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船底结构开孔探讨 

应扬苹 
(宁波市航运管理处 宁波 315040) 

[摘 要] 对船舶建造中船底结构开孔问题进行分析，归纳出合理的开孔大小、布置要求和结构弥补方式。 
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背景：在船舶的设计和建造过程中，因各种需 

要我们会在船体上开设多种开口；船体开121按其分 

布部位可分为船体表面开口(如甲板上的货舱、机 

炉舱开口等等)，和船体结构内部开口。然而大多 

数的船体开口其实集中在船体结构内部，特别是在 

船底结构中。据统计一艘普通货船中船体结构的 

内部开口数量占整个船体开口数量的90％以上，而 

船底结构的开孔数量又占了整个主船体结构开口 

数量的2／3之多。对船体表面开口的处理一般在 

技术设计图纸上均有明确表达，按图施工和检验即 

可；对于船体结构内部开口在技术设计图纸上一般 

难以清楚表达，且其相对尺寸较小，重要性往往容 

易被忽视，但又极易导致结构的破坏。笔者结合对 

我市乡镇造船厂进行船舶建造检验的实例，就船底 

结构内部开孔的种类、布置和结构弥补等方面进行 

分析和探讨。 

1 船底结构内部开孔的种类：根据开孔的作用不 

同大致可分为以下几类 

1．1 减轻孔(如图1)：一般开在肋板、旁桁材和舭 

肘板等较大构件中间的圆形孔，其作用是在确保构 

件强度情况下，通过开孔减小构件重量，进而达到 

减小船壳自重，降低造船成本的目的。 

1．2 人孔(如图1)：顾名思义是一种供人员进出的 

开口，一般开设在肋板及旁桁材中间，多为椭圆形 

孔(尺寸不小于 320mm×450mm)。人孔的布置和 

大小、高度应能使检查人员能方便地进出船底任一 

局部，并能方便地检查、维修，人孔沿船长、船宽方 

向应尽可能直线排列。 

1．3 流水孔和透气孔(如图 1)： 

流水孔通常开设在单层底的船底肋板、旁内龙 

骨和双层底实肋板、旁桁材、船底纵骨底部，一般为 

半圆形小孔。流水孔的布置和大小应考虑泵的抽 

唧率使舱底的积水能通过各流水孔 自由流入吸口， 

减小自由液面对船舶稳性影响。 

透气孔则开设在相应构件的顶部，一般也是半 

圆形小孔。透气孔的布置和大小应使船舶在压水 

或装油时舱内的空气能通过透气孔自由流入舱柜 

透气管中，确保水压满、油装足，减小自由液面对船 

舶稳性影响。 

1．4 骨材贯穿孔(如图1)：当船体主骨材穿过强构 

件时，为确保主骨材的连续性和得到强构件有效支 

撑，我们需要在强构件的腹板上开设骨材贯穿孔。 

骨材贯穿孔的形状根据主骨材外形而定，通常有 R 

型、倒 U型等。 

1．5 管系(电缆)穿孔：是当船舶管系穿过强构件 

时，在构件的腹板上开设的圆形或椭圆形孔。管系 

穿过水密构件时应使用水密通舱件。 

1．6 通焊孔(如图1)：分对接焊缝通焊孔和角焊缝 

通焊孔两种。 

对接焊焊缝通焊孔是当船体板材的对接焊缝 

与其内部构件角接焊缝交叉时，为确保其中板材对 

接焊缝的焊透，而在内部构件的角焊缝处开设的工 

艺开孔，通常为一半圆形小孔。 

角焊缝通焊孔是当船舶内部的纵横两构件交 

叉时，为确保其中连续构件与板材角焊缝也连续， 

而在中断构件的装配角处开设的工艺开口，通常是 
一 1／4圆孔也可采用三角切口。 

图 1 流水孔和透气孔 

1．7 止漏孔：当船舶主骨材(如纵骨或横梁)穿过 

水密舱壁(或水密肋板)时，除须在舱壁(或肋板)上 

设水密补板外，在骨材距舱壁(或肋板)左右各 

lOOmm处开应开止漏孔，孔的趾部至舱壁 (或肋 
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板)须用包角焊加以焊密，止漏孔通常为小的半圆 

孔。 

2 船底结构开口的尺寸和布置： 

2．1 开孔的尺寸： 

2．1．1 减轻孔、人孔等较大开口的尺寸条件： 

2．1．1．1 在肋板、旁桁材上开口的高度一般不大 

于板材高度的50％，在船中0．75L区域外中桁材 

上高度应不大于40％板材高。 

2．1．1．2 在舭肘板上，减轻孔大小应达到孔边缘距 

肘板任何地方的边缘均不小于舭肘板宽度的1／3。 

2．1．1．3 对油轮、散化船、液化气船在肋板与旁桁 

材上的人孔均要求不小于 600mm×800mm，且开 

孔下边缘离船底外板的高度不大于600mm，否则 

应设踏步或其他等效措施。 

2．1．2 对透气孑L、流水孑L、通焊孔等小开口尺寸条 

件： 

开孔的高度一般不超过板材高度的25％，最大 

不超过 75mm。 

2．1．3 骨材贯穿孔的尺寸条件： 

主骨材贯穿强构件时要求强构件的腹板高度 

大于贯穿孔高度的1．6倍。 

2．1．4 管系(电缆)贯穿孔的尺寸条件： 

开孔高度应不超过板材高度的25％，开孔宽度 
一 般不超过板材高度；且开孔至构件边缘的距离不 

小于腹板高度的40％。 

2．2 开孔的布置要求： 

2．2．1 肋板上的人孔、减轻孔以及透气孔、流水孔 

等同一种类开孔位置在船长方向应尽量按直线排 

列。 

2．2．2 同一构件上的不同种类的开孔(如流水孔 

与透气孔、人孔、减轻孔等)位置应交错布置，不宜 

处于同一截面内。 

2．2．3 不应开口的位置：一般承受较大总纵应力 

的构件或承受较大局部应力的结构部位或结构突 

变处、结构过渡处等易产生应力集中部位不应开设 

大的开口，比如。 

2．2．3．1 单层底的肋板，中内龙骨上一般不准开 

减轻孔；双层底船中部0．75I 区域的中桁材上不应 

开设人孔或减轻孔。 

2．2．3．2 结构加强处(如双层底箱脚下，立柱下) 

的肋板和旁桁材不应开设人孔或减轻孔。 

2．2．3．3 结构突变处、过渡处或其他应力急中部 

位不应开孔，如肋板的两端各一道纵骨间距内不应 

开设人孔或减轻孔；横舱壁两边各一道肋距内的旁 

桁材上不应开设人孔或减轻孔；纵骨上流水孔或透 

气孔距肘板趾端的距离一般应不小于 200mm等 

等。 

3 对开孔的结构弥补： 

船体构件上的开孔不仅减小了构件的横剖面 

积，降低了结构强度，还将在开孔处产生应力集中。 

通过弹性理论分析和光弹试验，对小的圆形开孔一 

般当板材高度与圆孔开孔直径比≥5时，圆形开孔 

拉伸时最大应力 一(为平均拉应力 OO的3倍(即 

应力集中系数 K=d一 o=3)，对于小椭圆形开 

孔其应力集中系数 K=1+2a／b(a／b为椭圆长短轴 

比)，即应力集中系数随着椭圆长短轴比增大而增 

加，最大应力发生在长轴的两端。所以在船舶建造 

时一方面要尽量避免大开口，长开孔，同时对开口 

表面进行磨光处理，以减小应力急中；另一方面应 

对结构的长大开口、承受高应力的开口和易产生应 

力集中的开口采取焊接加强、加装补强板等一些措 

施来弥补由开口引起的构件强度损失。如： 

3．1 对人孔、减轻孔、管系(电缆)贯穿孔等较大的 

开孔边缘打磨光滑并使其具有良好的圆角。 

3．2 对所有流水孔、透气孔、通焊孔等半圆形、半 

椭圆形开孔或三角切口的趾端采用包角焊，包角焊 

长度(L)当母材板厚 t≤12ram时，L≥50ram；当 t 

≥12mm时，L>~75mm。 

3．3 因特殊原因若人孔高度超过母材高度的50％ 

(对中桁材为40％)须在开孑L边缘加焊一圈面板或 

在开孔两侧加设扶强材加强。 

3．4 骨材贯穿孔处的主骨材腹板与强构件腹板应 

有效焊接，当开口宽度较大或在受力较大的部位使 

用补强板，补强板的厚度应与被补强的强构件的腹 

板厚度相同。 

4 结论 

船体内部结构开口的合理与否，不仅直接影响 

船体建造质量，关系船舶造价、船舶载重量等主要 

经济指标，还关系到船舶日常的检查和维修方便。 

所以合理的船体结构内部开口的设计和运用，也至 

关重要。 
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