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循环载荷下箱型梁考虑塑性累积特性的极限强度
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摘要：为探究箱型梁在循环中垂和中拱载荷作用下的累积塑性递增特征，研究箱型梁在递增塑性破坏下的极限

强度衰减规律，本文在可替换试样极限弯矩试验设计基础上，创新性地设计了一种不间断循环弯矩加载的极限弯

矩试验装置，开展了多种工况下的箱型梁四点弯曲极限强度试验。结合数值仿真，分析了循环载荷作用下箱型梁

的累积塑性临界点、塑性累积变形以及中性轴高度变化的特征，研究了恒幅或变幅的转角载荷对箱型梁极限强

度衰减的影响，从而确定了遭遇随机极端波浪载荷的船舶极限承载能力评估范围，以确保船舶在恶劣海况下航行

的安全性与可靠性。
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Abstract: In order to explore the plastic accumulation characteristics of box girders under cyclic hogging and
sagging bending moment loads and to study the attenuation law of ultimate strength of box girders based on
incremental plastic failure, this paper creatively designed a test device for continuous cyclic bending moment
loading, and carried out a series of four-point bending ultimate strength tests on box girders under different
loading  conditions  based  on  replaceable  box  girder  specimen.  Combined  with  numerical  simulation,  this
study  analyzed  the  variation  characteristics  of  cumulative  plasticity  critical  point,  cumulative  plastic
deformation and neutral  axis  height  of  box girders  under  cyclic  loading,  and then the  influence of  constant
and  variable  amplitudes  of  rotation  angle  loads  on  the  ultimate  strength  attenuation  of  box  girders  was
evaluated.  After  these  investigations,  the  fluctuating  range  for  the  ultimate  bearing  capacity  of  ships
encountering  random  extreme  waves  bending  loads  was  determined  to  ensure  the  safety  and  reliability  of
ships sailing in severe sea conditions.
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0  引　言

随着船舶向大型化、高速化、轻量化方向发展，船舶结构安全问题日益突出，而船舶总纵强度是船

舶安全性和结构安全性的基础指标。因此，为确保船舶结构安全，需准确评估船体梁总纵极限强度。当

前国际船级社协会共同规范（IACS HCSR）中，对船体梁极限强度评估采用的是一次性极值压溃方法[1]，

实际上，船体梁在经历多次极端循环载荷作用后可能产生累积塑性变形，导致极限承载力不足进而发生

崩溃破坏。与一次性压溃评估方法相比，考虑船舶在循环波浪载荷作用下产生累积塑性变形，并以此评

估船体梁极限强度，可能更为合理。目前，一次性极值压溃的评估方法已较为成熟，但其评估结果可能

超过恶劣海况下航行船舶的实际总纵极限强度而偏于危险。因此，当前有必要开展循环载荷下考虑塑

性累积影响的船体梁极限强度研究。

在极限强度评估方法中，试验法可直观反映船体结构的力学响应特性，包括外载荷作用下从局部

屈曲到整体崩溃的渐进破坏过程。对于单次加载下的极限弯矩试验，许多学者开展了相关研究，其中，

王佳颖等[2] 开展了甲板设置纵向箱型梁形式的舱段中垂极限强度试验；Garbatov等[3] 开展了考虑海水

腐蚀的箱型梁中垂极限强度试验；王崇磊[4] 为研究超大型集装箱船（ULCS）的总纵弯曲极限强度特性，

开展了 ULCS中拱极限强度模型试验；Xu等[5] 通过试验研究了浅吃水的内陆 200 TEU集装箱双体船

在中垂极限状态下的破坏模式；Shi等[6] 通过箱型梁模型试验研究了大型上层结构对游轮总纵强度的影

响。然而，单次加载下极限强度试验可能高估恶劣海况航行的船舶实际极限强度，因此有必要开展循环

加载下的极限强度试验。Fukumoto等[7] 开展了循环弯曲载荷作用下的薄壁箱型梁模型试验，但其试验

模型未考虑加强筋的影响；黄震球等[8] 开展了循环弯矩作用下箱型梁极限强度试验研究；Deng等[9] 开

展了循环载荷下大开口箱型梁弯曲极限强度试验。然而上述两种加载所施加的载荷均为单向的多次加

载，并不是中垂和中拱连续加载。崔虎威[10] 开展了极端循环载荷作用下系列箱型梁的极限承载性能试

验，实施了双向循环加载，但加载过程中需不断翻转试验模型以模拟中垂和中拱状态，无法保证加载的

连续性。

本文通过创新性的极限强度试验装置设计，并选择合理的载荷幅值，实现了对箱型梁模型中垂和

中拱的连续加载。同时，结合有限元仿真方法，阐述了恶劣海况下箱型梁遭受极端循环载荷加载的累积

塑性递增特征，并探究了考虑累积塑性破坏的箱型梁极限强度变化规律，从而更准确地评估极端循环载

荷下船体结构的极限承载能力。 

1  箱型梁循环加载试验设计
 

1.1 可替换循环弯矩试验试样设计

箱型梁极限弯矩试验基于三点弯曲或四点弯曲试验原理，将试样分为试验段和支撑结构的延长

段。试验段与延长段的连接方式分为一体式与分体式设计。如图 1（a）所示为一体式的设计，其思路为

试验段与延长段采用相同的材料与剖面结构形式，两者连为一体，其优点在于可实现全跨长的弯矩连续

性，试验段与延长段交界处结构连续无应力集中，从而避免试验段端部结构产生屈曲或屈服破坏，使屈

曲变形尽可能集中在跨中横剖面附近，以达到预期试验目的。然而，这种方法不能重复使用延长段，且

加工时间长、试验成本高[10]。如图 1（b）所示为分体式的设计，其思路为试验段与延长段分别进行设计

与加工，并通过螺栓连接试验段与延长段的端面横隔板，以实现弯曲过程中两者的载荷传递。试验段与

延长段的材料与横剖面结构形式可根据试验需要选择是否相同。分体式设计的优点在于试验段可卸下

替换，且延长段可重复利用从而缩短试验周期，并降低成本。然而，这种分体设计其试验段端部结构不

连续引起的应力集中，增加了试验段屈曲发生位置的不确定性，有可能出现端部边缘先于跨中发生屈曲

变形。
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图 1  极限弯矩试验设计方法

Fig.1  Different structures designed for ultimate bending moment test
 

本文采用的试验工装与模型装配细节如图 2所示，其中延长段需具备足够的弯曲强度和刚度，以

确保在极限弯矩试验中不先于试验段发生屈曲。延长段与试验段各设置足够厚度的端面横隔板，并通

过高强度螺栓固定。同时在相邻螺孔间焊接三角形肘板，以减少横隔板变形，从而将延长段的弯矩载荷

均匀施加到试验段试样中，并假定试验段两侧端面为刚性面。
 
 

半圆钢柱

作动器

分配梁

延长段 试验段 支撑底座

载荷方向

门架横梁

圆钢柱

 

图 2  箱型梁试验装配图

Fig.2  Experimental assembly of box girder
  

1.2 不间断循环弯矩加载试验装置设计

目前，循环载荷作用下的箱型梁极限强度试验均采取单向循环加载，仅能模拟连续的中垂或中拱

弯曲的影响[7–9]。双向循环加载试验中需不断翻转试验模型，难以保证加载的连续性，且增加了试验难

度与风险[10]。如图 2和图 3所示，本文通过合理的工装设计，开发了一套不间断循环弯矩加载装置，该

装置不仅实现了试验段的可更换性，还保证了中垂和中拱加载的连续性。
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图 3  工装与模型装配图

Fig.3  Fixature and specimen assembling
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不间断循环弯矩加载试验的主要工装包括作动器接头、纵向分配梁、定制工字钢与外围板。作动

器接头为作动器与分配梁的连接工装，用于将作动器的轴向拉压运动传递给分配梁；分配梁是实现中垂

和中拱循环加载的关键构件，用于将作动器的拉压载荷近似均匀分配到延长段上，从而在试验段形成纯

弯曲加载载荷；工字钢上端面板与分配梁焊接，下端面板开腰圆孔，并与外围板外缘面板通过螺栓连

接。该螺栓可在腰圆孔长度范围内滑移，从而实现箱型梁弯曲变形中甲板端部拉压位移自由运动，以实

现试验段纯中垂和中拱弯矩加载。外围板内缘与延长段焊接，外缘面板也开腰圆孔，以增大箱型梁中垂

和中拱弯曲转角载荷的幅值。同时，在延长段两侧通过横梁与底座限制其竖向运动，并通过与半圆柱梁

接触实现端部的简支边界条件。通过上述工装设计，作动器的连续轴向拉压载荷通过分配梁传递给工

字钢，并引起延长段的连续竖向上下运动。螺栓应处于拧紧且无滑移状态。若预加载中出现螺栓松动，

可将螺栓与工装点焊固定，以确保载荷在拉伸与压缩状态转换时的顺利传递。此时，通过螺栓预紧力，

可实现试验段在较小误差范围内的中垂和中拱弯矩连续加载。 

2  循环载荷下箱型梁极限强度试验
 

2.1 模型与工况

试验中设计了 4个具有相同横剖面的加筋箱型梁模型，其横截面形式及相关尺寸如图 4所示。箱

型梁模型长度为 480 mm，横截面主尺度为 480 mm×360 mm，板厚均为 4 mm，板格长宽比为 4∶1，T型

材加强筋尺寸为 50 mm×20 mm×4 mm。试验模型采用 EH36钢制成，通过材料标准拉伸试验测得的材

料属性如图 5所示：弹性模量为 2.15×105 MPa，屈服强度为 368 MPa，抗拉强度为 556 MPa。
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图 4  加筋箱型梁截面形式

Fig.4  Section form of stiffened box girder
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图 5  钢材材料力学属性

Fig.5  Mechanical properties of steel
 

极限强度试验通常采用载荷和位移控制方式加载。刚度变化小时可采用载荷加载，而刚度变化大

时则采用位移加载。在船体结构屈曲之前，两种方式均可使用，然而，屈曲崩溃后船体结构承载能力快
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速下降且位移急剧增加，可能导致设备发生故障或损坏。因此，为了避免切换加载控制方式的影响，试

验全过程均采用位移控制开展箱型梁极限强度试验。当循环弯矩载荷的曲率幅值接近或超过船体梁极

限崩溃曲率时，载荷幅值越大，极限强度随循环次数增加的衰减越明显[10]。如表 1所示，极限强度工况

中共设计了 3种试验工况，其余工况通过有限元法进行计算分析。其中，单次加载的中垂压溃用于确定

箱型梁极限弯矩对应的极限状态曲率值 1.0φu 的试验值。为了研究屈曲崩溃前箱型梁受循环载荷的影

响，试验设计了曲率幅值为 0.9φu 的中垂和中拱交替循环弯曲载荷。同时，为讨论屈曲崩溃后累积塑性

对船体梁极限强度影响，并减少循环载荷加载次数，试验中设计曲率幅值为 1.2φu 的循环弯矩，此时箱

型梁模型可发生屈曲崩溃且出现明显的塑性变形。
  

表 1  箱型梁极限强度工况

Tab.1  Test cases of ultimate strength of box girder
 

工况 研究方法 转角载荷加载方式 中垂和中拱循环载荷特征

工况1 试验/数值 单次中垂加载 单调递增转角载荷

工况2 试验/数值 12次1.2φu 恒幅转角循环载荷（崩溃后1.2φu）

工况3 试验/数值 0.9φu~1.2φu各3次, 增量0.1φu 递增转角循环载荷（崩溃前0.9φu到崩溃后1.2φu）

工况4 数值 12次0.9φu 恒幅转角循环载荷（崩溃前0.9φu）

工况5 数值 12次1.0φu 恒幅转角循环载荷（极限状态1.0φu）

工况6 数值 12次1.1φu 恒幅转角循环载荷（崩溃后1.1φu）

工况7 数值 1.2φu~0.9φu各3次, 减量0.1φu 递减转角循环载荷（崩溃后1.2φu到崩溃前0.9φu）

工况8 数值 1.0φu–1.1φu–0.9φu–1.2φu, 各3次 随机幅值转角循环载荷1
工况9 数值 1.0φu–1.2φu–0.9φu–1.1φu, 各3次 随机幅值转角循环载荷2

注：φu是箱型梁在首次弯曲载荷下的极限崩溃状态曲率，不同尺寸箱型梁的极限崩溃状态曲率不同，对应φu取值不同。
  

2.2 试验过程

在试验进行之前，我们采用非线性有限元软件 ANSYS LS–DYNA对箱型梁模型的极限弯矩进行

了预估，并以 25% 和 50% 的预估载荷进行预加载，以降低焊接残余应力与安装间隙的影响。通过

MTS加载系统设置位移控制和力保护，逐步增加垂向拉压位移，待达到预设位移幅值后停止加载。随

后，作动器缓慢反向卸载直至载荷为零，并进入下一个循环。MTS加载系统通过力传感器与位移传感

器实时记录作动器输出的作用力与位移，并换算得到箱型梁极限强度试验的弯矩–曲率曲线。继续加载

直至达到设定循环次数，或者箱型梁的极限承载力衰减趋于稳定（建议相邻极限强度衰减比例不超过

1%）时即停止加载。 

3  箱型梁极限强度数值计算
 

3.1 有限元模型

根据图 4所示的箱型梁几何尺寸，采用 Belytschko–Wong–Chiang 公式的缩减积分单元 Shell 163，
建立板材与型材有限元模型如图 6所示。考虑

到弹塑性材料特性和大变形，从 LS–DYNA材

料库中选择“MAT_PLASTIC_KINEMATIC”（随
动强化塑性材料本构模型），以模拟材料理想化

的包辛格效应，并描述循环弯曲过程中塑性应

变的累积。箱型梁模型采用四边形划分网格，

网格尺寸需平衡求解精度与计算时间，具体划

分情况如下：纵向加强筋之间的局部板格划分

为 12个单元，T型材腹板和翼板的单元数分别

 

A1236

B12

参考点A、B边界约束:
1 X方向的线位移
2 Y方向的线位移
3 Z方向的线位移
6 Z方向的角位移

 

图 6  箱型梁有限元模型

Fig.6  Finite element model of box girder
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设置为 6和 2，单元的长宽比约为 1[11]。为避免出现静态隐式计算的收敛性问题，采用基于中心差分法

的动态显式准静态方法计算循环载荷作用下箱型梁的极限弯矩。 

3.2 边界条件与载荷

船体梁横向构件通常设计具有足够的强度以防止加筋板跨肋位的整体框架失稳。因此，在船体梁

逐渐失稳崩溃过程中，横剖面假定为平断面。在箱型梁模型前后端面形心位置分别建立独立参考节点，

并与相应横剖面上的船体结构节点刚性连接。边界条件与载荷施加在参考节点上，如表 2所示，其中

X轴为横向，Y轴为垂向，Z轴为纵向方向。弯矩载荷与转角载荷在屈曲崩溃前的力学响应基本一致。

然而，弯矩载荷加载时船体梁在后屈曲阶段迅速崩溃，而转角载荷加载更符合船体梁准静态崩溃过程。

为了模拟试验载荷加载过程，对前后端参考节点施加大小相等、方向相反的绕横轴（X轴）的转角载荷，

使舱段发生纯弯曲屈曲破坏。壳单元与梁单元均有 6个自由度，参考节点上的转角载荷会自动传递到

舱段横剖面的所有节点。单调加载周期设为 0.25 s，故循环载荷加载周期为 1 s[12]，与船体梁自身固有频

率相近，可认为船体梁处于准静态崩溃过程。
 
 

表 2  模型边界条件与载荷

Tab.2  Boundary conditions and loads
 

位置
位移 转角

ux uy uz θx θy θz

前端面参考点 约束 约束 约束 载荷 – 约束

后端面参考点 约束 约束 – 载荷 – –
  

3.3 初始缺陷

船体结构在制造过程中不可避免地会产生初始缺陷，主要是焊接过程中产生的残余应力以及几何

初始变形。焊接残余应力仅略微降低结构的初始屈曲强度，并不影响结构后续的循环特性。试验过程

中通过预加载释放了部分残余应力。几何变形对船体结构极限强度有显著影响，因此主要关注几何初

始变形。由于箱型梁模型尺寸较大，且两侧端面焊接有密封横隔板，难以完整测量板材与型材的几何初

始变形。同时，实测初始变形具有较为复杂且不规则的空间形态，不便于研究人员进行重复性验证。现

有研究表明，实测初始变形与等效初始变形的极限强度差异在合理范围之内[13]，因此，可采用目前被学

者广泛使用的等效初始变形公式[12]，分别如下所示

板格的初始变形

wopl = A0 sin
mπz

a
sin

πx
b
+B0 sin

πz
a

sin
πx
B

(1)

筋的梁柱型初始变形

woc = B0 sin
πz
a

sin
πx
B

(2)

筋的侧倾型初始变形

wos =
C0y
hw

sin
πz
a

(3)

0.1β2tp

β = (b/tp)
√
σy/E

a/b ⩽
√

m(m+1)

式中：A0、B0 和 C0 分别是每种初始变形的最大幅值，通常取值为 A0= ，B0=C0=0.0015a，其中，

为板的柔度系数，a为加筋板跨长，b为板宽，B为纵向强档间距，hw 为筋腹板高度，tp 为

板厚，m表示纵向板的屈曲半波数，通常定义为满足 的最小整数。上述表达式通过

APDL语言施加在有限元模型单元的相应节点上，其后继承求解的节点位移作为循环极限强度计算的

几何初始变形。 
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4  循环载荷作用下箱型梁累积塑性特征
 

4.1 累积塑性临界点

图 7为单调中垂压溃的弯矩–曲率曲线，试验法与数值法的极限弯矩值相近，但结构模量（线性段

斜率）存在一定的差异。由于数值法得到的箱

型梁弯矩–曲率曲线更平滑，因此采用数值法结

果分析循环载荷作用下箱型梁累积塑性临界

点。箱型梁的弯矩–曲率曲线可分为屈曲崩溃

前的线弹性段、非线性弹塑性段与屈曲崩溃后

的大塑性阶段。非线性分岔点的出现是由于箱

型梁局部结构进入受压状态的塑性屈曲或受拉

状态的塑性屈服。因此，在循环载荷作用下非

线性分岔点以下不发生累积塑性，而以上会发

生累积塑性。非线性分岔点即为累积塑性临界点。

在曲率加载到累积塑性临界点之前，结构

变形与施加载荷呈现出较好的线性关系。当曲

率超过累积塑性临界点后，箱型梁模型逐渐发

生塑性变形，弯矩–曲率曲线的斜率逐渐减小，

结构进入屈服/屈曲阶段导致结构刚度急剧降

低。箱型梁弯矩–曲率曲线中，累积塑性临界点

的弯矩值约为极限弯矩的 0.9倍，而曲率值约为极限曲率的 0.64倍。这是由于加筋板屈曲或屈服后结

构模量降低，导致临界弯矩比值大于临界曲率比值。试验过程中，箱型梁试验段与延长段的横隔板、分

配梁工字钢与外围板的接触均采用螺栓进行连接，不可避免地存在间隙。因此，在试验试样与工装加工

过程中，通过铣床铣削接触平面，确保工装间、工装与试样间的接触面的平整度，以实现载荷的均匀传

递，并减小中垂和中拱交替载荷过程中安装间隙对位移测量误差的影响。虽然装配间隙可实现载荷的

有效传递，但略微影响箱型梁在位移加载条件下的结构件变形，导致曲率计算存在一定的误差。因此，

有限元法与试验得到的弯矩–曲率曲线的斜率（结构刚度）会略有不同。累积塑性主要体现为材料层面

的应变强化和结构层面的塑性变形累积[14]。由于箱型梁循环载荷次数通常难以达到上百次，材料塑性

累积影响较小，主导因素为引起结构模量降低的塑性变形累积。在实际恶劣海况航行过程中，船舶遭受

波浪波形变化和波浪弯矩联合作用。由于恶劣海况下的波浪波形周期相对较大，船体梁的逐步崩溃可

视为准静态过程。实际累积塑性临界点应介于两者之间，且波浪波形变化可能主导船体梁的崩溃速

度。由于曲率控制的累积塑性临界点易于定量控制累积塑性变形程度，并满足波浪波形变化的主导影

响，因此一般可采用曲率对应的转角加载方式控制极限强度的衰减速度。 

4.2 塑性累积变形特征

由于中垂和中拱时甲板和底板分别受压缩应力而具有最大的挠度，而底板和甲板则因受拉伸应力

而挠度幅值降低，图 8描绘了在一个循环载荷周期内，箱型梁中垂极限弯矩时对应的甲板和中拱极限弯

矩时对应的底板两者的最大结构挠度变化曲线；图 9则展示了工况 2不同循环次数的中垂极限状态时

甲板的累积塑性云图。箱型梁极限弯矩试验时重点测量循环加载载荷和整体位移幅值的变化。由于箱

型梁最大挠度位置不确定，难以持续跟踪测量甲板与底板的结构最大挠度幅值变化，因此本文仅列出有

限元法中箱型梁结构最大挠度变化曲线，未与试验对比。如工况 2的 1.2φu 恒幅加载过程中，对于对称

横剖面的箱型梁，在大幅值的中垂和中拱弯矩加载下，箱型梁屈曲崩溃后第 1次循环载荷的甲板与底板

最大挠度差异明显，随后挠度随循环次数的增加而缓慢增加，并逐渐进入稳定状态。在工况 3的

0.9φu~1.2φu 递增加载过程中，箱型梁甲板与底板的挠度随载荷幅值的增加而增加。在工况 7的
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图 7  工况 1单调中垂压溃曲线

Fig.7  Ultimate  moment-curvature  curve  for  monotonous
sagging bending moment loading in Case 1

第 12期 潘　晋等：循环载荷下箱型梁考虑塑性累积特性的… 1925



1.2φu~0.9φu 递减加载过程中，箱型梁甲板与底

板的挠度在 1.2φu 作用下随循环次数依次增加，

而当载荷幅值减小时，挠度随循环次数的增加

而减小，表明塑性变形出现了释放效应。因此，

对于循环载荷，先中垂、后中拱的加载方式仅影

响模型初始循环的挠度幅值。不影响最终挠度

变化趋势与幅值。箱型梁多次循环加载的最大

载荷幅值决定了甲板与底板的最终挠度大小。 

4.3 中性轴高度累积变化

中垂与中拱极限状态下箱型梁的中性轴高

度随循环次数的变化曲线如图 10所示。当外

载荷导致箱型梁局部加筋板结构受压屈曲或受

拉屈服后，加筋板面内结构模量急剧降低，横剖

面发生应力重分布，中性轴开始向受拉一侧移

动。在工况 2的 1.2φu 恒幅加载中，箱型梁处于崩溃后阶段，初始加载时中性轴高度急剧变化，随后

逐渐进入稳定状态。而工况 3的 0.9φu~1.2φu 递增加载过程中，1.0φu 之前存在塑性累积现象，但箱型

梁尚未整体崩溃，因此中性轴高度缓慢变化；一旦箱型梁整体崩溃，中性轴高度则快速变化。工况 7的

1.2φu~0.9φu 递减加载过程中，随着载荷幅值的减小，中性轴高度的变化逐渐变缓，出现塑性残余应力

释放。箱型梁最终中性轴高度取决于多次循环加载的最大载荷幅值，受中垂和中拱加载顺序的影响

较小。 
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图 8  中垂极值状态甲板与中拱极值状态底板结构挠度变

化曲线

Fig.8  Deflection  versus  cycle  number  curve  of  deck  in  ultimate
sagging state and of bottom in ultimate hogging state
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图 9  工况 2不同循环次数的中垂状态甲板累积塑性变形

Fig.9  Cumulative plastic deformation of deck after different numbers of cycle in ultimate sagging state for Case 2
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图 10  中性轴高度变化曲线

Fig.10  Curves of neutral axis height versus cycle number
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5  循环载荷作用下箱型梁极限强度衰减特征
 

5.1 载荷加载幅值的影响

在 1.2φu 载荷下，箱型梁模型试验与仿真的滞回曲线如图 11所示，两者的极限强度随循环次数的

变化规律相似。模型在每一循环加载过程中均经历中垂加载–卸载–中拱加载–卸载的历程，且中垂与中

拱加载均历经线弹性与塑性阶段。试验加载过程中，由于作动器及分配梁连接间隙及工装变形等原因，

作动器测量的加载位移难以准确反映箱型梁弯曲曲率，导致试验获取的滞回曲线平台段较短，与仿真结

果存在一定差异性。随着循环次数的增加，其直线段斜率（结构模量）逐渐减小，极限强度逐渐衰减，表

明恶劣海况下单次加载的极限强度会高估累积塑性损伤状态下的船体梁承载能力。
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图 11  极限弯矩滞回曲线

Fig.11  Hysteretic curves of ultimate bending moment
 

图 12（a）显示了不同载荷幅值恒幅加载下箱型梁模型极限承载力衰减曲线，随着载荷幅值的增加，

箱型梁模型极限强度衰减速度越来越快，且稳定状态的极限弯矩越来越小。由于本模型对称，单次加载

时中垂与中拱极限强度相同。然而，如图 12（b）所示，不同载荷幅值下箱型梁模型的中垂与中拱极限强

度存在一定差异。在箱型梁中垂弯曲时，甲板承受压缩载荷，而底板承受拉伸载荷。对于首先进行中垂

加载的工况，当箱型梁达到中垂极限状态时，甲板已存在屈曲过程中的塑性变形，同时底板可能存在拉

伸过程中的屈服变形。在随后的中拱弯曲时，甲板与底板的残余应力应变将降低中拱状态的极限弯

矩。在箱型梁不断循环弯曲过程中，甲板与底板的残余应力应变差异逐渐减小，因此两者差值随着循环
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图 12  极限弯矩衰减曲线

Fig.12  Decay curves of ultimate bending moment
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次数增加而逐渐减小。对于在恶劣海况中航行时遭遇循环弯矩载荷的实船，可不考虑中垂和中拱弯矩

的随机初始加载方式对极限强度衰减的影响。 

5.2 载荷加载顺序的影响

由于恶劣海况的波浪载荷加载顺序呈现随机性，难以直接应用，而统计数据往往仅给出各波浪弯

矩幅值的次数或概率分布，无法反映船舶可能遭受的真实波浪历程，故本文假定了 2种随机弯矩载荷，

以探究加载顺序对箱型梁模型极限强度的影响。图 13显示了 0.9φu~1.2φu 递增加载、1.2φu~0.9φu 递减

加载，以及载荷幅值在 0.9φu~1.2φu 区间的随机幅值 1与随机幅值 2等 4种工况（分别对应表 1中的工

况 3/7/8/9）的极限承载力随循环加载次数的衰减曲线。随机幅值 1与随机幅值 2工况表明，累积塑性

与载荷历程相关，不同加载次序导致不同的最终极限承载力。从递增加载与随机幅值 1的工况可知，若

最大弯矩载荷出现在最后一次加载，箱型梁的最终极限承载力衰减几乎相同，且均大于随机幅值 2工况

的极限承载力。同时，递减幅值的极限强度衰减最显著，最终极限承载力最小。总体而言，递增与递减

幅值的极限强度呈现规律的逐渐衰减，且递增幅值的衰减小于递减幅值。随机幅值的极限强度介于递

增幅值与递减幅值之间，因此递增幅值与递减幅值的极限强度分别决定了随机波浪载荷的极限强度上

下限。对于恶劣海况中航行的船舶，可通过统计波浪载荷的递增与递减幅值排序，计算随机波浪载荷作

用下船体梁极限强度的变化区间，进而开展偏于危险与保守的安全性评估。
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图 13  极限弯矩衰减曲线

Fig.13  Decay curves of ultimate bending moment

  

6  结　论

本文设计了可替换试验段与不间断循环弯矩加载的极限弯矩试验装置，开展了箱型梁的一次性单

调中垂压溃和循环中垂、中拱极限强度试验，并结合有限元法分析了极端循环载荷下箱型梁考虑累积

塑性的极限强度衰减特性，得到如下结论：

（1） 极端循环载荷作用下，箱型梁存在不同的弯矩和曲率累积塑性临界值。当循环载荷超过该临

界值后，箱型梁将发生塑性累积现象与极限承载力衰减，且通常临界弯矩比值大于临界曲率比值。在有

限元或试验过程中，建议采用转角控制加载，以考虑船体梁崩溃后波浪波形变化。

（2） 初始极端循环载荷作用下箱型梁的塑性变形和中性轴高度迅速变化，而后随着循环次数的增

加逐渐趋于稳定。初始中垂和中拱加载顺序不影响最终挠度变化趋势与幅值，而多次循环加载的最大

载荷幅值决定最终累积塑性变形的幅值和中性轴高度。

（3） 极端载荷幅值越大，箱型梁极限强度衰减越快，也越容易进入稳定状态。船舶在恶劣海况中航
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行时遭受随机波浪载荷作用，不同加载次序决定了最终的不同极限承载力。通过波浪载荷幅值递增与

递减排序，可计算出随机波浪载荷作用下船体梁极限强度的上下限区间，进而开展偏于危险与保守的安

全性评估。
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