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2.5.2　圆弧舷顶列板

圆弧舷顶列板的净厚度应不小于相邻甲板板的实际净厚度。

2.5.3　长上层建筑中断处的舷顶列板的净厚度

对船中 0.5L 长度范围内的长上层建筑中断处，应在该上层建筑末端每侧约 1/6 船宽的长度范围内

增加舷顶列板的净厚度。

净厚度的这种增加应不小于舷顶列板净厚度的 40%，但无需超过 4.5 mm。

如果上层建筑中断于船中 0.5L 以外，净厚度的增加可减少至 30%，但无需超过 2.5mm。

2.5.4　短上层建筑中断处的舷顶列板的净厚度

对船中 0.6L 之内的短上层建筑中断处，应沿该上层建筑末端每侧约 1/6 船宽的长度增加舷顶列板

的净厚度。

净厚度的这种增加应等于 15%，但无需超过 4.5 mm。

2.6　甲板边板

2.6.1　一般要求

甲板边板的净厚度应不小于相邻甲板板材的实际净厚度。

2.6.2　长上层建筑中断处的甲板边板的净厚度

对船中 0.5L 长度范围内的长上层建筑中断处，应在该上层建筑末端每侧约 1/6 船宽的长度范围内

增加甲板边板的净厚度。

净厚度的这种增加应不小于甲板边板净厚度的 40%，但无需超过 4.5mm。

如果上层建筑中断于船中 0.5L 以外，净厚度的增加可减少至 30%，但无需超过 2.5mm。

2.6.3　短上层建筑中断处的甲板边板的净厚度

对船中 0.6L 长度范围内的短上层建筑中断处，应在该上层建筑末端每侧约 1/6 船宽的长度范围内

增加甲板边板的净厚度。

净厚度的这种增加应等于 15%，但无需超过 4.5 mm。

2.7　承载有木质支撑钢卷的内底

2.7.1　一般要求

拟载钢卷的船舶，其内底、舭部底边舱斜板和内壳的净厚度应符合 [2.7.2] 至 [2.7.4] 的要求。

此规定基于将图 6-2 所示方式假定为钢卷的标准系固方式。如果钢卷排为两层或两层以上，则对

于仅最底层钢卷触及舭部底边舱斜板或内壳板的情况，可采用 [2.7.2] 至 [2.7.3] 的公式。在其他情

况下，通过直接强度分析或其他方法计算板厚。

2.7.2　内底板

纵骨架式内底板的板材净厚度（mm）应不小于按下式求得的值：

式中：K1——系数，取为： 

           

　
    aZ ——垂向加速度，m/s2，定义见第 4章第 2节 [3.2]；

     F ——力，kg，取为：
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  λp ——表 6-6 定义的系数；

    KS ——系数，取为：

	       KS =1.4，当钢卷排成一层，以一个钢卷锁紧时；

	       KS =1.0，在其他情况下；

    W ——单个钢卷的质量，kg；

    n1 ——钢卷的层数；

     n2——内底每一基本板格的载荷点数量，取为：

·如果钢卷如图 6-3 所示装载，n2 按 n3 和 l/ls 的值从表 6-3 获得；

·如果钢卷如图 6-4 所示装载，n2 = n3；

     n3——单个钢卷的支承垫料数量；

      ls——钢卷的长度，m；

    K2 ——系数，取为：

        l′——沿船长方向，内底板每一基本板格的载荷点之间的距离，取为：

 · 如果钢卷如图 6-3 所示装载，l′按 l，ls，n2 和 n3 之值从表 6-4 获得；

 · 如果钢卷如图 6-4 所示装载，l′是实际值。

2.7.3　底边舱斜板和内壳板

纵骨架式底边舱斜板和内壳的板材净厚度（mm）应不小于按下式求得的值：

式中：K1 ——系数，定义见 [2.7.2]；

  θ1 ——内底板与底边舱斜板或内壳板之间的夹角，deg；

  θ2 ——横摇单幅值，deg，定义见第 4章第 2节 [2.1]；

      ay——横向加速度，m/s2，定义见第 4章第 2节 [3.2]；

  F ′——力，kg，取为：

 

  λp——按表 6-6 定义的系数；

W，n2，n3——同 [2.7.2] 中的定义；

     Ck  ——系数，取为：

　　　     Ck =4.0，用于钢卷排为两层或两层以上的情况，或钢卷排为一层且锁紧钢卷位于底边舱   

         斜板或内壳板起第二个的情况；

	 　    Ck = 2.5，在其他情况下。
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图 6-2　承载钢卷的内底

 

图 6-3　钢卷装载工况

 

图 6-4　钢卷装载工况
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                         每一基本板格的载荷点数量                                           表 6-3

n2 n3=2 n3=3 n3=4 n3=5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

                沿船长方向内底每一基本板格的载荷点之间的距离              表 6-4

n2

n3

2 3 4 5

1 垫料的实际宽度

2 0.5lS 0.33lS 0.25lS 0.2lS

3 1.2lS 0.67lS 0.50lS 0.4lS

4 1.7lS 1.20lS 0.75lS 0.6lS

5 2.4lS 1.53lS 1.20lS 0.8lS

6 2.9lS 1.87lS 1.45lS 1.2lS

7 3.6lS 2.40lS 1.70lS 1.4lS

8 4.1lS 2.73lS 1.95lS       1.6lS

9 4.8lS 3.07lS 2.40lS 1.8lS

10 5.3lS 3.60lS 2.65lS 2.0lS
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2.7.4　若每一基本板格的载荷点数量 n2 大于 10 和 / 或垫料数量 n3 大于 5，内底可视为承载匀布

载荷。在此情况下，内底板厚度应按 [3.2.1] 求得。

3　承受侧向压力的板材的强度校核

3.1　载荷模型

3.1.1　一般要求

应考虑完整工况下由海水和不同种类货物以及压载引起的静水和波浪侧向压力，这取决于所考虑

的板材位置和其相邻舱室的类型。

组成不拟载运液体的舱室边界的板材（不包括船底板和舷侧外板）应承受进水工况下的侧向压力。

在第 4 章第 4 节定义的相互独立的载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 下，应按 10-8 概

率水平计算波浪侧向压力和船体梁载荷。

3.1.2　完整工况下的侧向压力

完整工况下的侧向压力由静水压力和波浪压力组成。

静水压力 pS 包括：

· 第 4章第 5节 [1] 定义的静水压力；

· 第 4章第 6节定义的不同种类货物和压载的静水内部压力。

对各载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2，波浪压力 pW 包括：

· 第 4章第 5节 [1] 定义的水动压力；

· 第 4章第 6节定义的不同种类货物和压载的惯性压力。

3.1.3　进水工况下的侧向压力

进水工况下的侧向压力 pF 定义见第 4章第 6节 [3]。

3.1.4　试验工况下的侧向压力

试验工况下的侧向压力 pT 取为：

· 对于船底外板和舷侧外板，pT = pST - pS 　 

· 其他，pT = pST

式中：pST ——第 4章第 6节 [4] 定义的试验压力；

     pS ——压力，其值取为：

· 如果试验在船舶处于漂浮状态时进行：第 4 章第 5 节 [1] 定义的静水压力，其吃水 T1 为设计者

定义的试验吃水。如果未定义 T1，则视为试验不在船舶处于漂浮状态时进行。

·如果试验不在船舶处于漂浮状态时进行：pS =0

3.1.5　正应力

对船体梁总纵强度起作用的板材进行强度校核时考虑的正应力是从下列公式获得的中垂和中拱工

况（如适用）中σx 的最大值，N/mm2：
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 式中：MSW  ——中拱或中垂工况（视具体情况）中的许用静水弯矩，kN·m；

 MWV  ——第 4章第 3节定义的中拱或中垂工况（视具体情况）中的垂向波浪弯矩，kN·m；

 MWH ——第 4章第 3节定义的水平波浪弯矩，kN·m；

  CSW  ——表 6-5 中定义的每种载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 的组合因子；

CWV，CWH ——表 6-5 中给出的第 4章第 4节 [2.2] 中定义的每种载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、

         R2、P1 和 P2 的组合因子。

                                组合因子 CSW，CWV 和 CWH                                                                                     表 6-5

LC 中拱 中垂

CSW CWV CWH CSW CWV CWH

H1 不适用 -1 -1 0

H2 1 1 0 不适用

F1 不适用 -1 -1 0

F2 1 1 0 不适用

R1 1 0 -1 0

R2 1 0 -1 0

P1 1 0 -1 0

P2 1 0 -1 0

3.2　板材厚度

3.2.1　完整工况

横向承载板格的净厚度应不小于从下列公式中获得之值，mm：

式中：λP ——表 6-6 定义的系数。

                                          系　数　λP                   　　表 6-6

 板　　材 系　数　λP

对船体梁总纵强度起作用

纵骨架式板材   ，取为不大于 0.9

横骨架式板材   ，取为不大于 0.9

    对船体梁总纵强度不起作用 0.9
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3.2.2　进水工况下的净厚度（分隔货舱的垂直槽形横舱壁的槽条除外）

组成不拟载运液体的舱室边界的板材（不包括船底板和舷侧外板）应在进水工况下进行校核，但

分隔货舱的垂直槽形横舱壁除外。为此，其净厚度应不小于从下列公式中获得之值，mm：

 

式中：λP ——表 6-6 定义的系数，通过计及进水工况下的σx 来确定；

   α——系数，取为：

	 α=0.95，对于防撞舱壁的板材

	 α=1.15，对于舱室的其他水密边界的板材

3.2.3　进水工况下分隔货舱的垂直槽形水密横舱壁的槽条净厚度

分隔货舱的垂直槽形水密横舱壁的板材净厚度 t，mm，应不小于从下列公式中获得之值：

式中：p——第 4章第 6节 [3.3.7] 中定义的合成压力，kN/m2。

对于组合型槽形舱壁，当翼板和腹板的厚度不同时：

·较窄的板材的净厚度应不小于从下列公式中获得之值，mm：

·较宽的板材的净厚度应不小于从下列公式中获得之值的大者，mm：

  

式中：tNP——较窄板材的实际净厚度，mm，取不大于：

	  

3.2.4　试验工况

第 4 章第 6 节 [4] 定义的舱室或结构的板材应在试验工况下进行校核。为此，其净厚度应不小于

从下列公式中获取的值，mm：
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第2节　普通扶强材

符号

本节中未定义的符号，参见第 1章第 4节。

L2：规范船长，但不取为大于 300m。

IY：船体横剖面对其水平中和轴的净惯性矩，m4, 按第 5 章第 1 节 [1.5] 计算，对于所有构件，按

总提供厚度减去 0.5tC 计。

IZ：船体横剖面对其垂向中和轴的净惯性矩，m4, 按第 5 章第 1 节 [1.5] 计算，对于所有构件，按

总提供厚度减去 0.5tC 计。

N ：第5章第1节[1.2]所定义的船体净横剖面重心在第1章第4节[4] 定义的坐标系统中的Z坐标，

对于所有构件，按总提供厚度减去 0.5tC 计。

pS，pW：[3.1.2] 定义的完整工况下的静水和波浪压力，kN/m2。

pF：[3.1.3] 定义的进水工况下的压力，kN/m2。

pT：[3.1.4] 定义的试验工况下的压力，kN/m2。

σx：[3.1.5] 定义的正应力，N/mm2。

s：普通扶强材的间距，m，沿跨距中点处弦长量取。

l：普通扶强材的跨距，m，在支撑构件之间沿弦长量取，见第 3章第 6节 [4.2]。

hw：腹板高度，mm。

tw：腹板净厚度，mm。

bf：面板宽度，mm。

tf：面板净厚度，mm。

bp：扶强材带板宽度，m，用于屈服校核，定义见第 3章第 6节 [4.3]。

w：扶强材净剖面模数，cm3，其带板宽度为 bp, 按第 3章第 6节 [4.4] 进行计算。

ASh：扶强材净剪切截面积，cm2，按第 3章第 6节 [ 4.4] 进行计算。

m：系数，取为：

	 m = 10, 对于垂直扶强材

	 m = 12，对于其他扶强材

τa：许用剪应力，N/mm2，取为：

	  

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1  本节的要求适用于承受侧向压力的普通扶强材以及承受船体梁正应力的对船体梁纵强度起

作用的普通扶强材的屈服校核。 

承受特定载荷的普通扶强材也应进行屈服校核，例如集中载荷。

另外，应按第 6章第 3节对普通扶强材进行屈曲校核。

1.2　净结构尺寸

1.2.1　如第 3 章第 2 节所规定的，本节中的所有结构尺寸均为净结构尺寸，即它们不包括任何腐

蚀增量。

总结构尺寸按第 3章第 2节 [3] 的规定求得。
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1.3　压力组合

1.3.1　外壳构件

静水和波浪侧向压力的计算应分别考虑：

·外部海水静水压力和波浪压力；

· 与外板邻接舱室在装载情况下的内部静水和波浪压力。如与外板邻接舱室拟装液体，该内部静

水和波浪压力应从相应的外部海水静水和波浪压力中减去。

1.3.2　非外壳构件

对于分隔两个相邻舱室的构件，作用于该构件的侧向静水和波浪压力是分别考虑这两个舱室分别

被装载时的压力。

1.4　载荷计算点

1.4.1　水平扶强材

除非另有规定，应在所考虑的普通扶强材的跨距中点计算侧向压力和船体梁应力（如有）。

1.4.2　垂直扶强材

侧向压力 p 应取为在跨距中点求得的值与从下列公式求得值中的最大值：

  ，当垂直扶强材的上端在最低零压力水平线之下时

　  ，当垂直扶强材的上端在最低零压力水平线处或之上时（图 6-5）

式中：l1——垂直扶强材下端与最低零压力线之间的距离，m；

   pU，pL ——分别是垂直扶强材跨距 l 的上端和下端的侧向压力。

图 6-5　垂直扶强材压力的定义

　  

2　一般要求

2.1　槽形舱壁

2.1.1　除非另有规定，槽条的净剖面模数和净剪切剖面积应不小于按 s 取为 SC 求得的普通扶强材

净剖面模数和净剪切剖面积，定义见图 6-6。
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图 6-6　槽形舱壁

2.2　普通扶强材腹板的最小净厚度

2.2.1　除单舷侧散货船的肋骨之外的普通扶强材

普通扶强材腹板的净厚度应不小于以下大者，mm：

· t = 3.0+0.015L2 

·带板的净提供厚度的 40%

且应小于带板净提供厚度的 2倍。

2.2.2　单舷侧散货船的肋骨

货物区域内肋骨腹板的净厚度应不小于从下列公式中获得之值，mm：

 tMIN=0.75α(7+0.03L)

式中：α——系数，取为：

	      α=1.15，对于在最前面货舱处的肋骨腹板

　      α=1.00，对于在其他货舱处的肋骨腹板

2.3　普通扶强材的净尺寸

2.3.1　扁钢

扁钢普通扶强材（图 6-7）的净尺寸应符合下列要求：

2.3.2　T 形材

T形材普通扶强材的净尺寸（图 6-8）应符合下列要求：

           图 6-7　扁钢的净尺寸              图 6-8　T 形材的净尺寸
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2.3.3　角钢

角钢普通扶强材的净尺寸（图 6-9）应符合下列要求：

                

   

图6-9　角钢的净尺寸

2.4　连接普通扶强材的撑柱

2.4.1  连接普通扶强材的撑柱的净剖面积 ASR，cm2，和对主轴的净惯性矩 ISR，cm4，应不小于从下

列公式中获得之值：

 

 

式中：pSR ——压力，取下列公式中获得的较大值，kN/mm2；

              RSR = 0.5(PSR1+PSR2)

              RSR=RSR3

　　   pSR1——撑柱处的外部压力，kN/m2，作用于撑柱所在舱室外的一舷；

    pSR2——撑柱处的外部压力，kN/m2，作用于撑柱所在舱室外的另一舷；

    pSR3——撑柱跨距中点处的内部压力，kN/m2，位于撑柱所在舱室内；

       l ——撑柱连接的普通扶强材的跨距，m（见第 3章第 6节 [4.2.3]）；

      lSR——撑柱长度，m；

   AASR——撑柱的实际净剖面面积，cm2。
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2.5　承载有木质支撑钢卷内底的普通扶强材

2.5.1　一般要求

本条要求适用于承载有木质支撑（垫料）钢卷的内底、底边舱斜板和内壳上的普通扶强材，如第 6

章第 1节图 6-2 所示。

如果钢卷排为两层或两层以上，则对于仅最底层钢卷触及底边舱斜板或内壳板的情况，可采用

[2.5.2] 至 [2,5.3] 的公式。在其他情况下，通过直接强度分析或其他方法计算净剖面模数和净剪切剖

面积。

2.5.2　内底板上的普通扶强材

内底板上的单跨普通扶强材的净剖面模数 W，cm3 和净剪切剖面积 Ash，cm2，应不小于按下列公式

求得之值：

  

式中：K3 ——系数，定义见表 6-7；

     aZ ——垂向加速度，m/s2，定义见第 4章第 2节 [3.2]；

      F ——力，kg，定义见第 6章第 1节 [2.7.2]；

  λS ——系数，定义见表 6-9；

   φ——夹角，deg，定义见 [3.2.3]。

2.5.3　底边舱斜板或内壳板上的普通扶强材

底边舱斜板或内壳板上的单跨普通扶强材的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面积 Ash，cm2, 应不小

于按下列公式求得之值：

式中：K3 ——系数，定义见表 6-7；

 θ1，θ2 ——夹角，deg，定义见第 6章第 1节 [2.7.3]；

    aY ——横向加速度，m/s2，定义见第 4章第 2节 [3.2]；

  F ′——力，kg，定义见第 6章第 1节 [2.7.3]；

       λS ——系数，定义见表 6-9；

   φ——夹角，deg，定义见 [3.2.3]；

   φ——内底板与底边舱斜板或内壳板的夹角，deg。

 l ＇——沿船长方向，内底板、底边舱斜板或内壳板每一基本板格的载荷点之间的距离，m。定义

        见第 6章第 1节 [2.7.2]。

                                   　系　数 K3　　　　　　　                   表 6-7 

n2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K3 l
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2.5.4　若每一基本板格的载荷点数量 n2 大于 10 和 / 或垫料数量 n3 大于 5，内底可视为承载匀布

载荷。在此情况下，内底普通扶强材的结构尺寸应按 [3.2.3] 求得。

2.6　用于救生艇或救助艇的降落设备处的甲板普通扶强材

2.6.1　甲板普通扶强材的结构尺寸应由直接计算确定。

2.6.2　降落设备施加的载荷应与降落设备的安全工作载荷一致。

2.6.3　合成应力，N/mm2，应不超过以下小者： 　　　　　　　　　　　

　　　   和  　

式中：Rm——扶强材材料的极限抗拉强度，N/mm2。

3　屈服校核

3.1　载荷模型

3.1.1　一般要求

应考虑完整工况下由海水以及不同种类货物和压载引起的静水和波浪侧向载荷，这取决于所考虑

的普通扶强材的位置和其相邻舱室的类型。

组成不拟载运液体的舱室边界的板材上的普通扶强材（不包括船底板和舷侧外板上的普通扶强材）

在进水工况下应经受侧向压力。

在第 4 章第 4 节定义的相互独立的载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 中，应按 10-8 概

率水平计算波浪侧向载荷和船体梁载荷。

3.1.2　完整工况下的侧向压力

完整工况下的侧向压力由静水压力和波浪压力组成。

静水压力 pS 包括：

·第 4章第 5节 [1] 定义的静水压力；

·第 4章第 6节定义的不同种类货物和压载的静水内部压力。

对每种载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2，波浪压力 pW 包括：

·第 4章第 5节 [1] 定义的水动压力；

·第 4章第 6节定义的不同种类货物和压载的惯性压力。

3.1.3　进水工况下的侧向压力

进水工况下的侧向压力 pF 定义见第 4章第 6节 [3]。

3.1.4　试验工况下的侧向压力

试验工况下的侧向压力 pT 等于：

· pT  = pST - pS，对于船底板和舷侧外板

· pT = pST，其他

式中：pST ——第 4章第 6节 [4] 定义的试验压力；

     pS  ——压力，其值等于：

· 如果试验在船舶处于漂浮状态时进行：第 4 章第 5 节 [1] 定义的静水压力，其吃水 T1 为设计者

定义的试验吃水。如果未定义 T1，则视为试验不在船舶处于漂浮状态时进行。

·如果试验不在船舶处于浮态时进行：pS = 0

3.1.5　正应力

对船体梁总纵强度起作用的普通扶强材进行强度校核时考虑的正应力是从下列公式获得的中垂和

中拱工况（如适用）中σx 的最大值，N/mm2：
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式中： MSW ——中垂或中拱工况（视具体情况）中的许用静水弯矩，kN·m；

 MWV ——第 4章第 3节定义的中垂或中拱工况（视具体情况）中的垂向波浪弯矩，kN·m；

 MWH ——第 4章第 3节定义的水平波浪弯矩，kN·m；

  CSW ——表 6-8 中定义的每种载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 的组合因子；

CWV，CWH——表 6-8 中给出的第 4章第 4节 [2.2] 中定义的每种载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、

            P1 和 P2 的组合因子。

                                组合因子 CSW，CWV 和 CWH                      表 6-8

LC 中拱 中垂

CSW CWV CWH CSW CWV CWH

H1 不适用 -1 -1 0

H2 1 1 0 不适用

F1 不适用 -1 -1 0

F2 1 1 0 不适用

R1 1 0 -1 0

R2 1 0 -1 0  

P1 1 0 -1     0

P2 1 0 -1 0

3.2　除单舷侧散货船的肋骨之外的单跨普通扶强材的强度衡准

3.2.1　边界条件

本条的要求适用于视为两端固定的普通扶强材。
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对于其他边界条件，应逐例考虑屈服校核。

3.2.2　相同普通扶强材组

如设有一组相同普通扶强材，将 [3.2.3] 至 [3.2.7] 中计算的最小净剖面模数作为对同组所有扶

强材要求值的平均值是可以接受的，但该平均值应不小于最大要求值的 90%。

这同样适用于最小净剪切剖面积。

3.2.3　完整工况下的单跨普通扶强材的净剖面模数和净剪切剖面积

承受侧向压力的单跨普通扶强材的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面积 ASh，cm2，应不小于从下

列公式中获得之值：

 

式中：λs ——表 6-9 定义的系数；

      φ——扶强材腹板和外板的夹角，deg，在扶强材跨距中点量取，当φ 小于 75°时，应予以修正。

                                        系　数　λS                                                                                          表 6-9

普通扶强材 系数λS

对船体梁总纵强度起作用的纵向扶强材  ，取不大于 0.9

其他扶强材 0.9

3.2.4　船长 L 小于 150 ｍ船舶的压载货舱槽形舱壁的净剖面模数

船长 L 小于 150 ｍ的船舶，承受横向压力的压载货舱槽形舱壁的净剖面模数 W，cm3，应不小于从

下述公式中获得的值：

 

式中：K ——系数，根据端部连接形式由表 6-10 和表 6-11 给出。当 dH ＜ 2.5d0，每一半间距槽形舱

            壁的剖面模数和内底处底墩的剖面模数都应计算；

    sC ——槽形的半间距长度，ｍ，定义见 [2.1.1]；

      l ——支点间的长度，ｍ，如图 6-10 所示；

 λS ——系数，定义见表 6-9。

　　　　　　　　　　　　　　　　K 值， dH ≥ 2.5d0 时     　　　　　　　      表 6-10

底　　端

上　　端

　由桁材支撑 　直接焊接至甲板  焊接至被船体结构有效支撑的顶凳

 由桁材支撑或直接焊接至甲板或内底 0.83 1.25 1.25

 焊接至被船体结构有效支撑的底凳 1.25 1.00 0.83
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                                                       K值， dH＜2.5d0时     　　　　　　　　　    表6-11

上端支撑 由桁材支撑 连接至甲板 连接至凳

槽形舱壁剖面模数 0.83 0.71 0.65

凳底处的剖面模数 0.83 1.25 1.13

 

图 6-10　l 的量取

3.2.5　进水工况下单跨普通扶强材的净剖面模数和净剪切剖面积（不包括分隔货舱的垂直槽形横

舱壁槽条）。

进水工况下单跨普通扶强材的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面积 ASh，cm2（不包括分隔货舱的

垂直槽形横舱壁槽条），应不小于从下列公式中获得之值：

式中：λS，φ——[3.2.3] 条定义的系数和夹角，通过计及进水工况下的σx 来确定λS

       　　α——系数，等于：

	 　　　　　α= 0.95，对于防撞舱壁的普通扶强材

	 　　　　　α= 1.15，对于舱室的其他水密边界的普通扶强材

	 αλS 不取为大于 1.0。

3.2.6　分隔货舱的垂直槽形水密横舱壁的槽条在进水工况下的弯曲能力和剪切能力

分隔货舱的水密舱壁的槽条的弯曲能力和剪切能力应符合下列公式：

 

式中：M ——从下列公式中获得的槽条弯矩，kN·m；

M = FlC/8
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   F ——按第 4章第 6节 [3.3.7] 计算的合成力，kN；

     lC ——槽条跨距，m，根据第 3章第 6节 [10.4.4] 获得；

 WLE  ——槽条半宽的净剖面模数 cm3，应按第 3章第 6节 [10.4.13] 在槽条的下端计算，不大于从

        下列公式中获得之值：

   WG ——槽条半宽的净剖面模数，cm3，应按第3章第6节[10.4.14]在泄货板或封槽板（按适用情况）

         的上端处计算；

     Q ——从下列公式获得的槽条的剪切力，kN

Q = 0.8F
    hG ——泄货板或封槽板（按适用情况）的高度，m（见第 3章第 6节图 3-33 ～ 3-37）；

   pG——合成压力，kN/m2，应按第 4章第 6节 [3.3.7] 在泄货板或封槽板（按适用情况）的中间

　　　　处计算；

     sC ——槽条间距，m，应按图 6-6 取；

  WM ——槽条半宽的净剖面模数，cm3，应按第 3章第 6节 [10.4.14] 在槽条的跨距中点计算，取

        不大于 1.15WLE；

  τ——槽条的剪切应力，N/mm2，按下式求得：

	  

ASh——剪切面积，cm2，按第 3章第 6节 [10.4.15] 计算。

3.2.7　试验工况下的单跨普通扶强材的净剖面模数和净剪切剖面积

试验工况下的单跨普通扶强材的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面积 Ash，cm2，应不小于从下列

公式中获得之值：

式中：φ——[3.2.3] 中定义的角度。

3.3　单舷侧散货船肋骨的强度衡准

3.3.1　肋骨的净剖面模数和净剪切剖面积

承受侧向压力的肋骨的净剖面模数 W，cm3 和净剪切剖面积 Ash，cm2，在跨距中点区域内应不小于

从下列公式中获得之值：

 

式中：αm ——系数，等于：

	 　　　αm = 0.42，对于 BC-A 船舶
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	 　　　αm = 0.36，对于其他船舶

   λS ——系数，等于 0.9；

         l ——第 3章第 6节图 3-21 中定义的肋骨跨距，m，取值应不小于 0.25D；

   αS ——系数，等于：

	 　　　αS = 1.1，对于 BC—A 船规定为空舱的货舱肋骨

	 　　　αS = 1.0，对于其他肋骨

        lB ——图 6-11 中定义的下肘板长度，m。

除以上规定外，对于拟装载压载水的货舱，货舱肋骨将承受侧向压力，其净剖面模数 W，cm3，和

净剪切剖面积 Ash，cm2，应符合 [3.2.3] 的要求。

 

图 6-11　肋骨下肘板长度

3.3.2　补充强度要求

除了 [3.3.1] 的要求外，直接位于防撞舱壁后面的 3 道肋骨的净惯性矩，cm4，应不小于从下列公

式中获得之值：

 

式中：l ——肋骨跨距，m；

   n ——从舱壁至所考虑肋骨的肋骨数量，等于 1，2或 3；

    s ——肋骨间距，m。

作为替代，支撑结构，例如水平纵桁，应设在防撞舱壁和与顶边舱和底边舱的横框架处于同一位

置的肋骨之间，从最前面的货舱内保持首尖舱纵桁的连续性。

3.3.3　肋骨的下肘板

另外，在第 3 章第 6 节图 3-21 所示的下肘板水平线，肋骨和肘板或整体肘板以及连带外板的净剖

面模数应不小于从 [3.3.1] 获得的肋骨跨距中点区域所要求的净剖面模数 W 的 2倍。

肋骨下肘板的净厚度 tLB，mm，应不小于肋骨腹板的净厚度加上 1.5 mm。

此外，肋骨下肘板的净厚度 tLB 应符合下列公式：

·对于对称翼板肋骨：
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·对于不对称翼板肋骨：

下肘板的腹板深度 hLB 可从底边舱的斜舱壁与舷侧外板的相交处垂直于下肘板的面板进行测量（见

第 3章第 6节图 3-24）。

对于直接位于防撞舱壁后的 3 道肋骨，其尺寸按 [3.3.2] 增加，当 tLB 大于 1.73tW 时，厚度 tLB 可

取作从下列公式中获得的 t′L    B：

t ′LB = (t  2LB   tW )
1/3

 

式中：tW——按 [3.3.1] 确定的对应于 ASh 的净厚度。

翼板突出量应不超过净翼板厚度的 12k0.5 倍。

3.3.4　肋骨的上肘板

另外，在第 3 章第 6 节图 3-21 所示的上肘板水平线，肋骨和肘板或整体肘板以及连带外板的净剖

面模数应不小于从 [3.3.1] 获得的肋骨跨距中点区域所要求的净剖面模数 W 的 2倍。

肋骨上肘板的净厚度 tUB，mm，应不小于肋骨腹板的净厚度。

3.4　单舷侧散货船的肋骨的上下连接

3.4.1  下列构件的剖面模数：

·支撑下部连接肘板的舷侧外板和底边舱纵骨；

·支撑上部连接肘板的舷侧外板和顶边舱纵骨。

对于每个下部和上部连接肘板，均能分别满足下列等式关系（见第 3章第 6节图 3-24）： 

 

式中：n ——支撑肋骨下 /上端连接肘板的舷侧外板和底边舱 /顶边舱的纵向扶强材的数量，如适用；

  wi ——支撑肋骨下 /上端连接肘板的舷侧外板或底边舱 /顶边舱的第 i 个纵向扶强材的净剖面模

       数，cm3；

    di ——从上述第 i 个纵向扶强材至舷侧外板与底边舱 /顶边舱的交点的距离，m；

    l1 ——底边舱 /顶边舱中横向支撑强框架的间距，m，如适用；

   Ry ——支撑边肋骨下 /上端肘板的舷侧外板和底边舱 /顶边舱的纵向扶强材材料的等效屈服应力

       的最低值，N/mm2；

 αT  ——系数，等于：

	     αT  = 150，对于支撑下部连接肘板的纵向扶强材

	     αT  = 75，对于支撑上部连接肘板的纵向扶强材

     l ——[3.3.1] 中定义的肋骨跨距，m。

3.4.2　由第 i 个纵向扶强材支撑的肘板的净连接面积 Ai，cm2，应从下列公式中获得：

 

式中：Wi ——支撑肋骨的下端或上端连接肘板的舷侧舱壁或斜舱壁（按适用情况）的第 i 个纵向扶强

            材的净剖面模数，cm3；

     l1 ——定义见 [3.4.1]；

   kbkt ——肘板的材料系数；
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       klg，i ——第 i 个纵向扶强材的材料系数。

3.5　多跨普通扶强材的强度衡准

3.5.1　校核衡准

按 [3.5.2] 计算的多跨距普通扶强材的最大正应力σ 和剪应力τ 应符合表 6-12 中的公式。

                           多跨普通扶强材的校核衡准                       表 6-12

工况 完整 进水 试验

正应力 σ ≤λS RY σ ≤αλS RY σ ≤ 1.05RY 

剪应力  τ ≤τa τ ≤ατa τ ≤ 1.05τa

　注：λS ——[3.2.3] 中定义的系数；

　 α——[3.2.5] 中定义的系数。

3.5.2　多跨普通扶强材

多跨普通扶强材的最大正应力σ 和剪应力τ 由直接计算确定，并计及：

·静水和波浪压力和力的分布，如有；

·中间支撑（甲板，桁材等）的数量和位置；

·扶强材两端和中间支撑的固定情况；

·扶强材中间跨距上的几何特征。

4　主要支撑构件的腹板加强筋

4.1　净结构尺寸

4.1.1　如果主要支撑构件的腹板加强筋与普通扶强材面板焊接，腹板加强筋一半高度处的净剖面

积应不小于从下列公式中获得之值，cm2：

 A=0.1k1 psl
式中：k1——系数，取决于腹板与普通扶强材的连接，取为：

	      k1 = 0.30，对无领板的连接（见第 3章第 6节图 3-10）

	      k1 = 0.225，对有一块领板的连接（见第 3章第 6节图 3-11）

	      k1 = 0.20，对有一块或两块大领板的连接（见第 3章第 6节图 3-12 和 3-13）

    p ——作用在普通扶强材上的压力，kN/m2。

4.1.2　非水密主要支撑构件的腹板加强筋的净剖面模数应不小于从下列公式中获得之值，cm3：

 W = 2.5s2 t S 2s

式中：s ——腹板加强筋的长度，m；

     t ——主要支撑构件的腹板净厚度，mm；

    Ss——腹板加强筋的间距，m。

4.1.3　腹板加强筋的连接端部

当不设置肘板时，压载水舱中主要支撑构件的腹板加强筋的端部处应力，N/mm2，应符合下式：

σ ≤ 175

式中：Kcon——考虑应力集中的系数，取为：

	       Kcon ＝ 3.5，对于在双层底或双舷侧舱中的扶强材（图 6-12）

	       Kcon ＝ 4.0，对于其他情况（例如底边舱，顶边舱等）（图 6-12）

  Klongi ——考虑纵骨横剖面形状的系数，取为：
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	        Klongi ＝ 1.0，对于对称剖面的扶强材（例如 T型材，扁钢）

	        Klongi ＝ 1.3，对于非对称剖面的扶强材（例如角钢，球扁钢）

   Kstiff  ——考虑扶强材端部形状的系数，取为：

	        Kstiff ＝ 1.0，对于扶强材端部的标准形状（图 6-13）

	        Kstiff ＝ 0.8，对于扶强材端部的改进形状（图 6-13）

   θ——如图 6-14 中给出；

 Δσ——从纵骨传入腹板加强筋端部的应力范围，N/mm2，由下式获得：

	  

   W ——动载荷，N，由下式获得：

W = 1000(l-0.5s)sp

       p ——按第 4章第 6节 [2] 由液体引起的概率水平为 10-4 的最大惯性压力，kN/m2；

        l ——纵骨跨距，m；

        s ——纵骨间距，m；

     As0，Aw1，Aw2——图 6-14 中给出的几何参数，mm2；

  l1，l2——图 6-14 中给出的几何参数，mm；

    h′——由下式获得，mm；

h′= hs+h′0
        hs——图 6-14 给出，mm；

     h′0——由下式获得，mm；

                               h′0=0.636b′，对于 b′≤ 150

             h′0=0.216b′+ 63，对于 150 ＜ b′

    b′——腹板加强筋端部的最小宽度，mm，如图 6-14 所示。

图 6-12　设置在主要支撑构件上的腹板加强筋
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图 6-13　腹板加强筋的端部形状

 

图 6-14　几何参数的定义

 

第3节　普通扶强材和加筋板格的屈曲和极限强度

符号

本节中未定义的符号参见第 1章第 4节。

本节中，压应力和剪应力取为正值，拉应力取为负值。

a：单个或局部板格的长度，mm( 图 6-15)。

b：基本板格的宽度，mm。

纵向：长度a方向的扶强材；横向：宽度b方向的扶强材

图 6-15　板格总体布置
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α：基本板格的长宽比，取为：

n：局部或整个板格内基本板格宽度的数量。

t：净板厚，mm。

σn：船体梁弯曲引起的正应力，N/mm2。

τSF：[2.1.3] 定义的剪力引起的剪应力，N/mm2。

σx：x 方向的膜应力， N/mm2。

σy：y 方向的膜应力， N/mm2。

τ：x-y 平面的剪应力，N/mm2。

λ：基准细长度，取为：

	 　 

K：按表 6-14 和表 6-15 的屈曲因子。

σe：基准应力，取为：

b＇：基本板格的短边

ψ：边缘应力比，取为：		

ψ=σ2 /σ1　 

式中：σ1 ——最大压应力；

  σ2 ——最小压应力或拉应力。

S：安全因子，取为：

S=1.0，除涉及以下情况之外

S=1.1，对于单独的无遮掩的承受局部载荷的结构（如舱口盖、基座）

S=1.15，对于按 [4.2] 计算的舱口围板、顶边舱和底边舱斜板、内底、内壳（如可能）、单舷侧构

造的舷侧外板和横舱壁的顶凳和底凳的纵向和横向普通扶强材在侧向屈曲模式下的极限强度。

对铝合金结构，安全系数在每一工况中增加 0.1。

F1：根据表 6-13，基本板格沿长边扶强材的边界条件修正系数。如果板格纵向边上的固定程度不

相等时，则应采用适用的 F1 系数的最小值。

                                     修 正 系 数 F1                                          表 6-13

F1
（2） 板边的扶强材

两端削斜的扶强材 1.00

当两端与邻近结构有效连接（1）的指导值

1.05 扁钢

1.10 球扁钢

1.20 角钢和 T型材

1.30 刚性大的桁材（如底肋板）

　注：（1）精确值可通过直接计算来确定。

　　　（2）对于具有不同边缘扶强材的板格，应采用 F1 的平均值。

＇
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1　一般要求

1.1

1.1.1  本节要求适用于承受压应力、剪应力和侧向压力的构件的屈曲校核。

1.1.2  应对下列部件进行屈曲校核：

a)　按 [2]、[3] 和 [4] 的要求及对第 4章第 4节所定义的完整工况下的所有载荷工况：

·　船体横剖面分析中的基本板格和普通扶强材；

·　第 7章所要求的有限元模型中的基本板格模型。

b)　按 [6] 的要求且仅在进水工况下：

·　BC—A 和 BC—B 船舶的垂直槽形水密横舱壁。

1.1.3　基本板格的边界条件应视为简支。如果边界条件与简支有明显区别，可按表 6-14 的情况 3、

4和 7至 10，采用更为合适的边界条件。

2　适用范围

2.1　用于船体横剖面分析的载荷模型

2.1.1　一般要求

所计及船体横剖面的构件应按以下各项的组合根据屈曲衡准进行校核：

·　船体梁弯曲引起的正应力σn，定义见 [2.1.2]；

·　剪应力τSF，定义见 [2.1.3]；

·　视具体情况在完整工况下施加在构件上的侧向压力。

在第 4 章第 4 节定义的相互独立的载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 中，应按 10-8 的

概率水平计算侧向压力和船体梁载荷。

2.1.2　正应力σn

对于 [2.1.1] 中所指的每个相互独立的载荷工况，计及的正应力σn 为按第 6章第 1节 [3.1.5] 和

第 6章第 2节 [3.1.5]中的公式，分别按基本板格和普通扶强材计算的在所考虑结构件上的最大压应力。

对普通横向扶强材，每个相互独立载荷工况的正应力σn 是每端计算的最大压应力。

2.1.3　剪应力

对于 [2.1.1] 中所指的每个相互独立载荷工况，计及的剪应力τSF 是剪力引起的剪应力，kN，等于：

 Q = QSW + CQWQWV

式中：QSW ——所计及船体横剖面在完整工况下的设计静水剪力，kN，定义见第 4章第 3节 [2.3]；

    QWV ——所计及船体横剖面在完整工况下的垂向波浪剪力，kN，定义见第 4章第 3节 [3.2]；

    CQW ——载荷组合因子，定义见第 4章第 4节表 4-6。

如果在初步设计阶段无设计静水剪力数据，可用以下默认值，kN：

 QSW0 = 30CLB(CB + 0.7)×10-2

2.1.4　侧向压力

屈曲校核所应计及的侧向压力，其对于曲面板格的定义见第 6章第 1节 [3.1]，对于普通扶强材的

定义见第 6章第 2节 [3.1]。

曲面板格的载荷计算点位于曲面板格沿曲线的两端长度中点。

普通扶强材的载荷计算点的定义见第 6章第 2节 [1.4]。

2.2　适用范围

2.2.1　屈曲和极限强度衡准的适用范围在本章附录 1中描述。 
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3　基本板格的屈曲衡准

3.1　板

3.1.1　一般要求

基本板格的净厚度应符合下列要求：

 t ≥ b/100

在船体横剖面分析中，基本板格的验证应按 [3.1.2] 进行。应针对以下两种不同的应力组合情况

进行验证：

·　应力组合 1：[2.1.2] 中定义的正应力的 100% 和 [2.1.3] 中定义的剪应力的 70%；

·　应力组合 2：[2.1.2] 中定义的正应力的 70% 和 [2.1.3] 中定义的剪应力的 100%。

在有限元模型分析中，基本板格的验证应按 [3.2] 进行。

3.1.2　横剖面分析中的基本板格验证

每个基本板格均应符合下列衡准，且考虑 [2.1] 中定义的载荷：

·　纵骨架式板材

，对于应力组合 1，且 σx =σn 及τ=0.7τSF 

，对于应力组合 2，且 σx=0.7σn 及 τ=τSF

·　横骨架式板材

，对于应力组合 1，且σy =σn 及τ=0.7τSF

，对于应力组合 2，且 σy =0.7σn 及τ=τSF

上述条件中的每一项必须小于 1.0。

折减系数 kx 和 ky 由表 6-14 和 / 或表 6-15 给出。

系数 e1、e2 和 e3 按表 6-16 中的定义。

为确定 e3, 对于纵骨架式板材 , ky 应取 1，对于横骨架式板材 , kx 应取 1。

3.2　有限元模型分析中的基本板格验证

3.2.1　一般要求

基本板格的屈曲校核应在 [3.2.2] 中定义的载荷下，按照 [3] 的要求进行。

对于表 6-14 的每一相关工况，屈曲和折减系数应按 [3.2.2] 加载到所考虑的基本板格上所得的计

算应力而确定。
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                         基本板格的屈曲和折减系数                          表 6-14

屈曲载荷工况 板边应力比ψ
长宽比

α= a/b
屈曲系数 K 折减系数κ

 1 1 ≥ψ ≥ 0

α ≥ 1

　

　κx=1，对λ ≤λc               

                 

，对λ＞λc

　c=(1.25-0.12ψ) ≤ 1.25

　 

　K=7.63-ψ(6.26-10ψ)0＞ψ ＞-1

ψ ≤ -1 　K=(1-ψ)2·5.975

2

1 ≥ψ ≥ 0 α ≥ 1   

c=(1.25-0.12ψ) ≤ 1.25

，对λ ＜λc

　R=0.22, 对λ≥λc

　

　

 λ2
P =λ

2-0.5，对１≤λ2
P≤ 3

  c1=1，对直接载荷引起的σy

　　　

   ，对弯曲（一

　

　般情况下）引起的σy

   c1=0，对极端工况下 (如水密

舱壁）的弯曲引起的σy

  

       

0＞ψ ＞-1

1≤α ≤1.5   

α ＞ 1.5   

ψ ≤ -1
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                                                                             续表 6-14  

屈曲载荷工况
板边应力比

ψ

长宽比

α= a/b
屈曲系数 K 折减系数κ

3

 

1 ≥ψ ≥ 0

α ＞ 0

  

  κx=1，对λ ≤ 0.7

  ，对λ＞0.7
0 ＞ψ ≥ -1

 

4

 

 1 ≥ψ ≥ -1 α ＞ 0  

5

 ————

 

κτ=1，对λ ≤ 0.84

   ，对λ ＞ 0.84

α ≥１  

0 ＜α ＜ 1  

6

        

 

————

   K = K′r
 K′= K ，按照载荷工况 5

   r = 折减因子

 

 

7

 ————

α ≥ 1.64    K = 1.28 κx=1，对λ ≤ 0.7

    ，对

λ ＞ 0.7
α ＜ 1.64  

8

　

  
————

 K = 6.97

κx=1，对λ ≤ 0.83

，

对λ ＞ 0.83

9

  

————

α ≥ 4    K = 4

4 ＞α ＞ 1  

α ≤ 1  

10

 ————

α ≥ 4    K = 6.97

4 ＞α ＞ 1  

α ≤ 1  

边界条件说明 

  注：表 6-14 的载荷工况为一般工况。应力的每个分量（σx，σy）应理解为局部坐标之值。
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                        曲板板格的屈曲系数和折减系数，R/t ≤ 2500              表 6-15

屈曲载荷工况 长宽比 b/R 屈曲系数 K 折减系数κ

1a

  

κx=1，对λ ≤ 0.42

κx=1.274-0.686·λ，对0.4＜λ ≤1.2 

，对λ ＞ 1.2

1b

  

pe 为外部压力，N/mm2

2

  

        
κy =1，对λ ≤ 0.252

κy =1.233-0.933·λ，对0.25＜λ ≤1

κy =0.3/λ
3，对 1 ＜λ ≤ 1.5

κy=0.2/λ
2，对λ ＞ 1.5

3

  同载荷工况 1a

4

  

κτ=1，对λ ≤ 0.4

κτ=1.274-0.686·λ，对 0.4 ＜λ

≤ 1.2

 ，对λ ＞ 1.2

边界条件说明 

  注：(1) 对半径很大的曲板区域 ,K 值不必取小于按扩展的平面区域得出的值；

      (2) 对位于平面内局部或整个区域的曲面单个区域，如舭列板，折减系数可按如下取为：

      载荷工况 1b：                           载荷工况 2：
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3.2.2　应力

对于屈曲校核，屈曲应力应按表 6-14 或表 6-15，包括对于第 4 章第 7 节要求的装载工况和按第 7

章要求得到的应力比ψ 予以确定。

3.2.3　泊松效应

对于屈曲评估，用叠加法或直接法求解的应力应予以折减，这是因为泊松效应在两个分析方法中

均被计入。修正应在局部和整体载荷引起的应力累加之后进行。

 σ*
x 和σ*

y 两者均为压应力，以应用于按下列公式进行的应力折减：

    σx =(σ
*
x - 0.3σ

*
y)/0.91

     σy =(σ
*
y - 0.3σ

*
x)/0.91

式中：σ*
x，σ*

y ——含有泊松效应的应力：

若压应力满足条件σ*
y ＜ 0.3σ*

x，则σy =0.3 和 σx= σ
*
x

若压应力满足条件σ*
x ＜ 0.3σ*

y，则 σx=0 和 σy=σ
*
y

3.2.4　校核衡准

每个基本板格均应符合以下衡准，且考虑 [2.1] 中定义的载荷：

 

此外，每个压应力σx 和σy，以及剪应力τ 应满足下列公式：

 

  

                              系数 e1、e2 和 e3 和系数 B                                             表 6-16

指数 e1 ～ e3 和系数 B
板　　格

平面 曲面

e1 1+κ4
x 1.25

e2  1+κ4
y 1.25

e3  1+κxκyκ
2
τ　　 2.0

B
σx 和σy 为正值（压应力）

 (κxκy )
5 0

B
σx 和σy 为负值（拉应力）

1 —
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折减因数κx 和κy 由表 6-14 和 / 或表 6-15 给出。

·　当σx ≤ 0（拉应力），则κx=1.0

·　当σy ≤ 0（拉应力），则κy=1.0

系数 e1、e2、e3 以及系数 B 按表 6-16 中的定义。

3.3　腹板和翼板

对桁材剖面的非加筋腹板和翼板，应按 [3.1] 证实其基本板格有足够的屈曲强度。

4　局部和整体板格的屈曲衡准

4.1　纵向和横向扶强材

4.1.1  在船体横剖面分析中，局部和整体板格的纵向和横向普通扶强材应符合 [4.2] 和 [4.3] 的

要求。

4.2　侧向屈曲模式中的极限强度

4.2.1　校核衡准

纵向和横向普通扶强材应符合以下衡准：

式中：σa ——扶强材轴向均布压应力，N/mm2：

        σa =σn，对纵向扶强材

        σa = 0，对横向扶强材

  σb ——扶强材弯曲应力，N/mm2：

σb 按 [4.2.2] 计算，且σx =σn 及τ=τSF 

4.2.2　弯曲应力σb 的估算

扶强材弯曲应力σb，N/mm2，应等于：

  

式中：M0 ——由扶强材变形 w 引起的弯矩，N·mm，应为：

且 cf - pz ＞ 0 

    M1——由侧向载荷 p 引起的弯矩，N·mm，应为：

	  　  ，对纵向扶强材

	     ，对横向扶强材，且对普通横向扶强材，n 取 1

式中：Wst ——（纵向或横向）扶强材的净剖面模数，cm3，包括按 [5] 的板材有效宽度，应为：

·　若侧向压力施加于扶强材上：
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	  若侧向压力作用在扶强材同侧，则 Wst 为翼板处计算的净剖面模数。

	  若侧向压力作用在扶强材背面，则 Wst 为带板处计算的净剖面模数。

·　若未有侧向压力施于扶强材上：

	  则 Wst 为翼板和带板处所计算的最小的净剖面模数。

      cS ——计入横向扶强材边界条件的系数：

	 　　  cS = 1.0，对于简支扶强材

 　　　  cS = 2.0，对于受部分约束的扶强材

       p ——侧向载荷，kN/m2，按第 4章第 5节和第 4章第 6节定义，且按第 6章第 2节 [1.4.2] 定

         义的载荷点计算。

     Fki ——扶强材的理想屈曲力，N，应为：

	  　    ，对于纵向扶强材

 　　　　 ，对于横向扶强材

Ix，Iy ——纵向或横向扶强材的净惯性矩，cm4，包括按 [5] 要求的带板有效宽度。Ix 和 Iy 应符合下

         列衡准：

      pz ——由σx、σy 和τ 引起的扶强材名义侧向载荷，N/mm2：	  

          ，对于纵向扶强材

         ，对于横向扶强材

         

       ta ——带板的净提供厚度，mm；

    cx，cy——考虑垂直于扶强材轴线且沿扶强材长度呈变化分布应力的系数，应为：

	  　	 0.5（1+ψ），对 ０≤ψ ≤ 1

	  	 ，对ψ ＜ 0

       Ax，Ay ——不计带板的纵向或横向扶强材的净剖面积，mm2：

      m1，m2——系数，应为：
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                                   ：m1=1.47　　m2=0.49     

	 对于纵向扶强材

	                          ：m1=1.97　　 m2=0.37     

	                         ：m1=0.37　　          

	 对于横向扶强材

 ：m1=0.49　　  

	  w = w0 + w1

     w0 ——假定的缺陷，mm，取为：

	  	  ，对于纵向扶强材

	  	  ，对于横向扶强材

	 对两端削斜的扶强材，w0 应不小于带板中点至计及带板有效宽度的扶强材中和轴的距离。 

      w1——由侧向载荷 p 导致的扶强材在其跨距中点处的变形，mm，如为均布载荷，w1 可用下列之值：	

　　　　　　  ，对于纵向扶强材

　　　　  ，对于横向扶强材

       cf ——扶强材提供的弹性支持，N/mm2，应为：

	 ·　对纵向扶强材

cxa ——系数，取为：

　　　  ，对于 a ≥ 2b

　　　  ，对于 a ＜ 2b
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·　对于横向扶强材：

  

cya ——系数，取为：

　     ，对于 nb ≥ 2a 

       ，对于 nb ＜ 2a 

4.2.3　不承受侧向压力的纵向和横向普通扶强材的等效衡准

不承受侧向压力的纵向和横向普通扶强材，如其净惯性矩 Ix 和 Iy，cm4，不小于按下式所得之值，

则视为符合 [4.2.1] 之要求：

·　对纵向扶强材：

 

·　对横向扶强材：

4.3  扭转屈曲

4.3.1  纵向扶强材

纵向扶强材应符合以下衡准： 

 

式中：κT ——系数，应为：

         κT=1.0，对于 λT ≤ 0.2 

              ，对于λT ＞ 0.2 

        Φ=0.5（1+0.21（λT - 0.2）+λ2
T）

  λT ——基准细长度，应为：
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             　　N/mm2

       Ip ——扶强材的净极惯性矩，cm4，按表 6-17 定义，且与图 6-16 所示的点 C 相关；

       IT ——扶强材的净圣维南惯性矩，cm4，按表 6-17 定义；

       Iw ——扶强材的净扇形惯性矩，cm6，按表 6-17 定义，且与图 6-16 所示的点 C 相关；

   ε——固定程度，应为：

	       

      Aw——腹板净面积，为：Aw = hwtw 

      Af ——翼板净面积，为：Af = bf tf 

 	        　　mm

图 6-16　扶强材的尺寸

                                     惯　性　矩                            表 6-17

剖　　面 Ip IT I

扁钢    

有球缘或折边的型材  

    对球扁钢和角钢剖面：

    对 T 型剖面：

           

4.3.2  横向扶强材

承受轴向压应力且不受纵向扶强材支撑的横向扶强材，应近似地符合 [4.3.1] 的要求。

5　带板的有效宽度

5.1　普通扶强材

5.1.1  普通扶强材带板的有效宽度由下式确定（另见图 6-15）：

·　对纵向扶强材：bm = min（κxb，κss）　 

·　对横向扶强材：am = min(κya，κss)
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式中：

   ，且不大于 1.0

  s ——扶强材间距，mm；

leff ——按以下方式取值：

·　对纵向扶强材：

        leff = a，若两端简支

	  leff = 0.6a，若两端固定

·　对横向扶强材：

	  leff = b，若两端简支

	  leff   = 0.6b，若两端固定

5.2　主要支撑构件

5.2.1  主要支撑构件加筋翼板的有效宽度 e′m 可按以下 a) 项和 b) 项所述确定，且标注为：

e：受支撑板材的宽度，mm，从其中心量至相邻未受支撑区域的中心。

em：主要支撑构件带板的有效宽度，mm，按表 6-18 并考虑加载类型（为确定单侧或不对称翼板的

有效宽度，可要求作专门计算）。

em1 适用于承受均布载荷或承受不少于 6个等间距的单个载荷的主要支撑构件。

em2 适用于承受 3个或更少的单个载荷的主要支撑构件。

a)　平行于主要支撑构件腹板的加强（图 6-17）

b ＜ em

e′m = n·bm

 

式中：n——有效宽度 em 内的加强筋间距 b 的整数，应为：

图 6-17　平行于腹板的加强
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b)　垂直于主要支撑构件腹板的加强（图 6-18）

 a ≥ em

e′m = nam ＜ em

对于 b ＞ em 或 a ＜ em，b 和 a 应分别予以对换。

图 6-18　垂直于腹板的加强

                                   带板的有效宽度                          表 6-18

l/e 0 1 2 3 4 5 6 7 ≥ 8

em1/e 0 0.36 0.64 0.82 0.91 0.96 0.98 1.00 1.0

em2/e 0 0.20 0.37 0.52 0.65 0.75 0.84 0.89 0.9

　注：中间值可通过直接内插法获得。

　l——弯矩曲线上零弯矩点之间的长度，即，如果是简支桁材，等于无支撑的跨距，如果桁材两端受到约束，等于 0.6

     　倍的无支撑的跨距。

6　BC—A 和 BC—B 的船舶在进水工况下的垂直槽形水密横舱壁

6.1　一般要求

6.1.1  舱壁槽条腹板的剪切屈曲校核

按第 6章第 2节 [3.2.5] 计算的剪应力τ 应符合下列公式：

τ ≤τc

式中：τc ——临界剪切屈曲应力，N/mm2，从下列公式中求得：

　　　　　　 τc ≤τE，对于 

　　　　　  ，对于 

  τE ——欧拉剪切屈曲应力，N/mm2，从下列公式中求得：
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       kt ——系数，取为 6.34；

       tw ——槽条腹板的净厚度，mm；

       c ——槽条腹板的宽度，m（见第 6章第 2节图 6-6）。

第4节  主要支撑构件

符号

本节中未定义的符号，参见第 1章第 4节。

L2：规范船长 L，但取不大于 300m。

IY：船体横剖面对其水平中和轴的净惯性矩，m4, 按第 5 章第 1 节 [1.5] 计算，对于所有构件，按

总提供厚度减去 0.5tC 计。

IZ：船体横剖面对其垂直中和轴的净惯性矩，m4, 按第 5 章第 1 节 [1.5] 计算，对于所有构件，按

总提供厚度减去 0.5tC 计。

N：第 5 章第 1 节 [1.2] 所定义的船体净横剖面重心在第 1 章第 4 节 [4] 定义的参考坐标系中的 Z

坐标，m，对于所有构件，按总提供厚度减去 0.5tC 计。

pS，pW：[2.1.2] 定义的完整工况下的静水和波浪压力，kN/m2。

σx：[2.1.5] 定义的正应力，N/mm2。

s：主要支撑构件的间距，m。

l：主要支撑构件的跨距，m，在支撑构件之间量取，见第 3章第 6节 [5.3]。

hw：腹板高度，mm。

tw：腹板净厚度，mm。

bf：面板宽度，mm。

tf：面板净厚度，mm。

bp：构件带板的宽度，m，对于屈服校核，定义见第 3章第 6节 [4.3]。

W：构件净剖面模数，cm3，其带板宽度为 bp, 按第 3章第 6节 [4.4] 计算。

ASh：构件净剪切剖面积，cm2，按第 3章第 6节 [ 5.5] 计算。

m：系数，等于 10。

τa：许用剪应力，N/mm2，取为：	

τa=0.4RY

k：第 1章第 4节 [2.2.1] 中定义的材料系数。

x，y，z：第 1章第 4节中定义的参考坐标系的计算点的 X、Y 和 Z 坐标，m。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节要求适用于支柱和对船体梁总纵强度起作用的承受侧向压力和船体梁正应力的主要支

撑构件的强度校核。

承受特定载荷的构件也应进行屈服校核，例如集中载荷。

1.2　船长 L 小于 150 m 船舶的主要支撑构件

1.2.1　对于船长 L 小于 150 m 船舶的主要支撑构件，其强度校核应按 [2] 与 [4] 的规定进行。
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1.2.2　虽有上述规定，这些构件的强度校核可通过船级社认为适当的直接强度评估来进行。

1.3　船长 L 为 150 m 及以上船舶的主要支撑构件

1.3.1　对于船长 L 为 150m 及以上的船舶的主要支撑构件，应按第 7 章的规定进行直接强度分析。

另外，BC—A 和 BC—B 船的主要支撑构件应符合 [3] 与 [4] 的要求。

1.4　净结构尺寸

1.4.1　按第3章第 2节的规定，本节中的所有结构尺寸均为净结构尺寸，即它们不包括任何腐蚀增量。

总结构尺寸按第 3章第 2节 [3] 获取。

1.5　主要支撑构件腹板的最小净厚度

1.5.1　主要支撑构件腹板的净厚度，mm，应不小于  。

2　船长 L 小于 150m 的船舶的主要支撑构件的结构尺寸

2.1　载荷模型

2.1.1　一般要求

应考虑完整工况下海水以及不同种类货物和压载引起的静水和波浪侧向载荷，这取决于所考虑的

主要支撑构件的位置和相邻舱室的类型。

在第 4 章第 4 节定义的相互独立的载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 下，应按 10-8 概

率水平计算波浪侧向载荷和船体梁载荷。

2.1.2　完整工况下的侧向压力

完整工况下的侧向压力由静水压力和波浪压力组成。

静水压力（pS）包括：

（a）　第 4章第 5节 [1] 定义的静水压力；

（b）　第 4章第 6节定义的不同种类货物和压载的内部静水压力。

对各载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2，波浪动压力（pW）包括：

（a）　第 4章第 5节 [1] 定义的水动压力；

（b）　第 4章第 6节定义的不同种类货物和压载的惯性压力。

2.1.3 外壳构件

静水和波浪侧向压力的计算应分别考虑：

·　外部海水静水和波浪压力；

·　考虑邻接外壳的舱室作为装载的静水和波浪内部压力。

邻接外壳的舱室如不拟装载液体，则仅计及外部海水压力。

2.1.4　非外壳构件

对于分隔两个相邻舱室的某个构件，其静水和波浪侧向计算压力为考虑这两个舱室分别装载时得

到的压力。

2.1.5　正应力

对船体梁总纵强度起作用的主要支撑构件进行强度校核时，所考虑的正应力应为由下列公式获得

的中垂和中拱工况（如适用）中σx 的最大值，N/mm2：
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式中：MSW  ——中拱或中垂工况（视具体情况）中的许用静水弯矩，kN·m；

MWV  ——第 4章第 3节定义的中拱或中垂工况（视具体情况）中的垂向波浪弯矩，kN·m；

MWH  ——第 4章第 3节定义的水平波浪弯矩，kN·m；

 CSW  ——表 6-19 中定义的各种载荷工况 H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1 和 P2 的组合因子；

CWV，CWH ——表6-19中给出的第4章第 4节 [2.2]定义的各种载荷工况H1、H2、F1、F2、R1、R2、P1

            和 P2 的组合因子。

                           组合因子CSW，CWV和CWH                                                表6-19

LC 中拱 中垂

CSW CWV CWH CSW CWV CWH

H1 不适用 -1 -1 0

H2 1 1 0 不适用

F1 不适用 -1 -1 0

F2 1 1 0 不适用

R1 1 0 -1 0

R2 1 0 -1 0

P1 1 0 -1 0

P2 1 0 -1 0

2.2　中桁材和旁桁材

2.2.1　腹板净厚度

双层底结构内桁材，按各自位置其净厚度，mm，应不小于下列公式所规定的 t1 至 t3 的最大值：

  ，若 |x-xc| 小于 0.25lDB，则 |x-xc| 取作 0.25lDB 

 

式中：p ——下列公式中给出的压力差，kN/m2：

	 　 p=|(ps，IB+pw，IB)-(ps，BM+pw，BM)|

      Ps，IB  ——内底板在静水中的货物或压载压力，kN/m2，按第 4章第 6节在所考虑双层底结构的中心处

            计算；
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     Pw，IB  ——惯性引起的内底板的货物或压载压力，kN/m2，按第 4章第 6节在所考虑双层底结构的中

            心处计算；

    Ps，BM    ——船底板在静水中的外部海水和压载压力，kN/m2，按第 4章第 5节与第 4章第 6节在所考

            虑双层底结构的中心处计算；

     Pw，BM ——惯性引起的船底板的外部海水和压载压力，kN/m2，按第 4章第 5节与第 4章第 6节在所

           考虑双层底结构的中心处计算；

    S ——所考虑的中桁材或旁桁材的两个相邻处所的中心之间的距离，m；

   d0 ——所考虑的中桁材或旁桁材的高度，m；

   d1 ——所考虑点处的开口高度（如有时），m；

  lDB ——双层底长度，m，若横舱壁设有壁凳，lDB 可取作趾端之间的距离；

    xc ——所考虑双层底结构的中心在第 1章第 4节定义的参考坐标系中的 x 坐标，m；

 BDB ——船中部底边舱趾端之间的距离，m，见图 6-20；

  C1 ——由表 6-20 获得的系数，取决于 BDB/lDB。对于 BDB/lDB 的中间值，C1 应用线性插值方法确定；

     a ——所考虑点处的桁材高度，m。然而，如果桁材上设有水平扶强材，a 为从该水平扶强材至

        船底板或内底板的距离，或所考虑水平扶强材之间的距离；

   S1 ——垂直普通扶强材或肋板的间距，m；

 C′1——由表 6-21 获得的系数，取决于 S1/a。对于 S1/a 的中间值，C′1 应通过线性插值方法确定；

   H ——其值从下列公式中获得：

·　当桁材设有未加强的开口： 

·　其他情况：H = 1.0

 φ ——开口的长径，m；

  α——a 或 S1 的大者，m；

C″1  ——由表 6-22 获得的系数，取决于 S1/a，对于 S1/a 的中间值，C″ 1 应通过线性插值方法确定。

                                      系　数　C1                                               表 6-20

BDB/lDB 0.4 及以下 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 及以上

C1 0.5 0.71 0.83 0.88 0.95 0.98 1.00

                                       系　数　C′1                         　表 6-21 

S1/a 0.3 及以下 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 及以上

C′1 64 38 25 19 15 12 10 9 8 7

                                       系　数　C″1                          表 6-22   

S1/a 0.3 及以下 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 及以上

C″1
中桁材 4.4 5.4 6.3 7.1 7.7 8.2 8.6 8.9 9.3 9.6 9.7

旁桁材 3.6 4.4 5.1 5.8 6.3 6.7 7.0 7.3 7.6 7.9 8.0

2.3　肋板

2.3.1　腹板净厚度

双层底结构内肋板，按各自位置其净厚度，mm，应不小于下列公式所规定的 t1 至 t3 的最大值：

   ，若 |x-xc| 小于 0.25lDB，则 |x-xc| 取作 0.25lDB，
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若 |y| 小于 B′DB/4，则 |y| 取作 b′/4，

式中：S ——实肋板间距，m；

    d0——所考虑点处的实肋板高度，m；

    d1——所考虑点处的开口高度，如有时，m；

        B′DB——所考虑实肋板位置处底边舱趾端之间的距离，m；

    C2——由表6-23获得的系数，取决于 BDB/lDB，对于 BDB/lDB 的中间值，C2 应通过线性插值方法确定；

       p，BDB，xc，lDB——定义见 [2.2.1]；

    a  ——所考虑点处的实肋板高度，m，然而，如果肋板上设有水平扶强材，a 为从该水平扶强材

　　　　至船底板或内底板的距离，或所考虑水平扶强材之间的距离；

   S1 ——垂直普通扶强材或桁材的间距，m；

 C′2——表 6-24 给出的系数，取决于 S1/d0，对于 S1/d0 的中间值，C′2 应通过线性插值方法确定；

   H  ——其值从下列公式中获得：

	 a)　当实肋板上有加强的开口或无开口：

	 1)  若切口未加强：

　         ，且不小于 1.0

	 2)　若切口设有加强：  H= 1.0

	 b)　若实肋板上有未加强的开口：

	 1)  若切口未加强：			   　　

           ，不小于  		

　 2)　若切口设有加强

d2——在实肋板的上、下部未加强切口的深度，m，取大者；

φ——开口的长径，m；

S2——S1 或 a 的小者，m。

                                    系　数　C2                          　 表 6-23

BDB/lDB 0.4 及以下 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 及以上

C2 0.48 0.47 0.45 0.43 0.40 0.37 0.34

                                   系　数　C′2                                                 表 6-24

S1/d0 0.3 及以下 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 及以上

C′2 64 38 25 19 15 12 10 9 8 7

2.4　双舷侧结构的水平桁

2.4.1　腹板净厚度

双舷侧结构中的水平桁材，按各位置其净厚度，mm，应不小于下列公式所规定的 t1 至 t3 的最大值：
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  ，若 |x-xc| 小于 0.25lDS，则 |x-xc| 取作 0.25lDS

 

式中： p ——由下列公式给出的压力差，kN/m2：

  p=|(ps，SS + pw，SS)-(ps，LB+pw，LB)|

        ps，SS  ——舷侧外板在静水中的外部海水和压载压力，kN/m2，按第 4章第 5节与第 4章第 6节，垂

             向在底边舱上端及纵向在 lDS 中心量取；

pw，SS ——惯性引起的舷侧外板的外部海水和压载压力，kN/m2，按第 4章第 5节与第 4章第 6节，

        垂向在底边舱上端及纵向在 lDS 中心量取；

 ps，LB——纵舱壁静水压载压力，kN/m2，按第 4章第 6节，垂向在底边舱上端及纵向在 lDS 中心量取；

pw，LB——惯性引起的纵舱壁压载压力，kN/m2，按第 4章第 6节，垂向在底边舱上端及纵向在 lDS

                             中心量取；

      S ——水平桁材所支撑部分的宽度，m；

      d0——水平桁材深度，m；

      d1——所考虑点处的开口（如有时）深度，m；

      xc——所考虑双舷侧结构中心在第 1章第 4节所定义的参考坐标系中的 x坐标；

     lDS——横舱壁之间所考虑的双舷侧结构长度，m；

    hDS ——底边舱上端和顶边舱下端之间的双舷侧结构高度，m；

     C3 ——表 6-25 给出的系数，取决于 hDS/lDS ，对于 hDS/lDS 中间值，C3 用线性插值方法确定；

    a  ——所考虑点处的水平桁材深度，m，如水平桁材上设有水平扶强材，a 为所考虑的水平扶强

        材至双舷侧结构舷侧外板或纵舱壁的距离，或所考虑水平扶强材之间的距离；

S1——横向普通扶强材或强肋骨间距，m；

     C′3——表 6-26 给出的系数，取决于 S1/la。对于 S1/la 中间值，C′3 用线性插值方法确定；

H ——其值由下式求得：

·　纵桁如有一个未加强的开口： 

·　其他情况：H = 1.0

    φ——开口的长径，m；

α——a 或 S1 的大者，m；

S2 ——a 或 S1 的小者，m。

                               系　数　C3  　　　                　   表 6-25 

hDS/lDS 0.5 及以下 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 及以上

C3 0.16 0.23 0.30 0.36 0.41 0.44 0.47 0.50 0.54

                        　　　　系　数　C′３                           表 6-26

S1/a 0.3 及以下 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 及以上

C′3 64 38 25 19 15 12 10 9 8 7
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2.5　双舷侧结构中的横框架

2.5.1　横框架腹板净厚度

双舷侧结构中横框架腹板按各自位置，其净厚度，mm，应不小于下列公式所规定的 t1 至 t3 的最大值：

    ，若 z - zBH 大于 0.4hDS，则 z - zBH 取为 0.4hDS

   

   

式中：S ——横框架所支撑部分的宽度，m；

   d0 ——横框架深度，m；

   d1 ——所考虑点处的开口深度，m；

   C4 ——表 6-27 给出的系数，取决于 hDS/lDS，对于 hDS/lDS 中间值，C4 用线性插值方法确定；

  ZBH ——底边舱上端在第 1章第 4节所定义的参考坐标系中的 z 坐标；

          p, hDS 和 lDS——按 [2.4.1] 的要求；

     a ——所考虑点处的横框架深度，m，然而如横框架设有垂直扶强材，a 为所考虑的垂直扶强材

       至舷侧外板或纵舱壁的距离，或所考虑的垂直扶强材之间的距离；

    S1——水平普通扶强材或水平桁材间距，m；

C′4 ——表 6-28 给出的系数，取决于 S1/a，对于 S1/a 中间值，C′4 用线性插值方法确定；

    H ——其值由下式求得：

·　横框架如有一个未加强开口：  

·　其他情况：H = 1.0

φ——开口的长径，m；

α——a 或 S1 的大者，m；

S2——a 或 S1 的小者，m。

　　　　　　　　　　　　　　　　　系　数　C４  　　　                　   表6-27 

hDS/lDS 0.5 及以下 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 及以上

C4 0.62 0.61 0.59 0.55 0.52 0.49 0.46 0.43 0.41

                        　　　　　系　数　C′4     　                    表 6-28

S1/a 0.3 及以下 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 及以上

C′4 64 38 25 19 15 12 10 9 8 7

2.6　舭部底边舱和顶边舱及其他结构的主要支撑构件

2.6.1　载荷计算点

水平构件的侧向压力和船体梁应力（如有），除另有规定外，应在所考虑的主要支撑构件的跨距中

点处计算。

垂直构件的侧向压力 p 应取在跨距中点处的计算值和按下式计算所得压力值中的最大值：　　
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•　  ，当垂直构件上端在最低零压力面以下时；

•　  ，当垂直构件上端在最低零压力面或以上时（图 6-19）。

式中：l1——垂直构件下端和最低零压力面之间的距离，m；

    pU，pL——分别为垂直构件跨距 l 上下端的侧向压力。

 

图 6-19　垂直构件的压力定义

2.6.2　边界条件

本项要求适用于视为两端刚固的主要支撑构件。对明显偏离上述条件的边界条件，应逐例考虑屈

服强度校核。

2.6.3　完整工况下的净剖面模数、净剪切剖面积和腹板净厚度

承受侧向压力的净剖面模数 W，cm3，净剪切剖面积 Ash，cm2，和腹板净厚度 tw，mm，应不小于由

下式计算所得之值：

 

式中：λS ——表 6-29 所定义的系数；

      φ——主要支撑构件腹板和外板的夹角，deg，在构件跨距中点量取；当φ 小于75°时，应作修正；

      C5——表 6-30 给出的系数，取决于 s1 和 d0，对于 s1/d0 中间值，系数 C5 用线性插值方法确定；

       s1——腹板加强筋或防倾肘板间距，m；

       d0——平行于外板的腹板加强筋间距，m。

                               系　数　λS                                               表6-29

主要支撑构件 系数λS

对船体梁总纵强度起作用的纵向构件  ，且取不大于 0.8

其他构件 0.8
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                                     系　数　C5      　                    表 6-30

S1/d0 0.3 及以下 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 及以上

C5 60.0 40.0 26.8 20.0 16.4 14.4 13.0 12.3 11.1 10.2

3　BC—A 和 BC—B 船舶主要支撑构件附加要求

3.1　进水工况下双层底能力和货舱许用装载评估

3.1.1　双层底剪切能力

双层底剪切能力应按以下各构件端部剪切强度之和计算：

•　邻近两个底边舱的所有肋板端部，邻近每个舱壁凳（若未设凳（图 6-20），则为横舱壁）的两

个肋板取小于其一半的剪切强度；肋板剪切强度按 [3.1.2] 计算；

 

图6-20　双层底结构

•　邻近两个舱壁凳（或如不设凳，则为横舱壁）的所有双层底纵桁端部，桁材剪切强度按[3.1.3]计算。

在端部货舱内桁材或肋板如中途终止且不直接与边界凳或底边舱桁材相连，其强度仅按一端评估。

在计算双层底剪切能力时，所计及的肋板和桁材是底边舱和凳（如不设凳，则为横舱壁）构成的

货舱限界以内的桁材和肋板。底边舱旁桁材与直接位于凳（如不设凳，则为横舱壁）与内底连接处以

下的肋板不可计入。

当双层底的几何形状和 / 或结构布置与以上假定不符时，双层底剪切能力应尽量在适用情况下按

第 7章的要求以直接计算确定。

3.1.2　肋板剪切强度

肋板剪切强度应从下列公式获得，kN：

•　位于邻近底边舱的肋板板格处：

•　位于最外格（即较靠近底边舱的格）的开口处：
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式中：Af  ——邻近底边舱的肋板的净剖面积，mm2；

Af,h ——位于最外格（即较靠近底边舱的格）的开口处的肋板的净剖面积，mm2；

 τA ——许用剪切应力，N/mm2，等于下列二值中的小者：  

                         　和　   

     tN ——肋板腹板净厚度，mm；

      s ——所计及板格的加强筋的间距，m；

 η1 ——系数，等于 1.1；

 η2 ——系数，一般等于 1.2，若在最外格的开口处进行适当加强，经船级社逐例审查，可减为 1.1。

3.1.3　桁材剪切强度

桁材剪切强度，应从下列公式获得，kN：

•　邻近凳（或横舱壁，如无凳）的桁材板格处：

•　最外格（即较靠近凳，或如无凳则较靠近横舱壁）的最大开口处：

 

    Ag ——邻近凳（或横舱壁，如无凳）的桁材板格的净剖面面积，mm2；

 Ag,h  ——位于最外格（即较靠近凳，或如无凳则较靠近横舱壁）的最大开口处的桁材板格的净剖

        面积，mm2；

 τA  ——[3.1.2] 定义的许用剪切应力，N/mm2，其中 tN 是桁材腹板的净厚度；

 η1 ——系数，等于 1.1；

 η2 ——系数，一般等于 1.15，若在最外格的最大开口处进行适当加强，经船级社逐例审查，可

         减为 1.1。

3.1.4　许用货舱装载

许用货舱装载，t，应从下列公式获得：

 

式中：F——系数，等于：

·　F = 1.1，一般货物

·　F = 1.05，对于钢材产品

    V  ——水平面 hB 处货物的体积，m3；

    hB ——从下列公式获得的货物平面，m2；

 

     X ——从下列公式获得的压力，kN/m2：

	      •　对于干散货，取下列小者：

       X=Z+ρg(zF-0.1D1-hFperm)  
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  	　   •　对于钢材产品：			 

  

     D1——在船中舷侧处，从基线量至干舷甲板的距离，m；

     hF ——内底进水压头，此系当船舶在正浮状态时从内底垂直量至基线以上高度 zF 处的距离，m；

    ZF ——进水水位，m，定义见第 4章第 6节 [3.3.3]；

perm——货物的渗透率，不必取大于 0.3；

     Z ——压力，kN/m2，取下列二值中的小者：

 

    CH ——双层底的剪切能力，kN，按 [3.1.1] 计算，对每个肋板计及剪切强度 Sf1 和 Sf2（见 [3.1.2]）

        中的小者，对每个桁材计及剪切强度 Sg1 和 Sg2（见 [3.1.3]）中的小者；

   CE ——双层底的剪切能力，kN，按 [3.1.1] 计算，对每个肋板计及剪切强度 Sf1（见 [3.1.2]），

        对每个桁材计及剪切强度 Sg1 和 Sg2（见 [3.1.3]）中的小者；

	

           

      n ——凳（或横舱壁，如无凳）之间的肋板数量；

     Si ——第 i 个肋板的间距，m；

BDB，i——宽度，m，等于：

	       BDB，i = BDB - s，对于 Sf1 ＜ Sf2 的肋板（见 [3.1.2]）

         BDB，i = BDB，h，对于 Sf1 ≥ Sf2 的肋板（见 [3.1.2]）

   BDB ——底边舱之间双层底的宽度，m（图 6-21）；

BDB，h——所计及的两个开口之间的距离，m（图 6-21）；

      s ——邻近底边舱的内底纵向普通扶强材的间距，m。

图6-21　尺寸BDB和BDB，h
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4.　支柱

4.1　承受轴向压缩载荷支柱的屈曲

4.1.1　一般要求

应校核支柱压应力不超过按 [4.1.2] 计算的临界柱屈曲应力。

4.1.2　支柱临界柱屈曲应力

支柱的临界柱屈曲应力，N/mm2，应从下列公式获得：

 σB = σE1，对于    

  ，对于  

式中：σE1 ——欧拉柱屈曲应力，N/mm2，从下列公式获得：

 

                 I ——支柱的最小净惯性矩，cm4；

                A ——支柱的净剖面积，cm2；

                 f ——系数，由表 6-31 给出。

                                       系　数　f                                                    表 6-31

支柱的边界条件 f   

两端刚固 

0.5

一端刚固，一端铰接 

 

两端铰接 

1.0
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附录1  屈曲和极限强度

1	 对第 6章第 3节的应用

1.1　总体应用要求

1.1.1　变化的剪应力

如果剪应力在基本板格的宽度 b 上不均匀，则应采用以下两值的大者：

·　τ 的平均值

·　0.5τmax

1.1.2  基本板格内的厚度变化（附图 6-1）

附图 6-1　区域宽度内的板厚变化

如果基本板格的板厚在宽度 b 范围内变化，则屈曲校核可按厚度等于较小板厚 t1 的等效基本板格 a
×b′ 进行。此等效基本板格宽度定义如下：

 

式中：b1——较小板厚 t1 的那部分基本板格宽度；

    b2——较大板厚 t2 的那部分基本板格宽度。

1.1.3　具有开孔的肋板或其他高腹桁材的评估

下列计算流程可用于具有开孔的高腹桁材的评估：

（a）　将板材区域按附图 6-2 分成小基本板格

（b）　对基本板格和所有的小基本板格按下列边界条件分别予以计算：

·　对小板格 1至 4：所有边缘简支（第 6章第 3节表 6-14 中的载荷工况 1和 2）；

·　对小板格 5至 6：简支，且一边自由（第 6章第 3节表 6-14 中的载荷工况 3）。

1.2　船体梁横剖面分析的应用

1.2.1　基本板格的理想化（附图 6-3）

基本板格的屈曲校核应在第 6章第 3节 [2.1] 中定义的载荷下，按第 6章第 3节 [3] 要求进行。

对屈曲和折减系数，平面板格按第 6章第 3节表 6-14 确定，曲面板格按第 6章第 3节表 6-15 确定。

对第6章第3节表 6-14中的屈曲和折减系数的确定，下列工况应按板材的应力类型和骨架形式取用：

·　对于压缩正应力：

（a）　对于纵骨架式板材，屈曲载荷工况 1，x 方向的膜应力为第 6 章第 3 节 [2.1.2] 中定义的正

应力σn；

（b）　对于横骨架式板材，屈曲载荷工况 2，y 方向的膜应力为第 6 章第 3 节 [2.1.2] 中定义的正

应力σn，且对换 a，b 值，以获得在载荷工况 2中的所计及的 a 值大于 1。
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·　对剪应力：屈曲工况 5，τ 为第 6章第 3节 [2.1.3] 中定义的剪应力τSF。

附图 6-2　具有开孔的高腹桁材的基本板格

附图 6-3　基本板格的理想化

1.2.2　普通扶强材

局部和整体板格的纵向和横向普通扶强材的屈曲校核应在第 6 章第 3 节 [2.1] 中定义的载荷下，

按第 6章第 3节 [4] 进行，且：

·　σx = 在第 6章第 3节 [2.1.2] 中定义的正应力σn ；

·	 σy = 0。

扶强材带板的有效宽度应按第 6章第 3节 [5] 确定。常量应力值应假定为下列数值中对应的大者：

·　扶强材长度一半处的应力；

·　相邻基本板格最大压应力的 0.5 倍。

1.2.3　设有与其平行的扶强材的主要支撑构件

主要支撑构件带板的有效宽度应按第 6章第 3节 [5.2] 的要求确定。

此外，当普通扶强材设于主要支撑构件的带板上并与主要支撑构件平行时，屈曲校核应计及惯性

矩 Ix，且计入与带板相连的平行普通扶强材的惯性矩（见第 6章第 3节图 6-17）。

1.2.4　设有垂直于桁材的扶强材的主要支撑构件

主要支撑构件带板的有效宽度应按第 6章第 3节 [5.2] 的要求确定。

此外，当普通扶强材设于主要支撑构件的带板上并与主要支撑构件垂直时，屈曲校核应计及惯性

矩 Ix，且计入有效宽度（见第 6章第 3节图 6-18）。

1.3　有限元模型分析的其他应用

1.3.1　沿屈曲板格长度非均匀压应力
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如果压应力在非承载板边缘的整个长度上不均匀（如桁材承受弯曲时），压应力值应取距离具有最

大压应力的横向板边 b/2 处之值（附图 6-4）。该值应不小于沿纵向边缘压应力的平均值。

附图 6-4　沿纵向边缘 a 的非均匀压应力

1.3.2　非矩形基本板格的屈曲应力计算

a)　四边形板格

按附图 6-5，搜索出可完全环绕不规则屈曲板格的一组矩形。在几种可能之中，取出面积最小的矩

形。将该矩形收缩成原板格的面积，且保持长宽比和中心位置不变。从而求出具有尺寸 a、b 的最后的

矩形板格。

附图 6-5　非矩形基本板格的近似

b)　梯形的基本板格

用上、下边的平均值 a，原板格高度 b 求得矩形，见附图 6-6。

附图 6-6　梯形基本板格的近似

c)　直角三角形

将直角三角形的勾、股边乘以  ，以求得同样面积和长宽比的矩形，见附图 6-7。

d)　一般三角形

一般三角形按上述 a) 处理。
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附图 6-7　直角三角形的近似

1.3.3　舷侧外板的屈曲评估

为计算垂直加筋的舷侧外板的屈曲衡准，下列工况应予考虑：

若垂向应力和剪应力在基本板格的高度范围呈大致的常量：

·　按照第 6章第 3节表 6-14 中的屈曲载荷工况 1、2和 5应予考虑

·　ψ= f(σ1，σ2)，对于水平应力

·　ψ=1.0，对于垂向应力

·　t = tmin（基本板格）	  

若在基本板格的高度范围分布水平应力、垂向应力和剪应力，则下列应力情况应予以分开考虑：

a)　纯垂向应力

·　屈曲区域的尺寸按 b×b（α=1）考虑

·　ψ= 1.0

·　基本板格中的最大垂向应力应按适用的衡准考虑

b)　剪应力与垂向应力相关联

·　屈曲区域的尺寸按 2b×b（α=2）考虑

·　ψ= 1.0

·　下列两个应力合成应予以考虑：

　　·　基本板格中最大垂向应力加上剪应力和发生最大垂向应力处的总纵应力

　　·　基本板格中最大的剪应力加上垂向应力和发生最大剪应力处的总纵应力

·　计入的板厚为最大垂向 /剪应力发生之处的板厚

c)　分布的纵向应力与垂向应力和剪应力相关联

·　采用基本板格的实际尺寸（α= f（a，b））
·　对纵向应力，采用实际的板边应力比ψ 

·　对垂向应力和剪应力，采用其平均值

·　t = tmin（基本板格）

1.3.4　槽型舱壁的屈曲评估

横向基本板格（面板）应使用平行于槽条的正应力进行评估。斜的基本板格（腹板）应使用正应

力和剪应力的合成进行评估。

板格宽度 b 应按附图 6-8 量取。

附图 6-8　槽型舱壁 b 的量取
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a)　面板评估

·　采用 F1=1.1 

·　按第 6章第 3节表 6-14，采用屈曲载荷工况 1

·　屈曲区域的尺寸按 b×b（α=1）考虑

·	 ψ= 1.0

·　基本板格中的最大垂向应力应按适用的衡准考虑

·　计入的板厚为最大垂向应力发生之处的板厚

b)　腹板评估

·　采用 F1=1.1

·　按第 6章第 3节表 6-14，采用屈曲载荷工况 1和 5

·　屈曲区域的尺寸按 2b×b（α=2）考虑

·　ψ= 1.0

·　下列两个应力合成应予以考虑：

　　·　基本板格中最大垂向应力加上剪应力和发生最大垂向应力处的总纵应力

　　·　基本板格中最大的剪应力加上垂向应力和发生最大剪应力处的总纵应力

　　·　计入的板厚为最大垂向应力 /剪应力发生之处的板厚
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第7章　直接强度分析

第1节　主要支撑构件的直接强度评估

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　船长 150m 及以上的船舶，应基于三维（3D）有限元（FE）分析进行主要支撑构件的直接

强度评估。

1.1.2　本章规定了三个有限元分析步骤：

（a）　整体舱段有限元强度分析（有限元分析第一步），用于评估货舱结构主要支撑构件的整体强度，

按照第 2节进行。

（b）　详细应力评估（有限元分析第二步），用细化网格评估高应力区域，按照第 3节进行。

（c）　热点应力分析（有限元分析第三步），用精细网格计算应力集中点的热点应力进行疲劳强度

评估，按照第 4节进行。

直接强度评估的有限元分析流程图见图 7-1。

图7-1　有限元分析流程
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1.2  计算机程序

1.2.1　用于有限元分析的计算机程序应适合于拟进行的分析。在分析开始前，未经认可的程序应

向船级社证明其可靠性，并令船级社满意。

1.3　提交分析报告

1.3.1  应提交一份详细的有限元直接强度分析报告，包括分析的背景资料。该报告应包括以下资料：

a）　分析中所用图纸清单，包括日期和版本；

b）　结构建模准则的详细说明，以及模型与实际结构的任何差别；

c）　结构模型图；

d）　模型中所用材料特性、板厚及梁特性；

e）　边界条件的详情；

f）　所有分析的装载工况；

g）　载荷施加信息；

h）　挠度结果的汇总和图表；

i）　应力结果的汇总和图表；

j）　屈曲强度评估的详情；

k）　表明结构满足设计衡准的表列结果；

l）　所用的有限元计算程序，包括日期和版本。

1.4　净尺寸

1.4.1　直接强度计算应基于第 3章第 2节规定的净尺寸方法。

1.5　施加的载荷

1.5.1　设计载荷

直接强度分析应施加按第 4章给定的设计载荷，载荷的概率水平为 10-8，疲劳强度评估设计载荷的

概率水平为 10-4。应将可能作用于船体结构上的最恶劣载荷状态的静、动载荷组合施加到三维有限元模

型上。

1.5.2 结构重量

船体结构重量的影响应包括在静载荷中，但不应包括在动载荷中。钢材的标准密度应取 7.85t/m3。

1.5.3　装载工况

三维有限元分析中，应考虑第 4章第 7节规定的装载工况。

第2节　货舱结构整体舱段有限元强度分析

符号

本节未定义的符号，参见第 1章第 4节。

MSW: 设计垂向弯矩，定义见第 4章第 7节表 4-19。

MWV: 中拱或中垂状态下垂向波浪弯矩，定义见第 4章第 3节 [3.1.1]。

MWH: 水平波浪弯矩，定义见第 4章第 3节 [3.3.1]。

QSW : 所考虑横舱壁位置处的许用静水剪力，见第 4章第 7节表 4-20。

QWV : 垂向波浪剪力，定义见第 4章第 3节 [3.2.1]。

CWV ,CWH  : 载荷组合因子，定义见第 4章第 4节表 4-6。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节规定的流程针对船中区域的货舱结构直接强度分析。
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1.1.2  货舱结构整体舱段有限元强度分析用于验证在所施加的静、动载荷作用下，以下各项内容

满足在可接受的衡准范围内：

a）　船体梁和主要支撑构件的应力水平；

b）　主要支撑构件的屈曲能力；

c）　主要支撑构件的挠度。

2　分析模型

2.1　模型范围

2.1.1　有限元模型的纵向范围应覆盖三个货舱和四个横舱壁。模型端部的横舱壁连同各自壁凳应

包括在模型中。模型的两端均应形成垂直平面，任何位于端面位置的强框架应包括在模型中。模型范

围的详细要求见本章附录 1。

2.1.2　有限元模型应包括船舶的两舷，以考虑横向波浪载荷的不对称性。

2.1.3　所有主要构件应在有限元模型中建模，其中包括：内壳和外壳、双层底肋板和桁材系统、

横框架和垂直桁材、水平纵桁以及横舱壁和纵舱壁。这些构件上的所有板和扶强材均应建模。

2.2　有限元建模

2.2.1　[2.1.3] 所述的所有主要构件（板和扶强材）均应在有限元模型中建模。

2.2.2　有限元网格边界应尽可能模拟实际结构的扶强材排列规律，并应表示扶强材之间板格的真

实几何形状。

2.2.3　应以适当的单元类型恰当表示每个构件的刚度。选择单元类型应按照以下准则：

（1）　扶强材应以梁单元或具有轴向、扭转、双向剪切和弯曲刚度的杆单元建模。但主要支撑构件

的腹板加强筋和面板可用仅具有轴向刚度、沿单元长度剖面积不变的杆单元建模。

（2）　板应以具有面外弯曲刚度、双轴向刚度和面内刚度的壳单元建模。对于不承受侧向压力的板

可用仅具有双轴向刚度、面内刚度的膜单元建模。

对于膜元和壳元，应仅采用图 7-2 所示的线性四边形单元或三角形单元。

图7-2　线性四边形和三角形的膜、壳单元

应尽可能避免三角形单元，特别是在高应力区域和开孔周围、肘板连接处和折角连接处这些应力

梯度大的区域。

（3）　加筋板可用能恰当表示板格刚度的二维（2D）正交异性单元建模。

2.2.4　当有限元模型中没有使用正交异性单元时：

　网格尺寸应小于等于所表示的纵骨间距或舷侧肋骨间距。

　扶强材应以杆（rod）和 /或梁（beam/bar）单元建模。

　如设置双壳，主要支撑构件腹板沿高度方向应至少分为 3个单元。

　如没有设置双壳，舷侧肋骨和端部肘板的腹板应以壳单元建模，面板应以壳 /梁 /杆单元建模。

   舷侧肋骨腹板沿高度方向可不必划分多个单元。

　单元长宽比应不大于 4:1。

典型网格示例见本章附录 1。

2.2.5　当有限元模型中加筋板用正交异性单元表示时：

　对于双层底纵桁或肋板构件，单元高度应为双层底高度。
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　如扶强材位于两个正交异性单元间的边缘，扶强材既可使用梁 /杆元建模，也可将扶强材刚度 

   赋到两个正交异性单元上来虚拟建模。

　如果扶强材位于一个正交异性单元和一个膜 /壳单元间的边缘，扶强材应以梁 /杆单元建模。

　如果扶强材位于两个膜 /壳单元间的边缘，扶强材应使用梁 /杆单元建模。

　如设置双壳，主要支撑构件的腹板沿高度应以一个单元建模。

　如没有设置双壳，至少三档肋骨应有一根建模，肋骨与其相连的端部肘板的腹板应以壳单元建

   模，面板应以壳 /梁元建模。

　单元长宽比应不大于 2:1。

2.3　边界条件

2.3.1  模型两端应按表 7-1 和表 7-2 要求简支。端部两剖面的纵向构件节点应与位于中心线上中

和轴处的独立点刚性关联，见表 7-1。两端独立点应按表 7-2 约束。

                                   两端的刚性关联　　                    　  表7-1

模型两端的纵向构件节点
平　　移 旋　　转

Dx Dy Dz Rx Ry Rz

所有纵向构件 RL RL RL － － －

　　  “RL” 是指与独立点的相关自由度刚性关联。

                                   独立点的支撑条件                          表7-2

独立点的位置
平　　移 旋　　转

Dx Dy Dz Rx Ry Rz

模型后端的独立点 － 约束 约束 – － －

模型前端的独立点 约束 约束 约束 约束 – –

2.4　装载工况

2.4.1　一般要求

装载工况由装载模式和载荷工况组成，见第 4章附录 2，对于常规设计船舶是强制工况。

2.5　船体梁载荷的考虑

2.5.1　一般要求

每个装载工况应与其相应的船体梁载荷相关。载荷组合应采用第 4 章第 4 节对每个载荷工况规定

的波浪垂向、水平弯矩和波浪垂向剪力的载荷组合因子（LCFs）。

2.5.2　垂向弯矩分析

应对第 4章第 7节表 4-19 所列的工况进行垂向弯矩分析，最少要求的工况见第 4章附录 2。

在垂向弯矩分析中，船体梁载荷目标值为在有限元模型的中部舱中心处可能产生的最大垂向弯矩。

船体梁目标值应按照表 7-3 得到，并考虑第 4章第 7节表 4-19 和第 4章附录 2规定的垂向静水弯矩。

                         垂向弯矩分析的目标载荷　　　　                      表7-3

船体梁作用 静水 波浪 考虑位置

垂向弯矩 MSW CWV MWV 中部舱中心

垂向剪力 0 0 中部舱中心

水平弯矩 — CWH MWH 中部舱中心

水平剪力 — 0 中部舱中心
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2.5.3　垂向剪力分析

应对第 4章第 7节表 4-18 所列的工况进行垂向剪力分析，最少要求的工况见第 4章附录 2。

在垂向剪力分析中，船体梁载荷目标值为在有限元模型的中部舱横舱壁处可能产生的最大垂向剪

力，折减后的垂向弯矩应同时考虑。船体梁载荷目标值应按照表 7-4 得到，并考虑第 4 章第 7 节表

4-17、表 4-18 和第 4章附录 2规定的垂向静水弯矩和剪力。

                                垂向剪力分析的目标载荷          　           表7-4

船体梁作用 静水 波浪 考虑位置

垂向弯矩 0.8MSW 0.65CWV MWV 横舱壁

垂向剪力 QSW QWV 横舱壁

水平弯矩 — 0 横舱壁

水平剪力 — 0 横舱壁

2.5.4　局部载荷的影响

由于施加在模型上的局部载荷引起的船体梁剪力和弯矩分布按照船体梁简单梁理论计算。

模型两端的反作用力和由于局部载荷引起的船体梁剪力和弯矩分布应按照下列公式计算：

                

                    

                                       

     

    

 

式中：xaft  ——尾端支撑的位置；

   xfore ——首端支撑的位置；

     x  ——计算位置；

       RV_aft，RV_fore，RH_aft，RH_fore——首端和尾端的垂向、水平反作用力；

QV_FEM，QH_FEM，MV_FEM，MH_FEM——施加在有限元模型上的局部载荷引起的船体梁垂向、水平剪力和弯矩；

      fi ——所有局部载荷引起的节点 i 处的作用力；

      xi——节点 i 的纵向坐标。

2.5.5　计算船体梁载荷的方法

弯矩分析中，评估主要支撑构件时考虑船体梁载荷 /应力可以采用两种不同的方法。

a）　将船体梁载荷直接施加到有限元模型上（直接法），或

b）　将采用侧向载荷的结构分析中得到的应力单独与船体梁应力相叠加（叠加法）。

剪力分析时，应使用直接法。
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2.5.6　直接法

直接法中，在三维有限元模型中直接考虑船体梁载荷的影响。为了考虑 [2.5.2] 和 [2.5.3] 规定

的船体梁载荷和 [2.5.4] 规定的局部载荷影响，应在模型两端施加平衡载荷。

为了控制目标位置处的剪力，两组强迫弯矩应施加在模型两端。这些弯矩按照下列公式计算：

为了控制目标位置处的弯矩，另外两组强迫弯矩应施加在模型两端。这些弯矩按照下列公式计算：

式中：xeq——船体梁载荷评估时所考虑的位置；

QV_FEM，QH_FEM，MV_FEM，MH_FEM——定义见 [2.5.4]；

QV_T，QH_T，MV_T，MH_T——xeq 位置处的垂向、水平剪力和弯矩目标值，定义见表 7-3 或表 7-4；

MY_aft_SF，MY_fore_SF，MY_aft_BM，MY_fore_BM——为控制垂向剪力和弯矩而施加在模型前后端的强迫弯矩，绕 y
                                                                        轴顺时针方向为正；

MZ_aft_SF，MZ_fore_SF，MZ_aft_BM，MZ_fore_BM——为控制水平剪力和弯矩而施加在模型前后端的强迫弯矩，绕 z
                                                                        轴顺时针方向为正；

模型端部的强迫弯矩可以由以下方法生成：

　模型端部剖面施加分布力，产生的合力应等于零，产生的弯矩应等于强迫弯矩。分布力应施加

到纵向构件节点上，边界条件按照表 7-1 规定。分布力根据薄壁梁理论确定。

　在 [2.3.1] 中定义的独立点上施加集中弯矩。

2.5.7　叠加法

叠加法中，垂向弯矩分析时，按照下式计算得到的应力应与三维有限元分析的纵向构件每个单元

的纵向应力叠加。垂向剪力分析应按照 [2.5.6]。

式中：MV_T，MH_T——分别为所考虑剖面的垂向、水平弯矩目标值，包括局部载荷引起的修正，取为；
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IY ：剖面绕水平中和轴的垂向惯性矩，按照第 3章第 2节 [3.2.1] 计算；

IZ ：剖面的水平惯性矩，按照第 3章第 2节 [3.2.1] 计算；

N ：船体横剖面重心的 Z 坐标，定义见第 5章第 1节；

y  ：单元的 Y 坐标；

z  ：单元的 Z 坐标。

3　分析衡准

3.1　一般要求

3.1.1　评估货舱

三舱段（1+1+1）有限元模型的中部舱的所有主要支撑构件（包括舱壁），应进行三维有限元分析评估。

3.1.2　结构分析结果应满足屈服强度、屈曲强度和主要构件挠度的衡准。

3.2　屈服强度评估

3.2.1　参考应力

参考应力应为有限元分析中得到的平面单元（壳或膜）中心的Von Mise相当应力，或线单元（梁或杆）

的轴向应力，有限元分析应按照 [2.5.4] 或 [2.5.5] 考虑船体梁载荷。

如果 FE 模型中没有考虑开孔效应，开孔周围的参考应力应按照腹板高度和开孔高度之比调整剪切

应力的方法适当修正。

3.2.2　相当应力

Von Mise 相当应力按照下式计算：

式中：σx,σy——单元正应力，N/mm2；

     τxy——单元剪应力，N/mm2。

在叠加法中，应力σSIM（定义见 [2.5.7]）应与纵向应力分量叠加。

3.2.3　许用应力

有限元模型中没有正交各向异性单元（见 [2.2.4]）时，参考应力应不超出 235/k N/mm2，其中 k
为材料系数，定义见第 3章第 1节。

有限元模型中包含正交异性单元（见 [2.2.5]）时，参考应力应不超过 205/k N/mm2，其中 k 为材

料系数，定义见第 3章第 1节。

3.3　屈曲和极限强度评估

3.3.1　一般要求

主要支撑构件的板格屈曲和极限强度评估应按照第 6章第 3节进行。

3.3.2　板格应力

每块板格的应力应按照下列步骤得到：

1）　当网格模型与基本板格的几何形状不同时，作用于基本板格上的应力σx、σy 和τ 应将周围

网格的单元应力或附录 2所述方法得到的位移用外插和 /或内插法得到。

2）　在屈曲评估中，由于泊松效应，叠加法或直接法两种分析方法得到的应力均应进行折减，修

正应在局部、整体载荷应力求和之后进行。

当 ， 应力均为压应力时，应力折减应按照下式进行：
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如压应力满足条件 ，则σy=0，σx=

如压应力满足条件 ，则σx=0，σy=

， 为包含泊松效应的应力。

3）　通过适当的线性近似，沿所考虑的屈曲板格边缘确定应力分布，如图 7-3 所示。

4）　按照第 6章第 3节计算边缘因子ψ。

图7-3　用于屈曲评估的板格应力

3.3.3　边界条件

评估时，应根据应力分布和开孔几何形状将第 6 章第 3 节表 6-14 的屈曲工况 1、2、5 或 6 施加到

屈曲板格上。

如果实际边界条件与简支条件有明显不同，第 6章第 3节表 6-14 的其他工况可施加到屈曲板格上。

3.3.4　安全因子

板的屈曲和极限强度评估安全因子应取 1.0。

3.4　主要支撑构件的挠度

有限元分析中得到的双层底和前部（或后部）横舱壁之间的最大相对挠度应不超过以下衡准：

式中：δmax——双层底和前部（或后部）横舱壁之间的最大相对挠度，mm；

　       i——双层底平坦部分的长度或宽度，mm，取小者。

第3节　详细应力评估

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节给出了用细化网格进行详细应力评估的步骤，以评估主要支撑构件的高应力区域。

2　分析模型

2.1　应细化的区域

2.1.1　用符合第 2 节 [2.2.4] 建模准则的模型进行第 2 节要求的整体舱段分析时，若表 7-5 中所

列区域计算应力超过第 2节 [3.2.3] 规定的许用应力的 95%，则应予以细化。

2.1.2　用符合第 2 节 [2.2.5] 建模准则的模型进行第 2 节要求的整体舱段分析时，下列所有高应

力区域均应予以细化：
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•　计算应力超过第 2节 [3.2.3] 规定许用应力的 85% 的区域。

•　表 7-5 所示主要支撑构件的典型细部。

•　表 7-5 所示所考虑货舱的横舱壁的典型细部。

                              应细化的典型细部                              表7-5

构　　件 关 注 区 域 补 充 说 明 描　　述

  主要支

撑构件

  双舷侧散货

船应力最大的

横向主要支撑

构件

  应力最大的横向主要支撑

构件的细化，在以下部位：

•　双层底

•　底边舱

•　双舷侧

•　顶边舱

  单舷侧散货

船应力最大的

横向主要支撑

构件

　应力最大的横向主要支撑

构件的细化，在以下部位：

•　双层底

•　底边舱

•　顶边舱

•　有端肘板并与底边舱和

顶边舱相连的舷侧肋骨

  横舱壁

及相关底

凳

  槽条与底凳

的连接部应力

最大处

　高应力单元（包括底凳隔

板）应建模

  底凳与内底

的连接部应力

最大处

　高应力单元应建模
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                                                                            续上表

构　　件 关 注 区 域 补 充 说 明 描　　述

  内底和

底边舱斜

板及相关

支撑构件

  内底与底边

舱斜板的连接

部应力最大处

　下列构件应力最大处的细

化

•　内底

•　底边舱斜板

•　肋板

•　纵桁

　甲板

  应力最大的

舱口角隅处的

甲板

　高应力单元应建模

2.2　细化方法

2.2.1　高应力区域的细化可使用两种方法：

•　细化区域可直接包含在整体舱段分析（第 7章第 2节）的有限元模型中（图 7-4）。

•　细化区域的详细应力可用单独的子模型分析。

图7-4　细化网格的“直接”建模

2.3　建模

2.3.1　单元类型

每个构件应按照第 2 节 [2.2.3] 的建模准则用与结构相匹配的单元类型建模，正交异性单元不得

用于细化区域。

2.3.2　网格

细化区域的单元尺寸应为相应区域普通扶强材间距的四分之一左右，例如：对普通扶强材间距为

800mm 的结构，单元尺寸为 200mm×200mm。

另外，主要支撑构件腹板和单舷侧散货船舷侧肋骨腹板的高度方向至少应划分 3个单元。

单元的长宽比不超过 3，四边形单元的角应尽可能为 90°，或应在 45°和 135°之间。
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2.3.3　子模型范围

子模型的最小范围是：子模型的边界应对应于相邻支撑构件所在的位置（图 7-5）。

图7-5　子模型的边界

2.4　装载工况

2.4.1　详细应力评估中应考虑的装载工况为：作用于按照第 2 节建立的整体舱段分析三维有限元

模型上，且在所考虑位置处引起超出 [2.1] 规定衡准应力的装载工况。

2.5　边界条件

2.5.1　第 2节 [2.3.1] 规定的边界条件应施加到包含细化网格的整体舱段有限元模型上。

2.5.2　将第 2 节整体舱段分析得到的节点力或节点位移施加到子模型上。如给出节点力，位于子

模型边界上的支撑构件应包含在子模型中。如给出节点位移并且子模型中有附加节点，附加节点的节

点位移用合适的内插法求得。

3　分析衡准

3.1　许用应力

3.1.1  细化区域内的板单元的 Von Mises 相当应力和线单元的轴向应力应不超过 280/k N/mm2，k
为材料系数，定义见第 3章第 1节。

如所用单元明显小于 [2.3.2] 规定尺寸，本衡准适用于与 [2.3.2] 规定尺寸的单个单元相当的区

域中所包含的所有单元的平均应力。

第4节　疲劳强度评估的热点应力分析

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节给出了用有限元方法计算热点应力的步骤，用于第 8 章第 1 节表 8-1 规定的各位置的

疲劳强度评估。

1.1.2　热点应力分析时应考虑 [2.2] 规定的装载工况和载荷工况。

2　分析模型

2.1　建模

2.1.1　疲劳评估的热点应力应由整体舱段模型得到，其中疲劳评估区域用精细网格建模，如图

7-6 所示。

另外，热点应力也可以从子模型中得到，采用第 3节 [2] 的相似步骤。
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2.1.2　从热点位置向外所有方向至少四分之一肋距范围内应使用精细网格建模，精细网格区域的

单元尺寸应近似等于评估区域的净厚度，单元的长宽比应接近 1。

2.1.3　网格尺寸应从精细网格逐渐过渡到细化网格，过渡区域如图7-7所示。过渡区域内所有构件，

包含肘板、扶强材、纵骨、横框架面板等，应使用具有弯曲和膜特性的壳单元建模。焊接的几何形状

不必建模。

a）

b）

                                　c）　　　　　　　　　                　 d）

图7-6　精细网格模型示例

a）有精细网格的整体舱段模型的部分；b）底边舱折角部分；c）货舱肋骨的端部；d）纵骨
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图7-7　精细网格区域、过渡区域和细化网格区域

2.2　装载工况

2.2.1　应考虑的装载工况见第 8章第 1节表 8-2 规定和第 4章附录 3说明。

2.2.2　应按 10-4 概率水平计算设计载荷。

2.3　边界条件

2.3.1　第 2 节 [2.3.1] 规定的边界条件应施加到包含局部精细网格的整体舱段有限元模型或采用

子模型法的母模型上。用子模型时，由母模型获得的节点力或节点位移应施加到子模型上。

3　热点应力

3.1　定义

3.1.1  热点表面的结构几何应力称为热点应力。

3.1.2  用叠加法得到的热点应力应按照第 8章第 2节 [2.2] 和 [3.2] 进行修改。

3.2　热点应力评估

3.2.1　精细网格的热点应力应用线性外插法求得。应由位于 0.5 倍和 1.5 倍净厚度处的应力外插

到热点位置，见图 7-8 和图 7-9。

热点处与假定疲劳裂纹夹角大于 45°的主应力应视为热点应力。

图7-8　两板相交处热点应力的定义
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图7-9　板和肘板相交处热点应力的定义

3.2.2　考虑实际热点位置和假定热点位置的差异以及应力梯度随两板之间的夹角θ（0°~　90°）

不同而有所差异，按 [3.2.1] 得到的两板相交处的热点应力应乘上如下定义的修正因子λ。

·　平板间焊接交线：

·　弯曲板和平板间焊接交线：

λ=0.7（如：弯曲形的舭部折角部分）

3.2.3　非焊接区域或者自由边上的热点应力应由相邻两个单元的主应力外插得到，如图7-10所示。

图7-10　自由边的热点应力定义

3.3　底边舱折角部分的简化方法

3.3.1　在底边舱折角部分，热点应力σhotspot 可用名义应力σnominal 乘上 [3.3.3] 规定的应力集中

因子 Kgl 得到：

σhotspot = Kglσnominal
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3.3.2　热点位置的名义应力应按距热点位置 1.5 倍和 2.5 倍肋距处的膜应力外插确定，如图 7-11

所示。

图7-11　底边舱折角部分的名义应力定义

3.3.3　底边舱折角部分的几何应力集中因子 Kgl 按下式计算：

Kgl=K0K1K2K3K4

式中：K0——取决于所考虑结构尺寸的应力集中因子，定义见表 7-6；

　K1——取决于折角连接类型的修正系数，定义见表 7-7；

    K2——取决于横框架厚度增量的修正系数，定义见表 7-7，如无厚度增量则取为 1.0；

   K3——取决于插入水平封槽板或纵向肋骨（图 7-12）的修正系数，定义见表 7-7，如无水平封槽    

板或纵向肋骨则取为 1.0；

    K4——取决于插入横向肋骨的修正系数，定义见表 7-7（图 7-13），如无横向肋骨则取为 1.0。

                                  　应力集中因子K0   　　                                       表7-6

板厚 t（mm）
底边舱斜板与水平面夹角θ（°）

40 45 50 90

16 3.0 3.2 3.4 4.2

18 2.9 3.1 3.3 4.0

20 2.8 3.0 3.2 3.8

22 2.7 2.9 3.1 3.6

24 2.6 2.8 3.0 3.5

26 2.6 2.7 2.9 3.4

28 2.5 2.7 2.8 3.3

30 2.4 2.6 2.7 3.2

　注：作为选择，K0 也可以用下式确定：
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                                     修 正 系 数                             表7-7

折角类型 K1 K2 K3 K4

焊缝类型 1.7

0.9

0.9

0.9
弯曲类型

 1.75；R/t ＜ 4  

2.80；R/t ＞ 8

 0.85；R/t＜4  

0.55；R/t＞8

　注：(1) 当4≤R/t≤8时，线性内插，R为弯曲部分半径；t为板厚。

　    (2) 在应用修正系数K2时，构件的布置应使圆弧部分的弯曲变形得到有效抑制。

　　  (3) 腹板厚度的增加量根据内底板的板厚取值。

图7-12　水平角撑板或纵向肋骨插入示例

图7-13　横向肋骨插入示例
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附录1　有限元模型的纵向范围

1　纵向范围（附图7-1）

分析时建议采用三个货舱长度的有限元模型，其中中部货舱为评估目标。

三舱段有限元模型将边界条件对被评估中部货舱的不利影响降至最低。有限元模型示例见附图

7-2。

附图7-1　有限元模型的纵向范围

附图7-2　有限元模型的示例

2　典型网格（附图7-3）

附图7-3　一个强框架的典型网格
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附录2　有限元分析中基于位移的屈曲评估

符号

本节未定义的符号，参见第 1章第 4节。

a ：板格长边的长度。

b ：板格短边的长度。

x ：平行于 a 的方向，取为纵向。

y ：平行于 b 的方向，取为横向。

C ：系数，取为：

对于 4节点屈曲板格：

                         对于 8节点屈曲板格：          

υ：泊松比。

m ：系数，取为：

m=1-υ
      

1　引言

1.1

1.1.1　本附录给出了从有限元计算得到基本板格（EPP）的屈曲应力和边缘应力比的方法。该方

法称为“位移法”。

2　位移法

2.1　一般要求

2.1.1　由于有限元网格一般不与屈曲板格相对应，基本板格的节点可以映射到有限元网格对应，

这些节点的位移可从有限元计算中得到。

当对位移进行任何操作时，应采用位移的全数值精度。

2.1.2　4 节点和 8节点板格

如果 EPP 的长宽比小于 3 且沿 EPP 纵向的纵向应力差别较小时，可以使用 4 节点板格。否则应使

用 8节点板格。

2.1.3　节点位移计算

可能有以下三种不同的节点位置：

　当屈曲板格的节点位于有限元节点上时，位移可以直接转换。

　当屈曲板格的节点位于平面应力单元的边界上时，位移可在边界上的有限元节点之间采用线性

内插得到。

　当屈曲板格的节点位于单元内时，位移可以在单元所有节点之间采用双向线性内插得到。

2.1.4　局部系统的转换

将节点位移从总体有限元系统转换至屈曲板格局部系统应按下式进行：

（u）=[λ]·（ug）

式中：（u）——局部位移矢量；

（ug）——总体位移矢量；

 [λ] ——转换矩阵（2×3），由两组坐标轴所形成夹角的方向余弦组成。
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2.2　屈曲应力和边缘应力比的计算

2.2.1　在基本板格的角上获得的位移应视为获得特定点应力值的输入。对于 4 节点屈曲板格，这

些点相同；而对于 8节点屈曲板格，这些点不同。位置和编号规律可按附图 7-4 和附图 7-5 取。

按照第 6章第 3节，EPP 角节点处得到的应力可以直接用于屈曲评估的输入。第 7章规定的有限元

屈曲评估应考虑的屈曲载荷工况为第 6 章第 3 节表 6-14 的屈曲载荷工况 1、2 和 5 和第 6 章第 3 节表

6-15的屈曲载荷工况 1a、1b、2和 4。在特殊情况下，屈曲评估可以用其他的屈曲载荷工况进行手工计算。

2.2.2　4 节点屈曲板格

4节点屈曲板格的应力位移关系（压应力为正）：

附图7-4　4节点屈曲板格

通过下式可由 EPP 角节点的位移得到这些节点的应力：

式中： ，为单元的应力矢量；
  

  ，为局部节点的位移矢量。

当 和 均为压应力时，σx 和σy 应按照下式得出：

如压应力满足条件 ，则σy=0，σx=




