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强度计算的工程应用：海洋工程中的结构强度与海洋环境

影响

1 海洋工程概述

1.1 海洋工程的定义与分类

海洋工程，作为一门综合性的工程技术学科，主要研究海洋环境下的各种

工程结构的设计、建造、维护和管理。它涵盖了海上平台、海底管道、海洋可

再生能源设施、船舶、港口和航道等多方面的内容。海洋工程的分类大致可以

分为以下几类：

1.海上石油与天然气工程：包括钻井平台、生产平台、FPSO（浮式

生产储油卸油装置）等，用于开采和处理海底的石油和天然气资源。

2.海洋可再生能源工程：如海上风力发电、潮汐能发电、波浪能发

电等，利用海洋的自然能源进行电力生产。

3.船舶与海事工程：涉及船舶设计、建造、维修以及海上运输系统，

包括货船、油轮、客轮、军舰等。

4.港口与航道工程：包括港口设施的建设、航道的疏浚和维护，确

保海上交通的顺畅和安全。

5.海洋环境监测与保护工程：用于监测海洋环境变化，保护海洋生

态，防止海洋污染。

1.2 海洋工程结构的重要性

海洋工程结构在海洋资源开发、海上运输、海洋环境保护等方面发挥着至

关重要的作用。这些结构必须能够承受极端的海洋环境条件，包括但不限于：

 风浪：海洋中的风浪对结构的稳定性构成巨大挑战，设计时需考

虑波浪的冲击力和风力的影响。

 海流：海流的流动方向和速度会影响结构的受力情况，特别是在

深海环境中，海流的作用更为显著。

 腐蚀：海水的高盐度和海洋生物的附着会导致金属结构的腐蚀，

影响其使用寿命和安全性。

 冰荷载：在极地或高纬度海域，冰荷载是设计结构时必须考虑的

重要因素，冰的撞击和挤压会对结构造成破坏。

为了确保海洋工程结构的安全性和可靠性，强度计算成为设计过程中的核

心环节。接下来，我们将深入探讨海洋环境对结构强度的影响，以及如何通过

计算和分析来优化设计。
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1.2.1 示例：计算海上平台在风浪作用下的受力

假设我们有一个海上平台，其主要结构为一个直径为 10 米，高度为 30 米

的圆柱体，位于水深为 50 米的海域。我们需要计算在特定风速和波高条件下，

平台受到的风力和波浪力。

1.2.1.1 数据样例

 风速：15 m/s
 波高：5 m
 波周期：10 s
 水密度：1025 kg/m³
 空气密度：1.225 kg/m³
 平台直径：10 m
 平台高度：30 m
 水深：50 m

1.2.1.2 代码示例

#导入必要的库

import math

#定义常量

wind_speed = 15 #风速，单位：m/s
wave_height = 5 #波高，单位：m
wave_period = 10 #波周期，单位：s
water_density = 1025 #水密度，单位：kg/m³
air_density = 1.225 #空气密度，单位：kg/m³
platform_diameter = 10 #平台直径，单位：m
platform_height = 30 #平台高度，单位：m
water_depth = 50 #水深，单位：m

#计算风力

#风力公式：F = 0.5 * ρ * A * V² * C_d
#其中，ρ为空气密度，A 为受风面积，V 为风速，C_d 为阻力系数

#对于海上平台，假设阻力系数 C_d 为 1.2，受风面积 A 为平台直径的平方

wind_force = 0.5 * air_density * math.pi * (platform_diameter / 2) ** 2 * wind_speed ** 2 * 1.2

#计算波浪力

#波浪力公式：F = ρ * g * A * H
#其中，ρ为水密度，g 为重力加速度，A 为受波面积，H 为波高

#对于海上平台，受波面积 A 为平台直径乘以水深

wave_force = water_density * 9.81 * math.pi * (platform_diameter / 2) * water_depth * wave_h
eight
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#输出结果

print(f"在风速为{wind_speed} m/s 的条件下，海上平台受到的风力为：{wind_force:.2f} N")
print(f"在波高为{wave_height} m 的条件下，海上平台受到的波浪力为：{wave_force:.2f} N")

1.2.1.3 解释

上述代码中，我们首先定义了所有必要的物理参数，包括风速、波高、波

周期、水密度、空气密度、平台的直径和高度，以及水深。然后，我们使用了

两个公式来计算海上平台在风浪作用下的受力情况：

1.风力计算：使用了风力的基本公式，其中考虑了空气密度、受风

面积（平台的横截面积）、风速和阻力系数。阻力系数 C_d 在本例中假设

为 1.2，这是一个经验值，具体数值可能因平台形状和风向而异。

2.波浪力计算：使用了波浪力的公式，考虑了水密度、重力加速度、

受波面积（平台的侧面面积）和波高。受波面积在本例中为平台直径乘

以水深，这是因为波浪力主要作用在水下的结构上。

通过这些计算，工程师可以评估海上平台在特定海洋环境条件下的受力情

况，从而优化设计，确保结构的安全性和可靠性。

1.2.2 结论

海洋工程结构的设计和强度计算是一个复杂的过程，需要综合考虑多种海

洋环境因素。通过精确的计算和分析，可以有效预测结构在海洋环境中的受力

情况，为设计提供科学依据，确保海洋工程项目的成功实施。

2 海洋环境因素对结构强度的影响

2.1 风浪作用与结构响应

2.1.1 风浪作用原理

在海洋工程中，风浪是影响结构物强度和稳定性的关键因素之一。风浪作

用力主要由风力和波浪力组成，它们通过直接冲击和间接作用（如波浪引起的

水流动力）对结构物产生影响。风力作用于结构物的上部，而波浪力则作用于

结构物的水下部分，两者共同作用，可能导致结构物的疲劳损伤和破坏。

2.1.2 结构响应分析

结构响应分析是评估风浪作用下结构物性能的重要步骤。这通常涉及到动

力学分析，包括线性和非线性动力学模型。例如，使用有限元分析（FEA）来模

拟结构物在风浪作用下的变形和应力分布。
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2.1.2.1 示例：使用 Python 进行简单结构响应分析

#导入必要的库

import numpy as np
from scipy.integrate import odeint

#定义结构动力学方程

def structure_dynamics(y, t, m, c, k, F):
"""
y:状态向量 [位移,速度]
t:时间

m:质量

c:阻尼

k:刚度

F:外力（风浪力）

"""
#解析状态向量

x, x_dot = y
#动力学方程

x_double_dot = (-c*x_dot - k*x + F) / m
return [x_dot, x_double_dot]

#参数设置

m = 1000 #结构质量，单位：kg
c = 10 #阻尼系数，单位：N*s/m
k = 10000 #刚度系数，单位：N/m
F = 5000 #风浪力，单位：N

#初始条件

y0 = [0, 0] #初始位移和速度

#时间向量

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

#解动力学方程

y = odeint(structure_dynamics, y0, t, args=(m, c, k, F))

#输出结果

print("位移和速度随时间变化的结果：")
print(y)

2.1.3 防护措施

为了减少风浪对结构物的影响，可以采取多种防护措施，如增加结构的刚
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度和强度，使用阻尼器来吸收振动能量，以及设计合理的结构形状以减少风浪

的直接冲击。

2.2 海水腐蚀与防护措施

2.2.1 海水腐蚀原理

海水中的盐分和微生物是导致金属结构腐蚀的主要原因。盐分可以加速电

化学腐蚀过程，而微生物则可能形成生物膜，促进腐蚀反应。此外，海水的流

动也会增加腐蚀速率，特别是在结构物的边缘和缝隙处。

2.2.2 防护措施

针对海水腐蚀，常见的防护措施包括使用耐腐蚀材料，如不锈钢和镍基合

金，以及应用防腐涂层。此外，阴极保护技术也是一种有效的方法，通过在结

构物上施加轻微的电流，使其表面形成一层保护膜，从而减少腐蚀。

2.2.2.1 示例：评估材料在海水中的腐蚀速率

#导入必要的库

import pandas as pd

#海水腐蚀速率数据

corrosion_data = {
'Material': ['Steel', 'Stainless Steel', 'Nickel Alloy'],
'Corrosion Rate (mm/year)': [0.5, 0.05, 0.01]

}

#创建 DataFrame
df = pd.DataFrame(corrosion_data)

#输出数据

print("不同材料在海水中的腐蚀速率：")
print(df)

通过上述代码，我们可以创建一个包含不同材料在海水中的腐蚀速率的表

格，这有助于工程师在设计海洋结构时选择合适的材料，以减少海水腐蚀的影

响。

2.2.3 结论

海洋环境因素，特别是风浪作用和海水腐蚀，对海洋工程结构的强度和寿

命有着显著影响。通过深入理解这些因素的原理，并采取有效的防护措施，可

以显著提高结构的安全性和经济性。在实际工程中，应综合考虑多种因素，进
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行细致的分析和设计，以确保结构在恶劣的海洋环境中能够长期稳定运行。

3 强度计算基础

3.1 材料力学在海洋工程中的应用

3.1.1 引言

在海洋工程领域，材料力学是评估结构强度和稳定性的重要工具。海洋环

境的特殊性，如高盐度、高压、低温以及极端的动态载荷，对材料和结构的性

能提出了严峻挑战。因此，深入理解材料力学原理，对于设计能够抵御海洋环

境的结构至关重要。

3.1.2 材料力学基本概念

 应力（Stress）：单位面积上的内力，通常用σ表示，单位为帕斯

卡（Pa）。
 应变（Strain）：材料在受力作用下发生的变形程度，通常用ε表

示，是一个无量纲的量。

 弹性模量（Elastic Modulus）：材料的刚性指标，定义为应力与应

变的比值，单位为帕斯卡（Pa）。

3.1.3 海洋工程中的材料力学分析

在设计海洋结构时，材料力学分析主要关注以下几个方面： -静力学分析：

评估结构在静态载荷下的强度和稳定性。 -动力学分析：考虑波浪、海流等动

态载荷对结构的影响。 -疲劳分析：海洋环境中的结构经常受到周期性载荷的

作用，需要评估材料的疲劳寿命。 -腐蚀分析：高盐度环境下的腐蚀对材料性

能的影响。

3.1.4 示例：计算海洋平台立柱的应力

假设一个海洋平台立柱，直径为 1 米，材料为钢，弹性模量为 200 GPa，
承受垂直载荷 1000 kN。
# Python 示例代码

import math

#定义参数

diameter = 1.0 #立柱直径，单位：米

load = 1000e3 #垂直载荷，单位：牛顿

elastic_modulus = 200e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

#计算截面积
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area = math.pi * (diameter / 2) ** 2

#计算应力

stress = load / area

#输出结果

print(f"立柱的应力为：{stress:.2f} Pa")

3.1.5 解释

上述代码中，我们首先定义了立柱的直径、承受的垂直载荷和材料的弹性

模量。然后，计算了立柱的截面积，并基于材料力学中的应力定义公式（应力=
载荷/截面积）计算了立柱的应力。最后，输出了计算结果。

3.2 结构力学原理与海洋结构分析

3.2.1 结构力学在海洋工程中的角色

结构力学帮助工程师理解结构在不同载荷下的行为，包括变形、应力分布

和稳定性。在海洋工程中，这包括但不限于： -波浪载荷：波浪对结构的冲击

力。 -海流载荷：海流对结构的拖曳力。 -冰载荷：冰块对结构的碰撞力。 -地
震载荷：海底地震对结构的影响。

3.2.2 结构分析方法

 有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）：将结构分解为多个小

单元，每个单元的力学行为可以独立计算，然后整合整个结构的响应。

 边界元法（Boundary Element Method, BEM）：基于结构表面的力

学行为进行分析，适用于复杂边界条件的结构。

3.2.3 示例：使用有限元分析计算海洋平台的位移

假设使用有限元分析软件（如 ANSYS 或 ABAQUS）对一个海洋平台进行位

移分析。以下是一个简化版的 ANSYS 示例脚本，用于设置模型和求解。

# ANSYS APDL 示例代码

*Heading
; Ocean Platform Displacement Analysis

/PREP7
; Define material properties
MP,EX,1,200e9
MP,DENS,1,7850
MP,POISS,1,0.3
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; Create geometry
ET,1,SOLID186
R,1,1.0,1.0,1.0
K,1,0,0,0
K,2,0,0,10
K,3,10,0,0
K,4,10,0,10
L,1,2
L,1,3
L,2,4
L,3,4
VOLU,1,4
TYPE,1
MATERIAL,1
ESIZE,1
MESH,VOLU

/SOLU
; Apply boundary conditions and loads
NSEL,S,LOC,Y,0
D,ALL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,10
D,ALL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,0
F,ALL,FZ,1000

; Solve
ANTYPE,0
SOLVE
FINISH

3.2.4 解释

这段代码使用 ANSYS APDL 语言，首先定义了材料属性（弹性模量、密度和

泊松比）。接着，创建了一个简单的立方体模型，代表海洋平台的一部分。然后，

设置了边界条件（固定底部）和载荷（在顶部施加垂直载荷）。最后，求解了模

型并输出了结果。在实际应用中，模型会更复杂，包括多个材料和结构部件，

以及更精细的网格划分。

通过这些基础和应用的介绍，我们能够更好地理解材料力学和结构力学在

海洋工程中的重要性，以及如何使用这些原理进行结构设计和分析。
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4 海洋环境对结构强度的影响

4.1 风浪载荷的计算方法

4.1.1 原理

在海洋工程中，风浪载荷是影响结构强度的关键因素之一。风浪载荷的计

算通常基于统计学和流体力学原理，考虑波浪的随机性和结构与波浪相互作用

的复杂性。计算方法包括规则波和不规则波的载荷计算，其中不规则波载荷计

算更为常见，因为它更接近实际海况。

4.1.2 内容

4.1.2.1 规则波载荷计算

规则波载荷计算基于单一频率的波浪，使用线性理论进行简化。计算公式

如下：
� = ���

其中，�是波浪力，�是海水密度，�是重力加速度，�是波浪振幅。

4.1.2.2 不规则波载荷计算

不规则波载荷计算采用频域分析，通过波谱理论来描述波浪的统计特性。

常用的方法包括 JONSWAP波谱和 Pierson-Moskowitz 波谱。计算过程涉及波谱

积分，以求得结构上的平均载荷。

4.1.2.3 示例：使用 JONSWAP 波谱计算不规则波载荷

import numpy as np
from scipy.integrate import quad

#定义 JONSWAP 波谱函数

def jonswap_spectrum(f, Hs, Tp, gamma):
"""
计算 JONSWAP 波谱

:param f:频率

:param Hs:波高

:param Tp:峰值周期

:param gamma:峰值因子

:return:波谱值

"""
omega = 2 * np.pi * f
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sigma = 0.07 if omega * Tp < 1 else 0.09
A = (5 / 16) * (Hs ** 2) * (omega ** 4) * np.exp(-5 / 4 * ((omega * Tp) ** (-4)))
B = gamma * np.exp(-(omega * Tp - 1) ** 2 / 2 * sigma ** 2)
return A * B

#定义波浪力计算函数

defwave_force(Hs, Tp, gamma, rho, g, f_min, f_max):
"""
计算不规则波浪下的平均波浪力

:param Hs:波高

:param Tp:峰值周期

:param gamma:峰值因子

:param rho:海水密度

:param g:重力加速度

:param f_min:频率下限

:param f_max:频率上限

:return:平均波浪力

"""
#计算波谱积分

integral, _ = quad(lambda f: jonswap_spectrum(f, Hs, Tp, gamma) * f, f_min, f_max)
#计算波浪力

force = rho * g * integral
return force

#参数设置

Hs = 5 #波高，单位：米

Tp = 10 #峰值周期，单位：秒

gamma = 3.3 #峰值因子

rho = 1025 #海水密度，单位：千克/立方米

g = 9.81 #重力加速度，单位：米/秒^2
f_min = 0.01 #频率下限，单位：赫兹

f_max = 1 #频率上限，单位：赫兹

#计算波浪力

average_force = wave_force(Hs, Tp, gamma, rho, g, f_min, f_max)
print(f"平均波浪力为：{average_force:.2f} N")

4.1.3 描述

上述代码示例展示了如何使用 JONSWAP波谱计算不规则波浪下的平均波浪

力。首先定义了 JONSWAP波谱函数，然后定义了波浪力计算函数，通过积分求

得波谱下的平均力。最后，通过设置波高、峰值周期、峰值因子、海水密度和

重力加速度等参数，计算了特定海况下的平均波浪力。
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4.2 海水腐蚀对材料性能的影响

4.2.1 原理

海水腐蚀是海洋工程中常见的问题，它会降低材料的强度和耐久性。腐蚀

过程涉及电化学反应，其中海水作为电解质，加速了金属的氧化。腐蚀速率受

多种因素影响，包括海水的盐度、温度、流速以及材料的种类和表面处理。

4.2.2 内容

4.2.2.1 腐蚀速率的计算

腐蚀速率通常用单位时间内单位面积上的质量损失来表示。计算公式如下：

� =
�

� ⋅ �
其中，�是腐蚀速率，�是质量损失，�是材料面积，�是时间。

4.2.2.2 腐蚀对材料强度的影响

腐蚀会导致材料表面粗糙度增加，产生裂纹和孔洞，从而降低材料的抗拉

强度和疲劳强度。在设计海洋结构时，必须考虑腐蚀余量，以确保结构的安全

性和使用寿命。

4.2.2.3 示例：计算海水腐蚀速率

#定义腐蚀速率计算函数

def corrosion_rate(mass_loss, area, time):
"""
计算腐蚀速率

:param mass_loss:质量损失，单位：克

:param area:材料面积，单位：平方厘米

:param time:时间，单位：小时

:return:腐蚀速率，单位：克/平方厘米·小时

"""
#腐蚀速率计算

rate = mass_loss / (area * time)
return rate

#参数设置

mass_loss = 10 #质量损失，单位：克

area = 100 #材料面积，单位：平方厘米

time = 100 #时间，单位：小时



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

要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/21504330112

3011331

https://d.book118.com/215043301123011331
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