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强度计算的工程应用：海洋工程结构的极限状态设计

1 强度计算的工程应用：海洋工程结构的极限状态设计

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。这些结构不仅需要承受自身的重量，还要面对海洋环境中的极端

条件，包括风浪、海流、冰山撞击、地震等自然力的考验。因此，确保海洋工

程结构的安全性和可靠性是至关重要的，这直接关系到人员的生命安全、海洋

环境的保护以及海洋资源的可持续开发。

1.1.2 2 极限状态设计的基本概念

极限状态设计是一种基于概率的结构设计方法，它将结构的性能分为两个

主要的极限状态：承载能力极限状态和正常使用极限状态。承载能力极限状态

关注结构在极端荷载作用下是否会发生破坏，而正常使用极限状态则关注结构

在正常使用荷载下的性能，如变形、裂缝等是否在可接受范围内。

在海洋工程中，极限状态设计尤为重要，因为海洋环境的不确定性高，荷

载的随机性强。设计时，需要考虑结构的可靠度，即在规定的时间内，在规定

的条件下，结构完成预定功能的概率。这要求设计者不仅要了解结构的力学性

能，还要掌握荷载的概率分布，以及如何通过数学模型来评估结构的可靠性。

1.2 承载能力极限状态设计

承载能力极限状态设计的目标是确保结构在极端荷载作用下不会发生破坏。

在海洋工程中，极端荷载可能包括百年一遇的风暴、海啸、冰山撞击等。设计

时，需要计算结构在这些荷载作用下的响应，如应力、位移等，并与结构的承

载能力进行比较，确保结构的安全。

1.2.1 1 荷载效应组合

荷载效应组合是承载能力极限状态设计中的关键步骤。它涉及到将不同类

型的荷载（如风荷载、波浪荷载、自重荷载等）按照一定的规则组合起来，以

模拟结构在极端条件下的受力情况。荷载效应组合通常包括基本组合和偶然组

合，基本组合考虑结构在正常使用条件下的荷载，而偶然组合则考虑极端事件

的荷载。
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1.2.1.1 示例：荷载效应组合计算

假设一个海上平台需要考虑风荷载、波浪荷载和自重荷载。风荷载和波浪

荷载是可变荷载，自重荷载是永久荷载。荷载效应组合的基本公式如下：
� = ��� + ���

其中，� 是荷载效应组合，� 是自重荷载，� 是可变荷载（风荷载和波浪荷

载的组合），�� 和 �� 分别是自重荷载和可变荷载的分项系数。

假设自重荷载 � = 1000 kN，风荷载 � = 500 kN，波浪荷载 � = 300 kN，自

重荷载的分项系数 �� = 1.35，可变荷载的分项系数 �� = 1.5。
#荷载效应组合计算示例

G = 1000 #自重荷载，单位：kN
W = 500 #风荷载，单位：kN
L = 300 #波浪荷载，单位：kN
gamma_G = 1.35 #自重荷载分项系数

gamma_Q = 1.5 #可变荷载分项系数

#计算荷载效应组合

S = gamma_G * G + gamma_Q * (W + L)
print("荷载效应组合 S =", S, "kN")

1.2.2 2 结构可靠度评估

结构可靠度评估是通过分析结构的承载能力和荷载效应的不确定性，来计

算结构在规定时间内完成预定功能的概率。在海洋工程中，这通常涉及到使用

概率论和数理统计的方法，如蒙特卡洛模拟、响应面法等，来评估结构的可靠

性。

1.2.2.1 示例：使用蒙特卡洛模拟评估结构可靠度

蒙特卡洛模拟是一种通过随机抽样来估计复杂系统性能的数值方法。在结

构可靠度评估中，可以使用蒙特卡洛模拟来估计结构在随机荷载作用下的响应，

从而计算结构的失效概率。

假设一个海上平台的承载能力 � 和荷载效应 � 都服从正态分布，其中 � 的

均值为 2000 kN，标准差为 200 kN；� 的均值为 1500 kN，标准差为 300 kN。结

构的可靠度可以通过计算 � − � 的分布来评估，其中 � − � > 0表示结构安全，

� − � < 0表示结构失效。

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#蒙特卡洛模拟参数

num_samples = 100000
mu_R = 2000 #承载能力均值，单位：kN
sigma_R = 200 #承载能力标准差，单位：kN
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mu_S = 1500 #荷载效应均值，单位：kN
sigma_S = 300 #荷载效应标准差，单位：kN

#生成随机样本

R = np.random.normal(mu_R, sigma_R, num_samples)
S = np.random.normal(mu_S, sigma_S, num_samples)

#计算 R-S的分布

RS = R - S

#计算失效概率

failure_prob = np.sum(RS < 0) / num_samples
print("失效概率 =", failure_prob)

#绘制 R-S的分布图

plt.hist(RS, bins=100, density=True)
plt.axvline(0, color='r', linestyle='dashed', linewidth=2)
plt.title('R-S分布')
plt.xlabel('R-S')
plt.ylabel('概率密度')
plt.show()

1.3 正常使用极限状态设计

正常使用极限状态设计关注的是结构在正常使用荷载下的性能，如变形、

裂缝等是否在可接受范围内。在海洋工程中，这通常涉及到结构的疲劳分析、

振动分析等，以确保结构在长期使用中不会出现过大的变形或裂缝，影响其正

常功能。

1.3.1 1 结构疲劳分析

结构疲劳分析是评估结构在重复荷载作用下是否会发生疲劳破坏的过程。

在海洋工程中，波浪、海流等荷载的重复作用可能导致结构材料的疲劳累积，

最终导致结构的破坏。疲劳分析通常包括计算结构的疲劳寿命和评估结构的疲

劳安全系数。

1.3.1.1 示例：使用 S-N 曲线进行疲劳寿命计算

S-N 曲线是一种描述材料在不同应力水平下疲劳寿命的图表。在海洋工程

中，可以使用 S-N 曲线来计算结构在波浪荷载作用下的疲劳寿命。

假设一个海上平台的材料 S-N 曲线如下：在应力水平为 100 MPa时，疲劳

寿命为 100000次；在应力水平为 150 MPa时，疲劳寿命为 10000次。如果平台

在波浪荷载作用下的平均应力水平为 120 MPa，可以使用插值法来估计平台的

疲劳寿命。
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#使用 S-N 曲线进行疲劳寿命计算示例

import numpy as np

# S-N 曲线数据点

stress_levels = np.array([100, 150]) #应力水平，单位：MPa
fatigue_lives = np.array([100000, 10000]) #疲劳寿命，单位：次

#平均应力水平

average_stress = 120 #单位：MPa

#使用插值法计算疲劳寿命

fatigue_life = np.interp(average_stress, stress_levels, fatigue_lives)
print("疲劳寿命 =", fatigue_life, "次")

1.3.2 2 结构振动分析

结构振动分析是评估结构在动态荷载作用下的响应，如位移、加速度等。

在海洋工程中，波浪、海流等动态荷载可能导致结构的振动，影响其正常功能。

振动分析通常包括计算结构的固有频率、阻尼比和振动响应谱。

1.3.2.1 示例：计算结构的固有频率

结构的固有频率是结构在无外力作用下自由振动的频率。在海洋工程中，

固有频率的计算对于避免结构与波浪、海流等荷载的共振非常重要。

假设一个海上平台的结构可以简化为一个单自由度系统，其质量 � =
100000 kg，刚度 � = 107 N/m。结构的固有频率 � 可以通过以下公式计算：

� =
1
2�

�
�

#计算结构的固有频率示例

import math

#结构参数

m = 100000 #质量，单位：kg
k = 10**7 #刚度，单位：N/m

#计算固有频率

f = 1 / (2 * math.pi) * math.sqrt(k / m)
print("固有频率 f =", f, "Hz")

1.4 结论

海洋工程结构的极限状态设计是一个复杂但至关重要的过程，它涉及到荷

载效应组合、结构可靠度评估、疲劳分析和振动分析等多个方面。通过合理的
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设计和计算，可以确保海洋工程结构在极端条件下的安全性和在正常使用条件

下的可靠性，为人类的海洋探索和资源开发提供坚实的基础。

2 极限状态设计理论

2.1 1 可靠性理论基础

可靠性理论是极限状态设计的核心，它关注的是结构在各种不确定因素作

用下保持安全、正常运行的能力。在海洋工程中，这种不确定性主要来源于环

境载荷（如风、浪、流）的随机性、材料性能的变异性以及施工和运营过程中

的不确定性。可靠性理论通过概率方法来量化这些不确定性，从而评估结构的

可靠性。

2.1.1 基本概念

 失效概率（��）：结构在给定时间内不能满足预定功能的概率。

 可靠度（�）：结构在给定时间内满足预定功能的概率，� = 1 − ��。

 安全系数：传统设计方法中，通过增加结构尺寸或材料强度来确

保安全的系数，但在极限状态设计中，更倾向于使用概率方法来直接评

估结构的可靠性。

2.1.2 可靠性指标

 β值（可靠性指标）：是衡量结构可靠性的一个重要参数，定义为

失效概率的逆正态分布函数值。β值越大，结构的可靠性越高。

2.1.3 例子

假设我们正在设计一个海洋平台，需要评估其在极端风浪条件下的可靠性。

我们可以通过蒙特卡洛模拟来估计平台的失效概率。以下是一个使用 Python 进

行蒙特卡洛模拟的简单示例：

import numpy as np
from scipy.stats import norm

#设定参数

mean_wave_height = 5.0 #平均波高，单位：米

std_wave_height = 1.0 #波高标准差，单位：米

mean_platform_strength = 10.0 #平台平均承受能力，单位：米

std_platform_strength = 1.5 #平台承受能力标准差，单位：米

num_simulations = 10000 #模拟次数

#蒙特卡洛模拟

wave_heights = np.random.normal(mean_wave_height, std_wave_height, num_simulations)
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platform_strengths = np.random.normal(mean_platform_strength, std_platform_strength, num_
simulations)

#计算失效概率

failures = wave_heights > platform_strengths
failure_probability = np.sum(failures) / num_simulations

#计算β值
beta = norm.ppf(1 - failure_probability)

print(f"失效概率: {failure_probability}")
print(f"β值: {beta}")

2.1.4 解释

在这个例子中，我们首先定义了波高和平台承受能力的平均值和标准差，

然后使用正态分布生成了大量随机样本。通过比较每个样本的波高和平台承受

能力，我们确定了平台在极端条件下的失效概率。最后，我们使用了逆正态分

布函数来计算β值，这是一个衡量结构可靠性的指标。

2.2 2 极限状态设计方法的演变

极限状态设计方法经历了从确定性设计到基于概率的可靠性设计的演变。

早期的海洋工程设计主要依赖于确定性的安全系数法，这种方法虽然简单直观，

但忽略了载荷和材料性能的随机性，导致设计要么过于保守，要么存在安全隐

患。

2.2.1 确定性设计

确定性设计中，设计者会设定一个固定的安全系数，以确保结构在最不利

的载荷组合下不会失效。这种方法忽略了载荷和材料性能的变异性，因此在评

估结构可靠性时存在局限性。

2.2.2 基于概率的可靠性设计

随着对结构可靠性理解的深入，基于概率的可靠性设计方法逐渐成为主流。

这种方法通过统计分析来量化载荷和材料性能的不确定性，从而更准确地评估

结构的可靠性。在海洋工程中，这种方法尤其重要，因为海洋环境的复杂性和

不确定性远高于陆地环境。

2.2.3 极限状态设计

极限状态设计是基于概率的可靠性设计的一种具体应用，它将结构的性能

分为两个主要状态：承载能力极限状态（ULS）和正常使用极限状态（SLS）。承
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载能力极限状态关注的是结构在极端条件下的安全性，而正常使用极限状态则

关注结构在正常运行条件下的性能和耐久性。

2.2.4 例子

假设我们正在设计一个海洋平台的桩基，需要评估其在承载能力极限状态

下的可靠性。我们可以通过计算β值来确定桩基的安全性。以下是一个使用

Python 计算β值的示例：

import numpy as np
from scipy.stats import norm

#设定参数

mean_load = 5000.0 #平均载荷，单位：千牛

std_load = 1000.0 #载荷标准差，单位：千牛

mean_capacity = 10000.0 #平均承载能力，单位：千牛

std_capacity = 2000.0 #承载能力标准差，单位：千牛

#计算β值
beta = (np.log(mean_capacity) - np.log(mean_load)) / np.sqrt((std_load / mean_load)**2 + (std_c
apacity / mean_capacity)**2)

#计算失效概率

failure_probability = 1 - norm.cdf(beta)

print(f"β值: {beta}")
print(f"失效概率: {failure_probability}")

2.2.5 解释

在这个例子中，我们使用了载荷和承载能力的平均值和标准差来计算β值。

β值是通过载荷和承载能力的对数比值与它们变异性的组合来计算的。计算出

的β值可以用来评估桩基在承载能力极限状态下的可靠性，而失效概率则直接

反映了桩基在极端条件下失效的可能性。这种方法比传统的确定性设计更全面

地考虑了不确定性，从而提供了更准确的可靠性评估。

3 海洋环境载荷

3.1 1 风载荷的计算

在海洋工程中，风载荷是设计结构时必须考虑的重要因素之一。风载荷的

计算通常遵循国际标准 ISO 19905-1，该标准提供了计算海上结构物风载荷的指

导原则。风载荷的计算涉及风速、结构物的形状和尺寸、以及风向与结构物的

相对位置。
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3.1.1 风载荷计算公式

风载荷��可以通过以下公式计算：

�� =
1
2

�����2

其中： - �是空气密度（kg/m³）， - �是结构物的迎风面积（m²）， - ��是风

阻系数， - �是风速（m/s）。

3.1.2 示例代码

假设我们有一个海上平台，其迎风面积为 100�2，风阻系数为 1.2，在风速

为 20�/�的条件下，计算风载荷。

#定义变量

air_density = 1.225 #空气密度，kg/m³
area = 100 #迎风面积，m²
drag_coefficient = 1.2 #风阻系数

wind_speed = 20 #风速，m/s

#计算风载荷

wind_load = 0.5 * air_density * area * drag_coefficient * wind_speed**2

#输出结果

print(f"风载荷为: {wind_load} N")

3.2 2 波浪载荷的分析

波浪载荷是海洋工程结构设计中的另一个关键因素。波浪载荷的分析通常

包括确定波浪的特性，如波高、波周期和波向，以及结构物的水动力特性。

3.2.1 波浪载荷计算方法

波浪载荷可以通过莫里森方程（Morrison’s Equation）来估算，该方程考

虑了波浪对结构物的惯性力和拖曳力。

3.2.2 示例代码

使用莫里森方程计算波浪载荷，假设波高为 5�，波周期为 10�，结构物的

直径为 10�，长度为 50�，水的密度为 1025��/�³。
import math

#定义变量

wave_height = 5 #波高，m
wave_period = 10 #波周期，s
diameter = 10 #结构物直径，m
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length = 50 #结构物长度，m
water_density = 1025 #水的密度，kg/m³

#计算波浪速度

wave_speed = wave_height * (2 * math.pi / wave_period)

#计算惯性力

inertial_force = 0.5 * water_density * math.pi * (diameter/2)**2 * length * wave_speed**2

#计算拖曳力（简化模型）

drag_force = 0.5 * water_density * math.pi * (diameter/2)**2 * length * wave_speed

#输出结果

print(f"惯性力为: {inertial_force} N")
print(f"拖曳力为: {drag_force} N")

3.3 3 流体动力载荷的评估

流体动力载荷，特别是由水流引起的载荷，对海洋工程结构的安全性和稳

定性至关重要。评估流体动力载荷需要考虑流速、结构物的形状和尺寸，以及

流体的特性。

3.3.1 流体动力载荷计算公式

流体动力载荷��可以通过以下公式计算：

�� =
1
2

�����2

这里与风载荷的公式相似，但�是水的密度，�是水流速度。

3.3.2 示例代码

计算一个直径为 5�，长度为 20�的圆柱形结构在 3�/�水流速度下的流体

动力载荷。

#定义变量

water_density = 1025 #水的密度，kg/m³
area = math.pi * (5/2)**2 #圆柱形结构的迎水面面积，m²
drag_coefficient = 0.8 #拖曳系数

flow_speed = 3 #水流速度，m/s

#计算流体动力载荷

fluid_load = 0.5 * water_density * area * drag_coefficient * flow_speed**2

#输出结果

print(f"流体动力载荷为: {fluid_load} N")
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以上示例代码展示了如何根据给定的参数计算海洋工程结构在特定环境条

件下的风载荷、波浪载荷和流体动力载荷。这些计算是设计和评估海洋工程结

构安全性的重要步骤。

4 结构响应分析

4.1 1 结构动力学基础

在海洋工程中，结构动力学基础是理解结构如何响应动态载荷的关键。动

态载荷，如波浪、海流和风力，对海洋结构物（如钻井平台、浮式生产储存和

卸载装置 FPSO、海底管道等）产生复杂的影响。结构动力学研究这些结构在动

态载荷下的行为，包括振动、位移、应力和应变。

4.1.1 基本概念

 自由度（Degree of Freedom, DOF）：描述结构运动的独立参数数

量。

 质量矩阵（Mass Matrix）：表示结构质量分布的矩阵。

 刚度矩阵（Stiffness Matrix）：反映结构抵抗变形能力的矩阵。

 阻尼矩阵（Damping Matrix）：描述结构能量耗散特性的矩阵。

4.1.2 动力学方程

结构动力学的基本方程是牛顿第二定律的矩阵形式：
��� + ��� + �� = � �

其中： - � 是质量矩阵。 - � 是阻尼矩阵。 - � 是刚度矩阵。 - � 是位移向

量。 - � � 是随时间变化的外力向量。

4.1.3 例子：单自由度系统的动力学分析

假设一个单自由度系统，由一个质量块�，一个弹簧�和一个阻尼器�组成，

受到随时间变化的力� � 的作用。我们可以使用 Python 的 scipy 库来求解该系

统的动力学响应。

import numpy as np
from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

#系统参数

m = 1.0 #质量

k = 4.0 #弹簧刚度

c = 0.5 #阻尼系数

#外力函数

def F(t):
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return np.sin(2 * np.pi * t) #假设外力为正弦波

#动力学方程

def dynamics(t, y):
u, v = y #位移和速度

du_dt = v
dv_dt = -(c/m)*v - (k/m)*u + F(t)/m
return [du_dt, dv_dt]

#初始条件

y0 = [0, 0] #初始位移和速度为 0

#时间范围

t_span = (0, 10)
t_eval = np.linspace(0, 10, 1000)

#求解

sol = solve_ivp(dynamics, t_span, y0, t_eval=t_eval)

#绘制结果

plt.figure()
plt.plot(sol.t, sol.y[0], label='位移')
plt.plot(sol.t, sol.y[1], label='速度')
plt.legend()
plt.xlabel('时间 (s)')
plt.ylabel('响应')
plt.title('单自由度系统动力学响应')
plt.grid(True)
plt.show()

此代码示例展示了如何使用 scipy.integrate.solve_ivp 函数求解单自由度系统

的动力学响应。通过定义系统的参数、外力函数和动力学方程，我们可以得到

系统在给定时间范围内的位移和速度响应。

4.2 2 结构响应的有限元分析

有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）是一种数值方法，用于预测结构

在各种载荷条件下的行为。在海洋工程中，FEA 被广泛应用于复杂结构的响应

分析，如深水钻井平台的动态响应。

4.2.1 有限元方法原理

FEA 将结构分解为许多小的、简单的部分，称为有限元。每个元素的响应

可以通过解析解或简单的数值方法计算。然后，通过组合所有元素的响应，可

以得到整个结构的响应。
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4.2.2 有限元模型的建立

建立有限元模型涉及以下步骤： 1.几何建模：创建结构的几何模型。 2.网
格划分：将结构划分为有限元。 3.材料属性：定义每个元素的材料属性。 4.边
界条件：施加边界条件，如固定端或自由端。 5.载荷施加：施加动态载荷，如

波浪力。

4.2.3 例子：使用 Python 进行有限元分析

虽然 Python 的科学计算库如 numpy 和 scipy 可以用于简单的动力学分析，

但复杂的结构响应分析通常需要专业的有限元软件，如 ANSYS、ABAQUS 或
NASTRAN。然而，我们可以使用 Python 的 FEniCS 库来构建和求解有限元模型。

以下是一个使用 FEniCS 进行有限元分析的简化示例，分析一个简单的梁在

动态载荷下的响应。

from fenics import *
import matplotlib.pyplot as plt

#创建网格和定义函数空间

mesh = UnitIntervalMesh(100)
V = FunctionSpace(mesh, 'P', 1)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

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

#定义变量

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Expression('sin(2*pi*x[0])*sin(2*pi*t)', degree=2, t=0)
g = Constant(0)

#定义方程

F = u*v*dx - (f*v*dx + g*v*ds)
a, L = lhs(F), rhs(F)

#时间参数

T = 1.0
num_steps = 50
dt = T / num_steps

#创建函数来存储解

u_n = Function(V)
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#时间循环

for n in range(num_steps):
#更新时间

t = n * dt
f.t = t

#求解

solve(a == L, u_n, bc)

#绘制解

plot(u_n)

#显示图形

plt.show()

此代码示例使用 FEniCS 库来分析一个在动态载荷作用下的简单梁的响应。

通过定义网格、函数空间、边界条件、变量、方程以及时间参数，我们可以求

解梁在不同时间点的位移响应，并通过 matplotlib 库可视化结果。

通过以上两个部分的介绍，我们了解了海洋工程结构响应分析的基本原理，

包括结构动力学基础和有限元分析方法。这些知识对于设计和评估海洋工程结

构在极端环境下的性能至关重要。

5 极限状态分类

5.1 1 承载能力极限状态

承载能力极限状态（Ultimate Limit State, UL）是指结构在使用期间可能遇到

的最大荷载作用下，结构的安全性达到极限，不能再继续承载的状态。在海洋

工程中，这种状态尤其重要，因为海洋环境的荷载，如风、浪、流、冰等，具

有高度的不确定性和极端性。承载能力极限状态设计的目标是确保结构在最不

利的荷载组合下不会发生破坏，从而保护人员和财产的安全。

5.1.1 原理

承载能力极限状态设计基于概率理论和极限状态设计方法。设计时，需要

考虑结构的材料强度、几何尺寸、荷载大小和分布等参数的随机性。通过设定

安全系数和使用荷载效应组合，计算结构的极限承载能力，确保其在极端条件

下仍能保持稳定和安全。

5.1.2 内容

1.荷载效应组合：包括永久荷载、可变荷载（如风、浪、流）和偶

然荷载（如地震、碰撞）的组合，以模拟最不利的荷载情况。
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