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船舶碰撞缓冲型球鼻艏概念探讨——
球鼻曲率对碰撞的影响

江华涛,　顾永宁
(上海交通大学船舶与海洋工程学院,上海　200030)

摘 要
船舶碰撞事故中,被撞油船船侧的破裂会引起严重的海洋污染,故油船双层船壳设计成为防止被撞油船

破损的有效措施。但随着海上运输船舶的数目及尺度的日益增大,双层船壳已不能满足防止船侧破损的要

求。本文提出了缓冲型球鼻艏的构思。在船舶相撞的过程中,球鼻艏曲率的尖锐程度影响被撞船船侧的损伤

程度,故提出并讨论了表征球鼻艏碰撞特性的标志性参数。通过对不同曲率的球鼻艏一系列的碰撞数值仿真

计算,详细描述了外形曲率对球鼻艏的变形形态、碰撞力、碰撞力密度及能量吸收的影响,指出船舶采用钝形

的球鼻艏能有效减小碰撞时的穿透损伤。
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1　引　言

在过去的十几年中,发生了多起由于油船搁浅或碰撞而造成灾难性的原油泄漏和海洋环境污染事

故,从而在油船的设计中实施了双层壳体设计。即使如此,对于碰撞的结构响应研究表明,在高能量的碰

撞事故中,双壳油船的抗撞性仍不能令人满意。当具有球鼻艏的船舶其船首与另一船舶相碰撞时,从减

小碰撞损伤的观点来看,改进船首的设计可能是另一条更有希望的途径。当一艘船的船首撞击另外一艘

船的船侧时,由于一般船首的刚度比船侧要大,船首会切入被撞船船侧,碰撞能量大部分由被撞船船侧

变形所吸收,因而船侧的破损程度比船首大得多。被撞船船侧的破损会造成船舶舱内货物损失或液体泄

漏。如果船首刚度小于船侧,则船首被压溃而船侧不出现撕裂,而艏尖舱的破损不会造成船舶沉没和货

物损失或液体泄漏,因而事故的总体损失较小。如果从环境保护及降低整体经济损失的角度出发,就应

在保证艏结构在能够承受常规载荷的前提下适当减小艏结构的纵向刚度,使其在撞击船侧时导致船侧

破损的可能性降低。但是目前这种设计思想却不一定能被船东接受,因为从自身的立场出发,总希望自

己的船首做得越坚固越安全;但站在公共社会利益的立场,减少总体碰撞损失的缓冲型球鼻艏应该是值

得研究和提倡的。国际上,日本的 Endo [1 ]等,都提出了软艏的重要性,并且日本的有关社团,准备投入资

金利用 4年 (2001～ 2004年) [2 ]时间专门研究缓冲型船首的设计,到目前这方面的研究成果尚不多见。

在船与船碰撞中,碰撞动能消耗完或整个船侧破损以前,如果要使船首的能量吸收能力尽量大,则

船首的临界压溃强度一定要比受撞船侧结构的临界压溃强度小,即应降低艏结构的纵向刚度,故船首形

状及船首内部的结构形式是需要讨论的主要方面。本文主要研究球鼻艏的曲率变化对其碰撞性能的影响。

球鼻艏的形状在一定程度上直接影响被撞船船侧的损伤程度,本文作者对一艘大型油船撞击一艘

VL CC 进行了数值仿真研究[3 ] ,在仿真计算中分别采用两个不同尖锐程度的船首,见图 1和图 2。仿真结
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果表明,在同样的碰撞初速下,尖形球鼻艏已经穿透VL CC 双层船侧的内壳,外壳则被严重撕裂,到内

壳断裂为止,仅耗用了 65%的碰撞动能。而钝形球鼻艏只造成了VL CC 船侧外壳的局部撕裂,没有引起

船侧内壳的破裂, 100%的碰撞动能将被吸收,见图 3～图 6。另一方面,钝形艏增加了船首与被撞船船侧

的接触面积,使得船侧结构参与变形和吸能的结构增加,所以当一艘双壳VL CC 被一艘大型油船所撞

时,如果油船具有钝形球艏则很可能会避免原油泄漏;但如果主撞船首为尖形,原油泄漏几乎难以避免。

　　　　图 1　尖形球鼻艏外壳及内部　　　　　　图 2　钝形球鼻艏外壳及内部　 　 图 3　尖形球鼻艏损伤变形

　 　 　　　　　结构有限元模型　　 　 　　　　　　　　结构有限元模型

图 4　尖形球鼻艏造成的被撞　　　　　　图 5　钝形球鼻艏损伤变形　　　 　 　　图 6　钝形球鼻艏造成的被撞

　　　船船侧撕裂损伤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　船船侧凹陷损伤

　　球鼻艏型线变化的曲率是影响撞击性能的一个关键因素,球鼻艏曲率的大小直接影响到其临界崩

溃力的大小和其能量吸收的能力。本文为了描述球鼻艏曲率对碰撞性能的影响,对具有规则形状的不同

曲率的球鼻艏,正撞刚性墙的碰撞模式进行了一系列的碰撞数值仿真计算。

图 7　各种形式的

　　　球鼻首形状

2　球鼻艏模型的描述

球鼻艏的空间形状相当复杂,而且随船舶类型的不同而有所区别,很难用

一个完整的解析式将各种形状的球鼻艏表达清楚。出于简化分析的目的,采用

旋转抛物面来近似表示球鼻艏的空间曲面,即采用抛物线 Z = A x 2 绕对称轴

Z 轴旋转生成,其中参数A 可以衡量球鼻的钝锐程度,如图 7所示。对于一般

的球鼻艏,形状系数A 介于 0. 1～ 0. 5之间。采用旋转体假定,可以较容易地

得到碰深W (球鼻首撞入舷侧结构的深度)与相应横截半径 R 之间的关系:

W = A R 2。

　　为了分析外形曲率对球鼻艏碰撞性能的影响,本文建立了 4个具有不同

曲率的规则球鼻艏有限元模型正面撞击刚性墙的碰撞模式,球鼻艏内部结构

基本上是横向加强结构,除了横向肋骨之外,还有纵舱壁和一层平台, 4个球鼻艏内部加强情况相同,见
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图 8和图 9。

图 8　4个球鼻艏外壳有限元模型

图 9　4个球鼻艏内部结构有限元模型

　　在有限元模型中全部采用 4节点四边形壳单元, 4个模型都以同样的速度和动能正面撞击刚性墙,

撞击速度都为 10m ös,撞击能量为 5. 30×108Nm。模型的质量分布为:在球鼻艏最后端的横舱壁之前的

所有结构,都是根据结构的材料和板厚具有真实的质量分布,而其它的所有撞击质量都均匀分布在最后

端的横舱壁上。模型中把最后端横舱壁上所有节点 (除撞击方向以外)的自由度限制住。

球鼻艏采用线性强化弹塑性模型[4 ] ,其屈服应力 Ρy 由下式给出:

　　　　　　　　　　　　Ρy = Ρ0 +
E E h

E - E h
Εp (1)

式中:弹性屈服应力 Ρ0 取为 2. 35×108N öm 2;弹性模量 E 取为 2. 06×1011N öm 2;硬化模量 E h 取为 1. 18

×109N öm 2; Εp 为塑性应变; 其余材料常数分别为: 密度 Θ= 7850. 0kgöm 3 (除了最后端横舱壁外) ,泊松

比 Λ = 0. 3。

由于船舶碰撞是一个动态响应过程,而船用低碳钢的塑性性能对应变率是高度敏感的,其屈服应力

和拉伸强度极限随应变率的增加而增加,所以在本文材料模型中引入了应变敏感性的影响。

材料应变率敏感性的本构方程有许多,本文采用与实验数据符合得较好的Cow per2Symonds本构

方程[5 ]:

　　　　　　　　　　　　Ρ′0öΡ0 = 1 + (ΕαöD ) 1öq (2)

式中: Ρ′0 是在塑性应变率 Εα时的动屈服应力; Ρ0 是相应的静屈服应力; D 和 q 对于具体材料来说是常

数,对船用钢而言, D = 40. 4和 q = 5。

3　表征球鼻艏碰撞特性的特征量

球鼻艏结构自身的固有压溃特性,可以通过球鼻艏撞击刚性壁的过程来观察研究。球鼻艏结构的碰

撞特性可以通过碰撞力2撞深曲线、球鼻艏的初始压溃力、碰撞力密度曲线、第一压溃强度和最大压溃强
度等特征量来表征。下面对这些特征量分别加以阐述:

(1) 碰撞力2撞深曲线。它代表了球鼻艏在不同撞深时的压溃力。
(2) 球鼻艏的初始压溃力。是指碰撞力2撞深曲线中的第一个峰值,它代表着球鼻艏第一次发生动

态屈曲所需要的挤压力。

(3) 碰撞力密度曲线。该曲线中的纵坐标表示碰撞力面积密度 P = F öA (F 为某撞深时的碰撞力;

A 为该撞深时的球鼻艏结构的横截面积,即被撞船侧的受载面积)。碰撞力面积密度曲线代表了球鼻艏
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结构在不同撞深时的压溃强度。

(4) 第一压溃强度 P 1。是指碰撞力密度曲线中的第一个峰值,其意义在于:在船2船碰撞中,如果球

鼻艏的 P 1小于船侧碰撞区域在此撞深时候的压溃强度 (但船侧结构的压溃强度不一定到达它的第一个

峰值时) ,则球鼻艏先发生压溃,然后它们之间的挤压应力就会在一定程度上卸载,这样就会避免船侧的

一次破坏。

( 5) 最大压溃强度 PMAX。它是碰撞力密度曲线中最高的峰值, PM AX 的意义在于: 如果球鼻艏的

PMAX 小于船侧碰撞区域的 PMAX ,则在整个碰撞过程中,球鼻艏必定先被压溃,从而可以避免船侧的完

全破损 (比如船侧内壳破损)。

4　球鼻艏变形形态的比较

到碰撞结束 (动能全部耗尽)时, 4个球鼻艏的变形形态如图 10所示,表 1为每个球鼻艏到碰撞结

束时所经历的碰撞时间和最大撞深。

球鼻艏 a ( A = 0. 4)　球鼻艏 b ( A = 0. 32)　球鼻艏 c ( A = 0. 24)　球鼻艏 d ( A = 0. 16)

图 10　碰撞结束时球鼻艏的变形形态

表 1　球鼻艏到碰撞结束时所经历的碰撞时间和最大撞深

球鼻艏形态 形状系数A 最大撞深 (m ) 碰撞经历时间 ( s)

a

b

c

d

0. 4

0. 32

0. 24

0. 16

3. 623

3. 204

2. 890

2. 210

1. 37

1. 18

0. 88

0. 62

　　由表 1可见,消耗掉同样的动能时,形状越尖锐的球鼻艏的最终撞深越大,所经历的碰撞时间也越

长。由于 4个球鼻艏外壳内部加强情况相同,故由图 10可见, 4个球鼻艏的褶皱模式很相似,但褶皱波

的波长有所不同,越钝的球鼻艏产生的褶皱的数目越多,而且外壳的横向弯曲对褶皱波的产生影响越

大,这说明越钝的球鼻艏在承受这种纵向冲击载荷时的横向弯曲刚度越小。

5　碰撞力和压溃强度的比较

　　图 11～ 14为不同曲率的球鼻艏的碰撞力的比较。与大多数借助平均撞损力的简化分析方法不同,

数值模拟计算可一步一步地演示整个撞损过程,通过数值计算可以给出力与撞深的详细关系。从图中可

见:

(1) 随着球鼻艏形状系数A 的减小,最终的撞深相应减小,而最大碰撞力却逐渐增大。这是因为越

钝的球鼻艏与刚性墙的接触面积逐渐增大所致。

(2) 碰撞力的分布曲线都具有若干峰值,每个峰值代表了碰撞力的一次卸载,球鼻艏结构则会相应

产生一个褶皱波。由于 4个不同曲率的球鼻艏内部的加强结构相似,故可见 4条碰撞力曲线的前几个主

要峰值是对应的,而且球鼻艏越钝,参与变形的横向肋骨越多,产生的褶皱波的数目也越多,所以越钝的
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球鼻艏,其对应的碰撞力曲线上的峰值也就越多。

图 11　球鼻艏 a和 b 的碰撞力曲线比较　 　　　　　图 12　球鼻艏 b 和 c的碰撞力曲线比较

图 13　球鼻艏 c和 d的碰撞力曲线比较　　　　　　图 14　球鼻艏 a和 d的碰撞力曲线比较

　　图 15～ 18为球鼻艏结构的碰撞力密度曲线。球鼻艏结构形状的锐或钝,决定了船艏贯入船侧结构

破坏性的强弱。碰撞力面积密度可以定量表达球鼻艏结构刚度与球鼻艏形状锐钝的关系,由图 11～ 14

的碰撞力曲线和球鼻艏形状可以求得。

图 15　球鼻艏 a和 b 的碰撞力密度曲线比较　　　　　图 16　球鼻艏 b 和 c的碰撞力密度曲线比较

图 17　球鼻艏 c和 d的碰撞力密度曲线比较　　　　　图 18　球鼻艏 a和 d的碰撞力密度曲线比较

　　由于碰撞力密度曲线在碰撞开始时有一个很大的初值,随即急剧下降,这表明碰撞接触之初被撞船
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侧的一个小区域会发生凹陷,此后以较大面积参与碰撞后,凹陷可能会减缓。球鼻艏越钝其碰撞力密度

曲线的初值下降越快,这是因为球鼻艏越钝碰撞接触面积增加越剧烈,而且接触面积增加比碰撞力增加

快。不过,我们在研究中把由初值下降的过程略去,而只研究初值下降以后的变化过程。碰撞力密度曲

线上的峰值点对应着碰撞力曲线中的峰值点,它代表着球鼻艏的每一次被压溃的临界压溃强度,而其中

最关键的是第一次峰值的第一压溃强度和最大压溃强度。

比较 4个不同形状的球鼻艏的碰撞力密度曲线可以看出: 球鼻艏越钝,虽然它的最大碰撞力越大,

但加上面积因素的影响后,其最大压溃强度却越小,而且其第一个压溃强度也越小。这说明较钝的球鼻

艏的整体纵向刚度较小,对船侧碰撞区域的损伤危害较小。故船舶采用钝形的球鼻艏能有效的降低被撞

船侧的损伤程度。

6　能量吸收的比较

碰撞结束时,球鼻艏构件吸收的变形能见表 2。

表 2　球鼻艏构件吸收的变形能

结构组件

球鼻艏 a ( A = 0. 4) 球鼻艏 b ( A = 0. 32) 球鼻艏 c ( A = 0. 24) 球鼻艏 d ( A = 0. 16)

吸收能量

(Nm )

占总吸能

的比例 (% )

吸收能量

(Nm )

占总吸能

的比例 (% )

吸收能量

(Nm )

占总吸能

的比例 (% )

吸收能量

(Nm )

占总吸能

的比例 (% )

球鼻艏外壳

中纵舱壁

平台

3个横舱壁

环形肋骨

总吸能

2. 56×108

9. 85×107

1. 06×108

1. 41×107

2. 08×107

4. 96×108

51. 61

19. 86

21. 37

2. 84

4. 19

100. 00

2. 48×108

1. 01×108

1. 11×108

1. 70×107

2. 44×107

5. 02×108

49. 48

20. 17

22. 15

3. 40

4. 87

100. 00

2. 05×108

1. 04×108

1. 39×108

1. 59×107

3. 28×107

4. 98×108

41. 07

20. 81

27. 99

3. 19

6. 59

100. 00

1. 40×108

1. 32×108

1. 61×108

2. 93×107

3. 06×107

4. 94×108

28. 42

26. 71

32. 63

5. 92

6. 18

100. 00

　　从上表中可见:球鼻艏外壳、中纵舱壁及平台是主要的吸能构件,但随着球鼻艏逐渐变钝,其外壳吸

图 19　球鼻艏 a、b、c、d的能量吸收随撞深的变化的比较

收的变形能占总变形能的比例越来越小,而中纵舱

壁及平台所占的比例却越来越大; 对于最尖锐的球

鼻艏,其外壳吸收变形能量最大,而最钝的球鼻艏的

平台吸收变形能最大。故球鼻艏的锐钝程度影响构

件能量吸收的次序。由于球鼻艏的横舱壁和横向环

形肋骨产生了弯曲和拉伸变形,它们也吸收了部分

能量,但是占总变形能的比例不大。

　　图 19为球鼻艏在碰撞过程中的总能量吸收的

比较。从图中可见,由于 4 个球鼻艏的初始动能相

同,故到碰撞结束时,它们吸收的总能量差不多,但

是在某一撞深下,越钝的球鼻艏吸收的能量越多。这

是因为在同一撞深的情况下较钝的球鼻艏的参与碰撞的体积较大所致。

7　结　论

球鼻艏的外形形状,首先当然应该能够有效降低船舶阻力,在此前提下,从减小结构碰撞损伤的观

点来看,改进碰撞船艏的设计可能是一条很有希望的途径。本文通过一系列的碰撞仿真分析可以得出以

下结论:
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(1) 消耗掉同样的动能时,形状越尖锐的球鼻艏的最终撞深越大,所经历的碰撞时间也越长。

(2) 越钝的球鼻艏,最大压溃强度越小,而且其第一压溃强度也越小。这说明较钝的球鼻艏的整体

纵向刚度较小。

(3) 球鼻艏的钝锐程度影响构件能量吸收的比例。尖锐球鼻艏外壳吸能比例最高,随着外壳的形状

钝化,内部纵舱壁和平台甲板的吸能比例上升。

(4) 在同一撞深下,越钝的球鼻艏吸收的总能量越多。

(5) 在可能的条件下,设计钝形球鼻艏可以得到有效的碰撞缓冲效果。

象汽车前部的设计一样,为了提高所有船舶的安全性和保护海洋环境,现在对船舶采用缓冲型船首

的设计正开始得到关注。通过本文的论证可以看出,船舶采用钝形的球鼻艏能有效降低被撞船侧的损伤

程度。
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D iscussion on Buffer Bulbous Bow
— Inf luence of Bow Curvature on Sh ip Coll is ion

J IAN G H ua2tao ,　GU Yong2n ing
(Schoo l of N aval A rch itectu re & O cean Engineering,

Shanghai J iao tong U n iversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract

　　Sh ip 2sh ip co llision m igh t cau se seriou s dam age to the st ruck sh ip and also th rea ten the safety of

the life onboard. W hen an o il tanker is co llided by a large sh ip , d isast rou s o il sp ill m igh t be induced

and m arine environm en t nearby m igh t be seriou sly con tam inated. W ith the increasing of the num ber

and the dim en sion s of sh ip s, on ly u sing the doub le hu ll system in side hu ll canno t sa t isfy the requ ire2
m en t of avo id ing the rup tu re of st ruck sh ip side. T he idea of buffer bow is pu t fo rw ard fo r reducing the

dam age of st ruck sh ip side cau sed by the strik ing bow. T he cu rvatu re of bow shape w ill affect the co l2
lision p ropert ies of the st rik ing bow and the dam age of the side of the st ruck sh ip. T he sym bo lic pa2
ram eter exp ressing the co llision p ropert ies of the sh ip bow is pu t fo rw ard and discu ssed in th is paper.

T he influence of the cu rvatu re of bow shape on disto rt ion mode, co llision fo rce, co llision fo rce den sity

and energy ab so rp t ion of the bu lbou s bow is described in deta il th rough a series of co llision num erica l

sim u la t ion fo r bu lbou s bow s that have differen t cu rvatu res. It is ind ica ted that u sing the b lun t bu l2
bou s bow can effect ively reduce penetrab le dam age of the st ruck sh ip side and the risk of environm en2
ta l po llu t ion due to o il leak ing.
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中国造船工程学会成立 60周年纪念会
暨专题学术研讨会在渝举行

中国造船工程学会成立 60周年纪念会暨专题学术研讨会于 2003年 2月 28日在重庆市雾都宾馆

隆重举行。来自全国各地造船界的代表 80余人欢聚一堂,纪念我国造船界前辈 60年前的壮举。

1943年 2月 1日,正值抗日战争硝烟正浓,日本侵略者的气焰已成强弩之末,祖国光复指日可待之

时,时在重庆的我国造船界的智者叶在馥、卢作孚、王荣　、王公衡、张文治等,为了迎接抗日战争胜利和

振兴祖国的造船工业,毅然发起成立了中国造船工程学会。其时会员总数只不过数十人。而今, 60年过

去,我国造船工业已跃居世界第三位,会员人数已是刚成立时的千倍以上。

纪念会由学会理事长黄平涛主持,学会名誉理事长王荣生在会上发表了热情洋溢的长篇讲话,回顾

了学会成立 60年来走过的历程,深情缅怀前辈们的业绩,也展望了未来的前景,希望我国造船界继承前

辈们的精神,为振兴祖国造船工业而不懈努力。86岁高龄的中科院院士杨　,是会龄 60年的老会员。他

亲临纪念会,在会上激动致词,叙说了学会成立时的情景。卢作孚先生的哲嗣卢国纪先生代表民生轮船

公司在会上郑重表示,民生轮船公司将一如学会成立之时,今后继续支持学会的工作和活动。江南造船

集团的姜思荣教授,作为学会第一任理事长马德骥先生所在单位江南制造所 (江南造船集团前身)的代

表也在会上致词。

重庆市人大副主任税正宽、副市长吴家农及有关部门领导出席了纪念会。在纪念会结束之前,吴副

市长发表了即兴讲话,热烈欢迎全国各地造船界的专家汇聚山城,扼要介绍了重庆市建为直辖市以来的

发展,希望专家们为重庆造船工业、航运和旅游事业的不断进步传经送宝。

在随后进行的专题学术研讨活动中,在学会副理事长方书甲主持下,来自各地的专家分别从宏观预

测、长远规划、航运、造船、旅游等角度,对三峡库区的建设和发展进行了专题研讨。大家确信,三峡库区

的建成,将出现一个高峡平湖、峡感依然的动人情景,将为重庆市及库区的经济发展带来良好的机遇,我

们应该以无比的热情迎接新重庆和新三峡的到来。

(康伯霖)
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