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基于ＵＲ Ｓ１１Ａ规范的超大集装箱船极限
强度可靠性研究
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摘　 要：文章根据国际船级社协会（ＩＡＣＳ）规范要求对超大型集装箱船极限强度进行分析，以此评估船体结构极限
强度的可靠性。研究选取一艘超大型双岛式集装箱船为研究对象，结合ＩＡＣＳ ＵＲ Ｓ１１Ａ规范，计算该船极限强度并
进行校核与可靠性分析。研究结果表明，船舶在极端工况下，可能存在强度不足的风险，需根据ＵＲ Ｓ１１Ａ规范要求
进行结构加强。创新性地将ＵＲ Ｓ１１Ａ规范要求和结构可靠性理论相结合，实现对超大型集装箱船极限强度的量化
评估，研究结果对老旧船舶的检测维护建议以及航线优化具有一定的参考价值。
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　 　 随着经济全球化的发展，超大型集装箱船装卸
效率高、货物损失率低、方便快捷等特点使其在当代
海上货物运输中的地位日益重要，未来集装箱船朝
着更大装载量发展。

随着船舶尺寸不断达到新的高度，船舶固有频
率与波浪遭遇频率更接近，对船体结构安全带来极
大隐患，大型集装箱船的安全问题日益突出［１］。随
着船舶能效设计指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎ



ｄｅｘ，ＥＥＤＩ）的推进，集装箱船降速已成为大势所趋。
在这种情况下，超大型集装箱船开始采用更丰满的
设计理念，这将导致船首和船尾的静态弯矩和货物
载荷增加，船体强度问题更见突出。
２０１３年，日本三菱重工长崎船厂建造的世界上

第一艘超巴拿马型集装箱“ＭＯＬ ＣＯＭＦＯＲＴ”号在从
新加坡前往吉达港的途中，突发船舶中部断裂继而
沉没。事故报告显示，船舶在船体结构载荷计算中
忽略了两种载荷的联合作用，船舶在船体结构载荷
计算中忽略了两种载荷的联合作用，导致波浪载荷
在中拱状态下超过了船体结构的极限承载能力、双
层底结构屈曲破坏并延伸到舷侧。为防止类似事故
再次发生，国际船级社协会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，ＩＡＣＳ）新增有关集装箱船
总纵强度的ＵＲＳ１１Ａ条款作为海上运输船舶结构
新要求，有效保障集装箱船的安全性。

当前超大型集装箱船设计上大多采用双岛式布
局，可以灵活布置生活区和驾驶台，在不影响驾驶台
视线的情况下，有效降低生活区内的噪声污染，也不
受影响生活区后方的甲板堆箱。双岛式布局还能有
效提高抗扭刚性、降低中拱程度、降低空船质量［２］。

本文以一艘２２ ０００ ＴＥＵ双岛式集装箱船为例，
采用ＵＲ Ｓ１１Ａ规定的载荷进行整个船体的极限强
度进行可靠性分析。
１　 ＵＲ Ｓ１１和ＵＲ Ｓ１１Ａ对比

ＵＲ Ｓ１１和ＵＲ Ｓ１１Ａ都是ＩＡＣＳ制定的关于船
舶总纵强度的要求。在ＵＲ Ｓ１１Ａ之前，ＵＲ Ｓ１１适
用于９０米以上无限航行的船舶的总纵强度校核
（也包括集装箱船）。之后，参考了各主要船级社的
主导思想和技术，专门针对集装箱船，更新了规范要
求，引入包括波浪载荷、载荷组合、刚度强度、屈曲剪
切、板厚基准等方面的标准ＵＲ Ｓ１１Ａ。本节从二者
的适用范围、计算厚度计算和波浪弯矩等方面进行
对比区分。
１ １　 适用范围

ＵＲ Ｓ１１和ＵＲ Ｓ１１Ａ各自适用范围如表１。
１ ２　 计算厚度

在ＵＲ Ｓ１１中，除校核屈曲强度外，其他强度校
核都是基于结构的总厚度，即建造厚度。在ＵＲ
Ｓ１１Ａ中规定必须采用净厚度法进行所有强度校核，
需要在计算净厚度时建造厚度减去一定的腐蚀余
量。以下是计算净厚度的公式［３］。

ｔｎｅｔ ＝ ｔａｓ＿ｂｕｉｄ － ｔｖａｌ＿αｉｄ － αｔｃ （１）

表１　 适用范围对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ

主尺度 ＵＲ Ｓ１１ ＵＲ Ｓ１１Ａ

长度／ ｍ ９０ ～ ５００
Ｌ≥１００
Ｂ≥２５

船型 油船，散货船除ＣＳＲ 集装箱船
长宽比 ＞ ５ ５ ～ ９

宽吃水比 ＜ ２ ５ ２ ～ ６

方形系数 ＞ ０ ６ ０． ５５ ～ ０ ９

式（１）中：ｔｎｅｔ表示净厚度，即建造厚度，ｔａｓ＿ｂｕｉｄ表示自
愿添加的体积余量，ｔｃ表示腐蚀余量，α表示了腐蚀
余量系数。

对于强度校核的不同类型，ＵＲ Ｓ１１Ａ规定了不
同的腐蚀余量系数，见表２。

表２　 腐蚀余量系数
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍａｒｇｉｎ

结构要求 分析类型 α

强度评估 截面特性 ０． ５

截面特性（应力测定） ０． ５
屈曲强度 屈曲强度 １． ０

截面特性 ０． ５
极限强度 屈曲／破坏能力 ０． ５

１ ３　 波浪弯矩
关于静水弯矩的可参照相应船舶的装载手册。

对于波浪弯矩的计算ＵＲ Ｓ１１和ＵＲ Ｓ１１Ａ有所不
同，ＵＲ Ｓ１１中的具体计算公式［４］如下：

Ｍｗ－ｈｏｇ ＝ ＋ １９０ＭＣＬＢＣｂ × １０
－３ （２）

ＭＷ－ｓａｇ ＝ － １１０ＭＣＬＢ（Ｃｂ ＋ ０ ７）× １０ －３ （３）
式（２）和（３）中：Ｍ代表分布系数，具体数值如图１
所示；Ｌ表示规范船长；Ｂ表示船宽；Ｃｂ表示方形系
数；Ｃ表示波浪系数，具体计算公式如下：

Ｃ ＝

１０． ７５ － ３００ － Ｌ( )１００

３
２， ９０ ｍ≤ Ｌ≤ ３００ ｍ

１０． ７５， ３００ ｍ≤ Ｌ≤ ３５０ ｍ

１０． ７５ － Ｌ － ３５０( )１００

３
２， ３５０ ｍ≤ Ｌ≤











 ５００ ｍ

（４）
　 　 ＵＲ Ｓ１１沿船长分布的中拱型与中垂型波浪型
力矩一致（图１）；而ＵＲ Ｓ１１Ａ在此基础上作出一定
的修正：分布曲线有中拱与中垂之分。而且针对大

７３１　 　 胡向忠，等：基于ＵＲ Ｓ１１Ａ规范的超大集装箱船极限强度可靠性研究



图１　 波浪弯矩分布系数（ＵＲ Ｓ１１）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｗａｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ （ＵＲ Ｓ１１）
型集装箱船的特点，考虑船首外飘的影响，在ＵＲ
Ｓ１１Ａ中引入非线性修正系数，更新后的垂向波浪弯
矩计算公式如下所示：

Ｍｗ－ｈｏｇ ＝ ＋ １ ５ｆＲＬ
３ＣＣｗ

Ｂ( )Ｌ
０ ８
ＦＮＬ－ｈｏｇ （５）

Ｍｗ－ｓａｇ ＝ － １ ５ｆＲＬ
３ＣＣｗ

Ｂ( )Ｌ
０ ８
ＦＮＬ－ｓａｇ （６）

式（５）和（６）中：ｆＲ表示与结构外轮廓有关的系数，
一般取为０． ８５；Ｌ为规范船长；Ｃ表示波浪系数；Ｃｗ
表示水线面系数；Ｂ表示建造宽度；ＦＮＬ － ｈｏｇ表示中拱
状态非线性修正系数，ＦＮＬ － ｈｏｇ ＝ ０． ３ ＣｂＣｗ槡Ｔ且不得大
于１． １；ＦＮＬ － ｓａｇ表示中垂状态非线性修正系数，
ＦＮＬ － ｓａｇ ＝ ４． ５

１ ＋ ０． ２ｆＢｏｗ
Ｃｗ Ｃ槡ｂＬ

０． ３
且不得小于１． ０，ｆＢＯＷ为船

首外飘形状系数。
波浪系数计算公式如下所示：

Ｃ ＝ １ － １ ５０ １ － Ｌ
Ｌ槡( )
ｒｅｆ

２２

（７）

Ｃ ＝ １ － ０ ４５ Ｌ
Ｌ槡ｒｅｆ
－( )１ １７

（８）
式（７）和式（８）中：Ｌｒｅｆ指的是船舶的参考长度，由公
式Ｌｒｅｆ ＝ ３１５Ｃ － １ ３ｗ 计算得到。那么，垂向波浪弯矩沿
船长的分布情况如图２所示。
２　 极限强度数值计算
２ １　 有限元分析模型

尽管计算机技术已取得长足发展，然而建立全
船有限元模型以开展船体梁极限强度分析，仍属一
项耗时费力的复杂工程。为此，实践中通常采用在
模型两端纵向增加延长段并施加外部载荷的方法来
应对［５］。
　 　 在基于非线性有限元法的结构极限强度分析
中，网格尺寸的确定至关重要，需在离散误差与计算
成本之间取得平衡。推荐采用迭代式网格细化流

图２　 垂向波浪弯矩沿船长的分布情况（ＵＲＳ１１Ａ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ （ＵＲ Ｓ１１Ａ）
程：从粗网格开始试算，继而逐步加密，并以连续两
次计算结果的相对误差小于３％作为网格收敛标
准，据此确定最优网格尺寸。

确定网格类型是有限元建模过程中的关键考
量。ＡＢＡＱＵＳ中的Ｓ４单元（四节点减缩积分单元）
适用于薄厚壳结构受力分析；Ｓ４Ｒ单元能有效处理
边角区域的大应变问题；Ｓ４Ｒ５单元则仅限于小应变
状态分析［６］。板单元统一采用Ｓ４Ｒ四节点壳单元
进行划分。２２ ０００ ＴＥＵ双岛式集装箱船的有限元
分析模型，如图３所示。

图３　 ２２ ０００ ＴＥＵ集装箱船有限元模型
Ｆｉｇ． ３　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ２２ ０００ ＴＥＵ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ

　 　 根据规范要求，三维有限元模型范围至少包括
货舱区０ ４Ｌ及前后各一个舱长。因此，本文将沿船
长方向选取船中“１ ／ ２ ＋ １ ＋ １ ／ ２货舱”区域，横向取
船宽、垂向取型深范围。该船型包含了横向水密舱
壁和横向支撑舱壁，并且横向支撑舱壁应位于两舱
长模型的中央位置［７］。
２ ２　 载荷与边界条件设置

本文将边界条件设置为两端简支，利用ＭＰＣ将
端面节点约束关联到型心的参考点，通过对主节点
施加约束，控制整个模型的边界条件，如图４所示。
　 　 在模型的左端面，约束沿ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴的线位
移和绕ｘ轴、ｚ轴的转角；在右端面，除了不约束ｘ轴
的线位移，其余设置与左端面一致，如表３所示。
　 　 在本节中选择满载工况进行分析，把对应的集
装箱船载荷以及静水压力，通过施加一对相反的转
角０ ０１５ ｒａｄ将垂向弯矩，在０—１秒内均匀地加载
在船体上。
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图４　 典型舱段ＭＰＣ约束
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＭＰＣ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

表３　 边界条件
Ｔａｂ． ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ ＵＲ１ ＵＲ２ ＵＲ３

左端 ０ ０ ０ ０ — ０

右端 — ０ ０ ０ — ０

　 　 进行分析时，采用准静态法，利用Ｓｍｏｏｔｈ功能
在０—３秒内平缓地把转角加载到模型上。使用
ＡＢＡＱＵＳ中的Ｓｍｏｏｔｈ功能加载一条光顺载荷曲线
于结构上，加载过程如图５所示，能够尽可能避免结
构上加载不均衡所导致的计算出现较大波动的情
况，由于不需要进行迭代，因此可以很好地运用于船
体的极限强度计算，不存在计算不收敛的情况。

图５　 Ｓｍｏｏｔｈ加载过程
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｍｏｏｔｈ

２ ３　 材料参数
假设钢材本身存在缺陷，导致屈服极限、疲劳极

限、强度极限均不确定，即使采用同型号钢材，其性
能也存在一定差异。本文假设采用钢材屈服极限平
均值和最小值两种情况计算船体梁的极限强度。

对于大型集装箱船，实船通常设计采用普通船
体结构钢和高强度结构钢结合以满足强度和经济性
等方面的需要；本文用于三舱段模型弹塑性分析，基
于普通船体结构钢（Ａ级钢）的理想弹塑性材料进
行研究，钢材的材料性能见表４，屈服应力见表５。
２ ４　 计算结果与分析

实船分析中对模型施加的位移与转角约束，以
支持逐步崩溃分析。相关设定如下：分析步时间增
量取０ ０１，设置完成后提交作业进行计算，结果见
图６和图７。

表４　 材料性能
Ｔａｂ． ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称 普通船体结构钢
屈服强度／（Ｎ ／ ｍｍ２） ２３５

杨氏模量／ ＭＰａ ２． ０６ × １０５

泊松比 ０． ３

密度／（ｋｇ ／ ｍ３） ７ ８５０

表５　 屈服极限应力
Ｔａｂ． ５　 Ｙｉｅｌｄ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒｅｓｓ

屈服极限
平均值／ ＭＰａ

屈服极限
最小值／ ＭＰａ

标准差／
ＭＰａ

变异系数

２６９ ２０４． ４４ ２１． ５２ ０． ０８

图６　 侧向载荷作用下船体梁破坏应力云图
（平均屈服极限）

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｈｕｌｌ ｇｉｒｄｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ （ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ）

图７　 侧向载荷作用下船体梁破坏应力云图
（屈服极限最小值）

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｈｕｌｌ ｇｉｒｄｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ （ｍｉｎｉｍｕｍ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ）

　 　 通过计算得到了平均屈服极限和最小屈服极限
两种情况下，作用在船体梁上的垂向弯矩随转角的
变化曲线，如图８和图９所示。
　 　 图中显示了作用在船体梁上的垂向弯矩变化的
过程，其中虚线与曲线的交点表示船体强度达到了
最大值，即船体梁的极限强度，此后随着转角的变
大，船体梁出现破坏，极限强度开始下降。船体梁极
限强度明显受到屈服极限的影响，当考虑屈服极限
最小值时，船体梁的极限强度有１３％左右的下降。
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图８　 平均屈服极限的船体梁极限强度
Ｆｉｇ． ８　 Ｈｕｌｌ ｇｉｒｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

图９　 最小屈服极限的船体梁极限强度
Ｆｉｇ． ９　 Ｈｕｌｌ ｇｉｒｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｙｉｅｌｄ ｌｉｍｉｔ

　 　 以上分析并未考虑建造时焊接残余应力影响极
限强度。总的来说，焊接残余应力的存在会降低船
体结构的强度、刚度和稳定性。在船底纵骨焊接残
余应力作用的考虑下，将造成约２％的极限强度下
降［８］。对极限强度均值和最小值分析见表６。

表６　 船体梁极限强度
　 　 Ｔａｂ． ６　 Ｈｕｌｌ ｇｉｒｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ 单位：ｋＮ·ｍ

极限强度 数值
对应平均屈服极限的
船体梁极限强度 ２． ８５ × １０７

对应最小屈服极限的
船体梁极限强度 ２． ４８ × １０７

船体梁极限强度下限
（最小屈服极限的极限强度乘以
焊接残余应力的影响系数０ ９８）

２． ４３ × １０７

３　 可靠性分析
３ １　 垂向弯矩

垂向弯矩有静水弯矩和波浪弯矩之分，在选用
静水弯矩时应参考装载手册上对应的工作情况。当
２２ ０００ ＴＥＵ集装箱船满载航行时，沿船长方向的静
水弯矩分布如图１０所示。
　 　 三舱段模型分析时选取距离基点１６７ ７０ ｍ至
２２３ ９５ ｍ之间的一段，该段船体横梁受到的静水弯

图１０　 静水弯矩沿船长的分布
Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｉｌｌ ｗａｔｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

矩为１ １５ × １０７ ｋＮ·ｍ。对于２２ ０００ ＴＥＵ集装箱
船，其主尺度见表７，根据ＵＲＳ１１Ａ中拱波浪弯矩计
算公式见表８。

表７　 ２２ ０００ ＴＥＵ集装箱船主尺度
Ｔａｂ． ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａ ２２ ０００ ＴＥＵ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ

主尺度参数 数值
规范船长Ｌ ／ ｍ ３８３

船宽Ｂ ／ ｍ ５８． ６

型深Ｄ ／ ｍ ３０． ５

结构吃水Ｔ ／ ｍ １６． ０

方形系数Ｃｂ ０． ７１５

水线面系数Ｃｗ ０． ８５０ ９

３ ２　 可靠性分析
静水弯矩作为船体外部载荷主要载荷，其随机

性取决于货物装载状况，并受燃油消耗和压载水调
整的影响。该载荷通常被建模为正态分布［９］。本
研究依据装载手册，取对应工况的最大静水弯矩作
为均值，并设定中拱航行时的变异系数为０，即将其
视为定值１ １５ × １０７ ｋＮ·ｍ。

表８　 波浪弯矩状态测算表
Ｔａｂ． ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ

ｈｏｇｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

计算项目 数值
参考长度Ｌｒｅｆ ／ ｍ ３８８． ５６９

波浪参数Ｃ ０． ９９９ ９７１

非线性修正系数ＦＮＬｈｏｇ １． ００８ ３

波浪弯矩Ｍｗｈｏｇ ／（ｋＮ·ｍ） １． ３７ × １０７

　 　 波浪弯矩是对船体结构影响显著的载荷之一，
其特性源于海洋波浪的复杂多变性。实际海况中的
波浪可视为由多个不同频率、幅度和相位的规则波
叠加而成的非规则波，具有显著的不确定性。大量
海浪观测资料表明，短期海浪记录可被视作一种零
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均值的平稳正态随机过程，其波峰幅值符合瑞利分
布。在波浪弯矩的长期极值分布方面，其极值应服
从对数正态分布［１０］，亦有文献主张采用指数分布进
行描述。为简化计算过程，本文假定波浪弯矩极值
服从正态分布，分布参数见表９，概率分布如图１１
所示。

表９　 波浪弯矩分布参数
Ｔａｂ． ９　 Ｗａｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

均值／（ｋＮ·ｍ） 标准差／（ｋＮ·ｍ） 变异系数
１． ３７ × １０７ ９． １３ × １０５ ０． ０６

图１１　 波浪弯矩的概率分布曲线
Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ

　 　 船体梁的极限强度受钢材材质性能、船体底板
初始变形及焊接残余应力等多种不确定性因素的影
响［１１］。同时，船舶建造板厚及运营过程中的腐蚀损
耗对船体梁极限强度的影响亦呈现显著的随机特
性［１２］。在当前可靠性计算中，极限强度一般处理为
正态随机变量。极限强度统计特性见表１０，对应的
概率分布曲线如图１２所示。

表１０　 极限强度分布系数
Ｔａｂ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

均值／（ｋＮ·ｍ） 标准差／（ｋＮ·ｍ） 变异系数
２． ８５ × １０７ １． ２４ × １０６ ０． ０４

图１２　 极限强度的概率分布曲线
Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 在结构可靠性分析中，将极限强度Ｒ与垂直弯

矩Ｓ均视为具有不确定性的随机变量。故定义极限
状态函数如下：

Ｇ（ｘ）＝ Ｒ － Ｓ （９）
当Ｇ（ｘ）≤０，即Ｒ － Ｓ≤０时结构失效；反之安全。
　 　 这里失效是广义上的概念，既可以是结构发生
实际破坏或未达到预期设计目的。一般来说，结构
失效的可能性总是存在的，但只要失效概率足够小，
就可认为结构是安全可靠的。

对于极限强度与垂直弯矩的分布关系，实线
（左侧）曲线预示着垂向弯矩出现的概率，虚线（右
侧）曲线预示着极限强度出现的概率，如图１３所
示。可知，在考虑不确定因素时，船体梁承受的垂向
弯矩存在超过极限强度的可能，即存在实线与虚线
的重叠部分，即如下积分所示：
　 Ｐｆ ＝ Ｐ（Ｇ（ｘ）≤ ０）＝ ∫

∞

０
ｆｓ（ｓ）∫

ｓ

０
ｆＲ（ｒ）ｄｒｄｓ （１０）

式（１０）中：ｆＲ（ｒ）与ｆｓ（ｓ）分别为极限强度与垂直弯
矩的概率密度函数。

图１３　 极限强度与垂直弯矩分布关系
Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 重叠区的面积表明船体梁可能发生断裂的危
险，两条曲线峰值间的间隙代表了船体结构对抗载
荷的裕度。

Ｍ ＝ μＲ － μＳ （１１）
其标准化格式β ＝ μＲ － μＳ

σ２Ｒ ＋ σ
２槡 Ｓ

近似定义为可靠性指

标。其中，μＲ和σＲ为极限强度的均值和标准差，μＳ
和σＳ为垂直弯矩的均值与标准差。计算可得β ＜
１ ５，结构存在潜在的破坏风险。
４　 结　 论

本文对一艘２２ ０００ ＴＥＵ双岛式集装箱船开展
了极限强度可靠性分析。基于ＩＡＣＳ ＵＲ Ｓ１１Ａ规
范，采用有限元分析软件，运用概率统计方法计算了
作用在船体上的载荷，并评估了船体结构发生断裂
的可能性。通过分析，得出如下结论：

１４１　 　 胡向忠，等：基于ＵＲ Ｓ１１Ａ规范的超大集装箱船极限强度可靠性研究



１）ＩＡＣＳ ＵＲ Ｓ１１Ａ在ＵＲ Ｓ１１基础上进行了系
统性修订，从多方面提高了大型集装箱船纵向强度
的评估标准。新规范在波浪弯矩计算中引入非线性
修正系数，能更为真实地模拟船体在实际海况中的
波浪载荷响应。同时，规范还提高了材料强度和板
厚要求，并增强了有限元直接计算法的适用性。
２）在将静水弯矩视为常量、波浪弯矩与极限强

度服从正态分布的假设条件下，对该船的概率密度
曲线分析表明，在特定波浪载荷组合情况下，船体结
构存在断裂或屈服失效的可能性，揭示出潜在的破
坏风险，也表明传统安全系数法在设计上存在局
限性。
３）基于ＵＲ Ｓ１１Ａ规范的有限元分析结果表

明，该船体结构在设计波浪弯矩作用下存在局部强
度不足的问题。建议对关键受力区域进行结构加强
或材料升级，以确保在极端波浪载荷下仍具备足够
的安全储备。
４）针对老旧或服役年限较长的大型集装箱船，

建议依据ＵＲ Ｓ１１Ａ中关于板厚和材料强度的最新
要求，定期开展结构厚度检测与疲劳损伤评估。对
于检测中发现的板厚不足或屈服强度不满足要求的
部位，应及时进行修理或换板。在运营管理方面，可
考虑优化航线规划与航速控制，以避开高海况区域，
从而降低结构载荷。此外，应对船底及应力集中区
域进行局部结构加强或布局优化，以提升全船的极
限强度和可靠性。上述分析与措施可为超大型集装
箱船的安全运营提供参考。
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