
第47卷第18期
2025年9月

舰船科学技术
SHIP SCIENCEANDTECHNOLOGY

Vol. 47, No. 18
Sep.,2025

考虑筋/板焊趾影响的加筋板极限强度分析
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摘要：为了准确预报真实加筋板结构的极限强度，从而为船体加筋板结构极限强度评估提供支撑，本文利
用非线性有限元法，采用实体-壳板组合模型对筋/板焊趾进行模拟，初步对比分析了焊趾对加筋板结构极限承载能

力的影响，并以扁钢加筋板模型为对象开展了焊接过程模拟，分析了焊接缺陷对加筋板结构极限强度的影响，可为

考虑工艺影响的加筋板结构极限强度预报提供手段。计算结果表明，焊趾主要影响局部位置的应力分布，对整体极

限状态下的应力分布影响较小；由于焊趾的尺寸较小，难以改变加筋板的整体失效模式，对加筋板的极限承载特性

影响有限；焊趾对加筋板的平均应力-平均应变曲线变化不大，对后屈曲状态稍有影响；焊接缺陷使得扁钢加筋板

模型极限强度下降7.64%。
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Abstract: In order to accurately predict the ultimate strength of the real stiffened plate structure, it provides support for
the ultimate strength evaluation of the hull stiffened plate structure. Nonlinear finite element method was used to simulate the
welded toe of reinforcement/plate with a solid shell and plate combination model. The influence of the welded toe on the ulti-
mate bearing capacity of the reinforced plate structure was preliminarily compared and analyzed. The welding process was
simulated with the flat steel reinforced plate model as the object, and the influence of welding defects on the ultimate strength
of the reinforced plate structure was analyzed. It can provide a method for predicting the ultimate strength of stiffened plate
structure considering the influence of technology. The results show that the welding toe mainly affects the stress distribution
in the local position, but has little effect on the stress distribution in the whole limit state. Due to the small size of the weld
toe, it is difficult to change the overall failure mode of the stiffened plate, which has a limited impact on the ultimate load-
carrying characteristics of the stiffened plate. The average stress-average strain curve of the welded toe on the stiffened plate
has little change, and has a little influence on the post-buckling state. The welding defect reduces the ultimate strength of the
flat steel stiffened plate model by 7.64%.

Key words: weld toe; stiffened plate; ultimate strength; nonlinear finite element method; weld initial defect

0引言

由加筋板结构作为船体结构中的一个基本单元，其

极限强度决定了整体结构的承载能力。通常，加强筋
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和带板通过焊接组成加筋板结构，焊接过程中在高温

热源的作用下，焊条和接缝处的金属熔化连接冷却形

成焊缝。在焊缝与母材的交界处，其外表面肉眼可见

的交界线即为焊趾。由于焊缝成型是个复杂的凝固过
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程，其焊趾微观特征较为复杂[1-2]，并且焊接过后焊缝

表面的焊趾形貌也各式各样，与焊接者的水平相关。

因此，有必要开展焊趾形貌对加筋板极限强度的影响

研究，从而为船体加筋板结构的强度评估提供支撑。

储玉玲等[3]采用Abaqus有限元仿真模拟软件，建
立了含凹坑缺陷管道环焊缝非线性有限元分析模型，

对不同载荷作用下的含凹坑缺陷管道环焊缝进行应力

分析，探讨了凹坑尺寸、焊缝余高以及热影响区材料

属性等因素对应力分布的影响规律。韩云[4]设计3种

不同的焊趾工艺优化方案，利用有限元分析模拟了

3种方案对X70管线钢对接接头周向和轴向残余应力

的影响，并采用盲孔法对仿真结果进行验证，结果表

明凹形过渡设计能有效降低残余应力，提高压力管道

的安全性和耐用性。侯国清等[5] 以Q345 钢作为试验材

料，研究了CO2焊的焊接电流和焊接速度对角焊缝焊

趾及焊缝中心处残余应力的影响。凌立鹏等[6]针对正

交异性钢桥面板顶板-U肋焊接接头突出的疲劳问题

展开了相关研究。在研究焊接对结构承载能力过程

中，非线性有限元软件以其强大的数据处理能力而得

到广泛应用[7]。Peri等[8，9]、Peric等[10]将焊接三维模

型简化为实体-壳单元组合模型，研究了加筋板全实

体模型与实体-壳单元组合模型计算时间及残余应力

应变分布情况。结果表明，实体－壳单元组合模型缩

短了计算时间。通过比较计算结果与实验结果，验证

了所提出的实体－壳单元组合模型的准确性。Paik

等[在轴向循环压缩载荷下，考虑了焊接初始缺陷，
测试了一块实船全尺寸船体加筋板的极限承载性能。

可知，焊接变形与残余应力会降低船体结构的极限承

载性能，影响船体梁极限承载性能评估的准确性。

2022年ISSC会议报告[121指出焊接变形与残余应力应

该予以重视，数值模拟方法获取焊接变形与残余应力

较为直接。
本文利用非线性有限元法，采用实体-壳板组合模

型对筋/板焊趾进行模拟，初步对比分析了焊趾对加筋

板结构极限承载能力的影响，并以模型开展了焊接过

程模拟，分析了焊接缺陷对加筋板结构极限承载能力

的影响，为考虑工艺影响的加筋板极限强度的预报提

供手段，从而可为考虑焊接工艺的加筋板结构极限强

度评估提供支撑。

1规范中筋/板焊趾形貌描述

加强筋与带板焊接，母材和焊条融化冷却后形成

焊缝，其焊缝称为角接焊缝，角焊缝典型焊趾形貌如

图1所示。
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型式缝名称

双面填
1

角焊

双面全2
熔透焊

双面对称
3坡口部分

熔透焊

双面非对
4称坡口部

分熔透焊

CCS规范对船体结构角焊缝的尺寸进行了规定，

应符合如下要求。

1）角焊缝的焊喉厚度h计算式为：

h=WtpT°d

式中：tp为角焊缝连接构件中较薄一块板的厚度，

mm；d为焊缝节距，mm，指间断角焊缝中，前一条焊

缝的起始处至后一条焊缝起始处的长度，若角焊缝为

连续焊缝时，d=1；l为焊缝长度，mm，指焊缝的连续

长度，但应不小于75mm；wz为焊接系数，船体结构

的焊接系数。
2）填角焊缝的焊脚高度K应不小于式2)计算值：

K=V2h。 (2)
全熔透焊接时，无钝边要求；部分熔透焊接时，

钝边宽度f在3mm和t/3之间。应确保焊道渗透至坡

口根部的坡口角度，α通常在40°～60°之间，全熔透、

部分熔透的焊道应覆盖坡口根部。
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图1角焊缝典型焊趾形貌

Fig. 1  Typical toe morphology of fillet weld

在船体结构中，角接焊缝通常为双面焊接，CCS

《钢质海船入级规范》[131中，对其角焊缝型式和使用

部位进行了详细规定，如表1所示。

表1角焊缝型式
Tab.1Type of filletweld

角接焊序号 备注

用于一般结构，
K为焊脚高度

h为焊喉厚度
2为焊件厚度

用于高拉应力区域或
认为危险的区域，

α为坡口角度

用于较高拉应力区域
或认为危险的区域，

为焊件厚度
为钝边宽度
α为坡口角度

用于较高拉应力区域
或认为危险的区域，

t为焊件厚度
为钝边宽度
α为坡口角度

(1)
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“T”型角接中的竖板（如扶强材、纵骨等的腹板）
厚度大于15mm，且大于平列板（如舱壁板、外板或甲

板）的厚度时，其角接焊缝应为双面连续焊，且焊喉

厚度h应不小于上式规定，且不小于式(3)计算结果。

h = 0.5Ctv, h=0.21th。 (3)
式中：t,为竖列板厚度，mm；th为平列板厚度，mm；
C为系数，干货舱取0.21，液舱取0.27。

所有角焊缝的焊喉厚度，焊喉厚度的极限值应符

合表2的规定，焊喉厚度的最小值应符合表3的规定。

表2焊喉厚度的极限值
Tab. 2 Limit value of welding throat thickness

焊喉厚度的极限值/mm
焊缝型式

最小值

0.21tp双面连续角焊缝

间断角焊缝

当实际板厚t,超过25mm时，表中tp=0.5(t,+25)

表3焊喉厚度的最小值
Tab. 3Minimum value of welding throat thickness

板厚饰
手工焊或自动焊

焊喉厚度的最小值/mm
自动深熔焊

由此可知，CCS规范为了确保实际结构满足强度

要求，对角焊缝的焊趾形貌进行了比较详细的规定，

以避免因焊接工艺水平差异导致结构的强度不足。因

此，有必要考虑焊趾对加筋板极限承载能力的影响，

为实际船体结构安全性评估提供支撑。

2加筋板极限强度数值计算模型

2.1 加筋板有限元模型尺寸参数

选取扁钢、角钢和T型材这3种加强筋截面型

式，每种型式选取2种尺寸，带板选取为3种尺寸，

组合开展加筋板极限强度分析。加强筋截面型式如图2

所示。其中，b为带板宽度；t为带板厚度；hw为腹
板高度；tw为腹板厚度；b,与t分别代表面板宽度与
厚度。加强筋与带板尺寸见表4和表5。

计算模型带板尺寸为α×2b，采用AH32理想弹塑

性材料，其具体参数如表6所示。

舰船科学技术

b

h

Flat bar

尺寸F扁钢(hwxt)/mmA角钢(hwxbyxw/t)/mmT型材(hw×bxtw/f)/mm
S 150×17

S2 250×25
最大值

0.44tp
0.27tp 0.44tp

≤7.5 >7.5

3 3.25

3 3
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6 b

h h

b bf
Anglebar Teebar

图2加强筋截面形式

Fig.2Sectionformof stffener
表4加强筋尺寸

Tab. 4 Dimension of stiffener

138x90×9/12

235×90×10/15

表5带板尺寸
Tab. 5 Dimension of plate

尺寸 长×宽(ax2b)/mm

T 2550×1700

T2 2550×1700

T3 2550×1700

表6材料模型

Tab. 6 Material model

参数 弹性模量E/MPa

数值 205800

载边采用对称边界条件。纵向非加载边中点约束z方

向位移，加载端中点约束x方向位移，防止发生刚体

位移。具体边界条件如图3所示，详细的边界条件如下：
1）加载边，耦合z方向的位移，即U,=Coupled;

板上约束y方向位移，U,=0。加强筋约束x方向位

移，U,=0；加载边板上中心节点约束x方向位移，

U,=0。

U,-0
U.-Coupled

R,=R=0

A

U,=0

U,0

138×90×9/12

235x90×10/15

厚度t/mm

9.5

13

16

泊松比 屈服强度ay/MPa

0.3 313.6

U-0

U,=0
D

"U,-0
U-Coupled

R
3,R.-0

2.2边界条件设置

模型承受单轴压缩，加载边由横向框架支撑，采

用简直边界条件。考虑纵向骨材的连续性，纵向非加

B

图3边界条件设置
Fig.3Boundarycondition
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2）非加载边，耦合x方向的位移，即U,=Coupled;
约束y、z方向转动，R,=R,=0；非加载边中点约束z方
向位移, U,=0。

3）两端加载施加位移载荷。

2.3数值仿真中焊趾的模拟

假定筋/板焊趾为等边三角形，在有限元模型中采

用实体单元来模拟，焊趾部位网格加密处理，带焊趾

加筋板模型如图4所示。

wuL

7mm

Fig. 4Stiffened plate model with welded toes

3加筋板结构非线性有限元计算结果分析

3.1林极限状态Mises应力分布

图5~图7分别为9.5mm带板厚度下扁钢、角钢

和T型材加筋板极限状态的Mises应力分布云图。对

比有无焊趾模型计算结果可知，焊趾主要影响局部位

置的应力分布，对整体极限状态下的应力分布影响较

小；由于焊趾的尺寸较小，难以改变加筋板的整体失

效模式，对加筋板的极限承载特性影响有限，加筋板

均由局部屈曲失效导致整体形成塑性铰屈曲失效。

3.2加筋板端部平均应力-平均应变关系分析

将加载截面的支反力除以横截面面积得到模型的

平均应力，并且模型的纵向位移除以模型纵向长度得

S,Mises
SNEG, (fraction=-1.0)
(平均：75%)

+3.136e+02
+2.905e+02
+2.674e+02
+2:44e+02
+2.213e+02
+1.982e+02
+1.751e+02
+1.289e+02
+1.520e+02

+1.059e+02
+8.277e+01

+3.660e+01
+5.968e+01

S,Mises
SNEG,(raction--1.0)
(平均：75%)

+3.14e+02
+2.91e+02
+2.45e+02
+2.68e+02
2.23e+02
+2.00e+02
+154e-02
+1-77e+02
+1.32e+02
+1.09e+02
+8.60e+01
+6.32e+01
+4.05e+01

图5极限状态扁钢加筋板F-T1S2Mises应力分布

Fig. 5Mises stress distribution of ultimate state flat stiffened plates
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b a

b

图4带焊趾加筋板模型

(a)不带焊趾

(b)带焊趾
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S, Mises
SNEG,(fraction=-1.0)
(平均：75%)

+3.136e+02
+2.912e+02
+2.688e+02
+2.464e+02
+2.240e+02
+2.016e+02
+1.792e+02
+1.568e+02
+1.344e+02
+1.120e+02
+8.960e+01
+6.719e+01
+4.479e+01

S,Mises
SNEG,(fraction=-1.0)
(平均：75%)

+3.136e+02
+2.900e+02
+2.664e+02
+2.42.8e+02
+2:191e+02
+1.955e+02
+1.719e+02
+1.483e+02
+1.247e+02
+1.010e+02
+7.741e+01
+5.379e+01
+3.017e+01

图6极限状态角钢加筋板A-T1S2Mises应力分布

Fig. 6Mises stress distribution of ultimate state

S, Mises
SNEG,(fraction=-1.0)
(平均：75%)

+3.136e+02
+2.900e+02
+2.665e+02
+242.9e+02
+2.194e+02
+1.958e+02
+1.722e+02
+1.487e+02
+1.251e+02
+1.015e+02
+7.796e+01
+5.440e+01
+3.083e+01

S, Mises
SNEG, (fraction=-1.0)
(平均：75%)

+3.136e+02
+2.902e+02
+2.669e+02
+2.435e+02
+2.202e+02
+1.968e+02
+1.734e+02
+1.501e+02
+1.267e+02
+1.034e+02
+8.001e+01
15.665e+01
+3.329e+01

图7极限状态T型材加筋板T-T1S2Mises应力分布

Fig. 7Mises stress distribution of ultimate state T-stiffened plates

到模型的平均应变，将平均应力和平均应变针对材料

屈服强度进行无量纲化，从而可绘制加筋板端部的平

均应力-平均应变关系。

图8~图10分别为扁钢、角钢和T型材加筋板有

无焊趾时的平均应力-平均应变曲线，0为无焊趾，

1为有焊趾。可知，不同带板厚度，其平均应力-应变

曲线差异较大，这与其失效模式息息相关；带板越薄

加筋板柔度越大，越早屈曲失效，非线性大变形更加

明显，带板越厚加筋板刚度越大变形越小，主要与塑

性屈曲为主。有无焊趾，平均应力-平均应变曲线变化

不大，对后屈曲状态稍有影响。

3.3带板板厚对加筋板结构极限强度的影响分析

取加筋板端部的平均应力-平均应变曲线的峰值即

为加筋板的极限承载能力，各加筋板极限承载能力值

(a)不带焊趾

(b)带焊趾

angle stiffened plates

(a)不带焊趾

(b)带焊趾
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Fig. 8 The average stress-strain relationship of flat stiffened plates

Fig. 9 The average stress-strain relationship of angle

如表7所示。图11为扁钢、角钢、T型材加筋板不同

板厚模型有无焊趾时的对比情况。由结果可知，随带

板厚度增加，加筋板极限强度增加；焊趾对加筋板的

极限强度影响效果不明显，计算结果之间存在偏差可

能是计算误差所致。
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1.0 F-TIS1-0
F-T2Si-0
F-T3Si-0

0.8 F-TISI-1
F-T2S1-1
F-T3Si-i

0.4

0.2

0
0 0.20.40.60.8 1.01.21.41.6
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图8扁钢加筋板平均应力-平均应变关系
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图10T型加筋板平均应力-平均应变关系

Fig. 10 The average stress-strain relationship of T-stiffened plates
表7不同板厚加筋板极限强度

Tab. 7 Ultimate strength of stiffened plates with
different thicknesses

扁钢加筋板 F-S1-0

T1 0.69441

T2 0.7804

T3 0.941 27

角钢加筋板 A-S1-0

T1 0.641 41

T2 0.7659

T3 0.90476

T型材加筋板 T-S1-0

T1 0.64872

T2 0.76921

T3 0.9341

4考虑焊接缺陷的加筋板结构极限承载能力分析

以扁钢（150mm×17mm）加筋板有限元模型为对

象，开展焊接过程及极限承载能力计算，分析其考虑

焊接缺陷对极限承载能力的影响。假定焊接采用

CO2气体电弧焊，焊接电流为I=270A，焊接电压为
U=29V，焊接速度为v=8mm/s，4道焊缝进行同步进

行，焊接路径如图12所示。

F-S1-1

0.69793

0.7718

0.943 45

A-S1-1

0.64657

0.77108

0.91564

T-S1-1

0.653 71

0.76776

0.93816

F-S2-0

0.777 04

0.8738

0.994 86

A-S2-0

0.676 54

0.790.94

0.95936

T-S2-0

0.67736

0.77991

0.93436

F-S2-1

0.773.72

0.868 66

0.993.96

A-S2-1

0.67748

0.78782

0.94804

T-S2-1

0.678.86

0.78214

0.96567
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图11不同带板厚度加筋板极限强度对比

Fig. 11Comparison of ultimate strength of stiffened plates with
different thicknesses

h

a

b b

图12扁钢加筋板焊接路径

Fig. 12Welding path of flat steel stiffened plate
4.1焊接过程数值仿真模型

焊接过程先进行焊接温度场分析，再进行应力场
分析。约束模型3个角的节点，防止整体模型发生刚

体位移。焊接数值模拟过程中，选用双椭球形热源模

型。双椭球形热源模型如图13所示。

李政杰，等：考虑筋/板焊趾影响的加筋板极限强度分析
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热通量
V

C,

图13双椭球热源模型

Fig. 13Double ellipsoid heat source model

前半段椭球热源方程：

6V3finUl
q1(x,y,z) = exp

Cfab元V元 C,2 2 b2

后半椭球热源方程：

6 V3.f2nUI
exp

Crab元V元 c.2 2 62

式中：qi(x,y,2)为前半椭球的热流；q2(x,y,z)为后半
椭球的热流；C,为前半椭球半轴长，mm；C,为后半
椭球半长轴，mm；α为垂直于焊缝表面的半长轴，
mm；b为焊缝深度的半长轴，mm；fi为前半部分的热

量分配系数；f为后半部分的热量分配系数；n为热输
人效率；U为焊接电压，V；I为焊接电流，A；v为焊

接速度，mm/s。其中，Ji与f2满足fi+f2=2。热源随时
间沿焊接路线在模型上移动，在Abaqus软件中通过用

户子程序来实现。

考虑材料力学特征参数随温度的变化，其钢材料

的特征曲线如图14所示。

350
0/MPa300

250

200
150
100
50

0
0 200 400 600 8001 0001200 1400

温度/℃
图14AH32材料特征曲线41

Fig, 14 AH32 Material characteristic curvel14]

4.2船体加筋板焊接温度场

图15为带板厚为9.5mm的加筋板焊接加热时间

为60s时刻的温度场分布云图，图中灰色椭球部分为

温度超过焊趾材料熔点温度区域。加筋板焊接过程中

温度最大值出现在焊缝位置处焊趾区域，最高温度接

近2000℃。加筋板焊缝与焊缝相连接的船体带板与腹

3x2 3y2 3z

3.x2 3y2 322

一屈服强度（o)
一弹性模量（E）
一热膨胀系数（a)

热传导系数（K)一

比热容（c)E/GPa

a(×107/℃)

c(×10-2J/g/℃)
k(×10-J/mm/s/℃)

(4)

(5)
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S,Mises
SNEG,(fraction=-1.0)
(Avg7596)

114e+-02
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035e-01

图1560s时刻加筋板模型温度场分布云图

Fig. 15 Temperature distribution of stiffened plate at 60 s

板的表面温度也均超过材料的熔点，表明加筋板焊缝

金属已融化，验证焊接工艺的有效性。

4.3加筋板结构焊接变形分布

图16为带板厚度为9.5mm时的加筋板变形云

图，U3为Z轴方向的变形，即沿着加筋板腹板的高度

方向。船体加筋板变形整体上沿结构的中心线呈现对

称分布，焊缝附近的变形值最大。图17中给出了Y=

1275mm截面不同带板厚度模型中带板所有节点的位

移（U）分布曲线，加筋板在焊缝位置处及附近区域

变形达到峰值；加筋板带板厚度越小，加筋板焊接产

生的变形越大，与薄板焊接更容易产生变形规律一致。

U,U3
+1.998e+00

2125e+00
520e-01

6.212e-01
e+00

68e+

图18焊接残余等效Mises应力分布云图

Fig. 18Welding residual equivalent stress distribution

强度为313.6MPa，焊缝区域焊接残余应力应力集中较

为明显，远离焊缝区域处焊接残余应力小。

图19显示了板厚为9.5mm的扁钢加筋板纵向残

余应力分布云图，加筋板纵向残余拉应力主要分布在

焊缝区域，纵向残余压应力主要分布在远离焊缝区

域。为了更为直观的显示加筋板内部焊后残余应力分

布情况，选取Y=1275mm截面上所有节点，绘制出不

同带板厚度下加筋板的纵向残余应力分布曲线，如

图20所示。不同带板厚度加筋板的纵向残余应力特征

曲线基本保持一致，均沿带板宽度方向中心截面呈对

称分布，与PaikI假定的残余应力分布较为接近。

4.5焊接缺陷对加筋板结构极限承载能力的影响分析

6.

.607e+00
734c+00

-8.480e+00

以焊接过程模拟得到的加筋板焊接变形和残余应

力为初始缺陷状态，采用2.2节中的边界条件，开展

轴向压缩极限承载能力分析，以分析焊接缺陷对加筋

SNEG,(fraction=-1.0)S,S22

(Avg:75%)

图16加筋板焊接变形云图

Fig.16Welding deformation of stiffened plate

X

图19F-T1S1纵向残余应力分布云图

2

0

wu/
-2

-4

6

0

图17Y-1275mm截面节点位移分布

Fig. 17Y=1275 mm node displacement distribution

4.4船体加筋板焊接残余应力分布

图18为带板厚度为9.5mm的扁钢加筋板焊接残

余等效Mises应力分布云图。加筋板焊接冷却结束后，

焊接残余应力主要集中在焊缝及其附近区域。扁钢加

筋板的应力幅值为311.4MPa，接近AH32材料的屈服
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F-T4S1

400 800
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Fig. 19Longitudinal residual stress of F-T1S1
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图20船体加筋板纵向残余应力

Fig. 20Longitudinal residual stress of stiffened plate
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板结构极限承载能力的影响。

图21为带板厚度为9.5mm加筋板极限状态时的

vonMises应力云图。在压缩极限状态下，加筋板端部

位置形成了塑性铰，导致屈曲崩溃失效，与3.1节中

的理想加筋板应力分布差异较大，由整体屈曲失效变

为局部形成塑性铰失效，表明焊接变形和残余应力改

变了加筋板的屈曲失效模式。

S,Mises
SNEG,(fraction=-1.0)
(Avg:75%)

3.136e+02
+2.893e+02
+2.651e+02

+2.165e+02
+2.408e+02

+1.922e+02
+1.679e+02
+1.436e+02

936e+

+9.503e+0
+7.074e+01
+4.645e+01
+2.217e+01

Z

图21极限状态下Von-Mises应力云图

Fig. 21Von-Mises stress nephogram in the limit state

图22为带板厚度为9.5mm加筋板在有无焊接缺

陷时的平均应力应变关系对比情况，两者极值存在明

显差异，考虑焊接缺陷时加筋板极限强度为0.641，理

想模型极限强度为0.694，表明焊接缺陷使得加筋板模

型极限强度下降7.64%。

0.71-F-T1S1焊接
F-TIS1理想0.6

0.5
60.4
6

0.3
0.2
0.1
0

0 0.20.40.60.81.01.21.41.61.8

图22有无焊接缺陷模型平均应力应变关系对比

Fig. 22Comparison of average stress-strain relationship in models
with or without welding defects

5结语

1）焊趾主要影响局部位置的应力分布，对整体极

限状态下的应力分布影响较小；由于焊趾的尺寸较

小，难以改变加筋板的整体失效模式，对加筋板的极

限承载特性影响有限。

2）带板越薄加筋板柔度越大，越早屈曲失效，非

线性大变形越明显；带板越厚加筋板刚度越大变形越

小，主要与塑性屈曲为主。焊趾对加筋板的平均应力-

李政杰，等：考虑筋/板焊趾影响的加筋板极限强度分析

cley
2014, 5(3): 1052-1063.

[1l] PAIK J K, LEE D H, NOH S H, et al. Full-scale collapse test-
ing of a steel stiffened plate structure under cyclic axial-com-
pressive loading[JJ. Structures, 2020, 10(2): 996-1009.

[12] RINGSBERG J W, DARIE I, NAHSHON K, et al. The ISSC
2022 committee II. 1-Ultimate strength benchmark study on
the ultimate limit state analysis of a stiffened plate structure
subjected to uniaxial compressive loads[JJ. Marine Structures,
2021, 7(3): 103026.

[13]CCS.《钢质海船入级规范》[R].2024.
[14] RYU H, KANG S, LEE K. Numerical analysis and experi-

ments of butt welding deformations for panel block
assembly[J]. Applied Sciences, 2020, 10(5): 1669.

·25.

平均应变曲线变化不大，对后屈曲状态稍有影响。

3）焊接产生明显的焊接变形和残余应力，带板厚

度越小，焊接产生的变形越大；焊缝区域焊接残余应

力应力集中较为明显，远离焊缝区域处焊接残余应力小；

焊接缺陷使得扁钢加筋板模型极限强度下降7.64%。
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