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基于强度稳定性理论的极地船舶结构
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摘要：极地海域环境恶劣且冰情复杂，船舶需要足够的结构强度来保障航行安全。现有的极地船舶结构设计规

范及监测指南中，通常考虑材料弹性阶段内的许用应力，并设置较高的安全裕量，使得强度设计结果过于保守。

本文基于结构强度稳定综合理论和塑性破坏模型，针对极地船舶结构的极限承载能力进行分析，推导了结构塑性

变形条件下，船冰碰撞区域典型结构的极限强度计算公式，利用有限元分析方法，建立了结构极限强度数值分析

模型。通过对比理论与数值结果，发现理论计算公式具有较高的准确性，可以作为极地船舶结构极限承载能力的

快速校核手段。此外，参照规范设计要求，应用极限强度理论计算模型，给出各冰级船舶冰带区肋骨间距布置的

建议，可为极地船舶结构的极限强度设计提供参考。
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Abstract: The  extreme  polar  marine  environment  is  harsh  and  the  ice  conditions  are  complex,  requiring
sufficient  structural  strength  for  navigation  safety  of  ships.  Existing  design  specifications  and  monitoring
guidelines  for  polar  ships  senerally  only  consider  the  ultimate  strength  within  the  elastic  phase  of  material
under  single  loading  conditions,  resulting  in  overly  conservative  strength  design.  The  ultimate  bearing
capacity  of  polar  ship  structures  were  analyzed  based  on  the  Combined  Theory  of  Strength  and
Stability(CTSS)  and  plastic  failure  models,  and  a  calculation  formula  for  the  ultimate  strength  of  typical
structures  was  derived  in  ship-ice  collision  areas  under  plastic  deformation  conditions.  By  using  the  finite
element analysis method, a numerical analysis model for the ultimate strength of structures was established.
By comparing  the  theoretical  and  numerical  results,  it  was  found that  the  theoretical  calculation  formula  is
highly accurate and can be used as a quick verification method for the ultimate bearing capacity of polar ship
structures.  Besides,  with  reference  to  the  design  requirements  of  specifications,  the  article  provides
recommendations for the arrangement of rib space in the ice belt areas of various ice-class ships based on the
 
 

收稿日期： 2025−04−24
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（42176241；U20A20327）；工信部极地船舶专项 （CBG2N21−2−3）
作者简介： 顾赛男（1999−），女，硕士研究生；季顺迎（1972−），男，博士，教授，通讯作者，E-mail：jisy@dlut.edu.cn。 

第 29卷第 10期 船舶力学 Vol.29  No.10
2025年 10月 Journal of Ship Mechanics Oct. 2025

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.10.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.10.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.10.011
mailto:jisy@dlut.edu.cn


theory of ultimate strength, providing reference for the design of the ultimate strength of polar ship structures.
Key words: polar ship; ultimate strength; plastic deformation; structural design; ice load 

0  引　言

由于冰区航行环境的复杂性，冰区航行过程中，船体结构不仅会受到纵向载荷作用，还会受到由海

冰摩擦和撞击产生的侧向压力[1] 等多种载荷的联合作用。相较于普通船舶，冰区航行船舶在强度和安

全性方面有着更高的要求。在极端载荷作用下，船舶结构会发生塑性变形，甚至发生损伤，从而影响整

体结构强度和航行安全性[2]。传统结构设计主要基于弹性设计理念，通过增加板材厚度和骨架数量来

提高结构的安全性，但这会导致船身自重增大、建造成本增加以及污染排放增加。实际应用过程中，当

结构受外载荷超过比例极限进入塑性状态时，结构仍具有一定的承载能力。因此，考虑钢材的塑性承载

能力，允许结构发生一定程度的塑性变形，可以在保障结构安全的前提下，有效提高强度利用率[3]。

目前，相关规范主要考虑船舶结构弹性范围内的极限强度，对于塑性阶段的强度计算尚未形成统

一标准。加筋板结构作为船体典型结构形式，常被应用于强度的计算分析中[4]，对于加筋板极限强度的

研究主要有理论方法[5−6]、模型试验方法以及数值模拟方法。其中，模型试验方法主要以中小尺度试验

为主，如双摆锤冲击试验[7] 等，通过在结构肋骨等主要受力位置处安装应变片，分析结构与海冰碰撞过

程，研究结构变形情况[8−10]；数值模拟方法主要以非线性有限元法为主，通过设置各种外部条件以及初

始缺陷，来模拟各个工况下结构的变形[11−13]。不少学者通过非线性有限元方法研究了船舶底部加筋板

结构在多向压力作用下的极限强度，分析结果表明，侧向载荷对极限强度有较大影响。较大的冰载荷撞击

会造成船舶结构塑性变形，造成结构几何非线性，为保证船舶服役期间结构的安全性，需要设置适当的安

全裕度[14]。然而，目前的数值模拟和试验方法在针对材料塑性的结构极限承载能力分析时，受到计算机计

算能力和实验条件等因素的限制，难以进行快速求解。相比之下，理论计算方法在强度快速校核方面展

现出较大优势[15]。其中，由罗培林提出的结构强度稳定综合理论计算方法（Combined Theory of Strength
and Stability, CTSS）[16]，通过将材料自身性能与结构的平衡状态相结合，可求解结构失效和稳定性问

题。该理论利用直接计算方法求解船舶结构的极限强度，在船舶结构强度分析方面有较为广泛的应用。

本文基于 CTSS方法，推导得到低温高强度钢材非线性状态下的强度利用率。基于板材塑性变形

破坏模式，得到极地船舶典型舷侧结构在塑性变形下的强度计算公式，可对极地船舶结构极限强度开展

快速评估。利用有限元分析，建立极地船舶结构数值分析模型，计算其在塑性变形下的极限强度，进一

步验证了强度计算公式的准确性。最后，根据相关规范设计要求，应用强度计算公式，给出了各冰级船

舶冰带区域骨材间距布置方案，为结构设计提供参考。 

1  极限强度理论计算模型
 

1.1 强度稳定综合理论方法（CTSS）

ψ

船−冰相互作用过程的结构变形分析中往往伴随着复杂的非线性问题[17]，基于 CTSS理论和衍生比

例定理，根据材料的本构关系，切线模量因子被用于解决结构非线性状态下的强度问题[18]。CTSS理论

方法结合了材料自身性能与结构平衡状态，通常用于梁柱问题的求解。极地船舶在破冰过程中，船体舷

侧结构承受着轴向和侧向冰载荷的联合作用，表现出与梁柱破坏相似的结构破坏形式。根据衍生比例

定律，材料的强度利用率 可以利用四参数方程表示为[16]：

ψ = [A−B(Φ)C]
m (1)

A、B、C、m Φ式中， 均为方程参数， 为切线模量因子。

ψ = 1−gΦ大多数船用钢材非线性段的切线模量因子可以用直线参数方程 代替[19]，其中 g为材料

系数，由比例极限计算得到。极地船舶由于航行环境的特殊性，建造材料通常采用 AH级或 DH级的高
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强度钢 [12]。DH40高强度钢的力学性能通过低温材料力学试验获取，试验在−10 ℃ 环境下进行，如

图 1（a）所示。试验中，通过对钢材持续施加载荷，我们得到了材料的应力应变曲线，如图 1（b）所示。

由材料的应力−应变曲线可以发现，在线弹性阶段 DH40钢材料符合胡克定律，应力与应变呈线性

正相关；当材料进入屈服阶段后，材料应力随应变增大发生非线性变化，材料的屈服强度约为 410 MPa；
继续拉伸，测得材料的抗拉强度约为 516 MPa。材料在整个过程中发生明显的塑性变形，卸载外力后无

法恢复到初始状态。因此在考虑极地船舶全寿命周期内冰载荷对结构安全性影响时，要考虑残余变形

对结构强度的影响。

材料相对应力−应变曲线可用幂函数表示（PL模型）。根据 PL模型可求得结构比例极限为：

σ̄ =
σ

σ0
= [A−B(ε̄)−C]

m (2)

σ̄p = (B ·C ·m)
m

1+Cm (3)

σ̄p = 0.8974

式中，A、B、C和 m均由四参数拟合曲线获得，

相对应力-应变的具体拟合曲线如图 2所示。根

据公式计算得到 。

σs

σp

材料应力-相对切影应变曲线以及切线模量

因子曲线，分别如图 3和图 4所示，图中 为屈

服强度， 为材料的比例极限。

Φ

σp Φp

图 4中 为切线模量因子，表示弹性体的

平衡状态， 为材料的比例极限， 为比例极限

下结构的对应的切线模量因子，超过比例极限

后结构发生屈曲变形。低温钢 DH40非线性段

的切线模量因子-平均应力可用直线近似拟合，

 

（b）材料应力应变曲线（a）低温拉伸试验机
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图 1  DH40钢材料低温拉伸试验

Fig.1  Low temperature tensile test of DH40 steel
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图 2  钢材 DH40相对应力−应变曲线

Fig.2  Relative stress-strain curve of DH40 steel
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图 3  钢材 DH40相对应力−切影应变曲线

Fig.3  Relative stress-tangent strain curve of DH40 steel
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图 4  钢材 DH40切线模量因子曲线

Fig.4  Tangential modulus factor curve of DH40 steel
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ψ从而线性阶段与非线性阶段材料的强度利用率 可简化为：

ψ =

 1
Φ

Φ ⩾Φp

1−0.09Φ Φ < Φp

(4)
 

1.2 加筋板塑性变形

加筋板是极地船舶典型的舷侧结构型式，为保障冰区航行安全，我们需要评估其极限承载能力。

其主要的破坏模式分为梁柱破坏、板格破坏、腹板破坏和整体破坏四种[20]，其中板格结构相较于其他部

位更易发生破坏。极地船舶在作业过程中会受到海冰的撞击、挤压和摩擦等作用。结构轴向受力主要

表现为冰阻力，而侧向受力则表现为海冰的瞬态冲击力，这使得极地船舶舷侧结构更易受损。因此，在

研究中我们主要关注加筋板板格的失效情况[21]。

当结构受到的海冰侧向挤压力超过其所能承受的比例极限时，加筋板板格结构并不会立即失效。

此时，结构进入塑性阶段，仍能承受一定的外力作用，因此，在计算结构的极限强度时，我们需要考虑结

构在塑性变形下所能承受的最大侧向外力。我们采用有限元方法来模拟结构在海冰侧向挤压作用

的变形，如图 5所示。加筋板板格的变形破坏模式近似于 Kmiecik等学者提出的外板“屋顶型”破坏

模型[22]。
 
 

冰载荷

dθ

dw

L
a

α
b

s

冰载荷

（a）冰载荷作用下板格破坏模式 （b）板格变形图
 

图 5  加筋板板格挤压变形情况

Fig.5  Deformation of the grid structure in the reinforced plate after being squeezed
 

此时，可以利用虚功原理求解板格结构失效时的极限强度。塑性绞线处的内力做功和外力做功分

别为：

δwi = 4Mp(a tanα+b)δθ (5)

δwe =
w

F
Pδw(x,y) (6)

Mp Mp =
σ0t2

4 σ0 α b

θ

式中， 是塑性弯矩， ， 为材料屈服强度，t为结构厚度， 是塑性铰线夹角， 是载荷板宽

度， 为板材形变角度。根据破坏模式的结构形式，可将外力作用表示为：

δwe =
pdθ
12

[
(
3ab−b2tanα

)
btanα+ (a− s)3 cotα−3(a− s)2 b] (7)

p δwi δw式中， 是结构所受冰载荷，a是塑性铰线长度，s是载荷板长度。当内力 与外力 做功相等时，加筋

板板格的变形达到最大值，此时结构的极限外载荷公式为：

δwi = δwe (8)

p =
48Mp(atanα+b)

(3ab−b2tanα)btanα+ (a− s)3cotα−3(a− s)2b
(9)

s
b
= x根据数值优化方法可以将公式进一步简化 [23]，假设 得到关于 s和 b的方程的外载荷计算

公式：

p =
96MpKp

b2
(10)

式中，Kp 为外载荷系数，表达式如下：
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Kp =

1
x2
−18

1
x
+60+72x

1
x3
−12

1
x2
+60

1
x
−208+432x

(11)

IACS冰级规范中定义的极地船舶结构的极限冰载荷与冰载荷设计区域面积具有较大的相关性。

1 ⩽ x ⩽ 3.6 Kp x
x = 3.6

Kp = 0.2

规范给出舷侧冰带区域冰载荷作用区域的长宽

比通常为 3.6。在 范围内， 随 的增

大而减小。当 时，结构所能承受的外力

最小，此时 3，如图 6所示，从而可计算

得到板格所能承受的侧向载荷。 

1.3 加筋板极限强度

φ

极地船舶航行过程中由于船-冰撞击作用，

结构受到的冰载荷侧向作用力往往大于轴向作用

力[16]，需要考虑板格侧向撞击和单向受压作用

下的极限强度。通过计算，我们得到板材塑性

变形时结构受到的侧向压力，并结合相关计算

公式，我们可以进一步得到结构因子 和切线模

Φ量因子 ，从而确定极地船舶典型加筋板结构的极限强度[24] 为：

φ =
σ0

σE
=
σ0b2t
4π2D

(12)

Φ = nφ (13)

1
n
=

(1+φ)−
√

(1+φ)2−4(1− m̄)φ
2

(14)

m̄ =
3pb2

4t2σ0
(15)

m̄ σ0

σE

式中，n为综合因子， 为强度因子，b为载荷板宽度，t为结构厚度，p为结构塑性变形时的外载荷， 为

材料屈服强度， 为欧拉临界应力。

σ将计算公式代入式（4）即可求出结构强度利用率，结构塑性变形下的极限强度 为：
σ = ψσ0 (16)

ψ式中， 为强度利用率。

使用 CTSS方法快速校核结构极限强度的主要计算流程如图 7所示。 
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图 6  外载荷系数与加载区域关系

Fig.6  Relation  between  external  load  coefficient  and  loading
region

 

材料低温力学试验 确定结构破坏模式
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n与强度因子m

材料强度利用率公式 计算切线模量因子
Ф
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图 7  结构极限强度分析流程

Fig.7  Process of structural ultimate strength analysis
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2  理论模型的准确性验证

随着数值模拟方法的发展，针对结构复杂的变形情况，非线性有限元方法已经能够有效地进行船

舶工况的模拟以及结构强度的评估工作，帮助研究者探究不同条件下的结构性能。因此，在极地船

舶结构极限强度计算方面，非线性有限元方法得到了广泛应用，并成为检验理论模型准确性的重要

手段[25−26]。 

2.1 非线性有限元的模型建立

本文建立 PC6级破冰船舷侧的有限元结构模型，综合考虑计算效率和精度，结构板材和加筋板骨架均采

用壳单元进行建模，有限元模型及型材结构剖面图如图 8所示，结构具体尺寸列于表 1。由于结构边

界固定点离载荷作用点位置较远，因此边界条件对结构的分析计算影响不大[27]，结构四周采用固定支

撑的方式进行分析。考虑结构塑性变形下的极限强度，选用双线性强化模型材料，材料参数列于

表 2中。
 
 

b
b

b
b

a a
L

a

t

tw

tf

hf

hw

b

（a）结构总体模型 （b）T型材剖面示意图
 

图 8  加筋板结构模型

Fig.8  Finite element model of stiffened plate
 
 
 

表 1  加筋板模型尺寸

Tab.1  Sizes of stiffened plate
 

结构构件
腹板 翼板 结构总长 板格尺寸

hw / mm tw / mm hf / mm tf / mm L/ mm a/ mm b/ mm t/ mm

纵骨 200 8 75 10
6756 2000 350 10

强肋骨 325 18 120 18
 

 
 

表 2  材料参数

Tab.2  Material parameters
 

参数 密度/（kg∙m−3） 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa 切线模量/MPa 泊松比

数值 7850 355 200 2000 0.3
 

冰载荷一般表现为脉冲载荷形式，对舷侧施加脉冲载荷至结构发生塑性破坏，加筋板结构塑性变

形情况如图 9所示。为验证有限元方法的合理性，本文参考了 Kim等[28] 开展的模型试验结果。该试验

利用锥形冰压头对加筋板结构进行加载，并测量结构发生塑性破坏时的变形和载荷情况，以确定模型的

极限承载能力。分别提取有限元计算和模型试验结果的单次加卸载变形和外载荷关系曲线，结果如

图 10所示。对比结果表明两者拟合较好，且塑性变形后结构所产生的残余变形基本一致。该结果表明

本文建立的非线性有限元模型可以用来求解结构极限外载荷，同时也验证了 CTSS方法的准确性。 
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2.2 极限强度计算结果比对

非线性有限元分析是计算极限强度的常用方法。在分析计算中，我们通过增加载荷步的方式来保

证结构计算收敛[29]。对于船体局部极限载荷计算，通常采用两倍弹性斜率准则来确定[30]，进而求解出相

应的极限强度。

采用与图 8相同的加筋板结构模型进行比较计算，采用 DH40低温高强度钢进行分析计算，钢材的

屈服强度约为 410 MPa。先通过 CTSS方法计算得到结构侧向载荷为 1.85 MPa，材料强度利用率为

1.16，结构极限应力为 473.7 MPa；再利用非线性有限元分析得到加筋板载荷−变形曲线，基于两倍弹性

斜率准则，计算得到板格受到冰载荷作用结构发生塑性变形时，结构的外载荷为 1.92 MPa，如图 11所

示，结构极限强度为 467.6 MPa。上述两种方法所得到的结构塑性变形计算结果列于表 3中，对比发

现，CTSS方法具有较高的准确性，可以作为极地船舶加筋板结构极限强度快速计算手段。 

3  不同冰级船舶极限强度分析

极地船舶的骨架布置形式相较于普通船舶有着更高的设计要求，尤其是在冰带区域，这里易与海

冰发生摩擦撞击。冰带区域不同的结构布置形式和节点设计方案会导致不同的结构响应[31]，例如，增加

结构板材的厚度和骨材数量能够增强区域结构的强度[32]，但同时也在一定程度上增加了结构重量和建

造成本，从而降低了航行效率；反之，肋骨布置

过于稀疏，则会导致结构强度不足，易发生船冰

碰撞下的结构损伤。合理地布置结构肋骨能在

一定程度上增加区域结构的极限强度，这对船

舶设计有重要的意义[33]。以 PC6冰级船舶板架

结构为例，骨架结构采用横骨架式，船舶设计冰

载荷参数列于表 4中。

 

表 4  PC6 级船舶设计冰载荷参数

Tab.4  Design parameters of ice load for PC6 vessels
 

参数名/单位 数值

冰力/MN 3.77
载荷区域尺寸/m×m ×2.24 0.62
平均冰载荷/MPa 2.69

舷侧设计冰载荷/MPa 1.76

 

119.18最大
105.94
92.698
79.456
66.213
52.970
39.728
26.485
13.243
0最小

 

图 9  加筋板结构变形云图

Fig.9  Deformation cloud contour of stiffened plate
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图 10  结构载荷变形曲线

Fig.10  Comparison of deformation curves of the sturcture

 

0
0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

变形/mm
403530252015105

外
载

荷
/M

Pa

 

图 11  结构载荷变形曲线

Fig.11  Deformation curve of the structure

 

表 3  极限强度计算结果

Tab.3  Ultimate strength calculation results
 

方法 结构外载荷/MPa 极限强度/MPa
CTSS方法 1.85 473.7

FEM 1.92 467.6
相对误差 3.6% 1.3%
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船体外板受到冰载荷侧向压力后会发生凹陷损伤，损伤变形的大小与外载荷的压力有关。当板材

结构受到外力作用，产生塑性铰结构形式时，参照“屋顶型”破坏模式可以得到结构板材产生大变形时所

受的外载荷作用。在计算过程中发现，不同的骨材间距对结构的极限强度有不同的影响。极地船舶板材

厚度和短边比值通常都在 的范围内，因此，通常属于薄板结构形式。参照 IACS冰

级规范[34]，PC6冰级船舶船中区域的板厚设置为 10 mm。板材的结构外载荷与骨材间距之间的关系如

图 12所示。在结构设计时，需要确保结构塑性极限外载荷大于设计冰载荷，以保证航行的安全。

根据规范计算，PC6级船舶舷侧区域的设计冰载荷为 1.76 MPa，根据图 12可知，加筋板板格发生

塑性变形所能承受的极限外载荷与骨材间距成反比，即骨材间距越大，结构所能承受的极限外载荷越

小，这与工程中的实际情况一致。如图所示，骨材间距为 0.35 m时，结构所能承受的极限外载荷大于规

范中的冰载荷设计值，满足结构的设计要求。图 13反映了结构的极限强度与骨材间距的关系，结构骨

材间距越小，结构的极限强度越大。在 0.35 m的设计间距下，结构所能承受的极限外载荷为 1.8 MPa，
此时结构在塑性变形下的结构应力值为 473 MPa。

由于不同冰级船舶航行环境的不同，IACS冰级规范针对不同等级船舶舷侧预期所受冰力，给出了

相应的外板设计厚度[34]。参考某 10 000吨极地船舶冰带区域板架布置形式[28]，我们计算了不同 PC等

级下的设计冰载荷和设计板厚，并将计算结果列于表 5。得到不同 PC级下船舶横骨架式舷侧结构的极

限外载荷和应力随骨材间距布置的变化规律，如图 14和图 15所示。从图中可以发现，冰级越高的船舶

其承受极限外载荷的能力越强，这是因为冰级越高，板材设计厚度越大；结构极限承载能力随着骨材间

距变大而变小，这是因为更密集的骨材会提供更加强有力的支撑。当结构极限承载能力大于设计冰载

荷值时，即满足结构设计要求。此外，当结构发生塑性变形时，骨材间距越大，结构所能承受的极限强度

越小，导致材料的强度利用率相对较低。PC1~PC7船舶的主要骨材间距集中在 0.3~0.5 m区间，在实际

设计过程中，需要结合船舶实际排水量、航行工况、结构材料等进行间距排布，既保证结构的安全性又

能有效降低成本。同时，计算得到的各冰级船舶结构极限强度应力值能够为船体结构冰载荷监测和安

全预警提供参考。 

 

0
0

40

35

30

25

20

15

5

10

骨材间距/m

骨材间距/m

1.00.80.60.40.2

极
限

外
载

荷
/M

Pa

极
限

外
载

荷
/M

Pa 6

4

2

0
0.2 0.4 0.6

 

图 12  结构外载荷随骨材间距布置的变化规律

Fig.12  Relationship between external load and
rib spacing　　　　　　　　　　　
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图 13  结构应力和骨材间距关系

Fig.13  Relationship between structural stress and
rib spacing　　　　　　　　　　　　

 

表 5  各级船舶冰载荷及设计板厚

Tab.5  Design ice load and plate thickness of various PC vessels
 

船型 冰力/MN 平均冰载荷/MPa 舷侧设计冰载荷/MPa 设计板厚/mm
PC1 27.80 12.34 8.05 25
PC2 15.54 8.23 5.37 21
PC3 9.52 5.65 3.69 17
PC4 7.07 4.56 2.97 15
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4  结　语

本文基于 CTSS方法在考虑结构塑性变形的情况下，推导得到了冰载荷作用下极地船舶结构极限

承载能力，以及加筋板结构的极限强度计算公式。为验证理论公式的准确性，建立了相应的非线性有限

元模型，对比发现，两种计算方法的最大外载荷相对误差为 3.6%，极限强度的相对误差为 1.3%，结果表

明本文提出的理论方法具有较好的准确性。此外，针对规范中不同冰级船舶结构的相关规定，应用理论

计算方法校核了结构肋骨间距与最大承载能力之间的关系，并给出了骨材布置方案的初步建议。综上

所述，本文提出的方法能够为极地船舶结构极限强度初步设计提供一定的参考，并为船冰碰撞监测和安

全预警标准制定提供理论支撑。
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