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第1章  总则 

1.1 一般规定 

1.1.1 对于船长大于或等于 190m的油船或结构型式超出 CCS《钢质船舶入级与建造规范》（以下简称《钢

规》）规定范围的油船应根据本指南进行结构直接计算分析。 

1.1.2 本指南给出了对于油船主要构件进行直接计算的详细方法和评估要求。 

1.1.3 结构模型和载荷规定应能充分反映在局部载荷和总纵弯矩载荷作用下的下述结构响应： 

(1) 纵向构件的应力； 

(2) 主要横向构件（包括横舱壁）的应力； 

(3) 主要构件的屈曲控制。 

1.1.4 一般情况下，主要构件的尺寸应满足《钢规》的有关要求，否则应征得经本社同意。 

1.1.5 送审的直接计算分析文件： 

(1) 所使用的图纸清单； 

(2) 结构有限元模型的详细描述； 

(3) 验证结构模型和相关属性图形； 

(4) 所使用的材料特性详细情况； 

(5) 边界条件的详细描述； 

(6) 所施加的载荷的详细情况； 

(7) 描述与载荷有关的结构模型的响应的图形和结果； 

(8) 总体和局部变形的归纳与图形； 

(9) 描述所有构件的 von Mises应力，各方向应力和剪应力不超过强度标准的汇总和详图； 

(10) 板的屈曲分析和结果； 

(11) 与强度标准比较结果的输出表格； 

(12) 必要时，对结构的建议修改方案，包括修改后的应力评估和屈曲特性。 

1.2 定义 

单位制定义 

质量：吨（t）； 

长度：米(m)； 

时间：秒(s)； 

力  ：牛顿(N)或千牛顿(kN)； 

应力：牛顿/毫米 2（N/mm2）； 

压力：千牛/米 2（kN/m2）。 
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1.2.1 符号规定 

L——船长，m；与《钢规》第 2篇第 1章第 1节的定义相同； 

B——船宽，m；与《钢规》第 2篇第 1章第 1节的定义相同； 

D——型深，m；与《钢规》第 2篇第 1章第 1节的定义相同； 

d——吃水，m；与《钢规》第 2篇第 1章第 1节的定义相同； 

Cb——方形系数；与《钢规》第 2篇第 1章第 1节的定义相同； 

V——航速，kn； 

g——重力加速度，g=9.81m/s2； 

Cw——波浪系数； 

ρ——海水密度，ρ=1.025t/m3； 

σe——组合相当应力和 von Mises应力（N/mm2），= 2
xyyx

2
y

2
x 3τσσσσ +−+ ； 

σx——单元 x方向的应力（N/mm2）； 

σy——单元 y方向的应力（N/mm2）； 

τxy——单元 xy平面的剪应力（N/mm2）； 

σl——船体梁纵向的应力（N/mm2）； 

σw——船体梁横向或垂向的应力（N/mm2）； 

τ——腹板总深度的平均剪应力（N/mm2）； 

k——材料换算系数； 

E——材料弹性模量。对钢材，E = 2.06×105 N/mm2； 

υ——材料泊松比。对钢材，υ= 0.3。 
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第2章  载荷直接计算 

2.1 一般规定 

船舶在海上航行时，除承受浮力、货物载荷及相应的惯性载荷外，还承受来自波浪引起的波浪载荷，

本节规定了船舶静水载荷和波浪载荷计算的基本原则。 

船舶的静水载荷和波浪载荷可按本社认可的计算程序进行计算。 

2.2 静水载荷 

2.2.1重量分布曲线 

将各项重量（船体钢材、设备、装置、货物）沿船长方向分解成梯形重量分布块，逐项叠加形成给

定工况下的重量分布曲线 w(x)。 

2.2.2浮力曲线 

基于船舶静水平衡条件，求得船舶的平衡浮态（以首吃水、尾吃水表达），根据船舶的形状进而求得

沿船长分布的浮力曲线 b(x)。 

2.2.3剪力、弯矩曲线 

作用在船体梁上的静水剪力 Ns(x)和静水弯矩Ms(x)可通过下式求得： 

∫=
x

0
b(x)]dx-(x)[(x)sN w     kN 

∫ ∫ ∫ −=⋅= x
x

xs

x
dxxbxwdxNxsM 0

0 0
)]()([)()(     kN⋅m 

由于船体首尾端是自由端，当首尾端点处的剪力、弯矩计算值不为零时，需对剪力曲线和弯矩曲线

予以修正。 

2.3 波浪载荷 

2.3.1 适用范围 

本节的计算方法适用船舶： 

L≤500 m 

L/D≤17 

2.3.2 计算方法及其假定条件 

（1） 波浪载荷可用二维线性切片理论或三维线性理论进行计算 

（2） 海况条件： 

1 海浪谱采用下述 P-M谱： 
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  式中： 

θ ——组合波与主浪向的夹角，rad； 

π
2 cos2θ ——能量扩散函数； 

3
1H ——有义波高, m； 

T2 ——海浪跨零周期，s； 

ω ——波浪圆频率，rad/s。 

2进行波浪载荷长期预报时，认为对应每一周期的波高呈“瑞雷（Rayleigh）”分布，而航向属于均

匀分布。 

（3） 计算波浪弯矩时取航速为 0节，计算波浪压力时取为船舶设计航速的 2/3。 

（4） 计算波浪弯矩时概率水平取 10-8，计算波浪压力时概率水平取 10-4。 

2.3.3 船舶的横摇惯性半径和横摇临界阻尼系数： 

在船舶设计阶段，船舶的横摇惯性半径可取为：0.35B(满载) 

                                          0.32B(压载) 

             船舶的横摇临界阻尼系数可取为：0.10 

2.3.4 波浪载荷计算 

（1）垂向波浪弯矩Mv和剪力 Fv 

设按上述方法和规定计算所得的船中剖面波浪垂向弯矩为 MW，沿船长的设计波浪弯矩 Mv通过下

式求得： 

中拱  mkN                )( ⋅⋅⋅=+ WHBV MCMM  

中垂  mkN              )( ⋅⋅⋅−=− WSBV MCMM             

式中： MW——由程序计算所得的船中剖面处的垂向弯矩，kNym； 

M——弯矩沿船长的分布系数，一般情况下可按《钢规》选取 

CHB，CSB——非线性修正系数，按下式确定： 

)7.0(5595
)7.0(110

++
+

=
bb

b
SB CC

C
C  

)7.0(5595
190

++
=

bb

b
HB CC

C
C  

式中：Cb——方形系数，不小于 0.6。 

程序计算得出的设垂向波浪剪力 Fw，则沿船长的设计垂向波浪剪力 Fv为： 

    中拱  kN           )( 1 WsV FCFF =+  

中垂  kN        )( 2 WsV FCFF −=−  
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式中： FW——由程序计算所得的船中剖面处的垂向剪力，kN； 

F1，F2——剪力分布系数，可按《钢规》选取 

CS——修正系数，按表 2.3.4确定。 

表 2.3.4     修正系数 CS 

船长 

（m） 
CS 

船长 

（m） 
CS 

船长 

（m）
CS 

船长 

（m） 
CS 

90 1.5212 200 1.2727 320 1.3348 420 1.3471 

100 1.4573 220 1.2771 340 1.3474 440 1.3536 

120 1.3705 240 1.2870 350 1.3313 460 1.3604 

140 1.3190 260 1.3003 360 1.3327 480 1.3674 

160 1.2900 280 1.3152 380 1.3365 500 1.3743 

180 1.2760 300 1.3276 400 1.3414   
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第3章  液舱晃荡载荷计算及其结构的强度分析 

3.1 一般规定 

3.1.1 本章给出了液货舱部分装载时因液体运动而引起的晃动压力作用下结构的强度分析方法。 

3.1.2 本节给出的部分装截系指注满度 f 小于 95.0 时的液货舱装载工况，注满度按下式确定： 

f

f

h
d

f =  

式中： 

df—液货舱内液体的高度，为液货舱内底至液面的距离，m; 

hf—液货舱深度，为液货舱内底至舱中心处甲板下沿的距离，m；对于具有舱口围板的双边舷侧货舱且舱

口围板与内壳在同一平面内，液船舱深度为舱内底至舱口围板顶之间的距离，m。 

3.1.3 在按规范计算下列结构尺寸时，应将液体晃动压力作为附加载荷一并考虑： 

（1）自由液面宽度 bs>0.56B的液舱舷侧结构； 

（2）以甲板为边界且舱宽>0.4B的液舱，当灌注高度（舱底至液面的高度）没有限制时，距液舱侧壁 0.25bb

范围内的甲板强力构件，以及无纵向制荡舱壁且自由液面宽度 bb>0.56B的甲板结构； 

（3）以甲板为边界且舱长>0.1L的液舱，当灌注高度没有限制时，距液舱端部 0.25lb范围内的甲板强力构

件，以及无横向制荡舱壁或窄液舱内横向强肋骨，且自由液面长度 lb>0.13L的甲板结构； 

（4）灌注高度没有限制的液舱两侧 0.25bb 范围内的舱壁强力构件，和无纵向制荡舱壁且自由液面宽度

bb>0.56B的液舱舱壁结构； 

（5）灌注高度没有限制的液舱两端壁 0.25lb 范围内的舱壁强力构件，和无横向制荡舱壁或窄液舱内横向

强肋骨，且自由液面长度 lb>0.13L的液舱舱壁结构。 

其中 bs见 3.3.1。 

bb为强力构件所在位置处，液舱侧壁之间或有效纵向制荡舱壁 ( )2.0<la 之间的距离，m； 

lb为强力构件所在位置处，横舱壁之间或有效横向制荡舱壁 ( )2.0<ta 之间的距离，m。覆盖部分液舱横

剖面的横向强肋骨（例如油船内的边舱结构）可以被认为是制荡舱壁。 

lt aa 和 按 3.3.1定义 

3.1.4 除本章给出的方法以外，亦可采用其他合适的方法计算液体晃动压力和冲击压力，但应向提供能使

本社认可的计算可靠性资料。 

3.2 晃荡周期 

3.2.1 液舱内液体固有周期与船舶运动周期之比大于 7.0 时可判定为该舱液体运动发生谐振。 

3.2.2 液舱液体固有周期按以下公式计算： 
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纵向固有周期 xT ： 

s                 2

t

f

t

x

l

d
th

l
g

T
ππ

π
=  

横向固有周期 yT ： 

s                   2

t

f

t

y

b

d
th

b
g

T
ππ

π
=  

式中： tl —静止状态下液体自由表面长度，m； 

tb —静止状态下液体自由表面宽度，m； 

 

3.2.3 船舶运动周期按以下公式计算： 

纵摇周期 ϕT ： 

s           
58.033.1 vVKL

LT
+

=ϕ  

式中：L—船长，m; 

      V—船速，kn; 

      vK —航速损失系数，按下式计算： 

L
K v +

−=
1000

7501  

纵摇周期 ϑT ： 

s          458.0
22

GM
KGBT +

=ϑ  

式中： 

B—船宽，m； 

GM—所考虑装载情况下，计及自由液面修正的初稳性高度，m； 

KG—所考虑装载情况下，船舶重心至基线的垂直距离，m。 
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3.3 晃荡压力 

 

图 3.3(1) 压力分布 

3.3.1 对于离制荡横舱壁或端舱壁距离小于 sl25.0 的强力构件，晃动压力应取为不小于下式所得之值（见图

3.3(1)）： 

( )2
0 kN    

350
7.1

39.04.0 mL
L
l

klpgP s
fs 
















−−=  

对于离制荡纵舱壁或液舱侧壁的距离小于 0.25 sb 的强力构件，晃动压力应取为不小于下式所得这值： 

( )20.75s
0 kN    GM3.0

B
b

7 mklpgP fs 







−=  

式中： 

2
7.021 






 −−=

H
hk f ，不大于 1， 

1=







最大值H
h  

h—充液高度(m)； 

H— sl15.0 或 sb15.0 范围内的液舱高度(m)； 

GM—包括自由液面修正的最大 GM值； 

( )mBGM 12.0=最小值 ； 

sl —有效晃动长度(m)，按下式确定： 

sl
( )( )

( )( )2

2
11
11

nn
lnn

t

ttt
++
++

=
βα
，对于端舱壁； 

sl
( )[ ]( )
( )( )2

2
11

111
nn

lnn

t

ttt
++
+−+

=
βα
，对于制荡舱壁； 

sb —有效晃动宽度(m)，按下式确定： 
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sb
( )( )

( )( )4

4
11

11
nn

bnn

l

tll
++
++

=
βα
，对于液舱侧壁； 

sb
( )[ ]( )
( )( )4

4
11

111
nn

bnn

l

tll
++
+−+

=
βα
，对于制荡舱壁； 

l—液舱长度(m)； 

b—液舱宽度(m)； 

tn
—在 5.0<tα 系数修正后的液舱中制荡横舱壁的数目； 

tα —制荡横舱壁上开口面积与充液高度以下液舱总横剖面积这间的比值，见图 3.3(2)。 

如果充液高度不受限制，h取作 0.7H。 

                       

图 3.3(2) 制荡舱壁系数 

2n —液舱中在长度 ( )tn
l
+1
内的横向强框架的数目； 

tβ —横向强框架开口面积与充液高度以下液舱的总横剖面积之间的比值。见图 3.3(4)。 

                   

图 3.3(3)  强框架系数 

如果充液高度不受限制，h取作 0.7H。 

ln —在 5.0ptα 的液舱中制荡纵舱壁的数目； 

lα —与 tα 相类似，但取制荡纵舱壁； 

4n —液舱中在宽度 ( )ln
b
+1
之间纵向强框架的数目； 
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lβ —与 tβ 相类似，但取纵向强框架。 

3.3.2 对于 BbLl bb 56.013.0 << 和 的液舱，其构件尺寸应满足不受充液高度限制的要求。 

对于离制荡舱壁和端舱壁距离 bl25.0 的强力构件，其压力应不小于下式： 

)(kN/m  
200

4 2
bl

LPp 



 −=  

对于离制荡纵舱壁和液舱侧壁距离 bb25.0 的强力构件，其压力应不小于下式： 

)(kN/m  
200

3 2
bbBPp 



 −=  

式中： bl 、 bb 按 3.1.3定义。 

如果制荡舱壁不完全有效 ( )2.0,2.0 ff lt aa ， bb bl 和 可以用 5.1.2给出的 ss bl 和 来代替。 lt aa 和 按

3.3.1定义。 

3.3.3 液货舱和压载货舱内的强肋骨和桁材板格承受的最小晃动压力，应取为不小于 220 mkN 。 

在有许多强框架或纵桁板格的长液舱或宽液舱内，作用在靠近制荡端壁或端舱壁的框架或纵桁上的晃

动压力，应按下式确定： 

)(1 2
  2

mkN
l
sPP
s

bhd 







−= ，对于强框架； 

)(1 2
  2

mkN
b
sPP
s

bhd 







−= ，对于纵桁； 

式中： 

bhdP —如 3.3.1所给出的作用在制荡舱壁或端舱壁上的晃动压力； 

s—从舱壁到所考虑的强肋骨或纵桁的距离，（m）。 

ss lb 和 按 3.3.1的规定。 

3.3.4 对于自由晃动宽度 Bbs 56.0> 的液舱，其最大 GM 将受到规定值的限制。此外，这类液舱和/或晃动

长度 LlL s 16.013.0 << 的液舱，可以按限制液舱的充液高度设计。 

最大允许 GM、液货密度和可能的充液高度限制将在《操作手册》中注明。 

ss bl 和 按 3.3.1规定。 
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第4章  设计载荷计算 

4.1 货物压力 

舱内液货产生的压力通过下式确定： 

P=ρ0g(h+2.5)    kN/m2 

式中：ρ0——舱内液货的密度，不小于 0.85t/m3 

h——舱顶到计算点的垂直距离，m 。 

4.2 舷外水压力计算 

对于舷外水压力，可按 2.3节要求进行直接计算或按下述两种方法之一确定： 
 

4.2.1 方法一 

(1). 满载工况 

舷外水压力由静水压力和波浪水动压力两部分组成 

在基线处：   wb CdP 5.110 +=    kN/m2  

在水线处：   ww CP 3=     kN/m2 

在舷侧顶端处：  03PPs =     kN/m2 

甲板上的水动压力： 04.2 PPs =     kN/m2 

式中： 

 )(67.00 dDCP w −−=           

 300mL90m                        )
100

300(75.10 5.1 ≤≤
−

−=
LCw  

350mL300m                                              75.10 <<=wC  

500mL350m                        )
150

350(75.10 5.1 ≤≤
−

−=
LCw  

(2). 其他状态 

在基线处：   ab dP 10=    kN/m2  

在水线处：   0.0=wP    kN/m2 

式中： ad 为对应装载工况下的实际吃水，m。 

 上述给出了基线、水线、舷侧顶端处的水动压力计算公式，舷侧其他部位的舷外水压力按线性插

值确定。 

 

4.2.2 方法二 
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(1). 静水压力 

在基线处：  ab dP 10=   kN/m2  

在水线处：  0.0=wP    kN/m2 

(2). 波浪压力 

① 水线处的水动力压力（kN/m2）： 

),max(
4 21 ppfPWL =  

)(2.1
75

135 1111 wZT
B

y
pp −−

+
+=  

kCkp s += 311  




















+

+
+

+
=

1
2 27.0

14)75(2
5013

T
Zky

C
B

cyp wf
B  

      水线处  y = B /2； wZ = 1T 。 

② 舭部的水动力压力（kN/m2）： 

),max(
4 21 ppfPBS =  

1p 和 2p 与水线处的计算公式一样，但  y = B /2； wZ =0.0。 

 
③ 底部的水动力压力（kN/m2）： 

),max(
4 21 ppflP fB =  

1p 和 2p 与水线处的计算公式一样，但  y = B /4； wZ =0.0。 

 
④ 舷侧水线以上的动压力 

sideDKP − =
42
fhPWL ⋅−  

h——为从静止水线到载荷点的高度，m。 
 
⑤ 甲板（舱口盖）上的动压力 

HPdk ⋅= 6.19  

其中： f
B

i d
C

LVAH −
⋅

⋅⋅= 14.0  
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iA ——与舱口盖中点的纵向位置有关的系数，如表 4.2.2(2)⑤

所示。 

V ——船舶的设计航速，kn，不小于 13 kn； 

L——船长，m； 

BC ——方型系数； 

fd ——从夏季载重线到舱口围板顶点的垂向距离，m。 

 

表 4.2.2(2)⑤ 

到首垂线的距离 iA
FP 2.70

0.05L 2.16

0.10L 1.70

0.15L 1.43

0.20L 1.22

0.25L 1.00 

其中： 

T1——吃水（m） 

C =10.75-[(300-L)/100]3/2      90m≤ L ≤300m 

 =10.75        300m< L ≤350m 

 =10.75-[(L-350)/150]3/2     350m<L ≤500m 

AR——横摇角 

 =
34.0

75.0
B

c  

c=(1.25 – 0.025 
GM
kr2  ) k  

k = 1.2 （没有舭龙骨） 

 = 1.0 （有舭龙骨） 

 = 0.8 （有横摇阻尼设备） 

kr——横摇惯性半径 

GM——初稳性高度（m） 

kr = 0.39 B （均匀质量分布） 

 = 0.35 B （压载状态下的油船） 

GM = 0.12 B （对油船和散货船） 

y——中心线到载荷点的横向水平距离，B/4 ≤ y ≤ B/2 

kv——速度系数 

V——最小服务航速（knots） 

f——概率系数    

=  4       （10-4 ）  

=  8       （10-8 ）  



油船结构强度直接计算分析指南 中国船级社 2003 

 

 14/29 

ks = 
B

B
C

C 83.0
+  （在尾垂线 及其以后区域） 

 = CB        （0.2 L和 0.6 L之间） 

 = 
B

B C
C 33.1

+  （在首垂线及其以前区域）  

   在特定点，ks线性变化 

 

lf = 1.0 （在尾垂线 及其以后区域） 

 = 0.5 （0.2 L和 0.6 L之间） 

 = 1.0 （在首垂线及其以前区域） 

   在上述各指定点之间，lf线性变化。 

kf——取 T1和 Tf之间的较小者 

Tf——对应所选定的横剖面，从水线至舷侧顶部的垂直距离，但不超过 0.8C。 

4.3 端面弯矩 

4.3.1 施加在端面上的弯矩应为端面处的实际弯矩，包括静水弯矩 sM 和波浪弯矩 wM 。当不能得到实际

弯矩时，可按下列 4.3.2~4.3.5款的所述的方法替代。 

4.3.2 波浪弯矩 wM 按照《钢规》计算确定，中拱为正。 

4.3.3静水弯矩 sM 取对应工况的模型范围内的最大弯矩。若无对应工况，对于满载工况，可选取出现最大

（或最小）弯矩对应的满载吃水工况；对于非满载吃水的工况，可选取出现最大（或最小）弯矩对应的

非满载吃水工况，中拱为正，并按 4.3.4款进行修正。 

4.3.4 端面弯矩由静水弯矩 sM 、波浪弯矩 wM 和修正弯矩 Mγ三部分组成： 

rws MMMM −+=  

4.3.5修正弯矩 Mγ的计算： 

修正弯矩Mr是由于局部载荷引起的附加弯矩。 

(1) 当如图 5.1所示的 L1≈L2≈0.5Lm时 

中间舱段模型的线性均布压力为 Qm，两端舱段的线性均布压力为 Qe，沿 Z轴正向为正值： 

mmcagrobm LWbPQ /−×=  

eecagrobe LWbPQ /−×=  

Pb：船底外压，见 4.2（kN/m2） 

Wmcargo：中间货舱的货物重量（含压载水的重量），当采用半宽模型时，取舱内总重量的一半（kN） 

Wecargo：端部货舱的货物重量（含压载水的重量），当采用半宽模型时，取舱内总重量的一半（kN） 

Le：与Wecargo对应的端部货舱长度，（m） 

Lm：中间货舱长度，（m） 
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L0：段模型的总长度，（m） 

b：模型的宽度，当采用半宽模型时=B/2，B为型宽 
2

0
2

0 32
1

32
3 LQLQM emr ×+×=   kN·m 

 

(2) 当如图 5.1所示的 L1≠L2≠0.5Lm时, 可用简单梁计算法进行计算。此时，压力可采用本款(1)中计算

的值，Mr取模型中最大值。 
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第5章  结构模型 

5.1 坐标规定： 

 x——沿船长方向，向首为正； 

 y——沿横向，由纵中剖面向左为正； 

 z——沿垂向，向上为正。 

5.2 模型网格划分 

5.2.1 用三维有限元模型进行油船主要构件的强度直接计算时，模型范围要求包括船中货舱区的 1/2个

货舱+1 个货舱+1/2 个货舱，垂向范围为船体型深。一般来说，强度评估采用中间一个货舱（含舱壁）的

结果（图 5.1）。 

5.2.2 两道纵舱壁和无纵舱壁的油船，当主要构件和载荷对称于纵中剖面时，则可以仅模型化船体结构

的右舷（或左舷）；而一般情况下非对称载荷可以分解为相对于纵中剖面对称的和反对称的载荷来处理，

否则用全宽模型。对一道纵舱壁的油船用全宽模型。 

5.2.3 船体结构有限元网格沿船壳横向按纵骨间距或类似的间距划分，纵向按肋骨间距或或类似的间距

大小划分，网格形状尽量接近正方形。 

5.2.4 一般来讲，船体的外板结构，强框架、纵桁、平面舱壁的桁材、肋骨等的高腹板以及槽型舱壁和

壁凳采用 4节点板壳单元模拟，在高应力区和高应力变化区尽可能避免使用三角形单元，如：减轻孔、人

孔，舱壁与凳连接处，邻近肘板或结构不连续处，尽量少用三角形单元。 

5.2.5 对于承受水压力和货物压力的各类板上的扶强材用梁单元模拟，并考虑偏心的影响。纵桁、肋板

上加强筋、肋骨和肘板等主要构件的面板和加强筋可用杆单元模拟。若考虑到网格的布置和大小划分的困

难，部分区域一个线单元可以用来模拟一根或多根梁/杆单元。 

5.2.6 船底纵桁和肋板在垂直方向布置应不少于 3个板单元。舱壁最底部的单元一般情况下应尽量划分

为正方形单元。 

5.2.7 槽型舱壁和壁凳：每一个翼板和腹板至少应划分为一个板元；在槽型舱壁下端接近底凳处的板单

元和凳板的邻近单元，其长宽比系数接近 1。 

5.2.8 主要构件的减轻孔、人孔，特别是双层底邻近舱壁处桁材和邻近底凳肘板肋板的开孔，可以采用

等效板厚的板元来替代这些开孔的影响。 

5.2.9 在前后端面中和轴与中纵剖面相交处各建一个独立点，端面各纵向构件节点自由度δx、δz 、θy、

θz与独立点相关。 

5.2.10 结构尺寸采用船舶建造厚度。 

5.2.11 板单元许用应力标准采用的是膜应力，即：弯曲板单元的中面应力。梁单元采用的是轴向应力。 
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图 5.1 三维有限元模型范围 

        
 

图 5.2 有限元模型图 
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第6章  边界条件 

6.1 如果载荷左右对称，则中纵剖面内节点的横向线位移为 0，绕中纵剖面内两个坐标轴的角位移为 0，

即：δy=θx=θz=0。 

6.2 如果载荷左右反对称，则中纵剖面内节点沿纵中剖面内两个坐标轴方向的线位移为 0，绕垂直于纵中

剖面的坐标轴的角位移为 0, 即：δx=δz=θy=0。 

6.3 端面约束：一端独立点约束δx，δy，δz，θx，θz，另一端独立点约束 δy，δz，θx，θz，如表 6.1所示。 

 

图 6.1 端面约束 
 

表 6.1  边界条件施加表(载荷对称边界) 
线位移 角位移 约束 

δx δy δz θx θy θz 
中纵舱壁 - Cons. - Cons. - Cons. 
端面 A Link - Link - Link Link 
端面 B Link - Link - Link Link 
独立点 A Cons. Cons. Cons. Cons. BM Cons. 
独立点 B - Cons. Cons. Cons. BM Cons. 

  注： 
① Cons.——表示对应的位移约束； 
② Link——面内相关点位移与独立点连接； 
③ BM——端面所受的总体弯矩。 
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第7章  计算工况 

7.1 一道纵舱壁油船计算工况 

计算 
工况 局部载荷 总体载荷 装载图 

1 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

 

2 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

3 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

4 d=0.35D 静水弯矩 

5 d=0.35D 静水弯矩 

6 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

7 d=0.25D 静水弯矩 
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8 d=db 静水弯矩+波浪弯矩 

 

9* d=db 静水弯矩+波浪弯矩 

 

7.2 两道纵舱壁油船计算工况 

计算 
工况 局部载荷 总体载荷 装载图 

1 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

 

2 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

 

3 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

 

4 d=0.25D 静水弯矩 

 

5 d=0.25D 静水弯矩 

 

6 d=0.35D 静水弯矩 



油船结构强度直接计算分析指南 中国船级社 2003 

 

 21/29 

7 d=0.5D 静水弯矩 

 

8 d=db 静水弯矩+波浪弯矩 

 

9* d=db 静水弯矩+波浪弯矩 

 

10* d=db 静水弯矩+波浪弯矩 

 

7.3 无纵舱壁油船计算工况 

计算 
工况 局部载荷 总体载荷 装载图 

1 d=ds 静水弯矩+波浪弯矩 

 

2 d= ds 静水弯矩+波浪弯矩 

 

3 d=0.35D 静水弯矩 

4 d=db 静水弯矩+波浪弯矩 
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5 d=db 静水弯矩+波浪弯矩 

注：  ① db—对应工况的压载吃水，m；     ds—设计结构吃水，m； 
② 静水弯矩和波浪弯矩：见 5.3节  
③ 工况*   为附加工况 
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第8章  强度标准 

8.1 板单元采用中面应力，梁单元采用轴向应力。 

8.2 对应于标准工况主要构件的应力一般不超过表 8.1中给出的值。 

8.3 对于舱壁，槽型端部的应力可以通过舱壁板内的平均应力外推得到。 

8.4 平均剪应力τ系指主要构件的腹板深度范围内的平均剪应力。 

8.5 对于应力集中和形状很差的单元应力可以不采纳。 
 

表 8.1 最大许用应力 

许用应力 
结构分类 σe 

N/mm2 
σl 

N/mm2 
σw 

N/mm2 
τ 

N/mm2 
甲板 220/k 210/k 145/k — 

内、外底 220/k 210/k 145/k — 

内外壳板，纵舱壁 220/k 210/k 145/k 115/k 

船底纵桁 235/k 210/k — 115/k 

肋板 175/k — — 95/k 

横舱壁 175/k — — 95/k 

凳边板、横框架 195/k — — 95/k 

符号 

   σe—组合相当应力和 von Mises应力，= 2
xyyx

2
y

2
x 3τσσσσ +−+  

式中：σx—单元 x方向的应力 
      σy—单元 y方向的应力 
      τxy—单元 xy平面的剪应力 
 
表中：σl—船体梁纵向的应力 
      σw—船体梁横向或垂向的应力 
      τ—剪应力，对于纵桁和肋板腹板总深度的平均剪应力 
      k—材料换算系数 

梁单元轴向应力(N/mm2) 

横向构件上的梁 176/k 

纵向构件上的梁 206/k 
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第9章  平板屈曲检查 

9.1 一般规定 

9.1.1 对于纵桁和主要横向构件的腹板的各种应力成分均应校核平板屈曲，对于主要构件的带板也应考察

其平板屈曲，如甲板、舷侧、内壳和纵横向舱壁板等。 

9.1.2 平板屈曲计算基于表 9.1.1中给出的标准减缩厚度。 

9.1.3 在平板屈曲计算中应考虑双向轴向压应力和剪应力，一般情况下板内的中面应力用来进行屈曲检查。 

9.1.4 在计算屈曲安全因子中，CCS钢规第 2篇第 2.2.7节定义的边界约束系数“c”应加以考虑。 

9.1.5 在屈曲计算中，所必需的最小屈曲安全系数λ如表 9.1.2所示。 
 

表 9.1.1  标准减缩厚度，用来计算临界屈曲应力 
位置 减缩厚度 mm 

甲板和舷侧板 1.0 

纵舱壁和内壳 2.0 风雨密 1.5m以内 
包括横舱壁在内的内部结构 
见说明 1 

2.0 

舷侧板 1.0 

纵舱壁和内壳 1.0 其他部位 
包括横舱壁在内的内部结构 
见说明 1 

1.0 

说明： 
对于没有涂层的油舱，如果没有安装惰性气体系统，则板厚减缩应增加 1mm。 

 
表 9.1.2   平板屈曲安全因子λ 

结构 屈曲安全因子λ 

双层底纵桁 1.1 

单层底纵桁 1.0 
甲板、舷侧、内底、纵横

舱壁板等 
1.0 

横向构件的腹板，如船中

肋骨、舱壁水平和垂向扶

强材腹板 
1.1 

符号 

λ=临界屈曲应力/实际应力 

9.2 计算方法 

可选用下列两种计算方法的任意一种： 
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9.2.1 方法一：用有限元方法求解板格的屈曲强度。 

(1) 模型的建立 

按照净强度概念求解稳定性问题时，对选取准备进行屈曲强度校核的板格，板厚根据表 9.1.1 的

规定进行减缩，网格的划分原则：各边不少于 8个网格，尽量采用正方形网格。 
 

(2) 载荷和边界条件 

载荷：根据所选定的工况，取出由舱段有限元模型计算在该板格处的的中面应力结果，σx、σy、τxy

（即施加应力），分别乘上未减缩前的板厚，得到相应的压力。 

Nx=σx×to， 

Ny=σy×to， 

 Nxy=τxy×to， 

式中： 

to为原始板厚。 

分别施加在相应的边界上。 

板格之间的压应力变化较大时，可做为线形分布的载荷施加，剪应力取平均值。 

 

边界条件：为约束刚体位移，选取板格四个边界中点，纵向边界中点约束 x方向位移，横向边界中

点约束 y方向位移，四边约束 z方向位移。如图 9.2.1，9.2.2。 

  

 

图 9.2.1 施加双向压力和剪力模型 
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图 9.2.2 施加双向压力模型 

注： 1. 边界约束，图 9.2.1和 9.2.2中所示的约束均可 

2. 图 8.2.1中显示的边界载荷类型为节点压力，图 9.2.2中显示的边界载荷类型为边界压力 

 

(3) 屈曲强度校核 

根据有限元计算，其后处理中显示的系数(factor)即为临界屈曲因子λ，可以根据边界约束情况乘

上 9.1.4中定义的边界约束系数，其结果应不小于表 9.1.2中的安全因子。 

 

9.2.2  方法二：用简化方法求解板格的屈曲强度。 

(1) 由有限元计算得到的应力，按表 9.1.1的标准减薄厚度进行应力修正： 

σA＝σt/(t-tr) 

式中：σA——屈曲计算中的工作应力； 

      σ——由有限元计算得到的应力； 

      t——有限元计算中所使用的原始板厚值； 

      tr——表 9.1.1中所列的标准减薄厚度。 

(2) 临界屈曲应力及弹塑性修正 

① 短边受压板格弹性临界屈曲应力σxcr_e定义如下： 

22
2

2

1_ /)(
)1(12

mmN
s
tECkxexcr ν

πσ
−

=  

式中： 

kx——短边受压及弯曲屈曲系数，按表 9.2.1计算： 

C1——边界约束系数，见表 9.2.2； 

t——板格厚度，mm； 

s——板格的短边长度，mm。取纵骨、加强筋或扶强材间距； 

x——定义为板格长边轴向。 
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表 9.2.1板格屈曲系数 
板格受压及弯曲和剪切力学模型 屈曲系数 

y

l

s

x2 x

x1

x

x1

x2 x
 

其中： 0≤φ≤1 

1.1
4.8

+
=
ϕxk  

短 
 
边 

 
受 

 
压 

l

s

x

y
x1

x2 x

x1

x2 x

其中： -1≤φ<0 

2104.66.7 ϕϕ +−=xk  

l

y2 y

s

y

x
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y2 y y1  
其中： 0≤φ≤1 
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其中： 






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≤
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表 9.2.2 板格边界约束系数 C1、C2 

C2 
边界情况 C1 

位于双层底或双壳之间 其他位置 

角钢或 T型扶强材 1.1 1.3 1.2 

扁钢或球扁钢 1.0 1.2 1.1 

 

② 长边受压板格弹性临界屈曲应力σycr_e定义如下： 

22
2

2

2_ /)(
)1(12

mmN
s
tECkyeycr ν

πσ
−

=  

式中： 

ky——长边受压及弯曲屈曲系数，按表 9.2.1计算： 

C2——边界约束系数，见本附录表 8.2.1； 

y——定义为板格短边轴向。 

其余符号同① 

③ 受剪切板格弹性临界屈曲应力τcr_e定义如下： 

22
2

2

1_ /)(
)1(12

mmN
s
tECktecr ν

πτ
−

=  

式中： 
kt——剪切屈曲系数，按表 9.2.1计算 

其余符号同①、② 

④ 应对板格的临界弹性屈曲应力进行修正，弹塑性修正公式如下： 













>−

≤

=

2
)

4
1(

2

)_(
_

)_(
_

)_(
_

)_(
_

)(
S

eycr
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eycr
excr

S
S

S

eycr
excr

eycr
excr

ycr
xcr σσ

σ
σσ

σσσ

σ
当

当

 










>−

≤
=

2
)

4
1(

2

_
_

__

S
ecr

ecr

S
S

S
ecrecr

cr ττ
τ
ττ

τ
ττ

τ
当

当

 

 

式中： 

σxcr_e、σycr_e、τcr_e——分别为板格在单轴应力作用下的 X 轴、Y 轴的弹性临界屈曲压应力和临界

屈曲剪应力，见①、②、③； 
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σS——材料屈服强度，N/mm
2
； 

τS——
3
Sσ
。 

 

(3) 屈曲强度校核 

① 按表 9.2.3 计算板格在复合应力作用下的临界屈曲应力与计算的实际压应力之比 λ 应不小于表

9.1.2中的安全因子。 

② σx、σy、τxy在计算时取绝对值计入。若 X轴、Y轴的工作应力为拉应力时，该应力分量取为零。 

 

表 9.2.3    λ计算值 

板格长宽比 

应力状态 
21 ≤≤

s
l

 82 ≤<
s
l

 

双向压缩 
x

xcr

1 σ
σ

)k(1
1
+

 
x

xcr
2
1

σ
σ

)k(1

1

+
 

X轴压缩＋剪切 
x

xcr
2
2

σ
σ

)k(1

1

+
 

Y轴压缩＋剪切 
y

ycr

2
3

σ

σ

)k(1

1

+
 

双向压缩＋剪切 
x

xcr
2
2

2
1

σ
σ

)kk(1

1

++
 

 
其中： 

xcrx

ycry
1 σσ

σσ
=k ， 

xcrx

crxy
2 σσ

ττ
=k ， 

ycry

crxy
3 σσ

ττ
=k  

注：①σx1、σy1分别为板格边所受对应 X轴、Y轴工作应力中的较大值；σx2、σy2为对应的另一较小值，

计算时 σx、σy应按板格边中面应力的平均值计入；τxy为平均剪应力。σx1、σx2、σy1、σy2、τxy如表

9.2.1中所示。。 

②σxcr、σycr、τcr分别为板格在单轴应力作用下的 X轴、Y轴的弹塑性修正后的临界屈曲压应力和临

界屈曲剪应力 
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