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摘要: 为提高大型船舶外板成型加工生产效率, 降低试验成本, 在考虑大应变效应基础上,

采用有限元方法建立了计算模型并经实船板自重成型试验验证. 应用数值模型进行系列船

体板自重成型数值试验,建立自重成型数据库. 以鞍型板为例,分析工艺参数 (如长度、宽度、

厚度、半径 )对钢板成型的影响规律,给出各工艺参数的影响曲线. 参考梁理论计算鞍型板自

重成型的公式,建立样本数据的回归模型, 使回归模型具有一定的物理意义, 从而达到较好的

回归拟合效果,为编制船体外板自重成型预报系统打下较好的基础.
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0　引　言

在船体建造中, 水火弯板工艺参数设计的前

期工作需要确定船体外板是否可以自重成型. 根

据在大连新船重工的调查和分析可知,在全部展

开外板中,平板自重成型率占 10% 左右, 具有较

小横向曲率的外板自重成型率占 15% 左右,其余

的曲面外板需经不同程度的水火弯工艺而达到成

型. 因此本项研究是船体外板水火加工计算机模

拟研究的前序工作. 本项研究将提高外板加工的

经济性,降低能源及工时消耗,提高船舶建造的效

率,降低船舶建造的成本
[ 1、 2]

.

船体外板自重成型各种参数的影响规律十分

复杂,对于不同厚度和形状的板,各种参数的定量

影响程度不同. 由于采集实船板样本数据远达不

到总体样本的要求,而且采集工作的成本很高, 程

序繁琐,本文进行实船板自重成型试验,根据试验

结果创建实船板自重成型的有限元模型; 应用有

限元模型进行大量数值试验, 得出钢板自重成型

的数据样本, 分析工艺参数对钢板成型的影响规

　　

律,给出各工艺参数的影响曲线;在此基础上建立

自重成型数学模型 [3 ].

1　大变型理论建立有限元模型

在船舶建造过程中,大型船舶船体外板的几

何尺寸都比较大,板宽 2～ 3 m,板长可达 12 m.

这就使得外板在自重的作用下, 当两端处于自由

支撑状态时, 产生较大的变形. 如果结构经受大

变形, 变化后的几何形状可能会引起结构的非线

性响应,给分析计算带来困难. 经典的解析方法

只对一些具有特殊载荷和特殊边界条件的弹性问

题有效, 而对于复杂的弹 -塑性大变形问题却无

能为力. 目前最常用也是最有效的结构分析工具

是有限元法, 文中采用大型通用有限元软件

AN SY S进行计算分析.

1. 1　大应变效应

随着位移增长, 一个有限单元已移动的坐标

可以以多种方式改变结构的刚度. 一般来说这类

问题总是非线性的, 需要进行迭代获得一个有效

的解.

　　



　　一个结构的总刚度依赖于它的组成部件 (单

元 )的方向和单刚. 当一个单元的节点经历位移

后,那个单元对总体结构刚度的贡献可以以两种

方式改变. 首先, 如果这个单元的形状改变,它的

单元刚度将改变. 其次如果这个单元的取向改

变,它的局部刚度转化到全局部件的变换也将改

变. 小的变形和小的应变分析假定位移足够使所

得到的刚度改变无足轻重. 这种刚度不变假定意

味着使用基于最初几何形状的结构刚度的一次迭

代足以计算出小变形分析中的位移. 什么时候使

用小变形和应变依赖于特定分析中要求的精度等

级.

相反, 大应变分析说明由单元的形状和取向

改变导致的刚度改变. 因为刚度受位移影响, 且

反之亦然, 所以在大应变分析中需要迭代求解来

得到正确的位移. 大应变效应改变单元的形状和

取向, 且还随单元转动表面载荷. 在大多数实体

单元, 以及部分的壳单元中大应变特性是可用

的. 　　

1. 2　非线性分析的主要步骤

造成非线性的因素非常复杂, 因此非线性分

析具有很多与普通分析不同的地方, 即非线性的

特殊性. AN SY S的方程求解器通过计算一系列

的联立线性方程来预测工程系统的响应. 然而非

线性结构的行为不能直接用这样一系列的线性方

程表示,需要一系列的带校正的线性近似来求解

非线性问题.

尽管非线性分析比线性分析更复杂, 但分析

过程基本相同, 只是非线性分析过程中需要考虑

非线性特性. 非线性静态分析是静态分析的一种

特殊形式,由三个主要步骤组成:首先建立有限元

模型,然后施加载荷并求解,最后查验结果.

( 1)建立有限元模型

对线性和非线性分析建立有限元模型都是必

须的, 不同的是非线性分析可能在单元选择和材

料属性处理上有所不同,即如果需要大应变效应,

必须在 AN SY S中拟合出真实的应力应变曲线.

( 2)施加载荷并求解

非线性分析过程中需要选择求解类型并定义

求解选项, 指定载荷步选项最后求解. 非线性分

析经常要求多个载荷增量而且总是需要平衡迭

代.

( 3)查验分析结果

非线性静态分析的结果主要由位移、应力、应

变, 以及反作用力组成. 可以用通用后处理器

(POST 1), 或 者 用 时 间 -历 程 后 处 理 器

(POST 26),来考查这些结果
[ 4]

.

1. 3　建立实船板有限元模型

( 1)材料性能的假设

对于船体钢板,当其应力低于比例极限时, 应

力应变关系是线性的 (如图 1所示 ), 即符合胡克

定律. 当超过这个限度, 应力应变关系就会表现

出非线性, 但并不代表此时材料已经进入非弹性

状态. 当材料应力超过屈服极限以后, 产生不可

恢复的应变, 这时材料进入塑性状态. 实际上比

例极限和屈服极限的值相差并不是很大, 所以在

进行有限元分析时假定它们相同.

图 1　船用钢板的应力应变曲线
F ig. 1　 S tress and stra in cu rve o f sh ip p latem a te ria l

　　 为使问题简化, 可以用折线 OAB 来代替应

力应变曲线 (图 2),称为双线性应力 -应变曲线.

其中OA 段与材料的弹性阶段相对应; A B段则与

材料的塑性阶段相对应, 其中 AB 段与水平面的

夹角T表示了材料的强化特性, T的正切值 E t =

tanT, 称为切向斜率, 表示了新的屈服应力同等

效塑性应变总变量的依赖关系
[5 ]

.

图 2　 船用钢板的双线性应力应变曲线

F ig. 2　 Doub le linea r stress and str ain curv e o f

ship pla te m ater ia l
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　　 ( 2)单元和边界条件

船体外板用壳单元进行模拟, 采用 she ll143

进行计算. 该单元适合模拟平板或翘曲板在一定

厚度下的非线性计算, 这种单元每个节点有 6个

自由度:沿 x、y、z 三个轴方向的位移和绕三个轴

的转角. 根据实际工程加工情况, 边界条件采用

钢板短边自由支持边界条件. 图 3显示所建立平

板和柱壳板的有限元模型.

2　实船板自重成型试验对比分析

进行实船板自重成型试验,根据试验结果建

立有限元模型的边界条件并检验数值模拟的正确

性. 所选用实船板根据大连理工大学 CAM 实验

室和 DN S船厂车间现有钢板, 进行自重成型试

验. 图 4为试验中所测量的钢板照片, 将部分试

验板数据列表 1显示, 按照试验板尺寸进行有限

元建模并将计算结果显示如图 5.

表 2结果对比分析发现:

( 1) 从数值计算结果来看, 基本与自重试验

结果一致.

( 2) 从误差分析来看, 计算结果与试验相差

很小,满足工程需要,所建立的有限元模型准确有

效.

表 1　实船板参数

T ab. 1　G eom etr ica l pa ram e te rs o f sh ip hu ll p lates

板型 /m 板长 /m
板宽 /m

　前　　　　　后　
板厚 /m

曲率半径 /m

　前　　　　　后　

平板 3. 000 1. 000 1. 000 0. 008 — —

帆型板 8. 760 1. 580 2. 400 0. 020 7. 732 500

鞍型板 10. 200 1. 691 1. 700 0. 016 5. 541 5. 689
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表 2　计算与实际测量结果

T ab. 2　Resu lts o f ca lcu la tion and m easu rem en t

板型 计算挠度 /m 实际挠度 /m 误差 /%

平板 0. 062 666 0. 063 0. 530

帆型板 0. 035 587 0. 035 1. 677

鞍型板 0. 064 868 0. 063 2. 965

3　数值试验分析

( 1)试验目的

应用帆型板以及鞍型板自重成型的有限元模

型,根据实际工程钢板自重成型尺寸,进行系列板

成型数值试验,创建样本数据库,观察几何参数对

成型参数的影响, 进一步分析影响规律.

( 2)试验参数

表 3给出船体外板成型的主要几何参数.

( 3)测量参数

主要测量钢板准线中点挠度.

( 4)试验结果

部分鞍型板数值试验结果如表 4所示.

表 3　试验板几何参数
T ab. 3　G eom etr ica l pa ram e te rs o f sh ip hu ll p lates

板长 /m 板宽 /m 板厚 /m 曲率半径 /m

6, 8, 10, 12 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0
0. 014, 0. 016, 0. 018,

0. 020, 0. 022, 0. 024
3, 5, 7, 9, 11
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表 4　试验鞍型板计算结果

T ab. 4　Resu lts o f saddle-shaped p la tes

板长 /m 板宽 /m 板厚 /m 曲率半径 /m 中点挠度 /m

12 2. 0 0. 018 7 0. 176 4

12 2. 5 0. 020 5 0. 038 9

10 1. 5 0. 014 9 0. 376 9

10 2. 0 0. 016 7 0. 082 9

8 1. 0 0. 022 11 0. 284 1

8 1. 5 0. 024 9 0. 110 4

6 2. 0 0. 024 7 0. 008 8

6 2. 5 0. 014 5 0. 001 7

4　钢板几何参数对变形参数的影响

4. 1　板长对钢板成型的影响

文中将几何参数板厚 t和板曲率半径 R分别

定为 0. 018 m 和 7 m, 考虑板宽 D 为 1. 0、 1. 5、

2. 0、 2. 5和 3. 0m时,板长 L和挠度 y的变化关系

如图 6所示, 二者之间为乘幂关系.

R
2
为样本相关系数的平方, 能度量拟合样本

观察值的回归曲线的优度, 数值越接近 1拟合效

果越好, R
2
计算公式为

R
2= ∑

n

i= 1
( xi - x

-) (y i - y
-)

2

∑
n

i= 1
( xi - x

-)
2∑

n

i= 1
(y i - y

-)
2

( 1)

图 6　板长对钢板成型的影响

F ig. 6　 Th e effect cu rve s o f leng th

4. 2　板宽对钢板成型的影响

文中将几何参数板长 L 和板厚 t分别定为 10

m和 0. 018 m, 考虑曲率半径为 3、 5、 7、 9和 11 m

时,板宽 D和挠度 y的变化关系如图 7所示,二者

之间为乘幂关系.

图 7　板宽对钢板成型的影响
F ig. 7　 T he effect cu rve s o f w id th

4. 3　板厚对钢板成型的影响

文中将几何参数板长和板曲率半径分别定为

12 m和 3 m, 考虑板宽为 1. 0、 1. 5、 2. 0和 2. 5 m

时,板厚 t和挠度 y的变化关系如图 8所示,二者

之间为线性关系.

图 8　板厚对钢板成型的影响
F ig. 8　 T he effect cu rve s o f thickness

4. 4　曲率半径对钢板成型的影响

文中将几何参数板厚和板宽分别定为 0. 018

m和 2. 0 m,考虑不同板长 12、 10、 8和 6 m时, 板

曲率半径 R 和挠度 y的变化关系如图 9所示, 二

者之间为乘幂关系.

图 9　曲率半径对钢板成型的影响
F ig. 9　 The e ffe ct cu rv es o f curv a ture radius

4. 5　规律分析

( 1)从图 6曲线趋势来看,板长增加,挠度增

加, 板长对挠度影响较大. 采用十几种常用数学

模型进行趋势预测和回归分析, 从图形和模型的

相关系数分析,乘幂模型拟合很好.
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( 2)从图 7曲线趋势来看,板宽增加,挠度降

低, 板宽对挠度影响较大. 采用十几种常用数学

模型进行趋势预测和回归分析, 从图形和模型的

相关系数分析,乘幂模型拟合很好.

( 3)从图 8曲线趋势来看,厚度增加,挠度变

小, 厚度对挠度影响较小. 采用十几种常用数学

模型进行趋势预测和回归分析, 从图形和模型的

相关系数分析,线性模型拟合较好.

( 4)从图 9曲线趋势来看,曲率半径增加, 挠

度降低, 曲率半径对挠度影响较大. 采用十几种

常用数学模型进行趋势预测和回归分析, 从图形

和模型的相关系数分析,乘幂模型拟合很好.

5　建立船体板自重成型数学模型

在对工程试验数据进行回归建模时, 人们通

常选用一些常用的经典模型进行回归,通过比较

来选用一个最好的模型. 这样往往导致建模过程

具有一定的盲目性和随意性, 有时回归效果不理

想. 文中结合梁理论建立回归模型, 使回归模型

具有一定的物理意义, 模型更加科学可靠, 显著降

低误差,从而达到较好的回归拟合效果.

5. 1　应用梁理论建立模型

已知长为 L, 受均布载荷 q作用的简支梁, 其

抗弯刚度E I为一常量, E I中 I是截面对中性轴的

惯性矩, E 为材料常数,称为弹性模量. 由于梁挠

曲线对称,最大挠度必在梁跨中点 [5 ]. 此时, 最大

挠度为

vmax =
- 5qL 4

384E I
( 2)

使用自重成型计算中常用的参数,柱壳板计

算中常用到板长 L、板宽D、曲率半径 R和板厚 t.

可推导出应用梁理论的鞍型板挠度计算公式为

vmax = - 5dgD L
4 384E

1
8

sin
D
R
×
　
　
　

cos
D
R

+ 1 +
1
8
D
R

-
1

16
sin 2

D
R

　
　
　
×

R ( 4R 2 + t
2 ) - 4

9

3R
2
+

t
2

4

2

sin
2 D

2R
D

( 3)

根据式 ( 3)的形式分析, 可得出如下规律:

( 1)挠度和板长的 4次方成正比;

( 2)板宽和曲率半径是相关性很强的两个变

量, 根据方程形式, 将二者的比值 D /R作为一个

变量θ出现,θ为柱壳板的圆心角;

( 3) 一般来说, R / t是一个大于 100的数值,

所以 R
2 t

2, 考虑当 R
2和 t

2相加时,省略 t
2不会

给结果带来太大影响;

根据上面的规律, 式 ( 3)可变成

vmax =
- 5dgL 4

192ER
2 sinθ
θ

+ 1 -
4( 1 - co sθ)

θ2

( 4)

将上式右边所乘的常数用 C 0代换,模型定为

vmax =
C 0L

4

R
2 sinθ
θ

+ 1 -
4( 1 - co sθ)

θ2

( 5)

5. 2　模型效果验证

根据式 ( 5),以 14 m m厚的钢板数据为例, 建

立回归模型

vmax =
exp( - 19. 692)L

4. 492

R
1. 782 sinθ

θ
+ 1 - 4( 1 - co sθ)

θ
2

0. 937 ( 6)

表 5列举部分计算结果,从回归误差来看, 数

学模型拟合的精度较高;从拟合前后的差值来看,

达到工程的精度要求.

表 5　梁理论模型计算结果
T ab. 5　Com pu ta tiona l resu lts o f m odels on beam theo ry

L /m D /m R /m 有限元结果 /m 模型结果 /m 回归误差 /%

12 1. 5 11 1. 128 70 1. 192 302 　 5. 634 939

12 2. 0 11 0. 422 79 0. 405 813 - 4. 015 47

12 3. 0 11 0. 090 47 0. 088 907 - 1. 729 69

10 1. 5 11 0. 521 42 0. 525 659 　 0. 812 938

10 2. 0 11 0. 196 30 0. 178 914 - 8. 856 97

10 2. 5 11 0. 085 37 0. 077 570 - 9. 136 38

10 3. 0 11 0. 041 92 0. 039 197 - 6. 495 38

8 1. 5 11 0. 200 64 0. 192 923 - 3. 846 15
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6　结　论

采用大变形理论建立有限元数值模型, 经实

船板自重试验证明有限元模型准确有效; 通过大

量数值试验, 节约试验成本,并为船体外板自重成

型提供了数据样本;通过变型规律定性分析,建立

鞍型板自重成型的数学模型, 为编制船体外板自

重成型预报系统打下了较好的基础.
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Numer ical ana lys is of several effective param eters

in dead load form ing of hull steel p lates

ZHOU　Bo
*

,　 LIU　Yu-jun,　 JI　Zhuo-shang, 　DENG　Yan-p ing

( Schoo l of Nava lA rch it. , Da l ian Un iv. o f Techno l. , Da lian 116024, Ch ina )

Abstract: T o increase the rate o f p roduct ion fo r the fo rm ing ope ra t ion in the sh ipbuild ing pro cess and

redu ce the co st o f the experim en ts, the relat ive ly larg e def lect ions o f sheet a re described and the

m ode ls o f f inite elem en t m ethod are built and checked up by expe rim en tal m easu re s o f dead load

fo rm ing. T he da tabase o f the ca lcu la tion s fo r dead lo ad fo rm ing o f hu ll stee l p la te s is estab lished.

D a ta o f e ffect ive param ete rs o f hu ll sadd le-shaped stee l p la tes arem easured, and the ef fect p rinciple s

o f the pr im a ry pa ram e ters such as leng th, w idth, th ickness and radius are qu alita tiv ely analy zed, and

their curves and da ta tab les are presen ted. A cco rd ing to beam theo ry fo rm u la, m a them at ical m ode ls

are const ructed w ith m u lti-variab le stepw ise reg ression analy sis m e thod. It is test ified tha t them ode l

can p rov ide b asis fo r edit ing the p red ict ion sy stem o f dead load fo rm ing param e te rs o f hul l stee l

p la tes.

Keywords: sh ip const ruct ion proce ssing; dead lo ad fo rm ing o f hu ll stee l p la tes; sadd le-shaped p la te;

num e rical ana ly sis; exper im en ta l ana ly sis; AN SY S
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