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腐蚀损伤下船体总纵极限强度可靠性分析方法探讨
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摘　要：针对腐蚀损伤下船体结构安全性评估问题，基于实船腐蚀勘验数据，引入非概率可靠性评估理
论，提出舰艇现时状态下船体结构总纵极限强度非概率可靠性分析方法，建立船体结构非概率可靠性分析模

型。对某舰艇船体结构现时状态下的总纵极限强度可靠性及非概率可靠性分析方法在船体结构安全状态评

估方面的应用性进行了分析。结果表明：非概率可靠性分析方法克服了过度依赖样本数据的缺陷，较确定性

方法更贴近客观实际，在舰艇船体结构技术状态评估方面具有较好的应用前景。
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　　现阶段，舰艇船体结构安全性评估依然基于
确定性方法，而确定性评估方法未能充分反映不

确定性因素（如船体构件厚度、材料力学特性等）

的影响，从而导致船体强度状态评估结果的置信

水平降低。针对确定性方法的局限性，国内外学

者基于传统可靠性理论（如随机概率可靠性理

论、模糊可靠性理论等）对船体结构的可靠性进

行了一系列研究。Ｎｏｒｄｅｎｓｔｒｏｍ［１］教授发表了首
篇船体结构可靠性分析的文章，在考虑了参量的

随机性后，利用第三水平法计算了船体结构的失

效概率；Ｃｈａｏ等［２］在考虑了结构不确定因素的影

响后，构造了船体结构的极限状态函数，分析了船

体结构的可靠性并计算了其失效概率；邱巍等［３］

基于模糊集合理论，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对某大型
油船的总纵强度进行了分析；严心池等［４］通过对

大型舰船结构主要失效模式方程的线性化研究，

采用概率网络估算技术（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＮＥＴ）法计算了船体结构
的可靠性指标。

从２０世纪９０年代起，随着数理统计的发展，
基于概率理论的船体结构可靠性分析方法已逐渐

成熟。如今，基于传统可靠性理论的船体结构可

靠性分析方法开始得到各国船级社、造船企业等

部门的认可。但由于对样本要求较高，传统可靠

性理论在腐蚀损伤下的船体结构可靠性评估方面

具有较大的局限性。因此，一种合理且可行性更

高的评估方法评估理论亟待研究。

１　非概率可靠性分析理论

１．１　非概率可靠性理论基本法则
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于凸集模型的非概率可靠性评估理论。他们将结

构的可靠性描述为结构能允许不确定参量在一定

范围内波动。区间模型是非概率可靠性理论下的

典型模型之一，基于区间模型只需确定结构参量

的波区间即可对结构的可靠性进行分析。由于区

间模型不考虑结构参量间复杂的交互影响，对样

本信息量要求较低且可靠性评估结果偏于保守而

在实际工程应用中得到了快速发展。

区间模型内的参数变量称为区间变量，对于

任意的区间变量Ｘ＝［ｘｌ，ｘｕ］，则有：

ｘｃ＝ｘ
ｌ＋ｘｕ
２

ｘｒ＝ｘ
ｕ－ｘｌ{
２

（１）

式中，ｘｃ为变量ｘ的均值，ｘｒ为变量ｘ的离差。
联立式（１），变量区间 ＸＩ及区间变量 ｘ可表

示为：

ＸＩ＝ｘｃ＋ｘｒΔＩ

ｘ＝ｘｃ＋ｘｒ{ δ
（２）

式中：ΔＩ＝［－１，１］为标准化区间；δ∈ΔＩ＝［－１，１］
为标准化区间变量。

设区间变量Ｙ＝［ｙｌ，ｙｕ］，则区间变量的基本
运算法则为：

Ｘ＋Ｙ＝［ｘｌ＋ｙｌ，ｘｕ＋ｙｕ］ （３）
Ｘ－Ｙ＝［ｘｌ－ｙｌ，ｘｕ－ｙｕ］ （４）

Ｘ×Ｙ＝［ｍｉｎ（ｘｌ×ｙｌ，ｘｌ×ｙｕ，ｘｕ×ｙｌ，ｘｕ×ｙｕ），
ｍａｘ（ｘｌ×ｙｌ，ｘｌ×ｙｕ，ｘｕ×ｙｌ，ｘｕ×ｙｕ）］ （５）

　Ｘ／Ｙ＝［ｍｉｎ（ｘｌ／ｙｌ，ｘｌ／ｙｕ，ｘｕ／ｙｌ，ｘｕ／ｙｕ），
ｍａｘ（ｘｌ／ｙｌ，ｘｌ／ｙｕ，ｘｕ／ｙｌ，ｘｕ／ｙｕ）］ （６）

若０∈Ｙ，且ｙｌ≠ｙｕ，则：

Ｘ
Ｙ＝
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［－∞，ｘｌ／ｙｌ］ ｘｌ≤０，ｙｕ＝０
［－∞，＋∞］ ｘｕ＜０＜ｘｌ

［－∞，ｘｕ／ｙｕ］ ｘｕ≤０，ｙｌ＝０
［－∞，ｘｕ／ｙｕ］∪［ｘｕ／ｙｌ，＋∞］ｘｕ≥０，ｙｕ＜０＜ｙｌ

［ｘｕ／ｙｌ，＋∞］ ｘｕ≥０，ｙｕ











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

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ａＸ＝
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式中，ａ为常数。

１．２　非概率可靠性指标

设ｘｉ∈Ｘ
Ｉ
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示与结构安全性

相关的区间变量（如材料的屈服强度、几何参数、

载荷等），结构失效的极限状态函数为：

Ｍ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （９）
由于变量ｘ为区间变量，因此极限状态函数

Ｍ亦为区间变量。非概率可靠性指标 η的计算
公式：

η＝Ｍ
ｃ

Ｍｒ
（１０）

式中，Ｍｃ为均值；Ｍｒ为离差。
除了式（１０）给出的非概率可靠性指标 η的

计算方法外，文献［７］还从物理意义层面给出了η
的定义。即对于任意连续的极限状态函数 Ｍ＝
ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），基于区间模型的非概率可靠性
指标可定义为：

η＝ｍｉｎ（δ∞） （１１）
式中，δ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝为标准化区间向量，
δ∞为无穷范数。

η的几何含义为：在标准化基本变量组成的
空间内，按无穷范数度量的从坐标原点到失效面

上的最短距离。从 η的几何含义中可以看出：ｎ
维曲面 Ｍ将结构的基本参量空间分为失效域
（Ｍ＜０）、安全域（Ｍ＞０）和临界域（Ｍ＝０）三部
分。当η＞１时，均有 Ｍ＞０，此时，失效域与标准
化基本区间变量组成的空间域不相交，结构安全

可靠；当η＜１时，均有 Ｍ＜０，此时失效域与标准
化基本区间变量组成的空间域相交，结构不可靠；

当η＝１时，Ｍ既有可能大于０，也有可能小于０，
此时失效面与空间域的边界相切，结构处于临界

状态［８］。由此可以看出：η越大，结构性能的波动
区域距离失效域越远，结构的可靠性越高，抗外界

干扰的能力越强。

２　船体结构腐蚀

２．１　船体腐蚀特点

舰艇船体结构的腐蚀损伤主要分为整体腐蚀

和局部腐蚀两种类型。在结构整体腐蚀方面，船

体构件表现为近似均匀地减薄，且不同位置处的

构件其均匀腐蚀程度也具有明显差别。如水线附

近的舷侧外板，船底板和湿干交替的压载舱室构

件腐蚀最为严重。在局部腐蚀方面，船体构件主

要表现为点蚀损伤。点蚀损伤主要集中分布在污

水舱、内底板、平台板、外底板和舷侧外板等部位。

在污水舱、外底板和舷侧外板等位置点蚀呈单侧

分布，见图１；在内底板和平台板等处点蚀呈双面
分布，见图２。

２．２　船体结构腐蚀评定

在腐蚀评估方法上，船体结构整体腐蚀与局

·７５１·
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图１　舷侧外板的点蚀损伤
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅｏｆｓｉｄｅｐｌａｔｅｓ

图２　平台板的点蚀损伤
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅｏｆｐａｌｌｅｔｓ

部腐蚀具有显著差别。对于整体均匀腐蚀，一般

以构件的腐蚀剩余厚度 ｔ评定其腐蚀的程度；对
于点蚀损伤，常以点蚀密集度参数、蚀点深度或点

蚀体积评定其损伤程度。鉴于均匀形式的整体腐

蚀评估方法在满足经济性的同时具有较好的可操

作性［９］，故本文采用构件的腐蚀剩余厚度评估在

役舰艇船体结构的腐蚀损伤。

３　舰艇船体结构可靠性分析模型

３．１　舰艇载荷的计算

在航行过程中，舰艇主要受静水弯矩、波浪弯

矩和砰击弯矩三种载荷的作用。其中，静水弯矩

Ｍｓ受舰艇装载状态的影响较大；波浪弯矩 Ｍｗ和
砰击弯矩Ｍｄ受舰艇航行状态、航速和海况的影
响较为显著。本文在计算船体波浪弯矩时，采用

规范和波浪载荷直接计算两种方法。对于正常装

载的舰艇，其船舯剖面处组合弯矩 Ｍｕ的计算形

式［１０］可设定为：

Ｍｕ＝Ｍｓ＋Ｍｗ＋Ｍｄ （１２）
在组合弯矩的计算过程中，由于波高、航速的

波动，组合弯矩计算值存在上下界，故组合弯矩可

作为在役舰艇结构可靠性分析的区间变量。

３．２　腐蚀损伤下船体结构抗力的计算

船体抗力表征了船体在外载荷作用下抵抗失

效破坏的能力，而最小剖面模数是船体抗力的重

要衡准参数。这是因为最小剖面模数既能体现船

体结构抵抗舰艇总纵弯曲变形的能力又能衡量船

体结构极限强度的大小。

依据相关规范，在测量船体典型剖面构件腐

蚀剩余厚度时，需在每一构件上测量３～７个数量
不等的测点。由此，构件腐蚀剩余厚度 ｔ为区间
变量。以构件腐蚀剩余厚度ｔ为基本变量的船体
最小剖面模数亦为区间变量。其计算过程如下：

计算剖面对参考轴的惯性矩：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｔｉ（ｈｉ）

２＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｂｉ（ｔｉ）
３

１２ ｓｇｎ（ｃｏｓαｉ

               

）

Ⅱ

＋

∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｊ（ｈｊ）

２＋∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｉｊ）

３ｓｇｎ（ｃｏｓαｊ
             

）

Ⅲ

（１３）

式中：Ⅱ为板材对参考轴的惯性矩；Ⅲ为加筋对参
考轴的惯性矩；ｂｉ为第 ｉ个板材的宽度；ｔｉ是第 ｉ
个板材的现时厚度；ｈｉ、ｈｊ分别为板材和加筋距参
考轴的垂直距离；Ａｊ为第ｊ个加筋的现时剖面积；
Ｉｊ为第ｊ个加筋的现时自身惯性矩；αｉ、αｊ分别为
板材和加筋与剖面中线的夹角。

计算剖面的静矩：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｔｉｈｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
Ａｊｈｊ （１４）

计算剖面的现时总面积：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｔｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
Ａｊ （１５）

上甲板处的剖面模数：

Ｗｄ＝
Ｉ－Ｓ

２

Ａ

ｈｄ－
Ｓ
Ａ

（１６）

船底板处的剖面模数：

Ｗｂ＝
Ｉ－Ｓ

２

Ａ

ｈｂ－
Ｓ
Ａ

（１７）

式（１６）、式（１７）中，ｈｄ为上甲板距参考轴的垂直
距离；ｈｂ为船底板距参考轴的垂直距离。

计算剖面的最小剖面模数：

Ｗｍｉｎ＝ｍｉｎ［Ｗｂ，Ｗｄ］ （１８）

３．３　舰艇船体结构失效方程的确定

在静水弯矩、波浪弯矩和砰击弯矩的共同作

用下，船体结构的失效模式主要有两种形式：中拱

状态下，船底板结构受压屈曲破坏或甲板结构受

·８５１·
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拉屈服破坏；中垂状态下，甲板结构受压屈曲失稳

或底板结构受拉屈服破坏。对于水面舰艇而言，

剖面中和轴的位置通常靠近船底板，且甲板失稳

临界应力 σｃｒ通常小于材料的屈服强度 σｓ。因
此，舰艇的总纵极限状态表现为中垂状态下甲板

结构屈曲失效。即当甲板的总纵弯曲压应力达到

σｃｒ时，甲板结构失稳破坏，船体失去承载能力。
此时，舰艇船体结构极限状态方程为：

Ｆ＝Ｗｍｉｎ·σｃｒ－Ｍｕ＝０ （１９）
由于腐蚀损伤造成甲板结构失稳临界应力

σｃｒ在一定范围内波动，故甲板结构失稳临界应力
也是区间变量。

４　算例分析

考虑到船舯剖面处的总纵极限强度在很大程

度上能够反映整个舰艇船体结构的安全性，所以

本文选取舰艇的船舯剖面为计算剖面。舰艇的基

本参数见表１。

表１　舰艇的基本参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｖａｌｖｅｓｓｅｌ

基本参数 数值

船长Ｌ／船宽Ｂ ０．９６

平均吃水Ｔ ２．９７ｍ
设计波高Ｈｓ ５．２６７ｍ
设计航速Ｖｄ ２９Ｋｎ
巡航航速Ｖｃ ２６Ｋｎ
方形系数Ｃｂ ０．４９

基于舰艇船体结构可靠性分析模型，可确定

以舰艇船舯剖面组合弯矩Ｍｕ、最小剖面模数Ｗｍｉｎ
和甲板结构失稳临界应力 σｃｒ为区间变量的船体
结构极限状态方程。

联立式（１３）～（１８）可得，现时状态下舰艇船

舯剖面最小剖面模数 Ｗｍｉｎ ＝
ＩｌＢ
ｈｍａｘ
，
ＩｕＢ
ｈ[ ]
ｍｉｎ
＝

［６９３２８４３，８１５４９３４］ｍｍ２·ｍ。舰艇设计航区
的有义波高为５２６７ｍ，在该航区内该舰艇的计
算载荷Ｍｕ＝［１０８０９×１０

８，１１３９２×１０８］Ｎ·ｍ，
舰艇甲板结构失稳临界应力σｃｒ＝［１７０，４５０］ＭＰａ。
舰艇船舯剖面的失效函数为：

Ｆ（σｃｒ，Ｗｍｉｎ，Ｍｕ）＝Ｗｍｉｎ×σｃｒ－Ｍｕ （２０）
基于非概率可靠性理论的基本运算法则，将

各区间变量进行区间标准化后，式（２０）可写成：
　Ｆ（σｃｒ，Ｗｍｉｎ，Ｍｕ）
＝（３１０＋１４０δσｃｒ）（７５４３８８．８＋６１１０４．６δＷｍｉｎ）－

　（１．１１００５×１０８＋２．９１５×１０６δＭｕ） （２１）
由泛 函 分 析 可 知，当 δσｃｒ ＝ δＷｍｉｎ ＝

δＭｕ 时，函数 Ｆ（σｃｒ，Ｗｍｉｎ，Ｍｕ）取最值。将泛函
条件代入式（２１），解的最小值即为该舰艇在该航
区内极限强度的非概率可靠性指标。

基于确定性方法对该舰艇现时状态下船体结

构极限强度进行评估时，需取舰艇的设计水线长

为计算波长。船舯剖面中垂状态下的极限强度校

核公式［１１］为：

ｋ＝
Ｍｙ

Ｍｓ＋Ｍｗ＋Ｍｄ
＞１．５ （２２）

式中，ｋ为极限弯矩安全储备系数；Ｍｙ为剖面折
减后计算的极限弯矩。

由式（２１）和式（２２）可分别得到非概率可靠
性理论和确定性方法下的舰艇的强度状态。具体

数据见表２。

表２　不同评估方法下舰艇强度状态计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

评估方法 评估指标 安全标准 安全状态

确定性方法 ｋ＝１．５７ １．５ 船体安全

非概率可靠

性理论
η＝１．０３５ １ 船体可靠

由表２所示的不同方法下的舰艇状态评估结
果可知，两种评估方法下，舰艇船体结构均处于安

全状态，满足使用要求。确定性方法下，舰艇现时

状态的安全指标较安全标准高出４６７％；非概率
可靠性理论下舰艇现时状态的安全指标（可靠性

指标）高出安全标准３５％。由此可知，采用非概
率可靠性理论评估在役舰艇的安全性是可行的。

从数据处理方面，可认为：非概率可靠性理论得到

的评估结果较传统确定性评估方法更接近客观

实际。

舰艇在服役过程中，航行海域的海况变化较

为复杂，通常按有义波高将海况从０到９分为１０
个等级，相应的波高对应值见表３。其中，珋ξｗ／３为
三一平均波高，即最大波高的平均值。

表３　风浪等级
Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｅｓｏｆｗｉｎｄｓａｎｄｗａｖｅｓ

浪级 波高珋ξｗ／３／ｍ 浪级 波高珋ξｗ／３／ｍ

０级 ０ ５级 ［２．５，４．０）

１级 （０，０．１） ６级 ［４．０，６．０）

２级 ［０．１，０．５） ７级 ［６．０，９．０）

３级 ［０．５，１．２５） ８级 ［９．０，１４．０）

４级 ［１．２５，２．５） ９级 ［１４．０，＋∞）

·９５１·
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　　在确定性评估方法中，波长取舰艇的设计水
线长，造成船体结构强度状态评估结果难以为舰

艇的降航区使用提供技术支撑，而基于非概率可

靠性理论的方法，采用波浪载荷直接计算法得到

的评估结果可弥补确定性评估方法的不足。通过

非概率可靠性分析，可得舰艇初始设计和现时状

态下船体结构可靠性随海况等级的变化规律，如

图３所示。

图３　非概率可靠性指标随海况的变化
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｔａｔｅｓ

由图３所示的非概率可靠性指标随海况的变
化规律可知，随着海况的恶化，舰艇船体结构的安

全性逐渐降低，这与实际情况相符。初始设计状

态下，舰艇以设计航速航行在７级海况以下时，船
体结构是安全的，这与设计要求是一致的。而现

时状态下，舰艇以设计航速在６级海况航行时，船
体结构破坏的风险较高。舰艇现时状态较初始设

计状态，安全海况已下降了一个等级。

５　结论

针对传统可靠性理论在腐蚀损伤下舰艇船体

结构可靠性分析中的局限性，本文引入了非概率

可靠性分析理论，对实船的总纵极限强度进行了

可靠性分析。主要结论归纳如下：

１）基于非概率可靠性理论对在役舰艇船体结
构可靠性分析时只需确定随机变量的区间，而无须

明确随机变量的概率密度分布形式或隶属度函数，

间接地降低了样本数据的要求，使腐蚀损伤下船体

结构的可靠性分析在工程应用上具有了可行性。

２）非概率可靠性理论相对于确定性评估方
法得到的评估结果更贴切客观实际，在工程中应

用性更强，且评估结果可为腐蚀损伤下现役舰艇

船体结构性能的降级提供技术支撑。

３）引入非概率可靠性理论对在役舰艇进行

可靠性计算的目的不是替代传统可靠性评估理

论，而是为在传统可靠性评估理论不具备实际可

操作条件下，为舰艇现时状态下的船体结构强度

评估提供一种途径。
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