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摘    要:［目的］随着船舶不断向大型化、复杂化发展，舱段级以上的船体结构有限元模型的网格数量将急剧
增加，导致碰撞、冲击、接触等大型非线性力学问题均难以求解，故提出一种基于正交异性等效的双向加筋板
结构变形简化方法。［方法］首先，将现行成熟的单向加筋板平面应力简化方法推广至更复杂的双向加筋板
平面弯曲问题，并引入正交方向上加筋板总惯性矩与板的惯性矩之比来反映结构的正交异性；然后，将惯性矩
比值代入推广所得的加筋板等效平面弯曲本构方程，以实现材料正交异性的转化，从而在力学层面上兼顾结构
的抗变形能力和中性轴移轴产生中面力的影响；最后，利用有限元计算，根据不同的位移分布对四边固支加
筋板的变形模式进行分类，并将加筋板实际结果与该方法及传统方法的等效结果进行误差对比分析。［结果］对
比结果表明，在船舶双向加筋板结构中，该方法最多可减少 84% 的网格数量，且 3 种变形模式下的等效误差
均可控制在 6% 以内，远低于 2 种传统方法。［结论］该方法的精度较高、适用范围更广、大幅了节省计算资源，
可为大型船体结构非线性力学问题的直接建模仿真计算提供解决方案。
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Simplified analysis method for deformation of two-way stiffened plates
based on orthotropic equivalent theory
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Abstract: ［Objectives］With the continuous development of larger scale and more complex ships, the number
of finite element model elements required to model hull structures at the cabin structure level and above is in-
creasing dramatically, resulting in collision, impact, contact and other large-scale non-linear mechanical problems
which are difficult  to solve.  To this end, a simplified method for the deformation of two-way stiffened plate
structures based on orthotropic equivalent theory is proposed in order to simplify the modeling of ship struc-
tures.［Methods］First,  the  current  well-established  simplification  method  for  the  plane  stress  of  one-way
stiffened plates is extended to the more complex plane bending problem of two-way stiffened plates. The ratio
of the total moment of inertia of stiffened plates to the moment of inertia of plates in the orthogonal direction is
introduced  to  reflect  the  structural  orthotropism.  Next,  the  moment  of  inertia  ratios  are  substituted  into  the
equivalent constitutive equation for the plane bending of stiffened plates to achieve the transformation to physical
orthotropism, thereby taking into account both the deformation resistance of the structure and the influence of
the membrane forces generated by shifting the neutral surface at the mechanical level. Finally, finite element
calculations  are  used  to  classify  the  deformation  modes  of  the  four-sided  fixed  stiffened  plates  according  to
different displacement distributions, and the actual results of the stiffened plates are analyzed in terms of error
comparisons with the equivalent results of this method and the traditional method.［Results］The result com-
parison shows that the proposed method can reduce the number of elements in two-way stiffened plates by up
to 84%, and the equivalent errors in all three deformation modes can be controlled within 6%, which is much
lower than those of the two traditional methods.［Conclusions］With high precision, a wide application range
and greatly reduced calculation resources, the proposed method can provide a direct modeling and simulation
calculation solution to address the nonlinear mechanical problems of large hull structures for practical engin-
eering applications.
Key words: two-way stiffened plate；orthotropic equivalent theory；plane bending problems；deformation
mode；simplified structure analysis
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0    引　言

随着船舶不断向大型化、复杂化的方向发展，

舱段级以上的三维船体结构有限元模型的网格

数量急剧增加（已经直逼甚至超过百万），导致碰

撞、冲击、接触等许多大型非线性力学问题均难

以求解。现有的解决方法一般仅关注冲击、碰撞

及接触的有限区域，以建立网格数量较少的局部

船体有限元模型。然而 ，在很多实际场景中 ，

设计师不仅应关注受载区域的结构响应，敏感性

较高或存在重要设备的非受载区域也需重点考

察。例如：在破冰船作业时，船首将与冰层碰撞

而受到冲击与挤压，但船中与船尾部分等结构强

度较弱的区域也会因船首传递的载荷而产生较大

的变形或动力响应；在大型油船因与具有较大接

触面的障碍物相接触而产生滑移的搁浅场景中 [1]，

由于接触面积巨大、搁浅影响的范围较广，一般

需建立多舱段或整船的有限元模型进行非线性求

解以分析其具体损伤。因此，亟待研究兼具计算

精度与适用性的船体结构简化建模分析方法。在

实际工程应用中，通过将结构简化思想与有限元

方法相结合，可以大幅降低模型的网格数量，从

而实现对大型船体结构非线性力学问题的直接

数值仿真计算，具有较强的工程意义和广阔的应

用前景。

加筋板作为船体结构的基本组成构件，广泛

应用于船底板、甲板、舷侧等位置，在船体结构强

度中的作用至关重要。然而，相较于简单的板结构，

由于大量加强筋的存在，加筋板结构有限元建模

的网格数量将急剧增加。因此，如何在保留加筋板

自身力学性质的基础上，将其等效简化为无加筋

的光板结构，以避免对加强筋部分的建模工作，

已成为近年来船舶简化建模的研究热点。现有的

等效简化方法中，正交异性等效方法因其可操作性

强且精度尚可而被广泛应用，其等效原理是将材

料为各向同性、且在正交方向上截面属性不同的

结构，通过正交异性转化为在正交方向上物理

参数不同而截面性质相同的材料正交异性，从而

既可利用现有的材料正交异性板的研究成果来

保持加筋板原有的力学性质，还可大幅降低结构

正交异性建模运算的网格数量。

目前，国内外关于加筋板的正交异性简化研

究已取得了一定的成果，其中如何确定等效后正交

方向上的材料参数（例如弹性模量、泊松比以及

剪切模量），已成为正交异性等效方法的研究重点。

基于此，业内学者主要提出了 2 种参数确定方法：

在第 1 种方法中，针对平面应力问题，孙丽萍 [2] 对

单向密加筋状态下的正交异性简化参数进行了

分析，该方法的精度较高且体系成熟，但尚未推广

至双向加筋结构；针对平面弯曲问题，张朝阳 [3] 根

据正交异性板的弯曲微分方程基本假设，忽略中

面力影响，将材料与结构的正交异性弯扭刚度映

射相等，求解得到了弹性模量、泊松比以及剪切

模量的等效表达式，但关于加筋板等效刚度（尤

其是扭转刚度）的确定方面，由于中性轴移轴产生

的中面力影响较大但基本假设则需忽略中面力而

引起了较大争议：金成棣 [4]、汉斯等 [5]均考虑了中

性轴移轴产生的中面力对于扭转刚度的影响，并

对扭转刚度增加了修正项，以表示由泊松效应所

引起的附加抗扭刚度。胡肇滋等 [6] 从各项刚度的

物理概念出发，对比了现行扭转刚度的各种等效

方法，并推荐了一种适用于无内横肋纵向加筋板

的虚拟板法。然而，到目前为止，对于扭转刚度

是否需增加修正项，以及应如何表达修正项等问

题，业内学者仍未达成共识。在第 2 种方法中，

Paik 等 [7-10] 将平面应力问题中的弹性模量表达式

引入加筋板平面的弯曲状态中，通过将交互定理

与材料正交异性板的刚度计算表达式相结合，得到

了等效泊松比的表达式，该方法形式简单但适用

范围较窄，并不适用高腹板的加筋结构；在航天

领域，涂抹加筋法的应用较为广泛 [11-12]，该方法与

第 2 种方法类似，通过将加强筋“涂抹”于板结构

上以实现材料正交异性的等效。此外，部分学者

还针对正交异性等效方法提出了其他解决思路：

郭力等 [13] 在正交异性简化中增加了厚度和密度

2 个参数，该方法针对具体问题的精确度较高，但

并不适用于刚度不断变化的结构；杨令强等 [14] 将

加筋板平面应力与平面弯曲状态相类比，并引入

了动力特性的等效，但其推导场景为板中面与加筋

中性轴的重合工况，与工程实际存在一定差异；

邱继栋等 [15] 分析了双密加筋的加筋板，并得到了

其极限强度。综上所述，第 1 种方法无法准确地

表达扭转刚度，而第 2 种方法的适用性则较弱。

因此，为减少网格数量，保证船舶领域大型碰撞、

冲击、接触等非线性动力学仿真的顺利开展，亟

待提出兼具精度与适应性的正交异性等效方法。

本文拟以船体结构的基本组成构件—双向

加筋板作为研究对象，在静力学层面提出基于正交

异性等效的双向加筋板结构变形简化分析方法，

通过将该简化方法与有限元方法结合，以实现多

舱段甚至整船结构的简化建模。首先，将单向加

筋板平面在应力状态下的等效方法推广至双向加

筋板结构，同时在平面弯曲问题中引入正交方向
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上加筋板总惯性矩与板的惯性矩之比来反映加筋

板结构的正交异性，并在体现结构抗变形能力的

同时考虑移轴产生中面力的影响，从而在力学机理

层面实现更准确的等效；然后，通过有限元计算

对不同位移分布情况下的加筋板变形模式进行分

类；最后，将加筋板计算的准确结果与本文方法

及传统方法的等效结果进行误差对比分析，从而

验证该等效方法在静力学层面的准确性和适用性，

用以为大型船体结构非线性力学问题的直接建模

仿真计算提供参考。 

1    理论研究
 

1.1    双向加筋板的平面应力简化方法推广

σy

图 1 所示为在 y 方向均匀拉应力作用下的双向

加筋板，其中加筋板的板长为 L，板宽为 B，板厚

为 t。在平行于 x, y 方向上均布置了加强筋，且在

y 方向上施加了均匀应力 。
 
 

L

沿 A-A 剖面的应力σy

σy
σ

A

B

A sx

σpx

图 1　受 y 方向均匀拉应力作用的双向加筋板

Fig. 1    Two-way  stiffened  plate  under  uniform  tensile  stress  in y-
direction

 

假设 x 方向与 y 方向的加强筋不会相互作

用，选取 x 方向上的 A-A 剖面进行受力分析，得

σpxBt+σsx(rx−1)Bt = 0 (1)

σpx σsx

rx

式中： 为板中 x 方向的平均应力； 为 x 方向

加强筋的轴向应力； 为 x 方向上加筋板总横剖

面与板的面积之比。

δpx δsx

根据广义胡克定律，在拉应力的作用下，板的

长度变化量 和加强筋的长度变化量 分别为

δpx = L
(
σpx−µσpy

)
/E

δsx = Lσsx/E (2)

µ σpy式中： 为泊松比； 为板中 y 方向的平均应力；

E 为加筋板材料的弹性模量。

δpx δsx根据相容性， = ，得

σsx = σpx−µσpy (3)

σy

与 x 方向有所不同，y 方向上的受力平衡还需

考虑 的作用，故其平衡条件为

σpyLt+σsy(ry−1)Lt+σyLt = 0 (4)

σsy ry

σy

式中： 为 y 方向加强筋的轴向应力； 为 y 方向

上加筋板总横剖面与板的面积之比； 为加筋板

任意点处沿 y 方向的正应力分量。

由 y 方向上的相容性可得

σsy = σpy−µσpx (5)

联立式（1）～式（5），即可得到 x，y 两个方向

上加强筋与板的平均拉应力。由于加强筋与板在

同一点处的应变相同，其中加强筋为单向应力

状态，根据广义胡克定律，得

εsx = σsx/E

εsy = σsy/E (6)

εsx, εsy式中 ， 分别为 x， y 方向上加强筋的轴向

应变，即加筋板在 x，y 方向上的应变。

因此，加筋板的应力–应变关系为
σx

σy

τxy

=
Eλ
Ω


(1−µ2)rx+µ

2 −µ 0
−µ (1−µ2)ry+µ

2 0

0 0
Ω

2λ(1+µ)



εx

εy

γ


(7)

其中：

λ = rxry−µ2(rx−1)(ry−1)

Ω =
[
(1−µ2)rx+µ

2
]
·
[
(1−µ2)ry+µ

2
]
−µ2 (8)

σx

τxy εx εy

γ

以上式中： 为加筋板任意点处沿 x 方向的正

应力分量 ； 为剪切应力分量 ； ， 分别为 x，
y 方向上的正应变； 为剪切应变。 

1.2    双向加筋板的平面弯曲简化方法推导

材料正交异性板的弯曲平衡方程为 [16]

Dx
∂4ω

∂x4
+Dy

∂4ω̇

∂y4
+2H

∂4ω

∂x2 ∂y2
= q(x,y) (9)

其中：

Dx =
Ext3

12(1−µxµy)
, Dy =

Eyt3

12(1−µxµy)
, Dxy =

Gxyt3

6

H = D1+2Dxy, D1 =
µyExI

1−µxµy
= µyDx (10)

Dx,Dy,H

ω

q(x,y)

Ex,Ey,Gxy

µx,µy

式中： 分别为材料正交异性板 x, y 方向上

的弯曲刚度与扭转刚度；Dxy 为剪切刚度； 为板

在 z 方向上的挠度； 为作用于板上的外载

荷； 分别为材料正交异性板 x, y 方向的

弹性模量与剪切模量； 分别为 x，y 方向伸长
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在 y，x 方向收缩的泊松比；I 为材料正交异性板的

惯性矩，可表示为 I = t3/12。

Dx,Dy,H

a,b

能否准确表达等效后正交异性板的弯曲刚度

和扭转刚度，是判断简化计算方法优劣的重要标

准。现行的 2 种平面弯曲状态下的加筋板正交异性

简化方法均针对 提出了不同的假定与

推导。图 2 所示为平面弯曲状态下的双向加筋板

结构示意图，其中 分别为 x, y 方向上相邻加强

筋之间的距离，下文将基于图 2 的结构形式进行

简化推导。

 
 

y

L

B

a a a a a a a a

q
q

b
x

b

b

b

b

图 2　平面弯曲状态下的双向加筋板

Fig. 2    Two way stiffened plate under plane bending
 

1） 方法 1[2]。

Dx,Dy

板的弯曲刚度是弹性模量与对应方向惯性矩

的乘积，则 的表达式为

Dx =
Et3

12(1−µ2)
+

EIx

b

Dy =
Et3

12(1−µ2)
+

EIy

a
(11)

Ix, Iy式中， 分别为 x, y 方向上加强筋对整个截面

公共中和轴的惯性矩。

由于加筋导致的中性轴偏移将产生中面力，

而在薄板的弯曲平衡方程推导中并不考虑中面力，

故该方法需舍去板的移轴刚度项，则结构正交异

性板的扭转刚度为

H = µD0+2Dxy+2Dxy−s = µD0+

Gt3

6
+

G
2

(
Jx

b
+

Jy

a

)
= D0+

G
2

(
Jx

b
+

Jy

a

)
(12)

D0,G

Dxy−s Jx, Jy

式中： 分别为材料各向同性板的弯曲刚度与

剪切模量； 为加筋的扭转刚度； 分别为 x,
y 方向的截面扭转惯性矩。

Dx,Dy,H

µx/µy = Ex/Ey = Dx/Dy

将以上加筋板的弯曲刚度与正交异性板的刚度

映射相等，并结合正交异性板交互定理

进行求解，即可得出等效板

的物理参数。

2） 方法 2[7]。

将加筋板的结构正交异性转化为材料正交

Ex,Ey

异性，从而使弹性模量可以通过均摊的方式将加

强筋转化至板中，则 的表达式为 [7]

Ex = E
(
1+

Asx

bt

)
Ey = E

(
1+

Asy

at

)
(13)

Asx,Asy式中， 分别为 x, y 方向上加强筋的截面积。

将面板与加强筋关于整个截面中和轴的刚度

相叠加，即可得到等效后的弯曲刚度与扭转刚度：

Dx =
Et3

12(1−µxµy)
+

Etz2
ox

1−µxµy
+

EIx

b

Dy =
Et3

12(1−µxµy)
+

Etz2
oy

1−µxµy
+

EIy

a

H =
1
2

(
µxDy+µyDx+Gxy

t3

3

)
(14)

zox,zoy

Gxy

Gxy =
√

ExEy

/ [
2(1+ √µxµy)

]
式中： 分别为加筋后的板中性轴在 x, y 方向

上 的 移 轴 距 离 ； 剪 切 模 量 可 近 似 取 值 为

。

将式（13）、式（14）代入交互定理，得EIx

b

(
Ey

Ex

)2

−
EIy

a

(
Ey

Ex

)µx
3 =[

Ey

Ex

(
Et3

12
+Etz2

ox+
EIx

b

)
− Et3

12
−Etz2

oy−
EIy

a

]
µx

(15)

泊松比的表达式为

µx = c


Ey

Ex

(
Et3

12
+Etz2

ox+
EIx

b

)
− Et3

12
−Etz2

oy−
EIy

a

EIx

b

(
Ey

Ex

)2

−
EIy

a

(
Ey

Ex

)


0.5

µy =
Eyµx

Ex
(16)

c = µ/0.86式中，c 为修正系数，一般取值为 。

µx
/
µy = Dx

/
Dy

由上文可知，方法 1 中的主要误差来自移轴

造成的中面力，由于扭转刚度 H 包含了中面力的

影响，但薄板的弯曲微分方程则未考虑中面力，

所以造成了等效结果的偏差。方法 2 由于引入了

修正系数而导致泊松比表达式不满足式（13），故
其等效参数不满足交互定理中的 。

r′x，r′y

基于上述问题，本文提出了平面弯曲状态下

双向加筋板的正交异性简化方法：参考 1.1 节中

平面应力的本构方程，忽略横向影响与 x, y 方向

上加筋交叉点附近的应力扩散，将平面应力状态

的本构方程推广至平面弯曲状态，并引入 x, y 方

向上加筋板总惯性矩与板的惯性矩比值 来

反映加筋后结构的正交异性，用以类比平面应力

问题中的总剖面与板的面积比值，代入式（7），得
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
Mx

My

Mxy

 = EIλ′

Ω′
·


(1−µ2)r′x+µ

2 µ 0

µ (1−µ2)r′y+µ
2 0

0 0
Ω′

2(1+µ)λ′




−∂

2ω

∂x2

−∂
2ω

∂y2

−2
∂2ω

∂x∂y


(17)

其中

λ′ = r′xr
′
y−µ2(r′x−1)(r′y−1)

Ω′ =
[
(1−µ2)r′x+µ

2
]
·
[
(1−µ2)r′y+µ

2
]
−µ2

r′x =
Iox

I
, r′y =

Ioy

I
(18)

式中：Mx, My, Mxy 分别为绕 x, y 方向上加强筋的弯

矩与扭矩；Iox, Ioy 分别为加筋板关于 x, y 轴的总惯

性矩。

Ex,Ey

µx,µy

将式（15）与正交异性板平面弯曲本构方程进

行类比，并结合薄板弯曲问题中的弯曲、抗扭刚度

表达式，即可得出等效板的弹性模量 以及

泊松比 ：

Ex =
E(r′xr

′
y−µ2(r′x−1)(r′y−1))

(1−µ2)((1−µ2)r′y+µ2)

µx =
µ

(1−µ2)r′y+µ2

Ey =
E(r′xr

′
y−µ2(r′x−1)(r′y−1))

(1−µ2)((1−µ2)r′x+µ2)

µy =
µ

(1−µ2)r′x+µ2

(19)

µ2 1−µ2式（19）中， 可近似取为 0，则 可近似取

为 1，得 Ex = Er′x , Ey = Er′y
µx = µ/r′y , µy = µ/r′x

(20)

故等效板在 x, y 方向上的弯曲刚度为

Dx =
Er′xt

3

12
(
1− µ

2

r′xr′y

) ,Dy =
Er′yt

3

12
(
1− µ

2

r′xr′y

) (21)

Gxy

Gxy =
√

ExEy

/ [
2(1+ √µxµy)

]由于剪切模量 可以采用方法 2 简化为

，则扭转刚度 H 为

H = D1+2Dxy = µyDx+2Dxy =

µEt3

12
(
1− µ

2

r′xr′y

) + Et3 √
r′xr′y

12

1+ µ√
r′xr′y

 =
Et3 √

r′xr′y

12
(
1− µ

2

r′xr′y

) (22)

µ2/r′xr
′
y < µ

2

r′xr
′
y

式中， 可近似为 0，故等效扭转刚度 H
与惯性矩比值 呈正相关关系，而加筋板截面惯

性矩中包含了加筋板的移轴惯性矩项，与方法 1
相比，本文简化方法中的等效扭转刚度 H 考虑了

移轴所产生的中面力，且形式更为简单；与方法 2

Dx
/

Dy =µx
/
µy相比，本文方法可以满足交互定理 ，

故其在力学机理层面的等效效果更好。 

2    计算对象及工况

大多数船体板将受到水压等均布载荷的作用，

对于此类加筋板结构，由于承受载荷和结构均对

称于板格支座，故一般认为船体板的四边均处于

固支状态 [16]，因此，本文将以受到均布载荷的四边

刚性固定的双向加筋板结构作为研究对象，其结

构参数为：板长 L=1 800 mm，板宽 B=1 200 mm，板

厚为 5 mm；等距加筋数目取值为 2×2，2×3，3×3。
根据文献 [17]，本节船舶加筋板的网格划分方式

将采用第 33 届海洋、离岸及极地工程国际会议

（international conference on ocean, offshore and Arctic
engineering，OMAE）会议标准 [17]，加筋板采用四节

点单元建模，带板宽度方向划分为 10 个单元，加

筋腹板高度方向划分为 6 个单元，T 型材翼板宽度

方向划分为 2 个单元，L 型材翼板宽度方向划分

为 1 个单元。以腹板高度 60  mm，加筋数目以

3×3 的加筋板为例，有限元单元数目为  2 395 个，

有限元模型如图 3 所示 ，其中 nsx， nsy 分别为纵

向、横向的加筋数目。
 
 

图 3　纵向、横向加筋数目均为 3 的加筋板有限元模型

nsx = nsy = 3Fig. 3    Finite element model of stiffened plates ( )
 

对等效的材料正交异性板进行网格无关性

检验，将网格尺寸为 5 mm 记为精确解，更改单元

尺寸，结果如表 1 所示。当单元尺寸取为 75 mm
时，仍能保证约 1% 的误差，可以满足精度需求，

故本文有限元仿真中等效板的网格尺寸均选定

为 75 mm，且加筋板均按照文献 [17] 所建议的船

舶加筋板网格尺寸进行划分 [18]。同时，本文方法

最多可将网格数量从 2 395 缩小至 384 个，即减少

了 84% 的网格数量，并仍然保持了仅 1% 左右的

误差，从而实现了加筋板的简化建模。 

3    变形模式

对于四边固支且受到均布载荷的加筋板，不同
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奇偶性的加筋数目将造成不同的位移分布，故可

将变形模式分为 3 种：

1） 变形模式 1：nsx，nsy 均为偶数；

2）  变形模式 2：nsx 为偶数且 nsy 为奇数，或者

nsx 为奇数且 nsy 为偶数；

3） 变形模式 3：nsx，nsy 均为奇数。

在这 3 种变形模式中，加强筋与板之间的不

同刚度强弱关系将导致最大位移的相应变化 [19]。

定义 k 为加强筋与板的相对刚度：

k = Mx/(M0B)+My/(M0L) (23)

M0 = σst2/4

σs Mx/ (M0B) My
/
(M0L)

式中： ，为单位距离的板结构极限弯

矩，其中 为屈服极限； ， 分别

为 x，y 方向上总加强筋与板的刚度比值。

不同相对刚度下加筋板的 3 种变形模式如图 4
所示，其中：
 
 

局部变形

整体变形

加筋板结构

变形模式 I

变形模式 II

变形模式 III

图 4　不同刚度比下的加筋板变形模式

Fig. 4    Deformation mode of  stiffened two-way stiffened plates  in
plane bending under different stiffness ratios

 

1）  变形模式Ⅰ：加强筋的刚度较小，加筋板

将作为整体发生变形，此时加强筋基本不影响船体板

的变形；

2） 变形模式Ⅱ：加强筋在一定程度上限制了

加筋板的板格变形，而筋与板之间的相互作用也

使加强筋发生了一定程度的变形，故加筋板不仅

发生了整体变形，还发生了局部变形；

3）  变形模式Ⅲ：加强筋的刚度非常高，在变

形过程中，加强筋作为固定边界约束了加筋板的

板格变形 [18]。一般认为相对刚度 k>3 时的加强筋

处于刚性状态，即发生变形模式Ⅲ[20]。

对于船舶加筋板结构而言，其加强筋的相对

刚度 k 一般较小，所以加筋板的变形模式大多属

于变形模式Ⅰ，Ⅱ[21]，故本文将主要针对于变形模式

Ⅰ，Ⅱ展开研究。

由图 4 可以看出，加筋数目奇偶性的不同，以及

梁与加筋之间相对刚度的强弱都会导致受均布载

荷的四边固支加筋板出现不同的位移分布，即其

表现为不同的变形模式，总计分为 9 种：1-Ⅰ，1-Ⅱ，

1-Ⅲ，2-Ⅰ，2-Ⅱ，2-Ⅲ，3-Ⅰ，3-Ⅱ，3-Ⅲ，其中 1，2，3
表示根据加筋数目奇偶性进行区分 ，而Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ则对应不同的相对刚度。9 种变形模型对应的

位移分布如图 5～图 7 所示。
  

(a) 变形模式 1-Ⅰ

(b) 变形模式 1-ⅠI

(c) 变形模式 1-ⅠII

nsx = nsy = 2图 5　以 为例的加筋板变形模式 1
nsx = nsy = 2Fig. 5    Stiffened  plate  deformation  mode 1  taking  as

an example
 

如图 5 所示，在变形模式 1 中，随着相对刚度

的逐渐增加，变形模式将发生较大的变化，但其

最大位移出现的位置基本保持在板中心处。如

图 6 所示，在变形模式 2 中，由于板中心处的纵向

有加筋而横向无加筋，故模式 2-Ⅱ的最大位移不会

出现在板中心处，而是在中心纵向加筋两侧板格处

呈对称分布。如图 7 所示，在变形模式 3 中，随着

相对刚度的不断增加，最大位移所出现的位置将

逐渐从板中心处向四周板格处偏移，变形模式 3-Ⅱ
的最大位移对应的位置存在 2 种可能（图 7（b）中
的 max1 和 max2）。 

 

表 1    等效板的网格数量

Table 1    Number of equivalent plate grids

单元尺寸/mm 单元数量/个 最大挠度/mm 误差/%

5 86 400 2.440

10 21 600 2.436 0.16

20 5 400 2.432 0.33

50 864 2.422 0.74

75 384 2.415 1.04
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4    结果分析

针对第 2 节中结构正交异性板与 3 种简化方

法得到的等效板进行有限元计算，通过改变加筋

腹板高度来调整相对刚度 k，即可得出相对刚度

与等效误差之间的关系。图 8 所示为在不同变形

模式下，分别使用 3 种简化方法得到的中心点位移

与相对刚度 k 之间的关系曲线，其中加筋板实际

结果是指按照文献 [17] 所建议的船舶加筋板网

格尺寸进行网格划分后所得的有限元计算结果 [17]，

在图 8 中以孤立的绿色圆点表示。

由图 8 可知，在 3 种变形模式下，加筋板与

3 种简化方法中心点处位移的变化趋势基本一致。

方法 1 在相对刚度较小时的误差很大，但随着相对

刚度的增加，其等效结果将逐渐好转，故该方法

适用于加强筋刚度很强，加筋板的板格始终以加

强筋作为固定边界时发生变形的等效处理。方

法 2 更适用于加强筋刚度较小的情况，其在加强

筋与板发生整体位移时的等效结果尚可，但随着

相对刚度的增加，该方法的等效结果出现了失真

的问题。

相较于方法 1 与方法 2，本文方法在整个相对

刚度变化范围内的等效结果与加筋板实际结果的

吻合度良好，其位移等效的效果最好。对于本文

 

(a) 变形模式 2-Ⅰ

(b) 变形模式 2-ⅠI

(c) 变形模式 2-ⅠII

nsx = 2，nsy = 3图 6　以 为例的加筋板变形模式 2

nsx = 2，nsy = 3Fig. 6    Stiffened plate deformation mode 2 taking 
as an example

 

(a) 变形模式 3-Ⅰ

(b) 变形模式 3-ⅠI

(c) 变形模式 3-ⅠII

nsx = nsy = 3图 7　以 为例的加筋板变形模式 3

nsx = nsy = 3Fig. 7    Stiffened  plate  deformation  mode 3  taking  as
an example
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的研究对象而言，其简化后的网格量可减少 84%，

故可认为本文方法在充分保留加筋板力学性质的

基础上实现了简化建模的目标，从而为大型船体

结构非线性力学问题的直接建模仿真计算提供了

新的解决方案。

为进一步明确本方法的适用范围，还需对本

方法在变形模式Ⅰ，Ⅱ中加筋板中心点处的等效

位移误差与相对刚度之间的关系进行研究。本文

的等效位移误差将以按照文献 [17] 中建议的船

舶加筋板网格划分方式所得的船舶加筋板有限元

结果作为准确值进行研究[17]。图 9 所示为不同变形

模式下，因相对刚度 k 变化而导致中心点处等效

位移误差的变化趋势。根据文献 [21]，船舶加筋板

的加强筋相对刚度一般小于 3，其变形模式大多

属于变形模式Ⅰ或Ⅱ，故将相对刚度 k 的最大值

取为 3，即可模拟实际船体结构的加筋情况 [21]。
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图 9　不同变形模式下等效位移误差与相对刚度 k 的关系

Fig. 9    Relationship between equivalent displacement error and re-
lative stiffness k under different deformation modes

 

在 3 种不同加筋数目所导致的变形模式中，

随着相对刚度的增加，等效误差均将呈现先增加

后减小再反向增加的变化趋势：当加强筋刚度

较小时，相对刚度的增加将导致局部变形的不断

恶化，则将进一步增加等效误差，从而使变形由

模式Ⅰ向模式Ⅱ过渡；随着相对刚度的进一步增

加，整体变形有所减小，局部变形逐渐占据主导，

等效误差将出现减小的趋势；但当加强筋的相对

刚度增加至一定水平时，加强筋将逐渐作为固定端

对加筋板结构进行约束，由于加筋板与等效板的

变形模式存在较大差异，故等效位移误差将开始

反向增加（即图 9 中的 0～–6% 变化区域）。

在变形模式 1 中，由于横向、纵向的加强筋

数目均为偶数，故其中心点处的位移可一直视为

最大位移，且变形模式与等效板基本一致，其等效

误差非常小；在横向、纵向加强筋数目均为奇数

的变形模式 3 中，其最大位移出现的位置将从板

的正中心处向四周板格偏移，故其等效精度低于

变形模式 1，但最大误差低于 4%；在变形模式 2
中，由于横向、纵向加强筋数目的奇偶性不同，其

加筋板结构并非中心对称结构，位移分布相较于

无加强筋的光板结构存在较大差异，故在相对刚度

较大时，其变形模式与等效板的差异较大，中心点

的等效误差相较于其他变形模式也较大，但误差

值均可控制在 6% 以内。由此可见，当横向、纵向

加强筋数目的奇偶性取不同组合时，对船舶加筋

板结构而言，本方法的等效结果均满足精度需求。 

5    结　论

针对现行加筋板平面弯曲简化方法中存在的

问题，本文提出了更符合力学机理的正交异性简化

方法，通过对不同位移分布的加筋板进行有限元

计算，并对比本文方法与传统方法的等效结果，

得到如下结论：

1）  将双向加筋板的平面应力简化方法进行

推广，类比平面应力与平面弯曲状态下的本构方程，

引入正交方向上加筋板总惯性矩与板的惯性矩

之比，即可实现平面弯曲状态下结构正交异性向

材料正交性的转化，从而提出加筋板的正交异性

简化方法，相较于现有方法，其形式简单，可以准确

等效弯曲刚度并考虑中面力对扭转刚度的影响，

所以在力学机理层面取得了更好的等效效果。

2）  相较于传统方法（方法 1 与方法 2），本文

方法的等效结果在整个相对刚度变化范围内与加

筋板实际结果的吻合度很高，对加筋板位移响应

的等效效果较好，为工程应用中船舶结构简化建

模提供了更精准的新方法，并为大型船体结构的

非线性力学问题直接建模仿真计算奠定了基础。

3） 随着加强筋与板结构相对刚度的增加，简化

分析方法的等效位移误差将呈现先增加后减小再

反向增加的变化趋势，但整体的等效结果均可满足
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图 8　中心点位移与相对刚度 k 之间的关系

Fig. 8    The  relationship  between  the  displacement  of  the  center
point and the relative stiffness
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精度需求。对于 3 种变形模式而言，双向加强筋

数目均为偶数的等效结果最佳，而均为奇数的等效

结果则次之，故工程应用中应尽量选取双向加强筋

数目均为偶数的加筋板架结构进行简化等效。

本文提出了基于正交异性等效的双向加筋板

结构变形简化分析方法，通过将该简化分析方法

与有限元方法相结合，可避免船舶加强筋结构的

精细化建模，从而大幅降低网格数量，以实现多

舱段乃至整船结构的简化建模。在后续研究工作

中，将考虑引入动力修正因子等来实现动力学层

面的等效处理，最终为舱段级以上大型船体结构的

碰撞、冲击、接触等非线性力学问题的直接数值

仿真计算提供解决方案。
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