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船舶搁浅于台型礁石场景下 
双层底外底板骨材变形机理研究 

于兆龙 1，胡志强 1,2，王  革 3 

(1. 上海交通大学海洋工程国家重点实验室，上海 200240； 

2. 大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116023；3. 美国船级社，上海 200021) 

摘  要：以典型船舶双层底结构中外底板上的骨材为研究对象，运用塑性力学解析理论推导和数值仿真技术，研

究外底板上骨材在船舶搁浅于台型礁石场景下的结构损伤机理。研究中应用仿真计算方法获得骨材结构变形模态

和能量耗散结果，在研究变形模态基础上建立外底板骨材塑性变形发展过程的数学模型。运用塑性力学理论获得

骨材结构变形能和平均变形阻力的解析计算公式，并应用数值仿真结果进行验证。研究得到的外底板骨材变形阻

力和变形能解析计算公式，对船舶双层底耐撞性结构设计和耐撞性能评估都具有一定的指导意义。 
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COLLAPSE MECHANISM ANALYSIS OF STIFFENERS ON THE OUTER 
BOTTOM PLATE IN A SHOAL GROUNDING ACCIDENT 
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(1. State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 
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Abstract:  The plastic theory and numerical simulation method are used to discuss the deformation patterns and 
collapse mechanisms of stiffeners on the outer bottom plate of a double bottom tanker in a shoal grounding 
scenario. Numerical simulation technique is used to calculate the deformation patterns and energy dissipation. A 
mathematical model of the progressively deformed stiffeners is built. With the employment of plastic theory, the 
analytical expressions of the energy dissipation and the mean resistances are obtained. The analytical results were 
compared and verified with the numerical simulation results. These analytical expressions can be incorporated to 
assess the crashworthiness of a ship double bottom during its design phase. 
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尽管越来越多的先进设备和软件已经应用于

船舶防撞性设计当中，航行船只的安全性仍然受到

碰撞、搁浅等意外事故的威胁。随着航行船只数量

的不断增加，类似的海上事故发生也愈发频繁。严

重的船舶碰撞与搁浅事故会造成巨大的经济损失

和人员伤亡，同时还会引发环境污染等生态灾难。

曾经被称为永不沉没的 Titanic 号运用了最先进的
技术装备成当时最大最豪华的蒸汽邮轮，却在第一
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次航行中因撞击到冰山而长眠海底，1500多人因此
而丧生。1989 年发生在美国阿拉斯加的 Exxon 
Valdez号油轮搁浅事故，引发大量的原油泄漏，引
发了人类海运史上最具破坏性的人造生态灾难。为

了将船舶因此类碰撞和搁浅造成的损失降到最低，

船舶设计中需要针对船舶抗撞性能提出更多的理

性设计标准来评估船舶安全性能。为此，研究人员

在评估船舶结构响应上投入了大量的研究工作，提

出很多创新性的概念和方法，并最终应用于船舶初

步设计当中[1]。 
评估船体结构响应的方法主要有四种：简化解

析法、模型试验、实船实验和数值仿真。其中简化

解析法具有计算周期短、结构变形破坏模态易观

察、结果精度较高等优点，适合应用于船舶初步设

计和碰撞事故应急处理[2]。简化解析法的提出一般

是基于实船事故、模型试验和数值仿真得到的破坏

变形模态的基础上建立的。Alsos 和 Amdahl[3]研究

发现结构的破坏变形很大程度上和礁石的形状相

关，并定义了三种不同的礁石如图 1所示，其中台
形礁石不会像尖锐的锥形礁石那样造成结构撕裂，

而是通过使结构发生滑移变形极大地削减总体结

构强度，引发危险，目前关于台型礁石的研究相对

较少。Hong 和 Amdahl[4]提出一种油轮搁浅于台型

礁石时双层底主要构件变形模态的数学模型并给

出其结构变形能解析式，该方法对船舶触礁搁浅事

故紧急处理和船舶防撞性设计具有一定意义。然

而，该方法的一个不足是没有考虑骨材的作用，因

而在实际应用中会有一定局限性。 

 
(a) 锥型        (b) 球面型         (c) 台型 

图 1  不同的海底礁石类型 
Fig.1  Seabed topology with reference to bottom sizes 

骨材构件通过与板材构件焊接为一个整体来

提高整体的结构强度，是实船中不可或缺的部分。

传统处理骨材的方法是 Paik等[5]提出的等效板厚法

即：将骨材截面分摊到被依附的板上，通过被依附

板的厚度的增加来代替骨材的作用。这一方法可以

粗略的估算骨材的作用。然而，Hu[6]通过研究证明

在船舶搁浅于台型礁石时，这种方法明显的低估了

骨材的作用，其后刘毅等[7]针对这一问题运用数值

方法确定了等效板厚法在台型礁石搁浅时的有效

系数，不过这种方法还是不能从本质上解决问题。

因此，本文通过对数值模拟的变形模态进行分析，

运用塑性理论对双层底外底板上骨材的变形模态

和破坏机理进行研究，得到骨材变形能和变形阻力

解析计算公式，并通过数值仿真结果验证。文中所

得到的结论对搁浅场景下船舶耐撞性结构设计和

船舶的耐撞性能评估都具有一定的指导意义。 

1  问题描述 

对于真实船舶，骨材显著地增加了整体的结构

强度从而帮助结构抵抗外载荷的作用，是船舶双层

底结构中不可缺少的组成部分。典型的油轮双层底

结构主要包括 3部分：外底板、船底纵桁和肋板。
本文主要研究外底板上的骨材在台型礁石搁浅场

景下的结构响应，搁浅情景如图 2所示。其中为了
方便观察双层底的其他主要构件没有在这里显示。 

 
图 2  加筋外底板搁浅场景 

Fig.2  The grounding scenario of the stiffened bottom plate 

当礁石模型沿双层底结构纵向滑移时，外底板

上的骨材随着外底板的变形而发生稳定变形。骨材

最终的变形模态十分复杂且没有明显的规律性，如

图 3所示。因此直接建立变形的数学模型计算结构
响应比较困难。 

 
图 3  滑移过程中骨材的变形模态 

Fig.3  The deformation pattern of stiffeners during sliding 

然而通过对数值仿真过程进一步研究我们发

现骨材在台型礁石搁浅变形过程中显示出了一定

的规律性，变形过程中典型时刻下骨材的变形模态

在图 4中给出。如图 4所示，加筋外底板初始碰到
礁石时，外底板和骨材沿着礁石的前壁面发生弯

曲，形成的倾斜角度与礁石倾角相同为 α。同时，



30 工    程    力    学  

 

骨材垂向高度与骨材板厚比值很大引起变形的不

稳定从而产生了很多局部的屈曲，形成很多小的凸

起变形，见图 4(b)。值得注意的是随着礁石不断滑
移，这些凸起变形会像波浪传播一样在骨材表面传

播；并且当加筋板滑移到一定位置时，这些细小的

凸起变形最终会合并为一个大的凸起，如图 4(c)。 

 
图 4  骨材的变形过程 

Fig.4  The deformation process of stiffeners 

这一过程呈现出明显的周期性如图 5所示，其
变形的周期长度为： 

c / sinL D α=            (1) 

式中，D为礁石垂向撞深，α为礁石角度。 

 
图 5  骨材变形的周期性 

Fig.5  Periodicity exhibited in the deformation process 

其后礁石进一步移动，大的凸起变形继续转移

位置传递变形能量，同时倾斜的加筋板在礁石的第

二个转角处被重新挤压回到水平位置，形成最终的

锯齿状的无规律性的变形。 
在船舶搁浅过程中，结构发生塑性变形从而吸

收能量。能量耗散主要是通过结构弯曲和膜拉伸实

现的，不同的结构变形模态通常包含一种或多种能

量耗散方式。本文中外底板上的骨材的变形模态主

要分为两个阶段，即第一转角处和第二转角处，如

图 6所示。两个转角处的能量耗散方式有较大的区
别：第一转角处的能量耗散主要是以加强筋随外底

板的塑性滚动和骨材的局部屈曲的形式产生的弯

曲能量。而第二转角处的能量则是以塑性滚动的形

式产生的弯曲能量和摩擦力引起的膜拉伸能量共

同作用耗散的。同时摩擦力的出现使得第二转角处

的屈服条件发生变化，引起轴向力和弯矩的变化从

而影响能量耗散情况。 
 

R

R

第一转角

第二转角 骨材

外底板

礁石

V

P
f

 
图 6  加筋板在礁石壁面的塑性滚动变形 

Fig.6  The plastic rolling process at the contact surface 

通过以上讨论和有限元仿真计算结果我们得

到以下假设： 
1) 骨材的下端紧密的焊接在外底板上，使得外

底板和骨材下端同步变形，加筋外底板在滑移过程

中变形紧贴礁石前壁。 
2) 由于局部屈曲引起的变形主要是由周期性

产生的最大凸起变形通过在骨材上类似波浪传播

的形式传播而最终形成，其能量可由周期性最大凸

起变形的能量来近似估算。 

2  外底板骨材搁浅响应的解析计算 
通过前面对问题描述的讨论，可以总结得到骨

材的变形模态如下： 
第一转角处变形： 

1) 局部的屈曲。 
2) 塑性滚动弯曲。 

第二转角处变形： 
1) 塑性滚动弯曲。 
2) 摩擦力引起的膜拉伸变形。 
在计算中，为简化计算假定材料为理想刚塑性

材料。从能量耗散模式上来看，耗散模式主要有两

种即弯曲能量 Eb和膜拉伸能量 Em。 

b 0
1

d
i

n

i i
i l

E M lβ
=

= ∑∫ &&                  (2) 

m 0 eq 0d d
V

E V N u tσ ε= =∫& & &             (3) 

2
0

0 4
hM σ

=                       (4) 

0 0N Aσ=                         (5) 
其中： 0σ 为流动应力； eqε& 为等效应变率；u&为主

应变率； β& 和 l分别为经过第 i 根塑性绞线的角速

度和第 i根绞线的长度。 

  (a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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2.1  第一转角处的能量耗散 
首先考虑在第一转角处的能量耗散，塑性滚动

变形和局部屈曲引起的弯曲变形是这一阶段的两

种主要变形模态。 
其中，塑性滚动变形尤为重要，相比于局部屈

曲引起的凸起变形，其耗散的能量要大得多。对于

单位厚度的骨材腹板在第一转角处塑性滚动变形

的能量耗散率为： 

roller1,plastic_rolling 0,1 0,1
vE M M
R

θ= = ⋅&&      (6) 

其中：
2

0 s
0,1 4

HM σ
= 为单位厚度骨材的极限弯矩；v

是礁石的滑移速度；R为滚动半径。 
当滑移距离为 L，骨材腹板厚度为 t 时，第一

转角处的塑性滚动变形能量为： 

1,1 0,1
LE M t
R

= ⋅             (7) 

根据前文假设，图 3中最终的锯齿状的变形是
由于经过第一转角时，局部屈曲引起的凸起变形通

过波形传递而最终形成的。如图 7所示，第一转角
处无膜拉伸变形因而骨材腹板的上下边缘线长度

不变且是相等的。当经过转角时，骨材被强制弯转

角度 α，为继续保持等长度，腹板不同垂向高度上
会发生不同的凸起现象，整体形成一个半圆锥形

状，如图 8所示。圆锥形底部圆的半径根据长度关
系可得： 

s
s (π 2)

π 2
HH r r α

α = − ⇒ =
−

       (8) 

所以，在一个周期长度里形成的半圆锥变形的能量

耗散可以通过积分得到如下： 
2 2π

0,2 s2
1,2 0,20 0

π
2 d d

8(π 2)

rH M H
E M l h

α
θ= =

−∫ ∫     (9) 

上边缘线

下边缘线

α 

α 
礁石

骨材腹板

R

 
图 7  第一转角处搁浅场景 

Fig.7  Grounding at the first roller 

Hs

t

r

骨材腹板

凸起变形

 
图 8  骨材腹板上局部半圆锥型凸起变形 

Fig.8  Local bending deformation of half a cone on the 
stiffener web 

其中：
2

0
0.2 4

tM σ
= 是单位垂向高度的骨材的塑性极

限弯矩；t为骨材板厚。 
2.2  第二转角处的能量耗散 
第二转角处的能量耗散模式主要包括塑性滚

动变形和膜拉伸变形。第二转角处的塑性滚动变形

的能量耗散与第一转角处有明显不同。在碰撞过程

中，礁石与双层底表面的接触力很大从而引起较大

的摩擦力。在第二转角处，轴向摩擦拉力的出现使

得材料发生拉伸，引起膜拉伸变形。同时摩擦力改

变了材料的极限屈服极限，使得极限弯矩发生变

化，塑性滚动变形的能量亦不同于第一转角处。 
轴向拉力和弯曲共同作用下的极限屈服条件

见图 9[8]。如图 9 所示，曲线由两条抛物线围成，
其中 Q、 q&分别为垂直于屈服面的广义应力和广义
应变率，其参数形式的数学表达式为： 

2
2

0 0

1 1M Nf m n
M N

 
= + − = + − 

 
 

( , ) 0f m n =                       (10) 

其中：M0和 N0分别为单独作用下的极限弯矩和极

限拉力；M和 N为弯矩和拉力联合作用下的极限弯
矩和极限拉力。 

 
图 9  第二转角处的极限屈服条件曲线 

Fig.9  The ultimate yielding curve of stiffeners at the second 
roller 
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因此，单位厚度的骨材能量耗散率为： 
2

2 2,1 2,2 0,1
0

1 N vE E E M N u
N R

  = + = − + ⋅     
& & & &  (11) 

其中，N为单独一根骨材的轴向力，即总体的轴向
力平均到每一根上： 

fFN
n

=                 (12) 

fF Pµ=                 (13) 
其中：n为骨材的数量； fF 为摩擦力；P为塑性力

引起的垂直于接触面的总搁浅力，如图 6所示。值
得注意的是 N的取值在任何条件下都不能大于 N0，

如果有 N>N0的情况，则令 N/N0=1。 
根据上述极限屈服条件，将参数无因次化得到： 

0
2

2
0,1

1

Nn
N h

Mm
M h

ξ

ξ

 = = −


 = = −


          (14) 

根据正规定则[4]，有： 
f
M
fu
N

θ
λ

∂ 
    ∂=   ∂   
 ∂ 

& &
&

             (15) 

则可以推知u&和θ&有如下关系： 
0,1

0 0

2
M Nu
N N

θ= &&              (16) 

又根据几何关系有： 
v
R

θ =&                  (17) 

将式(16)、式(17)代入式(11)，得： 
2

2 0,1 0,1
0

v N vE M M
R N R

 
= +  

 
&        (18) 

所以，当滑移距离为 L，骨材腹板厚度为 t 时，第
二转角处的变形能量为： 

2

2 0,1 0,1
0

L N LE M t M t
R N R

 = +  
 

      (19) 

当滑移长度 L取为凸起变形的变形周期长度时
(即 L=Lc=D/sinα)，可以得到一个变形周期的总能量
为： 

t 1,1 1,2 2E E E E= + +         (20) 

2.3  塑性滚动半径 R 
在上述公式中，塑性滚动半径 R值的准确估计

是十分重要的。一般认为 R值的大小主要取决于结

构的材料属性和礁石的尺度。Hong 和 Amdahl[4]在

研究无骨材双层底结构搁浅于台型礁石的结构响

应时，并没有给出 R值的解析解，而是通过比较不
同R值对整体能量变化的敏感性给出一个经验值进
行计算的。而在 Hu[6]的公式验证中，R值是基于实
际礁石尺寸下对滚动半径的测量给出的。在这两篇

文章中 R都被看做定值，这一简化在估算整个双层
底结构响应时是基本合理的。因为 R值只影响加筋
外底板塑性滚动弯曲能量而这部分能量相对于整

个双层底的能量耗散来说是很小的，然而本文的研

究对象外底板上的加强筋耗散的能量对R值的变化
极为敏感，不可以简单地作为一个常数来计算。 

R 值的确定与两个因素有关，即礁石的角度和
加筋外底板与礁石前壁面相切点的位置。而相切点

的位置实际上与整个被撞体的材料和结构强度有

关的，由于双层底结构的复杂性，暂时无法给出解

析解。因此，我们基于数值仿真结果给出了 R值的
经验公式如下： 

1/R α=              (21) 
基于式(21)确定的 R 值带入到公式中与不同礁

石角度下的数值仿真结果对比曲线如图 10 所示，
其中撞深为 0.4H，由图可见曲线具有良好的吻合 
精度。 

 
图 10  经验 R值下的变形能量 

Fig.10  distortion energy when the empirical R is assumed 

2.4  搁浅力 
基于变形分析和塑性理论已经建立了外底板

上纵骨的能量耗散解析式。同为船舶搁浅于台型礁

石场景下机理分析，Hong 和 Amdahl[9]关于能量与

力的关系解析式可以直接引用来计算搁浅力，这里

将简述重要公式，具体请参见文献[9]。能量耗散服
从如下关系： 

H H,pF V F V uPV ′⋅ = ⋅ +        (22) 

其中 P为垂直于礁石前壁面的塑性搁浅力，如图 11
所示。相对速度 / cosV V α′ = 。 
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根据水平和垂直方向上力的平衡可以得到： 
H H,p= ( , )F g Fµ α ⋅                     (23) 

1

( , ) 1
(sin cos )cos

g µ
µ α

α µ α α

−
 = − + 

 (24) 

V H= ( , )F k Fµ α ⋅                      (25) 
1 tan( , )
tan

k µ α
µ α

α µ
−

=
+

                  (26) 

其中， ( , )g µ α 、 ( , )k µ α 分别为水平力系数和垂直

力系数。 
 

外底板
台型礁石

P

f

V

α 

FH

图 11  礁石受力情况 
Fig.11  Grounding resistances on the indenter (Hong 2011) 

3  数值仿真验证模型 
3.1  模型描述 

本文以一艘 140000t 穿梭油轮平行中体的一个

分段作为研究对象，进行双层底结构数值仿真研

究。搁浅的场景如图 12 所示，其中礁石为具有较
大的接触面积，截面为梯形的台型礁石。油轮结构

布置的侧视图见图 13，主要尺寸见表 1。 

 
图 12  台型礁石搁浅场景 

Fig.12  Grounding scenario over ‘shoal’ 

表 1  油轮的主尺度 
Table 1  Scantlings of the shutter tanker 

主尺度 长度/m 

总长 265 
垂线间长 260 
船宽 42.5 
模型半宽 22 
设计吃水 15 
满载吃水 15.65 

 
图 13  油船结构布置侧视图 

Fig.13  A side view of the tanker 

3.2  有限元模型及工况定义 
数值仿真过程采用 PATRAN2008r2 进行船体

舱段建模并应用非线性动力学软件 LS_DYNA971
进行计算。油船的有限元模型如图 14 所示，该舱
段模型主要采用了四边形 Belytschko7-Tsay 
ELFORM2单元[10]，模型共划分了 299586个单元。
为了保证变形不受到边界的影响以及为结构提供

足够大的变形空间，舱段模型纵向延伸到两个横舱

壁处，横向连接舷侧外板，确保舱段的内部结构有

足够大的空间在礁石模型的撞击中发生完整稳定

的变形[11]。为了提高计算精度和效率的同时节约计

算资源，有限元模型网格疏密结合。对可能发生接

触的双层底区域精细模拟，其他区域为粗网格，并

由细网格部分逐渐过渡到粗网格部分，其中精细网

格边长为 0.12m，粗网格边长为 1m。同时为保证计
算边界条件的准确性，双层底上部内底板和支架等

结构也采用精细网格，而外壳体对计算结果的影响

较小，采用粗网格。 

 
(a) 结构布置         (b) 网格划分 

图 14  双层底油船的有限元模型 
Fig.14  Finite element model of the double bottom tanker 

舱段模型在两端固定并忽略船体运动的影响，
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通过礁石模型移动完成搁浅过程仿真。搁浅过程中

结构采用自接触和主从接触相结合。摩擦系数取为

0.3，双层底的高度为 Hi=2.68m，外底板骨材的尺
寸为高度 Hs=400mm，厚度 t=16mm。 

为了对提出的解析方法进行较为全面的验证，

数值仿真计算将涵盖范围较广的礁石角度和撞击

深度。因为海底障碍物为台型礁石，所以礁石的角

度不应太大(否则礁石会变为尖锐棱角状，产生撕
裂，从而不适用本方法)。礁石的角度因此分别选取
为 20°、30°、45°和 60°，对应于每一个礁石角度，
选取最多 10%Hi~90%Hi的撞深进行验证。 

表 2  工况定义 
Table 2  Case definitions 

算例 礁石角度 α/(°) 撞深 D/m D/Hi/(%) 

M21 20 0.268 10 
M23 20 0.804 30 
M24 20 1.072 40 
M29 20 2.412 90 
M31 30 0.268 10 
M32 30 0.536 20 
M33 30 0.804 30 
M34 30 1.072 40 
M35 30 1.34 50 
M36 30 1.608 60 
M37 30 1.876 70 
M38 30 2.144 80 
M39 30 2.412 90 
M41 45 0.268 10 
M43 45 0.804 30 
M44 45 1.072 40 
M49 45 2.412 90 
M61 60 0.268 10 
M63 60 0.804 30 
M64 60 1.072 40 
M69 60 2.412 90 

4  数值仿真验证和讨论 
通过对数值仿真结果的观察分析并应用塑性

力学的理论，我们得到了船舶双层底结构搁浅于台

型礁石时外底板上骨材的能量耗散的理论公式，而

理论公式的可行性和准确性需要数值仿真结果的

进一步验证。 
4.1  塑性碰撞力 P值的确定 

在使用理论公式之前，塑性碰撞力 P 值(参见
图 11)的确定十分关键。值得注意的是 P 值并不是
指外底板骨材产生的塑性碰撞力，而是指整个船舶

双层底结构搁浅时产生的总的塑性碰撞力。可以看

到，P 值影响着外底板上骨材的能量耗散，而与此

同时外底板上骨材耗散的能量是总能量的一部分，

也同样对 P的取值有贡献，这实际上在两者之间形
成了一种相互的耦合作用，使 P值的计算变得较为
复杂。本文针对这一问题提出了一种方法来估算 P
值并可以提供良好的精度。 

在理论公式中，N不能大于 N0，所以有： 
2

p,r 0

t t t

/
/ 1

3

NMt R
E N Mt R
E E E

 
 
 = <≤     (27) 

我们发现该骨材的能量耗散中含P项占的比例
相对较小。撞深为 0.1Hi时，含 P项仅占 5%；当撞
深达到 0.9Hi时，含P项占总能量比例也不超过 1/3。
当含 P项和整个双层底的能量耗散相比时，这一比
例将会更加的小。 
因此，我们初始时先忽略掉 P 值的影响(第一

次循环时含 P项能量取为 0)，应用余下的不含 P的
能量部分和双层底其他部件的能量耗散来估算P的
值，从而得到含 P项的能量值。不断地循环这一过
程直到得到满意的精度，循环过程如图 15所示。 
含 P 项能量值的估计受到包括循环次数、其他

双层底构件理论估算的精度等很多因素影响。为了

排除其他影响因素对 P取值的影响，这里直接给出
了数值仿真的总的搁浅力的值，如表 3所示。 
 表 3  总塑性搁浅力 P的数值仿真结果 /kN 

Table 3  Numerical results of total grounding resistance P 

工况 水平力 垂直力 P 

M21 2.1×104 4.2×104 4.7×104 
M23 3.7×104 5.4×104 6.5×104 
M24 4.5×104 6.4×104 7.8×104 
M29 8.1×104 1.0×105 1.3×105 
M31 2.1×104 3.0×104 3.7×104 
M32 3.0×104 3.8×104 4.8×104 
M33 3.8×104 4.5×104 5.9×104 
M34 4.5×104 5.4×104 7.0×104 
M35 5.3×104 6.4×104 8.3×104 
M36 6.3×104 7.6×104 9.9×104 
M37 7.1×104 8.5×104 1.1×105 
M38 7.7×104 9.1×104 1.2×105 
M39 8.3×104 1.0×105 1.3×105 
M41 2.5×104 2.7×104 3.7×104 
M43 4.6×104 3.3×104 5.7×104 
M44 5.5×104 4.1×104 6.9×104 
M49 1.1×105 7.3×104 1.3×105 
M61 2.7×104 2.8×104 3.9×104 
M63 4.9×104 3.0×104 5.7×104 
M64 6.1×104 3.7×104 7.1×104 
M69 1.2×105 7.4×104 1.4×105 
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图 15  骨材腹板解析方法的计算流程图 

Fig.15  The flow diagram for simplified method of the stiffener web 

4.2  数值验证结果与讨论 
本文应用数值仿真软件 LS_DYNA计算双层底

结构搁浅于台型礁石下的结构响应。图 16 给出了
工况 M63 下数值仿真和理论计算得到的变形能量
随滑移距离变化的对比曲线，所有工况下的能量对

比结果在表 4中列出。 

 
图 16  滑移变形能量的对比结果 

Fig.16  Distortion energy comparison during sliding 

由图 16 可见，数值仿真结果显示骨材变形能
随滑移距离增加基本上呈现线性增长的规律，理论

共识很好的捕捉到了这一特征，两者的吻合程度 
较好。 
而由表 4 的总能量表可以看到除了 0.1Hi的工

况外，其他工况中二者的符合程度相当良好，误差

基本都控制在 10%以下，说明对于这些工况骨材的
理论模型具有良好的评估精度。 

而对于 0.1Hi 的工况下误差较大，其原因主要

是 0.1Hi=0.268m，这一高度小于骨材的高度
Hs=0.4m。因此不能使骨材达到完全的塑性状态，
它的变形很大一部分弹性能量，骨材的上部甚至没

有参与变形，理论计算按照理想塑性计算，因而很

大程度高估了实际的能量耗散情况。所以当撞深小

于骨材腹板高度时本文的理论模型并不完全适用。 
 表 4  变形能量对比结果 /kJ 

Table 4  Comparison of the distortion energy 

变形能量 
工况 

解析方法 数值仿真 误差/(%) 

M21 5.5×104 4.6×104 19.6 
M23 6.0×104 6.3×104 −4.8 
M24 6.4×104 6.3×104 1.6 
M29 7.5×104 7.4×104 1.4 
M31 8.0×104 6.2×104 29.0 
M32 8.3×104 8.2×104 1.2 
M33 8.7×104 8.6×104 1.2 
M34 9.2×104 8.9×104 3.4 
M35 9.9×104 9.3×104 6.5 
M36 1.1×105 1.0×105 10.0 
M37 1.2×105 1.1×105 9.1 
M38 1.2×105 1.1×105 9.1 
M39 1.2×105 1.2×105 0.0 
M41 1.2×105 8.2×104 46.3 
M43 1.3×105 1.5×105 −13.3 
M44 1.4×105 1.6×105 −12.5 
M49 1.7×105 2.1×105 −19.0 

 

骨材总能量 

双层底其他部

分的能量 

总的塑性搁浅力 

P 

骨材搁浅力 

步骤 1 

步骤 3 

步骤 4 

步骤 5 

｜Ek+1-Ek｜ 

是否满足精度 

是 否 

步骤 1: 将两部分能量相加(第一次迭代时，含 P项能量设为 0) 
步骤 2: 判断｜Ek+1-Ek｜是否满足精度(k为迭代次数) 
步骤 3: 计算总的塑性搁浅力 P 
步骤 4: 将 P带入求得骨材含 P项的能量 
步骤 5: 得到满意精度的骨材总能量，求得骨材搁浅力 

步骤 2 

骨材能量不含 P项 骨材能量含 P项 



36 工    程    力    学  

 

(续表) 
变形能量 

工况 
解析方法 数值仿真 误差 

M 61 1.6×105 9.3×104 72.0 
M 63 1.7×105 1.8×105 −5.6 
M 64 1.9×105 1.9×105 0.0 
M 69 2.3×105 2.4×105 −4.2 

表 4中误差的定义如下： 
s n n( ) / 100%error R R R= − ⋅       (28) 

5  结论 
本文主要研究船舶搁浅于台型礁石时双层底

外底板上骨材的变形和能量耗散机理。通过对数值

仿真的变形过程的观察，发现三种主要的变形模态

即塑性滚动变形、局部屈曲变形和膜拉伸变形。其

中塑性滚动和膜拉伸变形耗散了大部分能量，局部

屈曲耗散能量较少。局部屈曲的能量耗散被假定为

由周期性形成的凸起变形近似估算。基于对变形模

态的分析建立骨材变形的理论模型，并应用塑性力

学理论建立变形的能量耗散方程并进一步求得搁

浅力的解析计算表达式。解析计算公式经过数值仿

真结果验证具有良好的精度，并准确的捕捉到变形

能随滑移距离线性增加的关系。小撞深工况下解析

计算和数值仿真的误差较大，主要是由于撞深小于

骨材的高度从而不能使骨材达到弯曲的塑性状态，

因而这种情形不完全适用于本文推到出的解析计

算公式。 
塑性滚动半径R值对骨材能量的准确性有一定

影响。文中通过讨论和对比数值结果的方法给出了

R值的经验公式，精度良好。 
在计算中发现了结构响应的耦合作用，这种现

象的产生主要是由于摩擦力的参与引起第二转角

处的极限屈服条件发生改变，使得总的塑性搁浅力

会影响骨材的结构变形能，文中应用迭代计算的方

法解决了这一问题。 
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