
 装 备 环 境 工 程 第 22 卷  第 2 期 

·62· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2025 年 2 月 

                            

收稿日期：2024-11-07；修订日期：2024-12-12 

Received：2024-11-07；Revised：2024-12-12 

基金项目：稳定支持项目（WDZC70202030201）；国家自然科学基金（52301385） 

Fund：Stabilization Support Research Project (WDZC70202030201); National Natural Science Foundation of China (52301385) 

引文格式：赵南, 敖雷, 汪高飞, 等. 循环载荷作用下船体结构极限强度研究综述[J]. 装备环境工程, 2025, 22(2): 62-76. 

ZHAO Nan, AO Lei, WANG Gaofei, et al. Review of Ultimate Strength of Ship Hull Structures under Cyclic Loading[J]. Equipment Environ-
mental Engineering, 2025, 22(2): 62-76. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

循环载荷作用下船体结构极限强度研究综述 

赵南 1,2，敖雷 3*，汪高飞 1,2，李傅友 3，李飞 1,2，刘斌 3 

（1.中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082；2.深海技术科学太湖实验室，江苏 无锡 214082； 

3.武汉理工大学 绿色智能江海直达船舶与邮轮游艇研究中心，武汉 430063） 

摘要：首先阐述了材料在循环载荷作用下的塑性累积特性，并重点介绍了仿真分析中常用的材料本构关系。

然后从仿真和试验 2 个层面介绍了循环载荷作用下完整结构极限承载特性的研究工作，接着分析了裂纹损

伤对循环载荷中结构承载特性的影响，阐明了裂纹在循环载荷作用下的变化规律。最后，总结讨论了循环

载荷下损伤结构剩余强度评估方法及存在的问题，为研究人员提供一定参考。 
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ABSTRACT: Firstly, the plastic accumulation characteristics of materials under cyclic loading were elucidatedand the com-

monly used material constitutive relations in simulation analysis were highlighted. Next, the research on the ultimate 

load-bearing characteristics of complete structures was presented from both simulation and experimental perspectives under cy-

clic loading. Then, the impact of crack damage on structural load-bearing characteristics under cyclic loading was analyzed and 

the variation patterns of cracks under such conditions were elucidated. Finally, the methods for evaluating the residual strength 

of damaged structures under cyclic loading and the existing issues were summarized and discussed, providing a reference for 

researchers. 
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随着现代造船技术的不断提升，为提高远洋运输

效率，降低海上货物运输的成本，最大化航道贸易的

经济效益，船舶正向大型化、轻量化、功能多样化的

趋势发展。随之而来的船体结构柔性增加，为船舶结
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构安全性设计带来新的考验。早在 1965 年，Stavovy[1]

便提出了极限强度直接计算法，并将其应用于船舶结

构设计领域。与传统基于经典线弹性理论的船舶结构

设计方法相比，基于极限强度的设计方法更能准确地

反映船舶的实际承载能力。经过近 60 余年的发展，

国内外的研究者在船体结构的极限强度问题上进行

了广泛而深入的探讨，并取得了显著的成果。求解结

构极限强度的方法已经日趋成熟，理想结构单元法、

逐步崩溃法、非线性有限元法和模型试验法等，均能

够给出较为满意的计算结果。自 2006 年船体梁的极

限强度评估写入 IACS 共同规范以来，为保证船舶在

营运周期内具有足够的总纵强度，极限强度已成为船

舶设计所必需的安全指标要求。 

近年来，仍有船舶由于总纵强度不足而导致断裂

事故的发生。2013 年，“MOL Comfort”号集装箱船

在也门外海 200 英里（321.87 km）处航行时，船舶

中部发生断裂并沉没。2015 年，“El Faro”号货轮

在巴哈马附近海域航行时遭遇极端天气，导致船体

断裂并最终沉没（见图 1）。船舶结构承载性能受到

自身结构特性和实际海况环境的共同影响。过去在

进行船体结构极限强度评估时，通常是在中拱或中

垂状态以施加单次弯矩的方式进行。实际上，船舶

在服役期间总是遭受连续交变的循环载荷作用，此

时船体结构所能承受的极限载荷要小于单次极限强

度值。大型船舶海难事故表明船体梁在复杂海况下

的失效过程实际上是承受外载荷循环作用下的动态

坍塌过程。Sumi 等[2]在“MOL Comfort”号的事故

分析报告中指出，由于塑性变形的累积，结构的剩

余承载能力会永久性地减弱。特别是在经历多次极

端循环载荷后，结构的剩余强度明显低于单次极限

载荷下的瞬时破坏强度。这一观点再次强调了在结

构设计和强度评估时考虑循环载荷的重要性。因此，

仅通过单次静态总纵强度分析并不能准确评估复杂

交变海况下船体结构的安全性能。 
 

    
                      a “Prestige”号油船中部折断                  b “MOL Comfort”号集装箱船断裂沉没 

 

图 1  船舶典型事故 
Fig.1 Typical ship accidents: a) midsection fracture of “Prestige” oil tanker; b) fracture of “MOL Comfort” container ship 
 

船体梁在遭受复杂载荷作用时，局部外力可能超

过构件承载能力，导致部分构件发生屈曲，甚至屈服

而进入塑性阶段，产生永久的塑性变形。随着循环次

数的增加，塑性变形过度积聚，导致结构发生塌陷崩

溃和突然失稳。循环载荷产生的交替变形还会在材料

中不断地累积损伤，引起结构的局部开裂，最终导致

结构整体的棘轮崩溃，这种现象对于老龄船舶尤为明

显。老龄船舶在运营过程中长期遭受周期性海浪作

用，结构会累积各种损伤，包括细微裂纹、局部凹陷

变形、腐蚀损伤等，极大地降低了船舶构件的弯曲刚

度和有效承载面积；另一方面，结构在交变载荷作用

下塑性累积效应进一步加速裂纹等损伤的演化，加剧

了老龄船舶在运营中的风险系数，引发灾难性的事

故。2021 年，乌克兰“Arvin”号老龄船舶返航途中

遭受巨浪的反复砰击，最终断成两截沉入海底。因此，

对循环载荷下含裂纹损伤船体结构的剩余极限强度

进行合理评估，对提高船舶的安全性、经济性、可靠

性等都具有重要作用。 

循环载荷作用下，材料表现出显著不同于单次加

载的力学特性，直接关系到结构性能评估的准确性和

可靠性。本文首先总结了循环载荷作用下的材料力学

特性，特别是材料的塑性累积效应和本构模型，作为

循环载荷下结构极限强度数值分析的基础。然后从船

体板、加筋板和船体梁 3 种典型结构形式入手，对循

环载荷下完整船体结构极限强度研究工作进行了总

结概述。接着考虑实际结构中初始缺陷（即裂纹）的

影响，总结归纳了循环载荷下含裂纹损伤结构承载特

性分析的研究进展。最后对现存的主要问题和今后发

展的方向做出展望。 

1  循环载荷下材料的塑性累积效应 

在极端波浪载荷的反复作用下，船体结构所产生

的交替塑性变形会呈现 3 种状态。第 1 种棘轮状态，

即结构因循环次数的增加，导致塑性应变不断累积，

最终破坏；第 2 种是塑性安定状态，结构的塑性应变
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随交变载荷不断往复；第 3 种是弹性安定状态，结构

经一定载荷循环后塑性变形稳定，整体呈弹性变化。

船体结构在循环载荷中表现出的棘轮效应使得船舶

在运营过程中不断累积塑性变形，结构最终发生大变

形，甚至断裂崩塌。因此，棘轮应变是 3 种状态中最

危险的一种。另外，材料在受到循环载荷作用时还会

表现出包辛格效应和循环软/硬化特性。在数值仿真

分析中，基于材料的特性构建合理的循环塑性本构模

型，是准确评估船体结构在循环载荷下极限强度的重

要前提。因此，本文首先对循环载荷下材料塑性累积

效应和本构关系的研究工作进行了总结。 

1.1  包辛格效应 

包辛格效应是当加载方向相反时流动应力减小

的现象[3]。这种现象是由于微观应力分布而引起的材

料应力-应变特性的变化。包辛格效应对于普通钢的

影响较小，但对于高强度钢则有显著影响[4]。刘迪辉

等 [5]通过薄板拉伸压缩试验获得了材料在不同预应

变下的包辛格参数，发现包辛格应力参数随着预应力

的增大而增大。苟建军等[6]基于 BP 神经网络构建了

包辛格效应预测模型，该模型具有较高的预测精度，

为薄板材料包辛格效应的测定提供了一种新的方法。 

1.2  循环软/硬化效应 

材料特性在进入塑性阶段后的反复变形下发生
改变，使得材料对变形的抵抗能力增强或减弱，这种
现象被称作循环硬化或循环软化。在恒应变幅循环
下，对于循环硬化材料其所受应力幅越来越高可能会
引起受载构件早期断裂的危险情况 [7]。Paulina 等 [8]

研究发现，Q235 钢在多种应变幅度与平均应变的组
合条件下表现出循环硬化现象，且其循环硬化指数会
随着平均应变水平的提高而增大。杨海庆等[9]在 3 种
应变率条件下对 Q235 钢开展了循环压缩实验，分析
了循环载荷下卸载模量与循环次数增加的变化及其
与应变率的关系，发现增加应变率可以有效减少加卸
载曲线的滞后行为。Xie 等[10]通过试验分析了高温环
境下 316L 不锈钢的循环软硬化行为。Wang 等[11]分
析了低碳钢的循环变形特性，发现材料循环硬化行为
会随塑性应变范围不同发生变化。Guo 等[12]对比分析
了 S355 钢和 S690 钢的循环变形，发现两者的材料循
环硬化程度不同，S690 钢表现出较差的循环变形特性。 

1.3  棘轮效应 

材料的棘轮效应是在非对称应力循环加载下塑

性变形的循环积累[13]。棘轮效应会使结构随着循环次

数的增加产生过度的塑性变形，最终引发结构的崩溃

和失稳。塑性应变的累积导致结构局部断裂，最终导

致结构整体崩溃，这种崩溃通常称为交替塑性崩溃，

也可称为棘轮崩溃[13]。由于棘轮变形是一种二次变形

累积，准确预测材料或结构的棘轮效应是非常困难

的。目前，对材料的棘轮变形主要采用大量循环拉压

试验的方法获取应力-应变滞回曲线，在此基础上进

行相应的本构理论模型研究已取得较大进展。

Chaboche 等[14]在室温条件下进行的 316L 不锈钢循环

试验中发现，当应力幅度固定时，特定循环次数下的棘

轮应变与平均应力之间存在非线性关联。杨显杰等[15]

通过对 316L 不锈钢的棘轮试验观察到，当应力幅度

从高降至低时，先前施加的较大幅值应力对后续较小

幅值的棘轮应变率有显著影响，导致其棘轮应变率几

乎接近于 0。Paul 等[16]发现，当平均应力保持不变时，

应力速率不会对应力幅值与棘轮寿命的相关性造成

影响。此外，学者们对新型材料包括镁铝合金、金属

基复合材料等的棘轮效应也进行了深入研究[17-19]。这

类材料在循环应力条件下，会展现出高黏塑性，使其

棘轮行为呈现出较为显著的时相关性，而较低的应力

速率会导致棘轮应变水平的增加。 

1.4  循环塑性本构模型 

不同材料在延展性、黏塑性等方面表现出来的性

质各不相同。为了准确模拟出材料的循环塑性特性，

学者们在金属材料循环试验研究的基础上，利用弹塑

性理论建立了一系列材料循环塑性本构模型，包含非

耦合模型和耦合模型。非耦合模型既不依据一致性条

件，也不遵循随动硬化法则，同时在应对界限面与屈

服面相交和非比例载荷下确定塑性模量的等问题上

也缺乏有效性，使其在描述材料的棘轮效应上常引发

争议；耦合模型则由一致性条件来确定材料塑性模

量，建立在非线性随动硬化模型基础上，使其具有应

变路径的瞬间记忆效果和非线性特征。Prager[20]首次

提出了线性随动硬化模型，来描述材料在循环加载条

件下的硬化效应。随后，Besseling[21]提出了多线性随

动硬化模型，这一模型通过多个线性段组合来描述单

轴应力-应变关系。接着，Frederic 等[22]提出了广泛应

用的非线性随动硬化模型，即 AF 模型。基于 AF 模

型，Chaboche 等[23]进一步提出了黏塑性混合硬化模

型。该模型在非线性随动硬化的基础上加入了各向同

性硬化，较为准确地描述了材料在循环加载时的滞回

特性。 

混合硬化模型的通用表达式为： 

     , , Y YF f           (1) 

式中：f(σ－α)为考虑材料随动硬化的流动应力函

数；α 为背应力；σ 为应力张量；σY 为材料的各向同

性硬化特性。 

2  循环载荷下完整结构极限强度的

数值分析研究 

早期，工程上认为进行一次性过载测试时得到的

结构极限承载能力已能满足安全性评估的各项要求，
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与单调载荷导致的剧烈塑性破坏相比，塑性累积所导

致的船体结构变形几乎可以忽略不计。因此，塑性累

积破坏的概念虽早有提及，但是并未在船体结构强度

方面获得充分重视。随着船舶结构强度安全研究的不

断深入发展，研究者们逐渐认识到塑性累积在多起船

舶断裂引发的海难事故中对结构安全性所带来的潜

在影响，并对循环载荷作用下典型船体结构极限强度

开展了大量数值分析研究。 

2.1  板与加筋板结构 

板件作为船体结构的关键组成部分，其在循环载

荷下发生局部失稳会进而导致整体结构发生破坏。描

述复杂船体结构在循环荷载下的失效机制，首先要研

究非弹性基础构件的循环载荷变形特性。基于这个角

度，日本学者 Fukumoto 等[24]依据一种理想弹塑性的

大挠度-小应变分析方法，对面内循环载荷下 2 种不

同宽厚比的简支矩形板开展了研究，发现翼板单元的

循环特性显著影响薄壁梁在循环弯曲下的变形和能 

量耗散。Yao 等[25]对承受面内循环载荷的矩形板进行

了弹塑性大挠度分析，研究发现，在保持应变幅值恒

定不变的情况下施加极端循环载荷时，矩形板的应力

应变曲线在数次循环后趋于稳定。国内，黄震球等[26-27]

最先对循环载荷下矩形板的非弹性大变形进行了研

究，阐明了累积塑性破坏的重要性。杨平团队[28-35]对

循环载荷下船体薄壁构件的承载特性进行了系列研究

工作，通过理论与数值仿真分析有效模拟了板和加筋

板在面内循环载荷下的极限承载性能，并建立了简化

数值预报方法。吴选福[36]对加筋板在循环载荷下的极

限强度进行了数值分析，发现起始加载方式对极限强

度的影响较小。上述研究包含了单向循环载荷和双向循

环载荷 2 种形式。单向循环载荷在每个周期中载荷方向

始终一致，而双向循环载荷则在周期内方向交替变化。

在双向循环载荷作用下，结构的反向载荷会抵消部分正

向载荷产生的塑性变形，但不能完全消除，如图 2 所示。

因此，在单向循环载荷作用下，构件累积相同塑性变形

所需的循环次数通常少于双向循环载荷作用下的情况。 
 

 
 

图 2  循环载荷曲线 
Fig.2 Cyclic loading curve: a) unidirectional cyclic load displacement curve[27]; b) bidirectional cyclic load displacement curve[36] 

 
Li 等[37]研究了在双轴循环载荷和侧向压力联合

作用下连续船体板的极限强度，发现板长细比、横向

循环压缩、侧向压力和循环次数等因素对强度特性和

坍塌模式有显著影响，但分析中他们未考虑材料的断

裂失效特性。方文武[38]对循环载荷下船体板和加筋板

的断裂破坏模式进行了数值分析，结果表明，在塑性

应变累积集中区域，结构容易发生局部崩溃，并伴随

断裂破坏，如图 3 和图 4 所示。吴剑国等[39]通过将加

筋板格简化为两端固支的梁-柱模型，推导出了循环

载荷作用下加筋板格极限强度理论解的计算公式。贺

幸[40]分析了在拉-压循环载荷下，焊缝热影响区等因

素对铝质加筋板极限强度的影响。 

在循环载荷反复作用下，结构的剩余强度与循环

载荷的卸载点密切相关，如图 5 所示[42]。卸载点的应

变越大，经过循环之后极限强度下降越多。在上述板

与加筋板循环承载特性研究中，卸载点多选取在结构

达到极限状态之后，载荷循环呈现为结构单元的后极

限强度行为。在后极限状态下，每一次载荷循环过程

中，加载曲线所对应的峰值始终与上一个循环开始进

行卸载的点保持一致。因此，在整个循环过程中，结

构的应力-应变关系滞回曲线与单调加载下的载荷-位

移曲线基本重合，失效模式也保持一致。随着载荷循

环次数的增加，板的累积塑性变形和剩余承载能力不

断降低，并最终趋于平稳状态。当卸载点选取较早，

结构承受的载荷远未达到极限值，循环过程中塑性变

形的累积量很小，每个循环的加载路径与前一循环的

卸载路径基本重合。结构极限强度分析过程中，材料

往往假设为理想弹塑性。为了准确揭示极端循环载荷

作用下结构的递增塑性破坏和承载能力变化，需要充

分考虑材料滞回性能的影响。Chaboche 等[23]提出的

混合硬化材料模型，利用屈服面的扩大和移动来表征

循环载荷作用下材料的各向同性硬化和随动硬化，较 
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图 3  船体板在循环载荷作用下的失效模式 
Fig.3 Failure modes of hull plates under cyclic loading: a) without fracture failure[37]; b) with fracture failure[38] 

 

 
 

图 4  加筋板在循环载荷作用下的失效模式 
Fig.4 Failure modes of stiffened plates under cyclic loading: a) cyclic compression[41]; b) cyclic stretching and compression[38] 

 

 
 

图 5  载荷位移曲线图[42] 
Fig.5 Load displacement curve[42]: a) post-ultimate strength unloading point curve; b) pre-ultimate strength unloading pointcurve 

 

好地模拟了材料的棘轮效应，在循环载荷下结构的强

度分析中得到广泛应用。崔虎威等[41]利用包括循环塑

性 Chaboche 材料模型在内的多个材料模型，对加筋

板极限状态时的响应进行了分析，对比后发现，相较

于理想弹塑性，循环塑性材料模型表现出更稳定的极

限承载性能。张旭辉[43]基于 Chaboche 材料模型，对

板架结构在循环外载荷作用下的极限强度进行了数

值仿真分析，发现板架结构在循环载荷作用下的失效
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模式表现为塑性累积引起的应力集中和单元失效。Li

等[44]采用 Chaboche 材料模型来模拟循环结构响应，

提出了一种用于预测板和加筋板在循环面内载荷下

的载荷位移曲线分析方法。刘葳等[45]结合 Chaboche

材料模型研究了极端循环载荷下加筋板的极限强度，

结果表明，结构会产生棘轮效应，并导致承载能力降低。 

2.2  简化船体梁结构 

船体梁在承受总纵弯曲载荷时，结构的失效形式

主要是受压缩端的非线性屈曲，但是在涉及棘轮效应

的循环极限强度时，需要考虑结构局部断裂和整体屈

曲的耦合效应。实际上，船体结构的失效在循环载荷

作用下通常源于交变塑性变形破坏（低周疲劳）与递

增塑性累积破坏 2 种破坏模式的耦合作用。这种耦合

的破坏模式对于船体结构相当危险，因此对循环荷载

作用下船体结构的崩溃特性进行探究时必须引起重

视。目前，已有部分研究集中于循环载荷下船体结构

的塑性累积破坏，如何分析两者的耦合机理还需进一

步探索。Class [46]和 Sumi 等[2]对一艘集装箱船的总纵

强度失效事故进行了分析，发现中拱弯矩达到极限强

度的 90%时，就可能导致外底板的永久屈曲变形。货

物重心偏移、局部压力载荷、循环波浪载荷以及颤振 

效应的叠加可能会使总体载荷超过船舶的循环剩余

极限强度。Iijima 等[47]和 Zhang 等[48]对循环波浪荷载

作用下船体梁的累积损伤情况做了一些初步研究。

ISSC[49]得出结论，认为船体梁失效实际上是受到 1

个或多个载荷循环时的动态坍塌过程，局部压力载荷

和短时砰击引起的颤振载荷对大型集装箱船具有重

要影响。任慧龙等[50]基于递增塑性理论和梁柱理论，

研究了循环载荷对船体梁极限承载能力的影响，指出

极限强度受载荷顺序的影响较大。喻霁等[51]对船体梁

在单向和双向循环载荷下的极限承载力进行了研究。

崔虎威[52]假定了 3 种航行状态来分析循环弯曲下的

船体梁，得出循环弯曲下船体梁的总纵极限强度小于

一次性崩溃，表明循环塑性累积削弱了船体总纵强度。

Hu 等[53]分析了箱型梁结构在单向循环载荷和双向循

环载荷作用下的失效模式，其中箱型梁的极限弯矩在

双向循环载荷作用下减小得更快。Liu 等[54]通过显式

动力学分析了某集装箱船舱段结构在循环总纵弯曲载

荷下的失效特性，施加的循环外载荷小于单调极限载

荷，由于塑性累积效应，船底纵骨及开口角隅发生局

部断裂，如图 6 所示。Li 等[55]建立一种分析船体梁循

环极限承载能力的逐步崩溃法，发现材料硬化对船体

梁总体弯曲响应的影响很小，但增加了弯曲强度。 
 

 
 

图 6  船体梁在循环载荷下的失效模式 
Fig.6 Failure modes of hull girders under cyclic loading: a) unidirectional cyclic bending[53]; b) bidirectional cyclic bending[53];  

c) box girder fracture failure[38]; d) hull girder fracture failure[54] 
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3  循环载荷作用下完整结构极限强

度的试验研究 

相较于数值仿真分析，模型试验是研究船体结构

承载特性最为可靠的方法。通过试验能够直观地观测

到船体结构在极端循环载荷作用下的失效模式，详细

了解局部构件的屈曲变形特性，并对结构的极限承载

性能进行准确评估。同时，所获得的试验数据为验证

数值仿真等其他方法的准确性提供重要依据。 

目前，针对薄板结构在循环载荷作用下的极限强

度已开展了一些模型试验研究。Fukumoto 等[56]最先

通过建立方柱模型对循环轴向载荷作用下的薄板进

行了非弹性循环载荷-变形试验。国内，黄震球等[26-27]

采用相似薄壁方柱模型开展了单向循环压缩极限强 

度试验，为循环压缩载荷作用下薄板的剩余强度研究
提供了重要试验数据。杨平等 [57]设计了系列方柱模
型，进行了薄板循环压缩下的极限承载性能试验（见
图 7），并与有限元结果进行了对比分析。他们指出，
基于一次性崩溃方法评估船体梁的极限强度可能偏
于危险。以上试验实施过程中均只考虑载荷的单向循
环状态，重点关注极值点后结构的后屈曲特性。Chen

等 [58]采用位移控制方法对多组加筋板开展了双向循
环拉-压试验，详细讨论了循环硬化和疲劳损伤的影
响。他们同样发现，加筋板的极限强度随循环次数增
加逐渐趋于稳定。在有限循环次数下，疲劳损伤对加
筋板极限强度的影响很小，循环硬化起主要作用。傅
何琪等[59]对扶强材试件开展了双向循环稳定性试验。
他们发现，反向拉伸并不能完全消除屈曲变形，变形
随循环次数增加呈上升趋势。 

 

 
 

图 7  循环载荷板和加筋板试验工装 
Fig.7 Test fixture diagrams of plate and stiffened plate under cyclic loading: a) square column specimen[57]; b) stiffened plate[36] 

 

实船结构复杂而庞大，开展实船试验需要耗费大

量的资金和人力资源，且试验条件要求高、实施难度

大。因此，针对船体梁的极限强度研究很少有实船试

验案例，多采用简化的箱型梁或基于相似准则设计的

等效缩比模型开展试验研究。Akhras 等[60]通过翻转

模型的方法对单次循环下箱型梁的崩溃特性进行了

试验研究，以评估其剩余极限强度。他们发现，后极

限状态下箱型梁的剩余极限强度是完好箱型梁的

75%。崔虎威等[61]采用四点弯曲方法对 5 组箱型梁模

型开展了单/双向循环弯曲试验。他们同样通过翻转

模型来实现箱型梁的双向循环弯曲加载。在双向循环

弯曲试验中，尽管反向加载减少了部分塑性变形，由

于材料几何非线性及内力重新分配，模型的极限强度

仍明显下降。邓卉等[62]通过四点弯曲加载模拟了大开

口船体梁在单向循环弯矩作用下的破坏模式（如图 8

所示），发现单向循环下材料硬化效应的影响很小。

相较于板和加筋板而言，箱型梁结构更为复杂，双向

循环载荷的施加手段亟需改进。采用翻转模型的方法

既增加了试验操作难度，翻转过程中还可能造成结构

的二次变形，影响试验结果的准确性。 

4  循环载荷下含裂纹结构剩余强度

研究 

上述的循环载荷作用下结构剩余强度研究均是

围绕完整船体结构展开，实际上，在长期的交变波浪

载荷作用下，船体结构易出现裂纹损伤，因此需研究

循环载荷作用下含裂纹损伤结构的失效行为特性。研

究发现，由于裂纹等缺陷导致的船舶安全事故达到正

常情况的 2 倍之多[63]。裂纹会对结构承载造成多重不

利影响，一方面，裂纹处局部结构更易出现应力集中，

更易引发局部屈曲；另一方面，裂纹破坏构件连续性，

结构净截面及弯曲刚度变小，承载能力显著降低。船

舶运营中常见裂纹损伤如图 9 所示。由于裂纹种类多 
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图 8  箱型梁模型试验工装 
Fig.8 Test fixture diagrams of box girder models: a) stiffened box girder[61]; b) large opening box girder[62] 

 

 
 

图 9  船舶常见裂纹形式 
Fig.9 Common crack forms of ships: a) below deck starboard crack; b) side longitudinal fatigue crack[64];  

c) fatigue crack at bracket[65] 
 

样、分布复杂，在真实结构中更是由多种裂纹组合而

成。在进行含裂纹船舶结构强度分析之前，需要对裂

纹形式进行合理的假定，以简化分析。工程实际中，

认为贯穿、张开型裂纹带来的危害极为严重。因此，

在单调加载过程中分析裂纹损伤影响时，通常假设裂

纹贯穿板厚，在拉压载荷作用下裂纹不发生扩展和闭

合现象。 

由于裂纹破坏了结构的几何连续性，增加了其失

效特性的求解难度。因此，含裂纹结构后屈曲与失效

行为分析主要采用非线性有限元法。学者们针对含裂

纹损伤船体结构的剩余极限强度分析已经开展了广

泛的研究工作，并取得了大量研究成果。Xu 等[66]通

过引入周期边界条件对轴压载荷下裂纹加筋板的承

载能力进行了研究，考虑了结构的各向异性。Bayatfar

等 [67]对轴向压缩载荷作用下带裂纹加筋板后屈曲性

能进行了分析，发现当裂纹处于屈曲波峰、波谷处时，

对结构承载的影响较为明显。Ao 等[68-71]对损伤加筋

板和箱型梁结构的屈曲和失效特性进行了研究，分析了

裂纹及加强筋刚度等对其承载能力的影响。Xia 等[72]、

Yu 等[73]、Li 等[74]、Feng 等[75]运用有限元法分析了裂

纹长度、位置和角度等对加筋板承载能力的影响。Shi

等 [76]对轴压作用下含裂纹加筋板承载性能进行了研

究，并率先对裂纹扩展进行了判定。他们通过裂纹尖

端应力强度因子对比发现，轴压下裂纹在结构崩溃失

效前不会发生扩展。 

上述研究都是针对单调载荷下含裂纹船体结构

的剩余极限强度进行的，研究发现，裂纹长度、倾角、

位置等表征参数对船体结构剩余强度具有重要影响。

当裂纹出现在甲板、底板等不易被发现的内封闭区域

时，损伤很难被及时检测出来。在复杂海况持续交变

载荷的作用下，初始损伤形式很容易进一步演化，大

大降低结构的刚度和剩余承载能力，甚至带来灾难性

的事故。因此，不少研究人员逐渐开始重视含裂纹损

伤船体结构在循环载荷作用下的剩余强度，并考虑裂

纹在循环累积塑性变形后的动态变化影响。马丽等[77]

从不同循环载荷水平及裂纹分布位置等角度，分析了

循环拉伸压缩载荷对单边和双边裂纹板极限承载能

力的影响，结果表明，循环次数增多时，单边裂纹扩

展更快，导致承载力下降更明显。Xia 等 [78-79]、Hu

等[80]分析了低周疲劳工况下，裂纹损伤对船体板剩余
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极限强度的影响。他们将确定的断裂应变值作为裂纹

扩展的判据，并采用生死单元法模拟了裂纹扩展。李

闯等[81-82]研究了裂纹损伤对板和加筋板结构强度的影

响，重点对裂纹长度、分布和板厚等因素的作用进行

了分析。田兆哲[83]探讨了循环压缩载荷条件下，裂纹

特征参数及残余应力对含裂纹加筋板的极限承载能力

的影响。他们发现，累积塑性应变的大小决定了加筋

板极限强度的下降程度。冯帆[84]、胡康等[85]分析了裂

纹对循环载荷作用下箱型梁剩余极限强度的影响，研

究发现，箱型梁极限强度的降低是疲劳裂纹损伤与递

进累积塑性损伤的耦合作用所致。是否考虑裂纹扩展

对含裂纹结构的失效机制具有显著影响。当不考虑裂

纹扩展时，结构失效模式主要表现为局部屈曲变形，

随着循环次数的增加，其极限强度的下降趋于平缓；考

虑裂纹扩展后，裂纹尖端的应力集中会促使裂纹长度不

断增加，并加剧局部应力集中，此时结构的剩余强度会

随着循环次数增加而加速下降，如图 10~12 所示。 

值得注意的是，裂纹在循环压缩载荷作用下的扩

展现象难以观测而无法准确描述。同时，裂纹面在压

缩载荷的作用下累积塑性应变主要为压缩变形，会产 
 

 
 

图 10  含裂纹损伤板和加筋板在单向循环载荷下的失效模式 
Fig.10 Failure modes of cracked damaged plate and stiffened plate under unidirectional cyclic loading: a) plate with crack  

propagation[86]; b) stiffened plate with crack propagation[86]; c) without crack propagation[83] 

 

 

 

图 11  含裂纹损伤板和加筋板在双向循环载荷下的失效模式[82]
 

Fig.11 Failure modes of cracked damaged plate and stiffened plate under bidirectional cyclic loading[82]: a) plate; b) stiffened plate 

 

 

 

图 12  极限弯矩-循环次数图[85] 
Fig.12 Limit bending moment-number of cycles[85]: a) unidirectional cyclic without fracture failure;  

b) bidirectional cyclic with fracture failure 
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生裂纹闭合现象，进一步增加了问题的复杂性。研究

表明，裂纹在单向循环压缩载荷作用下的扩展能力是

有限而稳定的[87]。因此，单向循环压缩载荷作用下以

拉伸临界断裂应变的方式考虑裂纹扩展得出的结果

是偏小、偏保守的。 

在开展含裂纹损伤结构的剩余强度试验研究时，

通常采用预置贯穿裂纹的方法引入初始损伤。目前，

针对循环载荷作用下含裂纹结构剩余强度的试验研

究很少，围绕裂纹在载荷循环过程中的扩展行为、非

对称循环载荷下结构失效特性等尚需大量的试验数

据验证支撑，而含裂纹损伤船体梁在循环载荷作用下的

崩溃特性试验工作研究尚未开展。李闯[82]、胡康等[86]

开展了含裂纹板和加筋板在轴向循环载荷下的极限

承载力的试验研究，如图 13 所示。通过数值与试验

结果对比分析，发现疲劳损伤因子、裂纹张开位移和

挠度等因素均对结构的循环剩余强度有一定影响。

Feng 等[88]通过施加正弦循环载荷分析了裂纹在加筋

板中的扩展行为，试验结果表明，带板上的裂纹扩展

速率明显快于加筋腹板上的裂纹，板与筋间的裂纹扩

展具有高度相关性。 

 

    
                                        a 船体板                                 b 加筋板 

 

图 13  含裂纹船体板和加筋板试验工装[82] 

Fig.13 Test fixture diagrams of cracked hull plate and stiffened plate[82]: a) hull plate; b) stiffened plate 

 

5  结语 

循环载荷作用下船体结构的极限强度，作为确保

船舶长期安全运营的关键要素之一，正日益成为船舶

工业界和学术界关注的焦点。目前，虽然国内外学者

已经对循环荷载下典型船体结构的承载特性开展了

部分研究工作，并取得了一定的成果，但这些研究往

往侧重于特定的船体结构类型或循环载荷条件，缺乏

系统性和全面性。此外，由于船体结构的复杂性和多

样性，以及循环载荷的随机性和不确定性，使得这一

问题的研究难度极大，尚未形成一套完整、统一的理

论体系和评估方法。 

船体结构在复杂交变载荷作用下的失效过程实

际上是 1 个或多个载荷循环时的动态坍塌过程。随着

循环次数的不断增多，受压塑性变形会过度地持续累

积，结构逐渐难以承受这种过度的变形积累，进而发

生屈曲失效现象。循环载荷产生的交替变形同时会不

断累积损伤，引起结构的疲劳断裂。因此，仅通过单

次静态载荷的结构强度分析可能会高估恶劣海况下

船体结构的安全性能。在评估船舶结构的极限承载能

力时，考虑荷载的循环作用机制更为合理。本文以板

格、加筋板、箱型梁等典型船体结构为研究对象，从

数值分析和试验研究 2 个方面分别对完整船体结构

和含裂纹船体结构进行了综述，总结了现有的循环载

荷分析手段，并提出了以下几点未来的研究方向： 

1）双向及组合载荷循环作用下结构极限承载特

性尚需进一步研究。在船舶的实际服役环境中，船体

结构往往不仅受到单向循环载荷的作用，还可能遭受

双向非对称循环载荷、多种载荷的联合作用等复杂情

况。这些复杂循环荷载条件下的结构极限承载特性，

尚需进一步深入研究。目前，虽然已有一些研究采用

非线性有限元方法对板、加筋板、船体梁等进行数值

分析，但这些研究主要聚焦于单向循环载荷作用下的

后极限强度行为。对于双向非对称循环载荷、联合载

荷的耦合作用以及极限状态前卸载点对结构极限强

度的影响等，目前仍缺乏系统的研究。此外，船体结

构在循环载荷下可能产生的棘轮效应、递增塑性破坏

与交变断裂的耦合失效机理等，也是亟需开展大量研

究工作的关键领域。这些研究不仅有助于更准确地评

估船体结构在复杂载荷条件下的极限承载能力，还能

为结构的安全设计和维护提供科学依据。 

2）循环载荷作用下含裂纹等损伤船体结构的失

效机理亟需试验验证。为了深入了解和准确预报船体

结构在循环载荷作用下的失效破坏模式，试验方法具

有不可替代的作用。然而，现有的循环载荷下结构极

限强度试验大多采用单向循环的方式，并未充分考虑

裂纹、腐蚀等损伤对结构极限强度的影响。实际上，

在交变循环载荷的作用下，结构的塑性累积效应会加
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速损伤的演化，从而增加船舶在运营中的风险系数。

对于初始裂纹，循环载荷还可能引发裂纹的闭合效应

及裂纹扩展现象。为了深入分析这些损伤在循环载荷

下的演化机理，特别是非对称载荷作用下裂纹的变化

规律，需要开展更为精细的试验研究。此外，对于复

杂船体梁结构，采用翻转模型的方法可能引入二次变

形，因此需要探索更加有效的手段来准确施加双向循

环载荷，以分析其结构变形特性。这些试验验证工作

将为船体结构设计提供更为可靠的数据支撑。 

3）不同材料类型结构在循环载荷作用下的变形

和失效特性需要展开深入研究。随着船舶工业技术的

发展，铝合金、复合材料等轻质材料在船体结构中的

应用越来越广泛。这些材料在循环载荷作用下的变形

和失效特性与传统的钢材存在较大差异，在循环载荷

下会表现出更为显著的延展性和黏塑性特性，同时还

可能受到温度等外界因素的影响。为了准确评估这些

轻质材料在循环载荷作用下的变形失效特性，需要开

展深入的研究工作。这些研究有助于揭示不同材料在

循环载荷作用下的塑性累积特性及其与温度等外界

因素的相互关系。通过对比不同材料在循环载荷作用

下的性能表现，可以为船体结构的材料选择和结构设

计提供更为合理的建议，从而确保船舶在复杂载荷条

件下的安全性和可靠性。 
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