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摘要：船舶航行时整体船体梁受到货物装载载荷、船底吃水静水弯矩与波浪弯矩等组合载荷联合作用，而其局

部船体加筋板结构则承受面内纵向、横向与面外压力载荷等三向载荷联合作用。侧向载荷的大小不同程度地

影响加筋板面内的纵向与横向承载能力，故需建立组合载荷共同加载条件下的加筋板极限强度相互关系式。

本文以散货轮船底结构为研究对象，采用对称循环边界的双跨双弯几何范围加筋板模型，应用非线性有限元法

分析实船连续船体结构遭受横向、纵向与侧向等组合载荷联合作用时的极限强度相互影响规律。通过研究发

现，通常侧向载荷降低加筋板结构纵向与横向极限承载力，且板柔度越小则降低越大，同时建议分别通过增大

型材尺寸与板材厚度提高侧压作用下的纵向与横向极限承载力，并提出组合载荷联合作用下的加筋板极限强

度相互关系表达式。该方法可评估纵向、横向与侧向载荷联合作用下的极限强度相互关系，以开展复合载荷状

态下的船舶加筋板结构强度设计的快速评估。
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Abstract: In ships’voyaging conditions, the global hull girder is subjected to the combination action of car⁃
go loads on ship decks, still water moment and wave moment on hull bottom, and correspondingly partial ship
stiffened panels suffer complex loads including longtudinal, transverse forces and pressures. Lateral loads
could to some degree influence the ultimate compressive strength in the longitudinal and transverse direc⁃
tions. Thus, it is needed to establish the interaction formulae of ultimate strength for stiffened panels under
combined loads. The stiffened panel structures in hull bottom of bulk carrier was selected as the research ob⁃
ject. Based on the two-bays-and-two-spans geometrical extent model of stiffened panel with periodic bound⁃
ary conditions, a nonlinear numerical method was employed to investigate the interaction formulae of ultimate
strength for hull girder structures under longitudinal, transverse and lateral loads. It is found that lateral loads
always reduce the ultimate strength in longitudinal and transverse directions, meanwhile the larger the lateral
loads are, the more the ultimate strength decreases. It is suggested to increase stiffener size and plate thick⁃
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ness for improving the longitudinal and transverse ultimate strength under lateral pressures, respectively. The
interaction formulae were developed to assess the ultimate strength of stiffened panels under combined loads
and the interaction relationship of ultimate strength under multiple loads. It can be used to perform rapid cal⁃
culation on the structural strength design under complex combined loads.
Key words：combined loads; stiffened panel; ultimate strength; numerical method; interaction formulae

0 引 言

船舶航行时船体梁结构受力情况较为复杂，受到多种载荷的联合作用，如各层甲板的装载载荷、

船底板与舷侧的吃水压力载荷以及总纵弯矩载荷等。对于船体结构主要评估纵向极限强度，然而横

向、侧向载荷的存在亦会影响船体的纵向极限承载力，仅考虑受纵向单向载荷的经典极限强度理论，

可能无法准确评估出在组合载荷联合作用下的船体加筋板实际极限强度，为此有必要研究组合载荷

联合作用下的极限强度交互公式。

Paik等[1]（2001）提出了板和加筋板在轴向压缩、弯矩作用、边缘剪切载荷及侧向压力组合作用下

的极限强度公式；Paik和Kim[2]（2002）提出了在轴向载荷、平面内弯曲和侧向压力联合影响下的加筋

板极限强度公式；Fujikubo等[3]（2005）提出了在横向和侧向压力作用下考虑板局部屈曲弹性强度和钢

板连续性的加筋板极限强度设计公式；Paik等[4-5]（2009）通过有限元软件ANSYS分析了光板和加筋板

在双轴压缩及侧压作用下的极限强度；崔虎威[6]（2011）通过数值法研究了在不同板厚、模型范围、载荷

比例情况下，钢质加筋板在不同组合载荷作用时的极限强度；张婧等[7]（2013）进行了加筋板在轴向和

侧向载荷联合作用下的极限承载力的非线性有限元分析；Shanmugam等[8]（2014）通过试验发现板柔度

对纵向与侧压力联合作用下加筋极限板的承载力有明显影响，而侧向载荷对加筋板极限承载力的影

响与初始缺陷相似；罗刚等[9]（2014）数值分析了多向联合作用下侧向压力对加筋板极限强度的影响；

陈彦廷等[10]总结了轴向压缩和侧向压力联合作用下的极限强度规律，以及初始缺陷的影响；Xu等[11]

（2017）应用循环对称边界条件提出了加筋板在纵向载荷和侧向载荷组合作用下的极限强度公式；熊

群飞[12]（2020）通过研究发现加筋板的纵向极限强度随着横向载荷比例的增大而逐渐减小，但较小的

侧向和横向载荷并不会明显降低加筋板的极限强度；Ma等[13]（2021）通过有限元法研究发现侧向压力

起到抑制加筋板变形的作用时，实际可提高双向载荷和侧向载荷共同作用下的加筋板极限承载力。

此外，中国船级社规范[14]的“高级屈曲”分析方法中包括了闭合公式评估方法（CFM）、弹塑性评估方法

（EPM）和非线性有限元分析方法（NLFEM），并对组合载荷作用下的初始缺陷、屈曲模式和屈曲能力计

算校核都做了相关规定。本文参考船级社规范中的非线性有限元法相关求解规定，并采用与本领域

最新的有限元模型研究成果，如模型范围、单元与网格、初始缺陷等设置相近的处理方法，主要差别在

于船级社规范中对加筋板格的整体屈曲能力、板的屈曲能力与加强筋的屈曲能力分别进行了校核，未

考虑本文研究的组合载荷作用下加筋板整体板筋耦合状态时的极限强度交互公式评估。

目前研究主要针对横向载荷对加筋板结构纵向极限强度的影响及其经验公式，以及横向、纵向载

荷联合作用下加筋板极限强度的相互作用。因此，有必要进一步研究多向载荷作用下加筋板极限强

度的相互作用关系式，为遭受复杂载荷的实船船体结构极限强度设计提供快速评估参考。

1 非线性有限元设置

1.1有限元模型

如图 1所示，选择 ISSC 2012 [15]中某散货船的船底加筋板，其主尺度规格如表 1所示，选择板格尺寸

为 2550 mm×850 mm，长宽比为 3，包括 2种板厚，即 11 mm（P1）与 22 mm（P2）、2种带翼板的角钢，即尺
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寸为 138×9+90×12 mm（A1）和 383×12+100×17 mm（A2），以组成不同的板柔度与筋柔度的加筋板。加

筋板结构的整体尺寸远大于其厚度，故采用缩减积分的 SHELL181壳单元，可考虑结构在面内拉压载

荷和面外弯矩载荷联合作用下的力学响应，在厚度方向上采用 5个积分点以精确捕捉其屈曲或屈服

过程。有限元模型的网格形状尽量接近正方形，其中加筋板板格宽度间划分为 16个单元，型材的腹

板高度与翼板宽度分别为 6个和 2个单元。钢材采用理想弹塑性模型，屈服准则为Von Mises准则，屈

服应力σy为 313.6 MPa，弹性模量E为 206 GPa，泊松比为 0.3。采用弧长法求解加筋板屈曲崩溃前后

的力学响应，获取组合载荷作用下加筋板极限强度。

1.2 边界条件与载荷

在实际船舶结构中，加筋板的相邻支撑构件刚度以及模型范围在很大程度上影响着其边界条件。

通常认为纵桁和横肋强度足够高，以至于不产

生明显的屈曲变形，故在数值模型中采用边界

条件予以代替。同时，与单弯双跨模型[16]相
比，双弯双跨模型避免了与载荷偏心有关的中

心板边界条件问题，且能够考虑横向与纵向支

撑结构的影响，并在横向边界采用对称约束且

纵向边界上采用周期性边界条件，以模拟连续

的实船船体结构约束，从而得到与真实船体梁

加筋板相近的极限强度结果，如表2所示。

船体局部加筋板结构承受面内与面外载荷的多向载荷联合作用，如船体梁总纵弯矩产生的纵向

压缩、舷侧水压力产生的横向压缩以及船底或平台板受吃水压力或装载载荷产生的侧向压力。通常

认为加筋板到达极限承载力前后，加载路径或顺序相对于载荷加载比例对纵向极限强度的影响小得

多。考虑船舶在波浪中航行时，船底侧向水压力或装载货物一直伴随着船舶，在此基础上计算船舶遭

受波浪载荷的极限承载力，故按顺序分两个载荷步施加：首先施加侧向水压力或装载载荷，产生加筋

图1 船体加筋板结构

Fig.1 Structures of hull stiffened panel
表1 加筋板结构尺寸

Tab.1 Structural dimensions of stiffened panels

（a）几何模型与载荷 （b）数值模型

模型

P1A1
P1A2
P2A1
P2A2

a/mm

2550

b/mm

850

tp /mm
11
11
22
22

hw /mm
138
383
138
383

tw /mm
9
12
9
12

bf /mm
90
100
90
100

tf /mm
12
17
12
17

λ
0.652
0.214
0.797
0.245

β
3.015
3.015
1.507
1.507

Z
Y

X

表2 对称周期边界条件

Tab.2 Periodic boundary conditions

构件位置

横向首端

横向尾端

纵向边缘

纵桁

横肋

平动

ux
约束

载荷

耦合

-
-

uy

耦合

耦合

约束

约束

uz
耦合

载荷

-
约束

约束

转动

θx

耦合

耦合

-
约束

θy

耦合

约束

约束

约束

θz

耦合

耦合

约束

-
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板的残余应力和应变；其次保持侧向压力恒定，施加面内的双向压缩载荷，直到加筋板到达极限强度

状态而发生崩溃破坏。

1.3 初始缺陷

加筋板在制造、生产和焊接过程中必然会产生初始几何缺陷和焊接残余应力，而焊接残余应力对

极限强度的影响相对较小，通常不予考虑。根据 2012年 ISSC大会的相关规定，初始几何缺陷包含了

三种不同类型的变形，即板的局部初始变形、整体初始变形以及加强筋的侧倾初始变形，其计算公式

如式（1）~（5）所示。

板的局部初始变形：w0pl = A0sin mπxa sin πy
b

(1)
板的整体初始变形：woc = B0sin πxa sin

πy
B

(2)
加强筋的侧向初始变形：wos = C0 zhw sin

πx
a (3)

式中，a为横向主要支撑构件间距，b为纵向加筋板间距，B为纵向主要支撑构件间距，hw为腹板高度。

对于平均水平的初始几何变形，A0 = 0.1β2 tp ,B0 = C0 = 0.0015a。 (4)
板的屈曲半波数m定义为满足如下等式的最小整数：a/b ≤ m ( )m + 1 (5)
上述公式计算的初始位移通过ANSYS程序设计语言（APDL）施加在加筋板各相应节点上，经过

求解得到带初始几何变形的加筋板数值模型，并通过多载荷步分析计算后续纵向、横向与侧向等组合

载荷联合作用下加筋板极限强度。

2 双向组合载荷作用下的加筋板极限强度相互关系

2.1纵向、侧向组合载荷

船底水压和重物装载载荷作用在船舶结构上，且假定船舶航行时保持基本稳定，并与船体梁总纵

弯矩引起的纵向压力相互作用，故研究侧向与纵向载荷的相互作用。施加的侧向载荷假定为不同吃

水和装载载荷，且装载载荷与吃水压力相互等效。该散货轮设计吃水 d=11.2 m，共设置四种不同吃水

对应的侧压水平：0、d、2d和3d，对应的侧向压力 p分别为0 MPa、0.112 MPa、0.224 MPa和0.336 MPa，其
中 p=0 MPa是无侧压作用的对照工况。

图 2（a）绘制了不同侧向压力载荷作用下的加筋板纵向应力应变曲线，其横坐标为模型的纵向平

均压缩应变εx，纵坐标为平均纵向应力σx。平均应力应变曲线的峰值为加筋板纵向极限强度。

图2 纵向、侧向载荷联合作用下加筋板极限强度变化

Fig.2 Ultimate strength of stiffened panels under combined action of longitudinal and lateral loads

（a）P1A1加筋板的平均应力应变曲线 （b）随板厚、型材变化的极限强度

εx
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如图 2（a）所示，随着侧向载荷的增加，加筋板纵向残余应力将逐渐增大，其残余量的多少取决于

侧向载荷大小与加筋板刚度。换言之，侧向压力越大，加筋板刚度越小，则加筋板侧向压力造成图 3所
示的侧向挠度变形越大，且纵向残余拉应力亦越大。侧向挠度的增大降低了加筋板承载力，残余拉应

力部分中和了施加的压载荷，导致极限状态的加筋板挠度变形增大，从而降低了加筋板极限强度，且

加筋板板柔度越低，纵向极限强度降低越显著，如图2（b）所示。因此，仅受面内载荷作用（侧向载荷p=
0 MPa）的载荷端缩曲线在加筋板结构屈曲后存在明显的下降段。然而随着侧向载荷p增大，由于侧向

挠度变形与残余拉应力逐渐增大，此时纵向压应力主要由纵桁位置的板材承担，而纵桁的影响则采用

边界条件进行了约束简化。两者造成加筋板的纵向结构模量减小与承载能力降低，因此 p=0.336 MPa
的载荷端缩曲线斜率较小而下降段逐渐不明显，且极限强度较小。同时，虽然较小的侧向压力可能增

大加筋板纵向极限强度，其取决于加筋板的屈曲模式[17]，但通常侧向载荷的增大会减小加筋板纵向极

限强度，同时可获得更保守而偏于安全的结果，因此更适合于加筋板的安全性评估。

如图2（b）所示，当侧向载荷导致加筋板纵向极限强度明显下降时，可采用型材尺寸或板厚进行加

强，当侧向载荷越大时提升效果越明显，同时侧向载荷较小时两者对极限强度的提升可取得相当的效

果，但若侧向载荷较大时，则增大型材尺寸的效果更显著，其极限强度的提升大约为 23.4%。此时，增

大型材尺寸和带板板厚的加筋板横剖面面积分别增加 34.0%和 80.1%，考虑船体建造的经济效益，可

只选择增大型材尺寸，提高加筋板在侧向压力载荷作用下的极限强度。

2.2横向、侧向组合载荷

船底水压和重物装载载荷亦对舷侧横向水压的承载能力产生影响，故与纵向、侧向组合载荷作用

的分析过程类似，计算在不同侧压水平的侧向载荷作用下加筋板横向极限强度变化。

如图 5（a）所示，与纵向、侧向组合载荷相类似，随着侧向载荷的增加，加筋板纵向残余应力将逐渐

增大，其残余量的多少取决于侧向载荷大小与加筋板刚度，加筋板横向极限强度逐渐降低，且板柔度

图3 P1A1加筋板在不同状态的等效应力云图

Fig.3 Equivalent stress distributions of stiffened panel P1A1 in different loading condition

图4 不同侧压力作用时加筋板极限状态横剖面屈曲挠度变形图

Fig.4 Buckling deflection of stiffened panels under lateral loads with different amplitudes

（a）横向压力（0.112 MPa）载荷加载后（比例为20） （b）纵向载荷加载时极限状态（比例为10）

p

p
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越大则横向极限强度下降越大。然而，如图 2（b）所示，当没有侧向压力载荷时，通过改变板材或型材

的尺寸对横向极限强度的影响较小；而当存在侧向压力载荷时，增大型材尺寸对横向极限强度的提高

影响较小，增大板材厚度可显著提高横向极限强度。因此，当侧压载荷作用下的加筋板横向极限强度

不足时，需选择增大板材厚度以提高加筋板在侧向压力载荷作用下的横向极限强度。

2.3 纵向、横向组合载荷

船舶在航行过程中，底部舷侧吃水造成船底加筋板承受横向载荷，并与总纵弯矩的纵向载荷联合

作用。故选用纵横载荷比例为σx:σy=1:0、1:0.8、1:0.6、1:0.4、1:0.2、0:1等 6组不同比例载荷组合，分析

纵向与横向载荷联合作用下的极限强度相互影响，其中 1:0、0:1分别代表了加筋板仅受到纵向压缩和

横向压缩载荷。

图 6以 P1A1加筋板为例，绘制了不同比例纵横向加载载荷的应力应变关系曲线，其余规格加筋

板（即P1A2、P2A1、P2A2）的曲线相类似。对于纵骨架式加筋板结构，型材可提高加筋板的承载能力，

故通常纵向极限强度明显大于横向极限强度。但横向与纵向的应力应变曲线在极限强度处的纵向应

变一致，意味着加筋板崩溃时各向载荷同时达到最大值而丧失承载能力。加筋板纵向极限强度随着

横向加载载荷比例的不断增大而减小，而屈曲崩溃时的纵向应变减小却极小，故横向极限强度在同步

增大，因此横向载荷不同程度地减弱了纵向极限承载力。在船舶结构设计时，要考虑面内横向载荷对

纵向极限强度的衰减作用，防止结构发生屈曲崩溃。

2.4 极限强度相互关系公式拟合

挪威船级社（DNV）规范、美国船级社（ABS）规范和BS5400英国桥梁规范均使用二次表达式计算

图5 横向、侧向载荷联合作用下加筋板极限强度变化

Fig.5 Ultimate strength of stiffened panels under combined action of transverse and lateral loads

（a）P1A1加筋板的平均应力应变曲线 （b）随板厚、型材变化的极限强度

εy

（a）纵向应力 （b）横向应力

εx εx

图6 P1A1加筋板平均应力应变曲线

Fig.6 Average stress-strain curves of stiffened panels P1A1
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矩形板在纵向与横向面内载荷联合作用下的极限强度[18]，如图7（a）所示。

( )σuxy

σux

2
+ ( )σuyx

σuy

2
= 1 (6)

式中，σuxy和σuyx分别代表双向应力状态下纵向和横向的极限强度，σux和σuy分别表示单向应力状态下

纵向和横向的极限强度。然而，由于纵向型材的影响，加筋板极限强度相互关系公式不再满足此矩形

板交互公式，故将此公式的指数改变为待拟合系数，如下所示：

( )σuxy

σux

a

+ ( )σuyx

σuy

b

= 1 (7)
式中，a和 b是待拟合的相互作用系数。

通过纵向与横向载荷联合作用下加筋板模型极限强度的数值计算结果，采用最小二乘法，得到上

述公式中参数a和 b的拟合值，因此双向载荷联合作用下加筋板极限强度相互关系公式为

( )σuxy

σux

1.33
+ ( )σuyx

σuy

1.86
= 1 (8)

如图7（b）所示，加筋板数值计算结果与所拟合的极限强度相互作用关系式结果相近，其残差平方

和为 0.003 48，且决定系数为 0.959 61。本文选择的加筋板尺寸考虑了不同板厚、不同型材组合，具有

不同代表性的屈曲模式。根据 ISSC 2012[15]中双层底加筋板尺寸进行验证，表明采用公式（8）评估加筋

板在纵向和横向载荷联合作用下的极限强度相互作用关系时具有普遍适用性与工程可接受的结果

误差。

3 三向组合载荷作用下的加筋板极限强度相互关系

3.1 极限强度变化特征

散货轮在航行过程中，船底水压和重物装载载荷作用在船舶结构上，且底部舷侧吃水造成船底加

筋板承受横向载荷，并与总纵弯矩的纵向载荷形成三向组合载荷联合作用。故综合考虑上述的纵向

与侧向载荷、纵向与横向载荷工况，设定侧向压力 p分别为 0、0.112 MPa、0.224 MPa和 0.336 MPa，且选

用纵横载荷比例为σx:σy=1:0、1:0.8、1:0.6、1:0.4、1:0.2、0:1等 6组不同比例载荷组合，以分析纵向、横向

与侧向载荷联合作用下的船体加筋板极限强度。

（a）矩形板公式验证

σ
uy
x/σ

uy

σuxy /σux
（b）加筋板公式拟合

σuxy /σux

[15]

R2=0.959 61
SSR=0.003 48

图7 极限强度相互关系公式拟合曲线

Fig.7 Fitting curve of ultimate strength interaction for stiffened panels

σ
uy
x/σ

uy
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图 8绘制了 P2A2加筋板在纵横载荷比σx:σy=1:0.6的平均应力应变曲线，其余工况类似。图 9绘
制了不同比例的横向、纵向和侧向等三向组合载荷联合作用下的极限强度变化曲线。可以看出，横向

载荷与纵向载荷的变化趋势相反，随着横向载荷占比的增大，加筋板的横向极限强度逐渐增大，而纵

向极限强度却逐渐减小。同时，与纵向、侧向载荷联合作用的极限强度变化规律相似，侧向压力载荷

对纵向与横向极限强度的影响与加筋板的屈曲模式有关。然而，在纵向、横向与侧向载荷等三向载荷

联合作用下的极限强度通常比仅有纵向与横向、纵向与侧向等两向载荷的极限强度更小，因此复杂的

多向载荷联合作用下的极限强度是加筋板屈曲崩溃的最小承载能力。

3.2 极限强度相互关系公式拟合

由于侧向载荷与横向、纵向载荷相比很小，故三向组合载荷联合加载的加筋板极限强度相互作用

关系式通过面内的横向与纵向载荷进行表示，而侧向载荷则可用公式参数的变量进行体现[19]，且将相

互作用系数表达式中的参数与侧向载荷通过线性表达式近似表示，最终其相互关系式如式（9）~（12）
所示：

( )σuxyz

σuxz

a

+ ( )σuyxz

σuyz

b

= 1 (9)
式中，σuxyz和σuyxz分别代表三向应力状态下纵向和横向的极限强度，σuxz表示纵向与侧向载荷联合加载

的极限强度，σuyz表示横向与侧向载荷联合作用下的极限强度，a和 b是相互作用系数。

图8 P2A2加筋板在纵横载荷比σx:σy=1:0.6的平均应力应变曲线

Fig.8 Average stress-strain curves of stiffened panels P2A2 under loads ratio σx:σy=1:0.6

（a）纵向应力 （b）横向应力

εx εx

σ
x

σ
y

图9 三向组合载荷联合作用下加筋板极限强度变化曲线

Fig.9 Curves of ultimate strength under combined action of loads in three directions

（a）纵向极限强度 （b）横向极限强度

σx:σy σx:σy

σ
ux
yz

σ
uy
xz
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a = c1λ + c2 β + c3, b = d1λ + d2 β + d3 (10)
c1 = m1 ( pp0 ) + m2, c2 = m3 ( pp0 ) + m4, c3 = m5 ( pp0 ) + m6 (11)
d1 = n1 ( pp0 ) + n2, d2 = n3 (

p
p0
) + n4, d3 = n5 ( pp0 ) + n6 (12)

式中，p0为设计吃水（11.2 m）压力，p为实际吃水或装载货物的压力载荷。

经最小二乘法的数据拟合，三向载荷作用下极限强度交互公式的参数为

c1 = -22.028( pp0 ) - 3.828, c2 = 3.201(
p
p0
) + 0.003, c3 = 12.830 ( pp0 ) + 5.290

d1 = 1.118( pp0 ) - 0.284, d2 = -0.401(
p
p0
) + 0.008, d3 = 0.037( pp0 ) + 1.074

三向载荷联合作用下加筋板极限强度相互关系公式的误差如图10所示。相互关系公式中存在与

侧向压力、板柔度和筋的梁柱柔度等相关的参量，其与三向载荷联合作用的极限强度的关系不再呈现

规律性的图形，但相互关系公式中绝大多数计算等式右边的常数与理论值 1的误差较小，具有较高精

度与收敛性，可以在工程中应用并作为三向组合载荷作用下加筋板各向极限承载力的快速评估方法。

4 结 论

本文通过非线性有限元计算了横向、纵向与侧向载荷等联合作用下的加筋板极限强度，分析了极

限强度变化规律，并拟合出三向载荷联合加载的加筋板极限强度相互关系公式，得到以下结论：

（1）侧向载荷通常会降低纵向或横向加筋板的极限强度，降低比例与板柔度相关，板柔度越小则

降低越大；型材尺寸与带板板厚的增加均可提高纵向极限强度，侧向压力越大其提高越显著，然而增

大型材尺寸可在重量增加较小的条件下显著提高纵向极限强度，同时型材对横向极限强度的影响较

小，需增大板材厚度来提高横向极限强度。

（2）加筋板纵向极限强度随着横向载荷的增大而逐渐减小，且加筋板崩溃时横向与纵向载荷同

时达到最大值而丧失承载能力，因此在组合载荷作用下加筋板极限强度由各向承载能力的最小值

决定。

（3）三向载荷联合加载的加筋板极限强度相互作用关系式可通过板柔度、梁柱柔度与侧向压力

图10 三向组合载荷联合作用下的加筋板极限强度相互关系式误差

Fig.10 Errors of interactional formulae of ultimate strength of stiffened panels under combined action
of loads in three directions

（a）误差曲面图 （b）误差平面图

σuyxz /σuyz

σuxyz /σuxz
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作为参量的多项表达式进行最小二乘法拟合获得，结果误差较小，可作为三向载荷联合作用下的加筋

板各向极限强度计算与设计的快速评估方法。
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