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摘 要：本文是就共同规范对有限元建模及分析的介绍。 
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1 背景 (Common Structure Rule生效 ) 

2003年以来，为了全面地对国际海事 

组织 (IMO)现行公约的船舶安全性进行评 

估，由巴哈马、希腊政府 、国际船级社协会 

(IACS)发起 ，在2002年 的IMO外 交大 会 

上 ，提出目标型标准的概念 ，并在IMO的 

78、79、80次海安会上连续进行了讨论与补 

充 ，要求IACS的规范向着更高的技术标准 

变 化 ，并 且 不 断 对 国 际 海 上 安 全 公 约 

(SOLAS)做出补充条款和修正案 ，吸收 

IACS所制定的强制性标准，使其成为公约 

中强制性文件。 

与此同时，为了满足海事界与船东的 

要求 ，避免IACS成员之间在结构标准方面 

的不良竞争而导致建造中出现低标准船舶， 

IACS综合 了其所有成员的经验与研究成 

果，由LR、ABS、DNVZ家船级社制定油船 

(双壳 )共 同规范 ，由BV、RINA、GL、 

RS等船级社制定散货船共同规范，并在国 

际海事、航运、造船各界广泛征求意见，现 

已自2006年4月1日起生效。其中船体结构的 

有限元计算被规范吸纳，成为强制要求的部 

分 。 

2 结合39 000 DWT成 品油船研发项 

目对CSR有限元分析的介绍 

2．1 船体结构强度的有限元计算在规范中 

是强制性规定 

计算范围包括两部分： 

1)货舱区分析，校核纵向构件、主要支 

撑构件和横舱壁的强度。 

2)细网格分析 ，校核局部结构应力水 
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平。 (规范中另有详细的要求，本文不作论 

述 )。 

2．2 要求进行有限元的范围 

2．2．1 为了做有限元强度校核，规范 

规定了中部货舱区，其范围如图1所示。 
Figure B I．1 
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图1 赁舱区定义 

2．2．2 有 限元 模型 的最 小纵 向范 围应 

覆盖中部货舱区三个液货舱长度，其范围应 

能充分表示 中部 区域 内的结构 。39 000 

DWT(以下简称本船 )所作有限元模型的 

范围如图2所示 (其中包括了中部区域的三 

个货舱 )： 

图2货舱区三舱段有限元模型 
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2．3 有限元的类型 

结构计算应基于 

维 线 性 有 限 元 计 

算 ，类型如表1。 

2．4 板厚理论 

2．4．1液货舱 有限 

元模型中构件厚度都 

应 减 去0．5倍 腐 蚀 余 

量 。 如 本 船 的 船 底 

板 ，模 型 中的厚 度是 

总厚 度 ，在进行 有 限 

元分析的时候扣除了 

外板腐蚀余量的一半 

(如图3所示 )。 

表1 有限元类型 

杆 (或构架)单元 只有轴向刚度线单元．沿单元长度方f句有恒定的横剖面面积 

粱单 有轴向的、扭转的以及双向的剪切和弯曲刚度的线单元．沿单元长度有恒窀特性 

膜 (或卣应力)板单7L 有双轴向和内平面板单几刚度的板 元．有恒定厚度 

壳 (或弯曲板 )单 有内平面刚度和外平面弯曲刚度的板单元，玎恒定厚度 

2．5 对软件的要求 

2．5．1任何能反映船体结构所受到有效 

的合成弯矩、剪力、轴向力和扭转变形的软 

件，经船级社同意都可用来进行有限元分 

析。 

2．5．2能提供令船级社满意的可靠计算 

结果的计算机程序被视为已获认可的程序。 

如所使用的计算机程序不是由船级社提供或 

未经认可的，则应提交批准关于计算机程序 

的完整详细说明，包括计算结果。建议程序 

设计人员在开始任何计算工作前，向船级社 

咨询有关所使用计算机程序的适用性情况。 

2．5．3 DNV、LR和ABS都分别有 自己的 

有限元计算软件。 

2．6 结构建模 

2．6．1建模中应注意的事项： 

①模型端部 ：端部的横舱壁应得到表 

示。如安装有槽型横舱壁，模型端部的液舱 

前后壁墩结构也应包括在模型内。 

②伸出端部横舱壁的模型长度 ，应尽 

可能保持两端相等。 

③模型端部的强肋 骨应制作在模型 

中。 

④模型制作应包括两舷 ，高度应达到 

型深 ，包括甲 k翻的结构。 

⑤所有主要的纵 和横向构件，都应 
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图3 腐蚀余量的扣除 

制作模型。这包括内壳和外壳 、双层底肋 

板、桁材系统、横向和垂向强肋骨、纵桁、 

横舱壁和纵舱壁结构。结构上的所有板材和 

扶强材，包括梁腹加强板，都应制作模型。 

⑥所有主要构件的面板和肘板部应制 

作模型。 

⑦所有局部的扶强材都应制作模型。 

对于不连续的扶强材的有效剖面积按表2计 

算 。 
表2 扶强材线单元的有效横剖面面积 

垃单元代衰的结构 有效面积拈 

距端部距离2dw内的扶强材 所有剖面 Ae=25~&J 

距端部距离 2dw外的扶强村 所有剖面 ．4e=I 口巍如 

式中： n 线单元长度的平均横剖面面积：Dw 强结构腹板高 

⑧所有主要构件上的扶强材都应制作 

模型。如这些扶强材与主要有限元网格不一 

致，则沿着邻近的节点设置线单元，但调整 

的距离不能超过0．2倍的纵骨间距。 

典型的模型结构如图4、5、6所示。 

图4 纵横舱壁 
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图5模型端邵的横舱壁和强肋骨 

2．6．2 板单元的网格应尽可能符合骨架系 

统，从而保证扶强材之间的实际板格。总体 

上，板单元要满足以下要求： 

① 每两个纵 向扶强材之间有一个单 

元 ，纵 向长度一般不超过两个肋距 。 

②横舱壁每个扶强材之间有一个单 

兀 o 

③在每个强肋骨、横撑和纵桁的两个 

扶强材之间有一个单元格。 

④在双层底内的纵桁和实肋板 、横 向 

和垂向的强肋骨、横舱壁的水平桁材高度内 

至少要有三个单元。 

⑤对于撑杆和具有较小腹板的制荡横 

舱壁和纵舱壁上的甲板强横梁和水平桁材， 

在其腹板高度上可使用两个单元来表示。 

⑥底边舱腹板上的网格应精细到足以 

表示腹板开 口的形状。 

⑦主要构件大肘板的自由边的形状尽 

可能与实际一样，以避免由于形状引起的应 

力集 中。 

典型的网格如图7、8、9、l0所示。 

鼯  岳酮 
图7 双层底内的有限元网格 
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图6 双层底 内的主要构件 

簿 ≥ 

誉 

图lO货舱段内部结构有限元网格 

2．6．3单元的长宽 比系数通常不超过 

3，尽量不使用三角形。在高应力区域单元 

的长宽比值应尽量接近l(如可能 )，且避 

免使用三角形。 

2．6．4主要支承构件腹板的开 口如表 

3和图ll、l2所示。模型制作中如未考虑较 

小开口，有限元计算得到的应力，应根据规 

范另行修正。 

3 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表3 梁腹开 口的表示 

开口无需制作模型 h
o／h<O．35 和 ro<7．2 

板材可用平均厚度tl—t50制作模 0
．5>hJh>O．35和 ro<7．2 型 

0．5>ho／h>O．35 和 2>r~1．2 板材可用平均厚度t2一t50制作模 
型 

0．5>ho／h>O．35 和 2>r~1．2 板材可用平均厚度tlmt50和 
t2一t50的最 小值 制 作模 型 

／h D．5或 ro 2．0 开口的几何图形应制作模型 

式 中 ： 

，．。 一1+ !!： 
2．6(h—h。) 

一 n 
一

■ t s。 

一 f 一 姗 

∥_门 t 从总厚度 中减去 0．5 tc。一 得到的实际净腹 板厚度 

D 平行于腹板水平方 向的开 口长度；hD 平行于腹板垂直方 向的开 口高度 。 

，0 开 口的半径；h 腹板 高度 。 

注 ：如连续开 口之间的距离rid|,于0．25h，长度 D取下所示的开 口之间的长度值 。 

图11 腹板开 口 

2．7 载荷及装载工况 

2．7．1在结构分析中，应该检查在船所 

受的静载荷和动载荷作用下的弯矩、剪力。 

2．7．2规范中规定了有限元分析中应包 

含的装载工况 (包括航行 、港 口及实验状 

态 )。 

4 

图12 dO<h／41t,~连续开 口的长度l0 

2．7．3如标准载荷实例中未涉及特定的 

装载工况 ，则应对这些附加的装载工况进行 

检查。 

2．8 有限元分析的目的 

有限元可验证，作用在静载荷和动载荷 

下 ，以下各项是否均在可接受的衡准之内。 
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2．8．1被建成船体梁、主要支撑构件及 

其面板、横舱壁的板或杆元的应力水平。 

以本船 内底的局部为例，根据规范 ， 

ky= ／ ≤ 0．80， 得 {̈ ≤ 188．0 

N／ram ；有限元分析得 出的单元中心所受的 

实际平均应力为 =90．382 1 N／ram!，实际所 

受的平均应力小于理论值，所以这个单元是 

满足要求的 (如图13和表4)。 

2．8．2板和筋的屈曲能力 

以本船 的一个强 框为例 ，根据规 范第 

九章的表9．2．2，对于板的屈曲要求屈曲系数 

11≤1，由有限元分析的结果来看，其中部 

分的板是不满足屈曲的要求 (如图14、15和 

表5所示 )。 

C0d№  

I 
I -94．509 -92．81 46 —92．B237 —92．671 8 -92．6342 -94．2672 

l 164．819 

I 153．235 

l 141．651—93．0454 —91．4241 —91．4333 —91．257 —91．2685 —92．8155 

13o．O67 

1

川

18．48

．

3

。

．91．525⋯ 9．g915 ④ ⋯9 -89_8526 -91一 

I三： 一 。．saes —ae． e 一e。． 一e。．s·e。 一s。．6e s 一。。．s。s。 
⋯  瑚 舢 。 ⋯  枷 m 。 埘 ．一  一  

⋯  一  

— 52．2755 —9o．562 -93．2961 -93．0037 —9o．5328 一 ⋯  

图13 内底板所受的应力 

表4 最 大许用隔板应力 

液舱 内部结构 

结构部件 屈服应 用因数 

如：横 向强肋骨结 构、内部腹板 、水 平纵桁 、底 板及桁材 。  ̂ ≤ 1．0 (航行状态 ) 

采用杆单元 ，制成 模型的主要支承构件 面板 J，≤ 0．8 (泊港状态 ) 

液舱限界 E结构 

甲板、舷侧 、内船 体、边舱斜顶板 、平 面及槽形液货舱纵 J，≤ 0．9 (航行状 态 ) 

舱壁 J，≤ 0．72 (泊港状 态 ) 

内底 、外底 、平面横舱壁及槽形 舱壁 ；密封底板 、桁 材及 J，≤ 0．8 (航行状 态 ) 

腹板 J，≤ 0．64 (泊港 状态 ) 

式中t 

J， 屈服应用因数 

， 板构件 
‘ 

= 一  

’ 
， 杆单元或横梁 构件 

根据 元形心上的隔板应力计算得出!~4Jvon Mi sesNZ力，N／finn 
杆单 啪 应力 ，N／roJn 

材料的规定最 小屈服应力 ，N／ram ，对 于应力集 中区域，在航行状 态下不能大于315N／ram 。 

注 ： 

I．本 表格中给 出的结构 项仅供指导之 用。规范中规定的有 限元模型所有部件 应力都应对照许 用应力衡准进行验证 。 

2．应力集中区域包括以下地方：开【=__l的折角、折角连接处、主要支撑构件和骨材的趾端和趾跟。 
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式 

2 8 2板和筋的屈曲能力。 

以本船的一个强框为例 ，根据规范第 

九章的表9．2．2，对于板的屈曲要求屈曲系数 

-q≤1，由有限元分析的结果来看，其中部 

分的板是不满足屈曲的要求 (如图14、15和 

表5所示 )。 

3 结语 

随着船舶行业对船舶的安全性要求越 

来越高和计算机技术的发展，在新的共同规 

范中规定了强制性的有限元分析 。 

在有限元模型中，所有的构件都被表 

6 

图15 局部放大 

示出来，基本能全面地表示了船舶结构，再 

加上规范中给定的装载工况就能表示出船舶 

在航行或港口状态下所受的实际载荷，较真 

实的反映了船舶的受力情况。所以通过有限 

元计算所得到的应力被认为是真实的、准确 

的。 
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