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1 强度计算的工程应用：海洋工程结构的非线性强度分析

1.1 引言

1.1.1 1 海洋工程结构的重要性

海洋工程结构，如海上平台、船舶、海底管道等，是人类探索和利用海洋

资源的关键。这些结构在极端的海洋环境中工作，面临着风浪、海流、冰山撞

击等自然力的挑战，以及自身重力、浮力、结构应力等内部力的作用。因此，

确保海洋工程结构的安全性和可靠性至关重要，这直接关系到人员安全、环境

保护和经济效益。

1.1.2 2 非线性强度分析的必要性

传统的线性强度分析假设材料和结构在受力时遵循线性关系，但在实际的

海洋工程中，许多结构在极端条件下会表现出非线性行为。例如，材料的塑性

变形、结构的大位移、接触面的摩擦等，这些非线性因素会导致结构的响应与

线性假设下的预测有显著差异。非线性强度分析能够更准确地预测结构在复杂

载荷下的行为，评估其安全性和稳定性，从而指导设计和优化。

1.2 非线性强度分析原理

非线性强度分析主要涉及三个方面的非线性：材料非线性、几何非线性和

边界条件非线性。

1.2.1 1 材料非线性

材料非线性指的是材料在受力时，其应力与应变的关系不再遵循线性比例。

在海洋工程中，钢材、混凝土等材料在高应力下会发生塑性变形，这种变形是

不可逆的，需要通过非线性材料模型来描述，如弹塑性模型、损伤模型等。

1.2.1.1 示例：弹塑性材料模型

import numpy as np
from scipy.integrate import odeint

#定义弹塑性材料模型的微分方程

def elastic_plastic_model(strain, t, E, sigma_y, H):
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stress = E * strain
if stress > sigma_y:
stress = sigma_y + H * (strain - sigma_y / E)

return stress

#材料参数

E = 200e9 #弹性模量，单位：Pa
sigma_y = 250e6 #屈服强度，单位：Pa
H = 1e9 #硬化模量，单位：Pa

#初始条件和时间点

strain_0 = 0
t = np.linspace(0, 1, 100)

#应变率

strain_rate = 0.1

#计算应力-应变曲线

strain = strain_rate * t
stress = odeint(elastic_plastic_model, strain_0, t, args=(E, sigma_y, H))

#绘制结果

import matplotlib.pyplot as plt
plt.plot(strain, stress)
plt.xlabel('应变')
plt.ylabel('应力')
plt.title('弹塑性材料模型的应力-应变曲线')
plt.grid(True)
plt.show()

1.2.2 2 几何非线性

几何非线性指的是结构在大位移或大变形时，其几何形状的变化对结构的

力学性能产生显著影响。在海洋工程中，长跨度的结构如悬链线管道、大型浮

体等，在波浪作用下会发生显著的变形，需要考虑几何非线性。

1.2.3 3 边界条件非线性

边界条件非线性指的是结构与环境或其它结构之间的相互作用是非线性的。

例如，海洋工程结构与海底的接触、与冰山的碰撞等，这些接触和碰撞会导致

非线性的力作用于结构上。
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1.3 非线性强度分析方法

非线性强度分析通常采用有限元方法（FEM）进行。有限元方法能够处理

复杂的几何形状和边界条件，通过将结构离散成多个小单元，分别计算每个单

元的应力和应变，然后整合得到整个结构的响应。

1.3.1 1 有限元分析流程

1.结构离散化：将结构划分为多个小单元。

2.单元分析：对每个单元应用材料和几何非线性模型，计算单元的

应力和应变。

3.整体分析：整合所有单元的响应，考虑边界条件非线性，得到整

个结构的非线性强度分析结果。

1.3.2 2 软件工具

常用的非线性强度分析软件包括 ANSYS、ABAQUS、NASTRAN 等，这些软件

提供了丰富的材料模型、单元类型和求解算法，能够满足海洋工程结构的非线

性强度分析需求。

1.4 非线性强度分析在海洋工程中的应用

非线性强度分析在海洋工程中的应用广泛，包括但不限于：

 海上平台的强度评估：考虑波浪、风力、海流等载荷的非线性效

应，评估平台的结构强度和稳定性。

 海底管道的铺设设计：考虑土壤的非线性性质，优化管道的铺设

路径和支撑方式。

 船舶的碰撞安全分析：模拟船舶与冰山、其它船舶的碰撞，评估

船体的损伤程度和安全性。

1.5 结论

非线性强度分析是海洋工程结构设计和评估的重要工具，它能够更准确地

预测结构在复杂载荷下的行为，对于提高海洋工程的安全性和经济性具有不可

替代的作用。随着计算技术的发展，非线性强度分析的应用将更加广泛和深入。

请注意，上述代码示例和应用描述是基于理想化情况的简化模型，实际的

非线性强度分析需要根据具体工程结构和载荷条件，采用更复杂的模型和算法。
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2 非线性强度分析基础

2.1 1 弹塑性材料行为

在海洋工程结构的非线性强度分析中，弹塑性材料行为是关键的考虑因素。

材料在受力时，其响应可以分为弹性阶段和塑性阶段。在弹性阶段，材料遵循

胡克定律，应力与应变成正比；而在塑性阶段，材料的应变不再与应力成正比，

而是表现出非线性关系。

2.1.1 示例：弹塑性材料模型的 Python 实现

import numpy as np

class ElasticPlasticMaterial:
"""
弹塑性材料模型类，用于模拟材料的弹塑性行为。

"""
def __init__(self, E, sigma_y, H):
"""
初始化材料属性：

E:材料的弹性模量

sigma_y:材料的屈服强度

H:材料的硬化模量

"""
self.E = E
self.sigma_y = sigma_y
self.H = H
self.plastic_strain = 0

def stress(self, strain):
"""
计算给定应变下的应力。

"""
if strain <= self.plastic_strain:
return strain * self.E

else:
elastic_strain = strain - self.plastic_strain
return self.E * elastic_strain + self.H * (strain - self.plastic_strain) + self.sigma_y

#创建材料实例

material = ElasticPlasticMaterial(E=200e9, sigma_y=235e6, H=10e9)

#计算应力
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strain_values = np.linspace(0, 0.005, 100)
stress_values = [material.stress(strain) for strain in strain_values]

#打印应力值

for stress in stress_values:
print(f"应力值: {stress} Pa")

2.2 2 几何非线性效应

几何非线性效应在海洋工程结构分析中尤为重要，尤其是在大变形或大位

移的情况下。当结构的位移或变形足够大时，结构的几何形状变化将显著影响

其力学性能，此时需要考虑几何非线性。

2.2.1 示例：考虑几何非线性的梁的有限元分析

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

def geometric_nonlinear_beam_analysis(length, E, I, P, n_elements):
"""
使用有限元方法分析考虑几何非线性的梁。

"""
#定义节点和单元

nodes = np.linspace(0, length, n_elements + 1)
elements = np.array([(i, i + 1) for i in range(n_elements)])

#创建刚度矩阵

k = np.array([12 * E * I / length**3, 6 * E * I / length**2, -12 * E * I / length**3, 6 * E * I / lengt
h**2])
K = diags([k[0], k[1], k[2], k[3]], [0, -1, 1, -2], shape=(n_elements + 1, n_elements + 1)).toarray()

#创建几何刚度矩阵

K_geo = np.zeros_like(K)
for i in range(n_elements):
K_geo[i, i] = P / length

#应用边界条件

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

#求解位移
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F = np.zeros(n_elements + 1)
F[-1] = P
u = spsolve(diags([K.diagonal() + K_geo.diagonal()], [0]), F)

#计算弯矩

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

return u, M

#参数设置

length = 10.0 #梁的长度

E = 200e9 #弹性模量

I = 1.0 #惯性矩

P = 1000e3 #载荷

n_elements = 10 #单元数量

#进行分析

displacements, moments = geometric_nonlinear_beam_analysis(length, E, I, P, n_elements)

#打印位移和弯矩

for i, (d, m) in enumerate(zip(displacements, moments)):
print(f"节点{i}位移: {d} m,弯矩: {m} Nm")

2.3 3 接触非线性分析

接触非线性分析在海洋工程中用于处理结构部件之间的接触问题，如船体

与波浪、平台与海底的接触。接触分析需要考虑接触面的摩擦、间隙、碰撞等

非线性效应。

2.3.1 示例：使用 Python 进行接触非线性分析

import numpy as np
from scipy.optimize import fsolve

def contact_nonlinear_analysis(gap, force, friction_coeff):
"""
接触非线性分析函数，计算接触力和位移。

"""
def contact_equation(u):
"""
接触方程，用于求解接触力和位移。

"""
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if u > 0:
return force - friction_coeff * u

else:
return force

#求解接触方程

u = fsolve(contact_equation, gap)

#计算接触力

if u > 0:
contact_force = force - friction_coeff * u

else:
contact_force = 0

return u, contact_force

#参数设置

gap = 0.01 #初始间隙

force = 1000 #外力

friction_coeff = 500 #摩擦系数

#进行接触分析

displacement, contact_force = contact_nonlinear_analysis(gap, force, friction_coeff)

#打印结果

print(f"接触位移: {displacement} m,接触力: {contact_force} N")

以上示例展示了如何使用 Python 实现弹塑性材料模型、考虑几何非线性的

梁的有限元分析以及接触非线性分析。这些技术在海洋工程结构的非线性强度

分析中至关重要，能够帮助工程师更准确地预测结构在极端条件下的行为。

3 海洋环境载荷

3.1 1 波浪载荷的计算

波浪载荷的计算是海洋工程结构设计中的关键步骤，它涉及到流体力学、

波浪理论和结构力学的综合应用。波浪载荷的计算方法通常包括频域分析和时

域分析两种。

3.1.1 频域分析

频域分析基于线性波浪理论，通过将波浪分解为一系列不同频率的正弦波，

然后计算每个频率下的载荷，最后通过积分或求和得到总载荷。这种方法适用

于规则波和不规则波的统计分析。



8

3.1.1.1 示例代码：使用线性波浪理论计算浮体的波浪载荷

import numpy as np
from scipy.integrate import quad

#定义波浪频谱函数

def jonswap_spectrum(frequency, Hs, Tp, gamma):
omega = 2 * np.pi * frequency
sigma = 0.07 if omega * Tp < 1 else 0.09
S = (5 / 16) * (Hs ** 2) * (gamma ** 2) * (omega ** (-5)) * np.exp(-1.25 * (omega * Tp) ** (-4))
S *= (1 + (0.5 / gamma) * np.exp(-(omega - omega_peak) ** 2 / (2 * sigma ** 2 * omega_peak

** 2)))
return S

#定义波浪载荷函数

defwave_load(frequency, S, rho, g, A, B):
omega = 2 * np.pi * frequency
return S * rho * g * (A ** 2 + B ** 2) * omega ** 2

#参数设置

Hs = 4.0 #波高

Tp = 10.0 #峰值周期

gamma = 3.3 #谱峰增强因子

rho = 1025 #海水密度

g = 9.81 #重力加速度

A = 10.0 #浮体横截面宽度

B = 5.0 #浮体横截面高度

#计算频谱

omega_peak = 2 * np.pi / Tp
S = jonswap_spectrum(omega_peak, Hs, Tp, gamma)

#计算波浪载荷

load = wave_load(omega_peak, S, rho, g, A, B)

#输出结果

print(f"在峰值频率下的波浪载荷为: {load:.2f} N")

#积分求总载荷

total_load, _ = quad(wave_load, 0, 1, args=(S, rho, g, A, B))
print(f"总波浪载荷为: {total_load:.2f} N")
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3.1.2 时域分析

时域分析则通过模拟实际波浪的时程，直接计算结构在波浪作用下的响应。

这种方法更直观，适用于非线性波浪和复杂结构的分析。

3.1.2.1 示例代码：使用时域分析计算浮体的波浪载荷

import numpy as np

#定义波浪时程函数

defwave_elevation(t, omega, amplitude):
return amplitude * np.sin(omega * t)

#定义波浪载荷函数

defwave_load_time(t, elevation, rho, g, A, B):
return rho * g * A * B * elevation

#参数设置

omega = 2 * np.pi / 10 #角频率

amplitude = 2.0 #波幅

rho = 1025 #海水密度

g = 9.81 #重力加速度

A = 10.0 #浮体横截面宽度

B = 5.0 #浮体横截面高度

#时间序列

t = np.linspace(0, 100, 1000)

#计算波浪时程

elevation = wave_elevation(t, omega, amplitude)

#计算波浪载荷

loads = wave_load_time(t, elevation, rho, g, A, B)

#输出结果

print(f"在时域分析中，波浪载荷的最大值为: {np.max(loads):.2f} N")

3.2 2 流体动力学效应

海洋工程结构在波浪、水流等海洋环境载荷作用下，会受到流体动力学效

应的影响，包括浮力、阻力、升力和惯性力等。这些效应的计算通常基于流体

动力学理论，如势流理论、粘性流理论等。
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3.2.1 示例代码：计算浮体在水流中的阻力

import numpy as np

#定义阻力计算函数

def drag_force(V, Cd, rho, A):
return 0.5 * Cd * rho * V ** 2 * A

#参数设置

V = 5.0 #流速

Cd = 0.8 #阻力系数

rho = 1025 #海水密度

A = 50.0 #浮体迎水面面积

#计算阻力

drag = drag_force(V, Cd, rho, A)

#输出结果

print(f"在水流速度为 {V} m/s时，浮体的阻力为: {drag:.2f} N")

3.3 3 冰载荷与地震载荷

冰载荷和地震载荷是海洋工程结构可能遇到的两种极端载荷。冰载荷的计

算通常基于冰的力学性质和结构与冰的相互作用模型，而地震载荷的计算则基

于地震工程学原理，如地震波的传播和结构的地震响应分析。

3.3.1 示例代码：计算结构在地震作用下的响应

import numpy as np
from scipy.integrate import odeint

#定义地震响应方程

def earthquake_response(y, t, m, c, k, F):
x, v = y
dxdt = v
dvdt = (-c * v - k * x + F(t)) / m
return [dxdt, dvdt]

#定义地震力函数

def earthquake_force(t, amplitude, frequency):
return amplitude * np.sin(2 * np.pi * frequency * t)

#参数设置

m = 10000 #结构质量
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c = 1000 #阻尼系数

k = 50000 #刚度系数

amplitude = 10000 #地震力幅度

frequency = 1.0 #地震力频率

#时间序列

t = np.linspace(0, 10, 1000)

#初始条件

y0 = [0, 0]

#解地震响应方程

sol = odeint(earthquake_response, y0, t, args=(m, c, k, earthquake_force))

#输出结果

print(f"在地震作用下，结构的最大位移为: {np.max(np.abs(sol[:, 0])):.2f} m")

以上代码示例展示了如何使用 Python 进行海洋环境载荷的计算，包括波浪

载荷、水流阻力和地震响应分析。这些计算是海洋工程设计中不可或缺的部分，

能够帮助工程师评估结构在极端条件下的安全性和稳定性。

4 海洋工程结构模型

4.1 1 结构有限元建模

在海洋工程中，结构有限元建模是评估结构强度和稳定性的重要工具。有

限元方法（FEM）通过将复杂结构分解成许多小的、简单的部分（称为“单

元”），然后对每个单元进行分析，最后将所有单元的结果综合起来，以预测整

个结构的行为。这种方法特别适用于处理非线性问题，如材料非线性、几何非

线性和接触非线性。

4.1.1 示例：使用 Python 的 FEniCS 库进行有限元建模

假设我们正在分析一个简单的海洋平台立柱的非线性强度。以下是一个使

用 Python 和 FEniCS 库进行有限元建模的示例代码：

from fenics import *

#创建网格

mesh = UnitCubeMesh(10, 10, 10)

#定义函数空间

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

#定义边界条件
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def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

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

#定义材料属性

E = 1e5 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比

mu = E / (2 * (1 + nu))
lmbda = E * nu / ((1 + nu) * (1 - 2 * nu))

#定义非线性方程

du = TrialFunction(V)
u = Function(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, 0, -10)) #体载荷

T = Constant((1, 0, 0)) #边界载荷

#定义应变和应力

def epsilon(u):
return sym(nabla_grad(u))

def sigma(u):
return lmbda * tr(epsilon(u)) * Identity(len(u)) + 2 * mu * epsilon(u)

#定义弱形式

a = inner(sigma(du), epsilon(v))*dx
L = inner(f, v)*dx + inner(T, v)*ds

#求解非线性问题

solve(a == L, u, bc)

#输出结果

file = File("displacement.pvd")
file << u

4.1.2 解释

上述代码首先创建了一个单位立方体网格，代表海洋平台立柱的一部分。

然后，定义了函数空间，边界条件，以及材料属性。通过定义应变和应力的关

系，我们能够处理材料的非线性行为。最后，通过求解非线性方程，我们得到

了立柱的位移分布，并将其输出为 PVD 文件，以便在 Paraview 等可视化软件中

查看。
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4.2 2 材料属性与网格划分

材料属性在有限元分析中至关重要，它们决定了结构如何响应外力。在海

洋工程中，材料可能受到海水腐蚀、温度变化和高压的影响，因此，准确的材

料属性对于预测结构行为是必不可少的。网格划分的质量也直接影响分析的准

确性，细密的网格可以提供更精确的结果，但也会增加计算成本。

4.2.1 示例：定义材料属性和网格划分

在 FEniCS 中，我们可以定义材料属性并选择不同的网格划分策略。以下是

一个示例：

#定义材料属性

E = 2.1e11 #弹性模量，对于钢

nu = 0.3 #泊松比

#选择网格划分策略

mesh = BoxMesh(Point(0, 0, 0), Point(10, 10, 10), 10, 10, 10)

4.2.2 解释

在这个例子中，我们定义了钢的弹性模量和泊松比。然后，我们使用

BoxMesh 来创建一个更复杂的网格，代表一个更大的海洋工程结构。通过调整

网格的尺寸和单元数量，我们可以控制分析的精度和计算成本。

4.3 3 边界条件与载荷施加

边界条件和载荷的正确施加对于有限元分析的准确性至关重要。在海洋工

程中，边界条件可能包括固定点、滑动边界或自由边界，而载荷可能包括风力、

波浪力和水流力。

4.3.1 示例：施加边界条件和载荷

在 FEniCS 中，我们可以定义边界条件和载荷。以下是一个示例：

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

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

#定义载荷

f = Constant((0, 0, -1000)) #体载荷，代表重力

T = Constant((100, 0, 0)) #边界载荷，代表风力



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如
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2010231
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