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Abstract 
In this paper, finite element method is applied to simulate the stress distribution at the structure of a 
plate with a large retangular opening under the transverse pressure with the concentration on the 
reinforcement methods and effects. It is found that the maximum stress occurs at the round corner of 
the nozzle at the opening and the stress is mainly the bending one. Unlike on a cylinder, a reinforcement 
ring is not effective to reinforce the plate with rectangular opening. By increasing the bending stiffness, 
adding the nozzle thickness or applying reinforcement ribs can effectively reinforce the strength of the 
plate with opening. Specifically, when the reinforcement ribs are parallel to the short edge of the nozzle 
at the opening and close to the round corner, the reinforcing effect is the most significant. 
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摘  要 

本文采用有限元法，模拟了带有矩形大开孔的平板在压力作用下的应力分布及特点，并研究了强度补强

方法与补强效果，发现最大应力出现在大开孔接管圆弧拐角处，结构上的应力主要是弯曲应力；和圆筒

体开孔结构不同，平板补强圈补强没有明显效果，甚至适得其反；而由于增加了结构的弯曲刚度，厚壁
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管补强和加强筋补强都能有效降低开孔接管与平板连接处的应力集中，特别是当加强筋平行于短边并靠

近开孔拐角布置时，补强效果最显著。 
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1. 引言 

在压力容器的设计制造过程中，工艺要求开孔的情况不可避免。由于开孔破坏了结构的连续性，压

力容器在外载荷的作用下，会在开孔附近出现应力集中现象，降低了结构承载能力，因此开孔补强设计

是压力容器设计过程中重要的组成部分。 
本文所研究的高压氧舱舱门为平板中心矩形大开孔结构，其开孔率已超出 GB150-2011 中规定的范围，

故不能采用等面积法进行设计校核[1]。在 HG/T20852-2011 中阐述了基于压力面积法的大开孔补强计算，但

其计算模型适用于开圆孔的壳体[2]。对于大开孔问题，国内外学者采用有限元方法进行数值计算，但主要集

中于圆形、长圆形或椭圆形大开孔，针对矩形大开孔的分析较为少见[3] [4] [5] [6]。在工程实际中，常规的补

强方法[7]包括厚壁接管补强、补强圈补强和加强筋补强。就平板中心矩形大开孔结构，本文拟通过有限元模

拟分析上述各补强结构在相同载荷作用下的响应，对比补强效果并得出对矩形大开孔最为有效的补强措施。 

2. 计算模型的确定 

2.1. 平板矩形大开孔结构的简化及基本参数 

本文采用 ANSYS15.0 软件研究平板开孔附近的应力。氧舱舱门结构为圆形平板正中心开矩形孔，并

在开孔处接有舱门围栏(下称接管)。根据其对称性，取整体结构的 1/4 进行建模。不同补强结构的计算模

型如图 1~图 4 所示。平板和接管材料均为 Q345R，弹性模量 E = 1.99 × 1011 Pa，泊松比 u = 0.3。几何结

构的具体参数如表 1 所示。 

2.2. 边界条件设置 

压力边界如下： 
1) 在平板内表面以及内伸接管外表面施加 0.3 MPa 的压力； 
2) 在内伸接管端面施加由内压引起的等效接管载荷，其值为 4.75 MPa。 
位移边界条件如下： 
在对称截面上施加对称约束，平板外边缘施加全约束。 

2.3. 单元选用及网格无关性测试 

采用 SHELL181 单元划分网格。SHELL181 单元为具有 4 节点的结构单元，每个节点具有 6 个自由

度适合对薄壳结构进行分析。 
网格的划分需要进行网格无关性测试，即将结构网格细化。在 1.2 所述边界条件下，以初始无任何

补强结构典型部位的应力强度为依据进行结果比较，网格无关性测试见表 2。表 2 说明，初始总体网格
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尺寸已具有足够精度，故应用于后面的数值模拟。 

3. 有限元计算结果及对比分析 

3.1. 内压作用下结构无补强时的计算结果 

图 5 为结构上的薄膜加弯曲应力分布，云图中最大应力值(842 MPa)位于平板与接管的拐角连接处，应力

集中区亦主要出现在该区域。图 6 为结构上的薄膜应力分布，云图中薄膜应力最大值(142.2 MPa)也位于平板 
 
Table 1. Geometrical parameters 
表 1. 几何结构的具体参数 

平板矩形大开孔结构 结构尺寸 

圆平板直径 D/mm 3216 

圆平板初始厚度 t/mm 20 

圆平板上矩形孔尺寸/mm 1922 × 1222 

开孔处圆角尺寸/mm 192 

接管内接深度/mm 265 

接管初始壁厚/mm 22 
 
Table 2. Grid independence test 
表 2. 网格无关性测试 

 总体网格尺寸 20 mm 总体网格尺寸 10 mm 相对误差 

最大薄膜应力/MPa 142.3 145.5 2.2% 

最大薄膜加弯曲应力/MPa 842.1 830.8 1.4% 
 

 
Figure 1. Geometric model of thick-walled reinforcement 
图 1. 厚壁接管补强的几何模型 
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Figure 2. Geometric model of reinforcement ring 
图 2. 补强圈补强的几何模型 

 

 
Figure 3. Geometric model of reinforcement ribs in vertical distribution 
图 3. 加强筋竖直排列补强的几何模型 
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Figure 4. Geometric model of reinforcement ribs in horizontal distribution 
图 4. 加强筋水平排列补强的几何模型 

 

 
Figure 5. Distribution of membrane plus bending stress intensity (MPa) 
图 5. 薄膜加弯曲应力分布(MPa) 
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与接管的连接处，由此可知连接处的弯曲应力为主要成分。原因在于受横向载荷(压力)作用时，平板主要发生

弯曲变形。此外，矩形大开孔破坏了结构的几何连续性，在连接处由于变形协调产生了局部弯曲应力。为降低

该局部弯曲应力，需要进行强度补强，本文采用的补强方法包括增加接管的厚度、设置加强圈、设置加强筋。 

3.2. 内压作用下加厚接管补强的计算结果 

接管的初始厚度为 22 mm，在此基础上增加接管厚度，每次增加 1 mm，直至 30 mm。图 7 表示最大

薄膜加弯曲应力随接管厚度的变化，最大值由加厚前的 842 MPa 降至 352 MPa，补强效果明显。图 8 为

最大薄膜应力随接管厚度的变化，其最大值已由 142 MPa 下降至 100 MPa。所以，加厚接管是能有效降

低平板开孔接管连接处的应力的，特别是弯曲应力，其原因是增加接管厚度增加了结构的弯曲刚度。 
图 9 和图 10 分别为接管厚度为 30 mm 时结构上薄膜加弯曲应力分布和薄膜应力分布。按应力分类

所得各应力强度满足各自应力强度安全判据。 

3.3. 内压作用下补强圈补强的计算结果 

补强圈与平板间的接触行为属于非线性问题，但有研究表明，在内压一定的条件下，有接触与无接

触两种情况下最大应力相差不大[8]，为提高计算效率，这里不考虑平板与补强圈之间的接触行为。初始

补强圈处总厚度设为 21 mm，拟计算在不同接管壁厚情况下补强结构的应力。 
图 11 为补强圈厚 6 mm 即补强圈处总厚度为 26 mm 时结构上薄膜加弯曲应力强度分布，可见采用补

强圈补强，结构上的最大应力出现的位置没有改变。图 12 为最大薄膜加弯曲应力强度随补强圈总厚度的

变化。图 12 表明，接管厚度一定时，结构连接处的薄膜加弯曲应力强度随补强圈处总厚度的增加先减少 
 

 
Figure 6. Membrane stress intensity distribution (MPa) 
图 6. 薄膜应力分布(MPa) 
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Figure 7. Plots of membrane plus bending stress vs. nozzle thickness 
图 7. 薄膜加弯曲应力随接管厚度的变化 

 

 
Figure 8. Plots of membrane stress vs. nozzle thickness 
图 8. 薄膜应力随接管厚度的变化 
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Figure 9. Distribution of membrane plus bending stress intensity when the thickness is 30 mm (MPa) 
图 9. 接管壁厚为 30 mm 时薄膜加弯曲应力分布(MPa) 

 

 
Figure 10. Plots of membrane stress vs. nozzle thickness 
图 10. 薄膜应力随接管厚度的变化 
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Figure 11. Plots of membrane stress vs. nozzle thickness 
图 11. 薄膜应力随接管厚度的变化 

 

 
Figure 12. Plots of membrane stress vs. nozzle thickness 
图 12. 薄膜应力随接管厚度的变化 
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后增加，并且均是当补强圈处总厚度约大于接管厚度 1 mm 时，最大薄膜加弯曲应力强度取到最小值，

而当补强圈厚度再增加时，薄膜加弯曲应力强度又稳定上升。所以，补强圈补强未能体现其在圆筒体开

孔补强方面的优越性，甚至反而会增加局部应力，这是由于平板中的应力主要为弯曲应力所致，对其起

控制作用的是抗弯截面模量，平板厚度对面内拉伸影响大，而对面外弯曲不及筋板影响大，另外，当补

强圈内总厚度超过接管厚度时，刚度差增大也会增加连接处局部应力，尤其是弯曲应力。 

3.4. 内压作用下加强筋补强的计算结果 

矩形大开孔补强设计除上述方法外，常采用设置加强筋的设计方法，但由于该种方法尚无明确的规范，

所以只能根据经验来确定加强筋的类型、排列方式以及间距。对于本文结构，参考现有的一些实际项目[9] 
[10]，拟采用 T 型钢加强筋，其截面的宽度为 150 mm，高度为 150 mm。加强筋的排列方式可为竖直排列(加
强筋平行于矩形接管长边)或水平排列(加强筋平行于矩形接管短边)，本文考察加强筋分布的影响。 

图 13 是当水平排列的加强筋间距为 650 mm 时的薄膜加弯曲应力分布，最大应力从无补强前的 842 
MPa 下降到 109.6 MPa，仅为原来的 13%。所以，加强筋是能有效降低平板开孔接管连接处的应力的，

特别是弯曲应力，其原因是设置加强筋增加了结构的弯曲刚度。加强筋的方位和位置不同，其加强效果

也不一样。图 14 为加强筋个数不变时，开孔接管连接处最大薄膜加弯曲应力强度随加强筋间距的变化，

间距增加，最大薄膜加弯曲应力减小，这是由于本分析结构的应力集中是位于平板方形开孔的拐角处，

由于加强筋个数不变，增加间距会使加强筋更接近方形开孔的拐角区域，从而更有效降低此处的应力集

中。另外，从图 14 还明显发现，加强筋水平排列比竖直排列的加强效果好。 
 

 
Figure 13. Plots of membrane stress vs. nozzle thickness 
图 13. 薄膜应力随接管厚度的变化 
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Figure 14. Plots of membrane stress vs. nozzle thickness 
图 14. 薄膜应力随接管厚度的变化 

4. 结论 

本文数值模拟了在压力载荷作用下带有矩形大开孔的平板上的应力分布并研究了强度补强方法与效

果，得出结论如下： 
1) 在压力载荷作用下带有矩形大开孔平板结构上的最大应力出现在大开孔拐角处，结构上的应力主

要是弯曲应力； 
2) 和圆筒体开孔结构不同，平板补强圈补强没有明显效果，甚至适得其反； 
3) 由于增加了接管的弯曲刚度，厚壁管补强能降低接管与平板连接处的应力； 
4) 由于显著增加了平板的弯曲刚度，加强筋补强效果明显，特别是当补强圈平行于短边并靠近开孔

拐角布置。 
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