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摘  要：由于船体结构在轮压、冰载等作用下板厚采用塑性设计，需要求得塑性阶段解答，Lin Hong和Jørgen Amdahl提出了针对四边刚性固定，承受部分均布横向载荷矩形板的“双钻式”失效模型。为进一步提高“双钻式”模型的适用性，采用非线性有限元方法，通过变化板厚及载荷作用区域的大小等因素，对Lin Hong等人“双钻式”失效模式下的塑性设计公式进行了拟合修正，得到了适用于求解冰载荷作用下船体板结构塑性阶段载荷变形关系的计算公式，该公式可用于冰载荷下船舶舷侧板的强度校核。

关键词：冰载荷；塑性设计公式；“双钻式”失效模式；非线性有限元
中图分类号：U661.43    文献标志码：A    文章编号：
Plastic Design Formulation for Clamped Rectangular Plates
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Abstract:  Plastic design method is adopted when the structure of the ship subjected to wheel pressure or ice load, which requires a precise solution of load-carrying capacity of patch loaded plates in plastic bending phase. Lin Hong and Jørgen Amdahl proposed a ‘double-diamond’ collapse pattern. In order to widen applicability of LIN’s formulation, nonlinear finite element analysis(NLFEA) has been employed in this paper, and the influences of thickness of the plate and the height and width of the load patch have been investigated to obstain the correction coefficient to LIN’s formulation, and a revison of the LIN’s formulation is made by mutiplying the correction coefficient.The revison formulation gives the relationship between the loads and deformation precisely,which can serve as a formulation for strength check of ships structure subjeted to ice load.
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随着北极圈冰的覆盖范围不断减少，北极航道的开通成为可能，冰区航行船舶的需求量上升且规模向大型化发展。由于船舶在冰区航行不可避免会遇到浮冰，冰船相互作用的撞击力可能会导致船体结构破坏，因此船体结构设计和强度校核需要考虑冰载荷下结构的承载能力。冰载荷下船体结构如果按照弹性设计会导致构件尺寸偏大，过于保守也不经济，因此冰载作用下船舶冰区加强部位板厚的设计允许一定的塑性变形[1]。美国船级社对于极地船舶的强度校核中，一般将冰载荷等效成一定面积的均布载荷作用在船体板上进行非线性有限元分析，得出载荷-变形曲线，然后依据极限载荷准则得到极限冰载，以此校核构件是否满足要求[2]。上述过程中，采用的是相对位移随载荷变化曲线，故结构初始设计阶段，可以考虑将船体板简化为四边刚性固定的矩形板来进行该曲线计算，所以研究矩形板在局部分布载荷作用下的塑性变形很有意义。
目前，许多文献给出了针对均布载荷作用下的四边刚性固定矩形板的塑性变形公式。经典的有由Wood于1961年提出的基于屈服线理论的极限载荷公式[3]，之后Sawczuk于1964年，在Wood工作的基础上考虑了大变形的薄膜效应[4]。Jones和Walters采用近似方法得出矩形板的永久塑性变形，结合屈服线理论最后获得较为精确的解答[5]。由于问题的复杂性，上述公式的推导一般都基于一定简化假设，且仅适用于载荷满布矩形板的情况，因此其应用具有一定局限性。对于矩形板作用有局部分布载荷的情形，也有很多学者进行了研究，其中Lin Hong和Jørgen Amdahl基于载荷满布的情形，进一步考虑局部载荷的分布高度和宽度进行修正，提出了针对承受局部分布载荷四周刚性固定矩形板塑性阶段载荷变形关系的“双钻式”失效模型[6]。Lin给出的解答在局部载荷的高度与矩形板的宽度比较小的情况下，其公式的精度不够理想。
本文采用非线性有限元方法，充分考虑局部载荷的分布尺度，对“双钻式”失效模型公式进行了完善修正，得到了新的载荷变形关系式，与非线性有限元数值解的对比表明，本文提出的公式具有较好的精度。
1  基于屈服线理论的解析解

基于屈服线理论的解析解主要有“屋顶式”破坏模式，一般用于计算四边刚性固定矩形板在均布载荷作用下的极限强度，IACS将其推广到如图1所示板上作用有局部均匀分布载荷的情况[6]。图1中矩形板面积L×b，其中均布载荷分布长度s<L，分布宽度等于矩形板的宽度b。图中的其他参数a为塑性铰链长度，ϕ为屈服线夹角，p为局部均布载的大小，δw为变形大小。
在船舶应用中，一般认为矩形板的长度L足够长，满足L>>a，IACS给出如式（1）的解析解答。
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       （1）
式中，MP为矩形板塑性弯矩；Kp为局部载荷长度影响；Km为矩形板薄膜效应。
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      （4）
式中，σy为材料屈服极限；t为矩形板板厚；w为矩形板的塑性变形量。
上面的公式适用于局部载荷布满矩形板宽度方向的情形，由于冰载荷高度常小于矩形板宽度，为适应局部承受均布载荷的情形，在“屋顶式”破坏模型的基础上，Lin Hong和Jørgen Amdahl提出了如图2所示的矩形板“双钻式”破坏模式[6]，其载荷与变形关系由式（5）给出。
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图1  “屋顶式”破坏模式
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图2  “双钻式”破坏模式
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式中，fB为调整矩形板纯弯曲系数；Kh为局部载荷高度影响。

[image: image6.wmf]2

h

h

h

K

b

b

æö

=×

-

ç÷

èø

          （6）

[image: image7.wmf]0.5

10.075

B

s

f

b

-

æö

=-

ç÷

èø

          （7）
式中，h为载荷作用区域的高度。
为考察以上“双钻式”公式解答的适用性，选取长4800mm，宽800mm，板厚39mm的矩形板，材料屈服强度σy=315MPa，进行h=0.5b，s=0.8b以及h=0.4b，s=0.6b两种载荷工况下的非线性有限元计算，结果绘于图3。图中可以看出，上述两种工况下，“双钻式”公式解和非线性有限元计算结果有一定差距，在分布载荷作用面积较小时差距相对显著，故有必要对该公式进行进一步修正以提高其适用性。
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图3  “双钻式”解与有限元解对比

2  “双钻形”模型修正

从前面公式（5）可以看出，当矩形板长宽比足够大时，可以忽略L对塑性方程的影响。因此本文选取的变量主要有板的厚度，载荷作用区域的高度h和宽度s，材料为理想弹塑性。变化这些参数进行矩形板非线性有限元分析，将数值计算结果和原有公式结果进行比较，通过回归得出修正值的函数表达式，进而得到修正的塑性载荷变形方程。
2.1  有限元计算模型

矩形板长4800mm、宽800mm，σy=315MPa，考虑30mm，33mm，36mm，39mm，42mm和45mm等6种板厚。每种板厚下计算局部载荷高度从h=0.1b到h=b以及局部载荷宽度从s=0.1b到b的100种工况。简化计算模型如图4所示。
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图4  局部载荷作用下的矩形板简化模型

2.2  拟合方法
分别利用非线性有限元及LIN公式得出每种工况下的载荷变形曲线Pf=f(w/t)和P=f(w/t)，进而计算C(w/t)=Pf /P。塑性允许变形一般为1t～2t，因此，对C(w/t)曲线在1～2倍板厚范围内进行如下线性拟合。
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式中，slope与offset分别为拟合直线的斜率和截距，它们都是s/b和h/b的函数。
以工况h=0.5b，s=0.8b为例，有限元求解和公式（5）得到的载荷/变形以及c(w/t)曲线如图5、图6所示。
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图5  有限元解答与LIN解答对比                 图6  对C(w/t)曲线的拟合

拟合得上述工况下slope=0.09997，offest=0.80471。计算所有工况下拟合直线的斜率和截距，对这些斜率和截距随参数h/b以及s/b的变化关系进行回归拟合，得到C(w/t)的表达式，实现对公式（5）的修正。
2.3  拟合结果

由于斜率slope和截距offset随参数h/b、s/b变化的规律在s/b<0.8和s/b≥0.8时不一致，分段拟合如下。
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将式（9）代回式子（8）得到系数C的表达式，最后实现修正后的塑性阶段载荷/变形关系如下：
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式中，MP 、Kh、Kl、Km和fB与第2节相同，C见公式（8），其中slope与offset分别见式（9）。
3  修正公式的对比验证

考虑不同板厚，材料屈服强度，载荷的作用区域大小等情况，对修正公式（10）的有效性验证如下。
选取边长宽分别4800和800mm的矩形板，载荷高400mm、宽640mm，分别考察板厚为30mm、33mm、36mm、39mm、42mm和45mm等6种情况，计算取σy=315MPa。数值解与公式（10）的结果对比见图7。
选取4种材料屈服强度，板厚取为39mm。有限元数值解与公式（10）的结果对比如图8所示。
选取厚度为39mm的矩形板，长4800mm、宽800mm，σy=315MPa，考虑h/b分别为0.1~1的情况下进行验证。有限元数值解与公式（10）的结果对如图9所示。
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图7  板厚敏感性分析                     图8  板的屈服强度敏感性分析
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图9-a 载荷长宽比敏感性分析（h/b=0.1-0.5）       图9-b 载荷长宽比敏感性分析（h/b=0.6-1.0）

图9  载荷长宽比敏感性分析
从图7～图9对比可以发现，本文提出的公式（10）与非线性有限元数值解在塑性阶段两者符合良好。从图7中，可以看出在不同的板厚下，修正公式给出很好的解答；从图8中可以看出，在材料屈服强度比较小的情况下，修正公式和数值解符合很好，在屈服强度较大时，具有一定的偏差，但是整体偏差不大；而图9给出的不同载荷长宽比下的结果对比表明修正公式能够很好的和数值解符合。对比图3与图9曲线h/b=0.5和h/b=0.4，可以看出本文提出的公式与数值解的符合程度明显好于LIN的原始公式，修正效果非常显著。
4  结论

本文借助于非线性有限元计算，采用拟合方法对LIN公式进行修正，验证计算表明提出的修正公式和数值解符合很好，适应载荷面积范围更广泛。修正公式可用于求解局部载荷作用下矩形板塑性阶段的载荷变形关系，相对LIN公式具有更高的精确度，可以为冰区船舶初步设计阶段冰载荷下船体板厚设计服务。
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