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摘要：深海耐压结构的应用设计逐渐呈现采用中厚壳结构的特征，其结构应力特性与传统薄壳结构相比具有明

显差异。本文以采用矩形肋骨加强的深海无人系统头盖结构为对象，基于环肋圆柱壳三维应力分析方法对中

厚壳耐压结构强度开展研究。首先，通过文献中的算例检验三维应力方法计算程序关于环肋圆柱壳结构计算

的正确性，然后对头盖主体结构进行典型应力计算，研究中厚壳结构受力特性，最后通过等效肋骨间距假设，计

算获取头盖复杂结构典型区域壳板和肋骨的应力水平和分布规律。与有限元仿真计算和模型试验结果比较表

明，三维应力分析方法用于中厚壳耐压结构应力计算时具有较好的适用性和工程精度，可以为深海耐压结构强

度分析和中厚壳结构理论研究提供参考。
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Structural strength of medium-thick shell
based on three dimensional stress

analysis method
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Abstract: The deep-sea pressure structure gradually presents the characteristics of a medium-thick shell,
and their structural stress characteristics are significantly different from those of a traditional thin shell. Tak⁃
ing a deep-sea unmanned system head cover reinforced with rectangular ribs as the object, the strength of
medium-thick shells was studied based on the three dimensional stress analysis method of ring-stiffened cy⁃
lindrical shells. Firstly, the correctness of the calculation of the three dimensional stress method on the cylin⁃
drical shell was tested by examples in other literatures, then the typical stress calculation of the main struc⁃
ture of head cover and the stress characteristics of the medium-thick shell were studied, and finally the stress
level and distribution of the shell and rib in the typical area of the head cover were calculated based on the as⁃
sumption of the equivalent rib spacing. Compared with the finite element simulation calculation and model
test results, the three dimensional stress analysis method has good applicability and engineering accuracy for
the stress calculation of medium-thick shell pressure structures, which can provide a reference for the
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strength analysis of deep-sea pressure structures and the theoretical research of medium-thick shells.
Key words: pressure structure; medium-thick shell; rectangular rib; three dimensional stress;

structural strength

0 引 言

深海耐压结构可以为人员、设备或系统提供水下常压环境，是深海装备不可或缺的重要组成部

分。为了抵抗巨大的深水压力，深海耐压结构必须具备足够的强度以保证结构安全性，其中圆柱壳作

为一种最为典型的深海耐压结构形式，其受力特性、空间利用率和加工工艺等综合性能良好，在潜艇、

潜水器、深海无人系统等深海装备中被广泛采用[1-2]。传统情况下深海耐压圆柱壳结构的厚度远小于

其在半径和长度方向的尺寸，比如潜艇上采用的圆柱耐压壳体，其厚度一般不大于壳体半径的 1%[3]，

是典型的薄壳结构。

随着深海技术的不断发展，深海装备的作业潜深越来越深[4，5]，为保证耐压结构的安全可靠，其壳

体设计厚度相对越来越厚，如全海深载人潜水器球壳的厚度半径比可达 10%[6]，工作潜深 2000 m的钛

合金圆柱耐压舱的厚度半径比达 7%[7]，其结构参数超出一般薄壳结构范畴，逐渐呈现出中厚壳的新结

构特征。陈沙古等[8]通过研究分析不同厚度特征参数（t/R）的环肋圆柱壳，发现较厚环肋圆柱壳结构

的应力特性与传统薄壳结构相比具有明显差异，指出基于薄壳理论的解析计算方法如果用于大厚度

环肋圆柱壳结构强度计算会引起较大误差。基于薄壳理论的环肋圆柱壳力学模型[9-10]主要围绕壳体

面内二维应力进行分析，忽略了面内法向的静水压力载荷影响以及沿壳体厚度方向的应力情况。陈

沙古等[11]通过简化力学模型和肋骨作用力函数假设，提出一种考虑壳体面内法向载荷和沿厚度方向

应力影响的环肋圆柱壳三维应力分析方法。

本文以某深海无人系统头盖结构为研究对象，根据环肋圆柱壳三维应力分析方法编写计算程序，

对中厚壳耐压结构强度开展研究。由于头盖主体部分为非轴对称环肋圆柱壳，结构形式复杂，作者首

先研究分析其环肋圆柱壳结构的受力特性，为头盖结构加强方案的确定提供依据。再针对具体加强

的头盖结构，通过系列计算获得该复杂结构典型区域内壳板和肋骨的应力，研究分析其应力水平和分

布规律，并将头盖结构典型应力的解析计算结果与有限元仿真计算和模型试验结果进行比较，得出了

一些积极的结果。

1 研究对象

头盖结构是某深海无人系统的重要耐压结

构，包括模块 1和模块 2两部分，两模块之间通过

斜置法兰连接，法兰通过爆炸螺栓、O形密封圈进

行紧固密封，如图 1所示，头盖结构与深海无人系

统主体通过金属螺栓连接。

头盖的两部分模块采用爆炸螺栓解锁、作动

推杆推开的方式实现分离，因此头盖结构需要兼

顾深海耐压和快速分离的安全性，其结构方案如

图 2所示，耐压壳体设计厚度为 29 mm，柱壳内半

径为 525 mm，采用矩形肋骨加强方式，结构特征

参数 t/R=5.5%，是较为典型的中厚壳耐压结构。
图1 头盖结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of head cover
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2 三维应力分析方法

环肋圆柱壳三维应力分析方法的力学模型如图 3所示，环肋圆柱壳分解为圆柱壳、肋骨腹板、肋

骨面板三部分，假定肋骨对相邻肋间圆柱壳的等效支撑作用力符合分布函数 f ( z )，圆柱壳与肋骨腹板

之间的作用力为 f1，肋骨腹板与面板之间的作用力为 f2。圆柱壳视为轴向上连续的单位宽度梁环，肋

骨腹板视为圆环板，肋骨面板视为圆环壳。显然，圆柱壳梁环的载荷包括静水压力 p、水压轴向作用力

T、肋骨作用力 f ( z )三部分，而肋骨腹板圆环板和面板圆环壳的载荷示意如图4所示。

环肋圆柱壳在轴向上一般以等间距肋骨布置进行加强，是典型的轴对称结构，如图 5所示，定义

其结构参数符号如下：（1）圆柱壳内半径R i、外半径Ro、厚度 t；（2）T型肋骨的腹板高度H、厚度 δ，面板

宽度W、厚度 b，相邻肋骨之间的间距 l；（3）肋骨面板外圆半径R fo、内圆半径R fi。此外，E为材料弹性模

量，μ为材料的泊松比。

图2 头盖结构方案

Fig.2 Structural parameters of head cover

图4 静水压力下的肋骨作用载荷示意图

Fig.4 Load of rib under hydrostatic pressure

（a）圆柱壳（连续梁环） （b）肋骨腹板（圆环板） （c）肋骨面板（圆环板）

图3 环肋圆柱壳结构力学模型

Fig.3 Mechanical model of ring-stiffened cylindrical shell

（a）肋骨腹板作用载荷 （b）肋骨面板作用载荷
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文献[11]根据环肋圆柱壳简化力学模型，应用弹性力学平面问题分析方法，导出了环肋圆柱壳结

构三维应力计算等式和作用力参数 f ( z )、f1、f2的求解过程。本文直接列出其应力计算一般式。

（1）圆柱壳梁环的三维应力
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式中，σr ( r, z )、σθ ( r, z )、σz ( r, z )分别为圆柱壳梁环的径向应力、周向应力、纵向应力，均为双变量函数，

单位为MPa；变量 r表示沿极坐标下圆柱壳的径向方向，z表示沿圆柱壳的母线方向；A( z )、C( z )为与 z

相关的参数，m = Ro /R i为圆柱壳内外半径之比。

（2）肋骨腹板的三维应力

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

σrF ( r ) = ( Ro
2

r2
- 1) n2

n2 - 1
f1 - f2
δ

+ f1
δ
- p

σθF ( r ) = -( Ro
2

r2
+ 1) n2

n2 - 1
f1 - f2
δ

+ f1
δ
- p

σzF ( r ) = -p
(2)

式中，σrF ( r )、σθF ( r )、σzF ( r )分别为肋骨腹板圆环板的径向应力、周向应力、纵向应力，均为单变量函数，

单位为MPa；n = R fi /Ro为肋骨腹板圆环板的内外半径之比。

（3）肋骨面板的三维应力
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式中，σrM ( r )、σθM ( r )、σzM ( r )分别为肋骨面板圆环的的径向应力、周向应力、纵向应力，均为单变量函

数，单位为MPa；k = R fo /R fi为肋骨面板圆环壳的内外半径之比。

根据环肋圆柱壳三维应力计算方法，通过式（1）~（3）代入圆柱壳各处位置对应的坐标变量 r、z，即
可得到圆柱壳的各项典型应力计算式，编制应力计算程序可实现快速计算环肋圆柱壳任意位置的应

力情况。为检验应力计算方法与计算程序的正确性，将文献[12]中的T形环肋圆柱壳和文献[13-14]中
的矩形环肋圆柱壳结构作为算例进行计算。

图5 环肋圆柱壳结构参数符号示意图

Fig.5 Parameter symbols of ring-stiffened cylindrical shell

Rfi
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Ro Ri Reff

b
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上述 T形环肋圆柱壳结构[12]的特征参数 t/R=2.8%，结构参数为：圆柱壳内半径R=500 mm，壳板

厚度 t=14 mm；肋骨间距 l=400 mm，T形肋骨面板 50 mm×12 mm，腹板 90 mm×10 mm；材料弹性模量E=
1.96×105 MPa，泊松比 μ=0.3，计算压力为 15 MPa。同时，在此基础上调整壳板厚度 t进行不同径厚比

的算例计算，并与采用平面实体单元的有限元仿真计算结果进行比较，计算结果列于表1。
表1 T形环肋圆柱壳算例计算结果

Tab.1 Calculation results of T-shaped ring-stiffened cylindrical shell

算例

文献[12]
t/R=2.8%

t/R=5%

t/R=10%

本文方法计算值

文献中计算值

文献中试验值

本文方法计算值

有限元计算值

误差

本文方法计算值

有限元计算值

误差

肋骨处壳板内表面

纵向应力σ1 / MPa
-611.2
-615.9
-559.3
-260.7
-248.7
4.8%
-103.7
-99.1
4.6%

肋骨间中部壳板中

面周向应力σ2 / MPa
-572.6
-556.8
-565.2
-315.1
-314.7
0.1%
-159.5
-161.2
-1.1%

T形肋骨面板应力

σf / MPa
-219.0
-243.3
-221.6
-165.6
-173.9
-4.8%
-101.0
-106.5
-5.2%

文献[13-14]中矩形环肋圆柱壳结构特征参数 t/R=1.1%，结构参数为：圆柱壳内半径R=285.5 mm，
壳板厚度 t=3 mm；肋骨间距 l=54 mm，矩形肋骨高 30 mm、宽度 4.8 mm；材料弹性模量E=2×105 MPa，泊
松比 μ=0.3，计算压力为 6.6 MPa。同时在此基础上调整壳板厚度 t进行不同径厚比的算例计算，并与

采用平面实体单元的有限元仿真计算结果进行比较，计算结果列于表2。
表2 矩形环肋圆柱壳算例计算结果

Tab.2 Calculation results of rectangular ring-stiffened cylindrical shell

算例

文献[13-14]
t/R=1.1%

t/R=3%

t/R=6%

本文方法计算值

文献中计算值

文献中试验值

本文方法计算值

有限元计算值

误差

本文方法计算值

有限元计算值

误差

肋骨处壳板内表面

纵向应力σ1 / MPa
-666.4
-649.3
-562.0
-136.1
-136.6
-0.4%
-62.9
-61.3
2.5%

肋骨间中部壳板中面

周向应力σ2 / MPa
-446.0
-443.5
-422.4
-183.7
-186.6
-1.6%
-103.6
-105.3
-1.6%

矩形肋骨面板应力

σf /MPa
-238.1
-265.9
-227.4
-129.2
-132.2
-2.3%
-75.3
-77.1
-2.4%

计算结果表明：（1）关于肋骨处壳板应力，本文方法的计算值与文献中的计算值基本一致，且均

大于试验值（分析原因：因肋骨加强，该处壳板纵向应力的梯度较大，试验贴片时测得的是该处的平均

应力，一般较难测得其峰值）；（2）关于肋骨间中部壳板应力，本文方法计算值与文献中的计算值基本

一致，且与试验值相比本文计算值偏安全，其中文献[14]算例的计算结果与试验值相差稍大（分析原

因：该矩形环肋圆柱壳肋骨间距很小，试验贴片时测得的是肋骨间中部相对较大区域的平均应力）；

（3）关于肋骨应力，本文方法计算值比文献中的计算值更符合试验结果；（4）随着圆柱壳结构特征参

数 t/R的增大，本文方法计算值与有限元仿真计算结果吻合较好，进一步表明三维应力分析方法对于

厚壳结构具有较好的适应性。由此，算例结果证明了三维应力计算方法的可靠性和程序的正确性。
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3 中厚壳耐压结构强度研究

3.1 中厚壳结构应力特性

根据头盖结构方案，其整体结构由圆柱壳、锥壳、球壳、斜置法兰等组成，但由于肋骨被斜法兰切

断，其主体部分的环肋圆柱壳在整体上表现为非轴对称的复杂结构。为研究头盖结构强度特性，按图

6所示分离出环肋圆柱壳结构参数进行应力计算，其中肋骨剖面参数、肋骨间距作为变量进行研究

分析。

在结构重量相同的情况下，采用三维应力分析方法，头盖主体结构环肋圆柱壳分别采用 2道肋骨

（肋骨 100 mm×28 mm、间距 220 mm）、3道肋骨（肋骨 94 mm×20 mm、间距 160 mm）、4道肋骨（肋骨 88
mm×16 mm、间距 130 mm）加强的主要应力计算结果列于表 3，其中计算压力取 45 MPa，材料弹性模量

为1.96×105 MPa，泊松比为0.3。
表3 主体结构环肋圆柱壳应力计算结果（单位：MPa）

Tab.3 Calculation results of ring-stiffened cylindrical shell of the head cover

应力名称

肋骨根部

壳板周向应力σ2
肋骨根部

壳板纵向应力σ1

肋骨跨中

壳板周向应力σ2

肋骨跨中

壳板纵向应力σ1

肋骨周向应力σf

外表面

内表面

外表面

内表面

外表面

内表面

中面

外表面

内表面

内圆

外圆

2道肋骨的应力值

-484.7
-750.1
-176.4
-706.4
-751.8
-675.1
-713.5
-571.0
-311.8
-493.3
-419.6

3道肋骨的应力值

-577.0
-733.8
-302.0
-580.7
-707.1
-682.3
-694.7
-510.9
-371.9
-516.0
-442.8

4道肋骨的应力值

-617.8
-730.4
-353.5
-529.2
-697.3
-695.0
-696.1
-485.3
-397.4
-528.9
-458.1

分析表3中应力计算情况，结果表明：

（1）在肋骨根部处，壳板的周向应力大于其纵向应力，与传统薄圆柱壳的应力特性有一定差异，

中厚圆柱壳应力校核时不仅要关注肋骨处的壳板纵向应力，也要注意其壳板周向应力水平；

（2）除了纵向弯曲应力外，由于壳板较厚，圆柱壳板周向也存在较大的弯曲应力，应力水平随着

肋骨间距的缩短而降低，肋骨跨中壳板应力强度一般校核中面周向膜应力，而较大肋骨间距的中厚圆

柱壳可能出现壳板中面应力满足要求而表面应力超过材料屈服强度的风险。

图6 头盖主体结构示意图

Fig.6 Decomposition of the structure of head cover
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（3）随着肋骨增加、间距缩短，圆柱壳壳板的应力水平将降低，但肋骨自身应力水平将增加，由于

肋骨与壳板的许用应力差别较大，因此肋骨加强设计时要权衡这种受力特性。

总的来看，采用三种肋骨布置方式的环肋圆柱壳应力水平总体相当，综合考虑斜法兰的布置工

艺，肋骨需尽量简化，头盖结构圆柱壳可采用2道矩形肋骨进行加强。

3.2 头盖结构强度分析

头盖结构复杂，其主体部分也并非标准的肋骨布置方式。由于斜法兰切断环向肋骨，肋骨与法兰

之间为变间距的非轴对称圆柱壳，三维应力分析方法是基于肋骨对临近壳板的等效加强作用力函数，

因此可将该被切断的非轴对称圆柱壳视为不同等效肋骨间距的局部结构，即将头盖肋骨与法兰之间

的变间距L视为不同量的相邻肋骨间距 l，利用三维应力分析方法进行应力计算，可以得到头盖结构圆

柱壳壳板、肋骨的典型应力结果，其应力水平随间距的变化趋势如图 7所示。显然，间距越大，对应的

圆柱壳板应力和肋骨应力水平越高。该计算结果能反映头盖结构典型应力特性，如图中的肋骨内、外

圆周向应力曲线包络就反映了切断肋骨的应力水平和分布规律。

为比较分析头盖结构应力特性，利用有限元软件对头盖结构强度进行数值仿真计算。选取 3维
20节点固体结构单元 SOLID186建立头盖结构有限元模型，在模型外部施加面压力载荷 45 MPa，约束

球冠顶部UX、UY变形、约束模型端部法兰底面UX、UY、UZ变形，斜法兰两侧设置接触单元约束，有限

元模型及结构变形、应力云图如图8所示。

根据有限元仿真计算结果，提取头盖结构相关应力云图与本文解析计算值进行比较，主要应力结

果比较如图9~12所示。

图 9为肋骨应力计算结果，由于被斜法兰切断，肋骨周向上为非完整环向结构，肋骨周向应力沿

环向渐进分布，靠近法兰处应力小，远离法兰处应力大，其中远离法兰最大处（即肋骨对称纵剖面顶

图7 头盖结构应力结果与变化曲线

Fig.7 Stress curves of head cover

L

应
力
（
MP
a）

L

图8 头盖结构有限元仿真计算

Fig.8 Finite element simulation of head cover

（a）有限元模型 （b）结构变形云图 （c）结构应力云图
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部），肋骨应力解析计算值内圆的周向应力为-503.1 MPa、外圆的周向应力为 427.8 MPa，与有限元仿

真结果基本一致（肋骨内圆的周向应力最大值为535.8 MPa、外圆最大值为-426.1 MPa）。

图10为肋骨与斜法兰之间中部壳板周向应力计算结果，在间距小区域，中部壳板内外表面的周向

应力基本一致；当间距较大时，中部壳板周向弯曲应力逐渐增大，在最大间距对应处（即肋骨对称纵剖面

顶部），壳板外表面周向应力最大，解析计算值为-836.0 MPa，与有限元结果基本一致（-825.9 MPa）。

图11-12为肋骨根部圆柱壳板应力计算结果，壳板应力沿环向渐进分布，靠近法兰处应力小，远离

法兰处应力大，随着远离法兰对应肋骨根部壳板弯曲应力越来越大（纵向弯曲应力最大为 343.5 MPa，
周向弯曲应力最大为167.3 MPa，在肋骨对称纵剖面顶部对应处），壳板内表面纵向应力、周向应力解析

计算值分别为-784.9 MP、-786.3 MPa，与有限元结果相当（分别为-742.7 MPa和-768.2 MPa）。

（a）肋骨应力解析计算值 （b）肋骨应力云图

图9 头盖结构肋骨应力计算结果比较

Fig.9 Calculation results of rib stress

应
力
（
MP
a）

图10 头盖结构中部壳板周向应力计算结果比较

Fig.10 Calculation results of circumferential stress at the middle part of head cover

（a）跨中壳板周向应力解析计算值 （b）中间区域壳板周向应力云图

应
力
（
MP
a）

（a）跨端壳板纵向应力解析计算值 （b）肋骨处壳板纵向应力云图

图11 头盖结构肋骨处壳板纵向应力计算结果比较

Fig.11 Longitudinal stress results of the shell at the rib junction
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力
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3.3 模型试验与结果

根据图 2所示的头盖结构方案，采用高强钢（材料名义弹性模量为 1.96×105 MPa，泊松比为 0.3，屈
服强度为 785 MPa）加工结构模型进行静水外压试验，试验在中国船舶科学研究中心青岛分部的 930
压力筒内完成，如图13所示，模型外压试验验证了头盖结构强度性能。

将模型试验中的应力测量结果推算至本文前述的计算应力，表 4列出了模型典型部位的结构应

力结果，其中肋骨与斜法兰之间的中部壳板外表面周向应力解析计算最大值为-836.0 MPa，有限元仿

真值为-825.9 MPa，模型试验值为-829.9 MPa；矩形肋骨外圆周向应力解析计算最大值为-427.8 MPa，
有限元仿真值为-426.1 MPa，模型试验值为-405.9 MPa。本文关于模型典型部位的结构应力计算值与

试验值比较吻合，且前者结果偏安全。

表4 模型典型部位结构应力结果比较（单位：MPa）
Tab.4 Structural stress results for typical parts of the model

壳板外表面周向应力

肋骨应力

本文方法计算值

-836.0
-427.8

有限元计算值

-825.9
-426.1

试验值

-829.9
-405.9

图12头盖结构肋骨处壳板周向应力计算结果比较

Fig.12 Circumferential stress results of the shell at the rib junction

（a）跨端壳板周向应力解析计算值 （b）肋骨处壳板周向应力云图

应
力
（
MP
a）

图13 头盖结构模型试验

Fig.13 Model test of head cover

（a）模型加工 （b）模型试验
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4 结 论

本文以深海无人系统头盖结构为对象，应用环肋圆柱壳三维应力分析方法对中厚壳耐压结构强

度开展研究，主要结论如下：

（1）通过对相关文献中的T形和矩形环肋圆柱壳算例进行计算分析，表明基于环肋圆柱壳三维应

力分析方法的结构应力计算程序准确可靠。

（2）以头盖主体结构为对象研究中厚壳结构强度，其应力特性与传统薄圆柱壳相比具有明显差

异，强度校核时有必要关注其肋骨处壳板内表面周向应力和跨中壳板外表面周向应力情况。

（3）利用等效肋骨间距假设，通过系列计算，研究分析了头盖复杂结构典型区域壳板和肋骨的应

力特性，应力解析计算结果与有限元仿真计算和模型试验的结果较为吻合。

研究表明，三维应力分析方法用于中厚壳耐压结构应力计算具有较好的适用性和工程精度，可以

为深海耐压结构强度分析和中厚壳结构理论研究提供参考。
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