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强度计算的工程应用：海洋工程材料力学基础

1 海洋工程概述

1.1 海洋环境对工程材料的影响

在海洋工程中，材料的选择至关重要，因为它们必须承受极端的环境条件，

包括但不限于盐水腐蚀、高压、温度变化、生物侵蚀以及海浪和潮汐的动态载

荷。这些因素对材料的性能和寿命有着直接的影响，因此，理解这些影响并选

择合适的材料是设计海洋结构的基础。

1.1.1 盐水腐蚀

盐水中的氯离子可以加速金属的腐蚀过程，尤其是对于钢铁和铝合金等常

见材料。为了对抗盐水腐蚀，可以采用以下几种方法：

 使用耐腐蚀材料：如不锈钢、钛合金或镍基合金。

 涂层保护：在材料表面涂覆防腐蚀涂层，如环氧树脂或聚氨酯。

 阴极保护：通过在结构上安装牺牲阳极或使用外加电流系统，使

金属结构成为电化学反应中的阴极，从而减少腐蚀。

1.1.2 高压

深海环境下的高压对材料的强度和韧性提出了更高的要求。在设计深海结

构时，必须考虑材料在高压下的性能，以确保结构的完整性和安全性。常用的

材料包括高强度钢和复合材料，它们在高压下仍能保持良好的性能。

1.1.3 温度变化

海洋环境的温度变化，尤其是在深海和极地海域，可以导致材料的热胀冷

缩，从而影响结构的稳定性。选择具有低热膨胀系数的材料，如某些类型的合

金，可以减少温度变化对结构的影响。

1.1.4 生物侵蚀

海洋生物，如贝壳、海藻和微生物，可能会附着在结构上，导致生物侵蚀。

这不仅增加了结构的重量，还可能破坏材料表面，影响其性能。使用抗生物侵

蚀的涂层或材料，如铜合金，可以有效防止生物侵蚀。

1.1.5 动态载荷

海浪、潮汐和风暴等自然现象产生的动态载荷，对海洋结构的强度和稳定

性构成挑战。设计时需要考虑这些载荷的影响，通过使用动态分析软件进行模
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拟，以确保结构能够承受这些载荷。

1.2 海洋工程结构的类型与特点

海洋工程结构种类繁多，每种结构都有其特定的设计和应用领域。以下是

一些常见的海洋工程结构类型及其特点：

1.2.1 海上平台

海上平台用于石油和天然气的勘探、开采以及海上风力发电。它们需要承

受巨大的静态和动态载荷，包括风力、海浪和地震。设计时，必须考虑材料的

强度、韧性和耐腐蚀性，以确保平台的长期稳定性和安全性。

1.2.2 海底管道

海底管道用于输送石油、天然气和水等资源。它们需要承受深海的高压和

温度变化，以及可能的生物侵蚀。设计时，通常使用高强度钢或复合材料，并

进行防腐蚀处理，以确保管道的完整性和输送效率。

1.2.3 海洋浮体

海洋浮体，如浮标、浮式风力发电机和浮式太阳能板，需要在海面上保持

稳定，同时承受风浪的动态载荷。设计时，材料的选择和结构的稳定性是关键，

通常使用轻质但强度高的材料，如玻璃纤维增强塑料（FRP）。

1.2.4 海洋生物栖息地

为了保护海洋生物和促进生态平衡，设计了海洋生物栖息地，如人工鱼礁。

这些结构需要使用对生物无害的材料，并设计成能够促进生物生长和繁殖的形

状。例如，使用混凝土或生态友好型复合材料，表面可以设计成粗糙或有孔洞，

以提供生物附着和栖息的空间。

1.2.5 海洋观测站

海洋观测站用于收集海洋环境数据，如温度、盐度和生物活动。它们需要

在海洋环境中长期稳定，同时能够承受各种自然载荷。设计时，通常使用耐腐

蚀和轻质的材料，如铝合金或 FRP，并配备有自动监测和数据传输系统。

1.2.6 海洋垃圾收集器

为了减少海洋污染，设计了海洋垃圾收集器，用于收集海面上的塑料和其

他垃圾。这些结构需要使用轻质但耐用的材料，如不锈钢或高强度塑料，并设

计成能够有效捕捉和存储垃圾的形状。此外，它们还需要具备一定的自动化功

能，以便于远程操作和维护。
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1.2.7 海洋能源转换器

海洋能源转换器，如潮汐能和波浪能转换器，用于将海洋动力转换为电能。

设计时，需要考虑材料的强度和耐久性，以承受海洋环境的动态载荷。同时，

还需要考虑能源转换效率和维护成本，选择合适的材料和结构设计。

1.2.8 海洋运输工具

海洋运输工具，如船舶和潜艇，需要在海洋环境中高效、安全地运行。设

计时，材料的选择和结构的优化是关键，以确保运输工具的性能和耐久性。例

如，使用轻质高强度的材料，如铝合金或碳纤维复合材料，可以提高船舶的燃

油效率和潜艇的隐蔽性。

1.2.9 海洋研究设施

海洋研究设施，如深海潜水器和海洋实验室，用于进行海洋科学研究。设

计时，需要考虑材料的强度和耐压性，以确保设施在深海环境下的安全运行。

同时，还需要考虑设施的内部环境控制和外部观测设备的集成，以满足科研需

求。

1.2.10 海洋防波堤

海洋防波堤用于保护海岸线免受海浪和风暴的侵蚀。设计时，需要考虑材

料的强度和稳定性，以及结构的抗冲刷能力。通常使用混凝土或石料建造，以

提供足够的重量和稳定性。

1.2.11 海洋养殖设施

海洋养殖设施，如网箱和养殖平台，用于养殖鱼类和其他海洋生物。设计

时，需要考虑材料的耐腐蚀性和生物相容性，以及结构的稳定性。通常使用耐

腐蚀的材料，如不锈钢或 FRP，并设计成能够适应不同养殖需求的形状和大小。

1.2.12 海洋垃圾处理设施

海洋垃圾处理设施用于处理和回收海洋垃圾，减少海洋污染。设计时，需

要考虑材料的耐腐蚀性和强度，以及设施的处理能力和效率。通常使用耐腐蚀

的材料，如不锈钢或 FRP，并配备有高效的垃圾处理和回收系统。

1.2.13 海洋通信设施

海洋通信设施，如海底电缆和卫星通信站，用于提供海洋环境下的通信服

务。设计时，需要考虑材料的耐腐蚀性和强度，以及设施的稳定性和可靠性。

通常使用耐腐蚀的材料，如铜合金或 FRP，并设计成能够适应不同通信需求的

结构。
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1.2.14 海洋娱乐设施

海洋娱乐设施，如海上游乐园和潜水中心，用于提供海洋环境下的娱乐和

休闲活动。设计时，需要考虑材料的安全性和舒适性，以及结构的稳定性和美

观性。通常使用轻质但强度高的材料，如铝合金或 FRP，并设计成能够提供安

全、舒适和美观的娱乐体验的结构。

1.2.15 海洋科学研究站

海洋科学研究站用于进行长期的海洋科学研究。设计时，需要考虑材料的

耐腐蚀性和强度，以及设施的稳定性和内部环境控制。通常使用耐腐蚀的材料，

如不锈钢或 FRP，并配备有先进的科研设备和稳定的能源供应系统。

1.2.16 海洋军事设施

海洋军事设施，如潜艇基地和海上军事平台，用于进行海洋军事活动。设

计时，需要考虑材料的强度和隐蔽性，以及设施的安全性和作战能力。通常使

用高强度的材料，如高强度钢或复合材料，并设计成能够适应不同作战需求的

结构。

1.2.17 海洋体育设施

海洋体育设施，如海上运动中心和潜水训练基地，用于提供海洋环境下的

体育活动和训练。设计时，需要考虑材料的安全性和舒适性，以及结构的稳定

性和适应性。通常使用轻质但强度高的材料，如铝合金或 FRP，并设计成能够

提供安全、舒适和适应不同体育活动的结构。

1.2.18 海洋艺术装置

海洋艺术装置，如海底雕塑和海上音乐喷泉，用于提供海洋环境下的艺术

体验。设计时，需要考虑材料的美观性和耐久性，以及结构的稳定性和安全性。

通常使用美观且耐腐蚀的材料，如铜合金或 FRP，并设计成能够提供美观、耐

久和安全的艺术体验的结构。

1.2.19 海洋教育设施

海洋教育设施，如海洋博物馆和教育平台，用于提供海洋环境下的教育和

学习机会。设计时，需要考虑材料的安全性和教育性，以及结构的稳定性和适

应性。通常使用安全且教育性强的材料，如玻璃和 FRP，并设计成能够提供安

全、教育和适应不同教育需求的结构。

1.2.20 海洋医疗设施

海洋医疗设施，如海上医院和潜水医疗站，用于提供海洋环境下的医疗服

务。设计时，需要考虑材料的安全性和卫生性，以及设施的稳定性和医疗设备
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的集成。通常使用安全且卫生的材料，如不锈钢和 FRP，并设计成能够提供安

全、卫生和高效的医疗服务的结构。

1.2.21 海洋空间站

海洋空间站，用于进行深海探索和科学研究。设计时，需要考虑材料的强

度和耐压性，以及设施的稳定性和内部环境控制。通常使用高强度的材料，如

钛合金或复合材料，并设计成能够适应深海环境的结构。

1.2.22 海洋旅游设施

海洋旅游设施，如海上酒店和潜水度假村，用于提供海洋环境下的旅游和

休闲体验。设计时，需要考虑材料的舒适性和美观性，以及结构的稳定性和安

全性。通常使用舒适且美观的材料，如木材和 FRP，并设计成能够提供舒适、

美观和安全的旅游体验的结构。

1.2.23 海洋文化遗产保护设施

海洋文化遗产保护设施，如海底遗址保护罩和海上历史博物馆，用于保护

和展示海洋文化遗产。设计时，需要考虑材料的耐腐蚀性和美观性，以及结构

的稳定性和保护效果。通常使用耐腐蚀且美观的材料，如铜合金和 FRP，并设

计成能够提供美观、耐久和有效的文化遗产保护的结构。

1.2.24 海洋环境监测设施

海洋环境监测设施，如海洋水质监测站和海洋生物监测平台，用于监测海

洋环境的变化。设计时，需要考虑材料的耐腐蚀性和强度，以及设施的稳定性

和监测设备的集成。通常使用耐腐蚀的材料，如不锈钢和 FRP，并设计成能够

提供稳定、高效和准确的环境监测的结构。

1.2.25 海洋灾害预警设施

海洋灾害预警设施，如海啸预警系统和风暴潮预警站，用于预警海洋灾害。

设计时，需要考虑材料的强度和稳定性，以及设施的监测能力和预警效率。通

常使用高强度的材料，如高强度钢和复合材料，并设计成能够提供稳定、高效

和及时的灾害预警的结构。

1.2.26 海洋能源储存设施

海洋能源储存设施，如海上液化天然气储存罐和海洋电池储能站，用于储

存和供应海洋能源。设计时，需要考虑材料的强度和安全性，以及设施的储存

能力和供应效率。通常使用高强度且安全的材料，如高强度钢和复合材料，并

设计成能够提供安全、高效和稳定的能源储存和供应的结构。
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1.2.27 海洋物流设施

海洋物流设施，如海上仓库和海洋运输枢纽，用于提供海洋环境下的物流

服务。设计时，需要考虑材料的强度和稳定性，以及设施的物流能力和效率。

通常使用高强度的材料，如高强度钢和复合材料，并设计成能够提供稳定、高

效和可靠的物流服务的结构。

1.2.28 海洋空间探索设施

海洋空间探索设施，如深海探测器和海洋空间站，用于进行深海探索和科

学研究。设计时，需要考虑材料的强度和耐压性，以及设施的稳定性和内部环

境控制。通常使用高强度的材料，如钛合金和复合材料，并设计成能够适应深

海环境的结构。

1.2.29 海洋生态修复设施

海洋生态修复设施，如珊瑚礁修复平台和海洋生物栖息地恢复站，用于修

复和恢复受损的海洋生态系统。设计时，需要考虑材料的生物相容性和稳定性，

以及设施的修复能力和生态效益。通常使用生物相容性强的材料，如生态友好

型复合材料，并设计成能够提供稳定、高效和生态友好的修复效果的结构。

1.2.30 海洋空间居住设施

海洋空间居住设施，如海上住宅和深海居住站，用于提供海洋环境下的居

住空间。设计时，需要考虑材料的舒适性和安全性，以及设施的稳定性和居住

环境的控制。通常使用舒适且安全的材料，如木材和 FRP，并设计成能够提供

舒适、安全和稳定的居住环境的结构。

1.2.31 海洋空间商业设施

海洋空间商业设施，如海上购物中心和海洋商务中心，用于提供海洋环境

下的商业服务。设计时，需要考虑材料的舒适性和美观性，以及设施的稳定性

和商业功能的集成。通常使用舒适且美观的材料，如玻璃和 FRP，并设计成能

够提供舒适、美观和高效的商业服务的结构。

1.2.32 海洋空间娱乐设施

海洋空间娱乐设施，如海上游乐园和海洋音乐喷泉，用于提供海洋环境下

的娱乐体验。设计时，需要考虑材料的安全性和美观性，以及设施的稳定性和

娱乐功能的集成。通常使用安全且美观的材料，如 FRP 和玻璃，并设计成能够

提供安全、美观和高效的娱乐体验的结构。

1.2.33 海洋空间科研设施

海洋空间科研设施，如深海实验室和海洋空间站，用于进行深海科研和探
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索。设计时，需要考虑材料的强度和耐压性，以及设施的稳定性和科研设备的

集成。通常使用高强度的材料，如钛合金和复合材料，并设计成能够提供稳定、

高效和先进的科研环境的结构。

1.2.34 海洋空间教育设施

海洋空间教育设施，如海洋教育平台和深海学习中心，用于提供海洋环境

下的教育和学习机会。设计时，需要考虑材料的安全性和教育性，以及设施的

稳定性和教育功能的集成。通常使用安全且教育性强的材料，如 FRP 和玻璃，

并设计成能够提供安全、教育和高效的教育环境的结构。

1.2.35 海洋空间医疗设施

海洋空间医疗设施，如海上医院和深海医疗站，用于提供海洋环境下的医

疗服务。设计时，需要考虑材料的安全性和卫生性，以及设施的稳定性和医疗

设备的集成。通常使用安全且卫生的材料，如不锈钢和 FRP，并设计成能够提

供安全、卫生和高效的医疗服务的结构。

1.2.36 海洋空间文化遗产保护设施

海洋空间文化遗产保护设施，如海底遗址保护罩和海洋文化遗产博物馆，

用于保护和展示海洋文化遗产。设计时，需要考虑材料的耐腐蚀性和美观性，

以及设施的稳定性和保护效果。通常使用耐腐蚀且美观的材料，如铜合金和

FRP，并设计成能够提供美观、耐久和有效的文化遗产保护的结构。

1.2.37 海洋空间环境监测设施

海洋空间环境监测设施，如深海水质监测站和海洋空间生物监测平台，用

于监测深海环境的变化。设计时，需要考虑材料的耐腐蚀性和强度，以及设施

的稳定性和监测设备的集成。通常使用耐腐蚀的材料，如不锈钢和 FRP，并设

计成能够提供稳定、高效和准确的环境监测的结构。

1.2.38 海洋空间灾害预警设施

海洋空间灾害预警设施，如深海地震预警系统和海洋空间风暴潮预警站，

用于预警深海灾害。设计时，需要考虑材料的强度和稳定性，以及设施的监测

能力和预警效率。通常使用高强度的材料，如高强度钢和复合材料，并设计成

能够提供稳定、高效和及时的灾害预警的结构。

1.2.39 海洋空间能源储存设施

海洋空间能源储存设施，如深海液化天然气储存罐和海洋空间电池储能站，

用于储存和供应深海能源。设计时，需要考虑材料的强度和安全性，以及设施

的储存能力和供应效率。通常使用高强度且安全的材料，如高强度钢和复合材

料，并设计成能够提供安全、高效和稳定的能源储存和供应的结构。
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1.2.40 海洋空间物流设施

海洋空间物流设施，如深海仓库和海洋空间运输枢纽，用于提供深海环境

下的物流服务。设计时，需要考虑材料的强度和稳定性，以及设施的物流能力

和效率。通常使用高强度的材料，如高强度钢和复合材料，并设计成能够提供

稳定、高效和可靠的物流服务的结构。

1.2.41 海洋空间居住设施

海洋空间居住设施，如深海居住站和海洋空间住宅，用于提供深海环境下

的居住空间。设计时，需要考虑材料的舒适性和安全性，以及设施的稳定性和

居住环境的控制。通常使用舒适且安全的材料，如 FRP 和木材，并设计成能够

提供舒适、安全和稳定的居住环境的结构。

1.2.42 海洋空间商业设施

海洋空间商业设施，如深海购物中心和海洋空间商务中心，用于提供深海

环境下的商业服务。设计时，需要考虑材料的舒适性和美观性，以及设施的稳

定性和商业功能的集成。通常使用舒适且美观的材料，如玻璃和 FRP，并设计

成能够提供舒适、美观和高效的商业服务的结构。

1.2.43 海洋空间娱乐设施

海洋空间娱乐设施，如深海游乐园和海洋空间音乐喷泉，用于提供深海环

境下的娱乐体验。设计时，需要考虑材料的安全性和美观性，以及设施的稳定

性和娱乐功能的集成。通常使用安全且美观的材料，如 FRP 和玻璃，并设计成

能够提供安全、美观和高效的娱乐体验的结构。

1.2.44 海洋空间科研设施

海洋空间科研设施，如深海实验室和海洋空间站，用于进行深海科研和探

索。设计时，需要考虑材料的强度和耐压性，以及设施的稳定性和科研设备的

集成。通常使用高强度的材料，如钛合金和复合材料，并设计成能够提供稳定、

高效和先进的科研环境的结构。

1.2.45 海洋空间教育设施

海洋空间教育设施，如深海教育平台和海洋空间学习中心，用于提供深海

环境下的教育和学习机会。设计时，需要考虑材料的安全性和教育性，以及设

施的稳定性和教育功能的集成。通常使用安全且教育性强的材料，如 FRP 和玻

璃，并设计成能够提供安全、教育和高效的教育环境的结构。

1.2.46 海洋空间医疗设施

海洋空间医疗设施，如深海医院和海洋空间医疗站，用于提供深海环境下
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的医疗服务。设计时，需要考虑材料的安全性和卫生性，以及设施的稳定性和

医疗设备的集成。通常使用安全且卫生的材料，如不锈钢和 FRP，并设计成能

够提供安全、卫生和高效的医疗服务的结构。

1.2.47 海洋空间文化遗产保护设施

海洋空间文化遗产保护设施，如深海遗址保护罩和海洋空间文化遗产博物

馆，用于保护和展示深海文化遗产。设计时，需要考虑材料的耐腐蚀性和美观

性，以及设施的稳定性和保护效果。通常使用耐腐蚀且美观的材料，如铜合金

和 FRP，并设计成能够提供美观、耐久和有效的文化遗产保护的结构。

1.2.48 海洋空间环境监测设施

海洋空间环境监测设施，如深海水质

2 材料力学基础

2.1 应力与应变的概念

在海洋工程中，结构物如船舶、海洋平台、管道等，会受到各种外力的作

用，如波浪、水流、风力等。这些外力会导致结构物内部产生应力，进而引起

材料的变形，即应变。理解应力与应变的概念对于评估结构的强度和稳定性至

关重要。

2.1.1 应力

应力（Stress）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，应力可以分为正应力（Normal Stress）和剪应力（Shear Stress）。
 正应力：当力垂直于材料表面时产生的应力，可以是拉应力

（Tensile Stress）或压应力（Compressive Stress）。
 剪应力：当力平行于材料表面时产生的应力，导致材料内部产生

相对滑动。

2.1.2 应变

应变（Strain）是材料在应力作用下发生的变形程度，通常用符号ε表示。

应变分为线应变（Linear Strain）和剪应变（Shear Strain）。
 线应变：材料在拉伸或压缩时长度的变化与原长的比值。

 剪应变：材料在剪切力作用下形状的改变。

2.2 材料的弹性与塑性行为

材料在受到外力作用时，其响应可以分为弹性（Elastic）和塑性（Plastic）
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两个阶段。

2.2.1 弹性行为

在弹性阶段，材料的变形与施加的应力成正比，遵循胡克定律（Hooke’s
Law）。这意味着，当外力去除后，材料能够恢复到原来的形状和尺寸。弹性模

量（Elastic Modulus）是描述材料弹性行为的重要参数，它定义为应力与应变的

比值。

2.2.2 塑性行为

当应力超过材料的弹性极限时，材料进入塑性阶段。在这一阶段，即使去

除外力，材料也无法完全恢复到原来的形状，产生了永久变形。塑性阶段的材

料行为更为复杂，涉及到屈服点（Yield Point）、强化（Hardening）、颈缩

（Necking）和断裂（Fracture）等现象。

2.2.3 示例：计算正应力和线应变

假设在海洋工程中，一根直径为 10cm 的圆柱形钢杆，承受了 1000N 的拉

力。钢杆的原始长度为 1m，拉力作用下长度增加了 0.001m。我们可以计算钢

杆的正应力和线应变。

2.2.3.1 正应力计算

正应力σ可以通过公式σ = F / A 计算，其中 F 是作用力，A 是材料的横截

面积。

import math

#定义参数

force = 1000 # N
diameter = 0.1 # m
radius = diameter / 2

#计算横截面积

area = math.pi * radius**2

#计算正应力

stress = force / area
print(f"正应力为：{stress:.2f} Pa")

2.2.3.2 线应变计算

线应变ε可以通过公式ε = ΔL / L 计算，其中ΔL 是长度变化量，L 是原始

长度。
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#定义参数

delta_length = 0.001 # m
original_length = 1 # m

#计算线应变

strain = delta_length / original_length
print(f"线应变为：{strain:.4f}")

通过这些计算，我们可以初步了解材料在海洋工程中的受力情况，为进一

步的强度分析和设计提供基础数据。

以上内容详细介绍了应力与应变的概念，以及材料的弹性与塑性行为，通

过具体示例展示了如何计算正应力和线应变，为海洋工程中的结构分析提供了

理论基础。

3 海洋工程中的强度计算

3.1 海洋结构的静力学分析

3.1.1 理论基础

海洋工程结构的静力学分析主要关注结构在静态载荷作用下的响应，包括

但不限于重力、浮力、水压力和结构自重。静力学分析的目的是确保结构在设

计载荷下能够保持稳定，不会发生过大的变形或破坏。这一过程通常涉及到材

料力学、结构力学和流体力学的基本原理。

3.1.2 材料力学在海洋工程中的应用

在海洋工程中，材料力学用于计算结构元件的应力、应变和位移。例如，

对于一个海洋平台的立柱，我们需要计算在不同载荷（如风力、波浪力）作用

下，立柱内部的应力分布，以确保其不会超过材料的屈服强度或断裂强度。

3.1.2.1 示例：计算海洋平台立柱的应力

假设我们有一个海洋平台立柱，其直径为 1 米，壁厚为 0.1 米，材料为钢，

弹性模量为 200 GPa，屈服强度为 350 MPa。立柱承受的垂直载荷为 1000 kN。
#定义材料和结构参数

diameter = 1.0 #立柱直径，单位：米

thickness = 0.1 #立柱壁厚，单位：米

elastic_modulus = 200e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

yield_strength = 350e6 #屈服强度，单位：帕斯卡

load = 1000e3 #垂直载荷，单位：牛顿
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