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ABSTRACT 

The stability of submarine pressure cylindrical shell is the main factor that restricts the diving of submarine 

for a long time, and it is also one of the important contents for designing and checking of submarine pressure 

structure. It is well known that a way to improve the stability of submarine pressure cylindrical shell is 

increasing the thickness or improve the ring stiffness, in fact, the increasing thickness is a kind of effective 

method to improve the stability of ring-stiffened cylindrical shell with long compartment, however, the 

improvement of overall stability for the cylindrical shell cannot achieve by increasing its ring stiffness, which 

can be regarded as the “Abnormal characteristics” appears in the structure. This paper mainly investigates the 

abnormal characteristics of the ring-stiffened cylindrical shell with a long compartment, which should be 

mastered by undergraduate students majoring in Naval Architecture and Ocean Engineering. The investigation 

results provide references for the reform of the course system of structural mechanics of underwater pressure 

shell. 

Keywords: ring stiffened cylindrical shell with long compartment, abnormal characteristics, submarine 

strength, reform of course system 
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摘要 

潜艇耐压圆柱壳结构的稳定性问题是长期以来制约潜艇下潜的主要因素，也是潜艇耐压结构设计与校

核的重要内容之一。众所周知，提高潜艇耐压圆柱壳结构的稳定性途径是通过增加板厚或者提高环向

刚度，对于长舱段环肋圆柱壳增加板厚是一种有效的改善稳定性的方法，但是增加环向刚度却不能有

效地改善结构的总体稳定性，这种情况下可以认为结构出现了“异常特性”。本文通过对船舶与海洋

工程专业本科生所应掌握的潜艇耐压长舱段环肋圆柱壳异常特性的知识进行探索，为水下耐压壳体结

构力学方向课程体系改革提供参考。 

关键词：长舱段环肋圆柱壳，异常特性，潜艇强度，课程体系改革 

1. 引言 

潜艇服役过程中，耐压环肋圆柱壳结构的失稳是潜艇耐压

结构破坏的主要模式之一，其包含了壳板失稳，肋骨失稳

和总体失稳三种失稳情况[1]。为了保证潜艇发挥应有的

巡航和作战性能，稳定性校核已经成为必要的校核内容，

尤其是潜深比较大的情况下，结构的强度问题反而不如稳
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定性问题显得突出。随着未来海军发展，长舱段耐压壳结

构的稳定性已经引起了国内外研究学者的关注。长舱段环

肋圆柱壳与普通环肋圆柱壳在稳定性方面最大的区别在

于：其总体稳定性劣于局部稳定性，甚至可能出现异常特

性的情况，从而使得长舱段的加强方式有别于普通环肋圆

柱壳。本文尝试从潜艇强度的理论和工程应用出发，在《潜

艇强度》授课过程中以专题的形式向学生讲授关于长舱段

环肋圆柱壳异常特性的问题实质，对《潜艇强度与强度》

本科生课程知识体系构建进行探究，从而为本课程的教学

内容和教学方法改革提供参考。 

2. 长舱段环肋圆柱壳异常特性的基本介绍 

随着现代潜艇潜深要求的日益增加，以及舱室设备的大型

化，潜艇耐压壳结构的尺度不断增加，尤其是潜艇舱段长

度的增大。与普通环肋圆柱壳相比，长舱段更适用于大潜

深环境，其力学性能具有特殊性。与普通环肋圆柱壳比较，

长舱段耐压结构其长度与半径的比值（L/R）明显大于普

通舱段，同时随着高强度钢日益广泛使用，其材料特性中

影响结构稳定性的弹性模量 E 相比影响结构强度的屈服

极限 σE 增幅不大，从而使得其稳定性问题日益突出。对

于长舱段而言，耐压结构可能会发生总体失稳先于壳板失

稳发生的不利情况，甚至出现耐压结构的“异常特性”

[2,3]。 

所谓的“异常特性”，是指增加耐压圆柱壳结构的周向刚

度或减小其失稳跨距都无法再有效的提高舱段总体失稳

临界压力，结构特性与仅受轴向外压时特性一致的现象。

在我国潜艇的结构设计过程中，通常“异常特性”的问题

并未得到重视。这是因为《潜艇结构设计计算方法》

（GJB-Z21A-2001）中要求其舱段总体稳定性储备应为壳

板局部稳定性的 1.2 倍，所以普通舱段壳板局部失稳是主

要的失稳形式[4]。虽然在设计的过程中，舱段结构可能

处于“异常特性”的范围，导致总体稳定性降低，储备已

不足 1.2 倍，但是有可能仍然高于局部稳定性，从而使总

体稳定性中“异常特性”的问题被掩盖起来。但是随着潜

艇舱段的大型化，出于布置的需求，长舱段的使用日益广

泛，对于长舱段的总体稳定性劣于壳板稳定性的特性而

言，伴随着高强度钢材的使用和下潜深度的增加，对舱段

总体稳定性将日益提高，所以“异常特性”的问题将会凸

显，成为必要考虑的因素。 

因此，本科生《潜艇强度》课程应该在普通环肋圆柱壳稳

定性相关知识教学的基础上，展开对长舱段环肋圆柱壳异

常特性的相关理论的教学，以适应现代潜艇结构设计的需

要。 

3. 《潜艇强度》课程中异常特性问题的梳理 

本科生课程除了让学生掌握扎实的学科知识外，还要在教

学的内容上与时俱进,教学内容的选择要体现新时代创新

需要，要以提高本科生的教育质量为目标。要让本科生了

解现代大型潜艇的使用需求以及设计过程中的新思路，了

解现代大型潜艇的发展方向。但当前本科生《潜艇强度》

一书所述的潜艇相关内容主要为潜艇结构设计中的基础

知识，虽然为《潜艇强度》课程教学打下了坚实的基础，

但其内容多年尚未更新，在某种程度已经不能反映现代大

型潜艇设计过程中需要面对的问题。尤其是长舱段环肋圆

柱壳的使用，其力学性能在某种程度应用《潜艇强度》一

书中所述的内容已不能很好地解释。因此，有必要引入新

的相关内容丰富本科生的相关课程教学。 

《潜艇强度》课程主要讲解潜艇结构设计的有关方法，内

容主要包括潜艇耐压结构强度与稳定性的计算与校核。通

过本课程的学习，使学生能掌握潜艇结构设计的基本方

法，使其初步具有设计潜艇耐压结构的能力。本课程共计

24 课时，在课程内容的安排上应遵循如下的安排，让学

生能循序渐进的掌握相关知识。 

3.1 首先应阐明对于潜艇耐压圆柱壳为何在强度校核中其

稳定性往往成为影响其下潜深度因素中更为重要的因素：

在潜艇结构设计与计算中，不但要保证壳体应力小于规定

的许用应力值，也要保证壳体具有足够的稳定性，由于现

代潜艇越来越多的使用 σs 更高的强度钢以减轻耐压壳体

的重量，因而保证船体的稳定性问题也就越加重要。 

3.2 进而分析对于潜艇耐压结构而言，其失稳的主要形式：

①壳板局部失稳；②中间支骨失稳；③总体失稳模式。在

应用结构力学中李兹法推导得出潜艇耐压圆柱壳各种失

稳模式时其失稳临界压力理论计算公式从而让本科生对

潜艇耐压结构的失稳特性有基本的了解，为进一步的学习

打下基础。 

3.3 分析长舱段环肋圆柱壳其稳定性与普通环肋圆柱壳的

不同之处，即：其总体稳定性劣与局部稳定性。在潜艇设

计中，为了提高环肋圆柱壳的临界压力，通常主要采用加

大肋骨刚度、缩短舱室长度和加设特大肋骨(本质上也是

缩短总稳定性计算中舱室长度的一种手段)等方法都可以

得到很好的效果。但是，当采用高强度材料以后，随着圆

柱壳直径加大和钢材屈服极限的提高，圆柱壳板的相对厚

度减小，继续采用加大肋骨刚度和减小计算跨度并不能一

直解决总体稳定性的问题，此时结构出现所谓的“异常特

性”，其表现有：当肋骨刚度成倍提高，失稳跨度成倍减

小，总稳定性欧拉应力 PE 几乎不变，失稳时纵向半波数

m≠1 等现象[5-7]。 

3.4 本课程在前面相关内容的学习后，应重点分析潜艇耐

压壳体设计为何对出现“异常特性”长舱段圆柱壳其稳定

性采用加大壳板厚度，缩小舱室长度，增加肋骨尺寸等常

规加强方式是无效的，使学生对“异常特性”有更加深刻的

认识； 

受均匀外压力作用的环肋圆柱壳可以看作是同时受到轴

向压力
(1)

EP 和周向压力
(2)

EP 的共同作用，出现“异常特

性”的本质原因就是环肋圆柱壳的轴向刚度不足。因此需

要对仅受轴向压力时的理论临界压力
(1)

EP 和仅受周向压

力时的理论临界压力
(2)

EP 分别进行研究。 

在《潜艇强度》课程中，由里兹法推导的环肋圆柱壳总体

稳定性计算公式[1]为： 

( ) ( )
( )

( )
4 4

2 2
2 2 2 2 2 2 2

1 2 22 22 2 2
1 1 + 1

D Etm EI
T m T n m n n

R R lm n


 


+ − = + − + −

+
          (1) 
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由公式左侧可以看出，这个总体稳定性的临界载荷 PE 与

T1 和 T2 有关，而 T1 和 T2 正是引起结构发生失稳的两种

载荷，一个代表了轴向压力，另外一个代表了周向压力。

( )1

1 0.5T P R= ，
( )2

2T P R= 。
( )1

P 和
( )2

P 分别表示圆

柱壳在轴向受到的均匀外压和周向受到的均匀外压[5]。 

仅受轴压时的总体失稳压力方程： 

6 3 4 4 4
(1) 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 10 10
( 1) + ( 1)

12(1 ) ( )
E

E m
P m n n

m m n

  
 

  

−   
= + − + − 

− + 
         (2) 

仅受周向时的总体失稳压力方程：
 

6 3 4 4 4
(2) 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

10 10
( 1) + ( 1)

1 12(1 ) ( )
E

E m
P m n n

n m n

  
 

 

−   
= + − + − 

− − + 
          (3) 

为了讨论耐压结构的异常特性，引入两个参数： 

R

L


 = ， 

6

3

10
    

I

R l
 =  

这两个参数代表了舱段长度和周向刚度对圆柱壳结构总

体稳定性的影响。受各向均匀的外压作用下，长舱段耐压

结构总体失稳临界压力应满足： EP <
)(

EP 1
， EP <

)(

EP 2
。

通过分别做出方程（1），（2）和（3）的曲线可以看出，

当 小于某一临界值 i 时，舱段总体稳定性 EP 主要受

到
)(

EP 2
的制约，随着α的增大，当 iαα  时，总体稳定

性 EP 受到
)(

EP 1
的制约，并且 EP 不再增大；当  小于某

一临界值 i 时，舱段总体稳定性 EP 主要受到
)(

EP 2
的制

约，随着 β的增大，当 iββ  时，总体稳定性 EP 受到

)(

EP 1
的制约，并且 EP 不再增大。 

对于常规潜艇环肋圆柱壳结构而言，在
i  ，

i 

的结构参数范围内，总体稳定性规律 EP 与
)(

EP 2
特性一

致，主要变现为 EP 随着壳体周向刚度的增加而增大，纵

向失稳半波数 1=m ，表现为壳体的“异常特性”，一旦结

构参数超过此范围，则表现为壳体与仅受轴向外压作用时

一直，称之为“异常特性”，这就是异常特性的本质。值得

指出的是，纵向失稳半波数 1m 并不一定舱段是判断处

于“异常特性”时的衡量标志。 

异常特性对耐压结构设计最主要的启示是：为改善环肋圆

柱壳的总体稳定性而减小舱段长度 L 和增大环肋尺寸是

毫无作用的。同时由这一特性可知[6]： 

① 当舱段处于“异常特性”时，其内设置的特大肋骨

对改善舱段总体稳定性几乎无有效贡献。舱段内设置特大

肋骨，主要作用就是利用其大刚度的作用起到减小失稳跨

距或提高周向刚度以期待提高壳体稳定性，而“异常特性”

使得减小失稳跨距等方式无用，故通常使用的加设特大肋

骨在此情况下也是失效的，若忽视了“异常特性”的存在，

反而在无效的方案上更不利于舱段总布置，得不偿失。 

② 舱段内壳板与环肋总体稳定性临界压力等于甚至

小于其孤立环肋的失稳临界压力。当失稳跨距 L 无限长

时，其孤立肋骨的失稳临界压力就是其总体失稳临界压

力。但由于舱段 L 是有限长的，通常情况下舱段理论压

力大于孤立肋骨临界压力。但处于“异常特性”，由于减小

跨距是无效的，故环肋圆柱壳总体失稳临界压力等于其孤

立肋骨失稳临界压力。 

3.5 在前阐述的基础上探讨潜艇耐压结构出现“异常特性”

合适且有效的加强方式：设置纵向肋骨。 

4. 有限元仿真计算对分析潜艇耐压结构稳定性

的应用 

有限元分析的最大特点就是标准化和规范化，这种特点使

得大规模分析和计算成为可能，当采用了现代化的计算机

以及所编制的软件 ABAQUS、ANAYS 等作为实现平台

时，则复杂工程问题的大规模分析就变为了现实。正因此，

在现代潜艇的设计过程中也大量使用有限元分析帮助设

计人员更好的预报结构的力学性能，同时开展相应的优化

设计[8]。但本书中并未涉及潜艇耐压结构有限元分析等

相关内容的教学，在时代性上已稍显不足。同时，通过有

限元分析能够直观的展示潜艇舱段在巨大静水压力作用

下的失稳模态，提高学生应用先进技术解决潜艇结构设计

过程中出现问题的能力，有益于学生从知识的感性认识逐

渐提高到对理论知识的理性认识。 

在本课程中通过教授学生潜艇耐压结构基本的有限元建

模方法，让学生掌握基本的有限元分析过程，将有限元分

析和《潜艇结构设计计算方法》中相关规范内容结合，体

会在真实的设计过程中如何有效且合理的设计潜艇耐压

结构参数，使学生能真正的应用所学知识解决问题，体会

学习的获得感，从而激发学生学习兴趣。 

5. 工程案例分析 

潜艇强度中关于耐压结构的稳定性分析根本目的是工程

设计和工程应用，因此结合有限元和规范的稳定性分析方

法，使学生掌握该分析方法是船舶与海洋工程专业从事潜

艇结构研究设计方向的本科生的基本要求之一。这一目标

可以通过布置大作业的形式，要求学生根据规范内容对潜

艇耐压结构进行稳定性分析与校核，同时通过有限元分析

进行验证的方式来实现。通过实艇耐压结构的稳定性的分

析，学生可以更加明白潜艇耐压结构设计中稳定性校核的

重要性，并进一步深化理解潜艇耐压结构稳定性校核的一

般流程。通过现有理论与有限元仿真计算，让学生能将理

论知识与工程实践相结合，真正的实现学以致用，使掌握

的理论知识更加牢固，既锻炼了工程实践的动手能力、提

升分析问题与解决问题的能力，也强化了学习的目的性。 
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6. 结论 

我们依据自己多年的一线教学经验和科研工作经历，对

《潜艇强度》本科生知识体系进行了初步分析与研究了，

构建了船舶与海洋工程专业《潜艇强度》这一本科生课程

的知识体系。但潜艇强度，尤其是潜艇耐压结构稳定性分

析也是一个不断与时俱进，随时代发展的研究热点，必将

有一些创新成果被人们所不断探究认识。因此，船舶与海

洋工程专业本科生课程《潜艇强度》的知识体系建构也是

一个不断完善与发展的过程，是一个开放的体系，有待不

断更新。 
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