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大型集装箱船舱口盖疲劳寿命研究 
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摘 要：提出大型集装箱船舱口盖的疲劳问题，基于S-N曲线提出分析方法，对某8530TEU集装箱 

船上的典型舱口盖结构进行疲劳寿命分析，并将计算结果与船级社规范推荐方法计算的结果相比较，得 

到有益结论． 
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0 前言 

大型集装箱船通常装载的 20 或 40 集装箱，通 

过绑扎件固定堆放在舱 口盖上．集装箱堆层可达7层， 

堆重载荷大，为尽可能的减轻结构重量，舱口盖结构 

大量地采用高强度船用钢，疲劳问题需要被重视．疲劳 

是船舶在波浪中航行及装载睛况变化，使船舶结构受 

到交变载荷影响，造成的破坏现象．各船级社仅有对于 

船体的疲劳要求，舱口盖的疲劳问题却一直被忽视【1】． 

各船级社的分析通常采用的是基于经验的S-N曲线方 

法[ 

本文参考船级社对船体疲劳强度校核相关规范的 

要求，以某8530TEU集装箱船上的典型舱口盖结构为 

例，提出一种基于S-N曲线的分析方法，并将计算结 

果和采用船级社规范进行分析的结果相比较． 

1 有限元建模及结构强度计算 

1．1计算对象 

计算对象为某 8530TEU集装箱船舱口盖的典型 

左舷盖板 (图 1)，船舶主尺度如表 1所示 

图1 某8530TEU集装箱船典型左舷盖板位置示意图 

表 l 船舶主尺度 

长LPPfm 320 0 设计吃水Trim 13 O 

船宽B／m 42 8 结构吃水 tn 14 65 

型深D／m 24 8 航速 V／kn 25 

1．2 计算舱口盖结构强度 

取OXYZ右手直角坐标系，基于MSC．Pattan软件 
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对左舷盖板结构进行了详细的有限元建模，包括局部 

结构的细化模型．有限元网格及左舷盖板装载 20 集 

装箱 (局部装载)横倾至左舷工况 (LC10)时的载荷 

情况如图2所示． 

同样对其他工况进行分析，计算得到的最大应力 

结果如下表 2所示，最大应力节点所在的位置如图 3 

所示．本文中舱口盖结构所采用钢材的最小屈服应力 

约为 355 N／InlTI2，材料因子取0．78，细化网格分析的 

许用应力约为450 MPa． 图2 左舷盖板的局部受载情况图 (LC10) 

表2 计算的载荷工况及结果 

工况号 工况状态 最大应力 a 最大应力节点编号 出现位置 

LC2 2O 集装箱载荷垂荡工况 309 12855 斜撑附近 

LC3 2O 集装箱载荷横倾至左舷 342 12855 斜撑附近 

LC4 2O 集装箱载荷横倾至右舷 266 l0555 斜撑板与面板的交界处 

LC5 4O 集装箱载荷垂荡工况 72．4 14424 斜撑板根部 

LC6 4O集装箱载荷横倾至左舷 74．7 l4424 斜撑板根部 

LC7 4O 集装箱载荷横倾至右舷 67l2 14424 斜撑板根部 

LClO 2O 集装箱载荷 (局部装载)横倾至左舷 415 12855 斜撑附近 

LCll 2O 集装箱载荷 (局部装载)横倾至右舷 l36 5971 圆弧过渡区 

LCl3 4O 集装箱载荷 (局部装载)横倾至左舷 104 14424 斜撑板根部 

LC14 4O 集装箱载荷 (局部装载)横倾至右舷 67 8 16006 支承角隅 

图 3 有限元计算最大应力点示意图 

(I-图与下图为同一结构，视角翻转 180。) 

计算得到的左舷盖板结构都能满足要求 

2 基于有限元的疲劳分析 

2．1 计算原理 

根据规范，船舶设计寿命期内的应力循环总次数为 

0．6×10 ，相应的设计寿命为 20年[3】_本文基于5l-Ⅳ曲 

线法，考虑舱口盖载荷随船舶运动的变化曲线，将舱 

口盖所受的应力结果导A．MSC．Fatigue疲劳分析软件 

中 ，结合材料自勺 v曲线，计算出舱口盖结构在加载 

情况下所能承受的循环次数，即相应的疲劳寿命． 

根据船级社规 对集装箱舱口盖强度计算的详 

细要求，可以计算得到有关船舶运动的数据如表3 

表 3 船舶运动周期 

最大运动幅度 计算值 实取值 运动 周姗s 

横摇角／o 2O．18 30 横摇 20．5 

纵摇角／o 4 17 8 纵摇 8．94 

升沉幅度，m 4 4 升沉 8．94 

舱口盖的主要载荷来自于集装箱堆重，船体所受 

到的波浪诱导载荷以及船体变形造成的交变载荷相比 

之下影响较小，计算中只考虑集装箱载荷随船体运动 

的交变作用． 

本文以最大应力情况作为校核状态，以左舷盖板 

在 20 集装箱局部装载情况下的往复运动为例：舱口 

盖随船横倾至右舷和左舷时应力最大的节点 (节点编 

号：12855)的应力分别为65．3 MPa和 415 MPa，正 

常满载情况下该点的应力为300 MPa，故应力变化幅 

值为349．7 MPa，根据雨流计数原理，其应力随时间交 

一 2 一  
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变过程确定为图4所示的函数．图4(a)中在5秒处最大 

值为0．996，在 l5秒处小值为0．032，平均值为0．4991， 

标准差为0．3579，均方根为0．6091；图4(b)中在2秒 

时最大值为0．9911，在7秒时最小值为 0．0039，平均 

值为0．4986，标准差为0．3551，均方根为0．6017． 

时间／s 时间／s 

(a)船舶作横摇运动 (b)船舶作垂荡运动 

图4 载荷时间历程 

确定疲劳交变载荷后，根据所选用的高强度钢 

AH．36的材料特性，可获得材料的S-Ⅳ曲线如下图 5 

所示【41． 
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初始值：2289；斜率1：．0 1551；斜率2：0； 

雉陛模量：2 068E5；极限强度：490 

图 5 材料的应力和循环次数(S-N)关系曲线 

9 

采用 MSC系列软件可以直接用应力计算的结果 

对舱口盖进行疲劳分析． 

2．2 计算结果 

左舷盖板在 20 集装箱局部装载倾斜工况下，在 

l04超越概率水平[ ]下的应力循环次数分布情况可见 

危险寿命区域云图6． 

图6 疲劳寿命危险区域循环次数图 (LC10) 

同理，计算各个工况下左舷盖板结构的最小疲劳 

寿命如下表4所示，最小寿命节点为支撑结构附近的 

13467节点． 

表4 左舷舱口盖结构在各种工况下的疲劳寿命 

工况号 工况状态 最小疲劳寿命／年 

LC2 20 集装箱载荷垂荡工况 无限寿命 

LC3 20 集装箱载荷横倾至左舷 27．43 

LCA 20 集装箱载荷横倾至右舷 27．43 

LC5 40 集装箱载荷垂荡工况 无限寿命 

LC6 40 集装箱载荷横倾至左舷 无限寿命 

LC7 40 集装箱载荷横倾至右舷 无限寿命 

20 集装箱载荷 (局部装载) LC10 3 67 

横倾至左舷 

20 集装箱载荷 (局部装载) LCl1 3
．67 横倾至右舷 

40 集装箱载荷 (局部装载) LC13 无限寿命 

横倾至左舷 

40 集装箱载荷 (局部装载) LC14 无限寿命 

横倾至右舷 

根据上面的计算分析，在局部装载横倾状态 (对 

应工况LC10和LCl1)不能满足 20年疲劳使用寿命 

的要求． 

3 基于规范的疲劳分析 

船级社规范对于船体疲劳分析通常包括疲劳载荷 

的计算，各应力范围分量的计算，应力范围的合成， 

累计损伤度的计算等过程．对舱口盖的分析过程同样 

采用这些步骤，将其视作船体一部分，选择的典型计 

算工况为LC10，选择的疲劳校核节点为支撑结构附近 

的 13467节点． 

1)疲劳载荷的分析和应力范围的合成 

CCS疲劳分析指南的要求考虑波浪诱导载荷作为 

疲劳分析的外载荷：包括船体梁载荷 (波浪弯矩和扭 

矩)、海水动压力、由船体运动产生的舱内货物压力． 

在舱口盖结构中，由集装箱堆重产生的局部应力是主 

要影响因素 上述这些力与之相比较小．计算中只考虑 

局部应力结果． 

2)疲劳载荷的时间历程 

根据规范I4J计算的船舶运动周期为船体运动横摇 

运动周期为 19s，纵摇运动周期为10s，与表3的计算 

结果一致． 

3) 曲线的选择 

根据有限元模型以及规范提供的lS-̂渗考曲线I4]， 

考虑焊接形式，疲劳寿命最小的节点处选择 曲线．船 

体结构应力范围的长期分布假设为二参数Weibul1分 

日 

日 
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布，其形状参数 可由下式 (1)得到： 

= 1．45—0．036f4'L (1) 

式中， 表示船长． 

经计算得到 =0．86，查得相应的许用应力范I重l为 

313．57 M Pa． 

4)疲劳强度校核 

满载状态下，根据有限元的计算结果，左舷结构 

的疲劳应力范围为 349．71'vIPa，超过许用应力范围．需 

要进一步计算累计损伤度． 

5)计算累计损伤度： 

考虑满载和压载两种工况，结构在设计寿命期间 

内的累计损伤度D应按下式 (2)计算： 

D = + (2) 

式中，各项意义参见船级社规范l4J． 

根据计算得到左舷盖板处的累计损伤率为满载+ 

压载：0．73+0．3=1．03，寿命约为l9年，进一步累计损 

伤度仍然不满足规范要求． 

4 结语 

通过有限元综合分析得到的左舷舱口盖板结构的 

疲劳寿命有如下结论： 

1)舱口盖结构在各种工况下的最小疲劳寿命基本 

大于船级社提供的设计寿命 20年 (0．6×108次循环) 

的要求，也即在此循环条件下受到的疲劳载荷低于疲 

劳极限；其中舱口盖结构在 20 集装箱载荷(局部装载) 

(上接第10页) 

另外从试验值与计算值的比较来看，正航和倒车 

时，试验值的升力系数值都略大于计算值，阻力系数 

相反．造成这种偏差的原因有：湍流模型仍不够准确， 

大攻角状态下的流动非常复杂，采用的RNG 模 型 

和真实的湍流流动仍然有一定差别，需要进一步改进 

湍流模型才能更准确地模拟．从曲线的变化趋势来看， 

正航时，随着攻角的增大，升力系数先增大，由于临 

界攻角的出现，随即减小；阻力系数一直保持增加， 

并且在临界攻角出现后，增加幅度变大．倒车时，并没 

有出现类似与正航时候的临界攻角，但可看出，在攻 

角大于30。以后，升力系数的增加幅度小于阻力系数． 

4 结论 

在大型通用CFD商业软件FLUENT平台下，利用 

有限体积方法和湍流模型直接求解RNG k-GTj程对敞 

水舵流场进行了数值模拟，并计算了敞水舵水动力性 

横倾至左舷工况(LC10)时的最小疲劳寿命为3．67年， 

不能够满足设计要求． 

2)对同样的LC10工况采用船级社规范进行校核， 

疲劳应力范围并不满足船级社规范的许用应力范围要 

求，进一步计算累积损伤度仍然不满足规范要求．规范 

的推荐方法与前述方法得到的最小寿命结果一致，但 

具体数值相差较大． 

从本文的研究可知，仅仅考虑集装箱船舱口盖的 

强度问题是不够的，舱口盖的疲劳强度分析在设计阶 

段是必要的．目前的规范方法还没有对这类问题提出 

要求．本文分别采用船级社对船体疲劳强度校核的要 

求和基于舱口盖疲劳载荷分析的S-N方法对舱口盖疲 

劳问题进行分析，得到一致结论，为舱口盖的设计和 

改进提供分析方法． 
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能，实际流动情况和试验数据进行比较，吻合性比较 

好，说明所采用的计算模型合理，结论正确．所得到的 

舵叶叶背与叶面表面压力等值线图，压力系数变化情 

况，数度矢量图，展弦比对水动力的影响符合实际情 

况．所得到的水动力系数在小攻角情况下，和试验数据 

吻合最好；大攻角状态下的流动非常复杂，采用的RNG 

模型和真实的湍流流动仍然有一定差别，需要进一 

步改进湍流模型才能更准确地模拟． 
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