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［摘要］ 考虑玻璃钢游艇所受外载荷的不确定性和夹芯板力学性能的分散性， 以某玻璃钢双体游艇为

研究对象， 以艇体载荷和结构强度为随机变量， 构建艇体总纵极限强度的状态方程， 对艇体总纵极限强度

的结构可靠性计算方法进行研究。 采用 Ｒｈｉｎｏ 软件建立艇体模型， 利用 Ｍａｘｓｕｒｆ 软件和 Ａｑｗａ 软件获得艇体

的静水弯矩和波浪弯矩， 再使用 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 准静态分析获取危险舱段的极限强度， 通过 ＪＣ 法求解可靠

度指标， 对艇体强度进行结构可靠性评估。 实例计算结果表明， 该方法切实可行， 且满足船级社相关规范

要求。
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０　 引言
当前， 中小型游艇制造材料主要采用铝合金和纤维增强塑料， 且以后者为主流， 增强材料主要是

碳纤维和玻璃纤维。 绝大多数游艇采用玻璃纤维增强塑料 （玻璃钢） 制造， 艇体材料主要有层合板

和夹芯板 ２ 种结构。 泡沫夹芯板结构凭借轻质、 高强度和刚性优势， 在游艇结构设计中得到广泛应

用。 按我国船级社规范［１ － ２］ ， 船长≥２０ ｍ 的夹层结构船舶应校核危险装载工况的总纵弯曲强度。 参

照钢制船舶， 规范采用直接计算方法校核玻璃钢游艇结构极限强度， 忽略了环境载荷、 复合材料性

能， 以及艇体结构参数的分散性和随机性， 导致评估结果趋向保守且不够全面。
目前， 研究船体纵向极限强度的方法主要有渐进崩溃法 （ Ｓｍｉｔｈ 法） ［３］ 、 理想化结构单元法［４］ 、

非线性有限元方法［５］等。 Ｓｍｉｔｈ 法使用局部加筋板组件在整体船体梁弯曲时的荷载缩短曲线来评估船

体纵向极限强度极限； 理想化结构单元法采用有限元法和大单元简化结构单元模型。 近年来， 非线性

有限元法因其能够模拟复杂的结构力学行为和材料的非线性特性等优点而得到了广泛应用， 如 Ｘｕ
等［５］使用模型修正因子法， 通过有限数量的非线性有限元模拟进行可靠性分析； Ｃｈｅｎ 等［６］ 使用非线

性有限元方法模拟了船体加筋复合板的荷载⁃平均应变关系； Ｌｉ 等［７］ 基于非线性有限元和蒙特卡洛方

法评估船体梁的极限强度在下沉和拱起过程中受到不同的不确定性影响； 张聆玲等［８］基于显式的非线

性有限元分析评估船体梁结构强度； 王醍等［９］ 利用简化逐步破坏法和非线性有限元法评估基于单跨

模型和舱段模型的船体梁极限强度。 本文采用非线性有限元法和结构可靠性评估方法［１０］ 分析玻璃钢

游艇结构强度安全问题， 通过构建极限状态方程并求解可靠度指标来评估艇体结构强度， 以更全面和

清晰地反映玻璃钢游艇艇体抵抗总纵弯矩失效的能力。

１　 艇体载荷分析
艇体在波浪中航行所受到的载荷有自身重力、 浮力、 波浪载荷和惯性力等。 引起艇体弯曲的主要

因素是总纵弯矩， 它可分为静水弯矩与波浪弯矩。 艇体断面上的总纵弯矩公式可以表示为

Ｍ ＝ ＭＳ ＋ ＭＷ。 （１）
其中： Ｍ 为艇体断面上的总纵弯矩 （Ｎ·ｍｍ）； ＭＳ 为静水弯矩 （Ｎ·ｍｍ）； ＭＷ 为波浪弯矩 （Ｎ·ｍｍ）。
１􀆰 １　 静水载荷

静水载荷 （主要指静水弯矩） 主要由船体自重、 承载物体和船体浮力等引起。 假定艇体静置在

波浪上， 沿波向以波速行驶即与波浪保持相对静止。 重力和浮力沿艇长方向分布不同， 使得船体梁在

艇长方向的载荷构成差值， 产生总纵弯曲变形。
设 Ｘ 轴与艇长方向一致， 沿艇长的质量分布曲线函数为 ｗ（ｘ） ， 浮力分布曲线函数为 ｂ（ｘ） ， 船

长为 Ｌ， 质量分布曲线 ｗ（ｘ） 减去浮力分布曲线 ｂ（ｘ） 即为艇体梁上所受载荷。 依据船舶的受力平衡条

件， 重力和浮心在同一铅垂线上［１１］ ， 则有

∫Ｌ

０
［ｗ（ｘ） － ｂ（ｘ）］ｄｘ ＝ ０。 （２）

　 　 静水剪力和静水弯矩分别为

Ｎ（ｘ） ＝ ∫ｘ

０
ｑ（ｘ）ｄｘ， （３）

Ｍ（ｘ） ＝ ∫ｘ

０
Ｎ（ｘ）ｄｘ ＝ ∫ｘ

０
∫ｘ

０
ｑ（ｘ）ｄｘｄｘ。 （４）

其中： Ｎ（ｘ） 为静水剪力 （ Ｎ） ； Ｍ（ｘ） 为静水弯矩 （ Ｎ·ｍｍ） ； ｑ（ｘ） 为重力曲线与浮力曲线的差

值 （ Ｎ·ｍｍ） 。
在游艇航行时， 艇体装载量和物体摆放位置总不相同， 因此 ｗ（ｘ） 和 ｂ（ｘ） 在不同航次和工况下

是变化的。 由式 （２） 和式 （３） 可知， Ｍ（ｘ） 随着工况变化而变化， 因此将静水弯矩视作随机变量

较为合理。

·０４４·
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１􀆰 ２　 波浪载荷

自然界中海面波浪起伏波动不定， 海洋波浪的波动具有随机性。 因此， 采用随机波浪理论研究艇

体在海浪中的运动和受力情况， 常用的方法包括特征波法和谱分析法， 谱分析法能较精确地反映波浪

的能量分布规律。 游艇在航行时承受的波浪载荷可分为长期波浪载荷和短期波浪载荷。 由于游艇航

行时间较短， 可将艇体遭受的波浪载荷视为短期波浪载荷， 可采用频域理论直接计算短期波浪载

荷的分布。
长峰不规则波的响应谱为

Ｓ（ω） ＝ ［１２４ＨＳ
２ ／ （ω５ＴＺ

４ ）］ｅｘｐ（ － ４９６ ／ （ωＴＺ） ４ ）。 （５）
其中： ＨＳ 为有义波高 （ｍ）； ＴＺ 为平均过零周期 （ｓ）； ω 为波浪频率。 短峰波的响应谱在长峰波的基

础上加了方向扩散函数 ｆ（θ）， ｆ（θ） 的公式为

ｆ（θ） ＝ （２ ／ π）ｃｏｓ２ （θ）。 （６）
其中： θ 为浪向角。 因此， 短峰不规则波的响应谱 Ｓ（ｗ，θ） 为

Ｓ（ｗ，θ） ＝ Ｓ（ｗ）·ｆ（θ）。 （７）
　 　 根据三维势流理论， 波浪载荷传递函数是关于 ω 和 θ 的函数， 可表示为 Ｈ（ω，θ） 。 则在某一

航向角下的载荷响应谱 ＳＲ（ｗ，θ） 为

ＳＲ（ｗ，θ） ＝ Ｓ（ｗ，θ）· Ｈ（ω，θ） ２ 。 （８）
ＳＲ（ｗ，θ） 的零阶矩 ｍ０ 为

ｍ０ ＝ ∫π／ ２

－π ／ ２
∫¥

０
ＳＲ（ｗ，θ）ｄωｄθ。 （９）

则波浪载荷的方差为

σＭ
２＝ ｍ０ ＝ ∫π／ ２

－π／ ２
∫¥

０
［１２４ＨＳ

２ ／ （ω５ＴＺ
４ ）］ｅｘｐ（ － ４９６ ／ （ωＴＺ）４ ）·（２ ／ π）·ｃｏｓ２ （θ）· Ｈ（ω，θ） ２ ｄωｄθ。 （１０）

　 　 由统计学分析可知， 波浪弯矩短期预报值近似服从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 分布， 因此， 其累计概率分布函数可

以写为

Ｆ（ＭＷ） ＝ １ － （ＭＷ
２ ／ σＭＷ

２ ）ｅｘｐ（ － ＭＷ
２ ／ （２σＭＷ

２ ）），ＭＷ ≥ ０。 （１１）
其中： ＭＷ 为波浪载荷短期预报值， 则

１ － Ｆ（ＭＷ） ＝ ｅｘｐ（ － ＭＷ
２ ／ （２σＭＷ

２ ）） ＝ １ ／ ｐ。 （１２）
其中： ｐ 为时间 Ｔ 内船舶遭遇波浪的次数， １ ／ ｐ 表示在时间 Ｔ 内只遇到一次最大波浪弯矩。

与超越频率对应的载荷极值 ＭＷＴ， 且波浪的分布服从极值Ⅰ型分布［１２］

ｕＭＷＴ
＝ ＭＷ０ ２ｌｎ ｐ σＭ，

αＭＷＴ
＝ π ／ （ ６ σＭ）。

{ （１３）

其中： ＭＷ０为最大波浪弯矩， 可由 《游艇入级与建造规范》 ［１］求出。
中拱状态下，

ＭＷＨ ＝ ０． １９ＦＭＬｆＣ１ＬＷＬ
２ＢＣＢ。 （１４）

中垂状态下，
ＭＷＨ ＝ － ０． １１ＬｆＣ１ＬＷＬ

２Ｂ（ＣＢ ＋ ０． ７）。 （１５）
其中： ＦＭ 为弯矩分布系数； Ｌｆ 为系数； Ｃ１ 为设计类别折减系数； ＬＷＬ为水线长； Ｂ 为艇宽； ＣＢ 为方

形系数。
对应波浪弯矩值的均值和方差分别为

μＭＷ０
＝ ｕＭＷＴ

＋ ０． ５７７ ２１６ ／ αＭＷＴ
，

σＭＷＴ０
＝ ＭＷ０σＭ。

{ （１６）

·１４４·
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２　 总纵极限强度分析
对艇体进行结构极限强度分析的目的在于准确评估艇体的承载能力， 防止因其结构强度不足而引

发安全问题。 规范［１３ － １４］中推荐使用渐进崩溃法计算船体极限强度， 并提出非线性有限元法可以作为

一种替代方法。
相较于渐进崩溃法， 非线性有限元法更能反映复杂载荷作用下艇体破坏的模式和机理［１５］ 。 然而，

由于复合材料与传统各向同性材料的本构关系存在差异， 因此复合材料艇体的结构强度计算需要考虑

特殊因素。
２􀆰 １　 复合材料夹芯板

复合材料游艇生产工艺常采用单层板交错粘合的夹芯板结构， 该结构采用低密度夹芯材料，
可以增加夹芯板的厚度并保持面板之间有一定距离， 从而提高其剪切强度和压缩强度。 以玻璃钢

游艇为例， 常使用玻璃钢夹芯板结构， 夹芯板由蒙皮、 芯材和胶结层 ３ 部分组成， 蒙皮内的单层

板铺层材料、 厚度和弹性主方向可以不同。 该设计改变铺层参数以获得所需的力学性能， 充分利

用了复合材料性能各向异性的特点。 相较于相同质量的单板结构， 夹芯板结构在几乎不增加质量

的情况下， 显著提高了结构的强度和刚度， 并具有客观的非均匀性和力学性质的不连续性。
２􀆰 ２　 非线性有限元法

有限元法是计算和评估船体结构强度的重要方法。 复合材料夹芯板具有复杂的力学特性， 包

括客观的非均匀性和力学性质的不连续性。 与渐进崩溃法相比， 非线性有限元法更能准确反映船

体的破坏模式， 如 Ａｂａｑｕｓ 软件可以使用 Ｓｔａｎｄａｒｄ 或 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块来解决非线性问题。 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘ⁃
ｐｌｉｃｉｔ 准静态分析是显式求解， 适用于分析瞬态动力学问题， 可以模拟高度非线性的动力学过程，
并具有较高的计算精度。 其本质上仍然是动力学分析， 只是通过较长时间和足够慢的加载速度使

得动力学效应不明显。
Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 求解器在对运动方程进行时间积分时采用的是中心差分法， 也就是使用上一步

增量计算的结果来计算下一步增量的动力学条件。 因此， 只有当时间增量足够小时， 使用中心差

分法计算的结果才足够准确。 在使用中心差分法求解问题时， 由于对时间进行了解耦处理， 所以

求解过程不需要进行迭代， 节省了每个增量所需的计算时间。
增量步初始动力平衡方程［１６］为

［Ｍ］｛ü｝ ＝ ｛Ｐ｝ － ｛Ｉ｝。 （１７）
其中： ［Ｍ］ 为质量矩阵； ｛ü｝ 为加速度矩阵； ｛Ｐ｝ 为载荷矩阵； ｛Ｉ｝ 为内力矩阵。 当增量步开始时， 设

此时刻时间为 ｔ， 显式求解采用对角质量矩阵或集中质量矩阵， 节点加速度由节点质量和节点合力决

定， 加速度计算公式为

｛ｕ·｝ （ ｔ） ＝ ［Ｍ］ －１ ·｛Ｐ｝ － ｛ Ｉ｝ （ ｔ） 。 （１８）

其中： ｛ｕ·｝ （ ｔ） 为节点加速度矩阵； ［Ｍ］ －１ 为质量矩阵逆阵。 使用中心差分法对加速度在时间上积分，

在计算速度的变化时假定加速度为常数， 当前增量步中点的速度为

｛ｕ·｝ （ ｔ ＋Δｔ ／ ２） ＝ ｛ｕ·｝ （ ｔ －Δｔ ／ ２） ＋ ［（Δｔ （ ｔ ＋Δｔ） ＋ Δｔ （ ｔ） ） ／ ２］｛ü｝ （ ｔ） 。 （１９）

　 　 当增量步结束时， 位移等于增量步初始位移加速度对时间的积分， 公式为

｛ｕ｝ ＝ ｛ｕ｝ （ ｔ） ＋ Δｔ （ ｔ ＋Δｔ） ｛ｕ·｝ （ ｔ ＋Δｔ ／ ２） 。 （２０）

　 　 准静态方法的最大优势是采用中心差分法进行显式时间积分， 只要保证增量步长满足稳定性要

求， 就不存在收敛性问题。 评价准静态分析的正确性， 最具有普遍意义的方式是研究模型中的各种能

量， 在大多数过程中， 结构的内能基本全为结构所受外力。 因此， 动能与内能之比小于 １０％ ， 则认

·２４４·
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为结果可以接受。

３　 总纵极限强度的结构可靠性模型
３􀆰 １　 极限状态方程的构建

结构在规定的时间与规定的条件下完成预定功能的概率称为结构的可靠性。 游艇在一定的海况和

设定的寿命期内， 当受到不同的载荷和抗力仍然可以正常工作的概率称为艇体可靠度。 以艇体总纵弯

矩大于艇体极限结构强度作为艇体结构失效的条件， 建立艇体总纵极限强度状态方程为

Ｚ ＝ ｇ（Ｍ极，Ｍ） ＝ Ｍ极 － Ｍ ＝ ０。 （２１）
其中： Ｚ 为游艇总纵极限强度功能函数； Ｍ极为艇体极限结构强度； Ｍ 为艇体总纵弯矩。
３􀆰 ２　 ＪＣ 法求解

艇体极限结构强度服从正态分布， 艇体总纵弯矩由静水弯矩与波浪弯矩叠加而成， 其中静水弯矩

服从正态分布［１７ － １８］ ， 波浪弯矩服从极值Ⅰ型分布。 可采用 ＪＣ 法计算可靠度指标， 通过当量正态化将

其转化为正态分布。 将功能函数在验算点 Ｘ∗ 处线性展开， 就可以得到验算点处的极限状态方程［１９］ ，
具体公式为

Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１
∗，Ｘ２

∗，Ｘ３
∗） ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ

∗）（∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） Ｘ∗ ＝ ０。 （２２）

Ｚ 的均值为

ｍＺ ＝ ｇ（Ｘ１
∗，Ｘ２

∗，Ｘ３
∗） ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ

∗）（∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） Ｘ∗ 。 （２３）

Ｚ 的标准差为

σｚ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
［αｉσＸｉ

（∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） Ｘ∗ ］。 （２４）

其中： αｉ 为灵敏系数， 它可以反映变量对综合变量标准差的影响， 计算公式为

αｉ ＝ σＸｉ
（∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） Ｘ∗ ∑

３

ｉ ＝ １
［αｉσＸｉ

（∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） ２
Ｘ∗ ］ 。 （２５）

αｉ 的值在 ± １ 之间， 且满足 ∑
３

ｉ ＝ １
αｉ

２ ＝ １ 。

在标准正态空间内， 从坐标原点到极限状态曲面的最短距离就是可靠性指标 β， 它的具体计算公

式为

β ＝ ｍＺ ／ σＸ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
［（ｍＸｉ

－ Ｘ ｉ
∗） （∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） Ｘ∗ ］ ∑

３

ｉ ＝ １
［αｉσＸｉ

（∂ｇ ／ ∂Ｘ ｉ） Ｘ∗ ］。 （２６）

于是得到设计验算点公式为

Ｘ ｉ ＝ ｍＸｉ
－ β αｉσＸｉ

。 （２７）
　 　 利用式（２４） ～ （２７）进行迭代计算， 当前后两次 β 的差值小于某特定值时， 停止迭代， 输出最后

一次的 β 值。

４　 实例分析
４􀆰 １　 艇体建模

以某司生产的一艘玻璃钢双体游艇为例， 艇长 １５􀆰 ８ ｍ， 宽 ７􀆰 ５ ｍ， 根据 《游艇入级与建造规

范》 ［１］将其分类为第Ⅳ类游艇， 航行区域为遮蔽航区［２］ ， 最大有义波高为 ２ ｍ， 航速为 ８􀆰 ５ ｋｎ。 使用

ＲＨＩＮＯ 软件建模如图 １ 所示， 模型为壳单元， 由艇体、 连接桥、 桁架和肋板等组成。 玻璃钢相关铺

层参数和材料属性见表 １ ～ 表 ２。

·３４４·
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图 1 艇体模型
Fig.1 Hull Model

危险舱段
表 １　 玻璃钢铺层参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＲＰ ｌａｙｉｎｇ

序号 艇体 甲板
加强部位

（桁架、肋板等）
１ ＣＳＭ２２５ ＣＳＭ２２５ ＣＳＭ２２５
２ ＥＢ８０００ ／ ９０ ＥＢ６０００ ／ ９０ ＥＢ６０００ ／ ９０
３ ＥＢ６０００ ／ ９０ ＰＶＣ８０ ２ × ＥＢ４００ ＋ ／ － ４５
４ ＰＶＣ８０ ＥＢ８０００ ／ ９０ ＰＶＣ８０
５ ＥＢ６０００ ／ ９０ ＥＢ８０００ ／ ９０
６ ＥＢ８０００ ／ ９０ ２ × ＥＢ４００ ＋ ／ － ４５

总厚度
／ ｍｍ

２９． １ ２２． ７ ２９． ３

表 ２　 材料属性

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
属性 ＣＳＭ２２５ ＥＢ４００ ＥＢ６００ ＥＢ８００ ＰＶＣ８０

Ｅ１ ／ ＭＰａ １１ ６００ ２０ ０００ ２１ ７００ ２３ ６００
Ｅ２ ／ ＭＰａ １１ ６００ ２０ ０００ ２１ ７００ ２３ ６００
Ｅ３ ／ ＭＰａ ８ ５００ ６ ０００ ７ ５００ ８ ５００

１０２

ｖ１ ０． １２ ０． １３ ０． １５ ０． １６９
ｖ２ ０． ３３ ０． ２１ ０． ２５ ０． ２８０ ０． ３
ｖ３ ０． ３３ ０． ２１ ０． ２５ ０． ２８０

Ｇ１ ／ ＭＰａ ２ ９００ ４ ０００ ４ ５００ ５ ５００
Ｇ２ ／ ＭＰａ １ ６００ ２ ０００ ２ ２００ ２ ６００
Ｇ３ ／ ＭＰａ ２ ０００ ２ ０００ ２ ２００ ２ ６００

密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３ ） １ ３２０ １ ６００ １ ８００ ２ ２１０ ８０
厚度 ／ ｍｍ ０． ５ ０． ４ ０． ６ ０． ８ ２５

４􀆰 ２　 载荷计算

４􀆰 ２􀆰 １　 静水载荷

在 Ｍａｘｓｕｒｆ 软件中输入该艇在满客出港和满客到港时的质量分布， 得到其浮力分布和静水弯矩。
具体质量分布如表 ３ 所示， 人员分布位置不变。 满客出港工况为 ９８％ 燃油、 １００％ 淡水、 １００％ 备品；
满客到港工况为 １０％ 燃油、 １０％ 淡水、 １０％ 备品。 艇体在中垂、 中拱下的浮态如图 ２ 所示。

表 ３　 满客出港艇体质量分布

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｕｌｌ ｆｕｌｌ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
项目 数量 质量 ／ ｔ 纵向长度 ／ ｍ 横向长度 ／ ｍ
空船 １ １３． ５０ ６． ７９０ ０． ４７４
人员 １ ０． ６０ ６． ５００ ４． ０７４
行李 １ ０． ３０ ５． ８７０ ３． ８６２

废弃物 １ ０． １０ ３． ５５０ １． ５００
食物 １ ０． ４０ ８． ７４０ １． ６７４

燃油箱 １ １ ０． ７０ ６． ４００ ０． ８７４
燃油箱 ２ １ ０． ７０ ６． ４００ ０． ８７４
淡水罐 １ １ ０． ３５ ７． ５００ ０． ４２１
淡水罐 ２ １ ０． ３５ ７． ５００ ０． ４２１

总量 ９ １７． ００ ６． ７８７ ０． ７２６

·４４４·
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图 2 艇体浮态示意图
Fig.2 Schematic diagram of a floating hull

a） 中垂 b） 中拱

４􀆰 ２􀆰 ２　 波浪载荷

使用 Ａｑｗａ 软件计算游艇在波浪下的运动响应幅值， 并得出不同浪向角下的波浪纵摇传递函数。
以 ３０°为间隔选取 ０° ～ １８０°之间的 ７ 个浪向角作为入射波， 得出游艇在不同浪向角下的波浪纵摇传递

函数。 通过分析这些传递函数， 可以了解游艇在不同海况条件下的动态特性， 从而评估其结构对波浪

载荷的抵抗能力。
如图 ３ 所示， 在距离艇首约四分之一和四分之三处， 艇体受到最大波浪剪力的作用， 其幅值绝对

图 3 艇长方向波浪剪力与弯矩分布
Fig.3 Distribution of wave shear force and bending

moment along the length of the yacht
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值为 １６􀆰 ６２９ ｋＮ。 此外， 在距离艇首 ６􀆰 ９０５ ｍ 处， 艇体

受到最大波浪弯矩的作用。 通过 Ａｑｗａ 软件计算， 可以

得到该截面在不同浪向下的纵摇幅值响应 ＲＡＯ 和弯矩

幅值响应 ＲＡＯ， 以预报纵摇运动幅值和波浪载荷， 结

果如图 ４ 所示。 从图 ４ａ 中可以看出， 在浪向角为 ０°时，
纵摇幅值达到 １０􀆰 ８； 在浪向角为 ９０°时， 纵摇幅值几乎

为 ０。 图 ４ｂ 给出了艇长 ６􀆰 ９０５ ｍ 截面处在不同浪向角

下的弯矩响应幅值。 选取纵向弯矩的最大响应作为传递

函数， 从而确定艇体波浪载荷的统计规律参数。 在浪向

角为 ０°且波浪频率为 ２􀆰 ６８ ｒａｄ ／ ｓ 时， 艇体的纵摇弯矩幅

值最大， 响应算子 Ｈ纵摇ＲＡＯ ＝ １６２ ７７２􀆰 ２ 。

图 4 不同浪向下的幅值响应算子 RAO
Fig.4 Amplitude response operator RAO under different waves

a) 纵摇 b) 纵摇弯矩
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取波浪周期为 １ ～ ６ ｓ， 有义波高为 ２ ｍ， 设计航行时间不超过 ２４ ｈ， 单位时间内遭受波浪次数 ｐ
取 １０ 万次［２０］ 。 将最大纵摇弯矩幅值响应算子Ｈ纵摇ＲＡＯ代入式 （１０）， 得到波浪载荷概率分布， 再代入

式（１２） ～ 式（１４）， 中垂状态下波浪弯矩的均值和方差分别为 ７􀆰 ３２１ ７ × １０７ ， １􀆰 ３９５ ０ × １０７ ， 中拱状态

下波浪弯矩的均值和方差分别为 １􀆰 ９３７ ８ × １０８ ， ３􀆰 ６９２ ０ × １０７ 。
４􀆰 ３　 总纵极限强度计算

通过对梁弯曲理论［２１］ 、 静水弯矩和波浪弯矩最大值所处位置的分析， 发现艇体在接近船舯处承

受最大弯矩， 该位置遭受外界载荷时可能最先被破坏， 因此， 选取了该危险部分舱段模型进行极限强

度分析， 即图 １ 标识位置。 基于圣维南原理对模型进行处理， 为防止边界条件对分析结果产生影响，
将截取部分两端延长至相邻舱室， 对艇体甲板部分进行了一定简化， 并且将舱段两端断面其余节点与

型心处主节点耦合。 在 Ａｂａｑｕｓ 软件中进行舱段材料赋予和铺层， 并对模型端面进行约束， 如图 ５ 所

示。 加载随时间变化的转角位移， 输出对应的转角弯矩曲线， 边界条件见表 ４。 整个模型相对较为复

杂， 在 ＡＮＳＡ 软件进行四边形网格划分， 网格数量为 ２３ ６８５ 个。

图 5 舱段约束示意图
Fig.5 Schematic diagram of restrained cabin section

表 ４　 舱段模型边界约束

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
工况 中垂 中拱

左端节点 ＲＰ１ 处

ｕｘ ＝ ｕｙ ＝ ｕｚ ＝ ０
ｕｒｘ ＝ ｕｒｚ ＝ ０
ｕｒｙ ＝ － ０． ０８ ｒａｄ

ｕｘ ＝ ｕｙ ＝ ｕｚ ＝ ０
ｕｒｘ ＝ ｕｒｚ ＝ ０
ｕｒｙ ＝ ０． ０８ ｒａｄ

右端节点 ＲＰ２ 处

ｕｙ ＝ ｕｚ ＝ ０
ｕｒｘ ＝ ｕｒｚ ＝ ０
ｕｒｙ ＝ ０． ０８ ｒａｄ

ｕｙ ＝ ｕｚ ＝ ０
ｕｒｘ ＝ ｕｒｚ ＝ ０
ｕｒｙ ＝ － ０． ０８ ｒａｄ

艇体极限弯矩曲线和内能 ／ 动能曲线如图 ６、 图 ７ 所示。 在中垂状态下， 当艇体强度接近极限时，
弯矩先减小再增加， 而内能 ／ 动能曲线呈现微小波动。 当弯矩值达到极限状态时艇体完全破坏， 动能 ／
内能曲线剧烈波动， 此时内能为 １􀆰 ２７ × １０８ Ｊ， 动能为 １􀆰 ２ × １０７ Ｊ， 动能 ／ 内能为 ９􀆰 ４６％ ； 在中拱状态

下， 弯矩持续稳定增加， 直至达到极限状态， 此时内能为 １ × １０８ Ｊ， 动能为 ５ × １０６ Ｊ， 动能 ／ 内能为

５􀆰 ０２％ 。 中垂时艇体所能承受的弯矩较大， 中垂状态下的极限弯矩为 ５􀆰 ２１ × １０９ Ｎ·ｍｍ， 中拱状态下

的极限弯矩为 ３􀆰 ５３ × １０９ Ｎ·ｍｍ。 此外， 在 ０􀆰 ０２ ｒａｄ 时， 艇体基本达到结构承受极限， 持续加载将导

致艇体完全破坏。 且在相等的弯曲角度下， 中拱状态下艇体更容易遭到破坏。

图 6 中垂工况极限强度分析
Fig.6 Ultimate strength analysis of the vertical under working condition

a) 极限弯矩曲线 b) 内能/动能曲线
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图 7 中拱工况极限强度分析
Fig.7 Ultimate strength analysis of middle arch under working condition

a) 极限弯矩曲线 b) 内能/动能曲线
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４􀆰 ４　 可靠度计算

联立式 （１） 和式 （２１）， 可得艇体总纵极限状态方程为

Ｚ ＝ Ｍ极 － ＭＳ － ＭＷ ＝ ０。 （２８）
其中： Ｚ 为艇体总纵功能函数； Ｍ极为艇体极限结构强度； ＭＳ为静水弯矩； ＭＷ 为波浪弯矩。

各随机变量的数值特征见表 ５， 将随机变量数值代入式（２２） ～ 式（２７）中， 放入 ＪＣ 法编写 Ｍａｔｌａｂ
程序进行求解， 计算结果为： 中垂状态下， 满客出港和满客到港的可靠性指标 β 分别为 ９􀆰 ８４， ９􀆰 ８５；
中拱状态下， 满客出港和满客到港的可靠性指标 β 分别为 ９􀆰 ３７， ９􀆰 ３７。 可知， 中垂、 中拱时艇体可

靠度接近 １０， 且中拱状态下的艇体可靠度略低于中垂。 我国民船失效概率应小于 １ × １０ － ４ ， 即可靠性

指标 β 应大于 ３􀆰 ７１９［２２］ ， 显然该双体游艇在中垂和中拱工况下的可靠性均满足规范要求， 且有较大富

余， 在满足其他条件情况下， 可通过优化玻璃钢层合板设计， 适当降低可靠性指标， 以提高游艇的经

济性。

表 ５　 随机变量的数值特征
Ｔａｂ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 状态 分布 均值 ／ （Ｎ·ｍ） 变异系数

Ｍ极Ｓ 中垂 正态分布 ５． ２１ × １０９ ０． １０
Ｍ极Ｈ 中拱 正态分布 ３． ５３ × １０９ ０． １０
ＭＳ１ 满客出港中垂 正态分布 １． １１ × １０７ ０． ０５
ＭＨ１ 满客出港中拱 正态分布 １． ０８ × １０７ ０． ０５
ＭＳ２ 满客到港中垂 正态分布 ７． ８５ × １０６ ０． ０５
ＭＨ２ 满客到港中拱 正态分布 １． １９ × １０７ ０． ０５
ＭＷＳ 中垂 极值Ⅰ型 ７． ３２ × １０７ ０． １９
ＭＷＨ 中拱 极值Ⅰ型 １． ９４ × １０８ ０． １９

５　 结论
基于复合材料夹芯板的非线性特点和外载荷的随机性， 本文采用非线性有限元法和结构可靠性理

论， 对玻璃钢双体游艇总纵极限强度的结构可靠性进行了研究。 以某玻璃钢双体游艇为实例， 基于

Ａｂａｑｕｓ 软件、 Ｍａｘｓｕｒｆ 软件和 Ａｑｗａ 软件， 利用频域理论计算方法、 船级社规范和准静态分析法， 得

到艇体在中垂、 中拱工况下的波浪弯矩、 静水弯矩和危险舱段极限强度的数值特征， 结果发现， 中垂

时艇体所能承受的弯矩较大， 中垂状态下的极限弯矩为 ５􀆰 ２１ × １０９ Ｎ·ｍｍ， 中拱状态下的极限弯矩为

３􀆰 ５３ × １０９ Ｎ·ｍｍ。 并且， 在相等的弯曲角度下， 中拱状态下艇体更容易遭到破坏。 此外， 根据波浪

弯矩、 静水弯矩、 危险舱段极限强度的数值特征和分布规律， 列写艇体总纵极限状态方程， 采用 ＪＣ
法编写 Ｍａｔｌａｂ 程序求解可靠性指标， 结果表明， 该双体游艇的总纵强度结构可靠性满足规范要求，

·７４４·
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中垂、 中拱时艇体可靠度接近 １０， 且存在较大安全裕度。
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