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摘　 要：船体板架结构在屈曲约束下的优化问题具有变量多和约束多的特点，且屈曲计算需借助有限元分析，属于大规模耗

时优化问题，运用常规优化方法求解需要较高的计算成本。 这里提出一种适用于屈曲约束下船体板架快速优化方法，该方法

利用板格屈曲利用因子具有局部性的特点，对板格厚度自变量空间进行降维处理；利用板格屈曲利用因子对板格厚度具有单

调性的特点，采用牛顿迭代方法求解其达到目标值的板格厚度；同时比较板格在相同重量增量下，加筋叠加板厚与仅加板厚

对屈曲利用因子改善程度的大小决定是否加筋；通过两阶段的迭代寻优，快速获得最优的板厚以及防屈曲筋布置方案。 某油

船双层底优化结果显示，该方法能够在 ３０ 步之内完成优化计算，优化效率高；优化方案相比原始方案减重达 １７．６３％，绝大部

分板格屈曲利用因子取值在 ０．９～１．０ 之间，材料得到充分利用。
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船舶结构优化［１］一般是指在满足结构的强度、刚度、稳定性等约束下，寻求重量最轻结构方案。 经典优
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化算法［２］、智能优化算法［３］以及基于代理模型的智能优化算法［４］常用于求解此类问题。
屈曲约束下的船体结构优化涉及到复杂的屈曲利用因子计算。 目前各船级社规范都对船体板架的屈曲

性能校核方法进行了规定，包括基于描述性计算的屈曲校核和直接计算的屈曲校核。 其中基于直接计算的

屈曲校核通过有限元方法计算出各个构件的实际应力，然后根据各区域板格的结构尺寸等信息，求解屈曲控

制方程，从而校核各处构件的屈曲性能［５］。 船体板架结构板格数量成百上千，直接将基于直接计算的屈曲

校核嵌套在板架优化过程中是非常耗时的，属于大规模耗时优化设计问题，采用常规优化方法求解完全不能

满足实际设计生产的需要。 目前，大多数船舶结构优化实例的设计变量个数局限在 ３０ 个以下［６⁃７］，一方面是

许多优化设计问题本身规模可以缩减，另一方面是设计变量个数增加会给优化计算带来很多问题，即“维数

灾难” ［８］，如：优化算法的求解能力受限，且计算量大幅增大。 如某油船双层底案例设计变量有 １９０ 个，如果

采用常规的优化算法（如遗传算法［７］）直接求解，假定种群规模为 ５００，进化 １ ０００ 代，则需要进行约 ５０×１０４

次有限元计算，每次有限元计算耗时 １０ ｍｉｎ，则需要约 ８×１０４ ｈ，难以承受。
因此，代理模型［９⁃１０］几乎成为大规模耗时优化问题求解的唯一选择，但是在高维环境下代理模型的预测

能力也会受限［１１］。 如果采用代理模型辅助优化算法求解该问题，每个板格均需要建立其应力值的代理模

型。 假定每个代理模型所需样本点数为 ２０ｄ（ｄ 为自变量个数），则一共需要 １９０×２０×１９０，即 ７２２ ０００ 个样本

点。 如果所有代理模型共用一个样本集，也需要 ２０×１９０＝ ３ ８００ 个样本点，也即 ３ ８００ 次有限元计算，耗时约

６３３ ｈ。 显然，不加处理直接求解此问题所需的计算成本是难以忍受的。 另外因为自变量众多，代理模型的

预测精度以及优化算法的求解效率也是存疑的。 合作协同进化算法［１２］被提出用于解决大规模优化问题，虽
提高了优化算法的求解效率，但是仍然需要非常多次的目标计算，在耗时优化问题如工程结构优化领域中应

用较少［１３⁃１４］。
利用板架板格屈曲利用因子与其板格厚度具有单调性以及与周围板格厚度具有局部性（关联较小）的

特性，提出一种基于降维的两阶段优化方法，应用于某实船双层底屈曲约束优化设计，能够在极小计算成本

下得到屈曲满足规范要求的轻量化方案，适用于实际设计生产的需要。

１　 优化设计方法

１．１　 板格屈曲利用因子特性分析

船体结构的屈曲性能由屈曲利用因子 η 表示，其基本表达式为 η＝Ｗａ ／ Ｗｕ。 其中，Ｗａ 表示船体结构强度

校核中各工况下实际受到的压缩载荷，通常用应力表征，由有限元计算等方式计算得到；Ｗｕ 表示船体板格不

发生屈曲破坏所能承受的极限载荷，通常用板格发生屈曲破坏对应的实际临界应力表征，一般由板格的尺寸

以及形式等确定。 因此，屈曲利用因子实际表达的是结构实际遇到的压缩载荷和结构发生屈曲破坏所能承

受的极限屈曲载荷的比值，一般要求不大于 １。 目前对于不满足屈曲要求的板格，主要有两种改进方式，增
加板格的板厚或在板格中间增加横向的防屈曲筋。

增加板厚，可以降低板格的工作应力，即减小 Ｗａ，同时由于板格厚度增加，板格自身的屈曲极限承载能

力也得到提升，即同时也增大了 Ｗｕ，从而降低屈曲利用因子 η；而在板格中间增加防屈曲筋，对工作应力 Ｗａ

几乎没有影响，其主要目的是将板格一分为二，从而降低板格的长宽比，增大 Ｗｕ，以此来达到使屈曲利用因

子 η 降低的目的。
上述两种结构加强方法各有其优缺点。 增加板厚的优点是除了增加板厚的区域外，对其他区域的板格

工作应力也有适当降低的作用，但缺点是相比增加防屈曲筋的方式，其对屈曲利用因子的降低作用较小，且
考虑到实际的生产设计，板厚仅能以 ０．５ ｍｍ 为单位进行增厚，对重量的增加也较多。 而增加防屈曲筋的优

点是能直接将板格的“长宽比”大幅缩减，可以较大幅度的降低屈曲利用因子，同时，由于防屈曲筋几乎不承

载，可以选择型材库中规格较小的型材，因此对重量的增加也较少，但缺点是此种方法仅对增加防屈曲筋的

板格本身屈曲利用因子有降低作用，对其余板格的屈曲利用因子几乎没有影响，而且筋不能无限增加，一般

来说对一块板格仅能增加 １～２ 根防屈曲筋。
选定油船双层底模型某目标板格，使其厚度 ｔ 由 ５ ｍｍ 增加到 ２４ ｍｍ，计算得到整个设计区域的板格屈

曲利用因子，计算结果如图 １、图 ２ 所示。 其中图 １ 表示所有板格的屈曲利用因子随目标板格板厚变化的结

果，图 ２ 表示以目标板格为中心的 ９ 个板格屈曲利用因子随目标板格板厚变化的曲线，其中，目标格板编号
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为 Ｐａｎｅｌ ０，其余周围格板编号分别为 Ｐａｎｅｌ １～ Ｐａｎｅｌ ８。 变换目标板格，曲线变化类似。
分析图 １ 和图 ２ 可知：１） 单个板格板厚变化的影响范围非常有限，目标板格相邻的板格屈曲利用因子

变化相对较小，远离目标板格的区域几乎无变化，即屈曲利用因子具有局部性；２） 目标板格的屈曲利用因子

变化曲线随其板格厚度增加而单调下降且呈下凸状，即屈曲利用因子具有单调性。

图 １　 单个板格厚度变化各板格屈曲利用因子变化量分布
Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｐａｎｅｌｓ ｗｈｅｎ ｏｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 　
图 ２　 目标板格及其周围板格屈曲利用因子变化曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐａｎｅｌｓ

１．２　 优化设计数学模型

将设计对象每个板格板厚和每个板格是否增加防屈曲筋均作为设计变量，以屈曲利用因子不大于 １ 为

约束条件，重量最轻为目标函数，建立屈曲约束下板架结构优化数学模型：

ｆｉｎｄ： Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，……，ｘｎ( ) ，Ａ ＝ ａ１，ａ２，……，ａｎ( )

ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｍａｓｓ （Ｘ，Ａ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉＳｉｘｉ ＋ ａｉρａＳＡ ｌｉ( )

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：

ηｉ（Ｘ） ≤ １， ｉ ＝ １，……，ｎ
ｘｉ ∈ ｘｉＬ，ｘｉＵ[ ] ， ｉ ＝ １，……，ｎ
ａｉ ∈ ０，１{ } ， ｉ ＝ １，……，ｎ

（１）

其中，ｎ 表示板厚设计变量个数，板格是否加筋变量个数与板厚设计变量个数相等，也为 ｎ；ｘｉ 表示各板厚；ａｉ

为加筋变量，其为 １ 时表示对 ｘｉ 设计变量区域的所有板格加筋，为 ０ 则表示不加筋；ρｉ 为板材料密度；Ｓｉ 表

示与 ｘｉ 对应的板格面积；ρａ 为防屈曲筋材料密度；ＳＡ 为防屈曲筋横截面积；ｌｉ 为筋的长度；ηｉ 表示 ｘｉ 对应的

设计变量区域内所有计算工况下板格屈曲利用因子最大值。
１．３　 优化求解方法

１．３．１　 两阶段优化求解策略

分析式（１）可知，其设计变量由板格的板厚和板格是否增加防屈曲筋两部分组成，不同数量板厚和防屈

曲筋之间的不同排列组合构成了数量庞大的自变量空间。 在这两种设计变量中，板厚存在着不同的增量数

值（考虑实际设计生产，以 ０．５ ｍｍ 为最小单位），而防屈曲筋仅有设置与不设置两种状态，因此制定相应的

防屈曲筋设置的判断准则，将整个迭代计算流程分为两阶段（如图 ３）。 第一阶段为单纯板厚迭代，第二阶段

为根据防屈曲筋判定准则设置防屈曲筋并重新进行板厚迭代，即先在所有板格不施加防屈曲筋的前提下通

过制定的板厚迭代策略找到使所有板格屈曲满足要求的最小板厚，然后根据板厚迭代结果以及防屈曲筋的

规格信息等进行防屈曲筋施加判定，确定需要增加防屈曲筋的板格，亦即第一阶段解决每个板格是否应该加

筋的问题。 最后在增加完防屈曲筋的基础上重新进行板厚迭代，以获得最优的板厚和防屈曲筋配置方案，在
第二阶段，有限元模型跟第一阶段一样，并无变化，只是在计算板格屈曲利用因子时，需要根据板格的加筋与

否计算板格屈曲利用因子。
１．３．２　 板厚迭代求解策略

如前所述，板格屈曲利用因子随着板厚增加而单调减小，而且式（１）所示优化问题对屈曲利用因子的约
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束为上限约束，即屈曲利用因子达到约束限界值时，板厚将达到满足约束条件下的最小值，对应结构重量最

轻。 于是在仅考虑板厚变量的情况下，式（１）的数学模型可转化为式（２），即找到一组设计变量 Ｘ，使得所有

板格的屈曲利用因子同时达到限界值 １。

ｆｉｎｄ：Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，……，ｘｎ( )

ｍｉｎｉｍｉｚｅ： ηｉ（Ｘ） － １ ，　 　 　 ｉ ＝ １，……，ｎ

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：
ηｉ（Ｘ） ≤ １，　 　 　 ｉ ＝ １，……，ｎ
ｘｉ ∈ ｘｉＬ，ｘｉＵ[ ] ，　 ｉ ＝ １，……，ｎ

（２）

对于板厚，利用前面得到的屈曲利用因子的局部性，当某一板格的屈曲利用因子不满足约束条件时，增
大其自身板厚最为高效，且对周边板格的屈曲利用因子的影响基本可以忽略不计。 于是可简化为每个板格

屈曲利用因子只与其自身板厚相关，由此可以对所有板格进行一次性的并行迭代，从而极大的减少设计变量

的组合数量，缩减设计变量空间。

图 ３　 二阶段优化求解流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

针对每一块板格的板厚迭代求解，为减少迭代次数，根据 ηｉ⁃ｘｉ 曲线的下凸性特点，利用牛顿迭代法［１５］

找到该曲线与 ηｉ ＝ １ 的交点横坐标，即满足约束条件的设计变量最小值，迭代公式如式（３）所示：

ｘｉ( ) ｋ＋１ ＝ ｘｉ( ) ｋ ＋ Δｘｉ( ) ｋ＋１ ＝ ｘｉ( ) ｋ ＋ １ － ηｉ( ) ｋ[ ]
ηｉ( ) ｋ － ηｉ( ) ｋ－１

ｘｉ( ) ｋ － ｘｉ( ) ｋ－１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

其中， ｘｉ( ) ｋ＋１表示第 ｋ＋１ 步的 ｘｉ 值， ηｉ( ) ｋ 表示第 ｋ 步计算得到的 ｘｉ 对应的屈曲利用因子， Δｘｉ( ) ｋ＋１表示第 ｋ＋
１ 步变量相对于上一步的增量。

当所有板格都按照这种方式迭代，更新厚度变量后重新进行有限元计算，如式（４）所示，第 ｋ 步计算结

果相对于上一步的增量成分包含自身厚度变化带来的收益 Δηｓｅｌｆ 和其余板格厚度变化带来的额外收益

Δηｒｅｓｔ。 由于 Δηｒｅｓｔ量级较小，所以考虑了其他板厚影响的 ηｉ⁃ｘｉ 曲线的整体下凸特点和单调递减性质仍然不

会改变，即该迭代法仍然能够保持收敛。

Δη ＝ Δηｓｅｌｆ ＋ Δηｒｅｓｔ （４）

为了提高求解的收敛性，可充分利用 ηｉ⁃ｘｉ 曲线的下凸性特点，将板厚变量的迭代初值均设为变量取值

下限（若无取值下限，则取一个足够小的值，使得屈曲利用因子远大于约束限界值即可），以使得根据式（３）
迭代求解过程中各板厚变量保持增加。 若板厚取下限值时， 板格的屈曲利用因子都满足上限约束条件，则
无需进行迭代求解。
１．３．３　 防屈曲筋设置判定准则

判断是否加筋的主要思想为判断板格相同重量的增量下，比较加筋同时加板厚与仅加板厚对于屈曲利

用因子的影响程度大小，如果加筋连同加板厚好于仅加板厚则加筋；反之，则不加筋。
如图 ４ 所示，图中曲线为屈曲利用因子随板厚变化曲线，其中 ｔｅｑｕ表示防屈曲筋等效的板格板厚，其表达
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图 ４　 防屈曲筋施加判定原理示意
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｎｔｉ⁃

ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

式为 ｔｅｑｕ ＝Ｖｓ ／ Ａｓ，其中 Ｖｓ 表示为该板格施加的防屈曲筋的

体积，Ａｓ 表示板格的面积；Ａ 点表示经过板厚迭代后使屈

曲满足要求的板厚值，此时板格的屈曲利用因子为 ηＡ，板
厚为 ｔＡ；Ｂ 点表示在板厚为 ｔＡ－ｔｅｑｕ，且增加防屈曲筋的情况

下的屈曲利用因子的数值，此时的屈曲利用因子为 ηＢ。
通过比较 ηＡ 与 ηＢ 的大小，判断该板格是否需要加

筋。 若 ηＡ≤ηＢ，则表示板厚对降低板格屈曲利用因子的

效应大于等于加筋同时加板厚的效应，该板格不做加筋处

理；若 ηＡ＞ηＢ，则表示板厚效应小于加筋同时加板厚的效

应，该板格做加筋处理。
板格加筋通过对屈曲板格组成单元定义的修改来模

拟，而不改变有限元模型。 例如，假设不加筋的屈曲板格

由单元 １、２、３、４ 组成，４ 个单元按照序号依次纵向排列，
现在选择对该板格加筋，则将其定义为两个屈曲板格，分别由单元 １、２ 和单元 ３、４ 组成，计算可得到 ２ 个屈

曲利用因子，取其中较大值作为原板格的屈曲利用因子输出。 实际计算时采用基于 ＰＡＴＲＡＮ ＰＣＬ 语言的计

算程序实现屈曲板格单元组成的自动化定义和屈曲利用因子的计算。

图 ５　 双层底结构有限元模型
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 某油船双层底优化案例

２．１　 有限元模型

研究对象为某油船双层底结构，利用 ＰＡＴＲＡＮ ＼
ＮＡＳＴＲＡＮ 软件建立该船的三舱段有限元模型（如图 ５），
并采用子模型方法进行强度评估。 根据 ＩＡＣＳ［５］ 规范设

定由 １１ 种载荷模式与航行工况（顶浪、顺浪、斜浪）以及

波浪工况（中拱、中垂）的组合构成的 ４５ 种载荷工况。 通

过有限元计算得到结构的工作应力，并计算得到各板格

的压缩应力，同时结合板格几何尺寸以及边界条件类型，
最终依据规范［５］计算得到各工况下的屈曲利用因子。

２．２　 参数化表征

双层底尺寸参数众多，在此考虑内外底板格厚度变量，将双层底沿船宽方向（横向）分为 １９ 个独立厚度

的板列，如图 ６ 所示。 船长方向 １０ 个横框架间距每个都按此划分，故共计有 １９０ 个板厚变量，每个设计变量

区域包含 １～４ 个数量不等的板格。 根据此变量设置对有限元模型作参数化处理。 另外，由于在板格中设置

防屈曲筋也能改善板格的屈曲性能，因此，防屈曲筋设置与否也作为变量设置。

图 ６　 双层底设计变量划分示意（局部中横剖面）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｐａｒｔｉａｌ ｍｉｄｓｈｉｐ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ）

屈曲计算以板格为单位，ＣＳＲ 设定的板格边界条件和载荷模式组合共 １９ 种，包括四边刚固、三边刚固一

边自由、两边刚固两边简支、一边刚固两边简支一边自由、四边简支、三边简支一边自由；对边均匀受压、对边

梯形受压、四边剪切、对边剪切。 文中设定的板格计算模型是四边刚固承受对边均匀压缩。 每个设计变量区

域仅关心其包含的各板格屈曲利用因子最大值。 在优化计算时取 ４５ 个工况的各板格屈曲利用因子最大值

作为该板列板格的屈曲利用因子。 为了表述方便，下文设计变量区域也用板格表示。
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双层底板格应力采用有限元建模计算得到，因此，对船底结构并不需要进行特别简化；板格划分方案只

影响设计变量的个数和分布，不同区域板格边界的影响已自动在有限元模型中反映，并不影响优化做法。 如

有需要，也可将船底龙骨腹板厚度等设置为设计变量，不影响优化问题的求解。
２．３　 计算结果与分析

２．３．１　 第一阶段迭代计算结果

某双层底板格原始方案及其对应的屈曲利用因子见表 １（考虑篇幅，表中仅给出了部分纵向板格编号下

的结果），板格均不加防屈曲筋。 表中一对数据 ｔｉ，ηｉ( ) 对应一个板格，ｔｉ 和 ηｉ 分别表示板格的厚度与屈曲利

用因子，其中 ｉ 为纵向板格编号。
表 １　 原始板厚方案与屈曲利用因子结果

Ｔａｂ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

横向板格编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

纵
向
板
格
编
号

１

３

４

６

８

１０

ｔ１ ／ ｍｍ １７．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １４．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １７．２５ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １６．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０
η１ ０．４０ ０．４９ ０．５０ ０．４９ ０．４９ ０．５３ ０．４９ ０．５０ ０．４９ ０．４０ ０．６６ ０．６５ ０．６３ ０．６４ ０．６１ ０．６４ ０．６４ ０．６５ ０．６６

ｔ３ ／ ｍｍ １７．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １４．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １７．２５ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １６．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０
η３ ０．５１ ０．５７ ０．５１ ０．５１ ０．５１ ０．５６ ０．５１ ０．５１ ０．５６ ０．５０ ０．８６ ０．９０ ０．８３ ０．７７ ０．７０ ０．８０ ０．８７ ０．９４ ０．８８

ｔ４ ／ ｍｍ １７．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １４．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １７．２５ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １６．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０
η４ ０．５５ ０．６１ ０．５０ ０．５２ ０．５２ ０．５８ ０．５１ ０．５０ ０．６０ ０．５４ ０．９０ ０．９５ ０．８５ ０．７９ ０．７１ ０．８３ ０．９１ １．００ ０．９３

ｔ６ ／ ｍｍ １７．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １４．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １７．２５ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １６．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０
η６ ０．５７ ０．６４ ０．５１ ０．５８ ０．５２ ０．５９ ０．５７ ０．５０ ０．６３ ０．５７ ０．９１ ０．９６ ０．８７ ０．８１ ０．７２ ０．８３ ０．９２ １．００ ０．９３

ｔ８ ／ ｍｍ １７．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １４．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １７．２５ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １６．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０
η８ ０．４９ ０．６１ ０．５９ ０．５９ ０．５８ ０．６２ ０．６０ ０．６０ ０．６２ ０．４９ ０．７５ ０．７８ ０．７５ ０．７２ ０．６５ ０．７１ ０．７６ ０．７８ ０．７５

ｔ１０ ／ ｍｍ １７．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １４．２５ １５．２５ １５．２５ １５．２５ １７．２５ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １６．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０ １５．５０
η１０ ０．４０ ０．５２ ０．５４ ０．５３ ０．５０ ０．５４ ０．５４ ０．５４ ０．５２ ０．４０ ０．６３ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．５９ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．６２

注：横向编号 １～１０ 为内底板，１１～１９ 为外底板，下同。

原始方案绝大部分板格的屈曲利用因子远小于 １．０，如图 ７，这表明原始设计方案板厚过大，导致结构重量

较大，需要进行优化设计，获得满足设计要求的轻量化方案。 为此，将所有板厚的迭代初值设为 ５ ｍｍ，计算得到

此时每个板格的屈曲利用因子均大于 １．０，不满足约束要求。 开始厚度迭代计算，共迭代 １１ 步。 其中图 ７ 为某

一板格屈曲利用因子 η 关于厚度的变化曲线，可见该板格经过 ８ 步迭代计算，板厚由 ５ ｍｍ 增大到 １５．５ ｍｍ，最
终的屈曲利用因子稳定在 ０．９５。 这说明虽然利用牛顿迭代法总共需要 １１ 步才能够使得所有板格都满足设计

要求，但是对于部分板格少于 １１ 步就已经达到了设计要求。 图 ８ 为随着迭代次数的增加，整个双层底结构质量

的变化，可以直观地看到质量在板厚较小的时候增加较快，后面几次迭代质量变化不大，趋于稳定，说明板厚调

整程序已经逐渐收敛。 表 ２ 为经过第一阶段迭代后得到的双层底板厚方案与屈曲利用因子结果。

图 ７　 第一阶段迭代某板格 η⁃ｔ 曲线
Ｆｉｇ． ７　 η⁃ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｐａｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

　
图 ８　 目标函数质量变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

７４第 ３ 期 韩　 涛，等：屈曲利用因子约束下船体板架结构优化设计方法



表 ２　 第一阶段迭代板厚方案与屈曲利用因子结果
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

横向板格编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

纵
向
板
格
编
号

１

３

４

６

８

１０

ｔ１ ／ ｍｍ ８．００ ９．００ ９．５０ ９．５０ ９．５０ ９．００ ９．５０ ９．５０ ９．００ ８．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０
η１ ０．９７ ０．９６ ０．９３ ０．９５ ０．９１ １．００ ０．９２ ０．９２ ０．９５ ０．９４ ０．９３ ０．９６ ０．９４ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９６ ０．９７ ０．９４

ｔ３ ／ ｍｍ １２．００ １１．５０ １０．００ １０．５０ １０．００ １０．５０ １０．００ ９．５０ １１．００ １２．００ １４．５０ １４．５０ １３．５０ １３．００ １２．５０ １３．５０ １４．００ １５．００ １４．５０
η３ ０．９７ ０．９２ ０．９４ ０．９５ ０．９７ ０．９１ ０．９６ ０．９５ ０．９９ ０．９６ ０．９４ ０．９９ ０．９９ ０．９６ ０．９６ ０．９４ ０．９９ ０．９７ ０．９６

ｔ４ ／ ｍｍ １２．５０ １１．５０ １０．００ １１．００ １０．５０ １０．５０ １０．５０ １０．００ １１．５０ １２．５０ １５．００ １５．００ １４．００ １３．５０ １３．００ １４．００ １５．００ １５．５０ １５．００
η４ ０．９７ １．００ ０．９７ ０．９０ ０．９４ ０．９６ ０．９４ ０．８９ ０．９８ ０．９７ ０．９５ ０．９９ ０．９９ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９９ ０．９８

ｔ６ ／ ｍｍ ８．００ ９．００ ９．５０ ９．５０ ９．５０ ９．００ ９．５０ ９．５０ ９．００ ８．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０ １１．５０
η６ ０．９７ ０．９６ ０．９３ ０．９５ ０．９１ １．００ ０．９２ ０．９２ ０．９５ ０．９４ ０．９３ ０．９６ ０．９４ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９６ ０．９７ ０．９４

ｔ８ ／ ｍｍ １２．００ １１．５０ １０．００ １０．５０ １０．００ １０．５０ １０．００ ９．５０ １１．００ １２．００ １４．５０ １４．５０ １３．５０ １３．００ １２．５０ １３．５０ １４．００ １５．００ １４．５０
η８ ０．９７ ０．９２ ０．９４ ０．９５ ０．９７ ０．９１ ０．９６ ０．９５ ０．９９ ０．９６ ０．９４ ０．９９ ０．９９ ０．９６ ０．９６ ０．９４ ０．９９ ０．９７ ０．９６

ｔ１０ ／ ｍｍ １２．５０ １１．５０ １０．００ １１．００ １０．５０ １０．５０ １０．５０ １０．００ １１．５０ １２．５０ １５．００ １５．００ １４．００ １３．５０ １３．００ １４．００ １５．００ １５．５０ １５．００
η１０ ０．９７ １．００ ０．９７ ０．９０ ０．９４ ０．９６ ０．９４ ０．８９ ０．９８ ０．９７ ０．９５ ０．９９ ０．９９ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９９ ０．９８

２．３．２　 加筋判断结果

对迭代计算得到板厚方案进行加筋判断，选定防屈曲筋截面规格为 ＦＢ２００×１５，密度为 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３。 计

算完成后得到加筋设置见表 ３，共加筋 ３７７ 根（以最小板格为单位），总质量 ６．８４ ｔ。 可以看出，防屈曲筋主要

加在结构的纵向中部，这也是主要的高应力区域。

表 ３　 加筋判断结果
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

横向板格编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

纵
向
板
格
编
号

１ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０
２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０
４ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０
５ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０
６ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０
７ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０
８ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
９ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
１０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０

注：１ 表示加筋，０ 表示不加筋。

２．３．３　 第二阶段迭代计算结果

得到加筋设置后，修改加筋设置，再进行第二阶段板厚迭代，共迭代 １８ 步，得到最终的优化板厚方案和

相应的屈曲利用因子分布见表 ４。 优化方案与原始方案屈曲利用因子对比如图 ９。
内外底板总质量（含防屈曲筋）变化如表 ５。 仅依靠第一阶段板格厚度迭代计算，内外底板总质量降幅

达到 １５．５４％；第二阶段经过加筋判断优化后重新迭代，总质量进一步降低了 ２．０９％。 从图 ９ 可以看出，初始

方案较多板格屈曲利用因子在 ０．５～０．８ 之间，设计较为保守，且有个别板格屈曲利用因子超过 １．０。 而优化

方案对应的板格屈曲利用因子绝大部分取值在 ０．９～１．０ 之间。
优化方案与原始方案的板厚对比如图 １０ 所示。 为了降低设计难度，原始方案（图 １０（ａ））整体板厚变化

不大，取值较为保守，板厚沿纵向不变化，内底板只在靠近舭部（横向编号 １、１０）适当增厚，在横向中部（横向

编号 ６）适当减薄，外底板在横向中部（横向编号 １５）适当增厚。 第一阶段优化方案（图 １０（ｂ））与原始方案

８４ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



相比板厚大幅下降，其内底板板厚分布特点与原始方案相似，在靠近舭部处较厚，横向中部较薄，而其外底板

板厚分布特点与原始方案有所不同，在横向中部反而较薄。 最终优化方案（图 １０（ｃ））板厚在第一阶段优化

方案的基础上进一步下降，内底板板厚变化更加复杂，这与纵向中部区域设置了较多防屈曲筋有关。 两个阶

段优化方案的板厚沿纵向的变化均较大，说明以原始方案设计策略，仅考虑横截面板厚尺寸分布而忽视纵向

的板厚设计，会增大结构重量。 从屈曲的角度来看，优化方案显著优于原始方案，材料得到合理分布和充分

利用。

表 ４　 第二阶段迭代板厚方案与屈曲利用因子结果
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

横向板格编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

纵
向
板
格
编
号

１

３

４

６

８

１０

ｔ１ ／ ｍｍ ８．００ ９．００ ９．００ ９．５０ ８．５０ ９．００ ８．５０ ９．００ ９．００ ８．５０ １１．００ １１．００ １０．５０ １０．５０ １１．５０ １０．５０ １０．５０ １１．５０ １１．００
η１ ０．９８ ０．９６ ０．９８ ０．９２ ０．９１ ０．９９ ０．９２ ０．９８ ０．９６ ０．９５ ０．９７ ０．９９ ０．９３ ０．９４ ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９２ ０．９８

ｔ３ ／ ｍｍ １１．００ １０．５０ ９．００ ９．５０ １０．００ １０．５０ ９．００ ９．５０ １１．００ １１．００ １３．００ １３．００ １２．５０ １１．５０ １１．５０ １２．００ １３．００ １３．５０ １４．５０
η３ ０．９５ ０．９２ ０．９４ ０．９３ ０．９５ ０．９０ ０．９８ ０．９４ ０．９８ ０．９５ ０．９４ ０．９８ ０．９５ ０．９８ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９６ ０．９６
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图 ９　 原始方案与优化方案屈曲利用因子分布对比
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图 １０　 原始方案与优化方案板厚对比
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表 ５　 内外底板总质量变化
Ｔａｂ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

内外底板质量指标 原始情况 厚度迭代计算 加筋后迭代计算

总质量 ／ ｔ １９９．９４ １６８．８８ １６４．７０
减小百分比 ／ （％） － １５．５４ １７．６３

注：加筋后迭代计算后得到的内外底板质量（不含防屈曲筋）为 １５７．８６ ｔ。

３　 结　 语

分析了双层底板格屈曲利用因子的特性，提出了适用于船体板架屈曲优化的快速优化方法，利用屈曲利

用因子的局部性和单调性，将一个大规模优化问题转化为一系列单变量优化问题，并借助牛顿迭代法和加筋

判断准则，实现在屈曲利用因子约束下的板厚和防屈曲筋布置的快速寻优，用于某油船的双层底结构优化，
效果明显。 主要结论如下：

１） 板架板格的屈曲利用因子主要与自身板厚相关，其余板厚变量的影响可以忽略不计，且板格的屈曲

利用因子变化曲线随其板格厚度增加而单调下降且呈下凸状；
２） 利用板格屈曲利用因子具有局部性的特性可极大降低原本属于大规模优化问题的板架结构屈曲优

化设计的维度，两阶段优化方法可合理考虑板格以及设置防屈曲筋的作用，可以有效地获得板架板厚与加筋

优化方案，且优化流程不受板架结构形式和设计变量设置限制，可用于实际船舶板架结构屈曲优化设计；
３） 优化方法能实现在屈曲利用因子约束下的船体板架快速优化。 某油船双层底优化案例，能够在 ３０

次有限元计算之内完成优化设计，优化后方案总质量相比于原始方案减重达 １７．６３％，板格屈曲利用因子绝

大部分取值在 ０．９～１．０ 之间，材料得到合理分布和充分利用。
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