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摘要：本文以某大尺度深海冷泉环境模拟承压结构为研究对象，系统性总结了适用于球壳开孔补强的主要设计

计算方法，以 21 MPa、 5000 mm球壳为例，研究了开孔率为 0.1~0.6条件下的基于等面积法、压力面积法、极限

分析法的补强效果，定量分析了球壳补强长度、接管补强长度对球柱接合区局部结构的应力分布影响规律，采用

缩比模型进行了验证。研究发现：对于高压大开孔补强设计，相比于平齐补强，密集补强方法将补强金属集中于

球柱接合区，所需的补强面积更小，更为经济；球壳、接管补强长度的增加均会有效降低交接处的应力集中系数，

提高局部结构的极限强度并改变破坏形式，但接管长度的增加具有一定的边际效应，在具备制造可行性的前提下

应尽量增加球壳补强长度；基于有限元方法的结构应力计算结果与实测结果较为吻合。
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Abstract: The main design calculation methods applicable to the reinforcement of spherical  shell  openings
were  systematically  summarized  focusing  on  the  simulation  of  pressure  bearing  structures  in  a  large-scale
deep-sea cold seep environment.  Then,  as an example,  the reinforcement effect  was studied based on equal
area method,  pressure  area method,  and limit  analysis  method respectively under  the conditions  of  opening
ratio of 0.1–0.6 and pressure of 21 MPa for a  5000 mm spherical shell. Quantitative analysis was conducted
on  the  influence  of  the  reinforcement  length  of  the  spherical  shell  and  the  reinforcement  length  of  the
connecting pipe on the stress distribution of the local structure in the joint zone between the ball and column,
and a scaled model was used for verification. The results indicate that the dense reinforcement method needs
less  reinforced area and is  more economical  for  high-pressure  large-opening reinforcement  design,  and that
the increase in the reinforced lengths of the spherical shell and the connecting pipe will effectively reduce the
stress concentration factor at the junction and improve the ultimate strength of the local structure. However,
the  increase  in  the  length  of  the  connecting  pipe  has  a  certain  marginal  effect.  On  the  premise  of
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manufacturing  feasibility,  the  reinforcement  length  of  the  spherical  shell  should  be  increased  as  much  as
possible. The structural stress calculation results based on finite element method are in good agreement with
the measured results.
Key words: deepsea; cold seep; pressure-bearing structure; large opening 

0  引　言

深海蕴藏着人类远未认知和开发的宝藏，是人类活动的新疆域和新热点。由于受海洋极端特殊环

境条件的限制并出于安全性等因素考虑，科学家很难身临其境地开展深海资源开发过程中各类科学问

题研究。因此，在陆域通过深海模拟装备来反演深海实际环境、模拟深海环境生态演化过程具有重要

意义。目前，我国深海环境生态保护装备技术热点集中于深海的热液环境模拟，冷泉、海山、洋壳等其

他生态环境模拟技术较为罕见，尤其是大尺度综合深海冷泉环境模拟装备亟待突破[1−2]。

大尺度深海冷泉环境模拟承压结构（下称冷泉舱）是深海冷泉环境模拟装备的核心部件，通常具备

工作压力高、运行工况多、开孔尺度大、开孔数量多等特征，结构形式较为复杂，失效模式多样。由于

各类介质穿舱的需要，通常需要在承压壳体上开孔。开孔会导致壳体承载能力的削弱、孔边的应力集

中、边缘应力等问题，进而引起开孔局部范围内的总应力大大超过壳体在不开孔时的应力值，在静载时

引起过大的变形或破坏，在交变载荷时引起疲劳破坏。为了弥补因开孔导致的结构承载性能的下降，需

要进行补强设计，补强方法在国内外一些相关设计标准中均有相关规定。但当开孔尺度较大或者结构

较为复杂时，基于相关标准的设计结果差异较大，易导致过于保守或风险偏大的后果。因此，需要开展

大尺度承压结构大开孔补强技术研究，进行缩比模型试验，检测多开孔区域边缘应力分布，验证有限元

计算结果，以提高深海冷泉环境模拟承压结构的安全性。

开孔补强方法在国内外一些相关设计标准中均有相关规定，如 GB 150–2011《压力容器》、HG 20582–
2020《钢制化工容器强度计算规定》以及分析设计标准 JB 4732–1995《钢制压力容器—分析设计标准》

等，针对等面积法、压力面积法、极限分析法等方法均进行了规定[3−5]。

dt dt

等面积法的原则是在邻近开孔处所加的补强材料的截面积与壳体由于开孔而失去的截面积相等，

基于维持容器整体屈服强度的思想，以无限大平板开小孔为理论基础，该理论与壳体实际结构存在差

异[6−7]。当开孔直径 与壳体直径 D的比值，也即开孔率 /D较大时，由于壳体曲率的影响，开孔边缘应

力状态恶化，偏离平板开小孔理论较远，补强效果较差。

压力面积法来源于《德国压力容器规范》，以容器壳体截面的承载能力与内压力相平衡为基础，

其原则是在邻近开孔处所加补强材料的截面积应与壳体由于开孔失去的截面积相等，是一种近似的分

析方法[8]。

极限分析法是美国压力容器研究委员会（PVRC）根据极限分析和安定性准则提出的，将密集补强

金属简化为只受拉、不受弯、集中于球壳与接管交界处的圆环，它的完全解满足静力学平衡、变形几何

关系、流动法则等相关条件。 

1  补强方法对比分析

ϕ ϕ ϕ

针对大尺度冷泉舱结构，需要进一步分析各个方法的优劣性，研究不同补强结构形式所能达到的

补强效果，以获得较为经济合理的结构方案。以冷泉舱球壳开孔为研究对象，分别采用等面积法、压力

面积法、极限分析法进行补强设计，设计压力为 21 MPa，材质为 20MnNiMo，设计温度为常温，球壳直

径为 5000 mm，接管直径分别为 500~ 3000 mm，覆盖各类开孔规格，相应的开孔率为 0.1~0.6。按照

上述方法计算得到了相应开孔所需的补强面积，如图 1所示，可得出以下规律：
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（1） 当开孔率较小时，采用等面积法、压力面积法、极限分析法计算得到的补强面积相当；

（2） 对于等面积法和压力面积法，当开孔率低于 0.35时，压力面积法所需补强面积较小，反之较大；

（3） 随着开孔率的增大，三种方法的补强面积均增加，并逐渐拉开差距，极限分析法中密集补强形

式所需的补强面积最小。

dt

综上，对于较小的开孔，采用压力面积法较为经济，但考虑到 GB 150–2011并未引用该方法，因此尚需

采用等面积法进行设计。等面积法和压力面积法的开孔补强原理相同，但沿孔边的补强有效范围不同，前

者仅和开孔直径 D有关，后者和边缘应力的衰减长度有关，对于开孔率较小的孔，等面积法所规定的补强

范围较小，仅计及了较少的壳体补强截面积，所以补强结果偏于保守；而对开孔率较大的孔，等面积法所规

定的补强范围偏大，即过多地计及了壳体的补强截面积，导致补强结果较为冒进。而压力面积法与之相

反，其补强范围的计算仅与壳体的直径 D和壁厚 δ有关，不考虑开孔直径 ，当开孔较小时，补强结果偏

于冒进。针对冷泉舱结构，两种方法的临界点位开孔率为 0.35，也即当开孔率低于 0.35时采用等面积法，

开孔率为 0.35~0.5时则采用压力面积法可保证补强效果的可靠性。而当开孔率大于 0.5时，只能采用

极限分析法，该方法包含平齐补强和密集补强两种方式，其中密集补强所需补强面积更小，较为经济合理。 

2  大开孔密集补强优化

以冷泉舱球壳大开孔为研究对象，采用密集补强方法，根据补强区域的不同设置一系列补强方案，

研究不同补强设计对补强效果的影响。

补强结构如图 2所示，OM为回转轴，D为球–柱内壁交点，E为壳体补强区下端点，B为接管补强

区上端点，节点 NPLM围合的区域为补强金属。该补强结构主要由以下参数确定：球壳半径 R1、接管

半径 R2，OD与轴线夹角 θ0，壳体补强角度 θ1，接管补强高度 H1；局部结构高度 H2、H3。由此可知，补强

区的大小主要由壳体补强角度 θ1、接管补强高

度 H1 确定，通过改变这两个参数可设置一系列

补强方案。

基于上述参数，分别设置不同的 θ1、H1 并

建立有限元模型，根据有限元计算结果，提取

B–C–D–E–F路径应力探讨影响规律。考虑到

冷泉舱为全回转结构，采用轴对称结构建模能

够反映其应力分布特点，且简单高效。有限元

模型主要涵盖球壳、接管以及补强区，采用

SOLID45平面单元划分网格，单元属性设置为

轴对称模式；球壳赤道位置设置垂向约束，内壁

与介质接触区域均施加压力载荷 21 MPa，上端

面施加等效轴向载荷。 
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图 1  补强方法对比分析

Fig.1  Comparison of reinforced area obtained from different methods

 

接管

M A R

B Q

C

Dθ0

θ1

R1

H
0

H
1

H
2 H
3

G JO

H

I

N

M
LE

F K

P

球壳

 

图 2  结构尺寸参数

Fig.2  Parameters of the structural
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2.1 球壳补强长度对局部结构性能的影响

球壳补强区大小通过参数开角 θ1 表征，θ1 越大，则壳体补强区越大，反之越小。θ1 在 2.6°~12.6°范
围内共设置 6个计算工况，见表 1。

根据表 1所列几何参数，分别建立有限元模型，进行弹性分析，提取 B–C–D–E–F路径的应力结果、

最大应力结果，如图 3和图 4所示，横坐标表示应力提取点距离球心的垂向位置，  B点位置为

3500 mm，C点位置为 2800 mm，D点位置为 2000 mm，F点位置为 1400 mm，E点位置与 θ1 相关，见表 1，
纵坐标表示应力提取点的合成应力值，可得到以下规律：

（1） 应力水平沿内壁先升高再降低，在 DE之间靠近 E点处达到最大；

（2） 随着球壳补强长度的增加，B–C–D–E–F路径的整体应力水平以及最大应力均呈下降趋势，意

味着应力集中系数逐步降低； √
Dδ

√
dtδt dt为接管直径，δt为接管壁厚

（3） 球壳区域的应力衰减区约为 600 mm，数值与 相当；接管区域的应力衰减区约为 700 mm，

数值与 （ ）相当。

根据上述几何参数和有限元模型，进行极限强度分析，采用理想弹塑性模型，以 VON–MISES合成

应力作为失效准则，不同补强方案在极限强度下的应力分布见图 5。提取塑性极限载荷绘制成图 6，由

 

表 1  球壳补强长度计算工况设置

Tab.1  Calculation Cases for spherical reinforcement length
 

参数/单位
工况

S01 S02 S03 S04 S05 S06
θ0/(°) 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9
θ1/(°) 2.6 4.6 6.6 8.6 10.6 12.6
H1/mm 800 800 800 800 800 800
H2/mm 1500 1500 1500 1500 1500 1500
H3/mm 2000 2000 2000 2000 2000 2000

E点位置/mm 1929 1873 1814 1753 1689 1624
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图 3  局部应力随球壳补强长度的变化

Fig.3  Local stress varying with the length of spherical
shell reinforcement 　　　　　　　　　　　 
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图 4  最大应力随球壳补强开角即补强长度的变化

Fig.4  Maximum stress varying with the reinforcement length of
the spherical shell
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图可见，随着球壳补强长度的变化，局部结构的

极限强度逐渐增加，塑性区域逐渐收敛于球柱

交接部位，破坏形式由接管破坏单铰机构转变

为涵盖球壳–接管的多铰机构。 

2.2 接管补强长度对局部结构性能的影响

接管补强区大小通过参数 H1 表征，H1 越

大，则接管补强区越大，反之越小。保持其他几

何参数不变，H1 在 200~1400 mm范围内共设置

7个计算工况，见表 2。

根据上表所列几何参数，分别建立有限元模型，提取 B–C–D–E–F路径的应力结果，绘制成曲线如

图 7和图 8所示，据图可得到以下规律：

（1） 应力水平沿内壁先升高再降低，在 E点附近达到最大，出现明显的应力集中，从球–柱接合处起
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图 5  球壳补强长度对极限强度的影响

Fig.5  Effects of reinforcement length of spherical shell on ultimate strength
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图 6  极限强度随球壳补强开角即补强长度的变化

Fig.6  Ultimate  strength  varying  with  the  reinforcement  length
of the spherical shell

 

表 2  接管补强长度计算工况设置

Tab.2  Calculation Cases for pipe reinforcement length
 

参数/单位
工况

J01 J02 J03 J04 J05 J06 J07
θ0/(°) 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9
θ1/(°) 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6
H1/mm 200 400 600 800 1000 1200 1400
H2/mm 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
H3/mm 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
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应力沿经向急剧衰减；

（2） 随着接管补强长度H1 的增加，整体应力水平及最大应力值呈下降趋势，但在接管长度达到 800 mm
时，下降幅度趋于平缓。

根据上述几何参数和有限元模型，进行极限强度分析，采用理想弹塑性模型，以 VON–MISES合成

应力作为衡准，不同工况极限强度下的应力分布见图 9。提取塑性极限载荷，绘制成图 10。由图可见，
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图 7  局部应力随接管补强长度的变化

Fig.7  Local stress varying with the length of pipe
reinforcement 　　　　　　　　　　　 
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图 8  最大应力随接管补强长度的变化

Fig.8  Maximum stress varying with the length of pipe
reinforcement 　　　　　　　　　　　　　 
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随着接管补强长度的增大，局部结构的极限强

度逐渐增加，但当接管补强长度增加至 800~
1000 mm时，极限强度趋于平缓；塑性区域逐渐

由接管向球壳转移，在接管补强长度为 800 mm
时收敛于球柱交接部位。随着接管补强长度的

增加，破坏形式由接管破坏的单铰机构转变为

涵盖球壳–接管的多铰机构，然后再转变为球壳

破坏的单铰机构，显然三铰机构更为合理，也即

接管补强长度为 800 mm。 

3  试验验证

针对大型深海环境模拟承压结构的大开孔结构，采用极限分析法针对球壳与圆柱壳之间的连

接部位进行补强，补强结构尺寸确定为：θ0=36.9°，θ1=12.6°，H0=70 mm，H1=800 mm，H2=1500 mm，

H3=2000 mm。基于材质相同、结构形式相似、工作压力相同、尺度缩比、制造工艺相同的原则，设计建

造了缩比模型，缩比模型设置了球壳和接管，模拟实尺度结构特点。缩比模型的设计压力为 21 MPa，球
壳直径为 Φ2000 mm，接管直径为 Φ1200 mm，主要材质分别为 20MnNiMo和 S22053。缩比模型制造

完成后，开展压力试验，见图 11。首先使用法兰盲板将所有开孔封闭，连接管路和各种仪器仪表，按以

下程序进行加卸载试验：

 

（a）J01 （b）J02

（c）J03 （d）J04

（e）J05 （f）J06

（g）J07
 

图 9  极限强度随接管补强长度的变化

Fig.9  Variation of ultimate strength with the length of pipe reinforcement
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图 10  接管补强长度对极限强度的影响

Fig.10  Effect of reinforcement length on ultimate strength

 

 

图 11  试验现场

Fig.11  Test site

 

球壳

接管

 

图 12  缩比模型测点分布示意图

Fig.12  Schematic diagram of distribution of measuring points
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第一次 ： 0→5→10→15→20→21  MPa（保压 15 min）→23→25→26.3  MPa（保压 30 min）→25→
23→21→20→15→10→0 MPa；

第二次：0→5→10→15→20→21 MPa（保压 15 min）→20→15→10→0 MPa；
第三次：0→5→10→15→20→21 MPa保压 15 min）→20→15→10→0 MPa。
缓慢加卸载，加卸压速度不超过 0.5 MPa/min，除了最高压力保压 30 min外，其余压力台阶保压

5 min。在试验过程中基于电阻应变测量法针对结构关键位置进行了实时应变检测，应变测点布置见

图 12。
试验完成后，沿图 2所示的 B–C–D–E–F路

径提取各测点的经向应力、切向应力的计算值

和实测值，对比结果如图 13所示。横坐标表示

母线上各测点与球柱过渡段最底部测点的相对

距离，纵坐标为应力值。据图 13可知，应力实

测值的分布规律与计算值较为接近，径向应力

呈现出先降低后升高的分布特征，切向应力值

沿路径变化较小。 

4  结　论

ϕ

本文针对冷泉舱工作压力高、运行工况多、开孔尺度大、开孔数量多等特征，系统性总结了适用

于球壳开孔补强的主要设计计算方法，以 21 MPa、 5000 mm球壳为例研究了开孔率为 0.1~0.6条件下

分别基于等面积法、压力面积法、极限分析法的补强效果；基于极限分析法，定量分析了球壳补强长

度、接管补强长度对球柱接合区局部结构的应力分布影响规律；根据优化后的冷泉舱结构方案设计建

造了缩比模型，进一步验证了局部结构的应力分布。形成的主要结论如下：

（1）当开孔率低于 0.35时采用等面积法、开孔率为 0.35~0.5时采用压力面积法可保证补强效果的

可靠性，当开孔率大于 0.5时，可采用极限分析法中的密集补强方式进行设计，所需补强面积更小，更为

经济。

（2）球壳、接管补强长度的增加均会有效降低交接处的应力集中系数，提高局部结构的极限强度并

改变破坏形式，但接管长度的增加具有一定的边际效应；在具备制造可行性的前提下应尽量增加球壳补

强长度，接管补强长度设计为 800 mm即可。

（3）基于有限元方法的结构应力计算结果与实测结果较为吻合。
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