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第 1 章  通  则 

1.1  一般要求 

1.1.1  本指南规定了基于断裂力学理论的船体结构疲劳强度评估方法，载荷计算一般采

用等效设计波法或谱分析法，适用于中国船级社（China Classification Society，以下简称 CCS）

规范或指南要求进行基于断裂力学理论的疲劳强度评估的船舶，也适用于自愿申请本章

1.1.2 附加标志的船舶，或 CCS 认为需要考虑裂纹扩展影响的船舶。 

1.1.2  根据本指南进行疲劳强度评估并满足要求后，可取得附加标志 FFM（XX，YY），

其中 XX 为环境条件（如 NA 表示北大西洋，散布图见 IACS Rec.34），YY 为设计寿命（年）。 

1.1.3  按本指南进行疲劳强度评估的船舶，其结构设计、建造工艺和建造质量应满足

CCS《钢质海船入级规范》、《材料与焊接规范》或 CCS 接受的其他有关标准的要求。 

1.2  术语定义 

1.2.1  初始缺陷 

指实际结构在冶炼、制造过程中产生的夹渣、气孔，加工时产生的刀痕、刻槽，焊接时

产生的裂纹、未焊透、气孔、咬边、过烧、夹渣，铸件中的缩孔、疏松，以及结构在不同

环境中使用时产生的应力腐蚀裂纹和疲劳裂纹等。缺陷类型包括中心穿透裂纹、自由边裂

纹、埋藏裂纹和表面裂纹，各类型具体示意图见第 3 章 3.3 节。 

1.2.2  疲劳应力谱 

由符合分布函数要求的疲劳应力范围所组成的应力谱，其中每个数值作为节点疲劳裂纹

扩展预报计算的应力范围。 

1.2.3  等效设计波法 

疲劳应力谱计算基于等效设计波法，如 CCS《钢质海船入级规范》第 9 篇第 1 部分第 9

章或《船体结构疲劳强度指南》中所规定的应力范围计算方法。 

1.2.4  谱分析法 

疲劳应力谱计算基于谱分析法，如 CCS《基于谱分析的船体结构疲劳强度评估指南》

中所规定的应力范围计算方法。 

1.2.5  失效评估图法（Failure Assessment Diagram Method，简称 FAD） 

含平面型缺陷结构完整性评价方法，可以考虑从脆性断裂到塑性失稳所有可能的破坏模

式，计算方法见第 6 章。 

1.2.6  名义应力 

仅考虑结构几何形状影响的在结构构件中的应力，但不考虑由于结构不连续和焊缝存在

引起的应力集中。拉应力为正，压应力为负。 

1.3  符号 

1.3.1  Δσn：名义应力范围，N/mm
2，引起结构疲劳的交变应力的变化范围，按下式计

算： 

max min    n  

式中：σmax——名义应力循环中的代数最大值，N/mm
2； 

 

σmin——名义应力循环中的代数最小值，N/mm
2。 

1.3.2  σref：参考应力，N/mm
2，失效评估图中用于评估导致发生结构塑性破坏的应力，

按第 6 章表 6.4.1 计算。 

1.3.3  σmean：平均名义应力，N/mm
2，按下式计算： 
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max min

2


 
mean ，

2N/mm 。 

1.3.4  K：应力强度因子，MPa m ，反映裂纹尖端弹性应力场强弱的物理量，与裂纹

类型、裂纹尺寸、结构几何尺寸以及应力大小有关，见第 3 章 3.3 节。 

1.3.5  ΔK：应力强度因子范围，MPa m ，一个交变应力循环中应力强度因子的最大值

与最小值之差，见第 2 章 2.3 节。 

1.3.6  ΔKeq0：等效应力强度因子范围，MPa m ，考虑载荷（应力）比影响的应力强度

因子范围。 

1.3.7  R：载荷（应力）比，指疲劳载荷（应力）循环中应力最小值与最大值的比值。 

1.3.8  ΔKth0：应力强度因子范围的门槛值，MPa m ，表征裂纹扩展发生的临界点，即

大于该值时发生裂纹扩展，反之则不扩展。船体结构用钢可取为 2 MPa m 。 

1.3.9  C：裂纹扩展率公式中的系数，取 Paris 公式乘数。船体结构用钢可取为   

C=1.6510
-11。 

1.3.10  m：裂纹扩展率公式中的指数，取 Paris 公式指数。船体结构用钢可取为 m=3。 

1.3.11  KIC：平面应变断裂韧度，MPa m 。平面应变条件下，钢材中 I 型（即张开型）

裂纹发生失稳扩展时的应力强度因子临界值，应符合 CCS《材料与焊接规范》第 1 篇第 2 章

的有关规定。 

1.3.12  da/dN：裂纹扩展率，m/cycle，描述裂纹扩展快慢的物理量，每次循环裂纹的

增长量。 

1.3.13  Kr：断裂系数，为应力强度因子与断裂韧度的比值，见第 6 章 6.3 节。 

1.3.14  Lr：塑性失稳系数，表征应力水平的量，是塑性失稳的控制参量，见第 6 章 6.4

节。 

1.3.15  Ntotal：总循环数，设计疲劳寿命期内疲劳载荷循环的总次数。 

1.3.16  NF：失效循环数，结构疲劳失效时疲劳载荷循环的次数。 

1.3.17  ReH：材料的屈服强度，N/mm
2，应遵照 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇第 1

章第 3 节的要求。 

1.3.18  Rm：材料的抗拉强度，N/mm
2，应符合 CCS《材料与焊接规范》第 1 篇第 3 章

的有关规定。 

注：对于 1.3.8-1.3.10 中的常数，如使用其他数值，需经 CCS 认可。 

1.4  疲劳破坏模式 

本指南主要针对以下两种类型的疲劳裂纹破坏模式： 

（1）疲劳裂纹起始于焊趾处小的缺陷或咬边，从焊趾扩展进母材； 

（2）疲劳裂纹起始于非焊接节点的自由边（结构中的切口、沟槽或小的表面缺陷/不平

整） 

1.5  疲劳评估方法 

1.5.1  疲劳评估的理论基础为基于断裂力学理论的单一曲线模型裂纹扩展率公式，具体

计算方法见第 2 章第 2.3.1 节。 

1.5.2  疲劳评估针对不同节点位置分别采用等效设计波法或谱分析法，见第 2 章第 2.2

节。 
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1.6  疲劳评估装载工况 

1.6.1  使用等效设计波法评估时，疲劳评估装载工况和时间分配系数，应符合 CCS《钢

质海船入级规范》或《船体结构疲劳强度指南》的相关要求。 

1.6.2  使用谱分析法评估时，疲劳评估装载工况和时间分配系数，应符合 CCS《钢质

海船入级规范》或《基于谱分析的船体结构疲劳强度评估指南》的相关要求。 

1.7  疲劳评估载荷工况 

1.7.1  等效设计波法疲劳评估载荷工况应符合 CCS《钢质海船入级规范》或《船体结

构疲劳强度指南》的相关要求。 

1.7.2  谱分析法疲劳评估载荷工况应符合 CCS《钢质海船入级规范》或《基于谱分析

的船体结构疲劳强度评估指南》的相关要求。  
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第 2 章  疲劳评估 

2.1  一般要求 

2.1.1  本指南疲劳强度评估基于疲劳裂纹扩展计算和失效评定原理进行，计算中所使用

的疲劳应力（范围）为名义应力（范围）。 

2.1.2  结构疲劳失效寿命 TF应满足下式要求： 

TF ≥ TDF 

式中：TDF——设计疲劳寿命，年。 

2.1.3  船体结构的设计疲劳寿命 TDF 应符合 CCS《钢质海船入级规范》、《船体结构疲

劳强度指南》或《基于谱分析的船体结构疲劳强度评估指南》的相关要求。 

2.2  评估节点 

2.2.1  本指南适用于焊趾和母材自由边的疲劳评估，可参见《钢质海船入级规范》第 9

篇第 1 部分第 9 章、《船体结构疲劳强度指南》或《基于谱分析的船体结构疲劳强度评估指

南》中所规定的评估节点。 

2.3  单一曲线模型裂纹扩展率公式 

2.3.1  裂纹扩展预报模型为单一曲线模型，表达式如下： 

   0 0

d

d
    
  

m m

eq th

a
C K K

N
 

式中： C——裂纹扩展系数； 

m——裂纹扩展指数； 

0thK ——应力强度因子范围的门槛值。 

0eqK ——等效应力强度因子范围，按下式计算： 

0  eq RK M K  

ΔK——应力强度因子范围，按下式计算： 

max min  K K K ，MPa m  

MR——载荷（应力）比的修正因子，按下式计算： 

   

   

   

1

2

1 0

1 0 0.5

1.05 1.4 0.6 0.5 1

R

R R

M R R

R R R













  



   


   

 

R ——载荷（应力）比，按下式计算： 

min

max

+

+
 res

res

K K
R

K K
 

Kmin——最小应力强度因子，MPa m ，计算方法见第 3 章 3.3 节； 

Kmax——最大应力强度因子，MPa m ，计算方法见第 3 章 3.3 节； 

Kres——残余应力的应力强度因子，MPa m ，计算方法见第 3 章 3.3 节； 

，1——取决于材料和使用环境的参数，取为： 

=0.3，1=0.7； 

注：使用其他数值时，须经 CCS 认可。 

2.4  疲劳应力谱 

2.4.1  疲劳裂纹扩展计算载荷采用阶梯应力谱，标准阶梯应力谱按下式计算： 
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1/

max

lg
1

lg

i i

total

N

N







 
  

  
 

式中：Δσmax——与总循环次数 Ntotal 对应的最大设计疲劳应力范围； 

Ni——应力谱块 i 的应力范围循环次数； 

Δσi——与循环次数 Ni 对应的疲劳应力范围； 

ξ——Weibull 分布形状参数，取值参考 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇或《船

体结构疲劳强度指南》； 

Ntotal——疲劳载荷总循环数。 

2.5  失效评估方法 

2.5.1  结构节点在所考虑初始缺陷下的失效评估计算采用失效评估图法。 

2.5.2  典型的失效评估图如图 2.5.2 所示，横坐标为塑性失稳系数 Lr，纵坐标为断裂系

数 Kr。失效评估曲线将评估图划分为安全和不安全两个区域，如果疲劳裂纹扩展曲线上的

评估点位于失效评估曲线下方，可判定含裂纹结构安全，反之则为不安全。 

 

图 2.5.2  典型失效评估图示意 

2.5.3  失效评估曲线的计算方法见第 6 章 6.2 节。 

2.5.4  疲劳裂纹扩展的断裂系数和塑性失稳系数计算方法分别见第 6章 6.3节和 6.4节。 

2.5.5  失效评估曲线和疲劳裂纹扩展曲线的交点为结构节点失效点，相应的疲劳应力范

围载荷循环次数为失效循环次数 NF。 

2.6  疲劳寿命计算 

2.6.1  结构疲劳失效寿命应按下式计算： 

 F
F DF

total

N
T T

N
 

式中：TDF——设计疲劳寿命，年； 

NF——失效循环次数； 

Ntotal——设计疲劳寿命 TDF期内疲劳载荷循环的总次数。 

2.7  疲劳裂纹扩展预报流程 

2.7.1  疲劳裂纹扩展计算及失效评估计算主要由以下步骤组成。 

步骤一：初始参数确定 

节点几何尺寸：板厚、板宽，参数定义见第 3 章 3.3 节； 

节点等效初始缺陷尺寸：参数定义见第 3 章 3.1.2 节； 

材料性能：断裂韧度、屈服强度、抗拉强度，参数定义见第 1 章 1.3.11 节、1.3.17 和节

1.3.18 节； 
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材料裂纹扩展常数：参数定义见第 1 章 1.3.8-1.3.10 节。 

步骤二：疲劳应力谱生成 

（1）对于等效设计波法，计算应力范围长期概率分布取为 Weibull 分布函数，其参数

见第 4 章； 

（2）对于谱分析法，计算应力范围短期概率分布取为 Rayleigh 分布函数，其参数见第

5 章； 

根据应力范围概率分布函数产生疲劳应力范围阶梯谱块及对应的循环次数。 

步骤三：初始缺陷尺寸规则化及应力强度因子计算 

将初始缺陷等效规则化，计算结构疲劳热点处应力强度因子（范围），见第 3 章。 

步骤四：疲劳裂纹扩展计算 

计算每一循环载荷下的增量 da，见第 2 章。 

步骤五：失效评估 

计算失效评估图中的失效评估曲线和疲劳裂纹扩展曲线；通过失效条件判断裂纹是否超

出失效准则设定值，见第 6 章：如果达到失效准则设定值，则计算结束；否则，按照步骤三

至步骤五重复计算，直至计算结束。 

2.7.2  疲劳裂纹扩展的计算流程见图 2.7.2。流程图中等效应力强度因子范围计算方法

见本章 2.3 等效应力强度因子范围 ΔKeq0。 
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图 2.7.2  疲劳裂纹扩展的计算流程图 

  

No 

输入初始参数 

（节点几何尺寸，节点等效初始缺陷尺寸，材

料性能参数，材料裂纹扩展常数等） 

计算裂纹扩展增量 

结束 

判断循环是否完成：达到循环次数（i=Ntotal）或

裂纹扩展失效条件 

等效设计波法得到

阶梯疲劳应力谱 

谱分析法得到阶梯

疲劳应力谱 

计算等效应力强度因子范围ΔKeq0 

输出计算结果并绘制FAD图 

i=i+1 

计算参考应力σref，和 Kr、Lr 

根据阶梯疲劳应力谱计算应力强度因子范围Δ

K 和最大应力强度因子 Kmax 

Yes 

步骤一 

步骤二 

步骤三 

步骤四 

步骤五 

设置总循环数 Ntotal 
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第 3 章  初始缺陷及应力强度因子计算 

3.1  一般要求 

3.1.1  本指南中假定结构节点在冶炼制造、加工和焊接过程中实际存在初始缺陷。 

3.1.2  对于新建船舶，初始缺陷的裂纹类型定义为自由边缺陷和表面缺陷两种。缺陷尺

寸可采用常规无损检测方法结果。在设计阶段或无可靠检测数据时，可采用表3.1.2的初始缺

陷尺寸。 

无检测数据时假定初始缺陷尺寸        表 3.1.2 

缺陷类型 缺陷尺寸，m 

自由边缺陷 a = 0.1x10-3 - 

表面缺陷 a = 0.5 x10-3 2c = 10 x10-3 

注：自由边缺陷中，a指裂纹长度； 

表面缺陷中，a指裂纹深度，c指裂纹半长。 

3.1.3  对于营运船舶，初始缺陷的裂纹类型和裂纹尺寸应根据无损检测结果确定，并按

本章3.2节规定进行等效尺寸简化。埋藏裂纹简化为椭圆裂纹，表面裂纹简化为半椭圆裂纹。 

3.1.4  本章母材系指受均匀拉伸应力的平板钢材，所考虑裂纹类型为 I 型裂纹。I 型裂

纹为张开型裂纹的简称，对于该类型裂纹，外加应力垂直于裂纹面，在应力作用下，裂纹尖

端张开，扩展方向和应力垂直。 

3.2  共面缺陷简化 

3.2.1  共面缺陷指位于同一平面上的多个缺陷。  对于两个及以上的共面平面缺陷，应

按表3.2.1所示规则进行简化。 

共面缺陷的简化                           表 3.2.1 
序

号 

缺陷类型 简化准则 等效裂纹尺寸 

1 

共面表面缺陷 

 

1 2
max 0.5 .  5,0（ ） a as  1 2

/ / 0.5及或 a B a B  

1 2
max ,（ ） a as      1 2

/ / 0.5 及 ＞a B a B  

 1 2max ,  a a a  

1 2
2 2 2c c c s    

2 

板厚度方向共面埋藏缺陷 

 

1 2
  s a a   

1 2
2 2 2a a a s    

 1 22 max 2 ,  2cc c  

3 

板宽度方向共面埋藏缺陷 

 
 

1 2
max ,（ ） a as  

 

1 2
2  max(2 )2，a a a

1 2
2 2 2c c c s    

4 

共面埋藏缺陷 

 

1 1 2
max ,（ ） a as  

2 1 2
 a as

 

1 2 1
2 2 2c c c s    

1 2 2
2 2 2  a a a s  
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5 

共面表面和埋藏缺陷 

 

1 2
  s a a   1 2

2a a a s    

 1 22 max 2 ,  2cc c  

6 

共面表面和埋藏缺陷 

 

1 1 2
0. ,max 5（ ） a as  

2 1 2
 a as  

1 2 2
2a a a s    

1 2 1
2 2 2c c c s    

 

3.3  典型裂纹应力强度因子计算 

3.3.1  本节所列的典型裂纹类型包括：母材中心穿透裂纹、母材自由边裂纹、母材埋藏 

裂纹和焊趾表面裂纹。同时给出了焊趾处焊接残余应力的应力强度因子计算方法。 

3.3.2  受均匀拉伸的母材中心穿透裂纹的应力强度因子 K，按下式计算： 

 nK aY a     MPa m  

式中：σn——名义应力，N/mm
2； 

a ——裂纹半长，m，见图 3.3.2； 

Y(a)——按下式计算： 

   
2 4

2 2
1 0.25 0.06 sec

a a
Y a a w

w w


    
           

 

w——母材宽度，m，见图 3.3.2。 

 
图 3.3.2  母材中心穿透裂纹示意图（t：母材厚度，m） 

3.3.3  受均匀拉伸的母材自由边裂纹的应力强度因子 K，按下式计算： 

( )  nK Y a a    MPa m  

式中：σn——名义应力，N/mm
2； 

a——裂纹长度，m，见图 3.3.3； 

Y(a)——按下式计算： 

2 3 4( ) 1.12 0.231( ) 10.55( ) 21.72( ) 30.39( )
 

     
 

a a a a
Y a

w w w w
 

w——母材宽度，m，见图 3.3.3。 
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图 3.3.3  母材自由边裂纹示意图（t：母材厚度，m） 

3.3.4  受均匀拉伸的母材埋藏裂纹的应力强度因子 K，按下式计算： 

 


 


 
  

 

naa a c
K F , , ,

c t w
  MPa m  

式中：     σn——名义应力，N/mm
2； 

a——裂纹短轴半长，m，见图 3.3.4； 

Φ——按附录 1 第 1.1.1 节计算； 

, , ,
 
 

 

a a c
F

c t w
——按附录 1 第 1.1.1 节计算； 

c ——裂纹长轴半长，m，见图 3.3.4； 

t——等效厚度，m，按下式计算： 

t =2a+2p 

p ——裂纹短轴表面到母材表面的距离，m，见图 3.3.4； 

w——母材宽度，m，见图 3.3.4； 

 ——椭圆离心角，弧度。 

 
图 3.3.4  埋藏裂纹示意图（t：母材厚度，m） 

注：本节计算方法基于埋藏裂纹为椭圆形假定，裂纹参数应符合如下条件： 

0 2 1  2 0.5,  -，       a c c w ，且当0 2 0.1a c  时， ( / ') 0.625 (0.6 )＜  a t a c  

3.3.5  焊趾处表面裂纹的应力强度因子 K，按下式计算： 

  , , ,T B
mK K b

a a c
F

c t w

a
K M M H

Φ



 

 
  

    MPa m  

式中：     σm——名义膜应力，N/mm
2； 

b ——名义弯曲应力，N/mm
2； 

H——按附录 1 第 1.1.2 节计算； 

a——裂纹深度，m，见图 3.3.5(1)； 

Φ——按附录 1 第 1.1.2 节计算； 

, , ,
 
 

 

a a c
F

c t w
——按附录 1 第 1.1.2 节计算； 

其中：c——裂纹长轴半长，m，见图 3.3.5(1)； 

t——母材厚度，m，见图 3.3.5(1)； 

w——母材宽度，m，见图 3.3.5(1)； 

 ——椭圆离心角，弧度； 

T

KM ——拉伸应力下焊接结构应力强度因子增大系数； 

B

KM ——弯曲应力下焊接结构应力强度因子增大系数； 

当缺陷或裂纹位于局部应力集中区时，见图 3.3.5(2)； 
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应按下式计算 T

KM ， B

KM ： 

( )
( 1.0)

1 ( 1.0)

u

T

KT B

K

T

K

a
v M

M t

M

  
  

   




 

v，u——见表 3.3.5。 

L——焊趾长度，m，见图 3.3.5(2)。 

 
图 3.3.5（1）  表面裂纹示意图 

 
图 3.3.5（2） 焊接局部示意图 

v，u 的取值                           表 3.3.5 

载荷类型 L/t a/t v u 

拉伸 

 2 

0 550 05 L/t .. ( )  

0 550 05 L/t .. ( )  

0 270 51 L/t .. ( )  

0.83   

-0.31 
0 460 15 L/t .. ( )  

 2 
 0.073 

 0.073 

0.615 

0.83 

-0.31 

-0.20 

弯曲 

 1 

0 550 03 L/t .. ( )  

0 550 03 L/t .. ( )  

0 210 45 L/t .. ( )  

0.68 

-0.31 
0 210 19 L/t .. ( )  

 1 
 0.03 

 0.03 

0.45 

0.68 

-0.31 

-0.91 

 

注：本节计算方法基于表面裂纹为半椭圆形假定，裂纹参数应符合如下条件： 

0 / 1.0a c  ， 0 / 1.0a t  ， 2 / 0.5c w ， 0     

3.3.6  焊趾处焊接残余应力的应力强度因子 Kres，按下式计算： 






 
  

 

res

res

aa a c
K F , , ,

c t w
   MPa m  

式中：res——焊接残余应力，N/mm
2，按下式计算： 

0.3res eHR   

ReH —材料屈服强度，N/mm
2。 

其余符号见本章 3.3.5 节定义。 
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第 4 章  等效设计波法 

4.1  一般要求 

4.1.1  等效设计波法适用于船体结构典型节点疲劳评估，初始缺陷一般位于焊接节点的

焊趾处或母材自由边处。 

4.1.2  等效设计波法的疲劳应力范围根据《钢质海船入级规范》或《船体结构疲劳强度

指南》疲劳相关要求获得。 

4.1.3  根据典型节点连接形式和位置选择适当的应力强度因子进行裂纹扩展计算。 

4.2  疲劳应力谱 

4.2.1  本指南推荐采用由疲劳应力范围的长期分布函数确定疲劳应力谱的方法。如采用

其他确定疲劳应力谱的方法，应经 CCS 同意。 

4.2.2  通过 Weibull 分布的形状参数 ξ和尺度参数 q 产生服从分布的阶梯应力谱，每个

谱块应力范围数值作为结构裂纹扩展疲劳寿命计算的应力范围n，最大和最小应力分别为

max=n/2+mean 和min= -n/2+mean。 

4.2.3  应力范围长期分布的概率密度函数由双参数 Weibull 分布表示，其概率密度按下

式计算： 

 
1

exp      0Weibullf
q q q

 

  
 

      
          

     

 

式中： Δσ——应力范围，N/mm
2； 

ξ——Weibull 分布形状参数，取值参考 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇或《船体

结构疲劳强度指南》； 

q——Weibull 分布等效尺度参数，按下式计算： 










k k

k

q
q  

式中：αk——装载工况 k 的时间分配系数，见第 1 章第 1.6.1 节； 

qk——装载工况 k 的 Weibull 分布尺度参数，按下式计算： 

 
,

1/
ln

n k

k

k

q
n




  

Δσn,k——与 10
-8超越概率水平对应的装载工况 k的名义应力范围， N/mm

2； 

nk——与 10
-8超越概率水平对应的装载工况 k 的载荷循环次数； 

按下式计算： 

nk=αk×Ntotal 

Ntotal——设计疲劳寿命期内疲劳载荷循环的总次数，取值参考 CCS《钢质海

船入级规范》或《船体结构疲劳强度指南》。 

4.3  应力范围 

4.3.1  装载工况 k 的疲劳设计应力范围 Δσn,k应按下式计算： 

n k,
 max

n ik,
( )   N/mm

2 

式中：Δσn,ik——装载工况 k 中载荷工况 i 下的名义应力范围，N/mm
2。 

4.3.2  装载工况 k 中载荷工况 i 下，疲劳名义应力范围 Δσn,ik 应按下式计算： 

, ,1 ,2
    

n ik n i k n i k
   N/mm

2 
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式中： σn,i1k,σn,i2k——装载工况 k 中载荷工况 i 下的名义应力，N/mm
2。‘1’和‘2’分别表

示载荷工况 i1 和 i2。 

4.3.3  装载工况 k 中载荷工况 i 下，疲劳平均应力按下式计算： 

2

,1 , 2

,

 



 n i k n i k

mean ik    N/mm
2 

式中： σn,i1k,σn,i2k——装载工况 k 中载荷工况 i 下的名义应力，N/mm
2。‘1’和‘2’分别表

示载荷工况 i1 和 i2。 
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第 5 章  谱分析法 

5.1  一般要求 

5.1.1  本章规定适用于采用谱分析方法计算载荷的疲劳强度计算。 

5.1.2  本章未规定的水动力计算和有限元计算要求，如工况载荷、热点应力插值方法等，

参考《基于谱分析的船体结构疲劳强度评估指南》或《船体结构疲劳强度指南》。 

5.1.3  谱分析法计算流程见图 5.1.3。 

 

图 5.1.3  谱分析法计算流程 

5.2  水动力计算 

5.2.1  水动力计算的质量模型应能够真实反映实船的质量分布特征，总质量、重心位置、

重量分布与目标装载工况保持一致。水动力模型应尽可能模拟实船的形状，水动力模型的排

水体积、浮心位置应与目标装载工况保持一致，网格应尽量保持湿表面足够光顺且尽量均匀

分布，网格数目应足够多以保证计算结果的准确。相关要求参考《钢质海船入级规范》第 9 

篇 第 1 部分 CCS 附录 A [3.1.4]。 

5.2.2  水动力计算采用的软件应得到 CCS 的认可。 

5.3  有限元计算 

5.3.1  对需要进行疲劳分析的局部结构，可以建立局部三维细化有限元模型，在其模型

的边界节点施加由整船三维粗网格有限元分析得到的位移结果，作为强迫位移边界条件进行

单独分析，也可以将细化模型直接嵌入整船模型中，一同进行分析。具体要求参见《基于谱

分析的船体结构疲劳强度评估指南》第 3 节。 

5.3.2  加载船体的运动和动力响应，用实部和虚部方法描述计算幅值。各装载工况、波

浪频率及航向角在单位规则波下目标节点第一主应力的应力幅值，作为该装载工况、波浪频

率及航向角的传递函数。 

5.4  疲劳应力谱 

5.4.1  波浪载荷应采用谱分析方法确定，可参见《基于谱分析的船体结构疲劳强度评估

指南》。 

5.4.2  建议采用IACS推荐的波浪散布图。对于特定航线的船舶，采用其它波浪海况散

布图时，需经CCS认可。 

5.4.3  波浪频率和浪向角的选取，按下列规定： 

(1) 波浪频率为 0.1~1.8 rad/s，步长取 0.1 rad/s； 

(2) 浪向角包括 0º、30º、60º、90º、120º、150º、180º、210º、240º、270º、300º、330º； 

(3) 航速为 75%的最大服务航速。 

5.4.4  通过疲劳应力范围短期分布 Rayleigh 分布函数得到疲劳应力谱块及对应循环次

数，每个谱块应力范围数值作为结构裂纹扩展疲劳寿命计算的应力范围n，最大和最小应

力分别为max=n /2+s 和min=-n /2+s（s 为静载荷产生的结构应力）。 

5.4.5  波浪功率谱使用双参数 Pierson-Moskowitz 谱(以下简称 P-M 谱)，概率密度函数

表达式为： 
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4 4
2

5 42 1 2
( , , ) exp

4


 
  

 

 
    
     
     

s
s z

z z

H
G H T

T T
  

式中：ω——波浪频率，rad/s； 

Hs——有义波高，m； 

Tz——平均跨零周期，s。                 

5.4.6  应力范围短期分布响应谱表达式为： 

 
2

( , , , ) ( , ) ( , , )      s z s zG H T H G H T    

式中：      θ——浪向角，°；    

     ( , )H   ——应力响应传递函数。 

5.4.7  应力范围短期分布的概率密度函数由 Rayleigh 分布函数表示，其概率密度按下

式计算：  

 

2

0 0

( ) exp         0
4 8

f
m m



 
 

  
      

 
                  

式中：Δσ——应力范围，N/mm
2； 

m0——应力功率谱密度的零阶矩，按 5.4.8 计算。 

5.4.8  疲劳应力范围的平均跨零率v，即单位时间内以正斜率跨越零均值的平均次数，

按下式计算： 

2

0

1

2

m

m



  

式中：m0、m2——分别为功率谱密度的零阶矩和二阶矩，按下式计算： 

0

( , , , )   


 
n

n s zm G H T d  

5.4.9  应力范围长期分布是分段连续的，表示为各短期分布的加权组合，其分布函数按

下式计算： 

 

𝐹∆𝜎(∆𝜎) =
∑ ∑ ∑ 𝑣𝑛𝑖𝑗 ∙ 𝑝𝑛 ∙ 𝑝𝑖

𝑁ℎ
𝑗=1 ∙ 𝑝𝑗

𝑁𝑠
𝑖=1 ∙ 𝐹∆𝜎𝑛𝑖𝑗(∆𝜎)

𝑁𝑛
𝑛=1

∑ ∑ ∑ 𝑣𝑛𝑖𝑗 ∙ 𝑝𝑛 ∙ 𝑝𝑖
𝑁ℎ

𝑗=1 ∙ 𝑝𝑗
𝑁𝑠

𝑖=1
𝑁𝑛
𝑛=1

 

式中：FΔσnij(Δσ)——第n个装载及海况i和航向j下，应力范围的短期分布，见 5.4.7； 

Nn——装载工况个数； 

Ns——海况个数； 

Nh——航向个数； 

pn——第n 个装载状态所占设计寿命的比例； 

1
0.85 1

nn N

nn
p




   

          pi——第i个海况出现的概率； 

pj——第j个航向出现的概率； 

vnij——第n个装载及海况i和航向j下，应力交变响应平均过零率。 
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5.5  疲劳应力谱计算步骤  

步骤一：水动力计算 

建立目标船选定装载工况下的水动力模型，包括湿表面积模型和质量模型，水动力模型

要求见 5.2；计算各装载工况、波浪频率及航向角下船体的运动和动力响应，船舶运动和波

浪载荷响应计算所需输入参数、航速要求见 5.4。 

步骤二：有限元计算 

建立目标船的全船有限元模型，包括结构模型和质量模型，有限元模型要求见 5.3.1； 

计算各装载工况、波浪频率及航向角下目标节点的应力传递函数，有限元应力计算要求

见 5.3.2。  

步骤三：疲劳谱分析 

结合传递函数，按照 5.4.8 得到海浪散布图中特定装载工况、波浪频率及航向角下的应

力范围短期概率分布函数。 

步骤四：疲劳应力谱 

按照 2.4 得到疲劳应力谱。 

步骤五： 疲劳寿命计算 

按照 2.7 进行寿命计算。 
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第 6 章  失效评估方法 

6.1  一般要求 

6.1.1  失效评估图能够考察含平面型缺陷结构从脆性断裂直至塑性失稳阶段所有可能

破坏行为，可同时考虑断裂韧度和塑性失效抗力对含缺陷结构安全评定的影响。 

6.1.2  采用通用失效评定曲线进行评估，该曲线适用于应力-应变曲线上无明显屈服平

台特征的材料。 

6.1.3  失效评估流程如图 6.1.3 所示： 

 
图 6.1.3  失效评估流程图 

图中：σm——名义膜应力，本指南中取为疲劳名义应力，N/mm
2； 

σb——名义弯曲应力，N/mm
2； 

Kr——断裂系数； 

Lr——塑性失稳系数； 

σref——参考应力，N/mm
2； 

Kmat——钢材断裂韧度，MPa m ；可取钢材平面应变断裂韧度值 KIC。 

6.2  失效评估曲线 

6.2.1  失效评估曲线按下式计算： 

     

   
 

 

 

0.5
2 6

max

max

1

2

,

,

1 0.5 0.7 1

1

 0

0.3

1＜

＞











     
 



   


 

r r r r

r r r r r

r r r

L exp L L

L L L L

L L

f L

f L f

f L

 

式中：Lr——塑性失稳系数，见 6.4； 

Lr,max——最大塑性失稳系数，按下式计算： 

max
2

eH m

r

eH

R R
L

R
，


  

ReH——材料屈服强度，N/mm
2； 

Rm——材料抗拉强度，N/mm
2。 

min(0.001 ,0.6) 
eH

E

R
 

0.3(1 )   eH

m

R

R
 

根据裂纹面上的应力分

布或估算公式计算相应

的应力分量：名义膜应力

m、名义弯曲应力b 

获取材料的断裂韧度 Kmat

以及材料性能参数：材料

屈服强度 ReH、抗拉强度

Rm 

确定裂纹类型

及裂纹尺寸参

数 a、c 

计算参考应力 σref 和应力

强度因子 K 值，并进一步

计算得到塑性失稳系数 Lr

和断裂系数 Kr 值 

在 FAD图中画出评估点，

并根据评估点位置进行

安全评定 
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6.3  疲劳裂纹扩展断裂系数 

6.3.1  疲劳裂纹扩展的断裂系数 Kr 按下式计算： 

p s

I I I
r

mat mat

K K K
K

K K



    

式中： p

IK ——根据一次应力（名义应力）计算得到的应力强度因子，MPa m ； 

s

IK ——根据二次应力（焊接残余应力）计算得到的应力强度因子，MPa m ； 

ρ——塑性修正因子，按下式计算：。 

0.714 2 5

1

1

=0.1 0.007 0.00003

=0.25

5.2

5.2





      
       
           

       
       

       

 
 








 

S S S Sr r r r
I I I IP P P P

I I I I

S r
I P

I

L L L L
K K K K

K K K K

L
K

K

 

 
1

1 0.8

0.8

4 1.05

 

1.05

1.050

＜

 

 



 

  







 


r

r r

r

L

L L

L

 

6.4  疲劳裂纹塑性失稳系数 

6.4.1  裂纹扩展的塑性失稳系数 Lr 按下式计算： 

ref

r

fs

L



  

式中：ref ——参考应力，N/mm
2，见表 6.4.1； 

fs ——缺陷处材料的流动强度，N/mm
2，取材料的屈服强度 ReH。 

           裂纹参考应力 ref 计算公式，N/mm
2 
               表 6.4.1 

序号 裂纹类型 参考应力 ref 

1 
中心穿透 

裂纹 

 
0.5

2 29

2
3 1

b b m

ref
a

w

  


 


 
 

 

 

2 边裂纹 

 
0.5

2 29

3 1

b b m

ref
a

w

  


 


 
 

 

 

3 表面裂纹 

 

 

0.5
22 2

2

9 1

3 1

b b m

ref

   




   
 


 

       

     

1    2
  

2           2

a t t c w c t

a t c w w c t





     


   

 

4 埋藏裂纹 

   

 

0.5

2 22

2

3 3 9 1 4

3 1 4

b m b m m

ref

p

t

p

t


       






   
          

   
  

   
  
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       

     

2 1    2
  

4             2

a t t c w c t

a t c w w c t





     


   

 

表中：a——分别为：中心穿透裂纹的裂纹半长、边裂纹的边裂纹长、表面裂纹的裂纹深度、埋藏

裂纹的裂纹深度半长，m； 

w——板宽，m； 

c ——裂纹半长，m； 

t ——板厚，m； 

p ——埋藏裂纹到板表面的距离，m，见第 3 章图 3.3.4； 

m ——名义膜应力，N/mm2； 

b ——名义弯曲应力，N/mm2。 
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附录 1 典型裂纹应力强度因子 

1.1  埋藏椭圆裂纹应力强度因子 

埋藏椭圆裂纹应力强度因子 K 按下式计算： 



 


 
  

 

naa a c
K F , , ,

c t w
   MPa m  

式中：σn ：名义应力，N/mm
2； 

   

   

1 2
1 65

1 2
1 65

1 1 464     0 2 0 5

1 1 464     0 5 2 1



   
 

 
   
 

.

.

. a c a c .

. c a . a c

 

2 4

1 2 3

2 2
, , , 

      
        

         
e w

a a c a a
F M M M gf f

c t w t t
 

其中： 

 

 
1

1             0 2 0.5

      0.5 2 1   

a c
M

c a a c

  
 

 

 

 
2 3 2

0.05

0.11
M

a c



 

 
3 3 2

0.29

0.23
M

a c



 

    
 

0.54
2 2.6 4

1 cos
1 4


  
  

 
 

a t a t
g

a c
 

   

   

1 4
2 2 2

1 4
2 2 2

cos sin     0 2 0.5

sin cos     0.5 2 1  


 

 

   
 

 
   
 

a c a c
f

c a a c

 0

2

在裂纹长度尖端

在裂纹深度尖端





 


 

1 2

2
secw

c a
f

w t

  
       

 

t：等效厚度，m。 

1.2  焊趾表面裂纹应力强度因子 

焊趾表面裂纹应力强度因子 K 应按下式计算： 

  , , ,T B
mK K b

a a c
F

c t w

a
K M M H

Φ



 

 
 
 

     MPa m  

式中： 

1/2
1.65

1.0 1.464
  

   
   

Φ
a

c
 



23 

 

      

2 4

1 2 3( , , , ) 
    

      
     

w

a a c a a
F M M M gf f

c t w t t
 

其中： 

1 1.13 0.09( / )M a c   

2 0.54 0.89 / (0.2 / )M a c     

24

3 0.5 1/ (0.65 / ) 14(1 / )M a c a c      

1/4
2 2 2sin ( / ) cos     f a c  

   
2 2

1 0.1 0.35 / 1 sing a t     
 

 

1/2

2
sec

2
w

c a
f

W t

  
    
   

 

1 2 1( )sin    pH H H H  

1 1 0.34( / ) 0.11( / )( / )H a t a c a t    

2

2 1 21 ( / ) ( / )H G a t G a t    

 1 1.22 0.12 /G a c    

   
0.75 1.5

2 0.55 1.05 / 0.47 /G a c a c    

0.2 / 0.6( / )p a c a t    

   σm ：名义膜应力，N/mm
2； 

T

KM ：拉伸应力下焊接结构应力强度因子增大系数； 

B

KM ：弯曲应力下焊接结构应力强度因子增大系数。 

 


