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内置环形耐压液舱周向连接形式应力分析
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摘　要：针对内置式耐压液舱结构的应力变化规律，对比分析了不同载荷工况下，两种不同液舱顶板结
构形式及变截面肋骨对液舱壳板的变形和应力的影响。结果表明：对于不同的液舱顶板形式，变截面肋骨角

度β存在最优值；在液舱周向范围一定的情况下，肋骨肋板间的连接形式对液舱顶板纵向应力影响显著，而β
主要影响液舱顶板的周向应力。
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　　由于我国长期采用双壳体潜艇，外置式耐压
液舱已有专家学者对其进行了系统分析，研究已

较成熟，得到的成果较多；而对单壳体潜艇的内置

式耐压液舱结构形式和力学特性的研究还不够深

入。在潜艇耐压壳体结构设计中，何福志等［１］应

用有限元方法对纵骨式耐压液舱结构进行系列计

算，通过多参数多工况方案对比分析，详细讨论了

耐压壳板半径、液舱壳板半径、相邻实肋板间距、

相邻纵骨间距等参数对液舱壳板和耐压船体壳板

结构强度和稳定性的影响，研究结果可供潜器耐

压液舱结构设计参考。谢祚水等从传统的实肋板

式耐压液舱区耐压船体壳板的应力分析开始，首

先提出了带纵骨加强的实肋板同心双层圆柱壳耐

压液舱形式［２］，这种形式对传统的实肋板式耐压

液舱区耐压船体壳板轴向应力大、沿圆周方向应

力非轴对称性明显等问题进行了改善。而对总体

采用同心双圆柱壳式耐压液舱的结构，又提出另

一种改良方案———准同心圆式耐压液舱结构，并

给出了这种结构的两种优化设计方法［３－４］，即基

于近似解析法和基于有限元的应力分析法。孙倩

等［５］针对目前潜艇耐压液舱结构应力解析公式

精度不高的情况，根据其受力特点建立了同心圆

和准同心圆式耐压液舱结构有限元分析的力学模

型，通过实例计算证明了自编有限元程序可靠性

很高，得出可单独作为一个模块取代传统的近似

解析法进行应力分析及后续的优化设计的结论。

吴梵等［６］针对内置式耐压液舱在两种不同

载荷作用下的应力状况作了分析，得出液舱内外

相连通时的工况更危险，耐压壳应力水平更高的

结论。茅云生等［７］参照苏联的耐压液舱强度和

稳定性的计算方法，设计了单壳体潜艇的内置式

调整水舱的新结构形式，确定出主要参数，并在耐

压液舱承受与舷外水相等的压力时，对内置式调

整水舱区域的耐压船体、耐压液舱壳板、实肋板等
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结构进行了有限元计算。

分析表明，外置式耐压液舱结构设计方面的

研究已趋成熟，而在内置式耐压液舱结构形式研

究方面，目前仅对液舱内外的连接工况下液舱的

壳板、实肋板等结构进行了分析，要进一步了解内

置式耐压液舱结构的力学规律，需要开展更深入

的研究。在进行内置式耐压液舱结构研究时发

现，在液舱范围内的单双壳体连接处，存在着较大

的应力集中，为寻找出其变化规律及合适的结构

形式，有必要对内置式耐压液舱周向范围肋骨、肋

板结构变化的力学规律进行分析，研究在肋骨、肋

板连接角度发生变化时的耐压液舱应力变化情

况，为内置式耐压液舱结构设计提供依据。

１　计算模型

１．１　原始模型

内置式环形耐压液舱根据其受力特点，分为

三个区域：液舱区顶部单层耐压壳、液舱区底部耐

压壳、非液舱区域耐压壳，如图１（ａ）所示。结构
的基本输入参数（实际值／液舱壳板厚度）如
图１（ｂ）所示。

液舱壳板厚度相对量ｔ１＝１；
耐压圆柱壳半径Ｒ１相对量：Ｒ１／ｔ１＝１８８３；
环形耐压液舱内径Ｒ２相对量：Ｒ２／ｔ１＝１５５；
舷间距ＬＲ＝（Ｒ１－Ｒ２）相对量：（Ｒ１－Ｒ２）／ｔ１＝

３３．３；　
环形耐压液舱长度Ｌ相对量：Ｌ／ｔ１＝３２５；
肋骨、肋板间距ｌ相对量：ｌ／ｔ１＝２１．７；
纵骨间距ｂ１相对量：Ｓ＝ｂ１／ｔ１＝１１．６７；
α为液舱周向范围大小。
以纵骨式环形耐压液舱为例进行建模，如

图１（ｂ）所示，构件尺寸为：实肋板厚 ｔ２的厚度比
ｔ２／ｔ１＝０６７，液舱前后端舱壁 ｔ３的厚度比 ｔ３／ｔ１＝

（ａ）模型图
（ａ）Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）尺寸图
（ｂ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

图１　耐压船体和液舱模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｕｌｌａｎｄｔａｎｋ

１３，液舱顶板 ｔ４的厚度比为 ｔ４／ｔ１＝１，龙骨板 ｔ５
的厚度比为 ｔ５／ｔ１＝０６７，液舱壳板纵骨选用２０ａ
球扁钢，端舱壁加强筋和肋板加强筋选用２４ａ球
扁钢；在耐压壳部分，非液舱区域壳板 ｔ６、液舱区
域顶部壳板厚度 ｔ和底部厚度 ｔ７的相对量均为
１５，液舱区域顶部肋骨尺寸与液舱壳板厚度 ｔ１

的相对量为⊥ １．５×１５
１．６７×４．３３，舱以外区域肋骨尺寸

与液舱壳板厚度ｔ１的相对量为⊥
１．３３×１３．３
１．５×４．３３。

采用ａｎｓｙｓ进行建模，计算模型中，壳板和肋
骨腹板均采用 ｓｈｅｌｌ６３单元建模，肋骨面板、液舱
壳板纵骨、肋板及端舱壁加强筋均采用 ｂｅａｍ１８８
单元建模。

参照模型边界条件取为：耐压壳体一端刚性

固定，另一端除轴向自由外，约束其他自由度。

根据现行规范［８］，取其承受的计算压力Ｐｃ＝
６７５ＭＰａ静水外压。按潜艇在深水中液舱壳板
是否受力，设置两种载荷工况。

１）载荷１，即液舱内与液舱外呈不连通的状
态，整个耐压壳体均承受计算压力静水外压作用，

而液舱壳板没有受到静水压力的直接作用，仅承

受由肋板传递过来的载荷。

２）载荷２，假定液舱内与液舱外呈相连通的
状态，整个液舱壳板（包括液舱壳、顶部耐压壳、

液舱顶板和端舱壁）和液舱区域以外的耐压壳板

直接受到水压力的作用，均承受计算压力静水压，

而底部耐压壳板区域因内外均为等压力，则可认

为其压力为零。

图２为两种工况下的载荷施加剖面示意图。
表１为两种不同的工况下，原始方案中液舱

周向连接处典型部位的应力值，在如图３所示的
液舱周向连接处的应力图中可以看出该位置的应

力集中现象。

·４４１·



　第２期 吴春芳，等：内置环形耐压液舱周向连接形式应力分析

（ａ）载荷１
（ａ）Ｌｏａｄ１

　　　　　　　　（ｂ）载荷２
（ｂ）Ｌｏａｄ２

图２　不同工况下的载荷施加图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　原始方案典型部位应力值
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＭＰａ

工

况
应力面

周向角度值（半圆）

１１０° １１５° １２５° １３０° １３５° １４０°

载
荷
１
周
向
应
力

顶部肋

骨端部

外表面

－１００９－１０６３－１０８８－１０９７－１１３２－１１３８

底部实肋

板端部

外表面

－１２１７－１２２９－１２３７－１１４３－１２７１－１２７０

顶、底部耐

压壳连接

处上表面

－５６０ －５６２ －５６５ －５９０ －５７５ －５８０

载
荷
２
纵
向
应
力

肋板端部

液舱顶板

内表面

－１１４７－１２０３－１２７８－１３８８－１３１３－１１９５

肋板端部

液舱顶板

外表面

１０１５ １０１２ １１２６ １１７０ １１５４ １０５１

载
荷
２
周
向
应
力

顶部肋

骨端部

外表面

－１１１７－１１５９－１３３６－１３６１－１２１４－１０５３

底部实肋

板端部

外表面

－１２５９－１２６０－１４３７－１４２１－１７１４－１２６７

从表１和图３可以看出，两种载荷状态下，在
肋骨端部和液舱顶板处存在明显的应力集中。在

载荷１工况下，由于顶、底部肋骨肋板连接处结构
突变，外载荷作用时，该部位变形不光顺、应力分

布不均匀从而产生应力集中现象；在载荷２工况
下，承受静水压力的结构其横截面不再是一个完

整的圆形，而是两个不同半径的圆柱壳相连接，连

接部位即为液舱顶板，在复杂载荷作用下，该处变

形不光顺、应力分布不均匀，因而会产生较大的集

中应力。为改善液舱区域耐压壳体肋骨端部应力

集中问题和载荷２工况下液舱顶板纵向应力较大
的问题，有必要对液舱顶板与耐压壳板周向连接

形式进行研究。常用的改善应力集中的方法有增

加肋板腹板厚度、将有应力集中的部位进行光顺

连接、消除应力集中部位可能出现的折角等方法。

（ａ）载荷１
（ａ）Ｌｏａｄ１

　　　　　　　　（ｂ）载荷２
（ｂ）Ｌｏａｄ２

图３　耐压液舱肋骨肋板连接处应力图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋｏｎｊｏｉｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍａｎｄｓｏｌｉｄｒｉｂｂｅｄｐｌａｔｅ

１．２　改进模型

液舱壳板与耐压壳板连接区域的主要结构有

液舱顶部肋骨、液舱顶板和实肋板，因此能够改进

的对象有两个：一是改进液舱顶部肋骨端部的结

构；二是改进液舱顶板和实肋板端部的结构。在

改变相对于水平液舱顶板的增量θ角和平板式液
舱顶板与顶部肋骨腹板升高起点间的夹角 β时，
可相应提出两种改进方案：

方案一：为了改进肋骨端部应力集中问题，将

液舱顶部肋骨改成变截面肋骨，即在肋骨端部某

一角度范围内，将肋骨腹板高度均匀增大到实肋

板的高度，如图４（ａ）所示。

（ａ）方案一
（ａ）Ｓｅｒｖｅｒ１

　　　　　（ｂ）方案二
（ｂ）Ｓｅｒｖｅｒ２

图４　肋骨端部连接方案图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｔｉｐ

方案二：为了减小载荷２下液舱顶板的应力
集中问题，在方案一的基础上，可将液舱顶板由平

板改成圆弧过渡，圆弧半径为舷间距，圆心ｏ位置
如图４（ｂ）所示。改为圆弧过渡后，液舱顶板与液
舱壳板的连接由直角转变为圆弧相切过渡，消除

了结构突变产生的应力集中。另外，液舱内的实

肋板腹板结构端部，也从平直变为弧形，腹板的周

向角度加大，对于液舱内的结构进一步加强。由

此可知，修改后的方案二可以有效地减小方案一

·５４１·
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在肋板端部处液舱顶板的应力集中问题。但由图

４（ｂ）可知，方案二中 β值不能太小，否则肋骨变
截面部分到了圆弧以内，明显不合理。

根据以上两种参考方案，分别研究 θ为１５°
和３０°时两种典型结构的单双层壳体周向连接过
渡处的结构形式。当θ为１５°时，β从５°到４０°每
隔５°取一个值。当θ为３０°时，β从５°到２５°每隔
５°取一个值。研究 β变化对肋骨应力集中的影
响，当遇到应力极小值时将对β进行细化，以便更
精确地确定β的范围。

２　计算结果与分析

２．１　当θ为１５°时

肋骨腹板升高后，将不能再按同心圆的方法

对耐压液舱强度进行研究，升高部分的肋骨腹板

相对于圆心来说，产生了偏心，且随着高度的变

化，肋骨横剖面的面积也将发生变化［９］，其应力

值也会随之发生改变。由表１可知，肋骨肋板连
接处数值较大的应力主要有两个：一是肋骨肋板

连接处的周向应力，二是液舱顶板纵向应力。现

分析两个修改方案对上述两处应力集中现象的改

善情况。

２．１．１　肋骨截面突变处的中面周向应力分析
以肋骨肋板连接处的中面周向应力为对象，

分析不同载荷下两种方案的肋骨肋板周向应力随

β的变化情况。分析发现，由于肋骨腹板的升高，
在肋骨肋板连接处的应力值没有发生增大的现

象，而在肋骨截面突变的位置，出现了较大的应力

值。现就两种方案下的肋骨腹板截面突变处的应

力值进行分析。当 θ为１５°时，肋骨截面突变处
腹板周向应力随β的变化曲线如图５所示。

由图５可知：对两种方案进行比较发现，两种
方案下肋骨肋板连接处的中面周向应力的变化规

律基本一样，方案一的值比方案二略小，变化波动

比方案二稍显复杂，方案二的变化波动比较大，但

两种方案的极小值相当。这主要是因为最大周向

应力位置在肋骨变截面处，而方案的改变并没有

改变肋骨变截面处的形状。可见，两方案对肋骨

肋板连接处的周向应力的影响都很小。

不同载荷下，载荷２应力比载荷１略大。在
方案一中，如图５（ａ）所示，随着β角度的变化，肋
骨肋板连接处的周向应力出现了两个应力较小

点，一个在１０°左右，一个在３５°左右，３５°的应力

比１０°的更小。在方案二中，如图５（ｂ）所示，由于
β角度不能太小，应力较小点只有一个，即在３５°
左右。分析表明，在θ角度一定的情况下，肋骨肋
板连接处周向应力存在极小值，即可寻找出此种

状态下的最佳设计值。

（ａ）方案一
（ａ）Ｃａｓｅ１

（ｂ）方案二
（ｂ）Ｃａｓｅ２

图５　肋骨截面突变处中面周向应力曲线（θ＝１５°）
Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｆｒａｍｅ′ｓｊｕｎｃｔｉｏｎ（θ＝１５°）

２．１．２　液舱顶板纵向应力分析
内置式耐压液舱肋骨肋板连接处，由于结构

的突变，其液舱顶板应力变化也较明显，下面分析

在θ＝１５°时，两种工况下液舱顶板的纵向应力情
况（见表２）。

从表２可以看出，载荷２工况液舱顶板纵向
应力比载荷１大得多。这是因为在载荷１工况
下，液舱顶板受到的是由液舱外壳传递过来的力

的间接作用；而在载荷２工况中，液舱顶板受到水
压力的直接作用，板格向上弯曲变形，上表面跨端

纵向应力大，下表面跨中纵向应力大。
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表２　θ＝１５°时方案一液舱顶板纵向应力
Ｔａｂ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｏｐｔａｎｋｐｌａｔｅａｂｏｕｔｃａｓｅ１（θ＝１５°） ＭＰａ

工况 应力面
β

５° １０° １５° ２０° ２５° ３０° ３５° ４０°

载荷１
上表面 －４０４ －４０１ －４０１ －４０４ －４１２ －４２１ －４２９ －４３０

下表面 －４３８ －４２２ －４１６ －４１３ －４１７ －４２３ －４３０ －４３１

载荷２
上表面 －７４９ －７２６ －７２７ －７２８ －７２９ －７３０ －７３４ －７４５

下表面 －８６４ －８７５ －８８１ －８８５ －８８９ －８９２ －８９７ －９００

　　图６为载荷２下液舱顶板上下表面纵向应力
曲线。从图６可以看出，随着β角度变化，除了方
案二液舱顶板上表面的应力变化较大，其他应力

变化不明显，这说明 β角度不是影响液舱顶板纵
向应力的主要因素，但是设计方案不同，液舱顶板

上、下表面的纵向应力存在明显差别，对于液舱顶

板的应力会产生较大的影响。因此取载荷２工况
下的上下表面应力作为代表，分析两种方案液舱

顶板上下表面纵向应力随β的变化情况。

（ａ）液舱顶板上表面纵向应力
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｆｒａｍｅ′ｓｕｐｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｏｐｔａｎｋｐｌａｔｅ

（ｂ）液舱顶板下表面纵向应力
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｆｒａｍｅ′ｓｌｏｗｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｏｐｔａｎｋｐｌａｔｅ

图６　载荷２下液舱顶板上下表面纵向应力
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｆｒａｍｅ′ｓｕｐｐｅｒａｎｄ
ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｏｐｔａｎｋｐｌａｔｅｏｎｌｏａｄ２

从图６看出，在 θ＝１５°时，虽然方案二的上
表面在 β角度小于２２５°时存在较大的应力值，
但总的来看，还是大大降低了液舱顶板上下表

面的纵向应力水平，尤其当 β角度大于 ２５°时，
液舱顶板上下表面的纵向应力降低了 １００～
２００ＭＰａ。这主要是因为在载荷２作用下，液舱
顶板板格向上弯曲变形。而方案二由于采用弧

形液舱顶板，板格本身向上有弯曲度，因此上下

表面板格弯曲应力较小。分析表明：在工况相

同的情况下，不同方案是影响液舱顶板纵向应

力的主要因素。

但是，采用方案二也存在一个缺点，即载荷２
作用下，实肋板端部扇状区域由于板格较大，其弯

曲应力较大，在有些模型中甚至超过了肋骨变截

面处的应力。

２．１．３　细化方案分析
从图５分析可知，β为３５°左右时肋骨截面突

变处的周向应力存在极小值，为了进一步更精确

地定位β角度值，将３５°左右的 β进一步细化为
３２５°与３７５°，相应的应力计算结果见表３。

分析表３可知，在 β为３７５°时，肋骨肋板连
接处的应力比３２５°和３５°时均小，因此３７５°为
β角度在５°～４０°间的最佳取值。载荷２工况下，
与方案一比较发现，方案二的液舱顶板上下表面

纵向应力分别减小了约１００ＭＰａ和３００ＭＰａ，因
此，方案二比方案一更优。

综上所述：当 θ为１５°时，采用 β为３７５°的
方案二，有利于减小液舱顶板纵向应力和肋骨截

面突变处的应力。但是方案二肋板端部扇状板格

较大，导致载荷２下该部位肋板周向应力较大，需
增加额外加强筋或加强局部板厚。

２．２　当θ为３０°时

在整个液舱其他参数不变的情况下，当 θ增
加至３０°时，液舱的周向范围将增大。考虑方案
二中的扇形顶板的影响，避免肋骨腹板升高与扇

形顶板产生明显的交角，形成结构突变，方案二中
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的β不能取太小，通过数学建模，选取与顶板相连 接的角度为１２５°。

表３　β细化后的最大应力
Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆβａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ ＭＰａ

工况 应力名称 应力面
β＝３２．５° β＝３５° β＝３７．５°

方案一 方案二 方案一 方案二 方案一 方案二

载荷１

肋骨截面突变处周向应力

液舱顶板纵向应力

中面 －７９４ －８０５ －７０２ －７１１ －６１８ －６２１

上表面 －４２４ －３７５ －４２９ －３７８ －４３２ －３８０

下表面 －４２６ －４６０ －４３０ －４６０ －４３２ －４６２

载荷２

肋骨截面突变处周向应力

液舱顶板纵向应力

中面 －８２４ －８４６ －７２８ －７４０ －６４１ －６４７

上表面 －７３４ －６４１ －７３４ －６４８ －７４５ －６３５

下表面 －８９６ －６１６ －８９７ －６２２ －９０２ －６２５

　　在５°至２５°的范围内，不同 β值在不同载荷
下两种方案肋骨肋板连接处中面周向应力随β的
变化曲线如图７所示。

（ａ）方案一
（ａ）Ｃａｓｅ１

（ｂ）方案二
（ｂ）Ｃａｓｅ２

图７　肋骨肋板连接处中面周向应力曲线（θ＝３０°）
Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ
ｆｒａｍｅ′ｓｍｉｄｓｕｒｆａｃｅ（θ＝３０°）

由图７（ａ）可知，方案一中，５°至１２．５°段，随
着β的增大，肋骨肋板连接处的周向应力呈减小

趋势；但１２５°至２５°之间，随着β的增大，其周向
应力增大，说明 θ＝３０°时，方案一的 β的小角度
对于周向应力的减小是有利。

由图７（ｂ）可知，方案二中，由于弧形顶板的
存在，不能采用较小角度的β，而在１２５°至２５°之
间，随着角度的增加其周向应力值也在增加。从

这看出，方案二采用较小的 β角对于减小肋骨肋
板连接处的周向应力是有利的。

综上所述，在不同工况与不同方案下，肋骨肋板

连接处周向应力在β较大时，其变化趋势相同，都是
随着β的增大而增大。但均在β＝１２５°处可获得最
小周向应力值，这说明该角度是θ＝３０°对应的最佳β
角度。β＝１２５°的典型位置应力值见表４。

表４　β＝１２．５°典型位置应力值

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｓｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆβ＝１２．５°
ＭＰａ

液舱顶板下表

面纵向应力

肋骨截面突变处

中面周向应力

载荷１
方案一 －４３０ －７２５

方案二 －５３９ －８２１

载荷２
方案一 －８８４ －７８８

方案二 －５４３ －８８８

分析表４可知，当 β为１２５°时，两种方案各
有优劣。载荷１工况下，方案二的液舱顶板下表
面纵向应力、肋骨截面突变外中面周向应力比方

案一高出约１００ＭＰａ。而载荷２工况下，方案一
的液舱顶板下表面纵向应力比方案二高出约

３００ＭＰａ，达到了 ８００ＭＰａ以上。方案二的肋骨
肋板周向应力比方案一高出约１００ＭＰａ，而且方
案二同样由于肋板端部板格较大，其上下表面周

·８４１·
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向应力过大，需要增设加强筋或增大局部板厚。

综上所述，当 θ为 ３０°时，β最佳角度为
１２５°，若采用方案一，需要增加液舱顶板厚度以
降低液舱顶板下表面纵向应力；若采用方案二，仍

然需要对肋板端部扇状板格进行加强。

２．３　原始模型与改进方案的比较

将原始模型数据与改进方案比较发现，表１
中的肋骨肋板连接处的周向应力值普遍在

１０００ＭＰａ以上。而改进后，两种方案中肋骨腹板
截面突变处的应力值有集中现象，虽然局部有出

现大于 １０００ＭＰａ的情况，但大部分数据都在
１０００ＭＰａ以下，在β＝１２５°时出现的极小值只有
７００ＭＰａ左右。在液舱顶板处，其纵向应力的变
化更为明显，表１中显示，原始方案中，载荷２的
肋骨端部液舱顶板处的纵向应力值最高达

１３８８ＭＰａ，而较低的也在１０００ＭＰａ以上。改善方
案之后，载荷１状态下的应力值都在４００ＭＰａ左
右，载荷２状态下的液舱顶板直接受到水压力的
作用，纵向应力值在６００～９００ＭＰａ，大大低于原始
模型１０００ＭＰａ以上的情况。

由此可知，改进后的方案对于降低液舱周向

连接处的应力集中现象是有利的。

３　结论

本文采用有限元法进行内置式耐压液舱的建

模，计算了在两种载荷情况下内置式耐压液舱内

肋骨肋板两种不同连接形式的应力值。

方案一将顶部肋板腹板升高，不会形成剧烈

的结构突变，加工及安装与常规方法相同；方案二

的液舱顶板虽为弧形，但弧形半径为定值，可制作

出样箱来造形，肋板端部的弧形结构可用数控切

割完成，改进后方案在实际工程施工中是可行的。

总的来看，内置式耐压液舱内肋骨肋板处的

连接，存在以下几个方面的特征：

１）θ为 １５°时，β为 ３７５°是最佳角度；θ为
３０°时，β最佳角度为１２５°；综合考虑 θ＋β的值
不要超过５０°。
２）肋骨肋板连接的方案的变化与不同载荷

对肋骨肋板连接处周向应力的影响都很小，在 θ
值一定的情况下，影响肋骨肋板连接处壳板周向

应力的主要因素是β。
３）液舱顶板纵向应力受 β影响较小，肋骨肋

板连接方案的变化才是影响液舱顶板纵向应力的

主要因素。

针对所提内置式耐压液舱顶底部连接部位出

现的应力集中问题的解决方法，给出了两种不同

的方案，对各方案的优劣性做出了分析，提出了在

工程实际中可以选择的最佳值，对于简化工程实

际的探索过程和方案选择提供了依据。
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