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摘　要　本文以 4 000 T EU 级巴拿马型集装箱船为基础,采用计算和比较方法,通过对超大舱口集装箱船

纵向连续舱口围板在弯扭时的受力与变形特性及其在船体梁弯扭中的作用分析,结合纵向舱口围板高度变化对船

中剖面模数影响的统计分析,提出超大舱口集装箱船舱口围板结构形式及连续性处理方法。

关键词　超大舱口集装箱船　总纵强度　剖面模数　翘曲应力

1　概　　述

集装箱船在营运中具有独特的优点和经济效

益,是国际航运业近十几年来发展最快的船型之一,

尤其是大型集装箱船 (2 500 T EU 以上) 更是受到

船东的青睐,对超大舱口集装箱船 (开口宽达型宽

的 85～ 90% ) 来说,研究纵向连续舱口围板的作用

及其对总纵强度和扭转的影响,合理解决舱口围板

局部强度和过渡形式,是大型集装箱船设计中的技

术之一。

大甲板开口的纵向连续舱口围板,作为强力构

件参与总纵弯曲,承受较高的总纵弯曲应力,同时还

承受舱口盖传递过来的集装箱载荷和水动力扭矩、

货物扭矩等。

大型集装箱船舱口围板处于高应力状态,采用

的材料又是较高等级的高强度钢,其疲劳强度也是

设计者应该十分重视的问题。

根据国际载重线公约要求,一般露天甲板上的

舱口围板高度要大于 600 mm ,对 4 000 T EU 级巴

拿马型集装箱船,舱口围板高达 1 400 mm 以上,这

样高的舱口围板对船体的总强度和扭转到底有否好

处值得研究。如果舱口围板在开口间间断设置使其

不参与总纵弯曲,那么船体的总纵强度又如何呢,也

是本文需进一步探讨的问题。

2　舱口围板在弯扭时的受力与变形

船体发生弯曲扭转变形时,水平弯曲与扭转耦

合较为危险,通常将船体总纵弯曲和扭转分开单独

考虑。对连续的舱口围板来说,它与主船体一起参与

船体总纵弯曲,其受力特征如图 1 所示 (中拱) ,其

中 R为总纵弯曲应力, S为来自主船体的切力。

图 1　舱口围板受力变形图

舱口围板对总纵强度的作用可以从其对船体中

剖面模数的影响反映出来。本文对四种方案进行了

比较,其结果如下表 1。

表　1

　　参数

方案　　

剖面积

(cm 2)

ZCG

(m )

W TO P

(m 3)

W R

(m 3)

$W öW R

(% )

甲板开
口百分
比 (% )

É 50597. 0 9. 465 26. 702 26. 566 0. 5 89. 4

˚ 52019. 0 9. 543 27. 261 26. 566 2. 6 87. 7

¸ 51298. 0 9. 405 27. 31 26. 566 2. 8 91. 2

Ì 54220. 3 9. 663 28. 402 26. 566 6. 9 87. 7

不设舱口
围　　板 — — 26. 30 26. 566 - 1. 0 89. 4

注: 方案É ——集装箱间距 150 mm ,舷边甲板宽 1. 711 m ,

纵横骨架式

方案˚ ——集装箱间距 100 mm ,舷边甲板宽 1. 985 m ,

纵横骨架式

方案¸ ——集装箱间距 100 mm ,舷边甲板宽 1. 425 m ,

设三排舱口,纵横骨架式

方案Ì ——集装箱间距 100 mm ,舷边甲板宽 1. 985 m ,

纵骨架式

ZCG——中和轴距基线距离

　　$W = W TO P - W R
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W TOR——考虑了舱口围板后甲板以上计算点 (按式 (1)

计算) 处的剖面模数

W R——规范要求的甲板剖面模数

由表 1 可知,舱口围板对总纵强度是有一定作

用的。加设舱口围板可以增加船体剖面惯性矩,甲板

边线处剖面模数增加。但是,若考虑纵向连续舱口围

板参加船体总纵强度,则按规范要求的甲板剖面模

数需计算至舱口围板上的某一点处,从而使得剖面

模数往往满足不了规范要求。为此,通常的解决办法

是加厚甲板和舱口围板,结果导致重量增加和重心

的提高,即形成所谓的恶性循环。

在船体扭转状态下,舱口围板亦参与扭转变形,

同时舱口围板本身还会发生翘曲变形和横向变形,

但属于开式结构,其抗扭能力毕竟不能与抗扭箱相

比。本文对 4 000T EU 级集装箱船设舱口围板与不

设舱口围板进行了分析比较,其舱口围板最大变形

如下表 2。此外,船体发生扭转时,人们感兴趣的是

最大舱口对角线变形以及翘曲应力,其分析结果见

表 3。

表　2
　　　　参　数　

　方　案　　　　

横向变形
(mm )

纵向翘曲变形
(mm )

设舱口围板 - 92. 81 - 15. 65

不设舱口围板 - 94. 19 - 16. 09

表　3

　　　参数　

　方案　　　

$ l
(mm )

$ `
(°)

Rm ax (N ömm 2)

B C D

设舱口围板 58. 2 0. 6489 51. 33 88. 67 81. 97

不设舱口围板 61. 0 0. 6864 55. 12 — 96. 17

注: $ l——最大舱口对角线伸长量;

$ ` ——最大扭角;

Rm ax——最大翘曲应力 (B: 舭部; C: 舱口围板角隅处; D:

甲板角隅处)。

由表 2和表 3可以看出舱口围板对船体扭转变

形是有一定益处的。

3　纵向连续舱口围板高度对船中剖面
模数的影响

对于纵向连续舱口围板,其横剖面面积计入船

中剖面模数时,因所在的位置离中和轴较远,所以其

面积的增减对船中剖面模数有较敏感的影响。一般

来说,增加横剖面面积,船中剖面模数会增加。但由

于规范规定,当有连续舱口围板时,计算船中剖面模

数时,围板上的计算点到中和轴之间的垂直力臂 Z t

按下式计算:

Z t= Z c (0. 9+ 0. 2y öB ) (1)

式中　Z c——中和轴至连续强力构件顶点的垂直距

离　 (m )

y——连续强力构件顶点与船体中心线之间

的水平距离　 (m )

B ——船宽　 (m )

按此垂直力臂计算得到的船中剖面模数又会是

怎样变化呢? 不妨先通过一个简化的模型来分析一

下,然后再通过几个实例计算统计一下按规范要求

的船中剖面模数随舱口围板高度变化的情况。

图　2

设有一薄壁结构剖面积为 A 1, 自身惯性矩为

I 1,重心距底边为 y 1,现在其顶边加一微小面积A 2,

高度为 h ,其重心距底边为 y 2 (如图 2所示) ,求对顶

边边线剖面模数的变化情况。

原剖面对顶边边线的剖面模数:

W d 1=
I 1

H - y 1
(2)

增加面积后对底边的惯性矩:

I = I 1+ A 1y 1
2+ A 2y 2

2 (3)

重心距底边距离为:

e=
A 1y 1+ A 2y 2

A 1+ A 2
(4)

图 2所示剖面对中和轴的惯性矩为:

I 2= I - (A 1+ A 2) e
2= I 1+ A 1y 1

2+ A 2y 2
2-

(A 1y 1+ A 2y 2) 2

A 1+ A 2

(5)

对顶边边线的剖面模数为:

W d 2=
I 2

H + h - e
=

I 1 (A 1+ A 2) + A 1A 2 (y 1- y 2) 2

A 1 (H + h - y 1) + A 2 (H + h - y 2)

(6)
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W d 2- W d 1=

I1A 2 (y 2- y 1) - I1 (A 1+ A 2) h+ A 1A 2 (y 1- y 2) 2 (H - y 1)
(H - y 1) [A 1 (H + h- y 1) + A 2 (H + h- y 2) ]

(7)

令　W d 2- W d 1=
F
C

F = I 1A 2 (y 2- y 1) - I 1 (A 1+ A 2) h+ A 1A 2 (y 1- y 2) 2 (H - y 1)

(8)

∵H > y 1, H + h> y 1, H + h> y 2,∴C > 0

故仅当 F > 0 时, 设舱口围板对船中剖面模数

是有好处的。

现通过几艘集装箱船舱口围板高度 h 的变化,

来观察船中剖面模数的变化情况,计算结果见表 4

～表 7,其中:

h öD ——舱口围板高度与型深之比;

　A ——舱口围板的剖面积;

W c——距中和轴以上 Z t处的剖面模数;

W d——甲板边线处的剖面模数。

表　4

h öD (à ) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

A (cm 2) 146. 3 147. 0 147. 7 148. 4 149. 1 149. 9 150. 6 151. 3 152. 0 152. 7

W c (m 3) 3. 353 3. 321 3. 293 3. 269 3. 250 3. 233 3. 221 3. 211 3. 205 3. 202

W d (m 3) 3. 550 3. 624 3. 703 3. 786 3. 873 3. 965 4. 061 4. 162 4. 268 4. 379

h öD (à ) 24 26 28 30 32 34 36 38 40

A (cm 2) 153. 5 154. 2 154. 9 155. 6 156. 3 157. 0 157. 8 158. 5 159. 2

W c (m 3) 3. 201 3. 203 3. 208 3. 215 3. 224 3. 236 3. 250 3. 266 3. 284

W d (m 3) 4. 496 4. 618 4. 746 4. 880 5. 020 5. 166 5. 319 5. 479 5. 646

　注:船长L bp = 86. 7 m ,型宽B = 15. 6 m ,型深D = 8. 0 m

表　5

h (mm ) 400 800 1600 2600 3600 4600 5000 5600 6000 6400

h öD (à ) 2. 1 4. 2 8. 4 13. 7 19. 0 24. 3 26. 4 29. 6 31. 7 33. 8

W c (m 3) 17. 33 17. 131 16. 816 16. 557 16. 426 16. 407 16. 428 16. 486 16. 543 16. 613

　注: L bp = 220. 42 m ,B = 32. 2 m ,D = 18. 95 m ,结构吃水 d s= 12. 5 m ,方形系数C b= 0. 675

表　6

h (mm ) 400 800 1200 1600 2600 3600 4600 5600 6000

h öD (à ) 2. 1 4. 2 6. 4 8. 5 13. 8 19. 1 24. 5 29. 8 31. 9

W c (m 3) 17. 078 16. 842 16. 635 16. 455 16. 113 15. 904 15. 810 15. 815 15. 843

　注: L bp = 216. 0 m ,B = 30. 4 m ,D = 18. 8 m , d s= 12. 0 m , C b= 0. 675

表　7

h (mm ) 400 800 1600 2600 3600 4600 5600 6000 6400

h öD (à ) 1. 86 3. 72 7. 44 12. 1 16. 7 21. 4 26. 0 27. 9 29. 8

W c (m 3) 28. 414 28. 072 27. 502 26. 979 26. 639 26. 457 26. 416 26. 434 26. 472

　注: L bp = 279. 0 m ,B = 32. 22 m ,D = 21. 5 m , d s= 13. 5 m , C b= 0. 682
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　　由表 3～ 表 7 及图 3、图 4 可以概括出如下两

点:

1) 连续纵向舱口围板计入船中剖面模数后,甲

板边线处中剖面模数随舱口围板高度的增加而增

大,舱口围板越高甲板处的强度储备越大,这是众所

周知的,对提高大开口集装箱船的扭转强度亦是有

利的;

图　3

图　4

2) 连续纵向舱口围板计入船中剖面模数后,规

范要求的舱口围板计算点处的船中剖面模数不是单

调变化的,而是在 h öD 达到 24～ 28à 时出现一个极

小值。这说明,当舱口围板高度与型深之比小于 24

～ 28à 时,增加舱口围板高度,反而使按规范要求计

算的船中剖面模数减小,所以应适当选择舱口围板

高度,在满足使用条件下舱口围板高度应尽可能低。

4　纵向舱口围板肘板的设计

舱口盖上堆放有集装箱,当船体发生横摇时产

生的惯性水平力分量 Fy 对肘板根部形成弯矩作

用,如图 5所示,因此对肘板根部的局部强度须特别

考虑。根据B V 规范要求,肘板根部的剖面模数不应

小于:

W =
7. 85d

m
2 F y (9)

式中　d——舱口围板高度　 (m )

2 F y——置于舱口盖上的全部集装箱所引起

的横向惯性力 (KN )

m——位于舱口一侧某一个货舱的舱口围板

边肘板数

下面根据DNV 规范计算一个货舱段舱口盖上

所有集装箱产生的横向惯性力:

2 F y = 0. 67 a tQ (10)

式中　a t——横向加速度m ö s2

Q——舱口盖上所有集装箱的总质量, 考虑

到对箱重限制,可取每个箱子重 15 t,质量为

1 320 t

例:船长L = 279 m　V = 22 kn　C v = 0. 2

CW = 10. 75- [
(300- L )

100
]3ö 2= 10. 65

横摇加速度 a ry = 0. 3517 m ö s2

g 0= 9. 81 m ö s2

a0= 3CW öL + C 2V ö L = 0. 3779

横荡加速度 ay = 0. 3g 0·a0= 1. 1123 m ö s2

横摇角为 5 = 0. 4338弧度

则 a t= ay
2+ (g 0 sin5 + a ry ) 2 = 4. 618 m ö s2

由公式 (10) : 2 F y = 0. 67×4. 618×1320= 4084

(KN )

如舱口围板边肘板隔档设,则m = 9

W =
7. 85×1. 4

9
×4084= 4987. 0 cm 3

肘板根部实取⊥20×600
25×200

(剖面模数为 5228. 2

cm 3)

在此特别注意的是,该肘板的面板必须与甲板

焊接,所以在肘板趾端处甲板下方应设有刚性构件

(如纵骨等) ,使面板能有较好的支承。

必须指出的是: 上述计算是针对传统的集装箱

船而言的。对于现代大型集装箱船来说,舱口盖大都

纵向布置,在两端的横向舱口围板处设有坚固的止

滑装置,该装置能有效地承受船舶横摇时传递过来

的惯性力,从而使得纵向舱口围板边肘板所承受的

惯性力大大减小。从国外建造的 3 800 T EU 集装箱

船来看,纵向舱口围板边肘板均四档肋距设置,且无

面板加强,仅注意肘板根部的处理,如图 6所示。当

然在舱口盖锁紧装置及支承块处的局部加强则另当
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别论,读者如有兴趣可参见 [6 ]。

5　舱口围板结构形式、尺寸及其过渡
形式

图　5

图　6

图　7

图　8

大型集装箱船大都有较高的舱口围板,完全能

满足甲板上的舷边通道对高度的要求。对 4 000

T EU 级巴拿马型集装箱船来说,舱口围板高度大都

在 1 400～ 1 600 mm 左右。为满足船体中剖面模数

要求,舱口围板厚度应适当加厚,船中围板厚度一般

为 40～ 44 mm ,与上甲板厚度大体相同。同时每隔

四档设置防倾肘板,水平方向设置纵向加强构件。

舱口围板结构形式传统的做法是纵向连续舱口

围板往上伸出水平面板一定高度,如图 5所示,这样

可以防止水进入舱内。但是对于大型集装箱船来说,

舱口围板与水平面板相交处为高应力集中区域,须

作特殊考虑。较好的做法是将水平面板伸入货舱约

15～ 20 mm ,且边缘要打磨光滑以减少应力集中及

缺口效应,其结构形式如图 6。另外,纵向舱口围板

与横向舱口围板的水平面板连接处亦须局部加厚,

且应有圆角,如图 7和图 8所示。

对大型集装箱船来说,机舱前端舱口角隅处翘

曲应力很高,舱口围板在机舱前端处连接应视具体

布置采用适当的过渡形式,以尽可能减小机舱前端

处应力集中现象。

舱口围板与甲板室区域的过渡形式主要有三

种:第一种是将外板向上延伸,使上甲板、舷侧、桥楼

甲板及舱口围板形成封闭式结构,端部约束较好,可

以参与抗扭作用,如图 9所示;第二种是将舱口围板

纵通全船,舱口围板高度全船保持不变,连续性好而

无突变现象,如图 10所示; 第三种是所谓的甲板室

结构,舱口围板向上延伸至NO 11平台甲板,形成开

式结构,无舷侧构件,通道宽畅,如图 11所示。
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图　9

图　10

6　结　论

1) 超大舱口集装箱船由于甲板开口宽,舷边狭

窄,甲板面积小,舱口围板面积相对甲板来说所占比

例大,所以设置纵向连续舱口围板发挥其对船体梁

中剖面模数的贡献是十分有利的。正如本文研究中

指出的那样,设一定高度的纵向连续舱口围板对总

图　11

纵强度及扭转变形有一定的贡献,甲板边线处中剖

面模数储备加大。就 4 000 T EU 级巴拿马型集装箱

船可设 1 400～ 1 600 mm 高的纵向连续舱口围板,

厚度可取与上甲板相同。同时本文对机舱前端、货舱

开口前端以及纵向和横向舱口围板结构过渡形式提

出了一些比较好的设想,可供设计参考。

2) 对于间断设置的纵向舱口围板,设计中也是

可行的,横向通道方便,但不容忽视结构过渡处易产

生应力集中,须谨慎处理局部加强问题。若舱口围板

较高,采取部分间断部分连续,仍可提高甲板边线处

的剖面模数储备,亦可减小应力集中,而且能提供横

向通道,对于这个问题有待于进一步研究。
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　　《SH IP & BOAT》 N o. 6　1998　 (To ta l N o. 54)

CON T EN T S
GENERAL

- T he dream has com e true——A review of hovercraft developm en t Chen X iaod i (4)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

A b stract: T he paper discussed in general the theo ry of the hovercraft, its sta te2of2the2art of app licat ion and D evelop2

m ent together w ith a view of fu tu re p ro spects of the hovecraft.

Key W o rds: air2cush ion veh icle　Side2w all su rface effect sh ip　D evelopm en t trend

SH IP TY PE SHOW CASE

- O n T he environm en ta l p ro tect ion sh ip and environm en ta l dredging L iu H ousu (6)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

A b stract: A discussion is m ade on the sh ip type and m ajo r functions of the environm en tal p ro tect ion Sh ip and the per2

fo rm ance of the typ ical environm en tal dredging sh ip s bu ilt by fo reign sh ipyard. T he paper analised the fu tu re

dem and in Ch ina in the environm en tal p ro tect ion sh ip m arket.

Key W o rds: Environm en tal p ro tectu rion sh ip　Environm en tal dredging　M arket p ro spect

- O n the river and lake dredging in Ch ina and select ion of an t i2f looding first2a id sh ip

　 H uang J ichang　Z hang W anx ing , etc. (12)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

A b stract:

Key W o rds:

STRUCTURE CONSTRUCTION

- O n the streng th ana lysis and w ay of con t inua t ion of ha tch coam ing of con ta iner sh ip w ith super2la rge

ha tch open ings L i X iaop ing　H uang f ang chang (16)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

A b stract: By using the 4000 T EU Panam ax con tainer sh ip as the base, and th rough calcu lat ion and comparing, the pa2

per analized the loading on the longitudinally con tinuous hatch coam ings of the super2large hatch open ing un2

der bending and to rsion, their defo rm ation characterist ics and their funct ions in the hu ll girder bending and

to rsion, and pu t fo rw ard finally the su itab le structu ral fo rm of the hatch coam ing and the w ay to realize their

con tinuat ion.

Key W o rds: Con tainer sh ip w ith super2large hatch open ing　O verall longitudinal strength　Sectional m udu le　W arp2

ing stress

M AR INE ENGINEER ING

- How to p reven t f ire hazard in engine room D ong X ing z hang (22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

A b stract: F ire takes p lace mo re frequen tly in engine room than in o ther p laces fo r the sh ip. So it is of sign ifican t im 2

po rtance to p reven t fire in engine room.

Key W o rds: Engine room　F ire　R eason　P reven tion

M AR INE EL ECTR IC ITY
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