
船舶强度与结构设计 

第 9 章  有限元法在船体结构设计中的应用 

9.1 概述 

近年来， 由于新型船舶的建造、船舶的大型化以及新结构、新材料不断出现，船舶结

构的屈曲、弹塑性破坏、疲劳和断裂等问题日趋受到重视，迫使我们寻找新的、有效的船

体结构分析方法。 

有限元法是一种基于变分原理的把连续体离散化的数值解法，具有适应性强，效能较

高等优点。有限元法的实质是把求解区域分为有限个单元，这些单元只在求解区域的节点

处和单元的边界上互相连接，这样求解区域被离散了，并且表示为有限个单元的组合体。

有关有限元的理论可参见有关教材。 

应用有限元分析方法，可将船体结构离散为能精确模拟其承载模式和变形情况的有限

个单元，可详尽地表述船体结构的微观细节，真实地表达出各个构件间的协调关系与变

化，可以求出各个关心构件或区域的实际变形与应力。这种方法是目前船体强度分析最准

确、最完善的方法，也是在理性结构设计中，最能精确预报结构对载荷响应的结构分析方

法。 

有限元软件就是有限元方法的计算机程序或程序系统，有通用和专用两种。自 20 世纪

70 年代后期，引入我国的各种大、中型专用和通用有限元著名软件有ABAQUS, ANSYS, 

ADINA, SAP, MARC, NASTRAN[24]等。船舶行业中主流的有限元软件是NASTRAN，它具

有开放式的、全模块化的组织结构使其不但拥有很强的分析功能而又保证很好的灵活性，

使用者可针对自己的工程问题和系统需求通过模块选择、组合获得最佳的应用系统。针对

工程实际应用，NASTRAN中有近 70 余种单元独特的单元库。所有这些单元可满足

NASTRAN各种分析功能的需要，且保证求解的高精度和高可靠性。模型建好后，

NASTRAN即可进行分析，如动力分析、非线性分析、灵敏度分析、热分析等。此外，

NASTRAN的新版本中还增加了更为完善的梁单元库，同时新的基于P单元技术的界面单元

的引入可有效地处理网格划分的不连续性(如实体单元与板壳单元的连接)，并自动地进行

MPC约束。 

除了通用有限元软件外，世界上各主要造船国家都进行了巨额投资，经过长期的开

发，在 20 世纪 90 年代后期陆续推出了各自集成的设计计算系统，已经发表的可以应用的

代表性系统有:英国劳氏船级社的 SHIPRIGHT 系统，美国船级社的 SAFEHULL 系统，挪

威船级社的 NAUTICUS 系统和法国船级社的 VERISTAR 系统等，这标志着船体结构分析

技术进入了新的阶段。 

对船体结构进行有限元分析，必须先建立有限元模型。它是由技术人员根据船舶的结

构型式、受力情况、精度要求和计算的最终目的，运用结构力学和有限元知识，对实际结

构进行简化，选用适当类型的单元加以模拟而得出的模型。一般而言，根据要求不同，船

体结构的有限元分析可以分为以下三个不同层次: 

1) 整船分析。目的是为了获得船体应力和变形的整体情况，主要是对大开口型船舶

〔如集装箱船)等特殊船型进行强度分析时采用。 
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2) 舱段分析。它不仅能用于分析甲板、舷侧、船底和舱壁等结构在局部载荷作用下

的强度，而且再叠加船体梁的载荷后，同样能够进行船体总强度的评估。还可为

舱口角隅等需要细化的局部结构分析提供边界条件。 

3) 局部有限元分析。通常在对船体进行舱段分析的基础上，为了更精确地获知主要

结构构件或关键部位的应力水平和应力分布时采用，可用于计算局部应力以确定

应力集中系数。也用于分析受集中力作用的结构强度，如系泊装置、锚机、克令

吊基座的船体支撑结构强度分析。 

国际船级社协会(IACS)于 2006 年 4 月发布的散货船共同规范（简称 CSR），规定船长

大于 150m 的散货船需要进行有限元分析,图 9-1 是 CSR 规定的有限元分析流程。本章将结

合 1 条 2 万吨级船长大于 150m 的散货船，介绍船舶结构屈服和屈曲评估分析，疲劳分析将

在另一章中介绍。 

 

散货船>150m  

 
强度直接评估 

 

 装载工况 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9-1 有限元分析流程 
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9.2 船体结构有限元模型 

全船的有限元模型化必须建立在对船体结构的承载模式、载荷传递和相应的变形特征

正确分析的基础上，合理地布置单元网格线和简化纵骨等小构件，运用杆元、梁元、膜元

和板壳元等结构单元的恰当组合，做到既要保证计算结构的真实、有效、可信，又要控制

模型的规模。在模型简化过程中，主要遵循以下原则: 

1) 若采用舱段分析，即仅对船体的某些舱段建立有限元模型。各个船级社基于各自

的考虑，模型范围并不完全相同。主要包括两种模型，一种是中间舱段各向前后

延伸一个舱共三个舱，即三舱段模型，如CSR、ABS和IACS采用的就是三舱段模

型，如图9-2所示；另一种则是船中的一个舱段各向前后延伸半个舱，即两舱段模

型，如DNV, LR, GL及CCS采用的是两舱段模型。无论是三舱段模型还是两舱

段模型，模型的垂向范围都为船体型深。 

图 9-2 有限元模型的纵向范围 

2) 主要的结构构件，如肋板、舷侧肋骨、甲板横梁、纵骨、纵桁、底部纵桁及其他

相当构件等要合理地模型化。 

3) 有限元网格的划分应根据计算目标和精度的要求，过细会给建模和计算工作带来

困难；过粗又会使计算结果不能表达细部的变形和应力。主要有两种做法:一种是

粗网格(如ABS)，即根据主要结构件来布置单元格子线；另一种是细网格，即根

据骨材的间距来划分单元，目前DNV, LR, BV和CCS等都采用细网格模型。 

4) 粗网格的有限元模型在表达船体结构的总纵弯曲和局部板架弯曲时是恰当的，但

是它关于加强筋和板格的弯曲的描述却是不完备的。有鉴于此，粗网格模型通常

采用膜单元和杆单元来模拟船体结构。由于梁单元与膜单元的贴和连接存在单元

间变形的不相容，所以一般不采用梁单元。但是在有些情况下，为了使结构具有

面外刚度，梁单元被用来支撑膜单元，以便承受横向载荷。如双层底上的纵骨通

常采用杆单元，但在横舱壁的支凳附近则处理为梁单元。 

5) 细模型的板构件(主要结构构件)选用板壳单元，加强筋选用梁单元。在主要构件

之间布置这种单元，以承受压力载荷并把它们传递给主要构件。对于仅在板的一

侧布置的加强筋应采用偏心梁元。否则梁的弯曲刚度应该计入有效带板的影响。

另外对于较薄的板构件，考虑到它的承载能力，可以用平面应力单元来代替板壳

元。 
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6) 单元主要采用四种类型:杆单元、梁单元、膜元和板壳元。并且通常只采用简单单

元，即仅在角点处布置节点，采用高阶单元被认为是不必要的。对于膜元和壳

元，应仅采用图9-3所示的线性四边形单元或三角形单元。 

 

图 9-3 线性四边形和三角形的膜、壳单元 

7) 一般来讲，船体的外板结构，强框架、纵析、平面舱壁的析材、肋骨等的高腹

板，以及槽型舱壁和壁凳采用四节点板壳单元模拟，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，舱壁与壁凳连接处，邻近肘板或

结构不连续处，尽量少用三角形单元。单元长宽比应不大于4:1。 

8) 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、肋板上的加强筋、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。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，如图9-4所示。 

 

图 9-4 一个强框架的典型网格 

9) 槽型舱壁和壁凳:每一个翼板和腹板至少应划分一个板单元；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。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。 

10) 在板厚有突变的地方应作为单元的边界。如果单元跨越板厚突变，则应相应地调

整单元数据以得到等效刚度。板单元应位于相应板构件的中面上，但对于在整体

强度分析中，板单元可以近似置于外部轮廓的平面内。 
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11) 加筋板可用能恰当表示板格刚度的二维（2D）正交异性单元建模。当有限元模型

中加筋板用正交异性单元表示时： 

a) 对于双层底纵桁或肋板构件，单元高度应为双层底高度。 

b) 如扶强材位于两个正交异性单元间的边缘，扶强材既可使用梁/ 杆元建模，

也可将扶强材刚度赋到两个正交异性单元上来虚拟建模。 

c) 如果扶强材位于一个正交异性单元和一个膜/ 壳单元间的边缘，扶强材应以

梁/ 杆单元建模。 

d) 如果扶强材位于两个膜/ 壳单元间的边缘，扶强材应使用梁/ 杆单元建模。 

e) 如设置双壳，主要支撑构件的腹板沿高度应以一个单元建模。 

f) 如没有设置双壳，至少三档肋骨应有一根建模，肋骨与其相连的端部肘板的

腹板应以壳单元建模，面板应以壳/ 梁元建模。 

g) 单元长宽比应不大于2:1。 

12) 结构有限元分析的构建尺寸大都采用建造厚度，基于CSR规范的有限元模型的构

件的厚度 应取作下列给出的厚度: FEt

 
  c_additionvolunntaryas_buildFE 0.5t-t-tt =               (9-1) 

ct式中: ——建造厚度； ——船东要求的可能的附加厚度； 

——规范规定的腐蚀裕量。 

as_buildt additionvoluntary_t

13) 由于船体结构的复杂性，在模型化时要做必要的简化。在整体分析时，最通常的

简化就是将几个次要构件合并(如加强筋等)，合并的构件应位于相关构件的几何

中心，还要具有相同的刚度。甚至一些贡献较小的次要构件可以不计入模型，例

如短的防止屈曲的加强筋和小的开孔。对于大的开孔，则必须计入模型。 

9.3 CSR 载荷计算 

作用在船体结构上的载荷，按其对结构的影响，可分为:总体性载荷和局部性载荷。总

体性载荷是指引起整个船体的变形或破坏的载荷和载荷效应，例如，总纵弯曲的力矩、剪

力、应力及纵向扭矩等；局部性载荷是指引起局部结构、构件的变形或破坏的载荷，例

如，水密试验时的水压力，机器的不平衡所造成的惯性力、局部振动，海损时水的压力

等。而对于最基本的载荷—装载的货物、油、水等重力及舷外水压力(静水或波浪下)，显

然既引起局部结构构件的变形或破坏，同时又是引起船体梁总纵弯曲或扭转的基本载荷。 

在造船中，自 19 世纪中叶以来一直沿用将船舶静置在波浪上的纵强度计算的标准方

法。由于所有船舶的强度都是在同一计算原理的基础上进行比较，而作为比较标准的许用

应力又是以大量安全航行的总纵弯曲应力计算、海损事故的纵强度分析以及实船测量所得

的大量应力数据为基础，并按照安全要求制定出来的。实践表明，采用这种方法在一定范

围内仍可以比较、判断船体强度，并且简单、方便。 
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9.3.1 通则 

1) 等效设计波方法（EDW）用于设定设计载荷，包括在静水中和波浪中的船体梁载

荷以及与板垂直的侧向载荷。 

2) 外部静水压力及货物和压载引起的内部静压力视为静水中的侧向载荷。外部水动

压力以及货物和压载引起的内部惯性压力视为波浪中的侧向载荷。 

3) 垂向静水剪力和弯矩、波浪引起的垂向剪力和弯矩以及波浪引起的水平弯矩视为

船体梁载荷。 

4) 波浪中侧向载荷和船体梁载荷引起的应力应使用对每一等效设计波确定的载荷组

合因子组合起来。 

9.3.2 船体梁载荷 

1) 静水弯矩 

对装载手册中定义的装载工况，船体任一横剖面的设计静水弯矩 和 ，分

别为该船体横剖面中拱和中垂工况下的最大计算静水弯矩。 

HSW,M SSW,M

2) 静水剪力 

船体任一横剖面的设计静水剪力为该船体横剖面在装载手册中定义的装载工况下的最

大计算正或负剪力。 

9.3.3 载荷工况 

1) 等效设计波 

所产生响应值与构件主要载荷分量长期响应值相当的规则波，叫做等效设计波

(EDWs)，其组成部分为: 

 当垂直波浪弯矩在迎浪中达到最大时的规则波(EDW "H") 

 当垂直波浪弯矩在随浪中达到最大时的规则波(EDW "F") 

 当横摇运动达到最大时的规则波(EDW "R") 

 当水线处水动压力达到最大时的规则波(EDW "P") 

EDW“H”和EDW“F”的波峰和波谷定义见图9-5.EDW“R”和EDW“P”的上风舷向下和上

风舷向上定义见图9-6. 

波峰 波谷 水线

 

图 9-5 EDW“H”和“F” 波峰和波谷定义 
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上风舷向上

上风舷
下风舷

上风舷
下风舷

舷首向上

上风舷向上

舷首向下

 

图 9-6 船舶运动定义 

2) 载荷工况 

等效设计波(EDWs)的相应载荷工况定义见表 9-1。相应的船体梁载荷和船舶运动见表 9-

2。 

表9-1 载荷工况定义 

荷载工

况 
H1 H2 F1 F2 R1 R2 P1 P2 

“H” “F” “R” “P” EDW 

横浪 横浪 
首向 迎浪 随浪 

（左舷：上风舷） （左舷：上风舷）

最大弯矩 最大弯矩 最大横摇 最大外部压力 
结果 

中垂 中拱 中垂 中拱 （+） （-） （+） （-） 

              表9-2 参考船体梁载荷和船舶运动  

荷载工况 H1 H2 F1 F2 R1 R2 P1 P2 
垂向弯矩

和剪力 
是 是 — 是 

水平弯矩 — — 是 — 
垂荡 向下 向上 — — 向下 向上 向下 向上 

船首向

下 
船首向

上 
— — — — — — 纵摇 

右舷 右舷 右舷 右舷 
横摇 — — — — 

向上 向下 向上 向下 
纵荡 船尾 船首 — — — — — — 
横荡 — — — — — — 向左舷 向右舷

 

船体梁载荷和加速度分量在载荷工况Hl,H2,Fl,F2,R1,R2,Pl和P2中均应计及，用每一分

量的基准绝对值乘以表9-3所定义的相对载荷组合因数LCF得出。静水垂直弯矩应与用载荷

组合因数计算的船体梁波浪载荷相加。内部载荷是所携负荷(包括甲板所携负荷)引起的静

压力或静力与这些负荷的加速度产生的惯性压力或惯性力(以载荷组合因数计算)之和。 
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                     表9-3 载荷组合因子LCF 

 LCF H1 H2 F1 F2 R1 R2 P1 P2 

T
TLC−4.0 4.0−

T
TLC

WVM WVC   -1 1 -1 1 0 0 

T
TLC−4.0 4.0−

T
TLC

WVQ *QW
C    1 -1 -1 1 0 0 

T
TLC−2.1 2.1−

T
TLC

WHM WHC  0 0 0 0 0 0 

surgea
XSC  -0.8 0.8 0 0 0 0 0 0 

xpitcha − XPC  1 -1 0 0 0 0 0 0 

Φsing XGC  1 -1 0 0 0 0 0 0 

swaya
YSC  0 0 0 0 0 0 1 -1 

yrolla − YRC  0 0 0 0 1 -1 0.3 -0.3 

θsing YGC  0 0 0 0 1 -1 0.3 -0.3 

T
TLC6.0

T
TLC6.0−

40
L

heavea  
ZHC    0 0  -

40
L

1 -1  

Zrolla − ZRC  0 0 0 0 1 -1 0.3 -0.3 

Zpitcha − ZPC  1 -1 0 0 0 0 0 0 

 

注： 的LCF仅用于在船中剖面以后的部分。其符号相反的值应用于在船中剖面以前

的部分。 

QWC

9.3.4 外部压力 

1) 对舷侧外板和船底板的外部海水压力 

a) 静水压力 

对各装载工况，外板上任何一点对应于静水中吃水的静水压力 ，kN/msp 2,由表9-4中

公式得出（图9-7）。 

表9-4 静水压力  sp

静水压力  )/( 2
s mkNp位置 

)( zTg LCi−ρ水线处及以下的点  )/( 2
s mkNp  
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水线以上的点  LCiT>Z 0 

 

注:表 9-4 中TLCi为所计及横剖面在相应装载工况下的吃水，m。 

 

图 9-7 静水压力  SP

 

b) 水动压力 

对载荷工况H1, H2, Fl, F2,船体水线以下任一点的水动压力由表9-9得出，其余工况详

见规范。压力pF2 分布示意图见图9-8。 

 

表9-5 载荷工况H1、H2、F1和F2的水动压力 

荷载工况 水动压力 

HFp pkk−=H1p  H1 

HFp pkk=H2p  H2 

HFp−=F1p  F1 

HFp=F2p  F2 

式中： 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−+
= 1

21253
iLCi

nlpHF B
y

T
z

L
LCffP λ

； 

(9-2) 

0.1
B

y2

i

≤ LCiT≤，z 取值               且

nlf ——考虑非线性影响的系数，取： =0.9，对10nlf -8
 概率水平； =1.0，对10nlf -4

 概率

水平；λ——波长，m，取： 

 
L

T
T

16.0
S

LC
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ，对载荷工况 H1 和 H2 λ= (9-3a) 
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L
T3
T2

16.0
S

LC
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ，对载荷工况 F1 和 F2 λ= (9-3b) 

k ——沿船舶纵向的幅值系数，取： 

 3

B

5.0
L
x

B
y2

1
C
121k −⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+= ，对 0.0≤x/L≤0.5 (9-4a) 

 3

B

5.0
L
x

B
y4

3
C
61k −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= ，对 0.5≤x/L≤1.0 (9-4b) 

pk ——沿船舶纵向的相位系数，对局部强度分析（非满载工况），直接强度分析和疲

劳强度评估， ＝ -1.0，对局部强度计算（满载工况） pk

 

  

图 9-8 船中处水动压力 的分布 2FP

2) 对露天甲板的外部压力 

对载荷工况H1,H2,Fl,F2,露天甲板任一点的外部压力PD,kN/m2，由下式得出： 

 
WD pp ϕ=  (9-5b) 

式中：  ——由表9-6 公式得出的压力； WP

φ——露天甲板压力系数，对干舷甲板和首楼甲板 φ取 1。 

表 9-6 载荷工况 H1、H2、F1 和 F2 的露天甲板压力 

压力  )/( 2mkNpW 

位置 mLLL 100≥ mLLL 100<  

75.0/0 ≤≤ LLLx 14.3+0.195  LLL34.3 

)34))(100(8.14(34.3 −−++
LL

LL L
xLa

LLLL

LL

L
x

L
xL

6.3)25(
9

12.2 +−+1/75.0 ≤< LLLx
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9.3.5 内部压力和力 

1) 干散货造成的侧向压力 

a) 静水中的干散货压力 ，kN/mCSp 2，由下式得出： 

 ( )zhhgKp DBcccCS −+= ρ  (9-7) 

cρ ——干散货密度，t/m3其中：

  ，对内底、底边舱、横舱壁和纵舱壁、底凳、垂直

顶凳、内壳和舷侧板； ，对顶边舱，上甲板和倾斜顶凳。 

( ) asinsin1acosK 22
C ψ−+=

0KC =

     α——所计及板格与水平面的角度，度 

  ψ ——散货的假定休止角，deg；如无更精确的值，可取以下数值； 

           ψ= 30°，一般情况；ψ= 35°，铁矿砂；ψ= 25°，水泥。 

  ——内底至散货上表面垂直距离，m； 见图9-9。 ch 的定义和 00 ,, Shhh HUPc

  ——中线处双层底高，m。 DBh

   z——载荷点相对于坐标原点的坐标值。 

 

单舷侧散货船 双舷侧散货船

 

图 9-9   的定义和 00 ,, Shhh HUPc

b) 干散货造成的惯性压力 

各载荷工况，干散货引起的惯性压力 ，kN/mCWp 2，由以下各式得出： 

 载荷工况 H： 

( ) ( )[ ]zhhaKx-x0.25ap DBCzcGXcCW −++= ρ (9-8)  

 载荷工况 F：  

(9-9) 0pCW =  

2其中:a ——所计及货舱或液舱重心纵向加速度，m/sx

2  a ——所计及货舱或液舱重心横向加速度，m/sy
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2  az——所计及货舱或液舱重心垂向加速度，m/ s

 xG , yG，z ——所计及货舱或液舱重心相对于坐标原点的坐标值。 G

c) 干散货造成的剪切载荷 

i. 为估算垂直方向总力，应计及倾斜构件处的干散货造成的剪切载荷。 

静水中干散货沿倾斜构件的作用力引起的剪切载荷 （向下至内底板为正值），

kN/m

S-CSp

2，由下式得出： 

 ( )( )
α

ρ
tan

zhhK1
gp DBcc

cS-CS
−+−

=  (9-10) 

波浪中干散货沿倾斜构件的作用力引起的剪切载荷 （向下至内底板为正值），

kN/m

S-CWp

2，由下式得出： 

 载荷工况 H、R 和 P： 

( )( )
α

ρ
tan

zhhK1
ap DBcc

ZcS-CW
−+−

= (9-11)  

 

 
载荷工况 F：    0p S-CW =  (9-12) 

ii. 为估算纵向和水平方向总力，应计及内底板处的干散货造成的剪切载荷。 

波浪中干散货引起的纵向剪切载荷 （向前为正值），kN/mS-CWp 2，由下式得出： 

 
载荷工况 H：    CXCS-CW ha75.0p ρ=  (9-13) 

 0p S-CW =载荷工况 F、R 和 P：  (9-14) 

波浪中干散货引起的横向剪切载荷 （上风舷为正值），kN/mS-CWp 2，由下式得 

出： 

 0p S-CW =载荷工况 H 和 F：   (9-15) 

2) 液体造成的侧向压力 

a) 液体造成的静水压力 

静水中液体压力 ，kN/mBSp 2，取以下两式之大者： 

 ( )APTOPLBS d5.0zzgp +−= ρ  (9-16a) 

 ( ) PVTOPL Pzzg 100pBS +−= ρ  (9-16b) 

式中： ——所考虑安全阀的设定压力，bar，如有时；对局部强度评估，静压力  PVP BSp

   173



船舶强度与结构设计 

应取不小于25 kN/m2。 

b) 液体造成的惯性压力 

对各载荷工况，液体引起的惯性压力 ，kN/mBWp 2，由以下各式得出： 

( ) ( )[ ]BXTOPZLBW xxazzap −+−= ρ 
载荷工况 H：  (9-17) 

 0pBW =载荷工况 F：   (9-18) 

9.4 边界条件 

端部两剖面的纵向构件节点应与位于中心线上中和轴处的独立点刚性关联，见表9-7。

两端独立点应按表9-8约束。 

 

表9-7 两端的刚性关联 

平移 旋转 

模型两端的纵向构件节点 
D D R R RDx y z x y z

所有纵向构件 相关 相关 相关 － － － 

“相关”是指与独立点的相关自由度刚性关联。 

 

表9-8 独立点的支撑条件 

平移 旋转 
独立点的位置 

D D D R R Rx y z x y z

模型后端的独立点 － 固定 固定 － － － 

模型前端的独立点 固定 固定 固定 固定 － － 
 

9.5 强度准则 

结构分析结果应满足屈服强度、屈曲强度和主要构件挠度的衡准。 

9.5.1 屈服强度评估 

1) 参考应力 

参考应力应为有限元分析中得到的平面单元（壳或膜）中心的von Mises相当应力，或

线单元（梁或杆）的轴向应力，有限元分析应考虑船体梁载荷。 

如果有限元模型中没有考虑开孔效应，开孔周围的参考应力应按照腹板高度和开孔高

度之比调整剪切应力的方法适当修正。 

2) 相当应力 

von  Mises 相当应力按照下式计算： 
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 2
xy

2
yyx

2
xeq 3τσσσσσ ++−=  (9-19) 

式中： xσ , yσ ——单元正应力，N/mm2； xyτ 2——单元剪应力，N/mm 。 

3) 许用应力 

有限元模型中没有正交各向异性单元时，参考应力应不超出235/k N/mm2，其中k为材

料系数，定义见表9-9。 

有限元模型中包含正交异性单元时，参考应力应不超过205/k N/mm2，k为材料系数。 

表9-9 材 料 系 数 k 

最小屈服应力 ReH  )/( 2mmN k 

235 1.0 

315 0.78 

355 0.72 

390 0.68 

9.5.2 主要支撑构件的挠度 

有限元分析中得到的双层底和前部（或后部）横舱壁之间的最大相对挠度应不超过以

下衡准： 

150max
i

≤δ 
 (9-20) 

maxδ ——双层底和前部（或后部）横舱壁之间的最大相对挠度，mm； 式中：

i——双层底平坦部分的长度或宽度，mm，取小者。 

9.6 详细应力评估 

(1)细化区域 

 主要支撑构件的高应力区域。表 9-10 给出了应细化的典型结构细节。 

 

表 9-10 应细化的典型结构细节 

构件 关注的区

域 

附加规定 说明 

应力最大的横向主要

支撑构件的细化，在

以下处所： 

主要支撑构件 双舷侧散

货船应力

最大的横

向主要支

撑构件 

 双层底 

 底边舱 

 双舷侧 

 顶边舱 
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应力最大的横向主要

支撑构件的细化，在

以下处所： 

单舷侧散

货船应力

最大的横

向主要支

撑构件 

 双层底 

 底边舱 

 顶边舱 

 有端肘板并与顶

边舱和底边舱相

连的舷侧肋骨 

 

 

构件 关注的区

域 

附加规定 说明 

槽条和底

凳的连接

部应力最

大之处 

高应力单元（包括底

凳隔板）应制作模型

横舱壁及相关

底凳 

底凳和内

底的连接

部应力最

大之处 

高应力单元应制作模

型 

下列应力最大构件的

细化 

内底和底边舱

斜板及相关支

撑构件 

内底和底

边舱斜板

的连接部

应力最大

之处 

 内底 

 底边舱斜板 

 肋板 

 桁材 

甲板板 应力最大

的舱口角

处的甲板

板 

高应力单元应制作模

型 
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(2)高应力区域的细化方法 

 细化区域可直接包含在整体舱段分析，如图 9-10。 

图 9-10  应细化区域“直接”模型 

 

 细化区域的详细应力可用单独的子模型分析，模型边界与支撑构件的位置相一致， 

如图 9-11。 

图 9-11  子模型的边界 

 

(3)网格大小 

    细化区域的单元尺寸应为相应区域普通扶强材间距的四分之一左右，例如：对普通扶

强材间距为800mm的结构，单元尺寸为200mm×200mm。另外，主要支撑构件腹板和单舷侧散

货船舷侧肋骨腹板的高度方向至少应划分3个单元。单元的长宽比不超过3，四边形单元的

角应尽可能为90°，或应在45°和135°之间。 
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(4)边界条件 

对于细化区域直接包含在整体舱段分析的，边界条件同整体舱段有限元分析边界条件

相同。 

对于子模型，将整体舱段分析得到的节点力或节点位移施加到子模型上。如给出节点

力，位于子模型边界上的支撑构件应包含在子模型中。如给出节点位移并且子模型中有附

加节点，附加节点的节点位移用合适的内插法求得。 

(5)应力衡准 

细化区域内的板单元的Von Mises 相当应力和线单元的轴向应力应不超过 280/k  

N/mm2，k为材料系数。 

9.7 屈曲分析 

 由于甲板及双层底距离船中横剖面的中和轴位置最远，当船舶出于中垂状态时，甲板

承受较大的总纵弯曲面内压力，因而可能丧失其稳定性；而在中拱状态下，船底也会承受

较大的总纵弯曲面内压力，同样可能丧失其稳定性。所以最先可能出现的船体损坏便是上

甲板或船底结构的受压屈曲破坏，其次是内壳板、双层底肋板和桁材系统、横框架和垂直

桁材、水平纵桁以及横舱壁和纵舱壁等。虽然局部板格单元的失效不会明显地削弱整个船

体的总纵强度，但是随着总纵弯矩的增大，失效的板格单元会不断增多，最终导致船体发

生整体破坏。 

9.7.1 板格屈曲模型 

基本板格屈曲模型如图9-12所示，图中的单个区域为基本板格。通常，基本板格的边

界认为是简支，可根据应力分布（如图9-13），选择表9-13中的屈曲工况1、2、5 或6 施

加到屈曲板格上，如果实际边界条件与简支条件有明显不同，将表9-11中的其他工况可施

加到屈曲板格上。 

 

横向扶强材

单个区域 局部区域纵向扶强材

纵向：长度 方向的扶强材； 纵向：宽度 方向的扶强材  

图 9-12 板格总体布置 
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图 9-13 用于屈曲评估的板格应力 

 

9.7.2 基本板格的屈曲衡准 

0.1
R

3S
R

S
B

R
S

R
S

321
e

eH
2
eH

2
yx

e

eHy

y
e

eHx

x ≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

τκ
τσσ

κ
σ

κ
σ 

(9-21) 

此外，每个压应力 xσ 和 yσ ，以及剪应力τ 应满足下列公式： 

 
0.1

R
S 1e

eHx

x ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
κ
σ

 (9-22) 

0.1
R

S 2e

eHy

y ≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

κ
σ 

 (9-23) 

 
0.1

R
3S

3e

eH

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

τκ
τ

 (9-24) 

xσ ：x 方向的膜应力， N/mm，σ式中：应力的每个分量（σ 2 
）应理解为局部坐标之值，x y

yσ ：y 方向的膜应力， N/mm ；τ：x-y 平面的剪应力，N/mm
2 2

； 。S：安全因子，一般取

为S=1.0。 为材料屈服极限。系数 、 、 以及系数B按表 9-12 中的定义。折减因

数

eHR 3e1e 2e

0.1x =κ0≤xσxκ 和 yκ 由表 9-13 给出， 当 （拉应力），则 ；当 0≤yσ （拉应

力），则 0.1y =κ 。 

表 9-12  系数 、 和 和系数 B 3e1e 2e

板格 
指数 - 和系数 B 3e1e

平面 曲面 

41 xk+1e   1.25 

41 xk+2e   1.25 
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3e 21 zyx kkk+   2.0 

为正值和 yx σσ 5)( yx kk  0 

为负值（拉应力）和 yx σσ  1 - 

 
 

表9-13 基本板格的屈曲和折减系数 

板边应力 长宽比 
K屈曲荷载工况 折减系数 k  屈曲系数ψ ba /=α  

01 ≥≥ψ  
1.1

4.8
+

=
ψ

K  

10 −>>ψ  )1026.6(63.7 ψψ −−=K  

1=xk cλλ ≤    对  

)22.01( 2λλ
−= ckx

对  cλλ ≤
 1≥α

25.1)12.025.1( ≤−= ψc

)88.011(
2 c
c

c −+=λ
 975.5)1( 2 ⋅−= ψK1−≤ψ  

 

01 ≥≥ψ  1≥α  
)1.1(

1.2)11( 2
21 +

+=
ψα

FK  ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−=

λλ
RHFRckx

21  

5.11 ≤≤ α
⎢⎣
⎡ +

+=
1.1

)1(1.2)11( 2
21

ψ
α

FK

( )⎥⎦
⎤−− ψ

α
ψ 109.132

 

( ) 25.1124.025.1 ≤−=c  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

c
R λλ 1 cλλ <  对  

10 −>>ψ  

5.1>α  

⎢⎣
⎡ +

+=
1.1

)1(1.2)11( 2
21

ψ
α

FK

⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++− ψ

α
α

α
ψ 106.887.187.5 2

2
2

 

cλλ ≥R=0.22     对  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

c
c

c
88.011

2
λ  

≤≤ α1

4
)1(3 ψ−  975.5)1( 2

1 ⋅
−

=
α
ψFK  

0
1

91.01 12 ≥⋅
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⎜
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⎜

⎝
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5.022 −= λλP
对  31 2 ≤≤ Pλ
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α
ψFK 01 1

1 =⎟
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α
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>

⎥
⎥
⎦

⎤
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+ 87.115375.0
4

α
ψ   

 yσ

01 =c ，对极端工况下

（如水密舱壁）的弯矩
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引起的 yσ  

( ) R
TTc
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2
2
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3
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⎠
⎞

⎜
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λτ
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KK =' ,按照载荷工况 5 

γ =折减因子 
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a
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2
2 55.21 α
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⎥⎦
⎤
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22.0113.1
λλτk ， 对

83.0>λ  

边界条件说明                                                           

                                                                      板边自由 

                                                                      板边简支 

                                                                      板边固定 

注：α ：基本板格的长宽比，取为： ba /=α ，其中 a 为单个或局部板格的长度，：基本

板格的宽度。 

e

eH
K
R
σλ =λ：基准细长度，取为： ，其中， 

2)(9.0 b
t

e E=σ  

ψ：边缘应力比，取为：ψ=σ2 /σ1 ，其中σ1 为最大压应力；σ2 为最小压应力或拉应

力。 

9.7.3 基本板格应力 

本节给出了从有限元计算得到基本板格（EPP）的屈曲应力和边缘应力比的方法。该方

法称为“位移法”。 

由于有限元网格一般不与屈曲板格相对应，基本板格的节点可以映射到有限元网格对

应，这些节点的位移可从有限元计算中得到。可能有以下三种不同的节点位置： 

　 （1）当屈曲板格的节点位于有限元节点上时，位移可以直接转换。 

　 （2）当屈曲板格的节点位于平面应力单元的边界上时，位移可在边界上的有限元节点

之间采用线性内插得到。 

　 （3）当屈曲板格的节点位于单元内时，位移可以在单元所有节点之间采用双向线性内

插得到。 

将节点位移从总体有限元系统转换至屈曲板格局部系统应按下式进行： 

 （u）=[λ]·（ug） (9-25) 

式中：（u） ——局部位移矢量；（ug）——总体位移矢量；[λ] ——转换矩阵（2×

3），由两组坐标轴所形成夹角的方向余弦组成。 

在基本板格的角上获得的位移应视为获得特定点应力值的输入。由于大部分EPP 的长

宽比小于3 且沿EPP 纵向的纵向应力差别较小时，可以使用4 节点板格。否则应使用8 节
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点板格。对于4 节点屈曲板格，这些点相同，位置和编号规律可按图9-14；而对于8 节点

屈曲板格，这些点不同，详见规范有关规定。 

4 节点屈曲板格的应力位移关系（压应力为正）： 

 

图 9-14 4 节点屈曲板格 

 

通过下式可由EPP 角节点的位移得到这些节点的应力： 
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( ) (式中：  ，为单元的应力矢量；
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ •••••••

στσστσσ
T

yxyx 444111 L )，

为局部节点的位移矢量。a ：板格长边的长度；b ：板格短边的长度；x ：平行于a 的方

向，取为纵向；y ：平行于b 的方向，取为横向；C ：系数，取为：

；υ：泊松比；m ：系数；取为：m=1-υ。 

uvuvu T =4411 L

)1/(5.0 2ν−= EC

对于屈曲评估，用有限元法求解的应力应予以折减，这是因为泊松效应在两个分析方

法中均被计入。修正应在局部和整体载荷引起的应力累加之后进行以应用于按下列公式进

行的应力折减： 

 ( ) 91.0/3.0 *
y

*
x σσσ −=x  (9-27)

   183



船舶强度与结构设计 

 ( ) 91.0/3.0 *
y

*
x σσσ −=x  (9-28) 

式中： ，  ——含有泊松效应的应力： 
*
xσ *

yσ

若压应力满足条件 ，则
*
x

*
y 3.0 σσ < yσ =0.3 和 xσ =  

*
xσ

若压应力满足条件 ，则
*
y

*
x 3.0 σσ < xσ =0.3 和 yσ =  

*
yσ

这样可以导出以下应力矢量： 

 
( ) ( )ττσστσσσ 444112 ,,,,,, yxyx L=  (9-29) 

最后，相关屈曲应力和边缘应力比按下式得出： 

　 LC1：纵向受压 
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　 LC2：横向受压 
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　 LC3：剪切 

 

∑
=

=
4

1
25.0

i
iττ  (9-32) 

9.8  实船分析 

一艘 2 万吨级载重量散货船，船长 166.50m 船体采用船用普通钢、AH36 高强度钢。

第 1、2、3、4 货舱区域为单舷侧结构，肋骨间距为 750mm；设有顶边舱和底边舱；双层

底高 1650mm，实肋板间距 2250mm；并设有 8 根双层底纵桁；横舱壁采用槽型舱壁结

构，并设有顶凳和底凳。 

9.8.1 结构有限元模型  

采用三维有限元模型，根据 CSR－BC 规范的要求，有限元模型的纵向范围取覆盖三
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个货舱长度和四个横舱壁。模型端部的横舱壁应连同各自壁凳包括在模型中。模型端部应

形成垂直平面，任何位于端面位置的强框架应包括在模型中。有限元模型应覆盖船舶的两

舷，以考虑横向波浪载荷的不对称性。舱段模型的纵向范围从肋位 Frame35 到肋位 Frame 

162，其中 Frame35、76、119、162 为横舱壁所在肋位；横向范围为船体型宽；垂向范围为

船体型深；有限元模型见图 9-18。  

该计算模型中共采用三类单元：板单元（plate）主要用来模拟甲板、外底板、双层底

纵桁、舷侧板、内底板、底边舱斜板、顶边舱斜板、双层底实肋板、底边舱隔板、舷侧肋

板、顶边舱隔板、甲板横梁、横舱壁、卸货板、底凳和顶凳的壁板、面板、横隔板、舱口

围板及其面板、肘板等构件中的板壳结构，板单元主要以四边形单元为主，在构件连接和

圆弧过渡的地方采用少量的三角形单元；梁单元（beam）主要用来模拟各种构件上的尺寸

较大且连续的纵骨、加强筋、扶强材等，按照实际情况考虑梁截面和偏心；杆单元（rod）

主要用来模拟诸如开孔处面板、间断且尺寸较小的加强筋等。船体的开孔采用等效板厚的

方法处理。 

坐标系采用右手坐标系，见图 9-15 所示，原点 O 位于 Fr35 号船底中线处，x 轴向船

首为正方向，y 轴向左舷为正方向，z 轴向上为正方向。 

 

图 9-15  货舱段（NO.3）有限元模型示意图 

根据 CSR－BC 规范的要求，边界条件采用直接法：模型两端简支，端部两剖面的纵

向构件节点与位于中心线上中和轴处的独立点刚性相关，见表 9-7 两端独立点的约束见表

9-8。 

9.8.2 计算工况 

本船型为 BC-B，具有 NO MP 标识，无压载舱，无隔舱装载。根据 CSR－BC 规范的
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要求，有限元直接强度分析所适用的标准装载工况如下，总共 13 种工况，如下表所示。 

表 9-14 计算工况 

装载工况 

（设计波） 
编号 描述 吃水 装载模式       后     中      前 

垂向静力 

弯矩 

P1 
满载 LC_1 Ts 

0.5Msw,s 

P1 
满载 LC_2 Ts 

0.5Msw,s 

P1 不足

装载 
LC_4 Ts 

0 

R1 
LC_1

2 

正常

装载 
TNB 

0 

P1 LC_1

3 

正常

装载 
TNB 

0 

LC_4

7 
泊港 

0.67

Ts 

Msw,p,h 

 

LC_4

8 

0.67

Ts 

Msw,p,s 
泊港 

 

LC_4

9 

0.67

Ts 

Msw,p,h 
泊港 
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LC_5

0 
泊港 

0.67

Ts 

Msw,p,s 

 

LC_5

1 

0.67

Ts 

Msw,p,h 
泊港 

 

LC_5

2 

0.67

Ts 

Msw,p,s 
泊港 

 

LC_5

3 

0.67

Ts 

Msw,p,h 
泊港 

 

LC_5

4 

0.67

Ts 

Msw,p,s 
泊港 

 

9.8.3 应力云图 

有限元计算结果的应力云图如下 

图 9-16 分析舱段应力图（LC1） 
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图 9-17 顶凳斜板和垂直板加强后的相当应力（LC1，细化 加强） 

 
 

9.8.4 屈曲计算结果分析和屈曲结果云图 

1) 汇总表 
表 9-15 各工况屈曲因子结果汇总表 

对应的最危险 
结果 校核部位 最大屈曲因子 

工况 

甲板 0.636 LC1 合格 

双层底纵桁 0.75 LC1 合格 

内底板 0.242 LC1 合格 

外底板 0.79 LC1 合格 

顶边舱斜板 0.935 LC4 合格 

底边舱斜板 0.342 LC2 合格 

横舱壁 0.613 LC1 合格 

顶边舱垂向板 0.587 LC4 合格 

舷侧板 0.763 LC1 合格 

实肋板 0.33 LC4 合格 

 
2) 屈曲结果云图 
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图 9-18 整舱段最大屈服因子（LC1） 

 

 

图 9-19 甲板最大屈服因子（LC1） 

屈曲强度结果符合要求。 
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