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摘要 

鋁合金為各國軍艦上層結構主要使用的材料，鋁合金常年於高溫高鹽霧之海洋環境中使用時，容易產

生材料敏化並引發晶間腐蝕之裂紋。材料敏化後的可銲性降低，且銲接時的高溫更容易加速晶間腐蝕裂紋

的成長，因此敏化產生的裂縫並不適合使用銲接的方式進行修補。使用複合材料補片來修補具裂縫之鋁合

金技術已經被證實有效，本研究團隊亦曾透過拉伸試驗確認複合材料補片的纖維方向、修補範圍等關鍵參

數對修補效果的影響。然而，試驗方法使用的是平板試片，實際的船艦結構多為複雜的幾何構型，甚至存在

局部補強與不連續的結構佈置，因此若想要評估複合材料補片應用在艦艇之鋁合金上層結構裂縫的修補效

益，仍必須藉助軟體進行結構分析。 

    本研究團隊先前已根據與平板試驗比對的方式確認 ABAQUS搭配擴展有限元素法（XFEM）可

正確模擬複合材料補片修補具裂縫之鋁合金之破壞行為，本研究在此進一步將模擬方法應用到具有不同方

向肋骨補強之局部上層結構，並透過調整不同肋骨佈置與裂縫形式的方式，來驗證複合材料補片於艦艇上實

際修補之效果差異。其中，裂縫模擬部分採用擴展有限元素法技術來預置裂縫並模擬裂縫擴展情況，複合材

料補片修補的區域則是使用膠合元素進行模擬，考慮膠合區域的破壞能量藉此評估延緩裂縫成長之效果。 
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緒論  

1. 研究動機 

船艦之鋁合金結構長期於海洋環境中承受高

溫高鹽霧之腐蝕下將導致鋁合金發生敏化現象

(sensitization)，敏化是合金材料之晶界處產生含鎂ß

相析出物，此析出物為陽極在海洋環境下將使晶界

處發生晶界腐蝕(Inter-granular corrosion, IGC)，受到

長期負荷作用下會形成裂縫，對船體疲勞壽命產生

影響，對此本研究針對鋁合金敏化產生之裂縫進行

修補設計，採用複合材料補片的方法來對結構受損

處補強，當鋁合金節結構受到負荷作用時，透過接

合膠之抗剪性能傳遞負荷至貼附碳纖維補片，延緩

鋁合金裂縫尖端處之高應力集中影響，進一步緩和

裂縫擴展之情況，達到補強效果，提供船艦一個更

加即時、簡單且安全性高之修補技術。 

但對於船艦甲板轉角、肋骨或隔艙壁連接處

等結構較為複雜且多非連續之區域，由於無法得知

此處承受負荷後之應力集中情況，需要先透過有限

元分析法分析出裂縫尖端應力集中值，透過調整膠

合面積大小與纖維鋪設方向來提供修補性能之最佳

化，對此本研究將根據先前建立之碳纖維修補裂縫

之分析方法來對甲板模型進行修補分析的建置，透

過不同方向之加強肋對裂縫擴展之影響來確認碳纖

維補片之修補工法對複雜結構件的效益。 

2. 文獻回顧 

鋁合金因質輕與抗腐蝕性佳等優點十分適用

於船舶應用，但鋁鎂合金容易產生的敏化問題是需

要被特別關注的，Golumbfskie 等人[1]便指出目前

美國海軍於船艦上常用5系列鋁合金作為上部結構，

而 2010 中的紀錄中他們發現於提康德羅加級巡洋

艦上有著近 3000處的裂縫並且隨著時間來到 2015

年增加至 6000 處，這些裂縫的形成多為鋁合金敏

化後所致，敏化形成的原因根據Zhang等人[2]的描

述鋁鎂合金在 50 至 220 度的溫度下其晶界處容易

產生β相的陽極析出物，而船舶結構長時間處於海

洋環境中受一定負荷下將加速晶界析出所導致的晶

界腐蝕問題，長久下來將對船舶結構安全性產生隱

患。 

對此本研究採用碳纖維補片的方式來修復鋁

合金裂縫，透過接合膠所提供的抗剪切性能來提升

鋁合金受損後之強度，過去已有多個相關研究證實

其方法之可行性，如澳洲海軍在 1993 年便已於甲

板破損區域投入碳纖維補片進行裂縫補強並建立起

一套完整施工程序，後續經觀察也發現補強後裂縫

處皆不再產生擴展[3]，McGeorge[4]等人也提出複

合材料修補裂縫技術因其即時性與安全性適用於石

油與天然氣產業的海上浮式結構等不適合銲接修復

之情況，藉由Bakare[5]等人對鋁板的補強實驗可知

使用複合材料修補裂縫能延長裂縫的擴展速率，

Amir Korminejad [6]等人對受損鋼材的修補結果則

顯示碳纖維補片能提升最多50%的負荷能力。 

目前本研究將根據 Luo[7]等人的研究透過引

入兩種分析方法即裂縫擴展與膠合性質之設定來建

立甲板裂縫修補分析方法，針對裂縫之開裂分析本

研究使用分析軟體 ABAQUS 中的有限元擴展技術

(XFEM)進行運算，XFEM 最早大約可追朔至

Moës[8]等人所提出的一種透過在網格節點上引入

擴展函數(enrichment functions)來解決非連續性的裂

文擴展問題，其優勢為不需改變網格形狀，在

ABAQUS中XFEM的應用需要對其輸入相應的材

料參數方可進行運算，其中斷裂能的獲取較為複雜，

根據 Wang[9]的研究，他們提出一種透過靜態裂紋

分析取得之 J積分來作為斷裂能應用，本研究將以

此作為參考來獲取可用參數，而膠合分析於

ABAQUS 中分成了膠合元素與膠合接觸兩種設定

方法，兩者皆基於了牽引分離定律(Traction–

Separation law)，此定律根據Belnoue[10]等人的研究
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是透過材料開裂下負荷與位移間之關係參數來描述

界面失效或黏合劑脫黏，Cohesive元素的描述建立

於三項材料參數，由Wang[11]等人的膠合剪切分析

可知分別為最大牽引負荷、初始剛性與斷裂能等關

鍵參數，其膠合參數獲取參考郭家閎[12]的接合膠

拉伸與剪切試片設計進行本研究所用膠體之測試樣

式規劃，由於膠體破壞分成了膠體本身破壞與接合

膠界面破壞兩種型式，而修補補片是一種異質接合

補強，其材料間剛性差異過大受力時膠體剪切應力

會過大導致修補破壞形式主要是接合膠界面破壞，

周晉緯[13]針對異質接頭的分析以膠合接觸設定接

合膠與金屬和複合材料間的界面性質，以此模擬膠

體界面破壞。 

最後為了能有效將分析結果運用於船舶結構

等複雜構件上，本研究將針對各式甲板結構形式進

行數值分析，船舶結構裂縫主要發生在銲道接縫與

加強肋交界處其隨著裂縫擴展，甲板與隔艙壁承載

能力降低，最終降低船體梁強度，根據美國驗船協

會(ABS)[14]所統計資料，船體裂縫的產生主要受到

結構性失效，因銲道或肋骨所引起的應力集中形成

裂縫對板、加筋板和船體梁強度造成影響，裂縫出

現在結構上的開裂形式依照 Babazadeh[15]等人針

對常見船舶結構裂縫的統整研究，可分成三種開裂

狀態，垂直、水平與角型，本研究所預置裂縫型態

也將以此設計，另外為節省計算成本時間，將擷取

局部甲板結構進行分析，甲板與加強肋尺寸以中國

驗船協會(CR)之海巡艦艇建造與入級規範[16]進行

數值模型設計，確保分析結果能合理適用與實際船

體。 

研究方法  

1. 碳纖維修補裂縫之設計 

本研究藉複合材料積層補片修復鋁合金裂縫，

當結構產生裂縫時由於其承受負荷之材料截面缺失，

這將使材料原先可承受的負荷值下降造成破壞提前

發生，並且裂縫尖端的應力集中效應，若結構長時

間遭遇往復的循環載荷，疲勞裂紋容易從此處生成

並隨著不斷擴展而截面減少，最後達到材料之臨界

負荷值而發生疲勞破壞，本研究認為藉由減少主體

結構所承受的一部份負荷，延緩裂紋尖端的應力集

中值，便可進一步提升材料受損後之強度，達到修

補功效。 

本研究將修補設計分成三個主體，如圖 1 所

示，一是直接承受負荷的鋁合金，二為中間傳遞鋁

合金負荷的接合膠層，最後是承受接合膠所傳遞負

荷的複合材料，本研究藉由接合膠有著較強的抗剪

切特性，當鋁合金承受單軸拉伸負荷時接合膠相對

產生剪切變形，此時若負荷不足以導致膠體產生破

壞下，便能將一部份力量傳遞至最上層的複合材料

補片，讓鋁合金裂縫尖端的應力集中得到緩和，使

鋁合金結構獲得補強，如圖2所示，因此接合膠的

抗剪能力尤為重要，剪切強度為單位面積下所受剪

切負荷之值，故接合膠的膠合面積越大其剪切性能

越佳，本研究可藉由公式(1)計算出相應裂縫下所需

的有效膠合面積為何，式中𝜎𝐴𝐿為鋁合金強度，𝐴𝐴𝐿

為鋁合金試片之截面積，兩者相乘後得到鋁合金試

片可承受之總負荷 F，而根據等式會等同接合膠承

受的剪切負荷，再藉由式中膠的剪切強度𝜏𝐶便可估

出所需之膠合面積𝐴𝐶。 

 

圖1.修補設計之各項主體 

 

圖2.補片受力狀態 
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        σAL × AAL = F = τC × AC          (1) 

最後是吸收接合膠所傳遞之負荷的複合材料

積層板，本研究採用台塑 TC-36P 單方向碳纖維於

修補區域利用手積法完成其含浸，使用碳纖維的原

因是因為碳纖維有著高強度之特性，鋁合金降伏強

度大約為217.57MPa，而碳纖維積層板可達773MPa，

而所需層數依據修補鋁合金試片之抗拉強度進行推

估，碳纖維積層所能提供之強度等於鋁合金試片所

能承受之極限，如式(2)所示，式中𝜎𝐴為鋁合金降伏

強度，𝜎𝑓為碳纖維拉伸強度，W是修補範圍寬度，

𝑡𝑓及𝑡𝐴是積層板厚度與鋁合金板材厚度，將修補範

圍寬度從等式中化簡可得式(3)，由關係式可知強度

比之倒數即為厚度比。 

    σA × W × tA = σf × W × tf       (2) 

                    
σf

σA
=

tA

tf
              (3) 

2. 擴展有限元技術 

在結構分析中存在裂縫或其他不連續性的情

況下，採用傳統的有限元方法可能較為不佳，這是

因為它們通常需要事先依照裂縫型式生成合適的網

格，這對於複雜結構物之裂縫模擬來說是一個挑戰，

因此擴展有限元技術 (Extended Finite Element 

Method ;XFEM)以此研發出來，作為有限元分析中

的一個強大工具，特別適用於處理裂縫、斷裂和其

他非連續性的問題。在傳統的有限元方法中，網格

的生成和裂縫的建模是相當複雜的，裂縫受到網格

划分的影響針對裂縫尖端奇異點位置需要進行局部

網格的細化，如圖3所示，這類網格的生成較為複

雜且困難，這可能導致計算複雜性增加，出現模擬

不準確的情況，並且當裂縫的形狀和位置變化時，

需要調整網格，無法適用於大型且複雜之結構件分

析上，而有限元分析軟體 ABAQUS 在傳統裂縫分

析上主要適用於線性問題，當材料行為呈現非線性

或大變形時，模擬的準確性可能受到限制，其輸出

結果之判斷以應力強度因子或 J積分等線性結果為

主，對於某些需要考量裂縫擴展後之強度變化情況，

可能需要透過引入其他外接程式方可運算。 

 

圖 3傳統有限元分析之局部網格細化 

而 XFEM 通過引入擴展函數(enrichment 

functions)的元素形狀函數解決了上述網格適應的問

題，此方法的核心思想是，不再需要在裂縫處引入

新的節點或改變網格，而是通過在元素內引入新的

形狀函數，使得模型能夠更好地設置和描述裂縫的

行為，這樣一來，XFEM允許裂縫自由地穿過有限

元網格，而不會受到網格生成的限制。 

XFEM的擴展函數關係式φ(x)如下式(4)所示，

藉由此特殊函數∅(x)擴充其傳統有限元法之形狀

函數公式，可以更準確地描述複雜的非連續位移場

變化，其在標準有限元位移式中增加擴展項後關係

式如式(5)，所示，式中NI(x)為有限元素的形函數，

uI則是節點處之自由度。 

             φ(x) = ∑ NI(x)∅(x)I        (4) 

        uh = ∑ NI(x)uI + φ(x)I        (5) 

當在 ABAQUS使用 XFEM可以建立預置裂

縫來告知此處為非連續區域，需對其網格節點引入

擴展函數，如圖4所示，但需注意，因裂縫生成是

依照預設裂縫所經過的網格將其轉換成擴展網格，

因此裂縫位置需處於網格間，如圖5所示，此設定

方式可確保裂縫行經網格之節點皆被擴展，若設置

在網格邊緣處會導致數值模擬的運算錯誤。 
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圖4.擴展函數引入特定有限元網格節點 

 

圖5.分析中預置裂縫所需位置 

3. 膠合分析理論 

本研究為探討碳纖維補片與鋁合金之間接合

膠的膠合力學行為 ABAQUS 在針對膠合模型的分

析方法上可分成膠合元素(Cohesive element)與膠合

接觸(Cohesive surface)兩種模擬形式，其兩者在分析

方法所用之計算公式與破壞準則十分近似，差別僅

在膠合元素採用直接針對實體元素模型進行膠體剛

度與破壞準則設置，而膠合接觸是在 ABAQUS 的

Interaction模組中以接觸行為對其兩黏接面設置，需

要考量正向與切向之接觸，但兩者所用之膠合理論

皆是基於所謂牽引分離理論(Traction Separation Law)

一種專門用於模擬材料之間的黏合分離行為的數值

模型，該理論主要用於描述材料界面之間的黏合、

接觸和分離，能適用於異質接頭、膠體接合與材料

開裂行為等應用。 

牽引分離理論以接合膠之拉伸與剪切性能測

試下的應力位移關係曲線所構成其膠合關鍵性能參

數，其主要針對黏合破壞的發展來進行判斷，即當

黏附力達到某一臨界值時，界面將發生分離。這種

準則通常包括應力或應變的臨界值，當這些值超過

一定範圍時，材料界面將失效直至完全分離，牽引

分離理論以膠體極限強度、膠體初始剛性K與破壞

後之演變趨勢來構成膠體的各項形態，實驗之應力

位移曲線圖可近似於一三角形分成兩大區塊，分別

為初期的牽引區域，描述接合受力後的線彈性行為，

此時受力與變形量呈正比穩定增長值至極限負荷，

膠體達到極限後進入分離區域，接合發生破壞開始

分離，此時負荷因黏合區域失效而承載能力逐漸下

滑，如圖5所示。 

 

圖 6.膠體應力與位移之關係曲線 

膠體強度分為拉伸強度與剪切強度，其值由

圖中負荷之峰值除以接合膠接合面積所得出，拉伸

強度以σnn表示，可用公式(6)計算，式中Nmax為膠

體可承受最大拉伸負荷，AN是接合膠試片之截面積。 

               σnn =
Nmax

AN
                (6) 

剪切強度公式，以式(7)表示，𝜎𝑠𝑠與𝜎𝑡𝑡表示兩

方向的剪切強度，因接合膠的各向剪切性能一致，

故σss=σtt，式中Smax為膠體可承受最大剪切負荷，

AS是接合膠剪切試片之膠合面積。 

                σss =
Smax

AS
                (7) 

膠體的初始剛性分為拉伸剛性𝐾𝑛𝑛與剪切剛

性𝐾𝑠𝑠、𝐾𝑡𝑡是膠體所受最大應力與其對應位移量之
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比值，以式(8)與(9)表示，式中𝛿𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑡為最大拉伸負荷

下接合膠之位移量，𝛿𝑠
𝑖𝑛𝑖𝑡為最大剪切負荷下之位移

量。 

                   Knn =
σnn

𝛿𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑡            (8) 

                   Kss =
σss

δs
init             (9) 

牽引分離理論針對破壞後之演變趨勢以膠合

的破壞能量作為判斷基準，膠合破壞能(Fracture 

energy)為接合膠承受負荷下應力與位移所圍之面積，

根據牽引分離理論近似之三角形圖形可用測試原點、

極限強度以及破壞位移三點所構成，以面積公式計

算，如式(10)、(11)所示。 

             GIC =
1

2
× σnn × δn

fail         (10) 

             GIIC =
1

2
× σss × δs

fail         (11) 

上式中以GIC與GIIC分別代表拉伸方向與剪切

方向的破壞能量，式中δn
fail為拉伸負荷下接合膠受

損後直至完全斷裂之位移量，δs
fail為剪切負荷下接

合膠受損後直至完全斷裂之位移量。 

ABAQUS 中 Cohesive surface 因接觸性質是

假設膠體厚度十分微小可忽略，這表示了膠合接觸

中各向應力是針對界面之拉伸及剪切方向位移有相

互之關係，其彈性矩陣關係式可寫成式(12)。 

{σ} = {

σn

σs

σt

} = [

Knn Ksn Ktn

Kns Kss Kts

Knt Kst Ktt

] {

δn

δs

δt

} 

         = [K]{δ}                         (12)                                                                                                                   

其中σn、σs與σt表示膠體正向與剪切方向的

牽引應力分量，合併於負荷矩陣{σ}(Load Matrix)，

中間K值為勁度矩陣[K] (Stiffness Matrix)表示了膠

體各向受力與位移間之相互關係，後面δn、δs與δt

三方向之位移分量形成位移矩陣{δ} ( isplacement 

Matrix)，在 ABAQUS中設定膠合接觸時可以選擇

是否採用耦合設置(Coupled)，即正向方向剛性與剪

切方向剛性會相互影響，而本研究採用之試片受力

後街合膠應進行純剪切行為，為一簡單的線彈性牽

引分離運動，因此設置上要選用非耦合(Uncoupled)，

使膠體承受正向應力分離時不會產生剪切應力，純

剪切變形下也不會有正向牽引力產生。 

Cohesive element的分析方法上採用的彈性矩

陣與膠合接觸接近，差別僅在膠合元素使用實體元

素，需要考慮厚度方向上的膠體變形，因此彈性矩

陣中是正向應力及剪切應力與界面之拉伸及剪切方

向應變產生相互之關係，可寫成式(13)，如下。 

{σ} = {

σn

σs

σt

} = [

Enn Esn Etn

Ens Ess Ets

Ent Est Ett

] {

εn

εs

εt

} 

                   = [E]{ε}                         (13) 

式中負荷矩陣{σ} (Load Matrix)同樣表示為各

向應力值，而中間勁度矩陣[E]為膠體楊氏係數，此

時假設膠體初始厚度為T0與初始剛性 K 的關係如

式(14)為膠體楊氏係數與初始厚度的比值，最後εn、

εs與εt為正向以及剪切方向之應變，接合膠應變與

位移之間的關係式可寫成式(15) 

                 K =
E

T0
                 (14) 

         εn =
δn

T0
, εs =

δs

T0
, εt =

δt

T0
         (15) 

而膠體可視作一種正交異向性材料，因此勁

度矩陣只會剩餘Knn、Kss與Ktt，最終應力應變關係

式，可寫成如式(16) 

   {𝜎} = {

𝜎𝑛

𝜎𝑠

𝜎𝑡

} = [

𝐾𝑛𝑛 0 0
0 𝐾𝑠𝑠 0
0 0 𝐾𝑡𝑡

] {

𝛿𝑛

𝛿𝑠

𝛿𝑡

}     (16) 

當膠體受力達到自身極限強度時將發生破壞，

為有效描述膠體的失效行為，需要在 ABAQUS 中

定義破壞準則，膠合接觸與膠合元素有四種破壞準

則可供選擇，分別為最大應力準則(Maximum stress 

criterion)、最大分離準則 (Maximum separation 
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criterion)、二次應力準則(Quadratic stress criterion)與

二次分離準則(Quadratic separation criterion)。 

最大應力準則(Maximum stress criterion)，其關

係式如下式(17)，式中σn
0、σs

0與σt
0為三方向極限破

壞應力值，σn、σs與σt為三方向應力值當其中一方

向之應力值達到破壞應力時，如σn ≥ σn
0時即發生

破壞。 

             MAX{
𝜎𝑛

𝜎𝑛
0  

𝜎𝑠

𝜎𝑠
0  

𝜎𝑡

𝜎𝑡
0}=1           (17) 

最大分離準則(Maximum separation criterion)，

其關係式(18)，式中δn
0、δs

0與δt
0為三方向膠體可承

受之最大位移，當三方向分離量δn、δs及δt任一方

向達極限時，如δn ≥ δn
0時即開始破壞。 

             MAX{
δn

δn
0  

δs

δs
0  

δt

δt
0}=1           (18) 

二次應力準則(Quadratic stress criterion)，是三

方向應力值與其極限應力值之比值平方和為1時發

生破壞，關係式(19)如下，二次準則較為保守適合各

向異性材料。 

{
σn

σn
0}2 + {

σs

σs
0}2 + {

σt

σt
0}2 = 1       (19) 

二次分離準則(Quadratic separation criterion)，

則是以三方向變形量與其極限分離量之比值平方和

為1作為破壞標準，如下式(20)。 

         {
δn

δn
0}2 + {

δs

δs
0}2 + {

δt

δt
0}2 = 1        (20) 

上述四種關係式可依照材料的選用與測試條

件來進行選用，針對膠合元素一般情況為選用最大

應力準則(Maximum stress criterion)作為其破壞標準，

因接合膠在第一方向與第二方向上之剪切性能一致

而本研究採用之模型皆以修補試片於純拉伸狀態為

邊界，在接合膠上會以剪切負荷為主，因此可不考

慮厚度方向上的應力問題，僅針對單方向剪切強度

進行探討即可，對此採用單一方向應力達極限即發

生破壞。 

分析方法  

1. 局部甲板模型建構 

本研究針對局部甲板模型上之設計以目前中國

驗船協會(CR)之海巡艦艇建造與入級規範[25]，確

保分析結果不會與實際船艦有過多差異，模型主要

分成甲板與加強材兩部分。 

首先是甲板下方加強材之設計，根據規範內對

甲板縱材之標準間距規定，可用式(20)定義，式中L

為船長，本研究由於主要針對局部甲板進行分析，

因此實際船長以假設方式擬定，參考規範中表1的

限制，選用單體船其船長需小於 130m，本次採用

100m 為船長，帶入式(20)後確定加強材之間距需

750mm。 

                 S=2L+550               (20) 

表1.船長規範限制 

 

而加強材之寸法需以其剖面模數決定，所設計

之加強材其不得小於以式(21)所計算之值，式中 C

為不同甲板種類下之常數，K取1，s是加強材之間

距750mm，h為規定之高度，最後則是大樑跨距 l，

C取以表2中的平台甲板常數4.8，h依據表3需以

船長帶入方可得其值，本研究假設之船長100m，因

此 h=1.68m，大樑之跨距根據經驗船舶常用跨距為

0.76m，將上述值帶入後為3.49𝑐𝑚3，本研究設計之

加強材剖面如圖7所示，其剖面模數為13.62𝑐𝑚3於

安全範圍內。 

              Z > CKshl2 cm3            (21) 
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表2.常數C對照表 

 

表3.細數h規定之高度對照表 

 

 

圖7.加強材剖面尺寸圖 

接著是甲板設計其主要參數為板厚，根據規範

內對加甲板板厚的劃分可分成，主甲板、下層甲板

與橋軁甲板，本次針對橋軁甲板之破損區域進行修

補設計，由表4可知甲板厚度受到船長與加強材間

距影響，帶入船長100m與間距750mm後得甲板厚

為8.4mm。 

表4.甲板寸法規定 

 

使用Rhino 3 製圖軟體建立模型，如圖8所

示，甲板面積為1700× 1700𝑚𝑚2，在有限元分析

上對於相對整體面積其厚度較薄之甲板，通常以薄

殼元素分析較合適，但因ABAQUS再進行XFEM

的裂縫時其限制裂縫擴展區域須為實體，因此甲板

模型皆以實體建置，而下方加強材因不參與裂縫延

伸僅作為甲板支撐構件來提升強度，故可採用殼模

型建立。 

 

圖8.甲板3 模型建立 

為探討甲板下方加強材貫穿裂縫是否對其造

成影響，以及加強材方向與裂縫開裂方向之關係，

並且修補後其效益如何，將設計8種甲板模型，為

區分修補前與修補後之模型，以 C( eck Crack)和

 P( eck Patch)兩編號區分，下面將逐一介紹各模型

之樣式。 

首先是 C-1，如圖9所示，裂縫長度600mm

置於甲板中心位置，其下方有三支加強材其間距

750mm，裂縫開裂方向與加強材方向垂直，其中一

支加強材會穿過裂縫。 

 

圖9.  C-1模型示意圖 

 C-2，如圖10所示，其加強材排列以及裂縫

長度與  C-1 設計一致，僅裂縫開裂方向與加強材

方向平行。 
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圖10.  C-2模型示意圖 

 C-3與 C-4，如圖 11、12所示，有兩間距

750mm加強材，裂縫置於中心位置於兩加強材之間

無直接接觸，分成垂直與平行加強材方向。 

 

圖 11.  C-3模型示意圖 

 

圖12.  C-4模型示意圖 

最後是 P-1、 P-2、 P-3與 P-4，這四種模

型以上述 C系列模型增加修補補片，其補片規格

根據 2.2 節裂縫高應力區域之關係，應由本次採用

之600mm長裂縫之尖端延伸各300mm方可，故修

補寬度取 1200mm，而長度方向則統一也採用

1200mm設計，其  P系列模型之修補區域劃分如

圖13所示。 

 

圖13.  P系列模型修補範圍示意圖 

2. 邊界條件與裂縫設置 

將模型匯入分析軟體 ABAQUS 後設置其邊界

條件，邊界條件如圖14設置，限制甲板兩側(A、C)

與受力側( )X、Z方向之位移，在受力方向上不限

制，對最末端(B)施加全鎖固，對局部甲板為全船甲

板上特定區域的擷取段，故實際其側邊皆與其他甲

板相接，此設置方式避免甲板受拉時產生非必要的

側向滑動。 

 

圖14.甲板之位移邊界條件 

船艦航行時通常所受負荷為彎取負荷，使其上

下分別產生拉壓應力，但對裂縫擴展影響較深之負

荷為拉伸負荷，故本研究在負荷考量上選用單一拉
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伸負荷來對甲板施加，並使負荷方向皆垂直於裂縫

方向，如圖15所示，來提供最大的裂縫集中應力以

便觀測甲板裂縫在最嚴峻狀態下的應力狀態，此次

負荷以鋁合金降伏負荷為設置條件，其降伏應力為

217.57MPa，甲板截面積為 14280𝑚𝑚2，因此所需

負荷為3.1× 106N。 

 

圖15.甲板負荷之邊界條件施加 

材料參數部分參考 Luo[16]研究中修補補片分

析中所用之數據，其甲板模型主體之鋁合金參數如

表 5，分析中需輸入剛性與其破壞應力與斷裂能等

參數，接合膠參數透過膠的拉伸與剪切試驗所取得，

並藉由膠合分析理論中牽引力與位移之關係式來得

到其膠在三方向上的破壞應力與破壞能參數，其數

據如表6所示，最後為碳纖維積層板參數則透過BV 

Compose-IT 試算程式輸入纖維重量含有率 40%與

纖維面密度300g/𝑚2後獲得，如表7所示。 

表5.鋁合金材料參數 

 

表6.接合膠材料參數 

 

表7.碳纖維材料參數 

 

於 ABAQUS 中的 Interaction 部分定義分析中

的各項相互關係，其中包含裂縫與加強材對甲板間

的非連續與連結，指定預置裂縫為可擴展，如圖16

所示，能在受力下計算出裂縫達到極限開裂應力後

其裂紋的擴展趨勢，對於預測後續破斷位置的預防

性有著重要參考，加強材與甲板之間由於是實體元

素與殼元素兩種不同特性網格，在模型建立時無法

進行有效組合，需透過 Tie功能使兩組件連接，如

圖17所示，讓分析應力能夠傳輸。 

 

圖16.預置裂縫分析設置 

 

圖17.Tie功能連接加強材與甲板 
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分析結果探討  

1. 帶裂縫之甲板模型 

 C-1甲板裂縫分析結果如圖 18、圖 19所示，

最大應力出現在裂縫處，達353.7MPa，應力狀態可

見高應力區域由裂縫尖端處延伸至加強材邊界處，

下方貫穿裂縫之加強材在與裂縫的交界區形成明顯

的應力集中。 

 

圖18.  C-1裂縫尖端應力分布狀態 

 

圖19.  C-1加強材局部應力集中 

 C-2分析結果如圖20、圖21所示，由於加強

材與受力方向非平行，無法起到強度提升之功用，

因此加強材應力結果較小，局部結果中可見裂縫行

經區域下之加強材因無法與甲板起到支撐作用，故

中間段無應力產生，但應力會集中於裂縫尖端處。 

 

圖20.  C-2裂縫尖端應力分布狀態 

 

圖21.  C-2加強材中間段應力分布狀態 

 C-3分析結果如圖22、圖23所示，裂縫位於

兩加強材之間，可觀察到相較 C-1，因加強材較少

所以裂縫應力結果明顯增加，並且雖然裂縫並無直

接接觸加強材但尖端形成的高應力區延伸至加強材

中段，造成一定程度的影響。 

 

圖22.  C-3裂縫尖端應力分布狀態 
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圖23.裂縫尖端高應力對加強材之影響 

最後是 C-4模型之分析結果如圖24、圖25所

示，與  C-2 一樣因加強材與受力方向非平行無法

起到支撐作用，基本由甲板承受負荷，兩模型之裂

縫應力結果相近也說明加強材對此種模型的影響性

較低，而裂縫無接觸加強材且高應力區域延伸位置

也無明顯干涉，因此加強材應力值極低。 

 

圖24.  C-4裂縫尖端應力分布狀態 

 

圖25.  C-4加強材應力分布狀態 

 

 

2. 甲板修補模型 

甲板修補後之分析結果 P-1，如圖 26所示，

裂縫區域受補片緩和應力結果減小，補片範圍下裂

縫的高應力區都被延緩，但在補片邊緣處因膠體剛

性與鋁合金間有著一定差距，而形成非連續區域的

應力集中，並且受到邊界條件的應力集中效應，因

此使靠近受力測之區域產生較大應力值，對比  P-

3之結果，圖27，同樣受到補片邊緣處與邊界應力

集中影響，但集中效果並無  P-1 那樣如此嚴重，

推測是下方加強材數量對應力集中影響較大，雖然

多支加強材能更有效提升甲板強度，但在邊界負荷

過渡區有形成較大的應力結果。 

 

圖26.  P-1補片應力分布狀態 

 

圖27.  P-3補片應力分布狀態 

而 P-2與 P-4兩結果，如圖28、圖29所示，

雖應力狀態都會產生補片邊緣處的應力集中，但由

於兩者皆不受下方加強材影響，因此集中影響並不

如 P-1與 P-3兩者嚴重，僅是甲板邊緣端與補片

邊緣端所導致高應力，應力分布也較為連續平緩。 
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圖28.  P-2補片應力分布狀態 

 

圖29.  P-4補片應力分布狀態 

對照各項修補模型之裂縫處應力結果對照無修

補模型後可確認只要有修補補片其應力值皆可下降

約20%左右，如表8所示，但受數值模型的加強材

排列方向與數量會導致其補片邊緣處的應力集中結

果有所差異，目前加強材對補片邊緣端的應力影響

較大或許將導致補片的提前脫落，後續需再確認補

片邊緣的位置應與加強材邊界差距多遠才可避免高

應力區域的形成，或是在可容許範圍內，以延長補

片的使用期限。 

表8.修補前後裂縫應力對照表 

 

結論  

本研究根據過去對碳纖維補片的分析方法重

新於船艦甲板中進行功效預測，由分析結果可知，

目前確認了使用碳纖維補片後裂縫處應力能延緩約

20%的效果，但受到補片邊緣處的剛性差異所導致

的非連續區段以及甲板邊界受力處的應力集中影響，

於此處形成新的高應力區，對實艦修補上可能會導

致新的破損產生，並且對補片耐用性有一定程度的

影響，不同的加強材排列或使甲板的強度有不同變

化，分析結果可看出隨著肋骨數量增加裂縫應力有

所減少，但加強肋方向與受力方向非平行時，對甲

板強度並無增強效果，比對  C-2 與  C-4 之結果

可發現兩者裂縫應力接近，應力分布狀態與單一平

板相似，可知下方加強肋並無造成影響。 

雖越多的加強材能使甲板強度提升但結果也

顯示加強材數量與高應力區的應力值成正比，下方

支撐件較多時所導致邊界應力集中更加嚴重，後續

還需針對補片涵蓋範圍與加強材之間的相對距離關

係進行進一步的探討。 
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