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强度计算的工程应用：海洋工程：2.海洋结构物强度设计原

理

1 海洋工程概述

1.1 海洋环境对结构物的影响

在海洋工程中，结构物的设计必须充分考虑海洋环境的特殊性，包括但不

限于海浪、潮汐、海水腐蚀、海洋生物附着、以及地震等自然灾害的影响。这

些因素不仅影响结构物的稳定性，还对其长期的耐久性和安全性构成挑战。

1.1.1 海浪作用

海浪是海洋中最常见的动力学现象，对海洋结构物产生周期性的冲击力。

海浪的特性，如波高、波长、周期等，直接影响结构物的受力情况。例如，深

水半潜式平台在设计时，需要通过数值模拟预测不同海况下的波浪力，以确保

平台在极端条件下的安全。

1.1.2 潮汐作用

潮汐变化引起的水位升降，对近海和海岸结构物如码头、防波堤等产生影

响。设计时需考虑潮汐周期和幅度，确保结构物在高潮和低潮时都能保持稳定。

1.1.3 海水腐蚀

海水中的盐分和溶解氧是导致金属结构腐蚀的主要因素。海洋工程结构物，

尤其是长期浸泡在海水中的部分，必须采用耐腐蚀材料或采取防腐措施，如阴

极保护、涂层等，以延长其使用寿命。

1.1.4 海洋生物附着

海洋生物如贝类、藻类等在结构物表面的附着，会增加结构物的重量和阻

力，影响其性能。设计时需考虑生物附着的可能性，并采取相应的预防措施，

如使用抗生物附着的涂料。

1.1.5 地震影响

海洋地震对海底结构物如管道、电缆等构成威胁。设计时需进行地震响应

分析，确保结构物在地震作用下的安全性和完整性。
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1.2 海洋工程结构物的分类

海洋工程结构物根据其功能和位置，可以分为几大类：

1.2.1 海上平台

海上平台是用于海上石油和天然气开采、科学研究、军事活动等的结构物。

包括固定式平台、半潜式平台、浮式平台等。

1.2.2 海岸结构物

海岸结构物主要用于保护海岸线免受侵蚀，包括防波堤、护岸、码头等。

1.2.3 海底结构物

海底结构物包括海底管道、电缆、隧道等，用于输送油气、电力、通信等。

1.2.4 海洋可再生能源结构物

随着对可再生能源的重视，海洋可再生能源结构物如海上风力发电平台、

潮汐能发电装置等也逐渐成为海洋工程的重要组成部分。

1.2.5 海洋运输结构物

海洋运输结构物如船舶、渡轮等，虽然不直接固定在海洋中，但其设计和

运行也需考虑海洋环境的影响。

1.2.6 示例：海浪力计算

假设我们有一个海上平台，需要计算其在特定海况下的波浪力。我们可以

使用莫里森方程（Morrison’s Equation）进行估算，该方程适用于计算规则波

或不规则波作用下的结构物受力。

#莫里森方程计算波浪力示例

import math

defmorrison_equation(diameter, velocity, density, drag_coefficient, wave_force):
"""
使用莫里森方程计算波浪力。

参数:
diameter (float):结构物直径。

velocity (float):波浪速度。

density (float):海水密度。

drag_coefficient (float):阻力系数。
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wave_force (float):波浪力。

返回:
float:计算得到的波浪力。

"""
#莫里森方程

wave_force = 0.5 * density * velocity**2 * math.pi * diameter**2 * drag_coefficient
return wave_force

#示例数据

diameter = 10.0 #结构物直径，单位：米

velocity = 5.0 #波浪速度，单位：米/秒
density = 1025.0 #海水密度，单位：千克/立方米

drag_coefficient = 0.8 #阻力系数

#计算波浪力

wave_force = morrison_equation(diameter, velocity, density, drag_coefficient, 0)
print(f"计算得到的波浪力为：{wave_force} N")

在上述示例中，我们定义了一个函数 morrison_equation 来计算波浪力。通

过输入结构物的直径、波浪速度、海水密度和阻力系数，我们可以得到结构物

在特定海况下的波浪力大小。这在设计海上平台时是非常重要的一步，确保结

构物能够承受海洋环境的挑战。

1.3 结论

海洋工程结构物的设计和建造是一个复杂的过程，需要综合考虑多种海洋

环境因素的影响。通过精确的计算和分析，可以确保结构物在海洋环境中安全、

稳定地运行。

2 强度计算基础

2.1 材料力学基本概念

在海洋工程中，强度计算是确保结构物安全性和可靠性的关键。材料力学，

作为强度计算的基础，研究材料在各种载荷作用下的变形和破坏规律。以下概

念是材料力学中的核心：

 应力（Stress）:应力定义为单位面积上的内力，通常用符号σ表

示。在海洋工程中，结构物可能受到拉、压、剪切和弯曲等不同类型的

应力。例如，对于一个承受轴向拉力的海洋平台立柱，其应力计算公式

为：

#假设立柱的横截面积为 A，承受的轴向拉力为 F
A = 0.5 #平方米
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F = 1000000 #牛顿

sigma = F / A #应力计算

print(sigma) #输出应力值，单位为帕斯卡

 应变（Strain）:应变是材料在载荷作用下变形的程度，通常用符

号ε表示。应变与应力成正比，这一关系由胡克定律描述。例如，对于

上述立柱，其应变计算公式为：

#假设立柱的原始长度为 L，变形后的长度为 L_prime
L = 100 #米
L_prime = 100.001 #米
epsilon = (L_prime - L) / L #应变计算

print(epsilon) #输出应变值

 弹性模量（Elastic Modulus）:弹性模量，或杨氏模量，是材料在

弹性范围内应力与应变的比值，反映了材料抵抗弹性变形的能力。对于

海洋工程中常用的钢材，其弹性模量约为 200 GPa。
 屈服强度（Yield Strength）:屈服强度是材料开始发生塑性变形的

应力值。在设计海洋结构物时，确保结构物的应力不超过材料的屈服强

度是至关重要的。

 极限强度（Ultimate Strength）:极限强度是材料在破坏前能承受

的最大应力。设计时，结构物的应力应远低于材料的极限强度，以确保

安全。

2.2 结构强度与稳定性分析

海洋结构物的强度与稳定性分析涉及多个方面，包括但不限于：

 静力分析（Static Analysis）:静力分析考虑结构物在静态载荷下的

响应，如重力、浮力和水的静压力。通过计算结构物在这些载荷作用下

的应力和应变，可以评估其强度是否满足设计要求。

 动力分析（Dynamic Analysis）:动力分析考虑结构物在动态载荷

下的响应，如波浪、海流和地震。这通常需要使用数值模拟方法，如有

限元分析，来预测结构物的动态行为。

 疲劳分析（Fatigue Analysis）:海洋环境中的结构物长期受到周期

性载荷的作用，可能导致材料疲劳。疲劳分析通过计算结构物在特定载

荷循环下的疲劳寿命，确保其长期可靠性。

 稳定性分析（Stability Analysis）:稳定性分析评估结构物在各种环

境条件下的稳定性，包括倾覆和漂移。这涉及到计算结构物的重心和浮

心，以及在不同载荷下的稳性曲线。

例如，使用有限元分析进行动力分析时，可以采用以下 Python 代码示例：

#导入有限元分析库

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

#定义结构物的几何和材料属性
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#例如，对于一个简单的梁结构

E = 200e9 #弹性模量，单位为帕斯卡

rho = 7850 #密度，单位为千克/立方米

I = 0.01 #惯性矩，单位为平方米^4
L = 10 #长度，单位为米

#定义载荷和边界条件

#例如，假设梁的一端固定，另一端自由，中间受到集中力的作用

F = np.array([0, -100000]) #集中力，单位为牛顿

boundary_conditions = np.array([1, 0]) #边界条件，1 表示固定，0 表示自由

#构建有限元模型

#以下代码仅为示例，实际应用中需要更复杂的模型

#假设使用了简单的梁单元

K = csc_matrix([[E*I/(L**3), -E*I/(L**3)],
[-E*I/(L**3), E*I/(L**3)]]) #刚度矩阵

#应用边界条件和载荷

#假设边界条件和载荷已经正确应用到模型中

#以下代码仅为示例

u = spsolve(K, F) #求解位移

#输出结果

print(u) #输出位移结果

此代码示例展示了如何使用有限元分析方法来计算一个简单梁结构在集中

力作用下的位移。在实际的海洋工程应用中，模型会更加复杂，需要考虑三维

结构、材料非线性、流体动力学效应等因素。

通过上述分析，工程师可以确保海洋结构物在设计寿命内能够承受预期的

载荷，同时保持足够的强度和稳定性。

3 海洋结构物设计准则

3.1 国际海洋工程设计标准

在海洋工程领域，设计标准是确保结构物安全、可靠和经济的关键。国际

上，多个组织制定了相关标准，其中最著名的包括：

 美国石油学会（API）：API RP 2A-WSD《固定式海上平台设计推荐

做法》是全球广泛采用的固定式平台设计标准。

 国际标准化组织（ISO）：ISO 19900《石油和天然气工业—海上结

构物—设计、建造和安装的一般要求》涵盖了海上结构物设计的广泛要

求。

 挪威船级社（DNV）：DNV GL-OS-J101《海上结构物设计和建造规

范》提供了详细的海上结构物设计和建造指导。
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这些标准不仅规定了设计过程中的计算方法，还涉及材料选择、制造、检

验和维护等方面，确保结构物在整个生命周期内的安全性和性能。

3.1.1 示例：API RP 2A-WSD 中的安全系数应用

API RP 2A-WSD 标准中，安全系数（Factor of Safety, FOS）是设计过程中的

关键参数，用于评估结构的承载能力与预期载荷之间的关系。以下是一个基于

API RP 2A-WSD 标准计算安全系数的示例：

假设我们设计一个海上平台的立柱，其材料为 A36 钢，屈服强度为 36 ksi
（千磅/平方英寸），立柱的直径为 12 英寸，壁厚为 1 英寸。立柱承受的最大轴

向载荷为 1000 kips（千磅力）。

3.1.1.1 步骤 1：计算立柱的承载能力

立柱的承载能力可以通过以下公式计算：

� =
�2��
�� 2

其中： - � 是立柱的承载能力（kips）。 - � 是材料的弹性模量（ksi），对于

A36 钢，� = 29000 ksi。 - � 是截面惯性矩（in^4），对于圆管截面，� = �
64

�4 −
�4 ，其中 � 是外径，� 是内径。 - � 是长度系数，对于两端固定的立柱，� =
0.5。 - � 是立柱的有效长度（in）。 - �� 是立柱的长度乘以长度系数。

3.1.1.2 步骤 2：计算惯性矩

� =
�
64

�4 − �4 =
�
64

124 − 104 ≈ 1130.97in4

3.1.1.3 步骤 3：计算承载能力

假设立柱的有效长度 � = 120英尺，转换为英寸为 1440英寸。

� =
�2��
�� 2 =

�2 × 29000 × 1130.97

0.5 × 1440 2 ≈ 1500kips

3.1.1.4 步骤 4：计算安全系数

安全系数 ��� 通过以下公式计算：

��� =
�

�����
其中 ����� 是立柱承受的最大轴向载荷。

��� =
1500
1000

= 1.5

根据 API RP 2A-WSD 标准，对于立柱设计，推荐的安全系数为 1.67。因此，

本例中的设计安全系数略低于标准要求，需要重新评估设计参数或增加立柱的

尺寸。
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3.2 结构物设计的安全系数

安全系数是设计过程中用于确保结构物在预期载荷下不会失效的重要参数。

它定义为结构的承载能力与最大预期载荷的比值。在海洋工程中，安全系数的

设定需要考虑多种因素，包括但不限于：

 环境载荷的不确定性：海洋环境的复杂性，如风、浪、流等，使

得载荷预测存在不确定性。

 材料性能的变异性：材料的实际性能可能与标准值存在差异。

 制造和安装的误差：实际制造和安装过程中可能引入的误差。

 维护和老化的影响：结构物在使用过程中可能受到的维护不足或

老化影响。

3.2.1 示例：计算海上平台立柱的安全系数

假设我们设计的海上平台立柱在实际操作中承受的最大轴向载荷为 1200
kips，而通过计算得到的立柱承载能力为 2000 kips。根据设计准则，我们需要

计算安全系数 ���。

3.2.1.1 步骤 1：应用安全系数公式

��� =
�

�����
其中 � 是立柱的承载能力，����� 是立柱承受的最大轴向载荷。

3.2.1.2 步骤 2：计算安全系数

��� =
2000
1200

= 1.67

这表明设计的立柱在最大预期载荷下，其承载能力是载荷的 1.67 倍，满足

API RP 2A-WSD 标准中对于立柱设计的安全系数要求。

3.2.2 结论

通过上述示例，我们可以看到安全系数在海洋结构物设计中的重要性。它

不仅帮助工程师评估设计的稳健性，还确保了结构物在复杂海洋环境中的安全

性和可靠性。在实际设计过程中，工程师需要根据具体的应用场景和设计标准，

合理设定安全系数，以平衡结构的安全性和经济性。
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4 海洋结构物的载荷分析

4.1 波浪载荷计算

4.1.1 原理

波浪载荷是海洋结构物设计中至关重要的因素，它直接影响结构物的安全

性和经济性。波浪载荷的计算通常基于波浪理论和流体力学原理，考虑波浪的

特性（如波高、波长、周期）以及结构物的几何形状和位置。在计算波浪载荷

时，常用的方法包括线性波理论、非线性波理论和数值模拟。

4.1.2 内容

4.1.2.1 线性波理论

线性波理论假设波浪是小振幅的，可以将波浪运动简化为简单的正弦波。

在这种理论下，波浪载荷可以通过以下公式计算：
� = ���

其中，�是波浪载荷，�是海水密度，�是重力加速度，�是波浪作用面积。

4.1.2.2 非线性波理论

非线性波理论考虑了波浪的非线性效应，适用于大振幅波浪。计算非线性

波浪载荷通常需要更复杂的数学模型和计算方法，如边界元法（BEM）或有限

元法（FEM）。

4.1.2.3 数值模拟

数值模拟是通过计算机模拟波浪与结构物的相互作用来计算波浪载荷。这

种方法可以考虑波浪的复杂性和结构物的非线性响应，提供更准确的载荷预测。

4.1.3 示例

假设我们使用线性波理论计算一个位于海面上的直立圆柱体结构物的波浪

载荷。圆柱体的直径为� = 10�，高度为� = 20�，波高为�� = 5�，波长为

�� = 100�。

#波浪载荷计算示例

#基于线性波理论

#导入必要的库

import math
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#定义参数

rho = 1025 #海水密度，单位：kg/m^3
g = 9.81 #重力加速度，单位：m/s^2
D = 10 #圆柱体直径，单位：m
H = 20 #圆柱体高度，单位：m
H_w = 5 #波高，单位：m
L_w = 100 #波长，单位：m

#计算波浪作用面积

A = math.pi * (D/2)**2 * H

#计算波浪载荷

F = rho * g * A * (H_w/L_w)

#输出结果

print(f"波浪载荷为：{F:.2f} N")

这段代码首先定义了海水密度、重力加速度、圆柱体的直径和高度，以及

波浪的波高和波长。然后，计算了波浪作用于圆柱体的面积，并使用线性波理

论的公式计算了波浪载荷。最后，输出了计算结果。

4.2 风载荷与流载荷的评估

4.2.1 原理

风载荷和流载荷是海洋结构物设计中必须考虑的两种重要载荷。风载荷主

要由风速、风向和结构物的迎风面积决定，而流载荷则与水流速度、方向和结

构物的水下形状有关。评估这些载荷通常需要使用流体力学的基本原理，如伯

努利方程和达朗贝尔原理。

4.2.2 内容

4.2.2.1 风载荷评估

风载荷的评估通常基于以下公式：

�� =
1
2

���2���

其中，��是风载荷，��是空气密度，�是风速，��是阻力系数，�是迎风面

积。

4.2.2.2 流载荷评估

流载荷的评估公式为：
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�� =
1
2

����
2����

其中，��是流载荷，��是海水密度，��是水流速度，��是阻力系数，��是

水下迎流面积。

4.2.3 示例

假设我们评估一个海上风力发电机的风载荷和流载荷。风力发电机的叶片

直径为� = 100�，高度为� = 150�，风速为� = 20�/�，水流速度为�� = 2�/�，
空气密度为�� = 1.225��/�3，海水密度为�� = 1025��/�3，阻力系数�� = 1.2。
#风载荷与流载荷评估示例

#导入必要的库

import math

#定义参数

rho_a = 1.225 #空气密度，单位：kg/m^3
rho_w = 1025 #海水密度，单位：kg/m^3
g = 9.81 #重力加速度，单位：m/s^2
D = 100 #叶片直径，单位：m
H = 150 #高度，单位：m
v = 20 #风速，单位：m/s
v_s = 2 #水流速度，单位：m/s
C_d = 1.2 #阻力系数

#计算迎风面积和迎流面积

A = math.pi * (D/2)**2
A_s = A * (H/D)

#计算风载荷和流载荷

F_w = 0.5 * rho_a * v**2 * C_d * A
F_s = 0.5 * rho_w * v_s**2 * C_d * A_s

#输出结果

print(f"风载荷为：{F_w:.2f} N")
print(f"流载荷为：{F_s:.2f} N")

这段代码首先定义了空气密度、海水密度、重力加速度、叶片直径、高度、

风速、水流速度和阻力系数。然后，计算了迎风面积和迎流面积，并使用风载

荷和流载荷的评估公式计算了载荷。最后，输出了风载荷和流载荷的计算结果。

通过这些示例，我们可以看到如何应用基本的流体力学原理来评估海洋结

构物的波浪载荷、风载荷和流载荷。这些计算对于设计安全、经济的海洋结构

物至关重要。
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5 结构响应与极限状态

5.1 结构的动态响应分析

在海洋工程中，海洋结构物如钻井平台、浮式生产储卸油装置（FPSO）、海

底管道等，会受到波浪、海流、风力等动态载荷的影响。这些载荷的随机性和

复杂性要求我们采用动态响应分析来评估结构的安全性和性能。

5.1.1 原理

动态响应分析基于动力学原理，考虑结构的自振频率、阻尼比以及外部载

荷的频谱特性。分析方法包括时域分析和频域分析。时域分析通过求解动力学

方程，直接模拟结构在时间历程上的响应；频域分析则通过傅里叶变换，将时

间历程转换为频谱，分析结构在不同频率下的响应。

5.1.2 内容

1.外部载荷的确定：包括波浪力、海流力和风力的计算，通常使用

国际海事组织（IMO）或美国石油学会（API）推荐的公式。

2.结构动力学模型的建立：定义结构的几何、材料属性、连接方式

和边界条件，建立有限元模型。

3.动力学方程的求解：对于时域分析，求解运动方程；对于频域分

析，求解频域响应方程。

4.响应评估：分析结构的位移、速度、加速度、应力和应变等响应，

确保结构在设计载荷下不会发生破坏。

5.1.3 示例

假设我们有一个简单的海洋结构物，如一个浮标，需要进行时域动态响应

分析。我们可以使用 Python 的 SciPy 库来求解动力学方程。

import numpy as np
from scipy.integrate import solve_ivp

#定义动力学方程

def dynamics(t, y, m, c, k, F):
"""
动力学方程：my'' + cy' + ky = F(t)
t:时间

y:状态向量 [位移,速度]
m:质量

c:阻尼系数

k:弹性系数

F:外部载荷函数

"""
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dydt = [y[1], (F(t) - c*y[1] - k*y[0]) / m]
return dydt

#参数设置

m = 1000 #质量，单位：kg
c = 10 #阻尼系数，单位：N*s/m
k = 10000 #弹性系数，单位：N/m

#外部载荷函数，假设为正弦波

def external_load(t):
return 500 * np.sin(2 * np.pi * 0.5 * t)

#初始条件

y0 = [0, 0] #初始位移和速度

#时间范围

t_span = (0, 100)

#求解动力学方程

sol = solve_ivp(dynamics, t_span, y0, args=(m, c, k, external_load), t_eval=np.linspace(0, 100, 100
0))

#输出结果

import matplotlib.pyplot as plt
plt.plot(sol.t, sol.y[0], label='Displacement')
plt.plot(sol.t, sol.y[1], label='Velocity')
plt.legend()
plt.show()

此代码示例展示了如何使用 SciPy 的 solve_ivp 函数求解一个浮标在正弦波

外部载荷下的动态响应。通过调整参数 m、c、k 和 external_load 函数，可以模

拟不同海洋环境下的结构响应。

5.2 设计极限状态与服务极限状态

海洋结构物的设计需要考虑两种极限状态：设计极限状态（DLS）和服务极

限状态（SLS）。

5.2.1 原理

 设计极限状态（DLS）：结构在极端环境载荷下（如百年一遇的风

暴）不发生破坏的状态。设计时，结构的安全系数应足够高，以确保在

DLS 下结构的完整性。

 服务极限状态（SLS）：结构在正常操作环境载荷下（如日常海况）

能够正常运行的状态。设计时，需确保结构的变形、振动和应力等响应
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