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强度计算的工程应用：船舶工程中的船舶结构安全评估

1 强度计算的工程应用：船舶工程中的船舶结构安全评估

1.1 基础理论

1.1.1 材料力学基础

在船舶工程中，材料力学是评估船舶结构安全性的基石。它研究材料在不

同载荷作用下的应力、应变和位移，以及材料的强度、刚度和稳定性。船舶结

构中的材料，如钢材、铝合金和复合材料，其力学性能直接影响到船舶的安全

性和经济性。

1.1.1.1 原理

 应力与应变：应力是单位面积上的内力，而应变是材料在应力作

用下的变形程度。在船舶结构设计中，需要确保材料的应力不超过其强

度极限，同时控制应变在允许范围内，以避免结构的永久变形或破坏。

 材料强度：材料的强度包括抗拉强度、抗压强度、抗剪强度等，

这些强度指标是设计船舶结构时的重要参考。

 弹性模量与泊松比：弹性模量反映了材料在弹性阶段的刚度，泊

松比则描述了材料在受力时横向收缩与纵向伸长的比例关系。

1.1.1.2 内容

 弹性与塑性变形：材料在受力后，如果能够恢复原状，称为弹性

变形；如果不能恢复，称为塑性变形。船舶结构设计需考虑材料的弹性

模量和屈服强度，以确保结构在正常载荷下只发生弹性变形。

 疲劳强度：船舶在运行中会受到周期性的载荷作用，材料的疲劳

强度决定了结构在长期运行中的可靠性。

 断裂韧性：材料抵抗裂纹扩展的能力，对于防止船舶结构突然断

裂至关重要。

1.1.2 结构力学原理

结构力学是研究结构在各种载荷作用下的响应，包括变形、应力和稳定性。

在船舶工程中，结构力学原理用于分析和设计船舶的结构，确保其在各种环境

条件下能够安全运行。
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1.1.2.1 原理

 静力学分析：分析结构在静止载荷下的平衡状态，包括重力、浮

力和风力等。

 动力学分析：考虑结构在动态载荷下的响应，如波浪、地震和碰

撞等。

 稳定性分析：确保结构在各种载荷作用下不会发生失稳，包括倾

覆和扭转失稳。

1.1.2.2 内容

 梁的弯曲理论：船舶的甲板和船体可以视为梁，其在载荷作用下

的弯曲变形和应力分布是结构设计的关键。

 壳体理论：船舶的船体主要由壳体构成，壳体理论用于分析壳体

在压力和剪切力作用下的应力和变形。

 有限元分析：通过将复杂结构分解为多个小的单元，使用数值方

法求解结构在载荷作用下的响应，是现代船舶结构设计中不可或缺的工

具。

1.1.3 船舶结构类型与特点

船舶结构的类型和特点直接影响其强度和安全性。了解不同类型的船舶结

构及其特点，对于进行强度计算和安全评估至关重要。

1.1.3.1 内容

 横骨架式结构：特点是横向构件（如肋骨）密集，纵向构件（如

龙骨）较少。这种结构适用于小型船舶，能够提供良好的横向强度。

 纵骨架式结构：与横骨架式相反，纵向构件密集，横向构件较少。

适用于大型船舶，能够提供良好的纵向强度，抵抗波浪和风力的冲击。

 混合骨架式结构：结合了横骨架和纵骨架的优点，适用于中型船

舶，能够提供均衡的横向和纵向强度。

1.2 示例：使用 Python 进行梁的弯曲分析

假设我们有一艘小型船舶的甲板，可以简化为一个简支梁，长度为 10 米，

承受均布载荷 q=1000 N/m。我们使用 Python 的 SciPy 库来计算梁的最大应力和

最大挠度。

import numpy as np
from scipy.integrate import quad

#定义参数

L = 10 #梁的长度，单位：米
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q = 1000 #均布载荷，单位：牛顿/米
E = 210e9 #材料的弹性模量，单位：帕斯卡

I = 1.5e-4 #梁的截面惯性矩，单位：米^4

#定义弯矩函数

defM(x):
return q * x * (L - x) / 2

#定义剪力函数

def V(x):
return q * (L / 2 - x)

#计算最大弯矩

max_M, _ = quad(M, 0, L)
max_M /= L #调整积分结果

#计算最大剪力

max_V = V(L / 2)

#计算最大应力

max_stress = max_M / I

#计算最大挠度

max_deflection = q * L**4 / (8 * E * I)

#输出结果

print(f"最大弯矩: {max_M:.2f} Nm")
print(f"最大剪力: {max_V:.2f} N")
print(f"最大应力: {max_stress:.2f} Pa")
print(f"最大挠度: {max_deflection:.2f} m")

1.2.1 解释

上述代码中，我们首先定义了梁的长度、均布载荷、材料的弹性模量和截

面惯性矩。然后，我们定义了弯矩和剪力的函数，通过积分计算了最大弯矩，

直接计算了最大剪力。最后，我们使用最大弯矩和截面惯性矩计算了最大应力，

使用均布载荷、梁的长度、材料的弹性模量和截面惯性矩计算了最大挠度。

通过这个例子，我们可以看到，即使在简单的梁结构中，强度计算也涉及

到复杂的数学和物理原理。在实际的船舶结构设计中，强度计算会更加复杂，

通常需要使用专业的工程软件和更高级的分析方法。

1.3 结论

船舶结构的安全评估是一个复杂的过程，涉及到材料力学、结构力学和船



4

舶结构类型与特点的综合应用。通过理论分析和数值模拟，工程师可以确保船

舶在各种环境条件下能够安全运行，避免结构的损坏和潜在的事故风险。

2 强度计算方法

2.1 有限元分析简介

有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）是一种数值模拟技术，广泛应用

于工程设计和分析中，特别是在船舶工程领域，用于评估船舶结构的安全性和

可靠性。FEA 将复杂的结构分解成许多小的、简单的部分，称为“有限元”，然

后对每个元素进行分析，最后将结果综合，以预测整个结构的行为。

2.1.1 原理

FEA 基于变分原理和加权残值法，通过将连续体离散化为有限数量的单元，

将偏微分方程转化为代数方程组。每个单元的性质（如弹性、塑性、热传导等）

可以通过单元的节点来描述，而整个结构的响应则通过求解这些节点上的未知

量（如位移、温度等）来获得。

2.1.2 内容

 离散化：将结构分解为有限个单元，每个单元用节点表示。

 单元分析：确定每个单元的刚度矩阵和载荷向量。

 组装：将所有单元的刚度矩阵和载荷向量组合成全局矩阵和向量。

 求解：解全局方程组，得到节点位移。

 后处理：从节点位移计算应力、应变等结果。

2.1.3 示例

假设我们有一个简单的梁结构，使用 Python 的 scipy 库进行有限元分析：

import numpy as np
from scipy.sparse import diags
from scipy.sparse.linalg import spsolve

#定义梁的长度、材料属性和载荷

length = 1.0
E = 200e9 #弹性模量

I = 0.05 #惯性矩

P = 1000 #载荷

#离散化参数

n_elements = 10
n_nodes = n_elements + 1
dx = length / n_elements



5

#刚度矩阵

k = (E * I) / (dx**3) * np.array([[12, 6 * dx, -12, 6 * dx],
[6 * dx, 4 * dx**2, -6 * dx, 2 * dx**2],
[-12, -6 * dx, 12, -6 * dx],
[6 * dx, 2 * dx**2, -6 * dx, 4 * dx**2]])

#组装全局刚度矩阵

K = diags([np.repeat(k[0, 0], n_nodes - 1),
np.repeat(k[1, 1], n_nodes - 2),
np.repeat(k[2, 2], n_nodes - 2),
np.repeat(k[3, 3], n_nodes - 3),
np.repeat(k[0, 1], n_nodes - 2),
np.repeat(k[0, 2], n_nodes - 2),
np.repeat(k[1, 2], n_nodes - 3),
np.repeat(k[1, 3], n_nodes - 3),
np.repeat(k[2, 3], n_nodes - 3)],
[0, 1, 2, 3, -1, -2, 1, 2, -3]).toarray()

#载荷向量

F = np.zeros(2 * n_nodes)
F[1] = P

#边界条件

K[0, :] = 0
K[0, 0] = 1
K[-1, :] = 0
K[-1, -1] = 1

#求解节点位移

U = spsolve(K, F)

#后处理：计算弯矩

M = np.zeros(n_nodes)
for i in range(n_elements):
M[i + 1] = (E * I / dx) * (U[2 * i] - U[2 * i + 2]) / 2

2.2 载荷与应力计算

在船舶工程中，准确计算载荷和应力对于确保结构安全至关重要。载荷可

以是静态的（如重力、浮力）或动态的（如波浪、风力），而应力则反映了结构

内部的力分布。
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2.2.1 原理

载荷计算通常基于船舶的几何形状、航行条件和环境因素。应力计算则通

过将载荷分布到结构上，利用材料力学和弹性理论来求解。

2.2.2 内容

 载荷分类：重力载荷、浮力载荷、波浪载荷、风载荷等。

 载荷分布：将载荷均匀或非均匀地分配到结构上。

 应力分析：使用 FEA 或其他数值方法计算结构内部的应力分布。

2.2.3 示例

使用 Python 计算梁在均布载荷下的最大应力：

import numpy as np

#定义梁的属性

length = 1.0
b = 0.1 #宽度

h = 0.2 #高度

q = 100 #均布载荷

#计算最大弯矩

M_max = (q * length**2) / 8

#计算最大应力

I = (b * h**3) / 12 #惯性矩

sigma_max = (M_max * h) / (2 * I)

print(f"最大应力为：{sigma_max} Pa")

2.3 材料强度与疲劳分析

材料的强度和疲劳性能是评估船舶结构安全的关键因素。强度分析确保结

构在最大载荷下不会破坏，而疲劳分析则评估结构在重复载荷下的寿命。

2.3.1 原理

材料强度分析基于材料的力学性能，如屈服强度、抗拉强度等。疲劳分析

则考虑载荷的循环性质，使用 S-N 曲线或疲劳极限理论来预测材料的疲劳寿命。

2.3.2 内容

 材料属性：屈服强度、抗拉强度、弹性模量、泊松比等。
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 强度分析：计算结构在最大载荷下的应力，与材料的强度进行比

较。

 疲劳分析：评估结构在重复载荷下的疲劳寿命，使用 S-N 曲线或

疲劳极限理论。

2.3.3 示例

使用 Python 计算材料在给定应力循环下的疲劳寿命：

import numpy as np

#定义材料属性和载荷循环

sigma_y = 250e6 #屈服强度

sigma_f = 100e6 #疲劳极限

N_f = 1e6 #对应疲劳极限的循环次数

sigma_max = 150e6 #最大应力

sigma_min = 50e6 #最小应力

#计算平均应力和应力幅

sigma_m = (sigma_max + sigma_min) / 2
sigma_a = (sigma_max - sigma_min) / 2

#使用 Goodman 线性修正理论计算等效应力

sigma_eq = sigma_a + (sigma_m - sigma_f) * (sigma_a / (sigma_y - sigma_f))

#使用 S-N 曲线计算疲劳寿命

N = N_f * (sigma_f / sigma_eq)**3

print(f"材料在给定应力循环下的疲劳寿命为：{N}次")

以上示例和内容展示了强度计算在船舶工程中的应用，包括有限元分析、

载荷与应力计算以及材料强度与疲劳分析的基本原理和方法。

3 船舶结构评估

3.1 结构完整性评估

结构完整性评估是船舶工程中确保船舶安全航行的关键步骤。它涉及对船

舶结构的全面检查，以确定其是否能够承受预期的载荷和环境条件。评估过程

通常包括有限元分析、疲劳分析和断裂力学分析。

3.1.1 有限元分析示例

有限元分析（FEA）是一种数值方法，用于预测结构在给定载荷下的行为。

下面是一个使用 Python 和 FEniCS 库进行简单有限元分析的例子。
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#导入必要的库

from fenics import *

#创建一个矩形网格

mesh = RectangleMesh(Point(0, 0), Point(1, 1), 10, 10)

#定义函数空间

V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 2)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义变分问题

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, -10))
T = Constant((1, 0))
a = dot(grad(u), grad(v))*dx
L = dot(f, v)*dx + dot(T, v)*ds

#求解变分问题

u = Function(V)
solve(a == L, u, bc)

#可视化结果

plot(u)
plt.show()

在这个例子中，我们创建了一个矩形网格，定义了边界条件，然后求解了

一个简单的变分问题，模拟了结构在载荷下的变形。

3.1.2 疲劳分析

疲劳分析用于评估结构在重复载荷下的耐久性。它通常涉及计算结构的疲

劳寿命和预测可能的疲劳裂纹位置。

3.1.3 断裂力学分析

断裂力学分析用于评估结构中裂纹的扩展情况，确保裂纹不会导致结构的

灾难性失效。
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3.2 腐蚀与损伤评估

腐蚀与损伤评估是船舶工程中另一个重要方面，它关注的是船舶结构材料

在海洋环境中的腐蚀和损伤情况。

3.2.1 腐蚀评估

腐蚀评估通常包括对材料的化学分析和对腐蚀速率的计算。在实际应用中，

这可能涉及使用电化学测试方法来测量材料的腐蚀电位和腐蚀电流。

3.2.2 损伤评估

损伤评估则关注于结构在碰撞、搁浅等意外事件中的损伤程度。这通常需

要进行详细的结构分析，包括使用有限元方法来模拟损伤情况。

3.3 安全系数计算

安全系数计算是评估船舶结构安全性的核心。它基于结构的极限承载能力

和实际工作载荷之间的比值，确保结构在各种条件下都能安全运行。

3.3.1 计算示例

假设我们有一个船舶结构部件，其极限承载能力为 10000 牛顿，而实际工

作载荷为 5000 牛顿。安全系数计算如下：

#定义极限承载能力和实际工作载荷

ultimate_load = 10000
working_load = 5000

#计算安全系数

safety_factor = ultimate_load / working_load

#输出安全系数

print(f"安全系数为: {safety_factor}")

在这个例子中，安全系数为 2，表明结构在实际工作载荷下有足够的安全

裕度。

通过以上介绍，我们可以看到，船舶结构评估是一个复杂的过程，涉及到

多种分析方法和计算技术。每一种方法都有其特定的应用场景和计算流程，确

保船舶在设计、建造和运营过程中的结构安全。
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4 工程实践

4.1 案例研究：油轮结构评估

在船舶工程中，油轮的结构安全评估是至关重要的，因为它直接关系到海

上运输的安全性和环境的保护。油轮结构评估主要涉及以下几个方面：

1.材料强度分析：评估油轮所用材料在各种环境条件下的强度，确

保材料能够承受预期的载荷和应力。

2.结构稳定性分析：检查油轮在不同载荷条件下的稳定性，包括在

恶劣天气下的表现。

3.疲劳和腐蚀评估：预测油轮结构在长期使用中的疲劳和腐蚀情况，

以确保其寿命和安全性。

4.1.1 材料强度分析示例

假设我们正在评估油轮的船体材料，使用 Python 进行应力分析。以下是一

个简单的示例，计算船体钢板在特定载荷下的应力：

#导入必要的库

import numpy as np

#定义材料属性

yield_strength = 235e6 #钢板的屈服强度，单位：帕斯卡

elastic_modulus = 200e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

#定义载荷和尺寸

load = 100e3 #载荷，单位：牛顿

area = 1.5e3 #钢板截面积，单位：平方米

#计算应力

stress = load / area

#检查是否超过屈服强度

if stress > yield_strength:
print("警告：应力超过材料的屈服强度！")

else:
print("安全：应力在材料的屈服强度范围内。")

#输出应力值

print(f"计算的应力为：{stress:.2f}帕斯卡")

4.1.2 结构稳定性分析示例

结构稳定性分析通常涉及复杂的有限元分析，但这里我们简化为一个基本
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