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[bookmark: _Toc26608][bookmark: _Toc8157][bookmark: _Toc8]第一章  通  则
[bookmark: _Toc2399][bookmark: _Toc1742][bookmark: _Toc3352]第 1 节 一般要求
1.1.1  本指南适用于申请极地级（PC 1~7）、Icebreaker、Icebreaker*附加标志船舶受冰载荷作用下的船体主要支撑构件结构强度直接计算评估。其他受冰载荷作用下的船舶也可参照使用。
1.1.2  冰载荷作用下的船体主要支撑构件结构以及起支撑作用的（含甲板、横舱壁等）等结构强度应满足本指南提供的线性或非线性分析要求。
[bookmark: _Toc1571][bookmark: _Toc9769][bookmark: _Toc4810]第2节  定  义
1.2.1  CCS《钢质海船入级规范》（以下简称“钢规”）、《重型破冰船规范》（以下简称“重破”）的定义适用本指南。
1.2.2  设计冰载荷Pavg：均匀分布在一长方形载荷板（(高b和宽w）)上的平均压力Pavg。
1.2.3  Pavg：冰载荷板范围内的平均压力，MPa，见钢规第8篇第13章第2节13.2.3.4。
1.2.43  冰载荷板高度b：冰载荷板高度，m，见钢规第8篇第13章第2节13.2.3.3。
1.2.54  冰载荷板宽度w：冰载荷板宽度，m，见钢规第8篇第13章第2节13.2.3.3。
1.2.65  船体区因子AF：反映船体各区域预期承受载荷的相对大小的因子，见钢规第8篇第13章第2节13.2.3.5、《重型破冰船规范》重破第2节2.2.5。
1.2.76  冰压力－-变形曲线：表征冰压力载荷与结构变形关系的曲线。
1.2.87  侧向变形：系指结构件受冰载荷作用在其平面内发生的弯曲变形。
1.2.98  面外变形：系指结构件受冰载荷作用发生的偏离其平面的变形。
1.2.109  塑性应变：又称永久应变，指应力全部消失后结构件材料单元体仍保留的应变。
[bookmark: _Toc23414][bookmark: _Toc1181]第3节  图纸资料
1.3.1  应将直接计算报告提交CCS备查。
1.3.2  线性直接计算报告应至少包括如下内容：
（1）所使用的图纸清单；
（2）结构有限元模型的详细描述；
（3）结构模型和相关属性图形；
（4）边界条件的详细描述；
（5）所施加的载荷的详细情况，包括冰载荷计算过程、载荷板尺寸、载荷作用图等；
（6）描述与载荷有关的结构模型的响应的图形和结果，以及按强度标准的符合性结果汇总、板格的屈曲分析和结果等；
（7）必要时，对结构的建议修改方案，包括修改后评估结果。
1.3.3  非线性直接计算报告至少包括如下内容：
（1）1.3.2（1）~（5）；
（2）所使用的材料本构关系说明；
（3）描述与载荷有关的结构模型的响应（变形、应力、塑性应变等）的图形和结果；
（4）构件的冰压力-变形曲线图；
（5）按按相关强度标准的符合性结果汇总；
（6）必要时，对结构的建议修改方案，包括修改后的评估结果。
[bookmark: _Toc12608][bookmark: _Toc18882][bookmark: _Toc11198]第4节  构件尺寸
1.4.1  除另有规定外，本指南直接计算中，结构模型构件尺寸采用总提供厚度，总提供厚度定义见钢规第9篇第1部分第3章第2节1.2.2。



[bookmark: _Toc9181][bookmark: _Toc22185][bookmark: _Toc28875]第二章  线性强度直接计算
[bookmark: _Toc22107][bookmark: _Toc11433][bookmark: _Toc3091]第1节  一般要求
2.1.1  本章给出了假定材料线弹性，在冰载荷作用下的船体主要支撑构件线性强度直接计算的具体要求。
2.1.2  评估的主要支撑构件包括：
（1）横向构件：横舱壁、横向强框架、强肋骨，以及其他横向板结构；
（2）纵向构件：甲板/平台、舷侧纵桁，以及其他纵向板结构；
（3）首柱区域内的主要支撑结构（对于首/尾双向航行的船舶，尾柱区域可参照首柱区域的要求进行评估）。
[bookmark: _Toc32634][bookmark: _Toc4589][bookmark: _Toc29119]第2节  结构建模
[bookmark: _Toc10676][bookmark: _Toc26394][bookmark: _Toc7326]2.2.1  建模范围
2.2.1.1  结构建模范围应避免边界条件的影响。
2.2.1.2  可采用局部构件模型或整体舱段模型对目标位置进行强度分析。
2.2.1.3  局部构件模型一般以单个特定分析目标位置为中心，其建模范围应至少如下（典型局部构件模型示意图见图2.2.1.3）：
（1） 垂向：1档舷侧纵桁（或甲板平台）+1档舷侧纵桁（或甲板平台）+1档舷侧纵桁（或甲板平台）；
（2） 纵向：2档强框架+1档强框架+2档强框架；
（3） 横向：舷侧至2档甲板纵桁或至内壳、纵舱壁等。对于PC5及以上冰级船舶，应延伸至船中纵线处。
[image: 局部构件模型]
图2.2.1.3 局部构件模型示意图
2.2.1.4  如局部构件模型范围足够大，能够体现多个特定分析目标并确保避免边界影响，则也可使用局部构件模型计算多个分析目标。
2.2.1.5  整体舱段模型计算多个分析目标时，其建模范围应至少如下（典型整体舱段计算模型见图2.2.1.5）：
（1） 垂向：船底至主甲板；
（2） 纵向：当分析目标为强框架时，纵向延伸至分析目标所在位置前/后相邻的前后横舱壁至少2个强框架。当分析目标为横舱壁时，纵向应至少向横舱壁前后延伸0.5个舱段范围；
（3） 横向：全宽。

[image: 整体模型]
图2.2.1.5 典型整体舱段计算模型
2.2.1.6 在首尾型线收缩区域，经CCS认可，可在2.2.1.3、2.2.1.5的基础上加大模型范围。
[bookmark: _Toc5397][bookmark: _Toc11484][bookmark: _Toc11176]2.2.2  建模要求
2.2.2.1  单元类型和大小应符合钢规第2篇第1章第5节1.5.6.3的要求，且选择单元类型一般按照以下原则：
（1）线性强度直接计算一般采用粗网格模型进行校核；
（2）舷侧板、内壳板、强框架、纵桁的腹板用壳单元模拟，。壳单元的网格尺寸一般采用骨材间距，以反映骨材间的实际板格。。强框架、纵桁沿其高度方向一般不少于3个单元，对于腹板高度较小的可以使用2个单元建模；
（3）主要支撑构件上的面板可采用梁单元或壳单元模拟；
（4）铸钢首柱可采用实体单元模拟。
2.2.2.2  主要支撑构件腹板上表达开孔（含人孔）处理的方法应根据表2.2.2.2的要求。
主要支撑构件腹板上开孔的处理的表达                  表2.2.2.2      
	衡准
	建模结果

	[image: ]且[image: ]
	开孔不需建模

	[image: ]或[image: ]
	开孔应建模，可通过移除开孔处相应的单元形式。

	其中：

	[image: ]:
	平行于主要支撑构件腹板方向的开孔长度，m，如图2.2.2.2(1)所示。对于间距d0[image: ]小于[image: ]的连续开孔，[image: ]取所有开孔跨过的长度，如图2.2.2.2(2)所示。

	[image: ]:
	平行于腹板高度方向的开孔高度，m，如图2.2.2.2(1)、(2)所示。

	[image: ]:
	开孔处主要支撑构件的腹板高度，m，如图2.2.2.2(1)、(2)所示。





[image: ]
图2.2.2.2(1)  腹板上的开孔
[image: ]
图2.2.2.2(2)  的连续开孔的长度
[bookmark: _Toc24196][bookmark: _Toc7190][bookmark: _Toc16011]2.2.3  边界条件
2.2.3.1  所有的边界约束尽可能位于主要支撑构件上，如横舱壁、强肋骨、平台甲板、舷侧纵桁、甲板纵桁、纵舱壁等。
2.2.3.12  当采用局部构件模型时，边界约束均见表2.2.3.12，详见图2.2.3.12。

表2.2.3.12 模型边界约束
	位置
	平移
	转动

	
	δx
	δy
	δz
	θx
	θy
	θz

	前后端

	横剖面
	固定
	－
	固定
	－
	固定
	固定

	纵向位置/中纵线

	纵剖面
	－
	固定
	－
	固定
	－
	固定

	水平面（如需）
	－
	固定
	固定
	固定
	固定
	－

	注1：[－]表示不需施加约束（自由）。


[image: 局部模型边界条件]
图2.2.3.12 局部构件模型边界约束
2.2.3.23  当采用整体舱段模型时，模型前后端面边界约束采用刚性固定，详见图2.2.3.23。
[image: 舱段模型边界]
图2.2.3.23 整体舱段模型边界约束
[bookmark: _Toc14569][bookmark: _Toc10682][bookmark: _Toc13428]第3节  载荷应用及工况
2.3.1  以冰载荷板的形式加载到有限元模型中。当冰载荷板尺寸与模型网格尺寸不一致时，可根据需要将冰压力施加到最接近的载荷板尺寸，并调整冰压力，使调整后的载荷板上总力保持一致。


式中：Padj——调整后的冰压力，MPa；
Pavg——平均冰压力，MPa，见1.2.23；
w——载荷板宽度，m，见1.2.45；
b——载荷板高度，m，见1.2.34；
AF——船体区因子，见1.2.56；
wmesh——最接近载荷板宽度的网格边界宽度，m；
bmesh——最接近载荷板高度的网格边界高度，m。
2.3.2  冰载荷作用下的结构强度直接计算只需施加冰载荷，不需要叠加其他载荷，如静水载荷、水动力载荷和船体梁载荷等。
2.3.3  载荷板应加载在弯曲和剪切联合作用下构件承载能力最弱的部位，并尽量远离约束边界。
2.3.4  如分析区域内结构形式相似，则分析目标可选取分析区域范围内具有代表性的典型结构或者最弱结构。
2.3.5  根据分析目标不同，需要重点关注的冰载荷位置可参见表2.3.5。
表2.3.5 校核工况
	工况
	位置
	应用对象
	备注

	LC1
	载荷板位于货舱中部处舷侧纵桁上
	舷侧纵桁（强框间）
	见2.3.5(1)a、2.3.5(2)a

	LC2
	载荷板位于近横舱壁处舷侧纵桁上
	舷侧纵桁（近横舱壁处）
	

	LC3
	载荷板位于货舱中部处甲板上
	甲板（强框间）
	

	LC4
	载荷板位于近横舱壁处甲板上
	甲板（近横舱壁处）
	

	LC5
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处舷侧纵桁（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（强框间）
	见2.3.5(1)c、2.3.5(2)c

	LC6
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处舷侧纵桁（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（近横舱壁处）
	

	LC7
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距间。
	强肋骨/横隔板（强框间）
	

	LC8
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距间。
	强肋骨/横隔板（近横舱壁处）
	

	LC9
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处甲板（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（强框间）
	

	LC10
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处甲板（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（近横舱壁处）
	

	LC11
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于舷侧纵桁（如有）上方。
	横舱壁
	

	LC12
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于舷侧纵桁/甲板间。
	横舱壁
	

	LC13
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于甲板（如有）上方。
	横舱壁
	

	LC14
	载荷板纵向位于首柱处，垂向位于首柱结构典型位置。
	首柱区域内主要支撑构件
	2.3.5(3)

	注1：尽管如图2.3.5所示，若其他位置有显著结构弱化的，也应纳入分析目标。
注2：分析目标区域结构排布、尺寸相似的，可以选取典型位置进行分析。
注3：首尾型线收缩处，应加大分析目标选取数量。
注4：船底结构（即船体区BIb、Mb、Sb）按图2.3.5(1)加载，即载荷板高度方向b与骨架方向平行。
	



[image: 载荷工况-平面图]
(a)纵向构件
[image: 载荷工况-肋骨]
(b)舷侧纵桁/甲板

[image: 载荷工况-平面图2]
(c)横向构件
[image: 载荷工况-强肋骨]
(d)强肋骨/横隔板
[image: 载荷工况-横舱壁]
(e)横舱壁
图2.3.5(1) 典型载荷板加载位置（横骨架式）
[image: 载荷工况-平面图-纵骨架式]
(a)纵向构件
[image: 载荷工况-纵骨]
(b)舷侧纵桁/甲板
[image: 载荷工况-平面图2-纵骨架式]
(c)横向构件
[image: 载荷工况-强肋骨-纵骨架式]
(d)强肋骨/横隔板
[image: 载荷工况-横舱壁-纵骨架式]
(e)横舱壁
图2.3.5(2) 典型载荷板加载位置（纵骨架式）

[image: LC14]
图2.3.5(3) 典型载荷板加载位置（首柱）
[bookmark: _Toc29352][bookmark: _Toc32074][bookmark: _Toc23833]第4节  屈服强度
2.4.1 主要支撑结构的屈服强度应满足如下衡准：
（1）腹板、舱壁板和甲板板的名义剪切应力应不大于;
（2）强肋骨和水平桁的面板名义Von Mises应力应不大于1.15。
[bookmark: _Toc17681][bookmark: _Toc24638][bookmark: _Toc8656]第5节  屈曲强度
2.5.1  应对极地船舶舷侧承受冰载荷的主要支撑构件腹板和面板，以及起支撑骨架作用的横舱壁板、甲板板等板结构进行屈曲强度评估。
2.5.2  对于横舱壁、平台/甲板等板结构的屈曲评估范围，应取下列中的大者：
（1） 毗邻平行的强肋骨或纵桁的腹板高度； 
（2） 与板结构相交的骨材构件高度的2.5倍。
2.5.3  在屈曲强度评估中应考虑双轴向压应力和剪应力，且使用板的中面应力来进行屈曲强度评估。对于使用杆单元模拟的主要支撑构件面板，应采用其轴向应力来进行屈曲强度评估（设定为单边自由的板格）。
2.5.4  屈曲强度评估应基于净构件尺寸，在模型中扣除全部腐蚀增量tc，其取值应不小于腐蚀/磨耗增量标准减薄厚度ts，详见钢规第8篇第13章第2节13.2.11.2和13.2.11.3。
2.5.5  应对工作应力进行厚度修正后再用于屈曲评估，修正后的工作应力按下式计算：

    MPa
式中：σA——修正后的工作应力；
      σ——计算得到的工作应力；
t——模型中的板厚；
tc——腐蚀增量。
2.5.6  除本小节规定外，屈曲评估应参照钢规第2篇第2章附录5第4节的相关要求进行。屈曲强度应满足以下衡准： 


式中：Wact——施加的等效应力，详见钢规第2篇第2章附录5第4节；
      WU——等效屈曲能力，详见钢规第2篇第2章附录5第5节；
γc——结构失效时的应力倍增因子；
ηall——许用屈曲利用因子，取为1.0。


[bookmark: _Toc8279][bookmark: _Toc10821][bookmark: _Toc22663]第三章  非线性强度直接计算
[bookmark: _Toc25271][bookmark: _Toc441][bookmark: _Toc12732]第1节  一般要求
3.1.1  本章给出了在冰载荷作用下的船体主要支撑构件非线性强度直接计算要求。
3.1.2  本章非线性强度直接计算计及材料非线性，应考虑如下：
（1）分析方法应能可靠地模拟结构的屈曲和塑性变形；
（2）衡准应确保足够的裕度以防止断裂和屈曲与屈服为主导致的刚度明显损失；
（3）构件的永久侧向变形和面外变形与相关的结构尺度相比应为较小值。
3.1.3  评估的主要支撑构件包括：
[bookmark: _GoBack]（1）横向构件：横舱壁、横向强框架、强肋骨，以及其他横向板结构；
（2）纵向构件：甲板、舷侧纵桁，以及其他纵向板结构；
（3）首柱区域内的主要支撑结构（对于首/尾双向航行的船舶，尾柱区域可参照首柱区域的要求进行评估）。
[bookmark: _Toc31727][bookmark: _Toc12180][bookmark: _Toc2792]第2节  结构模型
3.2.1  采用非线性方法进行直接强度分析时，除本节特别规定以外，还应符合本指南2.2第2章第2节相关规定。
3.2.2  评估区域应采用细网格，细网格模型的范围应考虑冰载荷板的大小和支撑结构的布置，一般应包括如下：
（1）纵向：2档强框架+1档强框架+2档强框架；
（2）垂向：1档舷侧纵桁（或甲板平台）+1档舷侧纵桁（或甲板平台）+1档舷侧纵桁（或甲板平台）；
（3）横向：舷侧至内壳、纵舱壁或中纵线。
3.2.3  结构建模
3.2.3.1  评估区域的板和骨材一般采用4节点的壳单元建模，在趾端、折角等应力集中处应尽可能避免使用三角形单元。
3.2.3.2  网格尺寸应能合理地表示结构的局部变形及应力变化。通常单元尺寸应不大于骨材间距的1/8。
3.2.3.3  对于高应力的关键区域，有限元网格应足够精细，一般取50 mm ×x 50 mm。
3.2.3.4  当评估区域网格尺寸大于不满足3.2.3.2、3.2.3.3的要求时，应提交典型工况的网格敏感性分析并经CCS确认。
3.2.3.5  评估区域以外可采用粗网格建模，并应满足本指南第2章2.2.2的相关要求。细化网格与粗网格之间网格密度的过渡应保持平稳。
[image: ]
图3.2.4 细网格模型示意图
3.2.4  边界条件见本指南第2章2.2.3。
[bookmark: _Toc13669][bookmark: _Toc14446][bookmark: _Toc4129]第3节  材料模型
3.3.1  材料模型通常应能够反映结构的非线性行为。一般可采用双线性应力-应变曲线的理想弹塑性材料，如图3.3.1所示，AB为线弹性阶段，斜率为弹性模量E。BC为弹塑性阶段，斜率取弹性模量E的1/1000。如采用其他非线性材料模型，应提交CCS确认。
应变ε
应力σ
A
B
C

图3.3.1 双线性应力-应变曲线
[bookmark: _Toc4794][bookmark: _Toc12014][bookmark: _Toc28655]第4节  非线性分析
3.4.1  应基于非线性计算获得的冰压力-变形曲线进行结构强度评估。如图3.4.1所示，冰载荷采用增量法加载，载荷增量应合理。，达到目标值Pe(见3.4.4)后卸载，进而获得结构的永久变形δp。
[image: 载荷变形曲线]
图3.4.1 冰压力-变形曲线
3.4.2  为便于后续强度分析，冰压力-变形曲线范围应至少涵盖Pe。
3.4.3  对于侧向变形，应在构件最大变形点垂直于外板方向量取。对于面外变形，应在构件最大变形点垂直原构件平面量取。
[image: 侧向变形测量]
图3.4.3（1）  侧向变形位移量取
[image: 出面变形1]
图3.4.3（2）  面外变形位移量取
3.4.4  用以获得结构永久变形、塑性应变的冰载荷Pe按下式计算：


式中：CFO——过载系数，见表3.4.4。
  AF——船体区因子，见1.2.56。
  Pavg——设计冰载荷平均板压，见1.2.23。
表3.4.4 过载系数
	冰级
	CFO

	
	永久变形
	塑性应变

	PC1~PC3
	1.1
	1.5

	PC4~PC5
	1.15
	1.5

	PC6~PC7
	1.2
	1.5


3.4.5  可基于冰压力-变形曲线按如下公式计算结构永久变形：


式中：P——冰载荷；
  δ——冰载荷P对应的结构变形；
k——冰压力-变形曲线弹性阶段相对于变形轴的斜率。
[image: 塑性变形计算]
图3.4.5  塑性变形计算
[bookmark: _Toc6033][bookmark: _Toc23814][bookmark: _Toc14888]第5节  载荷应用及工况
3.5.1  载荷板应设置在弯曲和剪切联合作用下冰区加强范围内的构件承载能力最弱的部位。应特别关注结构加强区域的减轻孔、开孔。表3.5.1给出了主要的工况。
表3.5.1 计算工况
	工况
	位置
	应用对象
	变形
	备注

	LC1
	载荷板位于货舱中部处舷侧纵桁上
	舷侧纵桁（强框间）
	侧向、面外
	见2.3.5（1）a、2.3.5(2)a

	LC2
	载荷板位于近横舱壁处舷侧纵桁上
	舷侧纵桁（近横舱壁处）
	侧向、面外
	

	LC3
	载荷板位于货舱中部处甲板上
	甲板（强框间）
	侧向、面外
	

	LC4
	载荷板位于近横舱壁处甲板上
	甲板（近横舱壁处）
	侧向、面外
	

	LC5
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处舷侧纵桁（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（强框间）
	侧向、面外
	见2.3.5(1)c、2.3.5(2)c

	LC6
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处甲板（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（近横舱壁处）
	侧向、面外
	

	LC7
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距间。
	强肋骨/横隔板（强框间）
	侧向、面外
	

	LC8
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距间。
	强肋骨/横隔板（近横舱壁处）
	侧向、面外
	

	LC9
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处舷侧纵桁（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（强框间）
	侧向、面外
	

	LC10
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于构件跨距端部处甲板（如有）上方。
	强肋骨/横隔板（近横舱壁处）
	侧向、面外
	

	LC11
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于舷侧纵桁（如有）上方。
	横舱壁
	面外
	

	LC12
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于舷侧纵桁/甲板间。
	横舱壁
	面外
	

	LC13
	载荷板中心纵向位置位于构件处，垂向位置位于甲板（如有）上方。
	横舱壁
	面外
	

	LC14
	载荷板纵向位于首柱处，垂向位于首柱结构典型位置。
	首柱区域内主要支撑构件
	侧向、面外
	见2.3.5(3)

	注1：尽管如图2.3.5所示，若其他位置有显著结构弱化的，也应纳入分析目标。
注2：分析目标区域结构排布、尺寸相似的，可以选取典型位置进行分析。
注3：首尾型线收缩处，应加大分析目标选取数量。
注4：船底结构（即船体区BIb、Mb、Sb）按图2.3.5(1)加载，即载荷板高度方向b与骨架方向平行。



3.5.2 当载荷板尺寸与模型网格尺寸不一致时，可按2.3.1的要求将载荷板施加到模型中。
[bookmark: _Toc13372][bookmark: _Toc8042][bookmark: _Toc14073]第6节  衡准
3.6.1  主要支撑构件应满足3.6.2和3.6.3的要求。
3.6.2  永久变形
3.6.2.1  冰载荷板加载至Pe的构件侧向永久变形应不大于其支撑构件间距l的0.3%。当最大变形位于其支撑构件处时，则支撑构件间距l取两侧相邻的支撑构件的最大间距，且取值不小于3m。
[image: 侧向变形量取2]
图3.6.1.1  跨距量取
3.6.2.2  冰载荷板加载至Pe的构件面外永久变形应小于表3.6.2.2中允许的面外永久变形。
表3.6.2.2 允许的面外永久变形
	构件
	示意图
	允许的面外永久变形

	舷侧纵桁腹板
强肋骨腹板
横隔板
甲板
横舱壁
	
[image: 出面变形1]

	8 mm

	舷侧纵桁腹板
强肋骨腹板
	    
[image: 出面变形2]

	l(1)/400

	舷侧纵桁面板
强肋骨面板
	
[image: 出面变形3]

	3a(2)/100


注：（1）l：构件跨距，不考虑肘板折减。
    （2）a：面板宽度。
3.6.3  塑性应变
3.6.3.1  冰载荷板加载至Pe的主要支撑构件塑性应变应不大于0.05。
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