
中 国 舰 船 研 究 第 12卷

收稿日期：2017 - 01 - 31 网络出版时间：2017-9-26 10:56
基金项目：国家部委基金资助项目；海军工程大学自然科学基金资助项目（20161595）
作者简介：吴梵，男，1962年生，教授，博士生导师。

滑林（通信作者），男，1986年生，博士生。

腐蚀、疲劳损伤下船体结构可靠性研究现状与展望
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摘 要：对考虑腐蚀、疲劳损伤影响下船体结构可靠性分析层面的研究现状进行梳理和概述。通过综述发现：

近年来，船体结构可靠性分析的对象已由拟建船体向现役船体结构方向扩展，且研究重心开始由腐蚀、疲劳损

伤单一影响下的可靠性分析向两者交互作用影响下的可靠性分析方向发展。未来开展腐蚀、疲劳损伤下船体

结构可靠性研究工作的重点将主要体现在以下 4个方面：1）点蚀损伤船体结构破坏机理及对应的评估方法研

究；2）腐蚀、疲劳损伤交互作用下的船体结构破坏机理研究；3）基于有限的实船损伤勘验数据，开展合理、可行

的可靠性评估方法研究，进行船体结构全寿命周期内综合损伤下的可靠性分析；4）建立不同服役环境、服役期

限的实船腐蚀、疲劳损伤数据库。
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Current status and prospects of reliability analysis of hull structures
under corrosion and fatigue damage
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Abstract：This paper researches and summarizes the state of the art concerning the reliability analysis of
hull structures under the influence of corrosion and fatigue damage. It is found through a literature survey
that the objects of hull structure reliability analyses have gradually transferred from the design phase to the
in-service phase of hull structures. Furthermore, the research focus develops from the single influence of
corrosion and fatigue damage to its interaction effect. In the future, the key points of hull structure
reliability studies will focus on the following four aspects: 1) research into the influence of pitting corrosion
damage on hull structure failure mechanisms and corresponding evaluation methods; 2) research into hull
structure failure mechanisms under the interaction of corrosion and fatigue damage; 3) presenting a
reliability evaluation method that can overcome excessive reliance on sample data, and establishing a hull
structure reliability analysis model based on the damage testing data of real ships; and 4) establishing a
database on the corrosion and fatigue damage of real ships under different service environments and
periods.
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0 引 言

船舶在服役一定期限后，受腐蚀、疲劳等损伤

形式影响，其船体极限强度逐渐降低。当船体达

到老龄化阶段（服役期超过 20年）后，船体结构极

限强度极可能严重不足，进而造成重大的海损事

故［1-3］。统计数据表明：在正常使用范围内，民船

和舰艇的船体结构损伤主要表现为腐蚀、疲劳

等形式［4］。其对船体结构造成的损伤具有如下

特点：

1）普遍性。船舶自服役开始就存在腐蚀和

疲劳现象，且这两种损伤将贯穿船舶的整个寿命

周期［5-6］。

2）广泛性。腐蚀和疲劳损伤并非集中在船

体的某一区域，而是分布在船体绝大多数区域

中。上世纪 80和 90年代，日本和美国分别对大型

油船和普通油船的船体结构进行了勘察，发现

80%的船体结构均存在不同程度的腐蚀和疲劳损

伤［7-8］。

3）隐蔽性。船舶在服役初始，其船体结构就

已经发生腐蚀、疲劳损伤，但由于初期损伤特征不

明显，加上船体结构表面附有保护漆层，使得腐蚀

和疲劳损伤难以被察觉。

4）时变性。腐蚀和疲劳损伤具有时间累积

效应，随着服役期限的增加，船体结构的腐蚀和疲

劳损伤程度逐渐加重。当损伤增加到一定程度，

达到结构承受的极限时，船体结构极有可能发生

破损、折断或失稳［9-10］。

因此，现有的规范、标准将腐蚀和疲劳损伤视

为船体结构的主要损伤形式［11］。

开展船体全寿命周期内的船体结构可靠性分

析必须考虑腐蚀［12-13］和疲劳［14-15］等损伤形式对结

构抗力的影响［16］，否则可靠性评估结果不能表征

船体结构的真实状态。但如何全面评估腐蚀、疲

劳损伤下船体结构的可靠性，是船体结构安全性

评估进入可靠性时代亟待解决的新课题。因此，

本文的主要目的就是对腐蚀、疲劳损伤、其交互作

用及对应损伤下的船体可靠性研究现状进行综

述，梳理各研究之间的内在关系，从而为把握今后

相关研究工作的重点奠定基础。

1 船体结构腐蚀和疲劳研究概况

1.1 船体结构腐蚀损伤

腐蚀是船体结构最普遍的损伤形式，其破坏

性具有显著的隐蔽［17-18］和时变特性［19-20］。船体结

构的腐蚀成因、发展及其分布极为复杂，除受海洋

环境影响外，还与结构材料自身的成分、铸造加工

工艺、船体结构设计形式及结构腐蚀防护和维修

保养等因素密切相关［21］。当前，船体结构的腐蚀

主要分为整体腐蚀和局部腐蚀两大类［22-23］。整体

腐蚀形式单一，以均匀腐蚀为主；局部腐蚀形式较

为多样，有点腐蚀、缝隙腐蚀、空泡腐蚀和电偶腐

蚀等［24-25］，但主要表现形式表现为点腐蚀。有研

究表明：与均匀腐蚀相比，点腐蚀对船体结构造成

的危害更明显、更突出［26-27］。为明确点蚀损伤的

危害性及其复杂的破坏机理［28-29］，国内外学者通

过理论、试验和数值计算等手段进行了相关研

究。Engelhardt等［30］研究了点蚀的产生、成长及结

束过程，提出了局部腐蚀损伤的计算公式；在文献

［30］的基础上，Wu等［31］通过船底板的海洋环境，

记录点腐蚀形成过程，研究了低合金船底板的腐

蚀机理。鉴于变量的随机特性，Sadovsky等［32］将

板厚、弹性模量、加载方式和腐蚀板条的长度等设

定为随机变量，以试验研究为手段，采用统计学方

法分析了局部腐蚀对板条屈曲载荷的影响，得到

了板条失稳临界压力。Paik等［33-34］在试验法和有

限元法的基础上对含点蚀损伤钢板的极限强度进

行了研究，发现蚀坑的位置对板的极限压缩强度

的影响甚微，但对板的后屈曲强度影响很大。为

进一步明确点蚀分布的影响，Ok等［35-36］通过对众

多不同点蚀分布、不同尺寸的矩形板进行非线性

有限元计算分析，得到了预测局部腐蚀矩形板的

极限强度经验公式。为探究点蚀损伤与均匀腐蚀

之间的关系，Nakai等［37］通过点蚀模拟试验及有限

元计算发现，对于试件的抗拉强度，点蚀造成的强

度降低明显大于同等条件下均匀腐蚀对强度造成

的影响，但对于受压的肋骨而言，点蚀的影响小

于或等同于均匀腐蚀的影响。国内方面，江晓俐

等［38-39］通过对含点蚀损伤低碳钢板进行非线性有

限元分析，研究了点蚀对钢板的抗压极限承载能

力的影响，但忽略了点蚀分布的作用。为此，张少

雄等［40］通过有限元法分析了轴向压力作用下简支

板中凹痕的形状、尺寸及位置对板极限强度特性

的影响，推导了含点蚀损伤板的极限强度计算公

式。在船体板极限屈曲强度方面，张岩等［41］采用

腐蚀体积描述了船体板的点蚀损伤程度及损伤形

态，并通过有限元数值计算得到了点蚀损伤船体

板的极限剪切屈曲强度的计算公式。考虑到腐蚀

损伤的时变性，为了将上述研究成果应用到船体

结构可靠性分析中，有学者提出了腐蚀模型的概

念。腐蚀模型对开展腐蚀损伤下船体结构时变可
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靠性研究具有里程碑式的意义［42-43］。当前的腐蚀

模型主要有：点蚀时变模型和均匀腐蚀时变模型。

1.1.1 点蚀时变模型

Melchers［44］在“概率现象学均匀腐蚀模型”的

基础上，提出了低碳钢在全浸带点蚀最大坑深的

概率模型。但由于该模型在实用性方面具有很大

的局限性，Paik等［45］通过对大量散货船的结构腐

蚀数据进行归纳、统计和分析后，提出了线性腐蚀

模型。国内学者王燕舞等［46-47］通过对船舶结构常

用碳钢、低合金钢的海水腐蚀试验观测数据进行

分析，建立了新型Weibull函数形式的点蚀最大深

度模型，得到了点蚀最大深度 d (t) 随时间 t 的函

数关系式：

d (t) = dm{ }1 - expé
ë

ù
û

-[ ]α( )t - T i

m
（1）

式中：dm 为点蚀最大深度允许值；T i 为点蚀开始

发生的时间；α ，m 为表征点蚀形状和尺寸的

参数。

该模型在钢材点腐蚀数据的拟合精度以及对

点腐蚀进程的描述等方面具有优势。但由于外插

时间跨度长，其精度难以保证，导致该模型在极限

强度评估上具有局限性。此外，该模型偏重于原

理性的阐述和论证，若要提高其工程应用性还需

在新的实船勘测数据的支撑下对其函数形式、待

定参数进行进一步的修正。

1.1.2 均匀腐蚀时变模型

Southwell等［48］通过观察金属腐蚀产物随时间

的变化关系，相继提出了“线性”和“双线性”腐蚀

模型。考虑到线性和双线性模型对腐蚀初始阶段

的描述过于保守，Melchers等［49］对模型中的参数

进行了统计回归分析，将上述模型发展为“拓展

Southwell模型”。在“拓展 Southwell模型”的基础

上，Melchers又先后提出了“三线性模型”［50］、“指

数模型”［51］和“概率现象学模型”［52］。在考虑腐蚀

防护系统（CPS）影响的情况下，Guedes Soares等［53］

提出了“Guedes Soares”模型。由于该模型考虑了

腐蚀防护系统的影响，且相关参数易于确定，模型

的实用性较好，在船体结构腐蚀预测及评估研究

中应用较为广泛。秦圣平等［54］在上述模型的基础

上，提出了Weibull函数腐蚀模型，其表征形式为：

d (t) =
ì
í
î

ï

ï

0  0  t  T st

d¥{ }1 - exp[ ]-( )t - T st κ
β

 T st＜t
（2）

式中：d (t) 为任意时刻 t 的腐蚀厚度；d¥ 为腐蚀

极限厚度；T st 为腐蚀开始时刻；κ ，β为计算系数。

该模型在描述海水全浸带钢材腐蚀进程中具

有良好的适应性。但当时间跨度较大时，其拟合

精度较差，在应用中危险性较高。

上述研究为进一步明确点蚀损伤下船体结构

的破坏机理及点蚀损伤评估方法的研究提供了技

术支撑，进而为开展腐蚀损伤下船体结构的可靠

性分析奠定了基础。

1.2 船体结构疲劳损伤

在随机波浪载荷的作用下，船体结构长期处

于交变应力状态，导致结构疲劳损伤产生，尤其是

船体典型节点处的结构疲劳是船体疲劳损伤最为

常见的形式［55-56］。疲劳损伤下船体结构的破坏模

式通常有 2种：由板材疲劳造成的船体整体折断

和骨材断裂引发的局部结构失稳。Xue 等［57］和

Fricke等［58］采用谱分析法分别对集装箱船和油船

的疲劳强度进行了确定性分析。但考虑到非线性

因素对疲劳强度影响明显，顾学康等［59］采用谱分

析法在短期预报范围内分析了非线性波浪弯矩和

非线性合成弯矩对船体结构疲劳损伤的影响。当

前，对船体结构疲劳进行分析的手段主要有 S-N
曲线疲劳损伤累积理论和断裂力学理论。

1.2.1 基于 S-N曲线疲劳损伤累积理论的船体

结构疲劳分析

当前世界各主要船级社［60-64］在 S-N曲线和疲

劳损伤累积理论的基础上，制定了相应的船体疲

劳强度评估标准。此类评估标准在一定程度上反

映了船体结构的疲劳性能。但船体结构的 S-N曲

线在材料自身特性（如材料韧性、屈服强度等）、结

构的制造工艺及质量（如焊接引起的变形及参与

应力等）、典型节点的结构形式和结构加载方式等

因素的影响下均具有显著差别。所以选取合适的

曲线是基于 S-N曲线法开展船体结构疲劳评估的

关键。为了建立统一的疲劳强度流程，缩小评估

差距，国际船级社协会（IACS）曾推荐英国能源部

的 S-N曲线作为预测结构疲劳寿命的标准曲线。

此外，由于疲劳具有明显的时间累积效应，通

常采用疲劳累积损伤理论评估船体结构的疲劳损

伤。常用的疲劳损伤累积理论主要有 3种：线性

疲劳损伤理论（Miner累积疲劳损伤理论）、修正的

线性疲劳累积损伤理论和非线性疲劳损伤累积理

论［65］。其中，线性疲劳累积损伤理论认为结构在

外载荷作用下产生的损伤相互独立，互不干涉，其

总的损伤可以线性叠加；而修正的线性疲劳累积

损伤理论则认为材料对应各应力下的损伤是相互

影响的；非线性疲劳损伤累积理论考虑了应力间
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的相互作用，认为总的损伤应以非线性方式叠

加。当前在船舶与海洋工程领域，应用最为广泛

的仍是简单的Miner线性疲劳损伤理论［66］。这是

因为它较好地预测了疲劳寿命的均值，而其他疲

劳损伤累积理论由于其各自的局限性，暂时还未

能推广应用，但潜在的实用价值很高，有待进一步

研究、开发及利用。

1.2.2 基于断裂力学理论的船体结构疲劳分析

虽然 S-N曲线法避免了简化裂纹尖端应力场

的分析且在相关标准、规范中得到了较为广泛的

应用，但其对裂纹扩展过程的过度简化导致该方

法仅适用于预报裂纹的起始寿命。结构实际的疲

劳寿命除了裂纹的疲劳寿命外，还有裂纹扩展寿

命［67］。为明确裂纹的扩展过程并有效预测裂纹的

扩展寿命，以疲劳裂纹扩展理论（FCPT）为基础的

船体结构疲劳寿命、强度预测方法成为目前的研

究热点［68］，裂纹扩展的 Paris-Erdogan方程［69］为
da
dN

= CDK m （3）
式中：a 为裂纹尺度；N 为循环数；DK 为应力强

度因子幅值；C 和 m 为材料参数。应力强度因子

幅值 DK 定义为

DK = DσY ( )a πa （4）
式中：Dσ 为循环 N 次后，构件的疲劳极限变化范

围；Y ( )a 为材料的形状系数，其函数形式与结构

尺寸和裂纹类型有关。若 Y ( )a 为常数 Y ，且

m ¹ 2 ，裂纹的初始尺度为 a0 ，对式（3）进行积分，

可得裂纹尺度与循环次数的函数关系式为

a( )N =
é

ë
êê

ù

û
úúa

1 - m
2

0 + æ
è

ö
ø

1 - m
2

CDσmY mπ
m
2 N
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（5）
若定义循环数 N = v0t（ v0 为上穿率），acr 为

临界裂纹尺度，则构件从初始裂纹发生到临界裂

纹出现的时间 Tp 为

Tp =
a

1 - m
2

cr - a
1 - m

2
0

CDσmY mπ
m

2v0

（6）

由此可以得出疲劳影响下构件的使用寿命为

T f = T i + Tp （7）
式中：T i 为初始裂纹产生时间；T f 为构件完整使

用寿命。

上述即为基于断裂力学的结构疲劳寿命的计

算原理。基于此原理，国外的 Solanki对由裂纹扩

展时机、裂纹面接触、单元尺度、几何条件和应力

比等因素导致的材料塑性致闭现象进行了详细的

研究和分析［70］。国内的韩芸等［71］］针对船舶的低

周疲劳问题，推出了低寿命区的 S-N曲线，并基于

该曲线提出了低周疲劳的非线性累积计算模型；

高嵩等［72］基于线弹性断裂力学和切口应力强度理

论给出的计算应力强度因子的“奇异权函数法”、

“奇异等效裂纹法”等研究方法和经验公式在船体

结构疲劳评估方面具有较强的实用性。

上述研究为船舶使用、检测与维护提供了指

导，并为开展疲劳损伤下船体结构的可靠性分析

奠定了基础。

1.3 腐蚀和疲劳交互作用下船体结构损伤

腐蚀和疲劳对船体结构安全性的影响并不是

独立的。有研究表明：两者交互作用引发的船体

结构破坏比单一作用下造成船体结构的破坏范围

更广、危害更大［73-75］。腐蚀和疲劳的交互作用主

要体现在下述两个方面：

1）疲劳产生的裂纹显著降低了腐蚀损伤下

结构的极限强度；

2）腐蚀损伤减小了构件的尺寸，降低了构件

表面的质量，改变了构件应力的分布，产生了局部

的应力集中现象，高度的应力集中极大地缩短了

结构的疲劳寿命。

在腐蚀和疲劳损伤交互作用机理方面，江晓

俐［76］认为将腐蚀和疲劳作为非正态相关变量来处

理可真实合理地反映疲劳腐蚀间紧密的内部关

联。考虑到腐蚀环境对结构疲劳的影响，陈卓人

等［77］针对海水腐蚀与交变载荷对船体结构钢的耦

合作用，研究了阴极保护对船体结构钢在腐蚀环

境下腐蚀疲劳裂纹萌生和裂纹扩展行为的影响。

但文献［76-77］均忽略了腐蚀的时变特性，因此，

景磊［78］在改进的灰色预测理论的基础上，研究了

船体结构的腐蚀趋势，并通过有限元分析软件计

算了结构局部的应力集中系数，得到了各个年份

的腐蚀疲劳损伤度。但上述文献均没有考虑腐蚀

与疲劳交互作用的影响机理，也没有明确两者交

互作用下的船体结构失效模式。

当前，国内外公开的腐蚀与疲劳交互作用下

的结构损伤研究主要集中在飞行器设计领域中的

铝合金材料［79-81］。对于海洋船舶领域钢质船体腐

蚀和疲劳交互作用下的损伤机理，现有的可供参

考的技术资料很少。

1.4 存在的问题

国内外学者对腐蚀、疲劳损伤的破坏机理及

损伤程度评估方法进行了较为全面而系统的研

究，但仍有一些问题没有得到较为合理的解决。
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在结构腐蚀损伤方面，腐蚀简化处理模型与

船体实际腐蚀之间差别较大。当前开展的腐蚀损

伤研究大多采用有限元仿真技术，而在仿真过程

中通常将构件腐蚀区域的厚度进行减薄处理，没

有考虑腐蚀形貌及分布的影响。此外，点蚀损伤

下船体结构的破坏机理问题尚未完全明确。现有

的研究基本上是采用点蚀密度参数和点蚀损伤体

积两种处理方法开展点蚀损伤下船体结构的破坏

机理研究。但这两种处理方法都存有一定的缺陷［82］，

例如，前者没有考虑结构“薄壁”效应的影响，后者

没有考虑到点蚀分布的影响，而 Paik曾指出，点蚀

分布对于结构的后屈曲影响显著。显然，点蚀损伤

下船体结构的破坏机理仍处于尚未明确的阶段。

在结构疲劳损伤方面，基于 S-N曲线和断裂

力学的船体结构疲劳分析方法各有其优势，同时

又都有其不足。S-N 曲线法在应用上虽较为方

便，但如何准确获取研究对象的 S-N曲线，尤其是

新型船体结构的 S-N曲线，目前还没有一个较为

满意的处理方法。断裂力学方法虽然可以很好地

反映出结构的尺度效应并获取精确的结构疲劳寿

命，但是由于其涉及的因素较多、计算过程繁琐，

因此，如何合理地利用好上述两种方法或引用新

的疲劳分析方法开展船体结构疲劳损伤下的可靠

性评估是解决疲劳损伤问题较为有效的手段。

在损伤交互作用方面，目前仍未解决如何分

析并评估疲劳交互作用对船体结构的影响问题。

现阶段对腐蚀和疲劳损伤下的船体结构破坏模式

研究大多是基于单一损伤或将单一损伤造成的结

构强度缩减后进行简单叠加，而很少考虑两者交

互作用的影响。

2 腐蚀和疲劳损伤下船体结构可靠
性研究现状

当前，各国船级社及船舶领域相关单位更加

重视腐蚀、疲劳损伤下的船体结构可靠性，并尝试

在规范、标准中规定腐蚀、疲劳损伤后的船体结构

可靠性评估标准。明确损伤后的船体结构抗力计

算方法，确立损伤后的船体结构极限状态方程，是

开展腐蚀、疲劳损伤及其交互作用下船体结构可

靠性分析的关键。目前，船体结构可靠性研究的

重点也主要体现在上述两个方面。

2.1 腐蚀损伤下船体结构的可靠性

通过对船体结构在腐蚀下的损伤进行一系列

研究，腐蚀影响下的船体结构破坏模式及极限状

态方程的确立等问题已经得到了较好的解决，为

开展腐蚀损伤下船体结构可靠性的评估奠定了基

础。在考虑腐蚀作用下的船体结构可靠性时，通

常假定船体构件的厚度呈整体均匀性减小［83］，这

种将构件腐蚀等效为尺度缩减的处理方法极大地

简化了腐蚀的破坏机理。基于上述破坏机理，通

过折减剖面要素或缩减船体关键构件自身极限强

度来确定船体结构的极限状态［84］，这种做法简化

了船体结构极限强度的计算方法，无须考虑构件

腐蚀随机分布对极限强度的影响。通过上述处理

方式，可得到船体结构在线弹性范围内失效模式

的显式表达式，并由此确定船体结构的失效状态方

程，进而开展腐蚀损伤下的船体结构可靠性评估。

船体结构时变性分析是开展船体结构全寿命

周期内可靠性分析及剩余使用寿命预测的重点。

腐蚀模型的建立是使上述重点内容得以开展的必

要前提。李建楠［85］在建立了船舶极限承载能力与

时间的关系后，基于时变可靠性原理，采用改进的

一次二阶矩法对集装箱船的时变可靠性进行了计

算；何福志等［86］针对船体结构总纵极限强度，采用

改进的一阶二次矩法和蒙特卡罗法开展了船体总

纵极限强度时变可靠性分析；Yang等［87］针对船体

结构极限强度，采用模糊概率理论计算了 FOSM
的船体结构时变可靠性。上述可靠性分析均是基于

传统的可靠性评估理论（主要指随机概率理论和

模糊概率理论）。对于在役结构，由于样本数据非常

有限，传统可靠性评估方法在腐蚀船体可靠性评

估方面具有一定局限性。为此，滑林等［88］以船体中

垂状态下甲板结构失稳为失效模式建立了非概率

船体结构可靠性分析模型，对腐蚀损伤下的在役

舰艇船体结构进行了时变可靠性分析并采用改进

的蒙特卡罗数值模拟法验证了所提方法的可行性。

但上述船体结构可靠性分析均是以船体结构

腐蚀呈整体均匀腐蚀为前提开展，对于点蚀损伤

下的船体结构可靠性，大多采用等截面损失法、等

强度损失法或等体积损失法将点蚀损伤等效为均

匀腐蚀后，再进行结构的可靠性分析。迄今为止，

罕有直接针对点蚀损伤的船体结构可靠性分析的

研究。通常认为，点蚀对船体造成的损伤多限于

其所处构件的自身强度，其对船体总体强度或极

限强度造成的影响并不明显；此外，当前点蚀损伤

的表征方法过于繁琐，在开展可靠性分析中不易

建立相应的极限状态方程。现阶段未能有效开展

点蚀损伤下船体结构可靠性研究的主要原因是对

于点蚀损伤下的船体结构破坏机理尚未完全明

确，没有掌握点蚀损伤下船体结构极限强度的简

化计算方法。
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2.2 疲劳损伤下船体结构的可靠性

船体结构疲劳强度（疲劳寿命）分析评估方法

是开展疲劳损伤下的船体结构可靠性分析的前

提。针对特殊船舶的受载特性，陈超核［89］针对大

型集装船的非直臂、船艏大外飘等特征，提出用直

接计算法进行疲劳强度分析，并给出了相应的计

算公式。考虑钢质船体材料的延展性，李春林［90］

采用悬臂弯曲加载，以总应变范围作为受检参数

和控制参数，对船体结构钢低周疲劳表面裂纹扩

展行为进行研究，提出了结构疲劳寿命指标的估

算方法和表面裂纹低周疲劳扩展机制。此外，Cui
等［91］在Mcevily模型［92］的基础上，用虚拟强度替代

材料的屈服强度建立了疲劳裂纹扩展模型。在裂

纹扩展规律方面，何文涛等［93］采用有限元软件对

含初始裂纹的油船纵骨节点疲劳裂纹扩展进行了

数值模拟，并研究了侧压和轴向拉力下纵骨裂纹

扩展路径和疲劳寿命。上述研究均在 S-N曲线疲

劳损伤累积理论和断裂力学理论的基础上开展，

受其影响，当前疲劳损伤下的船体结构可靠性分

析大多亦基于上述两种理论。

例如，孙久龙等［94］基于 S-N曲线疲劳损伤累

积理论，采用谱分析法对某大型散货船的船体结

构进行疲劳可靠性分析，推导了结构疲劳寿命可

靠性指标的计算公式：

β =
ln(T̄ f Td)

[ ]ln(1 + CT
2)

0.5
（8）

式中：T̄ f 为疲劳寿命 T f 的中值；CT 为 T f 的变异

系数；Td 为设计寿命。

但由于 S-N曲线疲劳损伤累积理论在裂纹扩

展寿命评估等方面具有一定的局限性，贾贵磊［95］

基于断裂力学理论，结合船舶结构的疲劳裂纹扩

展特性，推导出了船舶典型节点疲劳寿命的计算

公式：

T f =
α1 - 0.5m

0 - t1 - 0.5m

BmΩ(0.5m - 1)CBY ( )1.05 π
m

（9）

式中：α0 为裂纹起始长度；t为构件厚度；Ω 为应

力参数；B ，BY 为几何参数。

由此得到基于断裂力学的船体结构疲劳损伤

下的失效概率 P f ：

P f = P(T f - Td < 0) （10）
2.3 腐蚀和疲劳交互作用下船体结构的可

靠性

虽然腐蚀、疲劳损伤下船体结构的可靠性评

估分析还存有一些问题尚未解决，但国内外学者

在船体结构腐蚀和疲劳交互作用下的可靠性分析

方面仍做了一些工作，并获得了一定的研究成

果。Akpan等［96］建立了综合考虑腐蚀、疲劳破坏

及腐蚀加速疲劳破坏等作用的船体时变随机模

型。文中以油船为例，阐述了受腐蚀、疲劳影响的

船体结构可靠性评估流程。与文献［96］不同的

是，Câmara等［97］等基于美国 ABS对船体梁极限强

度的计算方法，分别采用蒙特卡罗模拟法和 S-N
曲线及断裂力学法对船体结构腐蚀、疲劳损伤下

的时变可靠性进行了计算。国内方面，刘益清等［98］

通过考虑疲劳和腐蚀下的船体梁剖面模数的折

减，开展了船体梁的时变可靠性研究。利用船体

梁强度的单调退化特性，黄文波等［99］将腐蚀及疲

劳裂纹的影响等效成构件厚度的降低，根据经典

的时不变可靠性理论，构造了一种新的时变可靠

性表述形式，并对腐蚀和疲劳交互作用下的船体

结构可靠性进行了分析。考虑到船体结构的瞬时

可靠性，寇雄等［100］在提出船体结构时变可靠性分

析方法的同时，引入了危险概率的概念，建立了随

时间变化的腐蚀、疲劳及其交互作用下的数学模

型，并采用二阶可靠度方法计算了某油船的时变

可靠性和瞬时可靠性。在军用舰艇船体结构可靠

性评估方面，施兴华等［101］根据舰船在服役期间的

载荷环境特点，采用断裂力学及一般腐蚀原理，研

究了船体在疲劳和腐蚀作用下总纵强度随时间的

变化规律，并基于随机过程理论建立了船体梁截

面模量的随机时变模型，结合并联系统的可靠性

分析方法，对舰船结构的时变可靠性进行了计算

和分析。

当前，国内在开展腐蚀和疲劳交互作用下船

体结构的可靠性分析中，主要的处理方式是将疲

劳损伤产生的影响等效为净剖面模量的减少，然

后叠加到腐蚀影响中。对于两者交互作用的损伤

机理，目前还没有公开的研究报告。但国外已经

开始在腐蚀和疲劳交互作用方面进行探索。在理

论方面，Kondo通过试验发现钢材中的点蚀与腐

蚀疲劳存在着竞争关系，较快的那一个过程决定

着断裂形式。若腐蚀断裂快，则产生腐蚀坑；若疲

劳断裂更快，则出现疲劳裂纹［102］。在工程应用方

面，Garbatov［103］采用有限元法在计算双体油船船

体结构热点疲劳损伤可靠性过程中，开始考虑了

腐蚀损伤、服役寿命及载荷等随机变量的影响。

2.4 存在的问题

现阶段，在腐蚀、疲劳及其交互作用下的船体
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结构可靠性评估方面取得的研究成果在实际工程

中虽然得到了应用，但仍有部分问题尚未得到很

好的解决。

腐蚀影响下船体结构时变可靠性分析腐蚀模

型的选择至关重要。但现有的腐蚀时变模型均未

考虑实船的维护保养问题，且多种腐蚀模型的建

立仅依据全浸带板材的腐蚀数据，与实船腐蚀还

有一定的差别。另外，目前腐蚀损伤下的船体结

构时变可靠性分析多基于均匀腐蚀模型，对于点蚀

损伤下的船体结构时变可靠性，现有的研究很少。

开展疲劳损伤下的船体结构可靠性分析，合

理的疲劳强度分析方法直接决定了可靠性分析的

质量。当前，基于 S-N曲线疲劳损伤累积理论和

断裂力学裂纹扩展理论的船体结构疲劳可靠性分

析均存在对部分参数的分布形式进行人为干预的

现象。例如，将参数确定化处理或假定其分布类

型等。此外，两种疲劳分析理论各自的局限性尚

未得到有效解决，导致建立的可靠性分析模型的

准确性有待商榷。

关于腐蚀和疲劳交互作用对船体结构的破坏

机理，当前的观点主要为：疲劳产生的裂纹显著降

低了腐蚀损伤下结构的极限强度；腐蚀损伤减小

了构件的尺寸，改变了构件表面质量，加速缩短了

构件的疲劳寿命。但对于上述说法还有待进行必

要的试验验证。

此外，由于客观条件限制，实船腐蚀、疲劳损

伤勘验数据极其有限。在此条件下，基于传统的

可靠性评估方法开展腐蚀、疲劳损伤下船体结构

的可靠性分析在工程应用上具有很大的局限性。

例如，由于难以明确参数的概率特征函数（概率密

度函数、隶属函数）的具体形式，造成可靠性评估

结果与实际相比偏差很大。因此，基于有限样本

数据的新的可靠性分析方法有待深入研究。

3 结论与展望

通过梳理当前的腐蚀、疲劳损伤及其交互作

用下船体结构可靠性研究的现状，可以发现：近年

来，船体结构可靠性分析的对象已由拟建船体向

现役船体方向扩展；研究的重点开始由腐蚀、疲劳

损伤单一影响下的可靠性分析向两者交互作用下

的船体可靠性分析方向发展；船体结构的破坏已

由船体结构线弹性深入到结构的非线性、塑性阶

段；在研究方法上，现有研究更加注重试验、理论

与数值仿真相结合，而不是单一的数值仿真计

算。通过对当前腐蚀、疲劳损伤下船体结构可靠

性研究成果进行分析，本文认为今后该领域的主

要研究及工作重点将主要体现在以下几个方面：

1）深入研究点蚀损伤下船体结构的破坏机

理及点蚀损伤评估方法。尤其是在点蚀损伤评估

方法上，现有的研究虽从点蚀分布及几何特征（蚀

点半径、蚀点深度和点蚀体积等）上提出了较为可

行的评估方法，但有研究表明，当前常用的点蚀损

伤评估方法的计算精度随结构承载形式的变化波

动较大。在腐蚀模型研究方面，现有模型的实用

性不高，学术界对现有点蚀模型的合理性及有效

性还存在很大争议。因此，开展腐蚀损伤下船体

结构可靠性研究，明确点蚀损伤下船体结构破坏

机理，提出合理的评估方法并建立实用性高的腐

蚀模型，尤其是点蚀模型是首要任务。

2）明确腐蚀和疲劳交互作用下的船体结构

失效机理。在腐蚀和疲劳交互作用下的船体结构

破坏机理方面，当前的研究很少考虑。即使有所

考虑，对于两者的交互作用关系及交互作用下船

体结构失效机理也未阐释清楚，还需要采用数值

计算及试验修正加以明晰。此外，对于船体结构

疲劳损伤下的可靠性研究，目前还不够深入，仍有

一些问题值得思考。例如，疲劳裂纹扩展规律、裂

纹尺度临界值的确定、环境对疲劳的影响等。

3）基于有限实船损伤勘验数据，开展评估结

果准确可信的船体结构可靠性分析方法研究，不

失为解决样本数据有限这一缺陷的捷径。目前，

在航空、土木工程等领域，一些克服了对样本数据

过于依赖、评估结果偏于保守、具有较强工程应用

性的可靠性方法已经被提出。但鉴于船体结构腐

蚀、疲劳损伤的复杂性，船体承载形式及使用环境

的特殊性，如何将上述可靠性评估方法合理地引

入到船舶工程领域，还需在理论和实船验证方面

多做工作。

4）建立实船腐蚀、疲劳损伤数据库。数据库

的建立将打破数据过度有限的窘境，有助于实用

性船体腐蚀模型的建立，进而促进已有可靠性评

估理论在腐蚀损伤下船体结构时变可靠性方面的

应用。目前，我国建立该类型数据库的时机已经

成熟。在军用船舶方面，海军舰艇技术鉴定船体

结构强度校核中心已完成数十种型号、百余艘舰

艇船体腐蚀、疲劳损伤数据的采集和梳理工作，建

立了小型的舰艇船体腐蚀、疲劳损伤数据库。该

数据库在现役舰艇船体结构安全性评估方面发挥

了很大作用。
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