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LNG 独立液舱裂纹扩展寿命评估效率 

改进方法研究 

孙强 1，李柏锐 2，潘帅 1，彭东升 1，郭强 1，陈景杰 2*，黄一 2 

（1.大连船舶重工集团有限公司，辽宁 大连 116000；2.大连理工大学，辽宁 大连 116000） 

摘要：目的 对考虑超低温液体存储环境因素影响的 LNG 独立液舱裂纹扩展寿命和泄漏量评估方法进行改

进。方法 以 LNG 独立液舱易萌生裂纹损伤区域为研究对象，采用裂纹尖端应力强度因子经验公式和裂纹

扩展速率公式，分析具有 108 次循环的疲劳载荷在不同的排序方式下对裂纹扩展寿命的影响，找出影响计算

精度和效率的主要因素。结果 裂纹扩展程序计算效率低下及应用条件受限是因为载荷循环次数过于庞大，

对此提出了 2 种简化的裂纹扩展模拟方法，使裂纹扩展程序循环次数降低了 5 个量级。结论 这 2 种方法不

仅极大地提高了计算效率以及降低了程序的使用要求，而且均可以达到较高的计算精度，为 LNG 独立液舱

裂纹扩展寿命评估程序推广应用奠定了基础。 
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Improving Efficiency of Crack Propagation Life Assessment for  
LNG Independent Tank 

SUN Qiang1, LI Bairui2, PAN Shuai1, PENG Dongsheng1, GUO Qiang1, CHEN Jingjie2*, HUANG Yi2 

(1. Dalian Shipbuilding Industry Co., Ltd., Liaoning Dalian 116000, China; 

2. Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the evaluation method of crack propagation life and leakage of LNG independent 

tanks considering the influence of ultra-low temperature liquid storage environments. Taking the crack propagation area of LNG 

independent tanks as the research object, the empirical formula of crack tip stress intensity factors and the crack propagation rate 

formula were used to analyze the effectof fatigue load with 108 cycles on crack growth life under different sequencing modes, 

and the main factors affecting the calculation accuracy and efficiency were found out.The calculation efficiency of the crack 

propagation program was low and the application condition was limited because the load cycle number was too large. In this 

paper, two simplified crack propagation simulation methods wereproposed, which couldreduce the cycle number of the crack 

propagation program by 5 orders of magnitude. These two methods not only greatly improve the calculation efficiency and re-

duce the application requirements of the program, but also achieve high calculation accuracy, which lays a foundation for the 

popularization and application of the crack growth life evaluation program of LNG independent tanks. 
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目前 LNG 作为绿色能源在船舶行业中逐渐推广

开来，液化天然气运输船（简称“LNG 船”）是现在

运输天然气的主要手段[1-4]，其核心是它的液货围护

系统，按照类型大致可分为球罐型、薄膜型和独立型。

球罐型液货舱是由挪威的 MOSS ROSENBERG 公司

设计的，其液货舱与船舶主体分开建造，球罐由所具

有独特结构的支撑裙座与主船体连接，货物载荷全部

由裙座吸收，不会传到船舶主体。球罐材料一般选用

铝合金或 9%镍钢，绝热材料覆盖在球壳外部。其设

置的次屏壁在球罐底部，以防止泄漏液外溢。球罐型

液货舱没有晃荡载荷问题，所以对装载率没有要求。

同时，由于其结构的对称性，可以进行相对精确的结

构分析[5-13]。薄膜式液货舱常见的形式有 NO96 薄膜

型、MK-I 薄膜型和 CS-1 薄膜型[14-16]，国内外已有较

多的实船项目，其相关研究也较为深入。此外，Kim

等[17]在考虑了晃荡载荷的冲击影响后，针对薄膜型液

舱围护系统开展了一系列疲劳试验，以对其疲劳性能

进行全面评估。程成等[18]以薄膜型 LNG 船整船为研

究对象，根据 CCS 规范中的要求，考虑均匀满载和

正常压载工况，采用谱分析法对 LNG 船疲劳关键位

置进行了评估，并提出开发满足薄膜型 LNG 船整船

的疲劳谱分析系统。王佳颖等[19]根据 ABS 规范要求，

采用谱分析方法对典型装载工况下薄膜型 LNG 全船

关键节点区域的疲劳寿命进行了分析，并对疲劳校核

典型区域进行了优化设计，提高了其疲劳寿命。 

独立液舱作为存储液化天然气的重要部件，由于

液舱内低温环境的影响，采用了支撑与层压木结构，

使液舱与舱体分离。由于焊接工艺与材料本身的缺

陷，液舱焊趾处容易萌生初始裂纹，在风、浪、流等

多种载荷作用下，初始裂纹会发生扩展，直至穿透液

货舱壁发生泄漏。若舱内低温 LNG 发生泄漏，将会

对船体结构造成极大的安全风险，因此需要能够准确

地评估 LNG 液舱裂纹扩展寿命。 

构建疲劳载荷谱是裂纹扩展分析中重要的一个

步骤，根据各大主要船级社的规定，载荷谱符合两参

数的 Weibull 分布，许多学者对载荷谱的构建进行了

研究。Tomita 等[20]对北大西洋航行的船舶进行了深

入分析，研究指出，船舶在航行过程中所受的交变应

力分布可以通过 Weibull 分布函数进行有效计算。同

时，根据船舶运行时的海况特点，将其分为平静海况

和风暴海况 2 种情形，并据此提出了相应的风暴模

型。Prasatyo 等[21]建立了基于风暴模型的荷载历史生

成方法。发现风暴模型在以下特性上满足所有要求：

有效波高和平均周期的长期联合概率，风暴持续时间

概率分布，风暴等级的发生概率和风暴中有效波高变

化率。Moan 等[22]考虑到温带地区波浪条件具有季节

性变化，这对海洋结构的波浪引起的极端响应和疲劳

损伤的可变性测量非常重要，利用北海北部不同时间

段的散点图，分析了 FPSO 和半潜式生产储油船的波

浪诱导响应。采用混合模型对波浪的参数进行了建模

分析，并发现年分布变化较大。同时，也研究了疲劳

响应与有效波高的相关性。李珊珊等[23]提出一种统一

的海洋结构疲劳寿命预测方法。为应用此方法于新设

计结构，需制定标准化载荷-时间历程，如 TWIST 和

FALSTAFF 序列。提出基于短期载荷样本生成海洋结

构载荷时间历史的程序，并展示如何基于疲劳寿命预

测方法，将载荷时间历史应用于海上平台典型管状 T

形接头。然而这些研究对疲劳载荷谱的构建都取了较

好成效，但没有考虑使用这些载荷谱进行疲劳寿命及

裂纹扩展寿命分析时的效率问题。因此，本文将研究

疲劳载荷谱的排序对裂纹扩展寿命的影响，分析不同

压缩循环次数下裂纹扩展分析的准确性及效率，以期

提出一种保证准确性的压缩循环次数的高效裂纹扩

展寿命评估方法。 

1  裂纹扩展分析的理论公式 

1.1  疲劳裂纹扩展速率公式 

本研究需要计算半椭圆表面裂纹在单次载荷循

环下的裂纹扩展率，参考相关规范[24]与实际的计算需

求，使用 Paris 公式来计算裂纹扩展速率。目前 Paris

公式是实际工程中使用最广泛的经验公式，它考虑了

应力强度因子范围与裂纹扩展速率的直接关系，已经

被验证为一种有效且可靠的方法，其表达式如公式

（1）和公式（2）所示。 

 a
d

d
ma

C K
N
   (1) 

 c
d

d
mc

C K
N
   (2) 

式中：a 为半椭圆表面裂纹的深度，mm；c 为半

椭圆表面裂纹的半长，mm；N 为应力循环次数；C

为裂纹扩展系数；m 为裂纹扩展指数；ΔKa 和 ΔKc 为

应力强度因子范围。 

1.1  裂纹应力强度因子的计算公式 

通过 B 型舱的疲劳分析发现，裂纹萌生位置位于

LNG 液货舱的舱底，在舱底板、强框架和支撑结构

的交点处（如图 1a 所示）。该区域为多个结构的交接

处，往往会发生应力集中现象，比起平板结构应力强

度因子数值会发生较大变化。因此，计算此位置的应
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力强度因子时，需要在确定平板结构应力强度因子的

基础上引入了一个修正系数，即首先计算相同结构尺

寸下平板应力强度因子，然后乘以修正系数。目前平

板应力强度因子的计算采用 Newman-Raju 公式[25]，

其表达式如公式（3）所示。 

 I m b
π

, , ,
a a a c

K H F
Q t c w

      
 

 (3) 

修 正 系 数 的 计 算 参 考 规 范 BS7910[26] 中 的

Bowness 公式，该公式忽略了焊趾角度的影响，取其

为确定值 45°。公式（4）和公式（5）给出了均匀拉

伸和纯弯曲载荷作用下裂纹最深点位置的修正系

数，公式（6）和公式（7）给出裂纹表面点位置的

修正系数。 
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a a a a L

M f f f
t c t t c
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M f f f
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km 7 8 9, , , , ,
a c L a a a a L

M f f f
t a t t c t c t
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kb 10 11 12, , , , ,
a c L a a a a L

M f f f
t a t t c t c t

            
     

 (7) 

2  载荷谱的排序方式对结果的影响 

由于 B 型舱裂纹扩展循环载荷的循环次数为

108，为了提高裂纹扩展寿命评估效率，循环中的载

荷排布便不可能完全进行随机排序。不同的载荷计算

得到的应力强度因子不同，基于 Paris 公式得到的裂

纹扩展长度不同，影响下一次循环中的应力强度因子

与裂纹扩展长度，进而影响整个扩展过程中各阶段的

裂纹尺寸。因此，本研究将分析不同载荷谱的排序方

式对裂纹扩展寿命的影响。以含半椭圆形裂纹损伤平

板模型为研究对象（如图 1b 和表 1 所示），分析不同

排序的载荷谱对裂纹扩展寿命影响。 

 

 
 

图 1  关键区域及平板有限元模型 
Fig.1 Critical region and finite element model of plate: a) crack initiation area at the bottom of type-B tank;  

b) model of plate with semi-elliptical crack damage 
 

表 1  裂纹扩展分析参数 
Tab.1 Crack propagation analysis parameters 

板厚 t/mm 半宽 w/mm 裂纹半长 c/mm 裂纹深度 a/mm 膜应力范围/MPa 弯曲应力范围/MPa 

16 200 2.5 0.5 60 60 

 

2.1  载荷谱的排序方式 

基于规范可知，在裂纹扩展分析中，所应用的动

载荷谱是基于船舶在其设计寿命内北大西洋海浪谱

的长期分布特性来设定的，考虑了载荷超越概率水平

达到 10‒8 的情况。用于疲劳裂纹扩展分析的应力长期

分布服从双参数的 Weibull 分布，其形状参数为 1.0。

20 a（载荷循环次数为 108）应力范围分布采用简化

的线性载荷谱，如图 2 所示。 

经过对各个应力范围与对应循环次数的计算后，

将 30 个不同应力范围 108 次循环次数按照不同方式

进行排序。文中采用了载荷块升序、载荷块降序、载

荷块随机排序和完全随机排序 4 种不同形式构建出

相应的载荷谱，如图 3 所示，其中图 3d 仅显示了 108

次循环中前 2 000 次循环数据。 

2.2  计算结果分析 

通过计算得到了总数为 108 循环次数载荷在不同
排序下裂纹尺寸扩展的最终结果，如表 2 所示。不同
排序下裂纹尺寸扩展过程曲线如图 4 所示。 

根据表 2 和图 4 中的结果可以发现，载荷谱的排

序方式对裂纹扩展的中间过程产生了较大影响，但对

最终裂纹扩展长度结果影响很小。如果输入的应力幅

值的数值较大，在小于 108 次循环载荷中，裂纹扩展 
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图 2  长期波浪应力范围谱 
Fig.2 Long term wave-induced stress range spectrum 

 

 
 

图 3  不同载荷谱的排序方式 
Fig.3 Load spectrum descending: a) load block with ascending order; b) load block with descending order;  

c) load block with random order; d) random loads (the first 2000 times) 
 

表 2  裂纹扩展计算结果 
Tab.2 Crack propagation calculations 

排序方式 裂纹半长 c/mm 裂纹深度 a/mm

随机载荷谱 14.922 9.271 

升序 14.919 9.270 

降序 14.924 9.272 

载荷块随机 14.924 9.272 

深度便超过了板厚，那么不同的载荷次序会对扩展寿

命产生较大的影响。与完全随机排序相比，升序的寿

命数值更大，降序的寿命数值更小，此时采用与实际

情况相符的完全随机排序更合理。如果输入的应力幅

值较小，108 循环结束后不会穿透板厚，则不需要分

析裂纹扩展过程的数值，载荷谱可以采用任意排序方

式。因为在裂纹扩展寿命预测中没法提前知道属于哪 
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图 4  不同载荷谱排序下裂纹扩展长度的计算结果 
Fig.4 Results of crack propagationlength under different load spectrums: a) load block with ascending order; 

b) load block with descending order; c) load block with random order; d) random loads 
 

种情况，所以通常采用完全随机排序方式进行载荷的

输入。 

3  裂纹扩展模拟方法研究及准确性

分析 

在程序设计中，需要输入总次数为 108 的循环载

荷，每次循环载荷确定的裂纹长度增量是下次循环载

荷新裂纹尺寸的基础。由于循环次数巨大，使裂纹长

度模拟运行时间高达数十分钟，占用了超过 5GB 的

内存，严重影响计算效率，甚至低配计算机难以运行

程序。如果循环次数提高到更高的数量级，以完整的

载荷谱进行的循环计算将难以进行。 

出于计算速度和节省内存等需求，结合 108 的循

环载荷的特点，本文提出了 2 种简化的裂纹扩展模拟

方法，极大提高了计算效率。2 种方法均设置了一个

新的变量：压缩循环次数 N，它的意义是降低更新初

始新裂纹的次数，使原来需要更新 108 初始新裂纹减

少到 N 次。方法一中总循环次数就是压缩循环次数，

方法二中总循环次数为压缩循环次数乘以载荷块数。 

3.1  方法一 

首先读取如图 2 所示的 30 项应力幅值与对应的

循环次数，计算每项应力幅值对应的当前裂纹尺寸下

应力强度因子幅值，结合式（1）和式（2）计算裂纹

扩展值。然后将每项的扩展值与对应的循环次数相

乘，获得每个载荷块的裂纹扩展值。最后将 30 个载

荷块扩展值相加确定总扩展值后除以压缩循环次数

N，获得在 N 次循环中每次循环裂纹扩展值，如式（8）

所示。 

   1

M

i
f i n i

N
    (8) 

式中：N 为设定的压缩循环次数；Δ 为 N 次循环

中每次循环的平均裂纹长度增量，它是下次循环中裂

纹尺寸参数的基础；f(i)为第 i 项应力幅计算的扩展

值，它随着裂纹尺寸的变化而变化；n(i)为第 i 项应

力幅对应的循环次数；M 为载荷块个数，文中 M=30。 

设定不同的压缩循环次数时，裂纹扩展的变化曲

线如图 5 所示。可以看出，当设定的循环次数较少时，

计算结果精度不满足要求。随着循环次数的增加，结

果逐渐趋近准确值（c=14.922 mm 和 a=9.271 mm）。

在压缩循环次数为 1 000 次时，结果就达到了一个非

常高的精准度。 

3.2  方法二 

首先采用方法一相同的方式获得每个载荷块的

裂纹扩展值。然后将第一个载荷块的扩展量除以压缩

循环次数 N，获得 N 次循环中每次循环裂纹扩展值的 
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图 5  方法一计算结果 
Fig.5 Results of method 1 

 

平均值，如公式（9）所示。最后按照载荷块的顺序

（如图 3a~c 所示），计算相应的裂纹扩展值，得到裂

纹最终模拟结果。 

   f i n i

N
 

 
(9) 

不同压缩循环次数下，裂纹扩展长度的变化曲线

如图 6 所示。可以看出，随着循环次数的增加，结果

逐渐趋近准确值。计算中每个载荷块的压缩循环次数

为 100 次，在经历所有的 30 个载荷块循环之后，即

总循环次数达到 3 000 次时，结果便达到了很高的精

准度。 
 

 
 

图 6  方法二计算结果 
Fig.6 Results of method 2 

 

3.3  计算方法对比分析 

将 2 种方法的计算结果与完整的随机排序计算

结果相比较进行对比，不同压缩循环次数下它们的相

对误差如表 3 所示。 

对比 2 种方法和随机排序的计算结果，在程序的

循环次数设置到一个足够大的数值后，使用 2 种方法

都有非常高的精准度。在 2 种计算方法设定的压缩循

环次数使结果达到较高的精准度时，即方法一的压缩

循环次数为 1 000 时，方法二的压缩循环次数为 10

（实际循环次数为 300）时，这两种方法的运行时间

均小于 1 s，证明这 2 种方法均有一定的实用价值。 
 

表 3  计算误差对比 
Tab.3 Comparison of calculation errors 

% 

方法一 方法二 
压缩循环

次数 半长 

误差 

深度 

误差 

半长

误差

深度

误差

1 ‒81.80 ‒75.86 7.71 ‒2.44

5 ‒56.60 ‒45.84 2.98 0.50 

10 ‒41.32 ‒31.21 1.57 0.31 

50 ‒13.47 ‒9.03 0.33 0.08 

100 ‒7.35 ‒4.81 0.17 0.04 

500 ‒1.59 ‒1.02 0.04 0.01 

1 000 ‒0.80 ‒0.51 0.03 0.01 

5 000 ‒0.16 ‒0.10 0.01 0.01 

10 000 ‒0.08 ‒0.05 0.01 0.01 

 
这 2 种模拟的裂纹扩展方法，相当于对输入的载

荷次序进行了不同的排序方式。方法一相当于对载荷

进行了随机排序，压缩后的载荷谱等同于大小不同的

应力范围均匀分布在整个谱之上；方法二相当于顺序

排序，各载荷块是按顺序进行计算的。对于总循环次

数为 108 载荷，无论是随机排序还是顺序排序都需要

10 min 以上的计算时间，这 2 种方法处理同样载荷仅

需要 1 s 即可，刚好解决了占用内存大，对更多循环

次数难以运行的问题，极大提高了计算效率。在实际

使用中，针对不同的计算需求，可以选择对应方法来

进行计算。 

4  结论 

本文针对开发 LNG 独立液舱裂纹扩展寿命分析

程序中遇到的由于疲劳载荷循环次数巨大，导致程序

的计算效率较低且对其应用的计算机性能要求较高

这一问题，开展了不同疲劳载荷排序对裂纹扩展尺寸

计算的影响及提高裂纹扩展尺寸计算效率的方法研

究，具体的结论如下： 

1）探讨了载荷谱的排序方式对裂纹扩展结果的

影响，通过设置不同的排序方式，包括升序、降序、

载荷块随机排序和完全随机排序，对裂纹扩展的中间

过程和最终结果进行了对比分析。当应力幅值较小，

且循环不会穿透板厚或达到失稳点时，载荷谱的排序

方式对最终结果的影响较小。然而，在应力幅值较大，

裂纹可能在循环过程中穿透板厚或达到失稳点的情
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况下，载荷谱的排序方式对扩展寿命具有较大影响。 

2）提出了 2 种降低计算时间和内存消耗的裂纹

扩展方法，通过与完全随机排序计算结果相比较，很

好地证明这 2 种方法不仅能显著减少计算时间和内

存占用，而且均达到较高的计算精度。 
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