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考虑腐蚀因素的船体结构寿命预测方法
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摘　要：为建立考虑腐蚀因素的船体结构寿命预测方法，在分析现有常用的船体结构腐蚀损伤时变模型
的基础上，根据舰船维修保障实际情况建立了考虑腐蚀防护系统作用时间和维修时间等因素的腐蚀时变模

型。根据相关规范选择了船体结构腐蚀寿命标准，并建立了一种计算船体结构腐蚀寿命的方法。该方法建

立了船体结构腐蚀寿命与腐蚀防护系统作用时间和修理时间等因素之间的量化关系，可以用于预测均匀腐

蚀条件下船体结构寿命，也可以反过来指导腐蚀防护系统设计指标的选择和船体结构维修策略的确定。
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　　腐蚀是导致船体结构失效的主要原因之一，
因此腐蚀也是决定船体结构寿命的重要因

素［１－２］。要预测船体结构的使用寿命，必须准确

描述船体结构腐蚀随时间变化情况。由于船舶结

构腐蚀成因与发展规律都非常复杂，与船舶结构

本身的材料特性，与温度、湿度、盐度等自然环境

因素，与船舶腐蚀防护系统特性和维修保养措施

等都密切相关，所以建立准确的腐蚀时变模型非

常难，很多学者在该领域做了大量的理论、试验和

统计等工作，建立了众多的腐蚀时变模型［３－７］，但

是每一种模型都有自己的局限性或有特定的适用

范围。船体结构极限承载能力通常用船体梁横向

剖面模数来表示［８］，船体腐蚀会导致剖面模数发

生变化，进而影响船体结构寿命。正因为腐蚀时

变的复杂性，关于船体结构腐蚀寿命的预测和评

估［１］研究多基于匀速腐蚀假设，从统计的角度来

讲，得到了船体结构寿命的量化结论，但是寿命的

变化趋势显然与实际情况有所不同。

本文在分析现有常用的船体结构腐蚀损伤时

变模型的基础上，根据舰船维修保障实际情况建

立了考虑腐蚀防护系统作用时间和维修时间等因

素的腐蚀时变模型，并建立了考虑腐蚀因素的船

体结构寿命计算方法，该方法可以用于预测船体

结构腐蚀寿命，也可以反过来指导腐蚀防护系统

设计指标的选择和船体结构维修策略的确定。

１　船体结构寿命定义

预测船体结构寿命，需要首先对船体结构的

寿命进行定义。船体结构寿命［１］一般可以分为

自然寿命、经济寿命和技术寿命。

船体结构自然寿命是指船体结构从开始投入

使用起，仅考虑自然环境影响，导致船体产生耗
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损、破坏、直至报废所经过的时间。船体结构经济

寿命是仅考虑经济因素分析船体结构的最佳使用

时间。船体结构技术寿命是指从技术角度出发，

船体结构从开始投入使用直至因技术落后而淘汰

所经历的时间。由于在舰艇服役期间结构方面所

花费的费用在总费用中占的比例较小，所以经济

因素在确定船体结构寿命中的权重较低；船体结

构技术较为成熟，较少出现由于船体结构技术落

后而导致退役的现象。因此本文主要讨论船体结

构的自然寿命。

船体强度是船体结构自然寿命的最重要的指

标之一。在服役过程中，船体结构最常见的损伤

形式主要有腐蚀、变形和裂纹三种类型，与变形和

裂纹相比，腐蚀是导致金属船体强度降低的最为

普遍的因素。金属船体的腐蚀又可以细分为：点

腐蚀、局部腐蚀和均匀腐蚀。但是从对船体结构

强度影响程度分析，点腐蚀和局部腐蚀可以通过

局部修理予以恢复，对船体强度不会构成致命的

威胁。均匀腐蚀无法避免且难以修复，会直接危

及船体的总纵强度和局部强度，是船体结构强度

降低最重要的影响因素。因此，本文主要在均匀

腐蚀条件下对船体强度进行计算，进而对船体结

构的自然寿命进行分析。

２　船体结构腐蚀损伤时变模型

２．１　现有腐蚀时变模型及其适用条件分析

船体腐蚀损伤时变模型是开展船体剩余使用

寿命研究的基础，当前常用的腐蚀损伤模型有：

Ｍｅｌｃｈｅｒｓ腐蚀模型、ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ腐蚀模型、Ｐａｉｋ
模型和秦圣平腐蚀模型。

１）Ｍｅｌｃｈｅｒｓ腐蚀模型。２０世纪 ９０年代，学
者Ｍｅｌｃｈｅｒｓ通过观察金属腐蚀产物随时间的变化
关系，在前人研究的基础上提出了三线性腐蚀模

型［３］，其计算公式为：

ｄ（Ｔ）＝
０．１７０Ｔ ０≤Ｔ＜１
０．１５２＋０．０１８６Ｔ １≤Ｔ＜８
－０．３６４＋０．０８３Ｔ ８≤Ｔ≤

{ １６
（１）

式中，ｄ（Ｔ）为板的腐蚀厚度，单位为 ｍｍ；Ｔ为舰
艇服役时间，单位为ａ。

Ｍｅｌｃｈｅｒｓ模型反映了不同时期腐蚀速率的不
同，与匀速腐蚀假设相比更符合实际情况，但是该

模型未考虑腐蚀防护系统的影响，仅适用于腐蚀

防护的结构，因此该模型在船体结构腐蚀厚度预

测中会有较大误差。

２）ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ腐蚀模型。学者 Ｇｕｅｄｅｓ
Ｓｏａｒｅｓ基于板材的腐蚀损伤机理，将腐蚀损伤过

程分为三个阶段：①无腐蚀阶段，由于腐蚀防护系
统正常工作，ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ认为该阶段构件没有
发生腐蚀损伤现象；②腐蚀系统失效阶段，该阶段
腐蚀系统失去作用，构件开始腐蚀且腐蚀速率最

大；③腐蚀阶段，ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ认为构件表面堆积
的腐蚀物会阻止构件进一步腐蚀，构件的腐蚀速

率逐渐下降。基于上述三个腐蚀损伤阶段，

ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ利用微分方程，提出了构件非线性
腐蚀模型［４］，对应的计算公式为：

ｄ（Ｔ）＝
０ Ｔ≤Ｔｓｔ

ｄｍ １－ｅｘｐ
Ｔｓｔ－Ｔ( )[ ]α

Ｔ＞Ｔ{ ｓｔ

（２）

式中：ｄｍ为构件的腐蚀最大允许值，单位为 ｍｍ；
Ｔｓｔ为腐蚀防护有效时间；α为腐蚀防护系统开始
失效到彻底失效的过渡时间，其大小为 α＝ｄｍ／ｋ
（ｋ为构件开始腐蚀时刻曲线斜率）。

ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ腐蚀模型由于考虑了腐蚀防护
系统的作用，较 Ｍｅｌｃｈｅｒｓ腐蚀模型更为合理。但
由于该模型认为腐蚀损伤防护系统是完全失去防

护作用后构件才开始腐蚀，这就导致腐蚀速率发

生跳跃，这与实际过程防护系统逐渐失效的实际

情况不符。此外，ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ在建立该模型过
程中没有考虑海水冲刷引起的涂层脱落现象。综

上，ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ腐蚀模型在船体结构腐蚀计算
中也会有出现与实际不符的情况。

３）Ｐａｉｋ腐蚀模型。Ｐａｉｋ通过对数十艘散货
船的腐蚀损伤数据进行统计分析，建立了腐蚀损

伤线性模型［６］，即Ｐａｉｋ双参数腐蚀模型。其计算
公式为：

ｄ（Ｔ）＝ｃ１（Ｔ－Ｔｓｔ）　Ｔ≥Ｔｓｔ （３）
式中：ｃ１为腐蚀速率，满足威布尔分布。

随后，Ｐａｉｋ在数万个现役散货船腐蚀损伤数
据的基础上，对 Ｐａｉｋ双参数腐蚀模型进行了修
正，得到了Ｐａｉｋ三参数腐蚀损伤模型，其计算表
达式为：

ｄ（Ｔ）＝ｃ１（Ｔ－Ｔｓｔ）
ｃ２　Ｔ≥Ｔｓｔ （４）

该模型将构件腐蚀过程明确分为两个阶段：

当Ｔ＜Ｔｓｔ时为未发生腐蚀阶段；当 Ｔ≥Ｔｓｔ时为腐
蚀发生阶段，并假定在腐蚀防护失效后腐蚀立即

开始。由于Ｐａｉｋ腐蚀模型是基于实船腐蚀损伤
数据拟合得到的，因此该模型在工程实际中应用

较ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ腐蚀模型更为广泛。
４）秦圣平腐蚀模型。秦圣平、崔维成在

ＧｕｅｄｅｓＳｏａｒｅｓ腐蚀模型和 Ｐａｉｋ腐蚀模型的基础
上，提出了威布尔函数形式的腐蚀损伤模型［７］，

其表征形式为：

·３０１·
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ｄ（Ｔ）＝
０ ０≤Ｔ≤Ｔｓｔ

ｄｍ １－ｅｘｐ －
Ｔ－Ｔｓｔ( )α[ ]{ }γ

Ｔｓｔ＜Ｔ≤Ｔ{ Ｌ

（５）
式中：ＴＬ为船体结构的使用寿命；ｄｍ为船体构件
腐蚀所能达到的极限厚度，对于船体构件通常取

板厚；α、γ为根据统计数据确定的计算系数。
秦圣平腐蚀模型在描述海水全浸带钢材腐蚀

进程中具有良好的适应性，腐蚀模型考虑到了腐

蚀防护系统的作用，系统失效前无腐蚀现象发生，

在腐蚀防护系统失效后存在加速、减速腐蚀阶段。

这与有腐蚀防护系统的腐蚀损伤实际过程吻合较

好。但当时间跨度较大时，未考虑腐蚀防护系统

维修的情况，这与舰艇维修保障实际运行情况

不符。

２．２　考虑维修因素的船体腐蚀损伤时变模型

现有的腐蚀时变模型在用于船体结构腐蚀计

算时都有与实际不符的方面。根据国内外舰艇维

修保障实际情况，在使用一段时间后，舰艇会进行

不同级别的修理，其中腐蚀防护系统的修理是一

个重要方面。由于秦圣平腐蚀模型在描述海水全

浸带钢材腐蚀进程中具有良好的适应性，假设在

一个修理周期内，腐蚀满足秦圣平腐蚀模型，腐蚀

防护系统修理后则进入下一个腐蚀周期，其腐蚀

时变特点根据修复后的腐蚀防护系统指标和上一

个修理周期结构剩余厚度确定，根据这一思路，在

舰艇全寿命周期内，船体结构腐蚀过程可以描述

为分阶段多次运用秦圣平腐蚀模型的过程。在第

ｉ（ｉ≥１）个修理周期内的腐蚀厚度可以表示为：

ｄｉ（Ｔ）＝
０ Ｔｉ－１≤Ｔ≤Ｔｉ－１＋Ｔｓｔ

ｄｍ １－ｅｘｐ －
Ｔ－Ｔｓｔ－Ｔｉ－１( )α[ ]{ }γ

Ｔｉ－１＋Ｔｓｔ≤Ｔ≤Ｔ{ ｉ

（６）
则Ｔ时刻累计的腐蚀厚度ｄ（Ｔ），应该是此前

历次腐蚀的累加：

ｄ（Ｔ）＝∑ｄｉ（Ｔ） （７）

其中：Ｔｉ为第ｉ次腐蚀防护系统修理时间，Ｔ０＝０，
若等间隔修理，则Ｔｉ＝Ｔｉ－１＋ΔＴ，ΔＴ为修理间隔；
其余符号的含义均与秦圣平模型相同，这样，本模

型是一个分段函数。实际上，秦圣平腐蚀模型是

该修正模型ｉ＝１条件下的特例。
文中的腐蚀模型数据均为随机变量，在模型

建立过程中，结合秦圣平腐蚀模型，以实船典型结

构腐蚀速率均值建立的腐蚀模型。防护失效时间

的确应该是随机变量，但在实际操作中，很难确定

其统计特征。为此，本文基于某型舰艇实际勘验

的腐蚀损伤数据，选取了几个数值，探讨了腐蚀防

护系统开始失效时间对船舶使用寿命的影响。初

步确定腐蚀模型中的计算参数，α取 ９０，γ取
２０，Ｔｓｔ取４ａ，ΔＴ取６ａ，利用秦圣平腐蚀模型和
本文建立的修正模型预测的某舰钢板腐蚀厚度随

时间变化的曲线如图１所示。秦圣平腐蚀模型能
较好地模拟有腐蚀防护系统的腐蚀损伤过程，但

是没有考虑腐蚀防护系统修理情况；修正模型在

第一次修理之前与秦圣平模型完全重合，修理后

腐蚀防护系统发挥作用，结构腐蚀减慢，直到腐蚀

防护系统再次失效，结果显示修正模型与舰船实

际运行更为相符。

图１　不同模型预测钢板腐蚀厚度随时间变化
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

需要说明的是，模型中的几个参数不是固定

不变的，ΔＴ表征维修间隔，属于维修管理问题，可
根据计划修理时间确定；Ｔｓｔ表示腐蚀防护系统的
作用时间，α和γ与腐蚀速度相关，可根据维修时
舰船腐蚀勘验数据确定或修正。

３　船体结构腐蚀寿命预测方法

３．１　船体结构腐蚀寿命标准选取

船体结构腐蚀达到何种程度会导致船体结构

无法正常使用，非常难以界定，这就需要首先确定

或选择一个船体结构腐蚀寿命标准。

船体结构强度分为总强度和局部强度，两者

都与结构尺寸有直接关系，所以船体结构腐蚀寿

命可以分为船体总强度剩余寿命和局部强度剩余

寿命，船体结构剩余寿命可选取两者中的小者作

为船体结构剩余寿命。但是考虑到局部腐蚀可以

通过换板修理予以恢复，对于水面战斗舰艇总纵

强度是首要的，所以船体结构腐蚀寿命一般只考

虑船体总纵强度，只有当局部强度无法恢复时，才

考虑局部强度的影响。因此，重点分析总纵强度

的船体结构腐蚀寿命。
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无论是《舰船通用规范》（ＧＪＢ４０００－２０００）还
是中国船级社《钢质海船入级与建造规范》都没

有明确的船体总纵强度剩余寿命标准。现参考中

国船级社《现有船状态评估程序（ＣＡＰ）指南》
（２０１１），当船体梁实际的剖面模数Ｗａｃｔ＜０９Ｗ时
认为是不可接受的状态，其中Ｗ是建造尺寸船体
梁剖面模数或现行规范要求的船体梁剖面模数。

因此，选择船体梁剖面模数降低到０９Ｗ时作为
船体结构腐蚀寿命的标准。

３．２　船体结构腐蚀寿命计算

舰艇服役一段时间后，船体结构会发生腐蚀，

船体梁剖面模数会下降，为计算腐蚀后船体梁剩

余剖面模数，需要首先作出以下基本假设：

１）船体各构件为均匀腐蚀，各构件按一定比
例关系同步变化。

２）船体的计算载荷在使用时间内不发生
改变。

３）船体结构材料的力学特性在使用时间内
不发生改变。

４）基于均匀腐蚀假设，考虑到服役周期内维
修因素的存在，船体构件不会出现大面积的严重

腐蚀现象，因此船体剖面的中和轴位置变化比较

小，为简化理论分析，可以假设位置不变。

５）船体构件的腐蚀量远小于船体尺寸，因此
计算中构件的重心距中和轴的位置变化较小，可

以假定不因腐蚀而改变。

根据以上基本假设，可以得到计算剖面处的

剖面积Ａ、静矩 Ｓ以及剖面相对于中和轴的惯性
矩Ｉ随时间变化的计算公式：

Ａ（Ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ［ｔｊ－ｄｊ（Ｔ）］

Ｓ（Ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊｈｊ［ｔｊ－ｄｊ（Ｔ）］

Ｉ（Ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ（ｈｊ）

２［ｔｊ－ｄｊ（Ｔ）］＋∑
ｎ

ｊ＝１

ｂｊ［ｔｊ－ｄｊ（Ｔ）］
３













１２
（８）

式中，ｂｊ为计算剖面处构件 ｊ的宽度，ｔｊ为构件 ｊ
的初始厚度，ｈｊ为构件 ｊ到参考轴之间的垂直
距离。

腐蚀损伤后，计算剖面处的最小剖面模数为：

Ｗｍｉｎ（Ｔ）＝ｍｉｎ
Ｉ（Ｔ）－Ｓ

２（Ｔ）
Ａ（Ｔ）

ｈｄ－
Ｓ（Ｔ）
Ａ（Ｔ）

，

Ｉ（Ｔ）－Ｓ
２（Ｔ）
Ａ（Ｔ）

ｈｂ－
Ｓ（Ｔ）
Ａ（Ｔ









）

（９）
式中，Ｓ（Ｔ）为Ｔ时刻计算剖面的静矩，Ａ（Ｔ）为 Ｔ

时刻计算剖面的面积，Ｉ（Ｔ）为 Ｔ时刻计算剖面相
对于中和轴的惯性矩，ｈｄ、ｈｂ分别表示主甲板和
船底外板到参考轴的最大距离。

综上，舰船结构腐蚀寿命 Ｔ可以通过求解以
下不等式获得：

Ｗｍｉｎ（Ｔ）≤０．９Ｗ （１０）
同时，利用式（１０）可以根据腐蚀防护系统的

技术指标和事先设计的维修时间来预测船体结构

的使用寿命，也可以根据需要的船体结构使用寿命

来进行腐蚀防护系统指标确定和维修时机决策。

３．３　船体结构腐蚀寿命影响因素分析

根据前面建立的腐蚀损伤时变模型、船体梁

剩余剖面模数计算方法和船体结构腐蚀寿命计算

方法可以得到船体梁剩余剖面模数随时间变化的

规律。下面重点分析腐蚀防护系统开始失效时间

和维修时间两个因素对船体结构腐蚀寿命的

影响。

１）腐蚀防护系统开始失效时间 Ｔｓｔ。现役舰
船一般５～６ａ进行小修，对腐蚀防护系统进行修
复，因此假设６ａ进行一次腐蚀防护系统修理，腐
蚀防护系统开始失效时间 Ｔｓｔ定义为腐蚀防护系
统完全有效的时间。图２给出了不同 Ｔｓｔ下船体
梁剩余剖面模数随时间变化的曲线，由于腐蚀模

型是阶段函数，所以剩余剖面模数随时间变化也

是阶段函数。从图２中可以看出，船体结构剩余
剖面模数均随时间逐渐减小，Ｔｓｔ越大，剩余剖面
模数减少得越缓慢。由此可以看出，在修理时间

不变的前提下，船体结构的寿命随Ｔｓｔ的变大而变
大，图３为不同Ｔｓｔ下船体结构腐蚀寿命的变化曲
线，当Ｔｓｔ＝３ａ时，船体结构腐蚀寿命仅为５８ａ，
当 Ｔｓｔ＝４５ａ时，船体结构腐蚀寿命可以到
２３６ａ，当Ｔｓｔ＝５ａ的船体结构在５０ａ内都不会
腐蚀到寿命标准。

图２　不同Ｔｓｔ船体梁剩余剖面模数随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｕｌｌｇｉｒｄｅｒ
ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｓｔ
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图３　船体结构腐蚀寿命随Ｔｓｔ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｌｉｆｅｃｕｒｖｅｏｆｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＴｓｔ

由此可以看出，腐蚀防护系统完全防护时间

对船体结构腐蚀寿命影响非常大，提高腐蚀防护

系统的有效时间对提高船体结构腐蚀寿命有重要

意义。

２）修理间隔 ΔＴ。在恶劣的海洋环境里，腐
蚀防护系统的完全有效防护时间是有限的，因此

在实际情况下往往通过舰船等级修理对腐蚀防护

系统进行维修，恢复防护效果。为分析修理时间

对船体结构剩余剖面模数、船体结构腐蚀寿命的

影响，假设腐蚀防护系统的完全防护时间为４ａ，
为简化计算假设采用等间隔修理，不同修理间隔

ΔＴ情况下船体梁剖面模数随时间的变化如图４
所示。从图４中可以看出 ΔＴ越大，船体梁剖面
模数损失越快，船体结构腐蚀寿命随 ΔＴ的变化
如图５所示，ΔＴ＝５ａ时，船体结构腐蚀寿命约为
４５ａ，当ΔＴ＝７ａ时，船体结构腐蚀寿命只能维持
到７ａ左右。

图４　不同ΔＴ船体梁剩余剖面模数随时间变化
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｕｌｌｇｉｒｄｅｒ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔＴ

由此可见，在腐蚀防护系统防护时间不变的

情况下，缩短修理间隔能够大大提高船体结构的

寿命，这与常识也是相符的。当然，船体结构腐蚀

寿命应与舰船寿命相匹配，太短的修理间隔不利

于舰船的在航率，经济性也较差，因此可以根据腐

图５　船体结构腐蚀寿命随ΔＴ变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｌｉｆｅｃｕｒｖｅｏｆｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈΔＴ

蚀防护系统的防护时间和舰船服役需求选择恰当

的修理时间间隔。

需要指出的是，为简化计算本文仅仅分析了

等间隔修理情况，本方法和结论对于非等间隔修

理仍然适用。

４　结论

为分析腐蚀情况下船体结构的寿命，在现有

腐蚀模型的基础上，根据舰船维修保障实际建立

了船体结构腐蚀损伤时变模型，然后根据相关标

准规范选择了船体结构的寿命标准，建立了考虑

均匀腐蚀因素的船体结构腐蚀寿命计算方法，具

有一定的工程实用性，并且简便易行，研究过程可

以得到初步结论如下：

１）本文建立的腐蚀时变模型，综合考虑了腐
蚀防护系统的作用时间、维修时间等多个因素，与

舰船船体结构的维修保障实际相符。

２）船体结构腐蚀防护系统的开始失效时间、
修理时间与船体结构腐蚀寿命密切相关，在已知

这两个参数的前提下可以利用本文建立的方法进

行船体结构腐蚀寿命预测。

３）本文建立的方法也可以在船体结构腐蚀
寿命需求一定情况下对腐蚀防护系统的选择和修

理时间的制定提供计算方法。

４）由于研究限于均匀腐蚀情况，因此本文建
立模型适用于预报均匀腐蚀条件下船体结构

寿命。

该方法主要是基于船体在均匀腐蚀条件下开

展剩余剖面模数计算，未考虑不同位置结构腐蚀

模型参数不一致的情形，对于该情况可以对不同

位置构件细化不同的腐蚀时变模型进行计算，计

算复杂性增加，但是思路一致。
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