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　　提　要　本文介绍了国内外在船体分段划分方法

上的研究状况,归纳了应遵循的分段划分原则,同时指

出了分段划分方法研究的发展方向。
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1　引言

　　20世纪40年代中后期,焊接技术在造船中的应

用发展了船体分段建造技术,并由此开始了分段划

分方法的研究。分段建造技术对船舶行业的影响是

巨大的。和船舶的整体建造方法相比,分段建造方法

可以大大地缩短建造周期,也改善了工人的作业条

件和船舶的建造质量。但分段建造方法也带来了如

何划分分段才能更适应建造的问题,即针对船型特

点,结合船厂的生产设备和生产技术水平找出最优

的分段划分方案来。如何更合理地划分分段,国内外

的造船工作者都做了大量的研究,本文介绍了国内

外分段划分研究现状,并指出了分段划分方法研究

的发展方向。

2　国内外的分段划分研究

　　分段的划分应适于船舶的建造,要满足可建造、

易于建造和高效建造的要求,这就对船体分段有各

种限制和要求,如分段结构的强度和刚度要求,改善

作业条件的要求,满足船厂起吊运输能力的限制要

求等等。通常这些要求是以分段划分原则的形式提

出来的,特别是在传统的造船模式下,分段划分的研

究就是对分段划分原则的研究。因此,确定合理的分

段划分原则就成了船体分段划分方法研究的重要部

分。如文献[1 ]中提到分段划分的位置和分段的大小

应当满足以下条件。

(1) 为了保证分段在运输和起吊时分段有足够
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的结构刚度,通常在划分分段时把分段端部或侧边

划到靠近横舱壁、纵舱壁或甲板的位置;为了船台合

拢时的焊接方便,分段的端接缝应与舱壁或者甲板

间隔大约300mm ,而且舱壁或甲板上的扶强材应在

端接缝的相反方向。

(2) 在船台合拢之前, 为了便于尽可能多地安

装甲板下的舾装件,如管支架、普通管子、电缆和风

管等, 分段的划分一般要高于甲板大约200mm , 如

图1所示。

图1　对甲板或平台的分段划分

　　基于上述考虑,分段划分时应考虑如下因素:

(1) 考虑纵舱壁和其他主要结构的位置;

(2) 横舱壁的跨距;

(3) 可以从钢铁厂获得的钢板的规格;

(4) 舾装后的分段的最大质量和尺寸, 以便能

够进行起吊和运输;

(5) 在船台合拢之前的预舾装完成量;

(6) 船台分段吊装流程。

文献[2 ]除了介绍了一些和文献[1 ]类似的分段

划分考虑因素外,还特别提到,为了建造的方便及降

低建造成本,分段划分时应尽可能使分段有一个平

面部分,而且左右两舷的分段应尽可能地相似。文章

强调了应尽可能采取“自然”的分段划分方法,其基

本含义是: 划分出来的分段在建造时可以清晰地把

它归结到熟知的装配场所中去,如立体分段装配或
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者部件装配。即划分出来的分段可以很方便地归类

为是平面分段、曲面分段、半立体分段还是立体分

段。不要出现比较怪异的分段,工人对制造这种分段

的工艺流程如果不熟悉,就会造成生产效率低下,质

量得不到保证。文献[ 3 ]和[ 4 ]都有分段划分方法的

论述。

我国造船工作者也对船体分段划分做了大量的

研究和经验总结,如文献[ 5 ]和[ 6 ]就以提出分段划

分的原则对分段划分方法进行了研究。在1985年,我

国翻译出版的《钢船建造法》第二卷中,比较详细地

介绍了船体分段划分的原则[ 7 ]。归纳起来有以下几

点: 吊装起始点; 吊车能力 (地面装配状况以及吊车

类型) ;装配作业条件;装配平台周期条件;船台施工

条件以及与舾装工程的关系等。文献还指出,这些条

件在有些场合是相互矛盾的,需要根据造船厂的实

际情况加以取舍。还有的造船工作者结合船厂的实

际条件,综合考虑所建船舶的船型特点及建造批量,

提出了适宜的分段划分方法[ 8 ]。

综合各种文献介绍,分段划分原则可以归纳为

以下几点:

(1) 生产资源最大利用率原则。分段划分受到

船厂生产资源的限制,这些限制包括: 车间、船台和

码头的起吊设备的最大起吊质量和起吊高度; 船厂

的分段搬运能力;胎架、涂装车间等生产作业场地的

面积; 装配车间的出口尺寸等。实际分段划分中,在

满足这些限制条件的前提下,尽量把分段划分得大

一些。这样可以减少焊接工作量、减少船台吊装次

数、增加舾装件安装的空间 (提高了预舾装率) ,从而

提高生产效率。

(2) 原材料最佳利用率原则。可获得的钢板规

格,它影响分段的长度。在实际分段划分时,根据钢

板规格使分段的长度尽量安排成钢板长度的倍数,

提高钢板的利用率。

(3) 保证船体结构强度原则。分段划分应考虑

船体纵、横舱壁的位置及船体中主要结构的位置;舱

口角隅等应力集中的部位。它们既影响船体结构强

度,也影响分段的结构强度。为了保证分段本身具有

足够的刚度,而且在分段吊运过程中不需要或尽量

少加设临时支撑,并保证分段合拢后船体的结构强

度,在实际划分时,分段接缝线应靠近横舱壁,并背

离舱壁结构面;并应避开船舯、双底结构向单底结构

过渡处、主机两端,以及甲板开口角隅处等结构突变

处。

(4) 合理分段装配和船体合拢的工艺原则。分

段划分时应考虑船体线型变化比较剧烈、结构密集

的部位;有特殊工艺要求的部位,结合船台分段吊装

顺序。保证在分段装配和船台合拢时有良好的作业

条件,确保作业的安全,变仰焊操作为俯焊操作,减

少脚手架的搭拆,并使分段容易安装定位。在实际划

分时,应避免划分出存在狭小、封闭空间的分段,尽

可能使划分出的分段有一平面部分。

(5) 提高预舾装率、保证涂装的完整性原则。考

虑设备布置图的要求,涂装工艺的要求。分段的划分

应保证在船体装配的较早阶段安装舾装件; 扩大舾

装件的安装空间; 尽量减少船体构件的安装对涂装

的破坏。

(6) 特殊船型的特殊要求原则。首先要满足诸

如集装箱船的货舱底部集装箱座脚点的平面度要

求、特涂要求、起重设备导轨安装精度的要求等。

当然,分段划分的原则是随着生产技术水平的

提高、生产设备的改进而不断变化的。随着船厂起吊

和运输能力的提高,分段的质量和尺寸都比以前大

大地增加了。因此在起吊能力和运输能力许可范围

内,尽可能地把分段划得大一些。如把整个上层建筑

划成一个总段,船台合拢时采用整体吊装;把整个艏

部划成一个立体分段,船台吊装前完成立体分段内

的舾装和涂装工作,再船台整体吊装;货舱区划分成

几个环形分段,不再把甲板、舷侧和舱壁分别划分成

不同的分段;在机舱区可采用盆形总段划分法等等,

见图2。

　　此外,焊接技术的发展也影响着分段划分原则。

自动焊机、焊接机器人的广泛应用,降低了船厂对焊

接工人技能的要求,就可以考虑分段装配时如何更

方便地应用自动焊接方法。门式自动焊接机,是平面

分段流水线中焊接板幅与其上纵骨间平角焊缝的专

用悬挂式机头自动焊接装置;线焊接机从8头到10头

进一步发展到12头或20头,大大加快了平面分段的

制造速度。因此要求尽可能地把分段划分成平面分

段。

如分段划分原则不断发展变化一样,分段划分

的研究也在发展变化。从传统造船模式向现代造船

模式的转变过程中,分段划分的研究也从仅考虑船

体的建造,即考虑一些分段划分的原则,转变到在壳

舾涂一体化的基础上, 把分段作为产品作业分解

(PWBS)中的一个中间产品来看待。考虑的重点是

分段的划分如何做到各生产节点作业量的均衡性,
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保持生产节奏。

国外对分段划分方法的研究主要是从维持生产

流程顺畅角度进行的。如R L Sto rch 所著《Sh ip P ro2
duction (2nd V ersion)》[ 9 ]及翁德伟主编的《造船成组

技术》[ 10 ]详细介绍了现代造船模式下的造船生产及

组织。文献[ 9 ]和[ 10 ]指出,分段划分是控制船体分

道建造法的基础和关键,因此,分段划分时应考虑:

(1) 为了便于分段装配, 必须考虑作业类型的

相似性,最大限度地减少作业时间的变化,可分派一

个任务包班组来完成;

(2) 为了便于舾装和涂装, 分段应有最大的空

间 (面积和体积)。另外,各分段必须在体积、质量和

形状等方面具有相似性,甚至因此牺牲设计上的方

便性也在所不惜,以便在加工和分段的各级装配过

程中均匀地分配作业量。

文献[ 11 ]至[ 12 ]同样地把分段看作为一个“中

间产品”,研究其对船体建造流程的影响,研究分段

划分和舾装、涂装之间的相互影响, 相互作用的关

系。

面对激烈的市场竞争,各造船厂积极开展适合

于本厂实际的造船技术的研究。如大连新船重工有

限责任公司的唐慧忠、姜福茂针对该厂建造的5艘15

万吨级散货船的不同的分段划分方法的比较,提出

了一些为提高舾装率及确保涂装完整性的分段划分

方法,参见文献[13 ]。

3　关于分段划分方法的进一步研究及发展

趋势

　　从上述国内外对分段划分研究的现状来看,无

论是传统的造船模式,还是壳舾涂一体化的现代造

船模式,都没有把分段划分作为连接详细设计和生

产设计的桥梁,对船舶建造周期和建造质量起着重

要作用来进行专门的研究。分段划分作为转换设计

的主要组成部分,应该研究不同的分段划分对船舶

建造流程的影响,找到最佳的分段划分方案,从而缩

短船舶建造周期及提高建造质量。本文认为,进一步

的分段划分研究及分段划分研究的发展应包括下面

几个方面。

图2　某多用途船机舱区及上层建筑区的分段划分
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　　 (1) 分段划分必须提前到详细设计阶段的模型

基础上进行。详细设计是面向系统的设计,而生产设

计是面向区域的设计,以分段划分为主要内容的转

换设计则是完成从系统向区域的转换。应当强化详

细设计与生产设计之间的关系,即生产设计应在详

细设计的模型上进行,直接对详细设计模型进行分

段划分, 完成从系统到区域的转换。而不像以前那

样,在生产设计阶段重新按分段建模,延长了设计周

期那种不经济的做法。

(2) 分段划分应该结合船厂的生产计划。从中

间产品分解的角度看,分段就是一个中间产品,而理

想的分段划分是船体分道建造法的基础。保证船体

分道建造流程的通畅,维持生产节奏,船体的分段划

分是关键。不同的划分方法对船体建造各个生产节

点的工作量分配有重大影响。结合生产计划,可以知

道船体建造各个生产节点的计划安排,在某一分段

划分方案下,分配到各生产节点的工作量大小正好

能够保证生产节奏,那么该分段划分方案就是理想

的。这是在现代造船模式下分段划分最终要满足的

目标。

(3) 分段划分应该在船舶集成软件的基础上进

行。借助计算机技术、网络技术、数据库技术,实现船

舶设计、制造和管理的集成是现代造船模式的特征

之一。船舶集成软件体现了设计、制造和管理的集

成,可以完成各种信息的处理,从而把整个船舶的设

计、制造和管理过程联系起来。划分分段后,会产生

出大量的信息,包括分段制造工艺流程等制造信息,

生产计划、物资供应计划等管理信息,及反馈回的船

舶结构形式和设备布置等设计信息。这些大量的信

息只有在船舶集成软件中才有可能很好地得到处

理。因此,现代造船模式下的分段划分必须是在船舶

集成软件的基础上进行的,也只有这样,才能实现分

段划分衡准的定量化。目前,有众多的船舶集成软件

应用,如CADD S5、TR IBON、CA T IA 等。

(4) 分段划分的进一步发展——模块化造船。

模块化造船是根据船舶的结构特点和舾装的布置、

功能、特性等将船舶分解成若干功能模块,以模块为

单位进行船舶的设计与建造,然后将模块组装成船

舶整体。模块为一独立完整的单元, 它包含船体结

构、舾装和涂装等内容,集壳舾涂为一体。模块化造

船对船体的分段划分归结为船舶功能模块的划分,

这时分段划分作为模块划分的一部分,标准化船体

结构和连接接口。国外已有模块造船的实例,我国上

海船舶设计院与广船国际股份有限公司也进行过舾

装舱室模块设计与制造的试验。
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