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基于第二水平法的受损船体梁纵向强度可靠性分析
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摘要:基于可靠性原理,假设一条实船发生碰撞和搁浅损伤,采用第二水平法对船体梁纵向

强度的可靠性进行了分析.当原始变量呈非正态分布时,根据Rackwitz-Fiessler法对变量进

行了等效处理,基于增量-叠代法求解损伤船体极限强度,并运用Rosenbluthe法求解损伤船

舶极限强度的统计特征.实船计算结果表明方法是实际可行的.
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0 引 言

传统的船体梁纵向强度校核方法为确定性方

法.通过引入一个安全系数K,利用条件σ≤[σ]来
检验船体梁纵向强度是否满足要求,[σ]称为许用

应力,且[σ]=σy/K,其中σy 为材料的屈服极限.
这种方法简单方便,已经成为船体梁纵向强

度校核的标准计算方法.但是存在着一些问题.首
先,用这种方法来判断船体梁纵向强度其实是一

种比较强度,并不是船体的真正强度.其次,K 的

选取具有相对性.再次,这种方法容易让人产生一

种错觉,认为凡是计算结果满足条件σ≤[σ]的船

体结构就是安全的.实际上即使计算结果满足强

度条件的船体结构,也有可能因为不确定性因素

而发生破坏.
基于上述原因,对船体梁纵向强度的判断采用

可靠性原理进行分析和校准更加符合实际情况.
结构可靠性原理和计算方法在航空航天以及

土木建筑领域早已得到了应用与发展,其在船舶领

域的应用相对较晚.在国内,桑国光[1]对可靠性方

法在船舶领域的应用率先做了一系列有益的工作.
本文基于第二水平法,对一条实船船体梁纵

向强度进行分析,并考虑损伤后的情况.

1 可靠性分析模型

在结构可靠性分析中,结构可靠度一般可表

示为

R=1-Pf=1-P[G(X)<0]=

1-∬…∬
G(X)≤0

fx(X)dX (1)

式中:R 为 结 构 可 靠 度;Pf 为 结 构 失 效 概 率;

X(x1,x2,…,xn)为基本随机变量,n为随机变量

个数;fx(X)为X 的联合概率密度函数;G(X)为
状态极限函数.

船体梁纵向强度的状态极限函数可写为

G=Mu-Ms-Mw (2)
式中:Mu是船体极限弯矩;Ms是静水弯矩;Mw 是

波浪弯矩.
要求解式(1)的积分是非常困难的,因为基本随

机变量的联合概率密度函数通常是难以得出的,因
此本文采用一种近似解法,即第二水平法来求解.

对基本变量 Mu、Ms、Mw 作标准化变换并代

入失效面方程(G=0),得

 (Z1·σMu +Mu)-(Z2·σMs+Ms)-
(Z3·σMw +Mw)=0 (3)

根据Hasofer-Lind定义的可靠性指数[1],即
在标准化z坐标系内,从原点到失效面的最短距

离定义为安全指数β.令
Z*

i =αi·β (4)
则可将原设计点转换为变换后空间内设计点.

此时失效面方程变成

F(Z*
1 ,Z*

2 ,Z*
3 )=0 (5)

其中α1、α2、α3 称为敏感系数,可通过以下方程求出:
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由式(5)和(6)可得安全指数β的计算公式:

β= Mu-Ms-Mw

σ2Mu +σ2Ms+σ2Mw
(7)

一般认为船体梁纵向极限强度、静水弯矩服

从正态分布;波浪弯矩幅值短期呈 Rayleigh分

布,长期服从指数分布;波浪诱导弯矩的极值分布

服从Gumbel-Ι型分布.
对 于 非 正 态 分 布 的 变 量 Mw, 根 据

Rackwitz-Fiessler法[1]对变量进行等效处理,即
令随机变量Mw 在设计点(Z*

1 ,Z*
2 ,Z*

3 )上的原始

密度函数和原始分布函数的值分别等于一正态分

布变量的密度函数和分布函数相应的值,即

FMw
(Z*

3 )=Φ(Z
*
3 -M'w
σ'Mw

)

fMw
(Z*

3 )= 1
σ'Mw

φ(
Z*
3 -M'w
σ'Mw

)
(8)

式中M'w、σ'Mw
分别是近似正态分布的平均值和标

准差.
由式(8)可得

σ'Mw =φ(Φ-1(FMw
(Z*
3 )))

fMw
(M*

w)

M'w =Z*
3 -Φ-1(FMw

(Z*
3 ))·σ'Mw

(9)

将上式与前面的求正态变量问题的迭代方程结合

起来进行迭代即可求解非正态变量问题.

2 破损船体承载能力统计特性

当考虑受损船体时,为了校核船舶破损结构

的剩余极限强度,ABSSafeHull[2]给出了船舶在

碰撞和搁浅后船体破损的部位和范围,但实际上,
碰撞和搁浅后船体破损的部位和范围并不是确定

的,即破损模型应用概率方法描述.由于这方面公

开的相关资料较少,本文考察2个可能性较大且

后果较严重的位置:舷侧和舭部.破损形状为一正

方形开口,尺寸分布服从正态分布 N(a,0.25a),
其中a为正方形破口边长,0.25a为标准差.

对于材料屈服极限、板厚尺寸和破口尺寸等

变量,其随机特性用相互独立的基本随机变量

X(x1,x2,…,xn)来描述,其均值和标准差分别为

xi、σxi.采用增量-叠代法[3]来计算破损船极限强

度,并采用Rosenbluthe法[4]计算承载能力Mu 的

统计特征值.

2.1 增量-叠代法计算过程

(a)将船体梁横剖面离散成结构单元,即纵

向/横向加筋板格和硬角单元.
(b)导出所有单元的应力-应变曲线,见文献

[5].
(c)导出期望的最大要求曲率kf.每一计算

步的增量Δk为kf/300.根据船体梁横剖面的剖面

模数zv-net50,得到第一步计算的中和轴位置zNA-1.
(d)对各单元,计算其对于曲率ki 的应变εij

=ki(zj-zNA-i)、应力σj,及单元上的反力σjAj.
(e)调整zNA-i 的位置直到Fi =∑Aiσi =0

为止.重复步骤(c)和(d),当中和轴的变化小于

0.0001m时即认为已达到平衡.
(f)将各单元反力的贡献相加得到相应的弯

矩.即,Mi =∑|σiAi(zj-zNA-i)|.
(g)按Δk增加曲率,用当前中和轴作为下一

步计算的初始值并重复步骤(d)到(f)直至达到最

大要求曲率kf.极限强度为 M-k 曲线的极值.如
该曲线的极值没有出现则增加最终曲率kf 至极

值出现为止.
2.2 Rosenbluthe法计算过程

破损船体剩余承载能力可表示为材料屈服极

限和弹性模量、板厚尺寸、破口尺寸等随机变量的

函数.定义变异系数VY =σY/Y,其中σY、Y 分别

是剩余承载能力的标准差和均值.
令

Y* =f(x1,x2,…,xn) (10)
对于任一变量xi,构造一单变量函数

 Yi =f(x1,x2,…,xi-1,xi,xi+1,…,xn) (11)
Y+

i =f(x1,x2,…,xi-1,xi+σxi
,xi+1,…,xn)(12)

Y-
i =f(x1,x2,…,xi-1,xi-σxi

,xi+1,…,xn)(13)
    μi = (Y+

i +Y-
i)/2 (14)

    σi = (Y+
i -Y-

i)/2 (15)
     Vi =σi/μi (16)

则有

Y
Y* = μ1

Y*·μ2
Y*… μn

Y* (17)

V2
Y = (1+V2

1)(1+V2
2)…(1+V2

n)-1(18)

3 实船计算结果

根据可靠性分析模型,作为算例,本文对某

24000DWT多用途船满载出港工况进行了分析,
该船的主要尺度及船型系数见表1,典型横剖面

图及破损部位见图1.本文将破损部位简化为船

中区域的舷侧和舭部,其中舷侧破口模拟船舶遭
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受碰撞后的受损情况,舭部破口模拟船舶遭受搁

浅后的受损情况.

表1 主尺度及船型系数

Tab.1 Principalsizesandshipcoefficients

垂向

间长/m
型宽/m 型深/m

设计

吃水/m

结构

吃水/m
方形系数

152 27.4 13.5 8.5 9.8 0.806

图1 典型横剖面图及破损部位

Fig.1 Midshipsectionanddamagedparts

表2是与船舶极限弯矩不确定性有关的随机

变量.其中板厚、屈服强度和破损尺寸呈正态分

布,弹性模量呈对数正态分布.由于缺少这方面的

统计资料,板厚、屈服强度、弹性模量的变异系数

按文献[6]选取.
完整船极限强度和荷载随机变量见表3,遭

受碰撞和搁浅损伤后计算结果分别见表4、5,弯
矩-曲率曲线见图2;满载出港静水弯矩和波浪弯

矩从该船装载计算书中查阅.安全指数、船体梁纵

向强度失效概率计算结果见表6.极限弯矩变异

系数计算结果为0.08,静水弯矩变异系数和波浪

弯矩变异系数按文献[6]分别取为0.05、0.15.

表2 与极限弯矩不确定性有关的随机变量

Tab.2 Randomvariablesrelatedtoultimate

bendingmoment

随机变量 分布 V

板厚t 正态分布 0.05
屈服强度σy 正态分布 0.10
弹性模量E 对数正态 0.03
破损尺寸 正态分布 0.25

表3 完整船极限弯矩和荷载随机变量

Tab.3 Random variables of ultimate bending
momentandloadsofintactship

随机变量 状态 分布 均值 V

Mu/(MN·m)

Ms/(MN·m)

Mw/(MN·m)

中拱

中垂

中拱

中垂

中拱

中垂

正态分布

正态分布

Gumbel-I型分布

1083
-826
169
-33
576
-552

0.08

0.05

0.15

表4 遭受碰撞损伤后极限弯矩和荷载随机变量

Tab.4 Random variables of ultimate bending
momentandloadsincollisionevent

随机变量 状态 分布 均值 V

Mu/(MN·m)

Ms/(MN·m)

Mw/(MN·m)

中拱

中垂

中拱

中垂

中拱

中垂

正态分布

正态分布

Gumbel-I型分布

947
-715
169
-33
576
-552

0.08

0.05

0.15

表5 遭受搁浅损伤后极限弯矩和荷载随机变量

Tab.5 Random variables of ultimate bending
momentandloadsingroundingevent

随机变量 状态 分布 均值 V

Mu/(MN·m)

Ms/(MN·m)

Mw/(MN·m)

中拱

中垂

中拱

中垂

中拱

中垂

正态分布

正态分布

Gumbel-I型分布

1032
-771
186
-27
576
-552

0.08

0.05

0.15

图2 弯矩-曲率曲线

Fig.2 Bendingmoment-curvaturecurve

需要说明一下,船舶遭受搁浅损伤后,其静水

弯矩发生了变化,这是因为搁浅的破损部位在船

舶吃水线以下,破损后海水进入船舱造成船舶浮

态发生了变化.
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表6 结构失效概率

Tab.6 Thestructuralfailureprobability

结构状况 状态 β Pf

完整

碰撞损伤

搁浅损伤

中拱 2.81 2.6×10-3

中垂 2.31 1.1×10-2

中拱 1.78 3.8×10-2

中垂 1.31 9.5×10-2

中拱 2.30 1.1×10-2

中垂 1.89 2.9×10-2

4 结 语

本文采用增量-叠代法计算了破损船体的极

限弯矩,并基于统计学原理,运用Rosenbluthe法

计算了破损船体剩余承载能力的变异系数,采用

第二水平法计算了一条实船分别遭受碰撞和搁浅

损伤后的安全指数β和失效概率Pf.
实船遭受碰撞或搁浅损伤后其安全指数要小

于完整船体安全指数,失效概率要大于完整船体失

效概率.对于第二水平法校核船体梁纵向强度,以

β0 代表目标安全指数,在船舶结构设计中,应要求β
≥β0.但是目前对于船体梁纵向强度,船级社规定

采用确定性方法计算和评估,对β0 有待深入研究.
另一方面,可以看到在同一状态下(中拱或中

垂),船舶遭受碰撞后结构失效概率要大于船舶遭

受搁浅后结构失效概率.这是因为假定碰撞部位

离中和轴较搁浅部位远,碰撞损失的结构对船体

梁纵向强度的贡献要大于搁浅损失的结构.如果

真实碰撞情况破口位置离中和轴较近,则本文得

出的结果偏于安全.
另外,由于波浪弯矩的变异系数难以准确计

算,本文直接采用设计波浪弯矩(船舶25a寿命

期的最大值),以使计算结果偏于安全.今后可以

基于耐波性表的短期分析得到波浪弯矩及其变异

系数,以使计算结果更为准确.
如前述,建立概率型的破损模型更为合理,也

是有待深入研究的课题.
本文方法并无船型或其他条件限制,因而具

有一定通用性,可适用于其他民用船和军船.
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Longitudinalstrengthreliabilityanalysisofdamagedhullgirder
byusingLevel-2method

MA Jun*, DUAN Ming-xin, GUO Chang-jie
(DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Level-2methodisusedtoanalyzethereliabilityofashiphullgirder'slongitudinalstrength
incollisionandgroundingeventsbasedonreliabilityprinciple.Non-normaldistributionvariablesare
equivalentlytreatedbyRackwitz-Fiesslermethod.Theultimatestrengthofhullgirderafterdamageis
solvedbyincrementaliterationmethod,andthestatisticfeaturesofultimatestrengtharesolvedby
Rosenbluthemethod.Theexperimentalresultsindicatethatthemethodsarefeasible.

Keywords:ultimatestrength;structuralreliability;Level-2method;incrementaliterationmethod;
Rosenbluthemethod
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