
 

文章编号： 1007−7294（2025）03−0465−09

含初始静应力场的水下耐压结构强度与
稳定性研究

谢晓忠 1，2，3， 赵　勰 1，2，3， 冯士超 1，2，3， 陈沙古 1，2，3， 胡嘉骏 1，2，3

（1. 中国船舶科学研究中心，江苏 无锡，214082；2. 深海载人装备全国重点实验室 江苏 无锡，214082；
3. 深海技术科学太湖实验室，江苏 无锡，214082）

摘要：针对合拢端口含初始几何缺陷的环肋圆柱壳结构在形状矫正后装配产生的初应力场问题，在考虑由大变

形引起的几何非线性的前提下，研究初应力场对环肋圆柱壳结构强度及稳定性的影响。采用试验方法，获得典型

环肋圆柱壳在端口位移载荷下的结构应力；同时利用 ANSYS软件构建含初始几何缺陷的环肋圆柱壳有限元模

型并计算得到初应力场；通过试验结果与计算结果的对比验证数值仿真的有效性；进一步通过弧长法对含初始几

何缺陷及初应力场的水下耐压结构的强度与稳定性进行求解。分析表明：受静水外压作用的水下耐压结构在考

虑初始静应力场后，其极限承载能力出现小幅下降，结构失稳波形规则性降低，但破坏位置未发生变化。
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Abstract: Aiming  at  the  initial  stress  field  generated  by  welding  of  ring-ribbed  cylindrical  shell  structures
with initial  geometric defects after shape correction, this paper presents the study on the influence of initial
stress  field  on  the  strength  and  stability  of  ring-ribbed  cylindrical  shell  structures  under  the  premise  of
considering  geometric  nonlinearity  caused  by  large  deformation.  The  finite  element  model  of  ring-ribbed
cylindrical shell with initial geometric defects was constructed by using ANSYS software and the initial stress
field was calculated. The strength and stability of ring-ribbed cylindrical shell with initial geometric defects
and stress field were solved by arc length method. The comparison between the experimental results and the
calculated results verifies the validity of the model. The analysis shows that the ultimate bearing capacity of
the ring-ribbed cylindrical shell under hydrostatic external pressure is slightly reduced, and the regularity of
the instability waveform is reduced, but the failure position remains unchanged.
Key words: initial geometric imperfection; stress field; ring-stiffened cylindrical shell; hydrostatic pressure;

strength; stability; finite element model 

 
 

收稿日期： 2024−09−22
基金项目： 国家重点研发计划资助项目（2022YFC2808204）；型号科研项目（K9428）
作者简介： 谢晓忠（1988–），男，博士研究生，高级工程师，通讯作者，E-mail：xiaozhongxie@163.com；

赵 勰（1993–），男，博士，工程师。 

第 29卷第 3期 船舶力学 Vol.29  No.3
2025年 3月 Journal of Ship Mechanics Mar. 2025

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.03.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.03.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.03.011
mailto:xiaozhongxie@163.com


0  引　言

连续介质力学中，在初应力位形上叠加的附加变形问题是一类典型的、极具工程应用背景的问

题。将物体的最终变形状态看作由两个变形合成而来：初始的有限静态变形以及叠加上去的变形。初

应力位形上附加变形运动的问题 [1]，一般可以涉及：（1）弹性稳定性问题；（2）增量应力和变形分析；

（3）用增量应力场、应变场和位移场或它们的波传播测量材料的物性参数或初应力。

研究初应力位形下附加变形等价于研究如下问题：从无应力位形经有限静态变形达到初应力位

形，产生静应力场；相对于初应力位形，再附加外加作用，探求产生附加的变形运动的规律[2]。通常可以

按以下两个方面提出问题：（1）正问题：已知初应力场，求附加作用产生的附加变形运动；（2）反问题：已

知附加作用的附加变形运动，求初应力。

在初应力研究方面，张晓敏[1] 用初应力作为参数，提出初应力位形上小变形问题的位移变分原理，

针对直杆的几何特点，提出了用数值参数描写直杆初应力，用所提出的变分原理建立了初应力杆的小变

形位移分量的定解问题；赵继波等[2] 用数值特征描写任意曲率柱形薄壳中的初应力，并利用变分方法建

立了初应力对附加的小变形有影响的控制方程及边界条件，得到体外预应力混凝土柱形薄壳在环向初

应力数值特征下的固有频率解；盛天文等[3] 从初应力位形上的附加变形场论出发，导出弹性屈曲问题的

控制方程和变分原理的普遍形式，并对平面拱的弹性屈曲问题，通过降维处理，得到求临界载荷条件的

变分方程、控制方程及相应的线性齐次微分方程的特征值。

加筋圆柱壳是水下工程耐压结构常见的结构形式，屈曲是加筋圆柱壳结构设计中考虑的主要因素

之一 [4]。在该研究领域，Singer[5] 对早期加筋圆柱壳屈曲的试验和理论研究做了综述；Rosen和

Singer等[6−8] 分别研究了偏心载荷、几何缺陷和边界条件对加筋圆柱壳屈曲载荷的影响；Seleim等[9] 对

环向加筋圆柱壳的后屈曲进行了理论和实验研究，并分析了外压作用下加筋圆柱壳的缺陷敏感性；Das
等[10] 基于可靠性分析研究了加筋圆柱壳在组合加载下的屈曲强度。

对于分段建造的大型水下耐压工程结构，在装配合拢前难免会对合拢端口进行局部矫形，使其满

足圆度、板壁差等要求。在矫形装配过程中，端口产生的有限径向变形即为初应力位形，会产生初始静

应力场；含初始静应力场的结构在服役过程中承受静水压力作用，此时结构的承载能力及失效模式问题

即为初应力位形上附加变形的正问题，是亟需回答的工程问题，目前鲜有研究公开。本文针对含初应力

场的水下耐压结构的强度与稳定性问题，基于理论、试验和数值方法展开研究，通过对比分析试验与数

值计算结果，验证施加径向变形载荷的数值加载方法的有效性；基于该数值加载方法，提出一种通过调

整结构连接部位属性的装配力和承载能力仿真计算方法，开展初应力对结构极限承载能力的影响研究，

形成的方法和结论对水下工程结构的强度与稳定性研究具有指导意义。 

1  初应力位形下典型环肋圆柱壳结构静应力场研究

为分析初应力位形下结构的应力分布特征，本章以典型环肋圆柱壳结构为研究对象，开展实尺度

模型试验及数值仿真研究。 

1.1 初应力位形下典型环肋圆柱壳结构试验研究 

1.1.1 试验模型

选用的实尺度典型环肋圆柱壳结构如图 1所示，肋骨总计 4道，立式放置，在 F2肋骨下侧 200 mm
处沿周向剖开约 5000 mm环缝作为试验区，在环缝周向中点位置等距布置三只压码，间距 l=200 mm，

其中环缝上缘焊接压码工装，用于固定压码，环缝下缘放置压码球头，如图 2所示。试验时通过转动压

码螺杆，强制环缝上下缘发生相对错位，以此产生有限静态变形，形成初始静应力场。
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在各压码位置，沿纵向在环缝两侧肋骨面

板上固定钢丝，作为壳板局部变形测量的基础，

如图 3所示。试验时，通过逐级下压不同压码，

测量各应变测点的应变数据及压码处端口距基

准钢丝的距离。

结构应变测量采用电阻式应变片，试验中

所有应变数据均由 UCAM数字式静态数据采

集仪采集，并传至计算机进行处理分析。在壳

板内外侧共布置双向应变测点 40个，测点编号

及位置如图 4所示，其中壳板外侧测点编号以

首字母“E”开头，壳板内侧测点编号以首字母“A”开头，内外测点位置对应。 

1.1.2 试验工况

试验设置如下工况：

（1）工况 1：逐级下压#2压码：2 mm↔4 mm↔6 mm↔8 mm↔10 mm，直至板壁差达到 10 mm，测量

不同下压量时各测点应变、#2压码处板壁差和环缝距基准钢丝距离。

（2）工况 2：同步逐级下压#1、#2、#3压码：2 mm↔4 mm↔6 mm↔8 mm↔10 mm↔12 mm，直至

#2压码处板壁差达到 12 mm，测量各点应变和各压码处端口距基准钢丝距离。 

1.1.3 试验结果

σ σs

由应变测试数据可以看出：壳板整体应力状态为周向应力大于纵向应力，由环缝两端向中间周向

应力逐渐增大，且两侧对称位置周向应力相当；纵向应力水平较低，应力值随测点位置变化的规律性较

弱，如图 7所示，图中 为各应力项， 为材料屈服极限。工况 1板壁差达到 10 mm、工况 2板壁差达

到 12 mm时的变形量如表 1所示。 

1.2 初应力位形下典型环肋圆柱壳结构数值仿真研究

采用大型通用有限元软件 ANSYS建立典型环肋圆柱壳模型，剖开区域壳板进行精细化处理，使关

键点与试验中压码及应变测点位置对应，划分 Shell单元网格，形成的有限元模型如图 5所示。分别对

环缝两侧压码位置处节点施加表 1所示径向变形载荷，工况 1模型周向应力云图如图 6所示。
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试验区

 

图 1  模型型式及试验状态

Fig.1  Model form and test state
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图 2  压码布置及测试原理

Fig.2  Device arrangement and test principle
 

固定钢丝

局部变形

 

图 3  局部变形测量示意图

Fig.3  Schematic diagram of local deformation measurement
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图 4  测点位置及编号

Fig.4  Locations and numbers of measuring points
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σ σs

针对数值计算结果，分别提取各工况环缝两侧加载区域的周向应力数据与试验结果进行比较分

析，如图 7所示，图中 为各应力项， 为材料屈服极限。可以看出：工况 1中当仅为#2压码施加变形

载荷时，端口区域周向应力数值计算结果与试验结果度吻合较高；工况 2中当同时为#1、#2、#3压码施

加变形载荷时，端口区域周向应力数值计算结果与试验结果存在一定差别，但应力分布规律和趋势较为

一致。

综上，采用施加径向变形载荷计算初应力位形下典型环肋圆柱壳结构静应力场的数值方法得到试

验验证，具有一定适用性。 

 

表 1  压码处壳板变形量（单位：mm）

Tab.1  Deformation of shell plate at the device (Unit: mm)
 

位置
工况1 工况2
#2 #1 #2 #3

压码工装端 2.5 4 4.5 3.5
压码球头端 –2.5 –5 –6 –5

 

（b）工况1加载

（a）几何模型

 

图 5  计算模型

Fig.5  Calculation model
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SMN=−300.471
SMX=341.8
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−86.3808
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127.71
199.073
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341.8

 

图 6  工况 1表面周向应力云图

Fig.6  Circumferential stress in Working Condition 1
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（a）工况1环缝上缘周向应力对比 （b）工况1环缝下缘周向应力对比

（c）工况2环缝上缘周向应力对比 （d）工况2环缝下缘周向应力对比
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2  含初始静应力场的水下耐压结构稳定性研究

为探究初始静应力场对水下耐压结构极限承载能力的影响，本章基于上一章试验验证的、采用施

加径向变形载荷计算初应力位形下典型环肋圆柱壳结构静应力场的数值方法，以某一水下耐压结构为

研究对象，开展非线性数值仿真研究。 

2.1 计算模型

选用的水下耐压结构由两段环肋圆柱壳构成，其中 1段含 4道肋骨，2段含 5道肋骨，如图 8所

示。采用 ANSYS建立初始仿真计算模型，合拢

端口按图 9中矫形前端口形状设置初挠度，其

余均按理论尺寸建模，1段与 2段之间设置一环

状狭条过渡结构，狭条宽度与焊缝宽度相同，用

以模拟装配焊接前后两段模型的连接状态，狭

条两侧端口施加径向变形，如图 9所示。 

2.2 计算流程

装配焊接前狭条结构弹性模量设置为

1E–6 MPa，此时狭条结构接近于完全柔性体，不

参与应力传递，合拢端口近似为自由状态；分别

在 1段与 2段周向 32等分点位置施加相对变

形，矫形前后的端口变形量为矫形后的端口挠

度减去矫形前的端口挠度。计算得到变形引起

的初始静应力场，按节点写出初应力结果[11]。建立矫形后的仿真计算模型，合拢端口按图 9中矫形后端

口形状设置挠度，其余均按理论尺寸建模，然后重新赋予狭条结构属性，将其弹性模量调整为 196 GPa，
读入对应节点的初应力载荷数据，开启含初始静应力场的水下耐压结构极限承载能力非线性计算，计算

流程如图 10所示。 

2.2.1 矫形后初始静应力场

对矫形前模型施加端口变形量，计算得到变形引起的初始静应力场，如图 11−13所示，可以看出：

狭条两侧端口附近周向应力较大，最大拉应力为 822.5 MPa，最大压应力为 893.2 MPa；狭条应力接近于

零，按节点写出初应力结果[11−12]。
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图 7  应力对比

Fig.7  Comparison of stresses
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图 8  结构整体几何及有限元模型

Fig.8  Geometrical and finite element model of the structure
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为检验静应力场载荷写出及加载的准确性，将矫形前模型去除端口变形量，仅施加边界条件及静

应力场载荷，如图 14−15所示，对比图 11−12可以看出：在初始静应力场作用下，矫形前模型会产生与

强制变形等值反向的变形场，而应力场水平较低，计算结果与初应力载荷作用下的结构响应规律一致[12]。 

2.2.2 装配后结构静应力场

将狭条结构弹性模型调整为 196 GPa，对矫形后的有限元模型按节点施加矫形引起的两段模型静

应力场载荷，此时静应力场发生重新分布，如图 16−17所示，可以看出：狭条两侧端口附近周向应力水

平降低，最大拉应力为 574.5 MPa，最大压应力为 518.9 MPa；狭条参与应力传递，其应力水平显著提高，

周向拉应力最大值可达 343.2 MPa。 

2.2.3 装配后结构极限承载能力

设置材料本构模型为理想弹塑性，开展非线性承载能力计算[13]，采用两倍弹性斜率方法计算结构

极限承载能力，得到含初始静应力场的水下耐压结构的最大承载能力为 P，此时结构的失稳波形如图 18
所示，破坏形式为 2段环肋圆柱壳局部失稳。

为研究初始静应力场对结构承载能力的影响，以矫形后狭条两侧端口挠度数据建立含初始缺陷的

有限元模型，设置狭条结构弹性模型为 196 GPa、材料本构模型为理想弹塑性，进行非线性承载能力计
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图 9  矫形前后挠度及变形量

Fig.9  Amounts of deflection and deformation before and after orthosis
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图 10  仿真计算流程

Fig.10  Steps of simulation calculation
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图 11  矫形后结构径向变形

Fig.11  Radial deformation of the structure after orthosis
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算，得到结构的最大承载能力为 1.005 P，此时结构的失稳波形如图 19所示，破坏形式为 2段环肋圆柱

壳局部失稳。
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图 12  矫形后结构周向应力

Fig.12  Circumferential stress of the structure after orthosis
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图 13  矫形后狭条周向应力

Fig.13  Circumferential stress of the narrow strip structure after
orthosis
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图 14  初始静应力场作用下矫形前结构径向变形

Fig.14  Radial deformation of the structure before
orthosis under the action of initial static field
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图 15  初始静应力场作用下矫形前结构周向应力

Fig.15  Circumferential  stress  of  the  structure  before  orthosis
under the action of initial static field
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图 16  装配后结构周向应力

Fig.16  Circumferential stress of the assembled structure
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图 17  装配后狭条周向应力

Fig.17  Circumferential stress of the narrow strip structure after
assembly
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通过对比可以发现：考虑初始静应力场的影响，水下耐压结构的极限承载能力破坏压力出现小幅

下降；结构失稳波形规则性降低，但破坏位置未发生变化。 

3  结　语

本文基于数值和试验方法对含初始静应力场的水下耐压结构的强度与稳定性展开了研究，基于实

尺度典型环肋圆柱壳结构开展了试验及数值仿真研究。结果表明数值仿真结果与试验实测结果具有较

高吻合度，采用施加径向变形载荷计算初应力位形下典型环肋圆柱壳结构静应力场的数值方法具有一

定适用性。

针对含初应力场的水下耐压结构装配内应力和结构承载能力计算问题，提出了一种通过调整结构

连接部位属性的装配力和承载能力仿真计算方法，分别计算分析了矫形后和装配后两种状态下结构的

应力分布及变化情况；基于矫形装配后的模型，开展了初应力场对结构承载能力的影响研究。计算结果

表明：考虑初始静应力场的影响，水下耐压结构的极限承载能力破坏压力出现小量降低，结构失稳波形

规则性降低，但破坏位置未发生变化，初始静应力场对本文算例中的水下耐压结构的极限承载能力影响

不明显。
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图 18  含静应力场的结构失稳波形

Fig.18  Failure mode of structure with static stress field
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Fig.19  Failure mode of structure without static stress field
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