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〔摘 要」 重点介绍 了受损船体剩余强度评估 与预报 (包括确定船舶危险破损状态
,

研究船舶破损

进程 中结构能力和载荷效应变化规律
,

建立破损结构响应和极 限强度分析计算模式 以及 可靠性评

估 的动态模型
,

改进船舶极 限承载能力计算方法 )
,

并介绍了老龄船舶剩余强度变化规律
、

评估指标

及预报有效寿命期的方法
。

指 出其延伸研 究成果可 为海事界制订风 险规范
、

建立 现代设计体系以

及实施船舶综合安全评估提供理论基础和背景条件
。

〔关键词 〕 剩余强度
,

可靠性评估
,

极限承载能力
,

HO F
,

sF A

“

船舶结构破损后剩余强度评估与预报
”

以及

相依托的国际合作研究项 目
“

受损船体极 限强度分

析与可靠性评估
” ,

采取理论分析与实船计算相结合

的研究方法
。

研究过程中始终注重现场调研与案例

分析和实证相结合
。

根据研究 目标
、

内容
,

使船舶结

构力学与船舶静力学
、

可靠性理论交叉互补
,

密切注

视并随时吸收工程和其他学科 的研究成果
,

围绕拟

解决的关键 问题开展系统研究
,

提出新理论或新方

法
。

1 主要研究成果

1
.

1 对船舶极 限承载能力简化计算方法的改进及

工程应用

船舶结构破损后极限承载能力 ( 即船体总纵极

限弯矩 )计算方法研究已成为 当前船体结构强度理

论和设计方法研究领域的热点
,

近期取得有益进展
。

在诸多理论和方法 中
,

基 于船体断面离散化模型 的

解析方法 (或简化方法 ) 由于简便易行
,

且有满意精

度
,

已引起广泛重视
。

但其计算模 型局限于传统 的

单壳
、

单底结构
,

对现代船舶结构形式及承载特点适

用性较差
。

理论研究和船舶破损实例分析表明
,

发生整体

破坏者以大型油船
、

散货船和集装箱船居多
,

故结构

破损极限强度分析对此类船舶尤其重要
。

此类船舶

在结构布局或结构形式方面具有如下特点
: 双层底

、

双舷侧
,

且设有顶边水舱或抗扭箱
,

这使得甲板及船

底结构得到显著加强
,

从而提高 了船体极限承载能

力
。

考虑到现代船舶结构布局和承载能力的上述特

点
,

本项 目研究对现有简化方法 〔̀ 〕及应力分布酌情

做出改进
,

以便在计算 中合理计人双层底和顶边水

舱结构对船体极限强度 的贡献
。

此即认为在 中垂状

态下仅当整个双层底中应力均为材料屈服极限时
,

船体才达到极限状态 ; 类似地
,

中拱时只有顶边水舱

区域应力 均为屈服极 限时
,

船体才达到极 限状 态
。

据此提出一种新的应力分布
,

以期更好地描述船体

极限承载能力或极限强度 〔’ 一 , 〕 。

1
.

2 舰船纵向弯曲强度可靠性分析的动态模型

在舰船结构可靠性分析 中
,

当前研究多基于静

态模型
,

即忽略时间因素
,

将应力和强度均取为随机

变量
。

显然这是一种理想化处理方法
。

事实上
,

舰

船在营运或服役期 内
,

一方面由于遭受腐蚀 和各种

损伤乃至破坏
,

船体结构抗力逐年降低 ;另一方面
,

主要控制载荷即静水和波浪弯矩最大值同时出现的

概率不是很大
,

简单地用 m ax { x
l
}

+

~ {凡 }代替

~ {x
, + 凡 }过于保守

。

如此分析造成的后果是
:

对

国家自然科学基金资助项 目
.
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新设计船舶不利于结构总体性能 的改善 ;对 老龄舰

船难以作出正确的维修
、

报废决策
。

基于上述背景
,

本研究用动态模型代替静态模

型
,

即把结构能力和要求 皆看成随时间变化 的随机

过程
,

并对载荷组合作了简化处理
,

以动态模型与第

二水平法相结合求解可靠性指数
。

通过对 4 条舰船

分析表明
,

这种方法较静态模型能更好地反 映实际

情况
,

对在役舰船尤为适用 [“ 〕
。

1
.

3 老龄船舶总纵剩余强度评估和预报

在营运或服役过程 中
,

船体不可避免地会产生

多种缺陷或受到不同程度的损 伤
,

严重时可构成危

及船体安全的潜在危胁
,

降低船体可靠性
,

导致营运

性能变坏
,

甚至造成全损
。

本研究基于案例分析和实证研究
,

对老龄船舶

剩余强度随船龄变化规律进行 了研究
,

提 出对受损

船体剩余强度评估和预报的方法
。

即在实船现场测

得剩余厚度并对其统计分析
,

据此进行船体剩余强

度评估和预报
; 并根据求得的蚀耗率结合破损现状

预报船舶继续营运或服役 的有效寿命期
。

通过对现

行船舶数值分析表 明方法是可行 的
,

并得出一些有

价值的结论 [7〕。

1
.

4 二阶二次矩法在受损船体剩余强度可靠性分

析中的应用

首先建立受损船体结构模型及相应失效函数
,

继而用二阶二次矩法进行结构可靠性分析
。

实船计

算分析表明
,

该方法较一阶二次矩法更精确有效〔” ]
。

1
.

5 开展国际合作与学术交流并取得有益进展

( l) 理想单元法

关于理想单元法
,

国内外学术 界也早有所 闻
。

但真正了解或实际运用者恐怕并不多
。

作者在同美

国船级社 ( A B )S 共同研 究过程 中
,

有幸较多地了解

并实际运用该方法和程序软件对几条大型船舶进行

了大量的工程计算
,

有关情况简介如下
:

( ! )定义和适用范围

理想单元法英文名称为 Id e a li z e d S t ur e t u alr U n i t

M e t h o d ( I SU M )
。

其 概 念 由 U e d a

和 Ra s h e d ( 19 74
,

19 84) 提出
,

而基于 IS u M 的应 用程序软件 A L p S 则

由 几 ik ( 199 5 b ) 研 制 成功
。

A L p S ( A n al y s i s o f 场飞 e

p la t e d S tur e tu er s )是非线性有限元分析软件
,

当前 已

开发出 3 种类型的应用程序
,

分别为
:

A L Is / HU ll
J

该程 序可 以有效地计算船体逐步

破坏 ( p or g er s s iv e C o l l a p s 。 )特性
,

其优 点是 在极 限强

度计算 中能 同时考虑船体梁剖面所有可能载荷成

分
,

包括垂直弯矩
、

水平弯矩
、

垂直剪力
、

水平剪力

和扭矩以及局部压力的综合影响 (图 1 )
。

图 l 船体梁剖面截荷成分

A L p S / S C O L 该程序可计算 船舶 结构遭遇碰撞

或搁浅意外事件 时的惯性力
,

程序涉及压碎和延性

撕裂特性
,

同时考虑结构元件的屈曲和屈服
。

A L玲 / G EN E R A L 该程序适宜计算一般板结构
,

诸如由板和梁
一 柱组成的海工和陆上结构物的逐步

破坏特性
。

( ii ) A LSP 程序的优点

该程序尤其适用于大型现代船舶
。

其优点是
:

结构模型化简单易行
。

计算模型一般 可只取 1

个强框架 (强肋骨间距 )之间的分段
,

如图 2 所示
。

2

个横剖 面节点数 一般为 50
x 2 左右 ; 单元数 约为

60 一70
。

当熟练后
,

一条船数据准备可在 2一 3 h 内

完成
。

此数据准备工作量大体与前述简化计算法相

当
。

叫 }。
O : Har d P、也 U n h

` ,

沌

臀种墨 气处决

, ’ 一汽

图 2 A l那 / H U LL 在相邻横向强框架之间的分段模型
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计算效率较高
。

就所计算的大型油船或大开 口

多用途船 而言
,

在微 机上 运行 1 种工 况一 般 只需

2 0一 3 0 m i n
o

计算结果具有可接受 的精确度
。

为了考察本程

序的精确度
,

D u T 和 A B S 利用本程序
、

A N S Y S 以及

简化计算法进行 了并行计 算
,

并随时对程序进行多

次改进和修正
。

结果表明
,

本程序的精确度是满足

工程要求的
。

对结构破损极限强度分析具有特殊优越性
。

当

结构遭遇碰撞
、

搁浅或其他破损后
,

仍以原来完整结

构为基础
,

只须将破损部位的构件改成虚单元 即可
。

如此
,

破损结构与完整结构可共用同一计算模型
,

大

大减少了数据准备工作量
。

( iil ) A L I〕S 采用的理想单元

包括 6 种理想单元
:

理想梁
一

柱单元 ( Id e al i z e d b e a m
一 e o l u nnt

u n i t )

理想非加筋板单元 ( Id e al i z e d u n s t i ffe
n e d p lat e u -

n i t )

理想加筋板 格单元 ( Id e al i z e d s t i ffe
n e d p a n e l u -

n i t )

理想裂 口 / 接触单 元 ( Id e a li z e d g a p / e o n t ac t u n it

[ fo
r t h e A L邢 / S C o L o n l y 〕)

硬单元 ( H a dr u n i t )

虚单元 ( v i rt u al u n i t )

综上可见
,

理想单元法及程序软件具有模型简

单
、

计算效率高
、

适应性强和精度满意的优点
。

在受

损船体极限强度评估中
,

不失为一种理想 的非线性

有限元分析法
。

( 2) 概率破损模型

结构遭遇破损属于非常状态
,

即应进行风险分

析
。

风险 ( iR sk )系指事故 的发生频率和后果严重性

的组合乘积
。

概率破损模型显然更 为合理
,

但 目前

国内外有关研究 尚不多见
。

美国 K u rt C ar k e an d lA an

B o wn ( D e v t
.

Of o e e a n E n ig n e e ir n g
,

M a s s ac h u s e t t s I n
-

s t i tu t e of T e e h n o l o群 ) 研制 出
“ A

orP
b ab i li s t i e A s s e s s -

m e n t Of Sh i p D a m昭
e i n C o l li s io n / G or u n d in g E v e n t s ”

以

及相应程序软件 D A M A G E
,

可给出合理的概率破损

模型
。

上述概率破损模型
、

理想单元法有着广泛的应

用前景
。

通过国际间合作与交流
,

使我们接触到学

科前沿
,

加快了研究进度
、

提高了学术水平
。

2 研究成果科学意义及其延伸

近期 国内在船舶破损极限强度研究方面取得了

诸多可喜进展和成果
,

为改进现行船舶设计
、

提高航

运安全提供了理论背景和技术条件
。

事实上
,

当前

许多船级社已经或正在将受损船体极限剩余强度评

估引人到规范和设计程序中
。

此举将明显改进船舶

及海工结构物的安全性
,

提高其经济效益和社会效

益
。

然而实船破损统计表明
,

所有船舶灾难事故中
,

大约 80 % 是 由于人为和组织失误酿成 的
,

而由结构

失效造成的事故不足 12 %
。

这使得 国际海事界开

始特别重视人为和组织因素 HO r( H u m an an d o 铭an i
-

z a t i o n a l F a e to sr )课题研究
,

提出了实施风险分析 ( R i s k

A n a ly s i s )与综合安全评估 SF A ( F o
mr 欲 s afe t y A s s e s s -

m en t) 的战略思想
。

震惊全 国的
“

大舜号
”

海难事件
,

导致 2 00 多人葬身大海
。

现已查 明
,

该船失事 的致

命原因是遭遇恶劣海况和气候条件下
,

决策失误加

一连串人为操纵不当
。

尽管航运业是一项充满风险

的行业
,

但在国际海事界
,

研究船舶安全的传统方法

是针对完整船体
、

理想工况
,

即在安全域 内考察
、

评

估船舶安全
,

没有 或缺乏关于船舶设计及营运管理

过程 中人为失误 的风险分析
,

因而不能预报风险
,

尤

其不能提出降低或避免重大海损事故 的有效措施
。

这就使得看似
“

安全
”

的船舶
,

实际上隐藏着诸多潜

在危险
,

同时又缺乏有效 的应急响应措施
。

总之
,

传

统工程科学研究 没有与管理科学有机结合
,

使船舶

安全领域的科学研究事倍功半
。

船舶设计部门和航

运界有关人士应该认真反省现行船舶设计概念与航

运安全管理水平的科学性以及相关科学研究的方针

策略
。

鉴于上述
,

后继研究宜将 已有研究成果深人并

延伸
,

重视融人管理科学理论和技术
,

使工程科学与

管理科学有机结合
,

瞄准风险中的安全问题
,

重点研

究在船舶设计和营运管理中人为因素风险分析和综

合安全评估 的基础理论和实施方法以及质量管理与

控制有关策略
,

同时提 出应急响应 和降低风险措施

的决策建议 [ 9〕。

在船舶设计
、

航运安全管理 和船舶检验规范中

应用 HO F 和 sF A
,

即可通过风 险评估和费用 /受益

评估
,

尽可能全面合理地使规范
一
设计

一 营运 一 检

验的所有方面有机配合
,

从而使船舶现实安全水平

和经济效益达到完美的结合
。

可以 相信
,

后继研究成果在船舶设计和航运管

理实践中具有重要意义和实用价值
。

据此
,

海事界

终将实现对海难事故采取合理预报
、

主动控制的事

前预防式处理方法
。

亦即使船舶在其全寿命期 内的
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功能
、

可靠性及鲁棒性等如同人的健康一样
,

时刻处

于有效控制之中
。

最终形成一个完全的涉及海事界

和航运界有关各方的安全化
,

实现航运更安全
、

海洋

更清洁的 目标
,

把一个更加安全而且经济有效 的航

运业奉献给国际社会
。
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