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摘要：在对船体结构进行相似缩比试验设计时，通常采用方向性量纲分析法。然而，传统的基于弹性理论的量

纲分析法不能反映结构材料非线性过程，因而限制了其在船体结构缩比模型极限强度试验中的应用。本文基

于有限相似方法，通过匹配物理空间与试验空间中的输运方程，获得结构几何尺寸、材料密度和时间的比例因

子，推导得到加筋板结构缩比模型与原模型的非线性过程相似关系，分析材料参数对非线性相似过程的影响。

通过开展不同缩比比例、不同材料参数的加筋板轴压极限强度数值计算，验证基于有限相似方法缩比准则的有

效性。分析表明，基于有限相似方法的轴压加筋板极限强度缩比准则可以很好地体现材料的非线性特性，可以

通过缩比模型结果对原模型的极限强度取得良好的预报效果。
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Scaling criterion of ultimate strength similarity
of axial compression stiffened plate
based on finite similarity method
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Abstract：The directional dimensional analysis method is commonly used in the design of similar scale-
down models of hull structures. However, the traditional dimensional analysis method based on elastic theory
cannot reflect the nonlinear response process of a structure, which limits its application in the scale down
model test of hull structures. In this paper, based on the finite similarity method, the scale-down factors of
the geometric dimension, material density and time of a structure were obtained by matching the transport
equations in the physical space and the trial space. The nonlinear similarity relationship between the scaled
down model of the stiffened plate structure and the prototype was derived, and the influence of the material
parameters on the nonlinear similarity process was analyzed. By calculating the ultimate strength of the stiff⁃
ened plates subjected to plain compression, the effectiveness of the scaling criterion based on the finite simi⁃
larity method was verified. The result shows that the present method can well reflect the nonlinear character⁃

文章编号：1007-7294（2024）08-1230-14

第28卷第8期 船舶力学 Vol.28 No.8
2024年8月 Journal of Ship Mechanics Aug. 2024

收稿日期：2024-02-27
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52171318）
作者简介：孔祥韶（1983-），男，教授，博士生导师，通讯作者，E-mail: kongxs@whut.edu.cn；

许崇喜（1998-），男，硕士研究生。



istics of materials, and achieve a good prediction on the ultimate strength of the original model through the re⁃
sults of the scale down model.
Key words: transport equation; experimental design model; axial compression; finite similarity method;

ultimate load

0 引 言

试验法可以直观地反映出研究对象的响应特性，是验证理论与数值仿真结果可靠性的有效手段。

对于船舶结构试验，由于实船试验存在经济成本与操作难度过高的缺陷，因此利用缩比模型试验预测

原模型的响应成为切实有效的研究手段。

Sugimura[1]及Dow等[2]选择军舰作为原型，先后建造了钢制缩比模型并开展了极限强度试验；Pat⁃
rick等[3]和Recking等[4]开展了小尺度箱形梁结构模型的纯弯曲试验研究；Ostapenko等[5]开展了多个箱

形梁模型弯剪扭组合载荷的极限强度试验研究；徐向东等[6]针对船体梁的简化模型开展了崩溃试验，

依据试验结果提出了一套解析方法，该方法可用于快速预估船体箱形梁极限强度；Sun等[7]使用缩比模

型试验与有限元数值计算两种方法研究了含有大开口船舶的扭转极限强度；刘斌[8]开展了小水线面双

体船的极限强度缩比模型试验研究；刘维勤[9]开展了的高速三体船缩比模型极限强度试验；袁天[10]基
于方向性量纲分析法提出了轴压加筋板在非线性大变形阶段的相似准则。

国内外学者对基于量纲分析法的船体结构缩比模型设计准则开展了大量研究工作。在船舶结构

领域，量纲分析法主要基于等应力假设，即保证原型与缩比模型在对应载荷下截面应力相等；方向性量

纲分析法通过独立出板厚作为单独的量纲，与研究过程中其他相关的物理量共同作为相似准数，通过

满足缩比模型与原模型对应相似准数相等实现结构响应相似。如果在相似设计过程中只考虑线弹性

小变形阶段，将导致轴向压缩载荷下加筋板极限强度缩比相似准则在预测原模型极限强度方面精度不

高；当进一步考虑非线性大变形阶段时，需要确定新的相似准数，导致工作量加大，难度提高。而有限

相似方法通过建立原模型与试验设计模型整个物理过程间的关系，包含结构响应的各个阶段，提高了

计算精度并且减少了工作量。虽然量纲分析法的相似设计精度能够基本满足安全评估工程需求，但随

着船舶结构轻量化设计需求的不断提升，对结构极限承载能力的评估精度要求变得更高，因此有必要

基于有限相似理论，将结构非线性响应纳入相似设计范畴，以期提高缩比模型设计精度。

近年来，针对受载结构非线性响应过程，研究人员提出了基于有限相似方法的缩比模型设计方

法。量纲分析法侧重于特定的方程或某些理想化过程（例如准静态线性过程），有限相似理论与量纲

分析法不同，该方法考虑了与连续介质力学和试验有关的所有约束输运方程，有限相似理论建立在空

间缩放的概念上，其思想是通过扩展或收缩空间，可以评估支配机制的变化。Davey等[11]和 Sadeghi
等[12]通过有限相似方法，分别以轴对称管、圆板为研究对象进行了理论计算、仿真以及试验，对比了原

模型与反向试验模型的结果，提高了冲击比例试验的预测精度；Davey等[13]通过有限相似理论，以开有

裂缝的方板为研究对象进行了仿真计算，利用试验设计模型对原模型进行预报，解决了尺度效应并且

提高了预报精度；Darvizeh等[14]以气缸为研究对象，通过有限相似方法分别设置了原模型与反向试验

模型的工作温度，验证了有限相似方法在金属成型领域中的有效性；Davey等[15]以金属长方体、气缸为

研究对象，分别进行了在纯热、纯力学、热力学工况下的有限元相似分析，以较高精度预测了原模型结

构响应；Raul等[16]分别以圆柱体、股骨为研究对象，通过有限相似方法对股骨的轴压、扭转、弯曲等工

况进行了相似性分析，对比验证了试验设计模型与原模型结果；Darvizeh等[17]验证了有限相似方法在

细胞材料领域中的有效性；Sadeghi等[18]针对气缸模型，采用有限相似理论，确定不同的材料属性包括

密度、初始屈服应力、应变硬化和应变率效应，通过由相同和不同材料制成的小比例模型，以良好的精

度预测了原模型的响应；Sadeghi等[19]基于零阶有限相似理论，对热力学冲击过程进行了缩比设计，其
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中首次对损伤进行了相似缩比研究。

本文基于有限相似方法，提出适用于轴压载荷下轴压加筋板的极限强度相似缩比准则，利用该准

则确定试验过程以及数值仿真过程的加筋板缩比模型设计参数的求解流程。采用本文提出的准则以

及参数求解流程设计系列不同材料的缩比加筋板模型，通过非线性有限元程序ABAQUS开展数值计

算研究，对比轴向压缩载荷下系列加筋板缩比模型与原模型的极限强度和屈曲失效模式，从而验证该

相似准则的有效性与合理性。

1 有限相似方法

有限相似方法主要表现为两个空间中物理量的匹配，其中一个空间根据比例进行缩放。缩放空

间的过程可以用数学方法来描述，缩放空间中的物

理量可以与缩比试验中的物理量进行对比。有限

相似理论不关注物质本身，而是更多地关注空间以

及空间区域内外的转移。对空间的关注意味着任

何分析过程都使用控制体积方法来描述，该方法描

述了控制体积的输入和输出。有限相似方法实质

上是对原模型所在空间的比例缩放或者扩展，如图

1所示，两个空间中的物理量存在确定的对应关系。

1.1 有限相似方法的推导

假设控制运动的体积为Ωps，Ωps上物理量ψ满足一般守恒定律，ψ为单位质量物理量，则可得到物

理空间的输运方程，下标ps、ts分别表示物理空间、试验空间：
D*

D* t ∫
Ωps

ρpsψpsdVps + ∫
Γps

ρpsψps ( )-v ps - -v
*
ps ·-n psdΓps = - ∫

Γps
-J
ψ

ps·-n psdΓps + ∫
Ωps

ρpsbψpsdVps (1)
式中，ρ、ψ、-v、-J、b、-n分别为密度、物理场、速度场、通量、源以及控制体积Ωps边界Γ的单位法线，-J

ψ

ps、b
ψps

中的上标分别表示物理场和源对应的通量，导数D*/D* t表征Ωps是通过速度 -v
*
ps传输的控制体积，t为物

理空间中的时间。同理，试验空间中的输运方程为
D*

D*τ ∫
Ω ts

ρ tsψ tsdV ts + ∫
Γ ts

ρ tsψ ts ( )-v ts - -v
*
ts ·-n tsdΓ ts = - ∫

Γ ts
-J
ψ

ts·-n tsdΓ ts + ∫
Ω ts

ρ tsbψtsdV ts (2)
上述两个空间中的输运方程是不相关的，它们描述各自空间中的传输现象。但是物理空间中的

输运方程可以转换成一种类似试验空间输运方程的形式。通过 dτ = g ( )t dt建立两个空间的方程的联

系，τ为试验空间中的时间。结合Nanson几何恒等式[20]对式（1）施加约束获得下列守恒方程：
D*

D* t ∫
Ωps

ρpsdV + ∫
Γps

ρps ( )-v ps - -v
*
ps ·-n psdΓps = 0 (3)

D*

D* t ∫
Ωps

ρps -v psdVps + ∫
Γps

ρps -v ps ( )-v ps - -v
*
ps ·-n psdΓps = ∫

Γps
--σ ps·-n psdΓps + ∫

Ωps

ρps -b psdVps (4)
D*

D* t ∫
Ωps

ρps -u psdVps + ∫
Γps

ρps -u ps ( )-v ps - -v
*
ps ·-n psdΓps = ∫

Ωps

ρps -v psdVps (5)
式中，--σ、-b、-u分别为柯西应力张量、体力、位移。同理，对式（2）施加约束亦可获得一系列守恒方程，通

过dτ = g ( )t dt可以实现两个空间对应守恒方程各项的一一对应，得到下列公式：

ρ ts = αρ β3 ρps (6)

图1 几何比例因子β对空间畸变的影响

Fig.1 Effect of β value on spatial distortion
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h = 1
αρ β

σyts
σyps

(7)
ρ ts -v ts = α-v β3 ρps -v ps (8)

β -u ts = -u ps (9)
式中，αρ、β、h、σy、α-v分别为密度比例因子、几何比例因子、时间比例因子、屈服应力、动量比例因子，

h = 1/g ( t )。
1.2 有限相似法的实际约束

对于纯力学过程，有5个比例因子，分别为 β、h、αρ、α-v和α-u（位移比例因子）。通过上述公式可以看

出，在确定试验设计模型材料与几何尺寸后，独立量 β、h、αρ随之确定，根据等式α-v = hβ-1αρ，α-u = β-1αρ
可知，α-v、α-u可由其他三个比例因子推导得到，因此 α-v、α-u为非独立量。当原模型属性只有几何尺寸、

密度、屈服强度时，试验模型将与原模型的直接比例模型完全一致。但是，实际情况下原模型不止有

这三个属性，还包括弹性模量和泊松比等，其他属性均需要通过独立比例因子间接推导求得。因此，

直接比例模型（理想缩比模型）是不存在的，并且与试验设计模型之间有一定的误差，试验设计模型对

原模型的预测结果只是接近[11]。
在有限相似方法中，除了真实空间中的原模型与试验设计模型，还有虚拟空间中的比例模型与反

向试验模型。比例模型（直接比例模型）为原模型通过比例因子推导的理想虚拟模型（即所有的属性

参数均由原模型通过比例因子确定，因此两者具有高度相似的结构响应特性），反向试验模型为将试

验设计模型各个属性通过比例因子反向推导得到的理想虚拟模型（即所有的属性参数均由试验设计

模型通过比例因子反向推导确定，因此两者具有高度相似的结构响应特性）。由于确定了 β、h、αρ三个

比例因子，因此原模型与反向试验模型具有相同的几何尺寸、密度以及屈服强度，但是弹性模量、泊松

比等其他属性并不相同，导致结构响应特性并不完全一致。同理，试验设计模型与比例模型具有相同

的几何尺寸、密度和屈服强度以及并不完全一致的结构响应特性。在开展试验之前，通过数值仿真计

算可以分别对比原模型与反向试验模型、试验设计模型与比例模型的结构响应，流程如图2所示。

图2 各模型特征以及相互关系

Fig.2 Features of each model and their relationship

2 加筋板相似模型设计方法

对于轴向压缩加筋板的缩比模型设计，主要考虑加筋板模型的材料属性包括密度 ρ、弹性模量E、
泊松比 ν和屈服应力σy，几何属性包括板格长度 a、板格宽度 b、板格厚度 t、加筋高度 hw、加筋厚度 tw。
结合第1章推导的公式，轴压载荷下加筋板的极限强度响应缩比准则如下：

∏1：β = lps / l ts， ∏2：ρ ts = αρ β3 ρps，
∏3：h = 1

αρ β
σyts
σyps

， ∏4：E ts = αρ βh2Eps

原模型 反向试验模型

试验设计模型 比例模型

（10）
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式中，下标 ps表示物理空间，包括加筋板原模型和反向试验模型，ts表示试验空间，包括加筋板试验设

计模型和比例模型；∏1中的 l表示加筋板的所有几何参数。

根据上述极限强度缩比准则，试验过程中轴压载荷下加筋板相似设计步骤如下：

（1）确定原模型的几何尺寸、材料属性、边界条件和初始条件；

（2）确定试验设计模型的材料属性、边界条件；

（3）通过几何比例因子 β确定试验设计模型的几何尺寸，并且计算密度比例因子αρ、和时间比例

因子h；
（4）通过上述比例因子组合得到极限载荷以及位移的预报公式，对原模型结构响应进行预报。

数值计算过程中可以对虚拟模型进行仿真计算，因此轴压载荷下加筋板相似设计步骤变为：

（1）确定原模型的几何尺寸、材料属性、边界条件和初始条件；

（2）确定试验设计模型的材料属性、边界条件；

（3）通过几何比例因子 β确定试验设计模型的几何尺寸，并且计算密度比例因子αρ、时间比例因

子h，建立试验设计模型的有限元模型并计算；

（4）通过上述求得的比例因子，结合原模型材料属性推导比例模型的材料属性，建立有限元模型

并分析，通过上述比例因子结合试验设计模型材料属性推导反向试验模型材料属性，建立有限元模型

并分析；

（5）分别对比试验设计模型与比例模型、反向试验模型与原模型的有限元结果，并对试验设计模

型的有限元结果反向推导与原模型结果进行对比。

2.1 加筋板缩比模型参数

在试验过程中，首先确定加筋板原模型的各项参数，将已知原模型的几何参数aps、bps、tps、twps、hwps代
入相似准则∏1中求得试验设计模型的对应几何参数。将原模型、试验设计模型的材料密度和屈服应

力分别代入相似准则∏2、∏3中，得到密度比例因子αρ、时间比例因子 h，确定了三个比例因子后，将试

验设计模型的极限载荷以及位移代入预报公式中与原模型结果进行对比，试验过程中轴压加筋板试

验设计模型设计方法流程如图3所示。

图3 试验过程中轴压加筋板试验设计模型设计方法流程图

Fig.3 Flow chart of design method of the reduction model of the axial compression stiffened plate during the test
在数值仿真中，首先确定加筋板原模型的各项参数，将已知的原模型几何参数aps、bps、tps、twps、hwps代

入相似准则∏1中求得试验设计模型以及比例模型的对应几何参数。将原模型、试验设计模型的材料

密度和屈服应力分别代入相似准则∏2、∏3中，得到密度比例因子αρ、时间比例因子 h，确定了三个比
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例因子后，将原模型和试验设计模型的材料属性 ρ、σy、E分别代入相似准则∏1~∏4中，得到比例模型

以及反向试验模型的材料属性，数值仿真中轴压加筋板缩比模型设计方法流程如图4所示。

图4 数值仿真中轴压加筋板缩比模型设计方法流程图

Fig.4 Flow chart of design method of scaled model of axial compression stiffened plate in numerical simulation
2.2 预测加筋板原模型的极限载荷及位移

由于原模型与试验设计模型之间的几何尺寸满足：

β = lps / l ts (11)
式中，下标ps、ts分别表示原模型和试验模型，下式同。

原模型与试验设计模型的屈服应力之间满足：

σyts = αρ βh2σyps (12)
在加筋板试验设计模型与原模型满足失效模式和极限承载能力相似的条件下，加筋板试验设计

模型与原模型剖面上对应点处的应力满足：

( )σi

σy ts
= ( )σi

σy ps
(13)

式中，σi为剖面上某微元沿剖面法向的平均应力，其表达式为

σi = dFi

dAi (14)
式中，dAi为剖面上某微元的面积，dFi为因轴压作用而施加在该微元上沿剖面法向的载荷。

通过以上四式可获得试验设计模型与原模型极限载荷的关系为

F ts = αρh2 β-1Fps (15)
加筋板试验设计模型与原模型位移之间的关系通过式（9）可以得出：

-u ts = β-1 -u ps (16)

3 数值计算验证

根据图 3~4中的流程图可以看出，试验设计模型材料的选择决定后续的比例因子，从而决定了试

验设计模型的预报精度，本章将验证轴压载荷下加筋板极限强度缩比准则的可靠性以及如何选择合
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适的试验设计模型材料。采用非线性有限元软件ABAQUS的Riks法（弧长法）对加筋板进行极限强度

数值计算，通过对比试验空间中加筋板试验设计模型与比例模型的极限载荷屈曲失效模式、物理空间

中加筋板原模型与反向试验模型的极限载荷来分析极限强度的相似性，对比无量纲化的载荷-位移曲

线来分析失效历程的相似性。

3.1 有限元模型

首先通过图 4计算得到比例因子，如表 1所示，结合缩比准则式（10）求得材料参数并建立与加筋

板试验设计模型同量纲的比例模型，对比试验空间中加筋板试验设计模型与比例模型的极限强度，试

验设计模型采用四种不同的材料，包括三种不同牌号的钢材和一种铝材，相对应的比例模型是由原模

型通过有限相似方法推导得来的理想模型，与加筋板试验设计模型具有相同的几何特征，但是材料属

性不完全一致。加筋板原模型采用Q235钢材，具体材料属性以及几何参数如表 2和表 3所示，其中 β
为几何比例因子。

表1 比例因子

Tab.1 Scale factors

Q235-Q235
Q235-Q345
Q235-Q460
Q235-Al

β

2
2
2
2

αρ

0.125
0.125
0.125
0.043

h

2
2.423
2.798
3.832

α-v

0.125
0.151
0.175
0.082

α-u

0.063
0.063
0.063
0.021

表2 加筋板试验设计模型与比例模型的几何参数（单位：mm）
Tab.2 Geometric parameters of stiffened panel test model and scale model (Unit: mm)

试验设计模型1-4
比例模型1-4

a

300
300

b

200
200

t

2
2

hw
30
30

tw
1.5
1.5

表3 加筋板试验设计模型与比例模型的材料属性

Tab.3 Material properties of stiffened panel test models and scale models

试验设计模型1（Q235）
试验设计模型2（Q345）
试验设计模型3（Q460）
试验设计模型4（Al）
比例模型1（Q235）
比例模型2（Q345）
比例模型3（Q460）
比例模型4（Al）

ρ /（kg·m-3）
7850
7850
7850
2690
7850
7850
7850
2690

E/Pa
2.06E11
2.06E11
2.06E11
7.24E10
2.06E11
3.02E11
4.03E11
2.58E11

ν
0.3
0.3
0.3
0.33
0.3
0.3
0.3
0.33

σy /Pa
2.35E8
3.45E8
4.60E8
2.95E8
2.35E8
3.45E8
4.60E8
2.95E8

σy /E
1.14E-3
1.68E-3
2.23E-3
4.07E-3
1.14E-3
1.14E-3
1.14E-3
1.14E-3

对于材料会进入塑性阶段的极限强度分析，至少需要建立 3个横梁跨度的模型才能较好地模拟

加筋板在受到轴向压缩时的屈曲变形历程[12]，加筋板模型剖面结构如图5（a）所示。所以本文使用3跨

（a）加筋板剖面示意图 （b）加筋板有限元模型示意图

图5 加筋板原模型示意图

Fig.5 Schematic diagram of original model of the stiffened plate
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模型，如图 5所示。为清晰地表述加强筋的变形历程，建模过程中在腹板高度方向画 5个网格，并以此

网格尺寸作为全局网格尺寸，加筋板有限元模型如图5（b）所示。

3.1.1边界条件

轴向压缩作用下加筋板模型的边界条件如表4所示。

表4 轴向压缩作用下加筋板模型的边界条件

Tab.4 Boundary conditions of stiffened plate model under axial compression

A-A
B-B’
C-C’
D-D’
A-B
A’-B’

Ux
free
0
free
free
free
free

Uy
free
0
free
free
free
free

Uz
0
0
0
0
0
0

Rx
0
0
free
free
free
free

Ry
0
0
free
free
0
0

Rz
0
0
free
free
0
0

3.1.2初始缺陷

在钢制模型的生产制造过程中，由于焊接等建造工艺或加工误差的影响，导致结构会出现一定程

度的初始变形，对结构性能会产生影响。因此，为了使有限元分析更符合试验的实际情况，在研究轴

压加筋板的极限强度问题时应引入适当的初始变形[6]。
在计算过程中，对加筋板中选取 1阶特征值屈曲模态以及最大平均挠度引入有限元模型可以较

好地模拟其初始变形。

最大平均挠度W0max[10]为

W0max = 0.1β 20 t = 0.1( )b
t

σy
E

2

t (17)
式中，β0为板长细比，b为板宽，t为板厚，σy为材料屈服应力，E为弹性模量。

3.2 试验空间模型结果分析

3.2.1屈曲失效模式

图6为试验空间中采用不同材料的加筋板试验设计模型与对应比例模型的失效模式及应力状态。

（a）Q235组加筋板 （b）Q345组加筋板

（c）Q460组加筋板 （d）Al组加筋板

图6 不同材料的加筋板试验设计模型与比例模型的失效模式及应力状态

Fig.6 Failure modes and stress states of test models and scale models of stiffened plates with different materials
通过对比图 6中各组模型的失效模式，可知：（1）每组加筋板的失稳区域出现在加筋板板格中跨

区域；（2）同原模型材料的Q235组加筋板试验设计模型 1与比例模型 1的屈曲失效模式最为接近；

（3）比例模型1、2、3、4具有近似的屈曲失效模式。

试验设计模型1 比例模型1 试验设计模型2 比例模型2

试验设计模型3 比例模型3 试验设计模型4 比例模型4
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3.2.2极限载荷与位移

表 5为采用不同材料的加筋板试验设计模型与比例模型的极限载荷、位移对比，其中Ftsmax为加筋

板试验设计模型及比例模型的极限载荷，Fpsmax为通过式（15）推导的物理空间中与原模型相对应的极

限载荷，单位为 kN；uts为试验空间中加筋板模型受到Ftsmax时的位移，ups为通过式（16）推导的物理空间

中与原模型相对应的位移，单位为mm。
表5 不同材料加筋板试验设计模型与比例模型极限载荷对比

Tab.5 Comparison of ultimate loads between test model and scale model of
stiffened plates with different materials

原模型1（Q235）
试验设计模型1（Q235）

比例模型1（Q235）
试验设计模型2（Q345）

比例模型2（Q345）
试验设计模型3（Q460）

比例模型3（Q460）
试验设计模型4（Al）

比例模型4（Al）

Ftsmax
—

157.60
157.60
205.13
231.34
250.82
308.42
131.60
199.22

Fpsmax
630.81
630.40
630.40
558.91
630.32
512.53
630.25
419.39
634.86

Error
—

0.06%
0.06%
11.40%
0.08%
18.75%
0.09%
33.52%
0.64%

uts
—

0.93
1.41
1.87
3.10
0.93
0.94
0.95
0.89

ups
1.89
1.86
1.86
2.83
1.88
3.73
1.90
6.20
1.77

Error
—

1.56%
1.56%
49.93%
0.17%
97.88%
0.65%
228.95%
6.08%

对比表3和表5中的数据可知：（1）当加筋板试验设计模型与比例模型材料的σy/E相近时，两者具

有相近的极限强度；（2）经过式（15）~（16）推导得到的比例模型的极限载荷、位移与原模型吻合较好。

上述结果说明，当加筋板试验设计模型材料的σy /E与原模型材料接近时，基于有限相似方法的轴压加

筋板极限强度缩比准则设计的试验设计模型对原模型的极限载荷以及位移具有较好的预报精度。

3.2.3载荷-位移曲线

因为试验设计模型与比例模型具有相同的量纲，因此通过载荷-位移曲线来对比分析加筋板试验

设计模型与比例模型在受载变形过程中的相似性。各组不同材料的加筋板试验设计模型与比例模型

的载荷-位移曲线如图7所示。

图7 比例模型与对应的试验设计模型载荷-位移曲线对比

Fig.7 Comparison of load-displacement curves between the scale model and the corresponding experimental model
从图 7中可以看出，与原模型相同材料的加筋板模型的载荷-位移曲线重合度较高，而当采用与

原模型不同材料且σy/E不同时，加筋板试验设计模型与比例模型的载荷-位移曲线误差较大，并且试

验设计模型材料的σy/E与原模型差距越大，载荷-位移曲线误差越大，后文将验证与原模型材料不同

但是σy /E接近的试验设计模型对原模型极限强度的预报精度。

3.3 物理空间模型结果分析

根据表 1中的比例因子，结合加筋板试验设计模型材料通过缩比准则式（10）求得与加筋板原模

型同量纲的反向试验模型的材料参数，该材料为虚拟材料，对比物理空间中加筋板原模型与反向试验

模型的极限强度。加筋板原模型采用Q235钢材，具体几何参数（单位为mm）以及材料属性如表 6和
表7所示。

（a）Q235 （b）Q345 （c）Q460 （d）Al
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表6 几何参数（单位：mm）
Tab.6 Geometric parameters (Unit: mm)

原模型1
反向试验模型1-4

a
600
600

b
400
400

t
4
4

hw
60
60

tw
3
3

表7 材料属性

Tab.7 Material properties

原模型1（Q235）
反向试验模型1（Q235）
反向试验模型2（Q345）
反向试验模型3（Q460）
反向试验模型4（Al）

ρ /（kg·m-3）
7850
7850
7850
7850
7850

E/Pa
2.06E11
2.06E11
1.40E11
1.05E11
5.77E10

ν
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

σy /Pa
2.35E8
2.35E8
2.35E8
2.35E8
2.35E8

σy /E
1.14E-3
1.14E-3
1.68E-3
2.24E-3
4.07E-3

3.3.1屈曲失效模式

图8反映了加筋板原模型与系列反向试验模型的失效模式及应力分布。

（a）原模型1 （b）反向试验模型1 （c）反向试验模型2

（d）反向试验模型3 （e）反向试验模型4
图8 加筋板原模型与反向试验模型的失效模式及应力分布

Fig.8 Failure modes and stress states of original model and the reverse test model of the stiffened plate
通过对比图 8中原模型与系列反向试验模型的失效模式，可见与原模型材料相同的反向试验模

型 1与原模型的失效模式具有较高的相似性，其他反向试验模型由于与原模型材料的σy /E相差较大，

因此相似度较差。

3.3.2极限载荷

加筋板原模型以及系列反向试验模型的极限载荷如表8所示。

表8 加筋板原模型与反向试验模型极限载荷对比

Tab.8 Comparison of ultimate loads between original model of stiffened plate and reverse test model

原模型1（Q235）
反向试验模型（Q235）
反向试验模型（Q345）
反向试验模型（Q460）
反向试验模型4（Al）

Ftsmax
—

—

—

—

—

Fpsmax
630.81
630.81
557.94
511.86
421.20

Error
—

0.00%
11.55%
18.86%
33.23%

uts
—

—

—

—

—

ups
1.89
1.89
2.78
3.72
6.62

Error
—

0%
47.38%
97.24%
251.41%

通过表 7和表 8中的结果对比可知：（1）采用与原模型 1相同材料的试验设计模型 1，反向推导得

到的反向试验模型 1与原模型 1的极限载荷一致；（2）反向试验模型的极限载荷与通过式（15）反向推

导试验设计模型的极限载荷比较接近；（3）反向试验模型与对应的试验设计模型具有近似的失效模
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式。上述结果说明，若采用合适的材料，基于有限相似方法的轴压加筋板极限强度缩比准则设计的试

验设计模型对原模型的极限承载能力具有较好的预报精度。

3.3.3载荷-位移曲线

加筋板原模型与反向试验比例模型的载荷-位移曲线如图9所示。

结合图 7和图 9可以看出，通过相似准则式（10）
推导的反向试验模型同原模型的误差与对应的试验

设计模型同比例模型的误差大致相等，说明通过有限

相似方法建立的比例模型作为原模型在试验空间中

的理想缩比模型是可靠的，可以将同量纲的通过试验

得到的试验设计模型的结构响应与数值仿真得到的

比例模型的结构响应直接对比；同理，反向试验模型

作为试验设计模型在物理空间中反向推导的理想原

模型是可靠的，可以将同量纲的反向试验模型与原模

型的结构响应直接对比，证明了基于有限相似方法的

轴压加筋板极限强度缩比准则的合理性。

3.4 屈服应力与弹性模量对加筋板相似设计的影响

从表 5和表 8中可以看出，当加筋板试验设计模型材料的σy /E与原模型材料的σy /E相接近时，通

过基于有限相似方法的轴压加筋板极限强度缩比准则设计的加筋板试验设计模型与原模型具有近似

的失效模式，并且使用式（15）预测的原模型极限载荷与原模型具有很好的相似吻合度。

由于在表3和表7中原模型材料为Q235，试验设计模型1材料也是Q235，因此两个模型材料的σy /E
相等。为验证上述结论，参考文献采用一组σy /E相近的不同材料建立的原模型 2及试验设计模型 5、
6，通过图3确定比例因子。几何参数同表6，材料属性以及比例因子分别见表9以及表10。

表9 材料属性[21-23]

Tab.9 Material properties[21-23]

原模型2（45钢）

试验设计模型5（AL-6XN钢）

试验设计模型6（FC200灰铸铁）

ρ /（kg·m-3）
7800
7850
7040

E/Pa
2.00E11
1.61E11
1.00E11

ν
0.3
0.35
0.26

σy/Pa
5.07E8
4.00E8
2.50E8

σy/E
2.53E-3
2.48E-3
2.50E-3

表10 模型比例因子

Tab.10 Model scale factors

原模型2-试验设计模型5
原模型2-试验设计模型6

β

2
2

αρ

0.126
0.113

h

1.771
1.478

α-v

0.111
0.083

α-u

0.063
0.056

3.4.1屈曲失效模式

图10反映了加筋板原模型2与试验设计模型5的失效模式及应力状态。

（a）原模型2 （b）试验设计模型5 （c）试验设计模型6
图10 加筋板原模型2与试验设计模型5、6的失效模式及应力状态

Fig.10 Failure mode and stress state of original Model 2 and experimental Models 5 and 6 of stiffened plate

图9 原模型与反向试验比例模型的载荷-位移曲线对比

Fig.9 Comparison of load-displacement curves between the
original model and the reverse test scale model
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通过对比图 10中原模型 2与试验设计模型 5、6的失效模式，可知原模型 2与试验设计模型 5、6的
失效模式具有较高的相似性，验证了基于有限相似方法的轴压加筋板极限强度缩比准则的可靠性。

3.4.2极限载荷

加筋板原模型2以及试验设计模型5、6的极限载荷如表11所示。

表11 加筋板原模型2与试验设计模型5、6极限载荷对比

Tab.11 Ultimate load comparison between the original Model 2 of the stiffened plate
and the experimental Models 5 and 6

原模型2（45钢）

试验设计模型5（AL-6XN钢）

试验设计模型6（FC200灰铸铁）

Ftsmax
—

214.85
129.44

Fpsmax
1059.13
1089.29
1050.00

Error
—

2.85%
0.86%

uts
—

2.08
2.02

ups
4.13
4.16
4.05

Error
—

0.85%
1.95%

通过表 9和表 11中的结果对比可知：（1）当加筋板试验设计模型材料的σy /E与原模型接近时，加

筋板试验设计模型对原模型极限载荷和位移具有较高的预测精度，并且试验设计模型材料与原模型

材料的σy /E越接近，预测精度越高；（2）经过式（15）~（16）推导得到的极限载荷、位移与原模型的极限

载荷、位移结果吻合较好。上述结果说明，若加筋板试验设计模型材料的σy /E与原模型接近时，基于

有限相似方法的轴压加筋板极限强度缩比准则设计的试验设计模型对原模型的极限承载能力具有较

好的预报精度。

3.4.3无量纲载荷-位移曲线

由于加筋板原模型 2与试验设计模型 5、6的载荷-位移

曲线不属于同一量纲，因此通过无量纲化的载荷-位移曲线

来对比分析，加筋板原模型 2与试验设计模型 5、6的无量纲

载荷-位移曲线如图11所示。

从图 11中可以看出，原模型 2同试验设计模型 5、6之
间无量纲载荷-位移曲线的误差比较小，并且试验设计模型

5的载荷-位移曲线相较试验设计模型 6误差更小，证明了

试验设计模型材料与原模型材料的σy/E越接近，预测精度

越高，同时证明了基于有限相似方法的轴压加筋板极限强

度相似缩比准则的合理性。

4 结 论

为了提高加筋板试验设计模型对原模型的极限强度预报精度，同时为实船的极限强度缩比模型

设计提供理论依据，本文针对轴向压缩载荷下加筋板的极限强度试验提出了加筋板极限强度缩比准

则，利用非线性有限元软件ABAQUS进行了系列数值仿真计算，对比分析了加筋板试验设计模型、比

例模型、反向试验模型与原模型的极限载荷、载荷-位移曲线和屈曲失效模式，得到下列结论：

（1）有限相似理论可以应用于船体结构的相似设计，并且基于有限相似理论的轴压加筋板极限

强度缩比准则可靠性较高，关键点在于选择合适的试验材料。

（2）在一定的初始变形条件下，当加筋板试验设计模型材料与原模型材料的σy/E相近时，基于本

文提出的轴压加筋板极限强度缩比准则所得到的加筋板试验设计模型与原模型在屈曲失效模式下具

有较高的相似度，可以通过加筋板试验设计模型结果准确预报加筋板原模型的极限载荷及位移。

图11 加筋板原模型2与试验设计模型5、6的
无量纲载荷-位移曲线

Fig.11 Dimensionless load-displacement curves of
original Model 2 and experimental Models 5
and 6 of stiffened plate
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