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摘  要：[目的]为研究高强钢舷侧板架结构的抗撞性能，设计并开展了舷侧板架在抛物面形冲头

作用下的静力破坏试验。[方法]通过试验记录，分析冲头作用于板架强构件下的变形损伤过程和失效

模式。对舷侧板架结构破坏试验进行数值仿真分析。数值仿真结果在加载力-位移曲线、外板裂纹形

状、裂纹产生位置、结构破坏模式等方面与试验有较好的一致性。在此基础上，研究撞击位置不同

时，强构件对结构破坏的影响。[结果]研究结果表明，随着撞击位置偏离强构件增大，结构抗撞性能

呈现先快速下降然后缓慢上升再快速下降的变化趋势。[结论]研究成果可为提升船舶结构抗撞性能设

计提供参考。 
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Abstract:  [Purpose] To study the crashworthiness of high-strength steel side shell stiffened panels, static 

load failure experiment is designed and carried out on the side shell stiffened panels under the action of 

parabolic punch. [Method] Deformation and damage process and failure mode of the punch acting on the 

strong components of the stiffened panels is analyzed through experimental records. Perform numerical 

simulation analysis on the failure experiment of the side shell stiffened panels. The numerical simulation 

results show good consistency with the experimental results in terms of loading force displacement curve, 

outer plate crack shape, crack generation location, and structural failure mode. On this basis, the influence 

of strong components on the structural failure is studied under different impact locations. [Result] The 

research results indicate that as the offset of the impact position from the strong component increases, the 

structural anti-collision performance shows a trend of rapid decline followed by slow rise and then rapid 

decline. [Conclusion] The research results can provide reference for improving the crashworthiness design 

of ship structures. 
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0  引言 
目前，国际贸易总量中超过三分之二的货物运

输通过海运实现的。船舶作为海运重要的工具，在

航行过程中易受多变的海洋环境、人为误操作等多

重因素影响，难免发生碰撞事故，可能造成船体破

坏，引发巨大损失。船舶碰撞结构安全问题受到众

多学者的关注。 

船舶碰撞的研究方法主要有试验法、简化解析
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法、数值仿真法。试验法是一种较为可靠的研究方

法，但由于实船试验成本非常昂贵，通常采用船体

构件（如板、加筋板、板架等结构）或者缩尺模型

开展试验。简化解析法通常需要针对特定结构进行

相应简化计算，适用性较差。数值仿真法可以模拟

复杂的模型、边界条件，材料非线性、几何非线性、

接触非线性等问题，因而被广泛应用于船舶碰撞研

究。实际应用时，通常结合这几种方法进行研究。 

刘元丹等[1]开展船舶加筋板结构缩尺模型的耐

撞性试验，研究双壳船舷侧内壳和外壳结构的碰撞

损伤特性。崔濛等[2]基于帽型加筋结构耐撞性能试

验，研究了不同加筋尺寸和不同加筋数量的帽型构

件在楔形撞头与球形撞头加载下的损伤失效规律。

彭正梁等[3]针对高强钢舷侧板架开展碰撞试验和数

值仿真对比研究，结果表明数值模型可较好地捕捉

结构的变形和失效模式。张敏等[4]提出了船体加筋

板结构在球鼻艏撞击下的耐撞性解析预报方法，并

通过模型试验进行了验证。文献[5-7]采用了试验与

简化解析、数值仿真相结合的研究方法。 

船舶碰撞试验研究主要集中在板、加筋板等构

件上，碰撞区域通常为骨材，而作用于T型材等强

构件的相关试验研究较少。本文针对某实船舷侧板

架被船首垂直撞击的场景，且撞击位置位于板架强

构件处，设计并开展了板架静力破坏试验。随后，

基于试验结果开展数值仿真分析，重点研究高强钢

舷侧板架结构的抗撞性能。 

1  试验方案 
1.1  试验总体方案 

当两船发生碰撞时，撞击位置可能为舷侧纵行、

强肋骨等强构件。因此本文研究基于船首垂直撞击

舷侧的场景，撞击位置为中部舱段的舷侧强构件处，

见图1。本文参考的实船长76.4 m，型宽11.4 m，型

深4.7 m。为了更好地研究实船结构的抗撞性能，结

合试验条件，舷侧板架结构试验模型最终采用与实

船近似原型比例设计。 

 
图 1  船首垂直撞击舷侧的场景 

Fig. 1  Scene of Bow Vertically Colliding  

with Side of Ship 

本文采用准静态加载方式，研究碰撞过程中舷

侧板架结构变形、损伤特征及破坏模式，进一步探

究舷侧板架抗撞性能。试验总体方案见图2。板架模

型通过工装固定在地基上，液压缸倒装安装在反力

架的横梁上，液压缸伸缩杆下端装配力传感器，冲

头经法兰与力传感器相连，液压缸筒壁上安装有拉

线式位移传感器。试验中，力传感器可以实时捕捉

冲头上的作用力，位移传感器同步记录冲头下压位

移。图中为液压缸完全缩回状态，冲头下端距离板

架模型上表面为70 mm。 

 
图 2  板架静力破坏试验方案 

Fig. 2  Static Failure Experiment Plan for Stiffened Panels 

1.2  试验冲头及板架模型 
试验设计时需要充分考虑冲头尺寸与形状、板

架结构及强度、液压缸行程等参数。本文冲头参考

了TABRI等[8]采用抛物面形状，冲头高度为288 mm，

冲头上表面开有6个M24的安装螺纹孔和4个M20的

吊环按照螺纹孔，具体尺寸见图3。 

 
图 3  试验冲头尺寸（单位：mm） 

Fig. 3  Dimensions of Punch for Experiment (Unit: mm) 

本文试验板架模型设计时在反映船舶舷侧板架

结构特点的基础上进行了适当简化，见图4。试验板

架模型由外板、1根T型材、5根骨材、矩形外框、

肘板等组成。其中，外板厚度为4 mm，尺寸为      

2.0 m×1.5 m；T型材置于板架中间，尺寸为
6 160

8 60





（单位：mm）；骨材采用扁钢，尺寸为4 mm×50 mm，



莫晓健等，舷侧板架结构抗撞性能试验及仿真 

                                                                                                — 37 —   

间距为380 mm；矩形外框由4根截面为200 mm×  
300 mm×12 mm的矩形管组成，用于模拟板架周边

的边界。板架焊接完成后，再焊接矩形外框，骨材

与外框连接处焊接有4 mm×100 mm×100 mm的肘板，

外框四角处焊接10 mm×100 mm×100 mm的肘板，矩

形外框开设间距200 mm的螺纹孔，用于与试验工装

实现装配连接。 

 
图 4  试验板架尺寸（单位：mm） 

Fig. 4  Dimensions of Stiffened Panel of Experiment (Unit: mm) 

本文试验板架模型使用的钢材为高强度低合金

钢，材料拉伸试验及指数模型拟合结果见图5。该钢

材的弹性模量为202 GPa，泊松比为0.3，屈服应力

为477 MPa，初始颈缩应变为0.176。试验结果表明

该钢材在轧制方向和垂直轧制方向的力学性能差异

很小，故可视为各向同性硬化材料。 

 
图 5  材料拉伸试验及指数模型拟合 

Fig. 5  Material Tensile Experiments and  

Power Law Fitting 

根据材料拉伸试验数据，本文试验所用材料可

用式（1）表示，该式的3个分段分别表达材料的线

弹性阶段、屈服阶段及塑性阶段，其中屈服阶段用

平台段表示，塑性阶段采用等向硬化指数模型表示。 

 
s

s h

h
n

E

K

  
   

  


 



＜

＜

≥

 （1） 

式中：E为弹性模量，取202 GPa； s 为屈服应力，

取477 MPa；K为强度系数，取884 MPa； 为等效

应变； h 为材料硬化开始时的等效应变，取0.009 7；

n为硬化指数，取0.133。 

2  试验过程及试验结果 
按照试验方案，将液压缸、力传感器、连接法

兰、冲头及位移传感器等部件依次安装于反力架横

梁下方；工装与试验地基采用固定连接，试验板架

整体安装于工装之上。由于模型加工误差，在试验

板架与工装装配后，冲头中心与试验板架中心线存

在偏移，偏移量为9 mm。试验开始前，缓慢移动冲

头，当冲头顶部与板架上表面接触并产生1 kN接触

力时，完成所有传感器数据清零标定。试验开始后，

液压缸以准静态方式缓慢加载，加载速度为      

10 kN/min，持续加载直至板架破坏。 

试验过程中的加载力和冲头位移曲线见图6。外

板破裂之前，加载力-位移曲线呈2段近似线性变化：

在210 kN（对应位移为12.2 mm）以前，曲线斜率较
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大，随后曲线
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范围内的平均应变，因此材料真实的失效应变不能

通过拉伸试验直接获得。对于船舶碰撞问题，常用

的材料失效准则包括：恒定等效塑性应变准则、赖

斯 -特雷西 -科克罗夫特 -莱瑟姆（Rice-Tracey & 

Cockcroft-Latham, RTCL）准则[9]、白-维尔茨博-霍

尔兹沃思（Bai-Wierzbicki-Holdsworth, BWH）准则

等[10]。其中，恒定应变准则形式简单、易于实现，

被广泛应用于船舶碰撞数值仿真研究中，但其对网

格尺寸比较敏感，在使用时需要对失效应变进行校

验。本文采用ALSOS等[11]提出的失效应变见式（2），

该公式亦被多篇相关研究文献[2,12]采纳应用。 

    cr e r n r
e

tl
l

       （2） 

式中：εcr为不同网格尺寸的失效应变；εr为平均应变；

εn为网格尺寸与板厚相同时的失效应变，由单轴拉

伸试验数值校验获得；t为板厚；le为网格尺寸。 

本文中εr取初始颈缩应变0.176，经单轴拉伸试

验数值校验εn=0.324，碰撞区域网格尺寸为5 mm，

板厚4 mm，因此本文模型中网格失效应变为0.294。 

7）焊缝简化模型。焊接会增加板与筋之间的材

料，同时也会对焊缝周围的材料性能产生复杂的影

响。板架模型中角焊缝焊脚高度为4 mm，采用LIU

等[13]的焊缝等效处理方法，外板与T型材腹板角焊

缝处的单元等效厚度分别为5 mm和7 mm，外板与

骨材角焊缝处的单元等效厚度均为5 mm，见图10。 

 
图 10  板与筋相交处的焊缝简化模型（单位：mm） 

Fig. 10  Simplified Model of Weld Seam at Intersection of 

Plate and Stiffener (Unit: mm) 

3.2  数值仿真与试验结果对比 
在冲头位移130 mm的作用下，板架破坏试验仿

真结果见图11和图12。 

 
图 11  加载力-位移曲线的仿真与试验对比 

Fig. 11  Simulation and Experimental Comparison of 

Load-Displacement Curve 

 
   (a)  试验结果正面     (b)  试验结果背面              (c)  仿真结果正面       (d)  仿真结果背面 

图 12  板架破坏情况的仿真与试验对比 

Fig. 12  Simulation and Experimental Comparison of Fracture Situation of Stiffened Panels 

由图 11 可知，加载力-位移的数值仿真曲线与

试验曲线变化趋势一致，在板架破坏之前也呈现 2

段近似线性的结果。数值仿真得到板架极限破坏载

荷为 675 kN、破坏位移为 100.2 mm，与试验结果相

比，误差分别为 14.6%和 6.8%。仿真结果与试验结

果存在偏差的主要原因可归结：数值仿真模型未考

虑焊接引起的结构变形、焊接热影响区材料性能局

部减弱、板材的真实厚度偏差等因素的影响；上述

因素均会导致板架结构在强度和刚度上的折减，进

而造成仿真与试验结果的差异。 

由图12可知，板架破坏试验仿真结果同样在外

板产生沿T型材方向的直裂纹，裂纹长度为325 mm，

与试验误差为6.9%。右上角圆圈标记处为骨材在T

型材对称位置发生明显的扭曲变形，左上角圆圈标

记处为中间骨材在与T型材腹板连接处发生了断裂，

这些仿真结果与试验结果一致。 

板 架 变 形 损 伤 全 过 程 的 等 效 塑 性 应 变

（Equivalent Plastic Strain, PEEQ）仿真结果见图13：

①冲头作用点附近发生塑性变形；②塑性变形扩展

到骨材底部；③T型材面板开始发生塑性变形；④
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骨材开始断裂；⑤外板开始破裂；⑥板架最终破坏

结果。结合图11和图13分析，板架在破坏之前，其

加载力-位移曲线呈现2段近似线性的现象；加载力-

位移曲线斜率变化发生在加载力210 kN左右，此时

板架模型中间骨材塑性变形扩展到底部，见图13(b)。

此后板架整体抗变形能力降低，进而导致加载力-

位移曲线斜率持续降低。 

 
(a)  U=4.0 mm                     (b)  U=12.5 mm                   

  
 (c)  U=19.6 mm                     (d)  U=93.1 mm  

 
 (e)  U=104.0 mm                  (f)  U=130.0 mm 

图 13  板架变形损伤过程仿真 

Fig. 13  Simulation of Deformation and Damage Process of Stiffened Panels  

综上所述，板架静力破坏试验的数字仿真结果

与试验结果在多方面具有较好的一致性，具体包括

外板裂纹形状、裂纹长度、裂纹位置以及板架极限

破坏载荷、板架破坏载荷对应冲头位移等关键指标。

仿真结果与试验结果存在一定偏差，其主要原因可

能是由于数值仿真模型未考虑焊接引起的结构变形、

焊接热影响区材料性能局部减弱、板材的真实厚度

偏差等因素的综合影响。 

3.3  强构件对结构破坏的影响分析 
船舶碰撞过程中，撞击恰好发生在舷侧强构件
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处的概率较低，实际撞击位置在强构件附近的可能

性较大。因此，本文针对撞击位置偏离舷侧强构件

的场景，研究了舷侧强构件对结构抗撞性能的影响。

以冲头沿垂直于T型材方向（X方向）的偏移量为控

制变量，进行了一系列数值仿真，偏移量变化为    

0～200 mm。由图14可知，冲头底端往上130 mm的

横截面圆半径为161.24 mm。显然，随着冲头偏移T

型材的距离增大，强构件对结构破坏的影响总体呈

减小的趋势，因此在偏移量＜100 mm，每间隔    

10 mm做一次仿真；偏移量在100 mm～200 mm，每

间隔20 mm做一次仿真。 

 
图 14  冲头偏移示意（单位：mm） 

Fig. 14  Diagram of Punch Offset (Unit: mm) 

上述系列数值仿真结果的外板破坏模式见图15。 

 
(a)  不偏移                              (b)  偏移 X=5 mm 

 
(c)  偏移 X=15 mm                        (d)  偏移 X=40 mm 

 
(e)  偏移 X=60 mm                        (f)  偏移 X=80 mm 

图 15  冲头不同偏移下的外板破坏模式 

Fig. 15  Fracture Modes of Outer Plate Under Different Offsets of the Punch  
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 (g)  偏移 X=90 mm            (h)  偏移 X=100 mm 

 
(i)  偏移 X=120 mm                         (j)  偏移 X=140 mm 

 
 (k)  偏移 X=160 mm          (l)  偏移 X=200 mm 

图 15  冲头不同偏移下的外板破坏模式（续） 

Fig. 15  Fracture Modes of Outer Plate Under Different Offsets of the Punch (Continued) 

 

结构破坏模式见表 1。 

表 1  冲头不同偏移下的结构破坏模式 

Tab. 1  Structural Failure Modes Under Different Offsets of the Punch 

偏移量 X/mm 裂纹类型 裂纹扩展方式 T 型材破坏模式 中间骨材破坏模式 

 0 直裂纹 中间向两端 侧倾较小，腹板折叠严重 两侧断裂，两侧扭曲 

 5 直裂纹 中间向两端 侧倾较小，腹板折叠严重 两侧断裂，两侧扭曲 

 9 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠严重 一侧断裂，两侧扭曲 

15 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠严重 一侧断裂，两侧扭曲 

20 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠严重 一侧断裂，两侧扭曲 

30 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠严重 一侧断裂，两侧扭曲 
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表 1  冲头不同偏移下的结构破坏模式（续） 

Tab. 1  Structural Failure Modes Under Different Offsets of the Punch (Continued) 

偏移量 X/mm 裂纹类型 裂纹扩展方式 T 型材破坏模式 中间骨材破坏模式 

40 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠严重 一侧断裂，两侧扭曲 

50 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠严重 一侧断裂，两侧扭曲 

60 直裂纹 中间向两端 侧倾较大，腹板折叠 一侧断裂，两侧扭曲 

70 微弯裂纹 中间向两端 侧倾小，腹板折叠 一侧断裂，两侧扭曲 

80 微弯裂纹 中间向两端 侧倾小，腹板折叠小 一侧断裂，两侧扭曲 

90 弯裂纹 中间向两端 侧倾小，腹板折叠小 一侧断裂，两侧扭曲 

100 T 裂纹 先竖后横 变形小，侧倾很小 一侧断裂，单侧扭曲 

120 花裂纹 先竖后横 变形小，几乎不侧倾 一侧断裂，单侧扭曲 

140 花裂纹 先横后竖 变形小，几乎不侧倾 一侧断裂，单侧扭曲 

160 直裂纹 中间向两端 变形小，几乎不侧倾 一侧断裂，单侧两处扭曲 

180 直裂纹 中间向两端 变形很小 一侧断裂，单侧两处扭曲 

200 直裂纹 中间向两端 变形很小 一侧断裂，单侧两处扭曲 

 
结合图15和表1可知：当偏移量较小时，T型材

侧倾较小但折叠严重，外板生产生纵向裂纹；当偏

移量在9 mm～60 mm时，T型材侧倾较大且发生折

叠，外板主要产生纵向裂纹；当偏移量在70 mm～

90 mm时，T型材侧倾较小，腹板折叠较小，外板在

T型材附近产生纵向裂纹，裂纹逐渐向冲头偏移侧

弯曲；当偏移量在100 mm～140 mm时，T型材变形

小且几乎不侧倾，外板裂纹形式变化较大，有T形

裂纹、花形裂纹，骨材扭曲发生位置从T型材两侧

变为冲头偏移侧；当偏移量在160 mm～200 mm时，

T型材变形很小，外板裂纹为直裂纹，骨材在直裂

纹两侧产生扭曲，但均位于冲头偏移侧。 

冲头不同偏移下的最大加载力及其对应位移见

图16。由图16可知，随着撞击点远离T型材，板架

结构最大加载力及其对应的冲头位移变化大体分为

3个阶段：第1阶段（撞击点偏移量0～40 mm），最

大加载力及其对应的冲头位移均快速下降，分别下

降至撞击点未偏移时的71.2%和79.1%；第2阶段（撞

击点偏移量50 mm～120 mm），最大加载力缓慢增

大而最大加载力对应的冲头位移增大较为明显，分

别增加至撞击点未偏移时的82.9%和97.5%；第3阶

段（撞击点偏移量140 mm～200 mm），最大加载

力及其对应的冲头位移均快速下降。总之，随着撞

击点远离T型材，T型材对结构抗变形能力影响总体

呈现为先快速下降然后缓慢上升再快速下降的变化

趋势。 

 
图 16  冲头不同偏移下的最大加载力及其对应位移 

Fig. 16  Maximum Loading Force and Corresponding 

Displacement Under Different Punch Offsets 

从T型材变形失效模式角度分析：撞击点偏离较

小时（＜5 mm），T型材为主要承载构件之一，失

效模式主要为小侧倾、腹板严重折叠，结构抗变形

能力较强。随着撞击点偏移量增大（9 mm～60 mm），

T型材侧倾增大，腹板折叠程度减小，结构抗变形

能力降低。当撞击点偏移继续增大（70 mm～    

120 mm），T型材侧倾减小、折叠进一步减小，承

载以弯曲变形为主，外板筋膜拉伸变形增大，外板

裂纹形式变化较大，结构整体抗变形能力增强。随

着撞击点偏移继续增大（140 mm～200 mm），T型

材变形很小，结构整体抗力下降。图16中在冲头偏

移量为100 mm时，最大加载力对应的位移明显小于

附近的数据点，主要是在该场景下，外板裂纹为T

形裂纹与其他场景明显不同。 
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4  结论 
本文针对典型舷侧板架结构抗撞性能研究，采

用高强钢制造了接近实船构件尺寸的舷侧板架模型，

并开展了板架静力破坏试验和数值仿真分析，用以

研究板架结构在冲头准静态加载作用下的变形损伤

过程和失效模式。随后，开展了强构件对结构破坏

的影响分析，得到以下3个结论： 

1）当载荷作用于T型材结构附近时，结构破坏

前的载荷位移曲线呈线2段近似线性变化，初始阶段

结构抗力较大，曲线斜率较大；当骨材塑性变形扩

展到底部时，结构抗力减小，曲线斜率减小。 

2）数值仿真得到的板架结构损伤变形、破坏模

式及加载力-位移曲线与试验结果一致。外板在沿平

行T型材方向产生破裂，T型材主要发生侧倾和折叠

失效；骨材在T型材对称位置产生扭曲，且在与T型

材连接位置产生断裂。 

3）随着撞击点远离T型材，T型材对结构整体抗

变形能力的约束效应总体呈现先快速下降然后缓慢

上升再快速下降的变化趋势。对应的T型材的失效

模式由腹板折叠，逐步过渡为腹板大幅侧倾，最终

转变为腹板小幅侧倾且整体变形弱化。T型材不同

失效模式影响着外板裂纹形式和扩展模式。 
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