 总体刚阵 ; P 载荷列阵 . 上式对随机变量

iX 求导, 经整理有 

 1 ,
i i iX X X

− ⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

δ P K
K δ  (21) 

则可靠性指标为 

 .k

k
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k
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σ
=  (22) 

假定 qX 代表结构系统任一设计变量(如元件截

面积、板厚等), 并且该设计变量为随机变量, 则失效

模式可靠指标对设计变量均值的敏度可由(23)式求

得, 有 

 
2

,

k k

k k

q q

q k

M M

M M
X Xk

X M

μ σ
σ μ

μ μβ
μ σ

∂ ∂
−

∂ ∂∂
=

∂
 (23) 

式中:  
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式中: iγ 和 jγ 分别为随机变量 iX 和 jX 的变异系数; 

qXμ 为设计变量 qX 的均值.  

将(24), (25)式代入(23)式, 有 
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式中: k

q

M

X

∂
∂

可由(19)式给出.  

2.2  结构系统的可靠性指标及对设计变量的敏度
分析 

结构系统的失效概率 fP 与对应的可靠性指标 sβ

有以下关系, 即 

 ( ) ( )1 ,f s sP Φ β Φ β= − = −  (27) 

上式对设计变量均值求导数, 有 
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q q q

f s s s
s

X s X X

P Φ β β β
ϕ β

μ β μ μ
∂ ∂ − ∂ − ∂
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∂ ∂ − ∂ ∂

 (28) 

式中: ( )Φ ⋅ 和 ( )ϕ ⋅ 分别为标准正态分布函数和概率密

度函数.  

结构系统可靠性分析具体如下, 首先采用分支

限界法[16]寻找主要失效模式, 并求出主要失效模式

的相关系数[17], 然后用 PNET[18]方法给出结构系统 G

个代表失效模式, 则由代表失效模式的失效概率 iP

及可靠性指标 ,iβ  求得结构系统失效概率如下: 
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且有 

 ( ) ( )1 ,i i iP Φ β Φ β= − = −  (30) 

则 

 ( )1

1

1 ,
G

s i
i

β Φ Φ β−

=

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∏  (31) 

即 

 ( ) ( )
1

1 ,
G

s i
i

Φ β Φ β
=

− = − ∏  (32) 

对(32)式的左、右端求导, 并整理有 
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由(33)或(28)式即可求得结构系统可靠性指标或

失效概率对各变量均值的敏度值, 从而分析各变量

的变化对系统可靠性的影响.  

2.3  具有多种缺陷板的安全余量敏度分析 

当考虑板格具有多种缺陷时, 其安全余量表示

如下: 

 0 ,u d r s u uM R R R Rσ σ σ σ= − = −  (34) 

式中: uσ 有多种缺陷缺陷板元的极限强度; σ 板格

的计算应力; ,dR  rR 和 uR 分别由(5), (8)及(15)式给

出; sR 由(14)式给出.  

假定 dR 和 rR 的主要随机变量为λ, sR 的主要随

机变量为 ,c b  uR 的主要随机变量为 ,dd b  h b 和

,dD t  并且这些随机变量与 0uσ 及σ 相互独立, 则
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安全余量对各变量的敏度分别为 
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式中: opl( )w t

λ
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∂
可由(1)式求得, 如下 
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由(8)式可以求得 ,rR

λ
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 如下 
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式中: rc 0 ,xη σ σ= −  由(2)式求得, 如下 
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 15.582( ) 5.4184( ) ,

ux c b c b

c b c b

ϕ′∂ ∂ = − +

− +
 

(46)
 

0

1 2
3 0

( ) ( )

ln ,
( ) ( )

u
d r s u

d d

t
d r s u

d d

RM
R R R

d b d b

DC C
R R R C

d b t d b

σ

σ

∂∂
=

∂ ∂

⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(47) 

 3
1 2 0ln ,

( ) ( )
d

d r s u

C DM
R R R C C

h b h b t
σ

⎡ ⎤∂∂ ⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (48) 

 3 1 0 ,
( ) d r s u

d d

M t
R R R C C

D t D
σ

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

 (49) 

式中 : 1 ,
( )d

C

d b

∂
∂

 2

( )d

C

d b

∂
∂

和 3

( )

C

h b

∂
∂

可由(15)式求得 , 

如下 

 1 0.084 0.105,
( )

d

d

dC

d b b

∂ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (50) 

 2 0.274 0.302,
( )

d

d

dC

d b b

∂ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (51) 

 3 2.88 1.74.
( )

C h

h b b

∂ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (52) 

当(34)式中的σ 用板元形心的等效应力 0eσ 表示时, 有 

 2 2 2 1/2
0 0 0 0( 3 ) ,e x y xyσ σ σ σ τ= = + +  (53) 

式中: 0 ,xσ  0 ,yσ  0xyτ 为板元形心处的应力, 由有限

元可知 

 
0

0 0 0 0

0

,
x

e
y

xy

σ
σ

τ

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= = =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

DB u S Tσ δ  (54) 

式中: 0σ 板元形心处的应力列阵; D 板元的弹性矩

阵; 0B 板元形心处的几何矩阵; 0S 板元形心处的几

何应力矩阵; eT 单元坐标转换矩阵; δ 总体坐标系

下的节点位移.  

在进行结构可靠性分析时, 如将板元的等效应

力 0eσ 和板元厚度 t 看成是随机变量, 那么板元的安

全余量对其他随机变量 iX (如板厚、梁元截面积、外

载及缺陷等)求敏度, 有 

 0 ,e

i i

M

X X

σ∂∂
= −

∂ ∂
 (55) 

(53)式对随机变量 iX 求导, 有 
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σ
σ σ σ σ τ

σ

σ

σ
σ

τ

∂
= − −

∂

⎧ ⎫∂
⎪ ⎪∂⎪ ⎪
⎪ ⎪∂ ∂⎪ ⎪× =⎨ ⎬

∂ ∂⎪ ⎪
⎪ ⎪∂
⎪ ⎪

∂⎪ ⎪⎩ ⎭

0
0 0 0 0 0

0

0

0 0

0

0

1
{2 ,2 ,6 }

2

1
           ,

2

e
x y y x xy

i e

x

i

y

i e i

xy

i

X

X

X X

X

A
σ

 
(56)

 

式中 : 0 0 0 0 0{2 ,2 ,6 },x y y x xyσ σ σ σ τ= − −A  由 (54)式可

求得 

 0
0 ,e

i iX X

∂ ∂
=

∂ ∂
S T

σ δ
 (57) 

将(57)式代入(56)式, 得 

 0
0

0

1
,

2
ee

i e iX X

σ
σ

∂ ∂
=

∂ ∂
AS T

δ
 (58) 

求出安全余量对各变量的敏度后, 利用式(31)求

得具有多种缺陷板组成的系统可靠性指标. 而采用

(26)或(33)式可求得具有多种缺陷板或该板组成的系

统可靠性指标对各变量的敏度, 从而可分析多种缺

陷对板或板组成的系统可靠性指标的影响.  

3  刚阵的减缩及反向节点力 

对高度静不定的弹塑性结构系统, 当一个或几

个元件失效后, 并不导致结构系统的失效. 由于刚阵

的减缩和反向节点力的增加, 将会对残余结构的内

力产生影响, 因此必须给出减缩刚阵和反向节点力

的计算表达式 [19~25]. 目前, 针对梁元减缩刚阵和反

向节点力的计算表达式已较为成熟. 下面主要讨论

板元的减缩刚阵和反向节点力的计算表达式[15], 进

而给出有裂纹缺陷板元的减缩刚阵和反向节点力的

计算表达式.  

由有限元虚功原理, 局部坐标系下单元的节点

力向量 F, 由下式求得 

 T d ,
V

V= ∫F B σ  (59) 

式中: B 为板元的几何矩阵, σ 为板元的应力列阵, 有 

 ,
x

y

xy

σ
σ

τ

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

DBuσ  (60) 

因此, 对应于抗力产生的反向节点力向量应为 

 T d ,a
V

V= −∫F B σ  (61) 

式中: aσ 为容许应力列阵, 其表达式为 

 T{ , , } ,a xa ya xyaσ σ τ=σ  (62) 

式中 : , ,xa ya xyaσ σ τ 为对应于容许应力 aσ 的三分量 , 

其等效容许应力为 

 ( )1/22 2 23 ,u xa ya xa ya xyaσ σ σ σ σ τ= + − +  (63) 

由上式可导得 

 ,
x

u u
a y

e e

xy

σ
σ σ

σ
σ σ

τ

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= = ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

σ σ  (64) 

式中: eσ 为对应于σ 的等效应力, 即 

 ( )1/22 2 23 ,e x y x y xyσ σ σ σ σ τ= + − +  (65) 

将(64)式代入(61)式, 有 

 T d ,u

V
e

V
σ
σ

= −∫F B σ  (66) 

取单元形心处的坐标和应力代入上式, 有 

 T
0 0

0

d ,u

V
e

V
σ
σ

= − ∫F B σ  (67) 

令 =∫ T
0 d ,

V
V tB Q  并将(54)式代入上式, 则上式

可写成如下形式 

 0
0

,eu

e

tσ
σ

= −F QS T δ  (68) 

那么在总体坐标系下的反向节点力向量为 

 0
0

.e eu

e

tσ
σ

Τ= −F T QS T δ  (69) 

经过以上的推导可以给出板元失效时反向节点

力的具体表达形式. 另外, 由于板元失效较为复杂, 

认为其减缩刚阵为零. 当考虑具有多种缺陷时, 结合 

(34)式, 则(69)式可以表示为 

 0
0

0

.e ed r s u u

e

tR R R R σ
σ

Τ= −F T QS T δ  (70) 

4  算例 

某型船舶#165~#200 自然舱段的结构, 如图 5 所

示. 先研究无缺陷条件下该舱段的结构可靠性, 然后 



安海等: 具有多种缺陷的船舶结构系统的可靠性分析 
 

1262 

 
 

图 5  船舶舱段结构示意图 
 
设定有凹陷缺陷的单元, 进行该舱段的有缺陷单元

的整体结构可靠性分析. 

(ⅰ) 载荷及梁板元信息 

弯矩按等效轴力作用在#165 横截面上, 剪力假

定作用在#165 截面两侧的舷板上. 重量按梁、板分配

到节点处的截面积分配, 波浪作用力按其作用面积

分配, 舱段载荷分布图如图 6 所示.  

舱段受分布载荷包括重力 g 与浮力 q, 分布重力

载荷 g 为 : g1=475.38 kN/m; g2=479.57 kN/m; g3= 

666.12 kN/m; g4=561.18 kN/m. 
分布浮力载荷 q 为: q1=851.08 kN/m; q2=969.75 

kN/m; q3=1004.40 kN/m; q4=946.28 kN/m. 由图 6 知, 

#165 的弯矩 M 和剪力 Q 为 

M=328496 kN·m, Q=4760 kN. 

该船体是空间梁板结构, 且在各方向有加强件

(如横梁、纵桁等), 经大量的理论分析和实验研究发

现[26], 采用等剪应力矩形平面应力板元(CSSR 元)和

均匀加强筋矩形元(USR 元)组合而成的加筋板格元

(SP 元)以及空间梁元再加上带板组成的杂交梁元来

模拟效果最好. 该船体结构总共分为 633 个板元和 
 

 
 

图 6  舱段载荷分布图 

611 个梁元, 梁元的面积、长度、及板元的厚度等尺

寸信息见文献[27].  

(ⅱ) 梁元安全余量及敏度分析 

对任一编号为 q 的等直梁元, 假定左端面为 i, 

右端面为 j. 当任一梁元 i 端面的安全余量为[16] 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 2 1 2
8 8

1 2 1 28 8

1 2

8 8

6 7

3 3
 

2 2

 ,

i y q q xi xi

q yi yi q zi zi

xi xi yi yi zi zi

M k A k A sg N N

k k
A sg V V A sg V V

k k

k k
sg M M sg M M sg M M

k k

σ
⎡

= − ⎢
⎣

+ +

⎤
+ + + ⎥

⎦
 (71) 

式中: ( )sg 符号函数; qA 等直梁 q的截面积; xiN 梁

元 i 点的轴向力; yiV 梁元 i 点沿 y 轴的剪力; ziV 梁元

i 点沿 z 轴的剪力; xiM 梁元 i 点 x 轴的扭矩; yiM 梁

元 i点对 y轴的弯矩; ziM 梁元 i点对 z轴的弯矩. 1k =  

,yq

q

A

A
 2 ,zq

q

A
k

A
=  6 3 2

,xq

q

W
k

A
=  7 3 2

,yq

q

W
k

A
=  8 3 2

,zq

q

W
k

A
=  其

中: yqA 和 zqA 为等直梁 q 沿 y 和 z 方向抗剪截面积; 

xqw 为等直梁 q 绕 x 轴的截面模量; zqw 和 yqw 为等直

梁 q 对应于弯矩 zM 和 yM 的截面模量.  

将梁元安全余量对屈服强度、梁元截面积、缺陷、

外载等各变量求导, 可得出相应表达式, 完成的敏度

分析.  

(ⅲ) 板元安全余量及敏度分析 

具体公式参见 2.3 节.  

(ⅳ) 系统可靠性分析 

针对如图 5所示的船舶结构, 进行结构系统可靠

性分析. 将材料屈服应力、梁元截面面积、板元厚度

和外载看成随机变量. 载荷如图 6 所示, 为了减少随

机变量的个数, 在不影响可靠性精度的前提下, 按照

载荷大小和变异性将载荷归为 10 类; 根据梁元和板

元的几何特征, 将梁元分为 64 类, 板元分为 9 类, 共

计 633 个板单元、611 个梁单元. 在可靠性分析时单

元的编号为: 板元 1-633, 梁左截面 664-1274, 梁右

截面 1275-1885.  

假定强度、载荷及面积为服从正态分布的相互独

立的随机变量, 强度 sσ 的均值为 440 MPa, 变异系数

为 0.05; 剪切强度 sτ 的均值为 242 MPa, 变异系数为

0.05; 载荷变异系数为 0.3; 梁元面积变异系数为 0.01, 
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板元厚度变异系数为 0.01. 弹性模量 E、剪切弹性模

量 G、梁元长度均为常量, E=210×103 MPa, G=81×103 

MPa.  
下面讨论没有缺陷结构和具有缺陷时该船体结

构系统可靠性, 具体过程如下. 

由于该结构是高次超静定问题 , 为简化计算 ,  

假定结构系统中有 5 个单元失效, 就认为结构系统失

效[27,28], 这样找出了主要失效模式, 并分析它们的相

关性[17]. 然后采用 PNET 法[19], 给出代表的失效模式, 

最后利用(31)和(33)式完成系统可靠性分析.  

ⅰ) 不考虑缺陷时的船舶结构系统可靠性分析  

经计算得该船舶结构系统可靠性指标为 sβ =  

4.139, 失效概率
sf

P = 1.745×10−5. 该结构系统前五个

主要失效模式及其可靠性指标见表 1. 此时, 结构系

统可靠性指标对屈服应力在均值点处的敏度为

ss σβ μ∂ ∂ =5.31×10−6; 同样可计算结构系统可靠性指

标对每类梁元截面积在均值点处的敏度 ,
is Aβ μ∂ ∂  

及对每类板元厚度在均值点处的敏度 .
is tβ μ∂ ∂   

ⅱ) 考虑多种缺陷时的结构系统可靠性分析 

在本课题进行舱段的可靠性分析中, 由于实测

数据的缺乏, 假定在船舶中容易遭受机械损伤的部

位的板元存在一定的缺陷, 如初始缺陷(初始几何变

形和焊接残余应力)、裂纹、凹陷等. 对假定存在缺陷

的船舶结构, 极限强度可由(34)式给出.  

(ⅰ) 缺陷设定 

① 初始缺陷. 将缺陷分为轻微、一般、严重缺

陷三种情况分别计算. 这里假定具有初始缺陷板元

号分别为 74, 75, 85, 86, 125, 126, 136, 137, 142, 176, 

177, 187, 188, 193, 227, 228, 238, 239, 244, 282, 283, 
293, 294, 299, 337, 338, 348, 354, 394, 395, 405, 406, 
411, 445, 446, 456, 457, 462, 496, 497, 507, 508, 513, 
547, 548, 558, 559, 564, 636, 637, 647, 648, 并且假设

以上各板元同时出现具有轻微、一般或严重缺陷, 且 

假设具有轻微、一般和严重缺陷时相应具有轻微、一

般和严重焊接残余应力, 其相应的极限强度公式由

式(4)计算. 在可靠性分析时将 oplw t 看成随机变量, 

其均值可结合具体板元的柔度 λ 通过(1)式给出, 其

变异系数假定为 0.1. (37)式给出了元件安全余量对柔

度 λ 的敏度公式, 通过以下变换可以给出元件安全

余量对 oplw t 的敏度, 如下: 

 

2

opl 2 2

2

2
opl opl

0.025

0.1

0.3

1 1 1

22 2

w
C

t

w t CC w t CC

λ
λ λ
λ

λ
λλ

⎧
⎪= =⎨
⎪
⎩

∂
⇒ = = =

∂

 

(72)

 

 
opl opl

1
,

2

M M M

w t w t C

λ
λ λ λ

∂ ∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
 (73) 

式中: C 为系数, 取值根据缺陷的轻微、一般和严重

情况, 分别为 0.025, 0.1 和 0.3.  

将上式代入(26)和(33)式即可求得结构系统可靠

性指标对
oplw tμ 的敏度.  

②  凹陷缺陷. 将缺陷大小设为两组: 凹陷缺陷

Ⅰ: 0.2,
dd bμ =  3,

dD tμ =  0.5;h bμ =  凹陷缺陷Ⅱ: 

0.9,
dd bμ =  10,

dD tμ =  0.5,h bμ =  两组凹陷的变异

系数均为 0.1. 其中第Ⅰ组可以认为是较小缺陷(相对

而言), 第Ⅱ组可以认为是较大缺陷, 且假设凹陷板

元位置在 74 板元上.  

③  裂纹缺陷. 将缺陷大小也设为两组: 裂纹缺

陷Ⅰ: 0.1;c bμ =  裂纹缺陷Ⅱ: 0.45,c bμ =  其变异系

数假定为 0.1, 且为边缘裂纹. 其中第Ⅰ组可以认为

是较小缺陷(相对而言), 第Ⅱ组可以认为是较大缺陷, 

且假设裂纹板元位置在 74 板元上.  

(ⅱ) 综合考虑各种缺陷时结构系统可靠性分析 

当综合考虑各种缺陷情况时, 板元的强度由式 

 
表 1  不考虑缺陷时, 结构系统前 5 个主要失效模式 a) 

序号 失效路径 可靠性指标 

1 390(右) 164(右) 164(左) 212(左) 196(左) 4.16 

2 390(右) 164(右) 164(左) 212(左) 212(右) 4.16 

3 390(右) 164(右) 164(左) 212(左) 31(右) 4.16 

4 390(右) 164(右) 164(左) 212(左) 195(右) 4.16 

5 390(右) 164(右) 164(左) 212(左) 169(右) 4.65 

    a) 说明: (左)、(右)分别表示梁元左右截面; 系统可靠性指标为 4.139 
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(34)计算. 这里假定两种情况, 综合缺陷Ⅰ: 考虑具

有一般初始缺陷、凹陷Ⅰ和裂纹Ⅰ时的结构系统可靠

性分析; 综合缺陷Ⅱ: 考虑具有严重初始缺陷、凹陷

Ⅱ和裂纹Ⅱ时的结构系统可靠性分析, 经计算可得

如下结果. 

① 当综合缺陷Ⅰ时, 所求得的系统失效路径和

系统可靠性指标与完整结构相同. 其原因也是由于

板元安全裕度较大, 强度下降不多(相对而言), 可靠

性指标较大(相对梁元而言), 在分枝限界时被删除了.  

②  当综合缺陷Ⅱ时, 经计算可得: 板元可靠性

指标下降较多, 导致结构系统可靠性指标有所下降, 

结构系统失效路径和系统可靠性指标如表 2 所示. 结

构系统可靠性 sβ =0.368, 失效概率
sf

P =3.565×10−1. 

此时, 结构系统可靠性指标对屈服应力在均值点处

的敏度为
ss σβ μ∂ ∂ =3.64×10−5; 结构系统可靠性指标

对假定缺陷在均值点处的敏度为
opls w tβ μ∂ ∂ = 

−7.359×10−2, 
ds d bβ μ∂ ∂ =−2.389, 

ds D tβ μ∂ ∂ =−0.122, 

s h bβ μ∂ ∂ =0.639及 s c bβ μ∂ ∂ =−2.487; 同样可以给出

结构系统可靠性指标对每类梁元截面积在均值点处

的敏度 ,
is Aβ μ∂ ∂  及每类板元厚度在均值点处的敏

度 .
is tβ μ∂ ∂  

③ 当不考虑缺陷结构和具有综合缺陷Ⅰ和Ⅱ时, 

按照分支限界的第 1 级, 板元可靠性指标由小到大的

排列顺序, 前 3 个元件所对应的可靠性指标如表 3 所

示. 从表 3 中可以看出: 当综合缺陷Ⅰ时, 板元可靠

性指标比不考虑缺陷时的可靠性指标要小 .  当 

综合缺陷Ⅱ时, 板元可靠性指标有明显的下降, 尤其

在 74 号板元上, 其对应的可靠性指标为负值, 导致

结构系统可靠性指标有所下降.  

5  结论 

(ⅰ) 本文给出的具有综合缺陷的极限强度公式, 

其各种缺陷的强度折减系数, 在初始缺陷和凹陷中, 

是经验公式; 在裂纹缺陷中, 是参考以往文献, 通过

力学分析得到的. 该极限强度公式, 主要是为有缺陷

板元安全余量的建立提供判据, 在系统可靠性分析

中, 仅作为一个参考. 本文最终目的, 是给出有综合

缺陷板元的可靠性及可靠性指标的敏度分析方法.  

(ⅱ) 给出了有综合缺陷结构的系统可靠性分析

方法, 使我们对缺陷大小对结构系统可靠性的影响

程度有了量化的认识. 从表 1 和 2 看出, 当考虑综合

缺陷Ⅱ时, 板元和结构系统可靠性指标下降最为明

显, 系统可靠性指标由 4.139 降为 0.368. 因此, 在船

舶制造和使用过程中应该关注综合缺陷对结构系统

可靠性的影响, 特别在生产过程, 要严格保证产品量, 

确保结构的可靠.  

(ⅲ) 给出具有综合缺陷板元失效模式和系统可

靠性指标的敏度表达式, 由此可定量地看出结构系

统中, 不同变量对可靠性指标的贡献, 这便于工程中

结构元件的优化及合理设计.  

(ⅳ) 给出具有综合缺陷板元的减缩刚阵和反向

节点力的表达式, 使失效过程中的残余结构的可靠

性分析模型更趋于合理.  
 

表 2  陷Ⅱ时, 结构系统 5 个主要失效模式 a) 

序号 失效路径 可靠性指标 

1 74 244 354 462 513 1.30 

2 74 244 354 462 411 1.30 

3 74 244 354 462 299 1.30 

4 74 244 354 462 271(右) 1.71 

5 74 244 354 462 272(右) 1.82 

    a) 说明: (左)、(右)分别表示梁元左右截面, 其余为板元编号; 系统可靠性指标为 0.368 

 
表 3  综合情况下前 3 个板元所对应的可靠性指标 

元件号 53 56 74 
完整 

可靠性指标 11.89 11.92 12.06 

元件号 74 75 86 
综合缺陷Ⅰ 

可靠性指标 7.34 8.82 9.23 

元件号 74 244 354 
综合缺陷Ⅱ 

可靠性指标 -1.35 1.23 1.28 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2010 年  第 40 卷  第 10 期 
 

1265 

表 4  考虑综合缺陷Ⅱ和不考虑缺陷的敏度比较 

类型 
ss σβ μ∂ ∂  

is Aβ μ∂ ∂ 范围 
is tβ μ∂ ∂ 范围 

不考虑缺陷 5.31×10−6 [−3.55×102, 1.52×103] [−3.31×102, 2.48 ×102] 
考虑综合缺陷Ⅱ 3.64×10−5 [−4.62, 9.53] [-8.26, 6.09×10−1] 

 
(ⅴ) 上述敏度计算结果, 看出当考虑综合缺陷

Ⅱ的情况下, 结构系统可靠性指标对缺陷的敏度最

严重的为 s c bβ μ∂ ∂ = −2.487, 远高于结构系统可靠性

指标对屈服应力在均值点处的敏度为
ss σβ μ∂ ∂ = 

3.64×10−5. 这说明当考虑综合缺陷Ⅱ的情况下, 如果

只提高材料的屈服应力, 对提高结构系统可靠性的

影响可能并不明显. 因此, 为了确保结构安全, 应及

时对缺陷进行修理. 另外, 在考虑综合缺陷Ⅱ和不考

虑缺陷的情况下, 可看出结构系统可靠性指标对各

变量的敏度是不同的. 这主要是由于考虑综合缺陷

Ⅱ的存在, 改变了相关元件的极限强度, 使结构系统

主要失效路径发生了改变. 因此, 在两种情况下, 结

构系统主要失效路径是不一样的, 导致各变量对结 

构系统可靠性指标的贡献也不同, 表 4 做了对比. 

考虑综合缺陷Ⅱ情况下, 敏度分析的结果, 对制

定维修和更新策略很有意义. 使得用户知道, 出现缺

陷后, 除了对有缺陷板元关注外, 还可以分析由于综

合缺陷的影响, 与缺陷板元相关的其它变量对可靠

性的影响程度, 即哪些影响大, 哪些影响小, 以便根

据这个结果, 制定总体维修和更新策略, 这必将提高

决策的合理性和经济性.  

(ⅵ) 本文给出的综合缺陷中每一种缺陷大小及

位置是做了假定, 这只是为了计算而说明本文提出

方法的有效性采用的. 真实情况下, 不一定是这样, 

缺陷也可能不是综合的, 但仍可以用本文给出的方

法进行分析. 
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