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如压应力满足条件 ，则σx=0，σy=

这样可以导出以下应力矢量：

（σ）=（σ1x，σ1y，τ1，…，σ4x，σ4y，τ4）
T

最后，相关屈曲应力和边缘应力比按下式得出：

　LC1：纵向受压

　LC2：横向受压

　LC5：剪切

２.2.3　8 节点屈曲板格

     8节点屈曲板格的应力位移关系（压应力为正）

附图7-5　8节点屈曲板格

通过下式可由 EPP 角节点的位移获得这些节点和中间位置处的应力：
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式中：

  

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=

如压应力满足条件 ，则σx=0，σy=

这样可以导出以下应力矢量：

相关屈曲应力按下式得出：

　LC1：纵向受压
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　LC2：横向受压

　LC5：剪切

,
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第8章　结构细部疲劳校核

第1节　总 体 考 虑

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本章的要求适用于船长 150 m 及以上、在北大西洋营运寿命为 25 年的船舶。

1.1.2　本章的要求适用于波浪载荷引起的周期性疲劳。振动、低周载荷或砰击之类冲击载荷引起

的疲劳不在本章范围之内。

1.1.3　本章的要求适用于最小屈服应力小于 400 N/mm2 的钢材。

1.2　净尺寸

1.2.1　本章中涉及的所有尺寸和应力均是根据第 3章第 2节所得的净尺寸。

1.3　目标构件

1.3.1　在货舱区域内，应对表 8-1 所述的构件在所考虑位置处进行疲劳强度评估。

                        应进行疲劳强度评估的构件和位置                       表8-1

构　　件 详　　述

　内底板
　与底凳的斜板和 / 或垂向板相交处

　与底边舱斜板相交处

　内壳板 　与底边舱斜板相交处

　横舱壁
　与底凳斜板相交处

　与顶凳斜板相交处

　单舷侧散货船的货舱肋骨 　与顶边舱和底边舱连接处

　双舷侧处所内的普通扶强材
　纵向扶强材与强框架和横舱壁相交处

　横向扶强材与纵桁或相似构件相交处

　顶边舱和底边舱内的普通扶强材 　纵向扶强材与强框架和横舱壁相交处

　双层底中的普通扶强材 　纵向扶强材与横舱壁处的肋板相交处

　舱口角 　舱口角的自由边

2　定义

2.1　热点

2.1.1　热点系指可能产生疲劳裂纹的部位。

2.2　名义应力

2.2.1　名义应力系指构件中的应力，它考虑宏观几何影响，但不考虑由于结构不连续性和焊缝存

在引起的应力集中。

名义应力应采用第 7 章第 3 节规定的粗网格有限元分析方法求得，或采用第 4 节规定的简化方法

求得。

2.3　热点应力

2.3.1　热点应力系指在热点处的局部应力。热点应力考虑连接处几何形状引起的结构不连续的影

响，但不考虑焊缝的影响。

热点应力应采用第 7 章第 4 节规定的细化网格有限元分析，或采用第 4 节定义的名义应力乘以应

力集中系数求得。

2.4　切口应力
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2.4.1　切口应力系指焊趾处的峰值应力，它考虑结构几何形状和焊缝的存在引起的应力集中。

切口应力应采用将热点应力乘以第 2节 [2.3.1] 表 1 定义的疲劳切口因子求得。

3　装载

3.1　装载工况

3.1.1　取决于船舶类型而应考虑的装载工况按表 8-2 定义。

                                  装  载  工  况                           表8-2

船　舶　类　型
满　载　工　况 压　载　工　况

均匀 隔舱 正常压载 重压载

BC—A √ √ √ √

BC—B √ — √ √

BC—C √ — √ √

3.2　载荷工况

3.2.1　载荷工况

对于每种装载工况，应予考虑的载荷工况（定义见第 4章第 4节 [2]）为：

（a）　与 EDW“H” 对应的“H1”和“H2”（迎浪）；

（b）　与 EDW“F” 对应的“F1”和“F2”（随浪）；

（c）　与 EDW“R” 对应的“R1”和“R2”（横浪）；

（d）　与 EDW“P” 对应的“P1”和“P2”（横浪）。

3.2.2  对舱口角的疲劳评估，仅需计及斜浪，并考虑第 4章第 3节 [3.4] 定义的波浪扭矩。

3.2.3　主导载荷工况

从上述载荷工况和对于每一装载工况，达到组合应力范围最大的载荷工况，为主导载荷工况。

第2节　疲劳强度评估

符号

本节未作定义的符号，参见第 1章第 4节。

i ：下标，表示第 4章第 4节规定的载荷工况：“H”、“F”、“R”或“P”。

	  “i1”表示载荷工况“H1”、“F1”、“R1”或“P1”，“i2”表示载荷工况“H2”、“F2”、“R2”或“P2”

（k）：下标，表示装载工况：“均匀装载工况”、“隔舱装载工况”、“正常压载工况”或“重压载工况”，

定义见第 1节表 8-2。

ΔσW, i（k）：装载工况“（k）”下载荷工况“i”中的热点应力范围，N/mm2。

σmean, i（k）：装载工况“（k）”下载荷工况“i”中的结构热点平均应力，N/mm2。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节给出了本章疲劳强度评估所用的线性累积损伤方法。

1.1.2　疲劳强度评估基于等效切口应力范围，等效切口应力范围由热点应力范围乘以疲劳切口因

子得到。

1.1.3　主要构件、纵向扶强材连接处和舱口角的热点应力范围和热点平均应力应分别按第 3 节、

第 4节和第 5节计算。

1.1.4　主要构件和纵向扶强材连接处
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主导载荷工况和工况 1 应分别根据 [2.1] 和 [2.2] 的规定得到。第 3 节和第 4 节中对应每个装载

工况的主导载荷工况下求得的热点应力范围将用于 [2.3.2] 中计算等效热点应力范围。

1.1.5 　舱口角

第 5节求得的热点应力范围将用于 [2.3.2] 中计算等效热点应力范围。

2　等效切口应力范围

2.1　主导载荷工况

2.1.1　疲劳评估中各装载工况的主导载荷工况“I”系指：所考虑构件在第 1节 [3.2.1] 规定的载

荷工况“H”、“F”、“R”和“P”中合成应力范围达到最大的载荷工况。

式中：ΔσW,I（k）——合成热点应力范围，N/mm2，定义见第 3节 [2.1.1]，[2.2.1] 或第 4节 [2.3.1]；

　　　　  I ——下标，表示在装载工况“（k）”下被选定的主导载荷工况。

2.2　装载“工况1”

2.2.1　“工况 1” 系指：所考虑构件在第 1节表 2规定的“均匀”、“隔舱”、“正常压载”和“重压

载”工况中，按下式计算得到最大应力在受拉一侧的工况。

式中：σmean, I（k）——[2.1.1] 定义的装载工况“（k）”的主导载荷工况中的结构热点平均应力，N/mm2；

  ΔσW, I（k）——[2.1.1] 定义的装载工况“（k）”的主导载荷工况中的热点应力范围，N/mm2。

2.2.2　根据 [2.2.1] 确定“工况 1”，对应装载工况的下标 j 应等于 1。

2.3　等效切口应力范围

2.3.1　等效切口应力范围

每一装载工况的等效切口应力范围，N/mm2，应按下式计算：

Δσeq,j=kf·Δσequiv,j

式中：Δσequiv, j——按 [2.3.2] 求得的装载工况“j”下的等效热点应力范围，N/mm2； 

        　 Kf  ——表 8-3 中定义的疲劳切口因子。

　　　　　　　　　　　　　　　　疲劳切口因子Kf                                表8-3

名　　称 Kf

对接焊接头 1.25

填角焊接头 1.30

非焊接部分 1.00

2.3.2　等效热点应力范围

每一装载工况的等效热点应力范围，N/mm2，应按下式计算：

Δσequiv , j= fmean, jΔσW, j
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式中：fmean ,  j ——平均应力修正因子：

　舱口角 fmean , j =0.77

　对于主·要构件和纵向扶强材的连接，工况“j”下的 fmean ,  j 取为：

　 σm, 1——工况“1”的局部热点平均应力，N/mm2，由下式计算：

           ·  如果 0.6ΔσW, 1 ≥ 2.5ReH：
                                             σm, 1  = -0.18ΔσW, 1

           ·  如果0.6ΔσW, 1＜2.5ReH：

               σm, 1  = ReH -0.6ΔσW, 1                  对于  0.6ΔσW, 1 ＞ ReH -σres-σmean, 1

             σm, 1  = σmean,1 +σres                          对于  0.6ΔσW, 1 ≤ ReH -σres -σmean, 1

    σm, j——工况“j”的局部热点平均应力，N/mm2，由下式计算：

           ·  如果 0.24ΔσW, j ≥ ReH：

               σm,j(j≠1) = -0.18ΔσW, j

           ·  如果0.24ΔσW, j＜ReH：

               σm, j(j≠1) = -ReH +0.24ΔσW, j                  对于  0.24ΔσW, j ＞ReH +σm, 1-σmean,1 +σmean, j

               σm, j(j≠1) = σm, 1-σmean,1+σmean, j                  对于  0.24ΔσW, j ≤ReH +σm, 1-σmean,1 +σmean, j

     σmean, j——工况“j”的结构热点平均应力，N/mm2；

   σres——残余应力，N/mm2，由下式计算：

σres= max{σres,j ,j =1,2,3,4}

3　疲劳损伤计算

3.1　等效切口应力范围修正

3.1.1　等效切口应力范围应按下式进行修正：

ΔσE,j= fcoat·fmaterial·fthick·Δσeq,j

式中：fcoat ——腐蚀环境修正因子，取为：

         fcoat = 1.05，对压载舱和燃油舱

         fcoat = 1.03，对干散货舱和空舱

fmaterial——材料修正因子，取为：

   fthick——板厚修正因子，对舱口角、扁钢或球扁钢取为 1.0，其他情况下取为：

      ，对于 t ≥ 22mm



结构细部疲劳校核

散货船共同结构规范                                                                                第 8 章

 第 224 页

	     fthick =1.0，对于 t ＜ 22mm

  t ——所考虑构件的净厚度，mm，扶强材取翼板的净厚度；

Δσeq, j——等效切口应力范围，N/mm2，定义见 [2.3.1]。

3.2　应力范围的长期分布

3.2.1　合成切口应力范围长期分布的累积概率密度函数应取为双参数 Weibull 分布：

式中：ξ——Weibull 形状参数，取为 1.0；

    NR——循环次数，取为 104。

3.3　基本疲劳损伤

3.3.1  每一装载工况的基本疲劳损伤应按下式计算：

式中：K——S—N 曲线参数，取 1.014×1015；

  αj——系数，对舱口角评估取1.0，对主要构件和纵向扶强材连接，取决于表8-4规定的装载工况；

                                  取决于装载工况的系数αj                                                                        表8-4

装载工况 BC—A BC—B、BC—C

L ＜ 200m

均匀装载 0.6 0.7

隔舱装载 0.1 —

正常压载 0.15 0.15

重压载 0.15 0.15

L ≥ 200m

均匀装载 0.25 0.5

隔舱装载 0.25 —

正常压载 0.2 0.2

重压载 0.3 0.3

NL——船舶设计寿命中的总循环次数，取为：

　　　　

TL——设计寿命，s，对应于 25 年船舶寿命，取为 7.884 × 108；

　　　　

Γ——2型不完整 Gamma 函数；
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γ——1型不完整 Gamma 函数。

4　疲劳强度衡准

4.1　累积疲劳损伤

4.1.1  用合成等效应力计算的累积疲劳损伤 D 应符合下列衡准：

式中：Dj——各装载工况“j”的基本疲劳损伤。

第3节　主要构件应力评估

符号

本节未作定义的符号，参见第 1章第 4节。

i ：下标，表示第 4章第 4节规定的载荷工况：“H”、“F”、“R”或“P”。

  “i1”表示载荷工况：“H1”、“F1”、“R1”或“P1”，“i2”表示载荷工况：“H2”、“F2”、“R2”或“P2”

（k） ：下标，表示装载工况 ：“均匀装载工况”、“隔舱装载工况”、“正常压载工况”或“重压载工况”，

见第 1节表 2定义。

ΔσW, i（k）：装载工况“（k）”中载荷工况“i” 下的热点应力范围，N/mm2。

σmean, i（k）：装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的结构热点平均应力，N/mm2。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　主要构件的热点应力范围和结构热点平均应力应按本节和第 7章第 4节的要求进行评估。

2　热点应力范围

2.1　按直接方法确定的应力范围

2.1.1　装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的热点应力范围，N/mm2，应按下式求得：

式中：σW, i1（k），σW, i2（k）——装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的热点应力，N/mm2，采用 

                          第 7 章第 4节规定的细化网格模型通过有限元直接分析求得。

2.2　按叠加法确定的应力范围

2.2.1　热点应力范围

装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的热点应力范围，N/mm2，应按下式求得：

式中：σLW, i1（k），σLW, i2（k）——装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的局部载荷引起的热点应力，

　　　　　　　　　　　　 N/mm2，采用第 7章第 4节规定的细网格有限元模型通过直接分析求得；

σGW, i1（k），σGW, i2（k）——装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的船体梁弯矩引起的热点应

                     力，N/mm2，按照 [2.2.2] 求得。
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2.2.2　船体梁弯矩引起的应力

装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的船体梁热点应力，N/mm2，应按下式求得：

σGW,ij(k)=GWV,ij·σWV,ij+GWH,ij·σWH,(k)      (j=1,2)

式中：CWV，i1，CWV，i2，CWH，i1，CWH，i2——各载荷工况的载荷组合因子，定义见第 4章第 4节 [2.2]；

　σWV，i1——中垂工况下的垂向波浪弯矩引起的船体梁名义应力，N/mm2

　σWV，i2——中拱工况下的垂向波浪弯矩引起的船体梁名义应力，N/mm2

MWV，H，MWV，S——第4章第3节 [3.1.1]定义的中拱和中垂工况下的垂向波浪弯矩，kN·m，fp = 0.5；
　　　 N——中和轴的 Z 坐标，m，定义见第 5章第 1节；

　　　 z ——所考虑校核点的 Z 坐标，m；

　σWH，（k）——水平波浪弯矩引起的船体梁名义应力，N/mm2

　MWH，（k）——第 4章第 3节 [3.3.1] 定义的装载工况“（k）”下的水平波浪弯矩，kN·m，fp = 0.5；

　　　  y ——所考虑校核点的 y 坐标，m，右舷为正，左舷为负；

　  IY，IZ　——船体横剖面分别对横向和垂向中和轴的净惯性矩，m4，定义见第 5章第 1节。

3　热点平均应力

3.1　按直接法确定的平均应力

3.1.1　装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的结构热点平均应力，N/mm2，应按下式求得：

3.2  按叠加法确定的平均应力

3.2.1　热点平均应力

装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的结构热点平均应力，N/mm2，应按下式求得：

式中 ：σGS，（k）——装载工况“（k）”下的船体梁静水弯矩引起的热点平均应力，N/mm2，按照 [3.2.2]

　　　　　　　　　得到；

σLW, i1（k）+σLW, i2（k）——定义见 2.2.1。

3.2.2　船体梁静水弯矩引起的应力

装载工况“（k）”下的静水弯矩引起的热点应力，N/mm2，应按下式求得：
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式中：MS，（k）——垂向静水弯矩，kN·m，取决于第 4章第 3节 [2.2] 定义的装载工况，如在设计初期   

                设计静水弯矩未定，各装载工况的静水弯矩可由以下公式求得：	

均匀装载工况　　　MS,（1）=-0.5FMSMSW,S

隔舱装载工况      MS,（2）=FMSMSW，H

正常压载工况      MS，（3）=FMSMSW,H

               重压载工况    

MSW，H，MSW，S——中拱和中垂工况下的许用静水弯矩，kN·m；

　　　　　FMS——第 4章第 3节图 4-3 定义的分布因子。

第4节　扶强材应力评估

符号

本节未作定义的符号，参见第 1章第 4节。

i ：下标，表示第 4章第 4节规定的载荷工况“H”、“F”、“R”或“P”。

   “i1”表示载荷工况“H1”、“F1”、“R1”或“P1”，“i2”表示载荷工况“H2”、“F2”、“R2”或“P2”。

（k） ：下标，表示装载工况“均匀装载工况”、“隔舱装载工况”、“正常压载工况”或“重压载工况”，

定义见第 1节表 2。

ΔσW, i（k）：装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的热点应力范围，N/mm2。

σmean, i（k）：装载工况“（k）”中载荷工况“i”下的结构热点平均应力，N/mm2。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　纵向扶强材的热点应力范围和结构热点平均应力应按本节的要求进行评估。

2　热点应力范围

2.1　按直接法确定的应力范围

2.1.1　各装载工况中每一载荷工况下“H”、“F”、“R”和“P”按直接法确定的热点应力范围，N/mm2，

应按第 3节 [2.1] 的要求得出。

2.2　按叠加法确定的应力范围
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2.2.1　各装载工况中每一载荷工况下“H”、“F”、“R”和“P”按叠加法确定的热点应力范围，N/mm2，

应按第 3节 [2.2] 的要求得出。

2.3　按简化方法确定的应力范围

2.3.1　热点应力范围

装载工况“（k）”中载荷工况“i”下，由动态载荷引起的热点应力范围，N/mm2，应按下式求得：

式中：σGW,i1（k），σGW,i2（k）——船体梁弯矩引起的应力，定义见 [2.3.2]；

  σW1,i1（k），σW1,i2（k）——取决于所考虑的工况，当压力施加在与普通扶强材相同一侧时，由水动

　　　　　　　　　　　　　　压力或内部压力引起的应力；

  σW2,i1（k），σW2,i2（k）——取决于所考虑的工况，当压力施加在与普通扶强材相反一侧时，由水动

　　　　　　　　　　　　　　压力和内部压力引成的应力；

  σLW,i1（k），σLW,i2（k）——波浪压力引起的应力，定义见 [2.3.3]；

 σLBW,i1（k），σLBW,i2（k）——液体压力引起的应力，定义见 [2.3.4]；

 σLCW,i1（k），σLCW,i2（k）——干散货压力引起的应力，定义见 [2.3.5]；

    σd,i1（k），σd,i2（k）——横舱壁相对位移引起的应力，定义见 [2.3.6]。

2.3.2　船体梁弯矩引起的应力

装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的船体梁热点应力，N/mm2，应按下式求得：

σGW,ij（k）=Kgh·（CWV,ij·σWV,ij+CWH,ij·σWH,（k））  （j=1，2）

式中：Kgh——用于船体梁名义应力的几何应力集中系数，根据表 8-5 所述的端部连接细节确定；

CWV, i1，CWV, i2，CWH, i1，CWH, i2——第 4章第 4节 [2.2] 定义的各载荷工况的载荷组合因子；

   σWV, i1，σWV, i2，σWH, （k）——船体梁名义应力，N/mm2，定义见第 3节 [2.2.2]。

2.3.3　波浪压力引起的应力

装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的波浪压力引起的热点应力，N/mm2，应按下式中求得：

式中：pW, ij（k）——装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的水动压力，kN/m2，见第 4章第 5节

　　　　　　　　[1.3]、[1.4] 和 [1.5]，fp = 0.5，当所考虑构件的位置高于水线时，水动压力应取

　　　　　　　　为水线处压力；

　　　Kgl——用于侧向压力引起应力的几何应力集中因子，根据表 8-5 所述的端部连接细节确定，

　　　　　　当端部连接细节未包括在表 8-5 中时，可直接通过有限元分析评估应力集中；

　　　Ks——扶强材几何形状引起的几何应力集中系数

　   a，b——面板偏心，mm，定义见图 8-1。对角钢，“b”取为腹板建造厚度的一半；

  Wa，Wb——扶强材不考虑带板时，A、B 端分别对 Z 轴的净剖面模数（图 8-1），cm3；
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图8-1　扶强材剖面参数

CNE,ij（k）——装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下由于波浪压力范围非线性的修正因子；

　　 

      TLC（k）——所考虑装载工况“k”的吃水，m；

pW,ij（k），WL——装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的水线处水动压力，kN/m2；

　   z——所考虑点的 z 坐标，m；

　   s——扶强材间距，m；

       l——跨距，m，按图 8-2 所示量取。跨距点应取在沿端部肘板高度方向上，从扶强材面板量起

        至等于扶强材一半高度的点；

      xf——从跨距 l 的最近端至热点的距离，m，见图 8-2；

　 W——所考虑扶强材的净剖面模数，cm3。计算剖面模数 W 时应考虑带板有效宽度 se，m，有效

        宽度 se 按下式计算：
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图8-2　纵向扶强材的跨距和热点

2.3.4　液体压力引起的应力

装载工况“（k）”中载荷工况“i1”和“i2”下的液体压力引起的热点应力，N/mm2，应按下式求得：

式中：pBW,ij（k）——装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下液体引起的惯性压力，kN/m2，见第 4

　　　　　　　　 章第 6节 [2.2]，fp = 0.5；
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　CNI, ij（k）——装载工况“k”中载荷工况“i1” 和“i2”下由于液体引起的惯性压力范围的非线性

             的修正因子；

    　  ZSF——液面的 z 坐标，m，一般取至液舱顶部的距离，对燃油舱可取为至舱室一半高度处的距离；

     　z——所考虑点的 z 坐标，m；

pBW, ij（k），SF——装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下液体引起的惯性压力，kN/m2，取在液面。

2.3.5　干散货压力引起的应力

装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下的干散货压力引起的热点应力，N/mm2，应按下式求得：

式中：pCW, ij（k）——装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下的干散货引起的惯性压力，kN/m2，见

                  第 4 章第 6节 [1.3]，fp = 0.5。

2.3.6　横舱壁相对位移引起的应力

在装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下，横舱壁与相邻横框架或肋板之间的横向相对位移

引起的附加热点应力，N/mm2，应按下式求得：

式中：a，f——下标，表示按照表 8-5 所示，所考虑的位置；

   A，F——下标，表示按照表 8-5 所示发生相对位移处横框架或肋板的前（“F”）和后（“A”)方向（图

         8-3）；

σdF-a，ij（k），σdA-a，ij（k），σdF-f，ij（k），σdA-f，ij（k）——装载工况“k”中载荷工况“i1”和“i2”下的“a”和“f”
                                       点处分别由横舱壁与前（“F”）和后（“A”）横框架或肋板

                                       之间的相对位移引起的附加应力，kN/m2。
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δF，ij（k），δF，ij（k），δA，ij（k），δA，ij（k）——装载工况”k”中载荷工况“i1”和“i2”下的横舱壁与前（“F”）
                                  和后（“A”）横框架或肋板之间的横向相对位移，mm（图 8-3）；

图8-3　横舱壁与横框架或肋板之间的相对位移

IF，IA——前（“F”）和后（“A”）纵骨的净惯性矩，cm4；

KdF-a，KdA-a，KdF-f，KdA-f——扶强材端部连接“a”和“f”点的应力集中因子，按照横舱壁与前（“F”）和后（“A”）
                    横框架之间的相对位移确定，定义见表 8-5。当所考虑的端部连接细节未包括在

                    表 8-5 中时，可直接通过有限元分析评估应力集中；

lF，lA——前（“F”）和后（“A”）纵骨跨距，m，按图 8-2 所示量取；

     xfF，xfA——分别从 lF 和 lA 的最近端至热点的距离，m（图 8-2）。

3　热点平均应力

3.1　按直接法确定的平均应力

3.1.1  各装载工况下按直接法确定的结构热点平均应力，N/mm2，应按第 3节 [3.1] 的要求得出。

3.2  按叠加法确定的平均应力

3.2.1  各装载工况下按叠加法确定的结构热点平均应力，N/mm2，应按第 3节 [3.2] 的要求得出。

3.3　按简化方法确定的平均应力

3.3.1　热点平均应力

装载工况“（k）”（任何载荷工况“i”）下的结构热点平均应力，N/mm2，应按下式求得：
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σmean,（k）=σGS，（k）+σs1,（k）-σs2,(k)+σds,(k)

式中：σGS，（k）——船体梁静水弯矩引起的应力，定义见 [3.3.2]；

　 σS1，（k）——静压力引起的应力，取决于所考虑工况，计算时压力施加在与普通扶强材相同一侧；

　 σS2，（k）——静压力引起的应力，取决于所考虑工况，计算时压力施加在与普通扶强材相反一侧；

  σLS，（k）——静水压力引起的应力，定义见 [3.3.3]；

 σLBS，（k）——静水中由于液体压力引起的应力，定义见 [3.3.4]；

 σLCS，（k）——静水中由于干散货引起的应力，定义见 [3.3.5]；

  σdS，（k）——静水中由于横舱壁相对位移引起的应力，定义见 [3.3.6]。

3.3.2　船体梁静水弯矩引起的应力

装载工况“（k）”下的静水弯矩引起的热点应力，N/mm2，应按下式求得：

式中：MS，（k）——垂向静水弯矩，kN·m，定义见第 3节 [3.2.1]。

3.3.3　静水压力引起的应力

装载工况“（k）”下的静水压力引起的热点应力，N/mm2，应按下式求得：

式中：pS，（k）——装载工况“k”下的静水压力，kN/m2，见第 4章第 5节 [1.2] 定义。 

3.3.4　静水中液体压力引起的应力

装载工况“（k）”下静水中液体压力引起的结构热点平均应力，N/mm2，应按下式求得：

式中： pCS，（k）——装载工况“k”下静水中的液体压力，kN/m2，见第 4章第 6节 [2.1] 定义。 

3.3.5　静水中干散货引起的应力

装载工况“k”下，静水中干散货引起的结构热点平均应力，N/mm2，应按下式求得：

式中：pCS，（k）——装载工况“k”下的静水中的干散货压力，kN/m2，见第 4章第 6节 [1.2] 定义。 

3.3.6　静水中横舱壁相对位移引起的应力

在装载工况“k”中，横舱壁与相邻横框架或肋板之间的横向相对位移引起的附加热点应力，N/mm2，

应按下式求得：
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式中：σdSF-a，（k），σdSA-a，（k），σdSF-f，（k），σdSA-f，（k）——装载工况“k”下的“a”和“f”点处的附加应力，

　　　　　　　　                              kN/m2，由横舱壁与前（“F”）和后（“A”）横框架

                                              或肋板之间的相对位移引起。

δSF，（k），δSA，（k）——在装载工况“k”下，静水中横舱壁与前（“F”）和后（“A”）横框架或肋板

　　                   之间的横向相对位移，mm。

                                 扶强材端部连接的应力集中因子                     表8-5

结 构 类 型 评 估 点 领 板 肘 板 尺 寸
应力集中因子

Kgl Kgh KdF KdA

1

a

水密 — 1.5 1.1 1.15 1.5

非水密 — 1.65 1.1 — —

f 水密 — 1.1 1.05 1.55 1.05

2

a

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.45 1.1 1.15 1.4

1.5dw ≤ d 1.4 1.05 1.15 1.34

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.55 1.1 — —

1.5dw ≤ d 1.5 1.05 — —

f 水密

dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.05 1.15 1.1

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.1 1.05
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                                                                            续上表

结 构 类 型 评 估 点 领 板 肘 板 尺 寸
应力集中因子

Kgl Kgh KdF KdA

3

a

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.4 1.1 1.1 1.35

1.5dw ≤ d 1.35 1.05 1.05 1.3

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.5 1.1 — —

1.5dw ≤ d 1.45 1.05 — —

f 水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.05 1.05 1.1 1.05

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.05

4

a 水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.05 1.05 1.25

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.2

f

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.3 1.1 1.35 1.05

1.5dw ≤ d 1.3 1.05 1.3 1.05

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.4 1.1 — —

1.5dw ≤ d 1.4 1.05 — —

5

a 水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.05 1.05 1.2

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.15

f

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.3 1.1 1.55 1.1

1.5dw ≤ d 1.3 1.05 1.5 1.05

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.35 1.1 — —

1.5dw ≤ d 1.35 1.05 — —

6

a

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.05 1.05 1.1

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.05

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.15 1.05 — —

1.5dw ≤ d 1.1 1.05 — —

f 水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.05 1.05 1.1 1.05

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.05

7

a

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.05 1.05 1.2

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.15

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.15 1.05 — —

1.5dw ≤ d 1.1 1.05 — —

f 水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.05 1.05 1.05 1.05

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.05

8

a

水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.1 1.05 1.15

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.1

非水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.1 1.1 — —

1.5dw ≤ d 1.05 １.05 — —

f 水密
dw ≤ d ＜ 1.5dw 1.05 1.05 1.1 1.05

1.5dw ≤ d 1.05 1.05 1.05 1.05
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                                                                                续上表

结 构 类 型 评 估 点 领 板 肘 板 尺 寸
应力集中因子

Kgl Kgh KdF KdA

9

a 水密 — １.4 1.05 1.05 1.75

f 水密 — 1.6 1.05 1.7 1.05

10

a 水密 — 1.3 1.05 1.05 1.75

f 水密 — 1.55 1.05 1.3 1.05

11

a 水密 — 1.1 1.05 1.05 1.2

f 水密 — 1.75 1.05 1.4 1.05

12

a 水密 — 1.1 1.05 1.05 1.2

f 水密 — 1.3 1.05 1.05 1.05

13

a 水密 — 1.05 1.05 1.05 1.15

f 水密 — 1.95 1.05 1.55 1.05

14

a 水密 — 1.05 1.05 1.05 1.15

f 水密 — 1.7 1.05 1.15 1.05
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第5节　舱口角的应力评估

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　基于简化法的舱口角热点应力范围和结构热点平均应力应按本节要求进行评估。

2　名义应力范围

2.1　波浪扭矩引起的名义应力范围

2.1.1  波浪扭矩导致横向甲板弯曲而引起的名义应力范围应按下式求得，N/mm2：

式中：

     u ——舱口角纵向位移，m，取为：

           

         DOC ——甲板开口系数，取为：

          

   MWT——最大波浪扭矩，kN.m，见第 4章第 3节 [3.4.1] 定义，fp=0.5；

      FS——应力修正因子，取：FS=5；

      FL——舱口角纵向位置修正因子，取：

       

　  BH——舱口的宽度，m；

     WQ——舱口角附近的横向甲板条的剖面模数，m3，包括顶凳（图 8-5）；

       IQ——舱口角附近的横向甲板条惯性矩，m4，包括顶凳（图 8-5）；

      AQ——舱口角附近的横向甲板条剪切面积，m2，包括顶凳（图 8-5）；

      bS——甲板开口外的剩余甲板宽度，m；

      IT——船舶横剖面的扭转惯性矩，m4，在横向甲板区域内计算，不考虑横舱壁上下凳的影响（图8-4），

        可以按照本章附录 1计算；

  ω——扇形坐标，m2，在与 IT 相同的横剖面上舱口角处 Y 和 Z 坐标处计算（图 8-4），可以按照本章

         附录 1计算；
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LC	——货舱区域的长度，为机舱舱壁和防撞舱壁之间的距离；

　 BH,i ——第 i 货舱口的宽度，m；

     LH,i ——第 i 货舱口的长度，m；

           n——舱口数。

图8-4　确定It和ω的横剖面

图8-5　确定AQ、WQ、IQ需考虑的构件

2.2　名义平均应力

2.2.1　横向甲板范围内静水弯矩引起的平均应力设定为 0。

3　热点应力

3.1　热点应力范围

3.1.1  热点应力范围，N/mm2，应按下式求得：

ΔσW=KghΔσWT
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式中：Kgh——舱口角的应力集中因子，按下式求得，但不小于 1：

           

               ra——长轴半径，m；

               rb——短轴半径（如果角的形状为圆弧，则 rb 等于 ra）,m；

             lCD——横向甲板沿船舶纵向的长度，m；

               b——舱口开口边缘至船侧的距离，m。
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附录1　横剖面扭转特性

1　计算公式

1.1　扭转函数Φ

对于闭室的任意部分区域，应计算以下几何参数和尺寸比（附图 8-1）：

                          

附图8-1

根据横剖面的类型，可采用的三种算法形式如下：

形式 A：非对称开口横剖面，见附图 8-2；

形式 B：含特殊闭室（无公共边的闭室）的对称横剖面，见附图 8-3，此时，每个室的扭转函数可

以单独计算如下：

形式 C：多个闭室（有公共边的闭室）的对称横剖面，见附图 8-4，此时，每室 i 的扭转函数可以

通过求解考虑了公共边的线性方程组求得：

从上述方程组，可以求出扭转函数Φ0 和Φ1。

1.2　坐标系，运行坐标s
1.2.1　应采用二维直角坐标系。参考点 O（坐标系的原点）可任意选定；但对称横剖面，坐标原
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点定义在横剖面的对称线上是有好处的。运行坐标系 s 起始于对称横剖面内几何对称线与横剖面几何

的交线，如：在船体横剖面上，起始于中心线与船底外壳或双层底的交线，如附图 8-2 ～ 8-4 所示的

O 点。闭室中 s 的方位和积分的方向应根据代数符号和扭转函数方程组来考虑。

1.3　横剖面各部分几种特性的计算

1.3.1

ω i：分叉前部分区域或者前分叉点处的ωk（计算的开始点定为零）

1.4　整个横剖面的剖面特性计算(附表8-1)
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                                                                           附表8-1

不对称横剖面 对称横剖面（仅模型的一半建模）

 

Iy，Iz，Iyz 应相对于重心进行计算；

s,Iω 应相对于剪切中心 M 进行计算；

扇形坐标ω 必须根据剪切中心 M 的位置进行转换。对于 A 型横剖面（附图 8-2），[1.3] 定义的

每项ω i 和ωk 中应加上ωO；

对于 B型（附图 8-4）和 C型横剖面（附图 8-5），Δω i 可以按照下式进行计算：

Δω i=ω-ωO=zM（yi）-yM（zi）

式中：ω0——对坐标系中心 O 的扇形坐标，按照 [1.3] 给出的ωk 公式计算；
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  ω——经转换的关于剪切中心 M 的扇形坐标；

     yM，zM——剪切中心 M 和坐标系 B 中心之间的距离。

经转换后的扇形坐标ω 值可以按照 [1.3] 公式计算出的ωO 值加上Δω 求得；

横剖面与对称线（船体剖面中心线）交点处的转换值ω 应等于零。

附图8-2　Ａ型横剖面

附图8-3　Ｂ型横剖面

附图8-4　Ｃ型横剖面

通过对线段的类型在横剖面的特定部分上的编号的指定，给出了计算特定部分的顺序，进而给出

运行坐标 s 的方向。

2　单舷侧横剖面的算例

2.1　横剖面数据

2.1.1　横剖面见附图 8-5，附图 8-5 中由黑圈标记的节点的坐标见附表 8-2，横剖面的板厚和线

段（附图 8-5 中由圆圈标记），见附表 8-3。
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                                 横剖面的节点坐标                         附表8-2

节点号 Y 坐标 Z 坐标

0 0.00 0.00

1 14.42 0.00

2 16.13 1.72

3 16.13 6.11

4 11.70 1.68

5 0.00 1.68

6 16.13 14.15

7 16.13 19.6

8 7.50 20.25

9 7.50 19.63

10 0.00 20.25

2.2　扭转函数Φ定义

2.2.1　第一步，建立一个线性方程组来确定每个闭室的扭转函数Φ，横剖面和室见附图 8-5。

附图8-5　单舷侧船横剖面

  

                               横剖面线段的节点和尺寸                      附表8-3

线段号 节点 i 节点 k yi zi yk zk 长度 厚度

1 0 1 0.00 0.00 14.42 0.00 14.42 0.017

2 1 2 14.42 0.00 16.13 1.72 2.43 0.017

3 2 3 16.13 1.72 16.13 6.11 4.39 0.018

4 3 4 16.13 6.11 11.70 1.68 6.26 0.019

5 4 5 11.70 1.68 0.00 1.68 11.70 0.021

6 3 6 16.13 6.11 16.13 14.15 8.04 0.018

7 6 7 16.13 14.15 16.13 19.6 5.45 0.021

8 7 8 16.13 19.60 7.50 20.25 8.65 0.024

9 8 9 7.50 20.25 7.50 19.63 0.62 0.024

10 9 6 7.50 19.63 16.13 14.15 10.22 0.015

11 8 10 7.50 20.25 0.00 20.25 7.50 0.012
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 考虑横剖面的 4 个室（附图 8-5 中用长方形框标记），可以建立下列方程系确定扭转函数Φ，应

该注意的是，应考虑旋转方向（扭转函数Φ i 的旋转方向与建立方程系时所有Φ i 的方向应该一致）

矩阵的系数可以根据下式求得：

各室面积可以由下式求得：

利用这些结果，得：

  5331.81Φ1 -707.360Φ2-707.36Φ3-1773.76Φ4  =1042.90

-707.36Φ1 +1327.48Φ2                     =52.38

-707.36Φ1            +1327.48Φ3          =52.38

-1773.76Φ1                     +4243.34Φ4 =141.76

本方程组的解如下：
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Φ1=0.3018

Φ2=0.2003

Φ3=0.2003

Φ4=0.1596

2.3　线段特性的确定

2.3.1　下一步是根据 [1.3] 公式确定ωk。“s”开始于点 0（附图 8-5）且ωi=0，随后沿从 0至 1，2，3，

4 到达点 5 的路径。应该注意的是，Φ(li/ti) 项在线段 1 至 3（点 0 与 3 之间）为Φ4(l1,3/t1,3)，而在线

段 4 与 5 之间因为线段 4 与 5 是 4 室和 1 室的公共边，变为 (Φ4-Φ1)(l4,5/t4,5)。此项中，扭转函数的

旋转方向和积分方向（路径方向，计算时遵循的方向）一起确定了算术符号。

线段 6的ω i 值应设成点 3处的值，且Φ(li/ti)=Φ1(l6/t6)，“s”沿 6至 7，8，9最后返回至 6的路径。

包含扭转函数Φ的项中应考虑室2和室1的公共边。对于点8与点10间的线段11，ω i值设成点8处的值。

线段的其他特性可以按 [1.3] 中的公式计算。

2.4　横剖面特性的确定

2.4.1　对线段特性进行求和以后，横剖面特性可以按 [1.4] 计算。

扇形坐标必须按 [1.4] 转换至剪切中心，附表 8-4 给出了扇形坐标的计算结果。

                               附图8-5中横剖面的扇形坐标                        附表8-4

点 i ωO,i Δω i ω i

0 0.00 0.00 0.00

1 -135.97 84.99 -50.98

2 -134.04 95.07 -38.97

3 -102.32 95.07 -7.25

4 -99.49 68.96 -30.53

5 -0.06 0.00 -0.06

6 -108.20 95.07 -13.13

7 -72.30 95.07 22.77

8 35.07 44.21 79.27

9 33.08 44.21 77.28

10 -2.75 0.00 -2.75

2.5　注释

2.5.1　对单舷侧散货船，船体横剖面通常可以简化成含 4 个方盒的剖面（室 1 为货舱，室 2 和室

3 为顶边舱，室 4 为底边舱和双层底，如算例所示），但是双舷侧散货船横剖面可以简化成仅含 2 个闭

室的横剖面（室 1为货舱，室 2为双壳结构）。变厚度的线单元的板厚可以用下式求出等效板厚：

由于简化，横剖面与中心线的交点处的扇形坐标值ω 可能不为 0，简化横剖面的扇形坐标ω 值与

扭转惯性矩 It 值，与原始横剖面相比的差异一般应小于 3%。



其他结构

第 9章　                                                                             散货船共同结构规范

 第 247 页

第9章　其 他 结 构

第1节　首　　部

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，但取值不大于 300 m。

TB  ：正常压载工况下的最小设计压载吃水，m。

 k   ：材料系数，定义见第 3章第 1节［2.2］。

m   ：系数，取为：

	 　 •　 m = 10，对于垂直扶强材

	    • 　m = 12，对于其他扶强材

τa     ：许用剪切应力，N/mm2，取为：

                                      

  s   ：普通扶强材间距，m，沿弦长在跨距中点处量取。

  l  ：普通扶强材跨距，m，沿弦长在支撑构件之间量取，见第 3章第 6节［4.2］。

ca   ：板格的长宽比，等于：

    	 ，取不大于 1.0

cr  ：板格的曲率系数，等于：

，取不小于 0.4

 r   ：曲率半径，m。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1  本节要求适用于：

•　位于防撞舱壁前方的结构，即：

   •　首尖舱结构；

   •　首柱；

•　首外飘区域的加强结构，见［4.1］；

•　首部平底区域的加强结构，见［5.1］。

1.2　净厚度

1.2.1　按照第 3 章第 2 节要求，本节中的所有厚度为净厚度，即厚度不包括任何腐蚀增量。总厚

度按第 3章第 2节〔3〕要求获得。

2　布置

2.1　结构布置原则

2.1.1　一般要求

外板、上甲板和内底（如适用）的尺寸应该向首端过渡。为避免剖面突变，主要纵向构件的结构
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连续性应该特别考虑。

首尖舱内的结构，如平台、甲板、水平强框架或舷侧桁材应该与后面的货舱结构嵌接。

如船体内壳结构终止于防撞舱壁处，则应在防撞舱壁之前采用适当的削斜肘板结构，以确保结构

连续性。

甲板、船底和舷侧板的纵向扶强材应尽可能向前延伸。

所有外板肋骨和液舱边界扶强材应连续，或在端部有肘板连接。

从首端至首垂线后 0.15L，当使用肘板保持结构连续性时，应使用具有翼板的肘板。

2.1.2　液舱内部结构

如果尖舱用作液舱，水平桁材应设有翼板或在其内缘应设置面板。水平桁应有效地设在防撞舱壁上，

以使力得以被良好地传递。

2.2　防倾肘板

2.2.1　对于防撞舱壁之前横骨架式的尖舱或液舱，在主要构件、甲板和 / 或平台之间应按照图

9-1 来设防倾肘板，其垂直间距不超过 2.6 m。

防倾肘板建造厚度应不小于与其相连的舷侧肋骨腹板的建造厚度。

图9-1　防倾肘板

2.3　肋板和船底桁材

2.3.1　没有中纵舱壁时，应设置底部中桁材。

通常，在中线处的肋板和中桁材的最小高度应不小于最前货舱双层底要求的高度。

2.3.2　实肋板

对于横骨架式结构，应每档肋位设置实肋板。

对于纵骨架式结构，实肋板的间距应不大于 3.5m 或 4 个肋骨间距，取小者。

2.3.3　船底纵桁

对于横骨架式结构，船底纵桁间距不超过 2.5m。

对于纵骨架式结构，船底纵桁间距不超过 3.5m。

3　载荷模型

3.1　载荷点

3.1.1  除另有规定外，载荷点处侧向压力应按以下章节计算：

•　第 6章第 1节［1.5］，对于板材；

•　第 6章第 2节［1.4］，对于扶强材。

3.2　船首区域压力

3.2.1　完整工况下的侧向压力
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船首区域压力，kN/m2，应取为 pS ＋ pW。

式中：pS ，pW 第 4章第 5节所述载荷工况 H、F、R和 P中的静水压力和最大水动压力。

3.2.2　试验工况下的侧向压力

试验工况下侧向压力 pT 的定义见第 4章第 6节［4］。

3.2.3　外壳构件

静水和波浪侧向压力的计算应分别考虑：

•　外部海水的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。

3.2.4　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。

3.3　船首外飘区域压力

3.3.1　船首压力 pFB，kN/m2，应按第 4章第 5节［4.1］获得。

3.4　船底砰击压力

3.4.1　船首平底区域的底部砰击压力 PSL，kN/m2，按第 4章第 5节［4.2］要求计算。

4　尺寸

4.1　船首外飘加强

4.1.1　根据［4.2］至［4.4］的适用要求，应加强的船首外飘区域是从距尾端 0.9L 之前，正常

压载水线之上的区域。

4.2　板

4.2.1　板材净厚度应不小于按表 9-1 和表 9-2 的公式求得之值。

　　　　　　　　　　　　　　　　　板材最小净厚度　　　　　　　　　　　　　　　表9-1　　

最 小 净 厚（mm）　

船底 5.5 + 0.03L

舷侧 0.85L1/2

内底 5.5 + 0.03L

强力甲板 5.2 + 0.02L

平台和制荡舱壁 6.5

板 材 净 厚 度                             表 9-2　　

净　　厚（mm）

完整工况

船首外飘区域

试验工况
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4.3　普通扶强材

4.3.1　一般要求

本项要求适用于视为两端固定的普通扶强材。对其他边界条件，屈服强度校核应根据具体情况考虑。

4.3.2　普通扶强材的净尺寸应符合第 6章第 2节［2.3］的要求。

4.3.3　普通扶强材腹板的净厚度，mm，应不小于以下值的较大者：

•　t = 3.0 + 0.015L2；

•　带板净提供厚度的 40%；

•　且应小于带板净提供厚度的 2倍。

4.3.4  单跨普通扶强材的净尺寸应不小于按表 9-3 的公式求得之值。

                             单跨普通扶强材的净尺寸                          表9-3    

扶强材类型 净剖面模数 W（cm3） 净剖面剪切面积 Ash（cm2）

承受侧向压力的单跨普通扶强材

位于船首外飘区域的单跨普通扶强材

承受试验压力的单跨普通扶强材

　式中:φ——扶强材腹板与外板的夹角，deg，在扶强材跨距中点处量取；当φ小于75°时应予修正。

4.3.5　多跨普通扶强材的最大正应力σ 和剪应力τ 应符合表 9-4 的公式。

多跨普通扶强材的最大正应力σ 和剪应力τ 应通过直接计算确定并计及：

•　静水和波浪压力以及力的分布，如有；

•　中间支撑的数量和位置（甲板、桁材等）；

•　扶强材端部和中间支撑的固定状况；

•　扶强材跨距中间处的几何特征。

                            多跨普通扶强材的校核衡准                         表9-4    

工　　况 完　　整 试　　验

正应力 σ ≤ 0.9RY σ ≤ 1.05RY

剪应力 τ ≤τa τ ≤ 1.05τa

4.4　主要支撑构件

4.4.1　最小厚度

主要支撑构件腹板的净厚度，mm，应不小于按下式求得的值：

4.4.2　强肋骨

强肋骨净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 Ash，cm2，应不小于按下式求得的值：
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此外，位于船首外飘区域的强肋骨净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 Ash，cm2，应不小于按

下式求得的值：

4.4.3　舷侧纵桁

舷侧纵桁净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 Ash，cm2，应不小于按下式求得的值：

此外，位于船首外飘区域的舷侧纵桁净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 Ash，cm2，应不小于

按下式求得的值：

 

4.4.4　甲板主要支撑构件

甲板主要支撑构件的尺寸应符合第 6章第 4节，并计及［3.2］和［3.3］的载荷。

5　首部平底区域的加强

5.1　适用范围

5.1.1　应作加强的首部平底区域是距首垂线 0.2V（L）0.5 之前船底的平坦部分，高度至基线上

0.05TB 或者 0.3m，取小者。

5.2　船底板

5.2.1　首部平底区域的净厚度，mm，应不小于：

式中：Cs——关于冲击压力载荷面的系数，取为：

 　     Cs = 1.0，若普通扶强材之间不设中间纵骨

　      Cs = 1.3，若普通扶强材之间设有中间纵骨
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5.2.2　对于肋板升高的船舶，加强板材必须至少延伸至舭部弯曲处。

5.3　普通扶强材

5.3.1  船首平底区域的横向或纵向普通扶强材的净剖面模数，cm3，应不小于：

式中：Cs——系数，定义见［5.2.1］。

5.3.2　船首平底区域的横向或纵向普通扶强材的净剪切面积，cm2，应不小于：

焊接的面积应至少为此值的 2倍。

5.4　主要支撑构件

5.4.1　桁材

首部双层底区域桁材的净厚度，mm，应不小于按以下各自位置从下列各式计算所得的 t1 至 t3 值的

最大者：

式中：cA——系数，取：

　　　　　　cA =3/A，且 0.3 ≤ cA ≤ 1.0

　A ——所考虑的结构支撑点之间的承载面积，m2；

   PSL——定义见［3.4］；

     S ——所考虑的中桁材或旁桁材的间距，m；

     l ——所考虑的肋板的间距，m；

    d0——所考虑的中桁材或旁桁材的高度，m；

    d1——所考虑的点处的开口（如有）深度，m；

    H ——按下式求得的值：

	     （a）　若桁材有未加强的开口：

	     （b）　其他情况：H = 1.0

  φ——开口的长轴长度，m；

  α——a 或 S1 的大者，m；

　 a ——所考虑的点处的桁材高度，m，但若水平扶强材设在桁材上，a 是所考虑的水平扶强材至

　　　　　　船底外板或内底板的距离，或所考虑的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——根据 S1/a 按表 9-5 得出的系数，对于 S1/a 的中间值，C′1 通过线性内插法确定。
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 C″1——根据 S1/a 按表 9-6 得出的系数，对于 S1/a 的中间值，C″1 通过线性内插法确定。

                                     系　数　 C′1                                                        表9-5

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9-6 

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

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

5.4.2　肋板

首部双层底区域肋板的净厚度，mm，应不小于按以下各自位置从下列各式计算所得的 t1 至 t3 值的

最大者：

式中：cA ——定义见［5.4.1］；

   PSL ——定义见［3.4］；

     S ——所考虑的实肋板的间距，m；

      l ——所考虑的桁材的间距，m；

     d0——所考虑的点处的实肋板高度，m；

     d1——所考虑的点处的开口（如有）深度，m；

    H ——按下式求得的值：

（a）　若实肋板有加强的开口或无开口：

①　若有未加强的开口：

，不取为小于 1.0

②　若有加强的开口：H = 1.0

（b）　若实肋板有未加强的开口：

①　若有未加强的开口：

，不取为小于
 

②　若有加强的开口：
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　 d2——实肋板上部和下部的未加强开口的深度，m，取大者；

     S1——垂直普通扶强材或桁材的间距，m；

  φ——开口的长轴长度，m；

    a ——所考虑点处的实肋板高度，m，但若实肋板上设有水平扶强材，a 是所考虑的水平扶强材   

　　　　　　至船底外板或内底板的距离，或所考虑的水平扶强材之间的距离；

     S2——S1 或 a 的小者，m；

    C′2——根据 S1/ d0 按表 9-7 得出的系数。对于 S1/ d0 的中间值，C′2 通过线性内插法确定。

                                       系　数　C′2                               表9-7　　

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

6　首柱

6.1　实心首柱

6.1.1　载重水线下的实心首柱的总横剖面积，cm2，应不小于：

Ab = 1.25L
6.1.2　实心首柱的横剖面积从载重水线开始可朝上端逐渐减至 0.75 Ab。

6.2　平板首柱和球鼻型船首

6.2.1  总厚度，mm，应不小于按以下求得的值：

，不大于

式中：sB——水平纵桁（部分或全部）、强胸框架或等效水平加强构件的间距，m。

板的总厚应不小于按［4.2］求得的净厚度加上第 3章第 3节定义的腐蚀增量 tC。

普通扶强材的尺寸应按［4.3］确定。

6.2.2　从载重水线以上 0.6 m 至 T + C，总厚度可逐渐减至 0.8 t，t 为［6.2.1］定义的总厚度。

6.2.3　平板首柱和球鼻形船首必须由强胸框架和 /或骨架加强。

7　首楼

7.1　一般要求

7.1.1　干舷甲板上应设有封闭的首楼。

封闭首楼的后舱壁应设在最前货舱的前舱壁处或在其后方，如图 9-2 所示。但是，如果该要求防

碍了舱口盖的操作，则只要首楼长度不低于首柱前边以后的按第 1 章第 4 节 3.2 所规定的干舷船长的

7%，首楼的后舱壁可设在最前货舱的前舱壁的前方。

图9-2　首楼
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7.1.2　首楼在主甲板以上的高度 HF 应不小于以下值的较大者：

•　第 1章第 4节［3.18］规定的上层建筑标准高度；

•　HC + 0.5 m，HC 是最前货舱，即第 1货舱的前部横向舱口围板的高度。

7.1.3  首楼甲板后缘的所有点的位置与舱口围板的距离应小于或等于 lF：

在应用第 9 章第 5 节［6.2.2］和第 9 章第 5 节［7.3.8］时，可以减少第 1 货舱的前部横向舱口

围板和舱口盖的载荷。

7.1.4  不得为保护舱口围板或舱口盖而在首楼甲板装设挡浪板。如为其他目的而在首楼甲板装设

挡浪板，挡浪板的位置应使其中线处的上缘在首楼甲板后缘的前方不小于 HB / tan20°处，HB 是挡浪板

在首楼以上的高度（图 9-2）。

第2节　尾　　部

符号

本节中未定义的符号，参见第 1章第 4节。

L1 ：规范长度 L，但取值不大于 200 m。

L2 ：规范长度 L，但取值不大于 300 m。

 k   ：第 3章第 1节［2.2］定义的材料系数。

zTOP：液舱顶的 Z 坐标，m。

 m  ：系数，取为：

	  ·　m = 10，对于垂直扶强材

	  ·　m = 12，对于其他扶强材

τα	：许用剪应力，N/mm2，取为：

s    ：普通扶强材间距，m，在跨距中点沿弦长量取。

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

ca	 ：板格长宽比，等于：

，取不大于 1.0

cr  ：板格曲率系数，等于：

	 ，取不小于 0.4

r  ：曲率半径，m。

1　一般要求

1.1　引言

1.1.1　本节的要求适用于位于尾尖舱舱壁后方的结构尺寸和尾部平底区域的加强。

1.1.2　构成不拟载运液体的处所边界并且不属于外壳的尾尖舱结构，应在进水工况下承受侧向压

力。其尺寸应按第 6章中的相关衡准确定。

1.2　尾部与位于尾尖舱舱壁前方结构的连接
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1.2.1　过渡

应确保尾部和尾尖舱舱壁前方的结构尺寸之间有适当的过渡。这种过渡应满足这两个区域的尺寸

要求。

1.3　净尺寸

1.3.1  按第 3章第 2节规定，本节中所指的所有厚度均为净尺寸，即它们不包括任何腐蚀增量。

总厚度按第 3章第 2节［3］的规定获得。

2　载荷模型

2.1　载荷点

2.1.1　除非另有规定，应按以下章节所述载荷点处计算侧向压力：

　第 6章第 1节［1.5］，对于板材；

　第 6章第 2节［1.4］，对于扶强材。

2.2　侧向压力

2.2.1　完整工况下的侧向压力

完整工况下的尾部侧向压力，kN/m2，应取为 ps + pw。

式中：ps，pw——静水压力和第 4章第 5节所述载荷工况 H、F、R和 P中的最大水动压力。

2.2.2　试验工况下的侧向压力

试验工况下的侧向压力 pT，定义见第４章第 6节［4］。

2.2.3　外板壳件

静水和波浪侧向压力的计算应分别考虑：

•　外部海水的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。

2.2.4　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。

3　尾尖舱

3.1  布置

3.1.1　一般要求

尾尖舱一般为横向骨架结构。

3.1.2　肋板

在每档肋位处，应设置实肋板。

肋板高度应与船体形状相协调。如设有尾轴管，肋板高度应至少延伸至尾轴管以上。如果船体型

线不允许这种延伸，应在尾轴管以上安装上下边缘加强且紧固在肋骨上的适当高度的板。

在承舵柱，螺旋桨柱和挂舵臂处和附近，肋板应延伸至尖舱顶并增加厚度；厚度的增加应由船级

社根据所提出的布置逐例考虑。

肋板应设有间距不大于 800 mm 的加强筋。

3.1.3　舷侧肋骨

舷侧肋骨应延伸至位于满载水线之上的甲板。

舷侧肋骨应以下列结构类型之一来支撑：

	 非密性平台，设有总面积不小于平台面积 10% 的开口；

	 由与强横梁连接的舷侧主要支撑构件支撑的舷侧纵桁。
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3.1.4　平台和舷侧纵桁

尖舱内的平台和舷侧纵桁的布置应与前方紧邻区域内的平台和舷侧纵桁对齐。

如果由于船体形状和通道需要而使这种布置不可能，则应采用宽过渡肘板确保尖舱和前方紧邻区

域结构之间的结构连续性。

如果尾尖舱邻接舷侧纵骨架式的机器处所，尾尖舱中的舷侧纵桁应设有过渡肘板。

3.1.5　纵舱壁

非密性纵舱壁应设在船舶中线上，一般在尖舱的上部并在每档肋位处予以加强。

如果船尾外伸部分很大或由水密和制荡舱壁分隔的处所的最大宽度大于 20 m，可要求附加纵向制

荡舱壁。

4　尺寸

4.1　舷侧板

4.1.1　板材的净尺寸应不小于按表 9-8 和表 9-9 的公式求得的值。

板材最小净厚度  　　　                     表9-8　　      

最 小 净 厚（mm）

船底 5.5 + 0.03L

舷侧和尾板 0.85L1/2

内底 5.5 + 0.03L

强力甲板 4.5+ 0.02L

平台和制荡舱壁 6.5

板 材 净 厚 度　　　　　　　　　　　　　　　表9-9　　

净　　厚（mm）

完整工况

试验工况

4.2　普通扶强材

4.2.1　一般要求

本项要求适用于视为两端固定的普通扶强材。对其他边界条件，屈服强度校核应根据具体情况考虑。

4.2.2　普通扶强材的净尺寸应符合第 6章第 2节［2.3］的要求。

4.2.3　普通扶强材腹板的净厚度，mm，应不小于以下值的大者：

•　t = 3.0 + 0.015L2；

•　带板净提供厚度的 40%。

且应小于带板净提供厚度的 2倍。

4.2.4　单跨普通扶强材的净尺寸应不小于按表 9-10 的公式求得的值。
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单跨普通扶强材的净尺寸　　  　　　　　　　　　表9-10　　

扶强材类型 净剖面模数 W（cm3） 净剖面剪切面积 Ash（cm2）

承受侧向压力的单跨普通扶强材

承受试验压力的单跨普通扶强材

　式中：φ——扶强材腹板与外板的夹角，deg，在扶强材跨距中点处量取；当φ 小于 75°时应予修正。

4.2.5　多跨普通扶强材的最大正应力σ 和剪应力τ 应符合表 9-11 的公式。

多跨普通扶强材的最大正应力σ 和剪应力τ 应通过直接计算确定并计及：

•　静水和波浪压力及力的分布，如有；

•　中间支撑的数量和位置（甲板、桁材等）；

•　扶强材端部和中间支撑的固定状况；

•　扶强材跨距中间处的几何特征。

多跨普通扶强材的校核衡准　　　　　　　　　　　　表9-11　　

工　　况 完　　整 试　　验

正应力 σ ≤ 0.9RY σ ≤ 1.05RY

剪应力 τ ≤τ a τ ≤ 1.05τa

4.3　主要支撑构件

4.3.1　肋板

肋板的净厚度应不小于按下式求得的值，mm：

4.3.2　强肋骨

强肋骨的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 ASh，cm2，应不小于按下式求得的值：

4.3.3　舷侧纵桁

舷侧纵桁的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 ASh，cm2，应不小于按下式求得的值：

4.3.4　甲板主要支撑构件
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甲板主要支撑构件的尺寸应按照第 6章第 4节并计及［2.2］中的载荷。

5　船体结构和挂舵臂的连接

5.1　尾尖舱结构和挂舵臂的连接

5.1.1　一般要求

本项要求适用于尖舱结构和挂舵臂的连接，尾框架是开启式的，且与挂舵臂安装在一起。

5.1.2　挂舵臂

挂舵臂设计应使焊接和检验具有足够的通道。

符合第 10 章第 1节［9.2］要求的挂舵臂的尺寸可在船体内逐渐过渡。

不接受塞焊连接方式。

5.1.3　船体结构

在挂舵臂与外壳交叉点和尖舱顶部之间，船体结构的垂直延伸应不小于挂舵臂的高度，其定义为

从挂舵臂与外壳交叉点至下舵枢中点的距离。

邻接挂舵臂的结构，例如外板、肋板、平台和舷侧纵桁、中纵舱壁和其他结构，其厚度应按相应

挂舵臂尺寸适当增加。

5.2　尾尖舱以上的结构布置

5.2.1　强肋骨

如设有挂舵臂，与甲板横梁连接的强肋骨应布置在构成尖舱顶部平台和露天甲板之间。

强肋骨间距应不大于：

　挂舵臂处 2个肋骨间距；

　挂舵臂前后 4个肋骨间距；

　尾尖舱舱壁附近区域 6个肋骨间距。

强肋骨应设端肘板且位于尾楼内。如无尾楼，则对于从［4.3.2］中的公式获得的值而言，露天甲

板下的强肋骨的尺寸应适当增加。

5.2.2　舷侧纵桁

如果从尖舱顶部至露天甲板的高度大于 2.6 m，且舷侧为横骨架式，应设有一个或一个以上舷侧纵

桁，最好与前方的相似结构对齐。

6　尾框架

6.1　一般要求

6.1.1　尾框架可由具有空心剖面铸件或锻钢制成，或由板装配而成。

6.1.2  铸钢和组合的尾框架应由适当间隔的水平板加强。铸造时应避免剖面的突然变化；所有剖

面应有适当的过渡半径。

6.2　连接

6.2.1　与船体结构连接

尾框架应与船尾结构有效连接，尾框架的下部应向螺旋桨柱前方延伸不小于 1500 + 6L mm 的长度，

以与龙骨有效连接。然而，尾框架不必延伸至尾尖舱舱壁以外。

与尾框架连接的外板的净厚度应不小于按下式求得的值，mm:

t = 8.5 + 0.045L
6.2.2　与龙骨的连接

尾框架下部的厚度应逐渐过渡至实心龙骨或龙骨板的厚度。

如设有龙骨板，尾框架下部的设计应确保与龙骨的有效连接。

6.2.3　与尾肋板的连接

承舵柱和螺旋桨柱应与尾肋板连接，所连接的尾肋板的高度应不小于双层底的高度，厚度不小于
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按下式求得的值，mm：

t = 9 + 0.023L1

6.2.4　与中内龙骨的连接

如果尾框架由铸铁制成，尾框架的下部应尽实际可能设置一纵向腹板以与中内龙骨连接。

6.3　螺旋桨柱

6.3.1　总尺寸

参照第 3章第 2节，涉及［6.3.2］至［6.3.4］的所有尺寸和尺寸均为总值，即这些值包括了腐蚀增量。

　　6.3.2　螺旋桨柱的总尺寸

螺旋桨柱的总尺寸应不小于按表 9-12（对于单螺旋桨船）和表 9-13（对于双螺旋桨船）中公式求

得的值。

若螺旋桨柱剖面对其纵轴的剖面模数不小于用表 9-12 或表 9-13（按适用情况）中的螺旋桨柱尺寸

计算的值，与上述不同的螺旋桨柱的尺寸和比例可考虑接受。

6.3.3　轴毂下的剖面模数

如螺旋桨柱无尾框底骨，螺旋桨柱的剖面模数可在轴毂下逐渐减小至按表 9-12 或表 9-13（按适用

情况）获得的尺寸计算值的 85%。

在任何情况下，螺旋桨柱的厚度应不小于按表中公式求得的值。

6.3.4　组合的螺旋桨柱与轴毂的焊接

组合的螺旋桨柱与轴毂的焊接应按第 11 章第 2节。

6.4　轴毂

6.4.1　对单螺旋桨船，螺旋桨柱所包含的轴毂，其厚度应不小于［6.3.2］要求的具有矩形剖面

螺旋桨柱尺寸“b”的 60%。

单螺旋桨船—螺旋桨柱的总尺寸　　　　　　　　　　表9-12　　

螺旋桨柱
的总尺寸
（mm）

组合的螺旋桨柱 铸造的螺旋桨柱 方形螺旋桨柱，铸造或锻造，且
具有矩形剖面

a 50 L1/2 33 L1/2

b 35 L1/2 23 L1/2

t1(1) 2.5 L1/2 3.2 L1/2

不小于 19 mm

t2(1) 4.4 L1/2

不小于 19 mm

tD 1.3 L1/2 2.0 L1/2

R 50 L1/2

　注：在任何情况下，螺旋桨柱的厚度 t1 和 t2 应不小于（0.05L + 9.5）mm。
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双螺旋桨船—螺旋桨柱的总尺寸　　　　　　　　　　表9-13 　　

螺旋桨柱
的总尺寸
(mm)

组合的螺旋桨柱 铸造的螺旋桨柱 方形螺旋桨柱，铸造或锻造，且
具有矩形剖面

a 25 L1/2 12.5 L1/2 2.4L + 6
b 25 L1/2 25 L1/2 0.8L + 2

t1（1） 2.5 L1/2 2.5 L1/2 —

t2（1） 3.2 L1/2 3.2 L1/2 —

t3 — 4.4 L1/2 —

tD 1.3 L1/2 2.0L1/2 —

　注：在任何情况下，螺旋桨柱的厚度 t1，t2 和 t3 应不小于（0.05L +9.5）mm。

6.5　尾轴管

6.5.1　尾轴管

尾轴管的厚度由船级社视具体情况考虑，但任何情况下应不小于邻近尾框架的边板厚度。

如果尾轴管的材料和邻近尾框架的板材材料不同，尾轴管的厚度应至少等于该板材的厚度。

第3节　机 器 处 所

符号

本节中未定义的符号，参见第 1章第 4节。

k  ：第 3章第 1节［2.2］定义的材料系数。

P ：发动机的最大持续功率，kW。

nr ：功率等于 P 时发动机轴的每分钟转数。

LE ：发动机与基座通过螺栓连接所需发动机底座板的有效长度，m，按发动机制造商的规定。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节的要求适用于与总体强度有关的机器处所结构布置和尺寸。这并非取代须由船厂注意

处理的机器制造商的要求。

1.2　尺寸

1.2.1　净尺寸

按第 3章第 2节规定，本节中所指的所有尺寸均为净尺寸，即它们不包括任何腐蚀增量。

总尺寸按第 3章第 3节的规定获得。

1.2.2　一般要求

除本节中另有规定外，机器处所内的板材、普通扶强材和主要支撑构件的尺寸应按第 6 章中的相

关衡准确定。

另外还适用本节中规定的最小厚度要求。
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1.2.3　主要支撑构件

设计者可基于应提交给船级社逐例审查的直接计算，提出替代本节要求的布置和尺寸的建议。

船级社如认为必要，也可要求进行这种直接计算。

1.3　机器处所与其前后结构的连接

1.3.1　过渡

应确保机器处所内的尺寸和其前后尺寸之间有适当过渡。过渡应使所有区域满足尺寸要求。

1.3.2　机舱和货舱之间的过渡区

在机舱和最后货舱之间的过渡区内，应充分注意机舱内的主要纵向构件适当过渡，例如平板、甲板、

水平环形框架或舷侧纵桁适当过渡到货舱，以及纵舱壁（内壳、上下翼舱）适当过渡到机舱。

若这类结构与该货舱舱壁后方或前方的纵向构件对齐，则应通过在翼舱或机舱内设置大的过渡肘

板来实现充分的过渡。

1.3.3　甲板不连续性

在机器处所中断的甲板应通过水平肘板在船舷过渡。

2　双层底

2.1　布置

2.1.1　一般要求

如果机器处所直接在尾尖舱前方，双层底应为横骨架式。在所有其他情况下，双层底可为横骨架

式或纵骨架式。

2.1.2　双层底高度

不论机器处所的位置，中线处的双层底高度应不小于第 3 章第 6 节［6.1］定义的值。根据主机基

座的类型和高度，双层底高度可能需要大幅度增加。

若机器处所很大，且轻压载和满载工况之间的吃水变化较大，上述高度应由船厂增加。

如果机器处所内的双层底高度与邻近处所的双层底高度不同，纵向构件的结构连续性应通过在适

当的纵向范围倾斜内底来予以确保。倾斜的内底中的折角应位于肋板处。

2.1.3　船底中桁材

一般来说，船底中桁材不可开孔。在任何情况下，仅在双层底通道和维护保养所绝对需要的情况

下才允许中桁上有用作人孔的开口，且在开口处应布置局部加强。

2.1.4　船底旁桁材

机器处所内，就相邻区域而言，船底旁桁材的数量应足够地增加以确保结构的足够刚度。船底旁桁

材应是邻近机器处所的区域内任何船底纵骨的连续，其间距一般不大于纵骨间距的 3倍，且应不大于 3m。

2.1.5　机器基座处的船底旁桁材

机器基座处应设有附加船底旁桁材。

主机基座处布置的底旁桁材应延伸至机器处所的整个长度。

船底桁材应按船底形状，尽实际可能向后延伸，且应在端部由肋板和舷侧主要支撑构件支撑。

在机器处所前舱壁的前方，船底桁材应过渡至少 3个肋骨间距，并应与船体结构有效连接。

2.1.6　纵骨架式双层底中的肋板

如双层底为纵骨架式，肋板间距应不大于：

　在主机和推力轴承处，1个肋骨间距；

　在机器处所其他区域内，2个肋骨间距。

在其他重要机器处应设置附加肋板。

2.1.7　横骨架式双层底中的肋板

如机器处所内的双层底为横骨架式，在每档肋骨处均应布置肋板。而且，在锅炉底座或其他重要
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机器处应设置附加肋板。

2.1.8　肋板加强筋

除第 3章第 6节的要求外，肋板还应设有端部削斜且间距不超过 1 m 的腹板加强筋。

腹板加强筋的剖面模数应不小于第 6章第 2节［4］中要求的 1.2 倍。

2.1.9　人孔和阱

基座和相邻区域的肋板上的人孔数量和尺寸应保持在双层底通道和维护保养所必需的最小值。

人孔的高度一般不大于肋板局部高度的 40%，并应不大于 750 mm，人孔的宽度约等于 400 mm。

一般来说，人孔边缘应采用翼板加强；若此要求不能满足，肋板应采用扁钢在人孔边缘适当加强。

带有穿孔活动板的人孔应设在靠近机舱后舱壁阱附近的内底。

位于管弄后端的阱应布置管弄的排水系统。

2.2　最小厚度

2.2.1　内底、肋板和桁材的腹板的净厚度应不小于表 9-14 中给出的值。

双层底—内底、肋板和桁材腹板的最小净厚度　　　　　　　表9-14 　　

构　　件 最小净厚度（mm）

内底
6.6 + 0.024L

船级社可按具体情况，要求增加机器基座处和主推力块上内底的厚度

内底边板 0.9L1/2 + 1

中桁材 1.55L1/3 + 3.5

肋板和旁桁材 1.7L1/3 + 1

箱型龙骨边界桁材 0.8L1/2 + 2.5，应不小于对中桁材的要求

3　舷侧

3.1　布置

3.1.1　一般要求

机器处所内舷侧骨架的类型一般与邻近区域采用的类型一致。

3.1.2　机器处所内船体纵向结构的延伸

在机器处所位于船尾且舷侧为纵骨架式的船中，纵向结构最好延伸至机器处所的整个长度。

在任何情况下，纵向结构应从前舱壁向后至少保持机器处所长度的 0.3 倍，应避免纵骨架式和横

骨架式结构之间有突然的结构不连续。

3.1.3　强肋骨

强肋骨应与肋板对齐。机舱棚的前端和后端处，最好各设一个强肋骨。

对于纵骨架式舷侧，强肋骨间距应不大于 4个肋骨间距。

对于横骨架式的舷侧，强肋骨间距应不大于 5个肋骨间距。腹板高度应不小于邻近肋骨高度的 2倍，

剖面模数应不小于邻近肋骨剖面模数的 4倍。

按船级社视具体情况而确定的要求，若增加普通扶强材的尺寸，可接受大于上述间距的强肋骨间距。

4　平台

4.1　布置

4.1.1　一般要求

机器处所内平台的位置和延伸应布置成使舷侧纵骨结构以及位于邻接船体区域内的平台和舷侧纵

桁连续。

4.1.2　平台强横梁

一般来说，平台强横梁应布置在舷侧或纵舱壁的横向强框架处。
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对于纵骨架式平台，平台强横梁的间距应不大于 4个肋骨间距。

4.2  最小厚度

4.2.1　平台的净厚度应不小于 6.5mm。

5　支柱的设置

5.1　布置

5.1.1　一般要求

机器处所内支柱的布置应考虑机器和上层建筑传递的集中载荷以及主机和辅机的位置。

5.1.2　支柱

支柱一般应布置在下列位置：

　机舱棚角和平台的大开口角处；作为替代，可在中线上设两个支柱（开口的每一端各一个）；

　平台强横梁和桁材的相交处；

　上层建筑的横舱壁和纵舱壁处。

一般来说，支柱端部应设有肘板。

5.1.3　支柱舱壁

一般来说，设在上甲板之下的甲板间的支柱舱壁应位于上层建筑中的承载舱壁处。

纵向支柱舱壁应为机器处所前后邻近处所中的主要纵向船体结构的连续延伸。

支柱舱壁尺寸应不小于［6.3］中对机舱棚舱壁的要求。

6　机舱棚

6.1　布置

6.1.1　普通扶强材间距

普通扶强材应位于：

　纵舱壁内的每个肋位处；

　横舱壁内，间距约为 750 mm。

机舱棚特别暴露于波浪作用的部分的普通扶强材间距由船级社视具体情况考虑。

6.2　开口

6.2.1　一般要求

符合第 6 节［6］要求的所有机器处所开口，应封闭在通至最高层开敞甲板的钢质舱棚中。机舱棚

在端部应通过与支柱相连的甲板横梁和桁材予以加强。

对于大开口，可要求布置横撑材，作为甲板横梁的连续。

设有采光和通气开口的天窗应具有高度不小于下列值的围板：

　900 mm，如果在位置 1；

　760 mm，如果在位置 2。

6.2.2　出入门

机舱棚的出入门应符合第 6节［6.2］的要求。

6.3　尺寸

6.3.1　板材和普通扶强材

板材和普通扶强材的净尺寸应不小于按第 9章第 4节的适用要求获得的值。

6.3.2　最小厚度

舱壁的净厚度应不小于：

　5.5 mm，对于货舱处的舱壁；

　4 mm，对于起居处所处的舱壁。
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7　主机基座

7.1　布置

7.1.1　一般要求

主机基座和推力轴承的尺寸应与发动机的重量和功率及推进装置传递的静力和动力相称。

7.1.2　基座支撑结构

支撑基座的横向和纵向构件应分别与肋板和双层底或单层底桁材成一直线布置。

这些支撑构件的布置应避免不连续性并确保焊接及检验和维护保养有足够的可达性。

7.1.3　在双层底结构内的基座

如设有高功率内燃机或涡轮机，基座应与双层底结构成一个整体。支撑基座处座板的桁材应与双

层底桁材成一直线并向后延伸以形成推力块的桁材。

基座处的桁材应从座板连续至船底外板。

7.1.4　双层底板材之上的基座

如果基座位于双层底板材之上，基座处的桁材应设有折边肘板，一般位于每档肋骨处并向船舶中

心和船舶两舷延伸。

在确保有足够空间供安装座板螺栓的同时，应尽实际可能限制基座在双层底板材之上的延伸。螺

栓孔的位置应不干扰基座结构。

7.1.5　单层底结构中的基座

对于在机器处所内具有单层底结构的船舶，基座应位于肋板之上，且应与其下的肋板和桁材充分

连接。

7.1.6　机器基座处桁材的数量

主机基座处应至少设有两道桁材。

只有符合下列 3个公式，方可设一道桁材：

7.2　最小尺寸

7.2.1　内燃机基座处的结构构件的净尺寸应按表 9-15 中的公式求得。

机器基座处结构构件的最小尺寸　　　　　　　　　　　表9-15　　

尺　　寸 最 小 值

基座每个座板的净横剖面面积（cm2）

座板净厚度（m）

　座板由两道或两道以上桁材支撑：

　座板由一道桁材支撑：
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续上表　　

尺　　寸 最 小 值

机器基座处桁材的总腹板净厚度（mm）

座板由两道或两道以上桁材支撑：

       座板由一道桁材支撑：

机器基座处肋板的腹板净厚度（mm）

第4节　上层建筑和甲板室

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，但取值不大于 300 m。

pD ：甲板侧向压力，kN/m2，定义见 ［3.2.1］。

pSI ：上层建筑两侧的侧向压力，kN/m2，定义见 ［3.2.3］。

  k ：材料系数，定义见第 3章第 1节［2.2］。

  s ：普通扶强材间距，m，在跨距中点沿弦长量取

   l ：普通扶强材跨距，m，在支撑构件之间量取，见第 3章第 6节［4.2］。

 tC ：腐蚀增量，定义见第 3章第 3节。

  c ：系数，取为：

	    c = 0.75，对于在一端或两端简支的横梁、桁材和强横梁

	    c = 0.55，其他情况

ma ：系数，取为：

1　一般要求

1.1　定义

1.1.1　上层建筑

见第 1章第 4节［3.12.1］。

1.1.2　甲板室

见第 1章第 4节［3.15.1］。

1.1.3　长甲板室

长甲板室为船中0.4L区域内长度超过0.2L或12 m（取大者）的甲板室。长甲板室的强度应特别考虑。

1.1.4　短甲板室

短甲板室为［1.1.3］中的定义未包括的甲板室。
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1.1.5　非有效上层建筑

就本节而言，位于船中 0.4L 区域以外或长度小于 0.15L 或小于 12 m 的所有上层建筑视为非有效

上层建筑。

1.1.6　隔热烟囱

隔热烟囱的构件尺寸应按甲板室确定。

1.2　总尺寸

1.2.1　参照第 3章第 2节，涉及［4］和［5］的所有尺寸均为总值，即这些值包括了腐蚀增量。

2　布置

2.1　上层建筑端部的加强

2.1.1 位于船中 0.4L 区域之内的上层建筑端部舱壁处，强力甲板从外壳起 0.1B 宽度内的厚度、

舷顶列板的厚度和上层建筑船侧外板的厚度应按表 9-16 规定的加强百分比予以增加。加强范围应从端

部舱壁向后 4个肋骨间距至端部舱壁向前 4个肋骨间距。

加 强 的 百 分 比　 　　　　　　　　　　　　表9-16　　

上层建筑类型 强力甲板和舷顶列板 上层建筑的船侧外板

有效 30% 20%

非有效 20% 10%

2.1.2　船中 0.6L 区域处的强力甲板下，桁材应与纵向围壁对齐，且应在纵向围壁的端点外延伸

至少 3个肋骨间距。桁材应与纵向围壁重叠至少两个肋骨间距。

2.2　加强构件的连接

2.2.1　甲板横梁的连接

横向甲板横梁应按第 3章第 6节，通过肘板与肋骨连接。

穿过纵向围壁和桁材的甲板横梁可通过无肘板焊接，分别与纵向围壁的扶强材和桁材腹板连接。

2.2.2　甲板纵桁和强横梁的连接

舱壁处桁材的端部连接的尺寸应使弯矩和剪力得以传递。桁材下的舱壁扶强材应有足够的尺寸来

支撑桁材。

面板应按第 3章第 6节由防倾肘板加强。在剖面对称的桁材处，防倾肘板应交替布置在腹板的两边。

2.2.3　上层建筑肋骨的端部连接

上层建筑肋骨应与下面的主肋骨连接，或与甲板连接。可按图 9-3 进行端部连接。

图9-3　上层建筑肋骨的端部连接

2.3　上层建筑和甲板室的横向结构

2.3.1　上层建筑和甲板室的横向结构应通过合理布置端部舱壁、强肋骨、客舱钢质围壁和机舱棚

或其他措施以获得足够的尺寸。

2.4　封闭式上层建筑的开口
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2.4.1　参照经修正的国际载重线公约（MSC.143（77）决议第 12（1）条）

封闭式上层建筑端壁上的所有出入开口均应装设与舱壁永久地固定、设有门框的风雨密门，且加

强和装设的方式应使整个结构与未经贯穿的舱壁具有同等强度。这些门的布置方式应使其在舱壁两边

都能进行操作。

2.4.2　参照经修正的国际载重线公约（MSC.143（77）决议第 12（3）条）

封闭式上层建筑端壁上的出入开口的门槛高度，应高出甲板至少 380 mm。

2.4.3　直接位于干舷甲板之上的上层建筑甲板或甲板室甲板（围蔽升降口的甲板室）上的任何开

口应由有效的风雨密关闭保护。

3　载荷模型

3.1　载荷计算点

3.1.1　除另有规定外，应在以下章节定义的载荷计算点计算侧向压力：

•　第 6章第 1节［1.5］，对板材；

•　第 6章第 2节［1.4］，　对普通扶强材和主要支撑构件。

3.2　载荷

3.2.1　甲板的侧向压力

上层建筑和甲板室甲板的侧向压力，kN/m2，应取等于第 4章第 5节［2.1］定义的外部压力 pD。

3.2.2　露天驾驶室顶部的侧向压力

露天驾驶室顶部的侧向压力 p，kN/m2，按第 4章第 5节［3.2］获得。

3.2.3　上层建筑两侧的侧向压力

上层建筑两侧的侧向压力 pSI，kN/m2，按第 4章第 5节［3.3］获得。

4　尺寸

4.1　非有效上层建筑的侧板

4.1.1　非有效上层建筑的侧板厚度，mm，应不小于下列值的较大者：

4.2　非有效上层建筑的甲板板

4.2.1  非有效上层建筑的甲板板厚度，mm，应不小于下列值的较大者：

式中，L 取值不大于 200 m。

4.2.2　如果附加上层建筑布置在干舷甲板上的非有效上层建筑上，［4.2.1］要求的厚度可减少 10%。

4.2.3　如甲板由敷层保护，按［4.2.1］和［4.2.2］的甲板板厚度可减少 tC。但是，这种甲板板

的厚度应不小于 5 mm。

如使用木材以外的敷层，应注意敷层不影响钢板。铺板应有效地安装在甲板上。

4.3　甲板横梁和支撑甲板结构

4.3.1　横向甲板梁和甲板纵向普通扶强材

横向甲板梁和甲板纵向普通扶强材的剖面模数 W，cm3，和剪切面积 Ash，cm2，应不小于按下式求

得的值：
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4.3.2　甲板纵桁和强横梁

甲板纵桁和强横梁的剖面模数 W，cm3, 和剪切面积 Ash，cm2, 应不小于按下式求得的值：

式中：e ——无支撑的相邻板域承载面积的宽度，m，从一个板域的中间量至对面板域的中间。

纵桁高度应不小于 l/25。为使甲板横梁连续穿过而开有扇形口的纵桁，其腹板高度应至少为甲板

横梁高度的 1.5 倍。

如纵桁在全部纵桁区域内不是相同的剖面模数，其在支撑件处应保持较大的尺寸并逐渐减小至较

小的尺寸。

4.4　上层建筑肋骨

4.4.1　剖面模数和剪切面积

上层建筑肋骨的剖面模数 W，cm3, 和剪切面积 Ash，cm2, 应不小于按下式求得的值：

4.4.2　若肋骨由纵骨架式甲板支撑，设在强肋骨之间的肋骨应通过肘板与相邻的纵向普通扶强材

连接。肘板的尺寸应根据肋骨的剖面模数，按照第 3章第 6节来确定。

4.4.3　若在上层建筑上还布置上层建筑或甲板室，可要求加强下面处所的肋骨。

4.5　短甲板室甲板

4.5.1　板材

短甲板室露天甲板的厚度，mm，应不小于：

对于有敷层保护的短甲板室露天甲板和甲板室内的甲板，厚度可减少 tC。但是，这种甲板板的厚

度应不小于 5 mm。

4.5.2　甲板横梁

甲板横梁和支撑甲板结构的尺寸应按［4.3］确定。

5　上层建筑端壁和甲板室围壁

5.1　适用范围

5.1.1  ［5.2］和［5.3］的要求适用于经修正的国际载重线公约要求的，形成对开口和起居舱室

唯一保护的上层建筑端壁和甲板室围壁。

5.2　载荷

5.2.1  用以确定尺寸的设计载荷 pA，kN/m2，应根据第 4章第 5节［3.4］获得。

5.3　尺寸

5.3.1　扶强材

扶强材的剖面模数 W，cm3, 和剪切面积 Ash，cm2, 应不小于按下式求得的值：

W = 0.35kpA sl 2
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这些要求假定最低层扶强材的腹板与甲板有效焊接。可特别考虑其他类型端部连接的尺寸。

甲板室侧壁扶强材的剖面模数不必大于正对其下甲板上的肋骨剖面模数；计及间距 s 和跨距 l。
5.3.2　板厚度

板材厚度，mm，应不小于按下列各式求得值的较大者：

，对于最低层

，对于上面各层，但不小于 5.0 mm

第5节　舱　口　盖

符号

本节中未定义的符号，参见第 1章第 4节。

ps  ：［4.1］中定义的静水压力，kN/m2。

pw   ：［4.1］中定义的波浪压力，kN/m2。

pC   ：［6.2］中定义的作用于舱口围板上的压力，kN/m2。

Fs，Fw：系数，取为：

	  Fs =0 和 Fw =0.9，对于压载货舱的舱口盖

	  Fs =1.0 和 Fw =1.0，其他

 s   ：基本板格的短边长度，m。

 l  ：基本板格的长边长度，m。

bp  ：［3］中定义的普通扶强材或主要支撑构件的带板的有效宽度，m。

W  ：普通扶强材或主要支撑构件的净剖面模数，cm3，带板宽度为 bp。

Ash ：普通扶强材或主要支撑构件的净剪切剖面面积，cm2。

m ：普通扶强材和主要支撑构件的边界系数，等于：

	    m = 8 ，对于普通扶强材和主要支撑构件两端简支或一端支持另一端固定的情况；

	    m = 12 ，对于普通扶强材和主要支撑构件两端固定的情况。

tC ：［1.4］中定义的总腐蚀增量，mm。

σa ,τa：［1.5］中定义的许用应力，N/mm2。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　［1］至［8］的要求适用于露天甲板上位置 1 和 2（定义见第 1 章第 4 节［3.20］）中的钢

质舱口盖。

［9］中的要求适用于船首 0.25L 内的露天前甲板上的钢质小舱口盖。

1.2　材料

1.2.1　钢

［5］中给出的尺寸公式适用于钢质舱口盖。

建造钢质舱口盖所用的材料应符合船级社的适用要求。
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1.2.2　其他材料

对于非钢材料的使用，船级社将逐例考虑，并审核所采用的构件尺寸衡准是否能够保证在强度和

刚度上等同于钢质舱口盖。

1.3　净尺寸

1.3.1　除另有规定外，本节中所有尺寸为净尺寸，即它们不包括任何腐蚀增量。

计算［5.3］和［5.4］中的应力σ 和τ 时，应使用净尺寸。

总尺寸按第 3章第 2节的规定获得。

腐蚀增量见［1.4］。

1.4　腐蚀增量

1.4.1　对于舱口盖的板材和内部构件，两面的总腐蚀增量等于表 9-17 中规定的值。

对于舱口围板和围板支撑的腐蚀增量按第 3章第 3节的定义。

舱口盖的腐蚀增量tC                                            表9-17　　

两面的腐蚀增量 tC（mm）

单层舱口盖的板材和扶强材 2.0

双层舱口盖顶板和底板 2.0

双层舱口盖的内部结构 1.5

1.5　许用应力

1.5.1　参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第 15（6）和 16 （5）条）。

许用应力σ a 和τ a，N/mm2，应从表 9-18 获得。

许 用 应 力（N/mm2）　　　　　　　　　　　　表9-18　　

构　　件 承 受 载 荷 σ a（N/mm2） τ a（N/mm2）

风雨密舱口盖
外部压力，定义见第 4 章第 5 节

［2］

0.80 ReH 0.46 ReH

箱形舱口盖 0.68 ReH 0.39 ReH

风雨密舱口盖和箱形舱口盖 其他载荷 0.90 ReH 0.51 ReH

2　布置

2.1　舱口围板高度

2.1.1　参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第14（1, 1）条）（译者注：应为 14-1（1（a）)

条）

舱口围板在甲板之上的高度应不小于：

　600 mm 在位置 1；

　450 mm 在位置 2。　

2.1.2  参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第14（1, 2）条）（译者注：应为 14-1（1（b））条）

关于上述值，若主管机关确信船舶安全在任何海况下不受影响，则由带有衬垫和紧固装置的钢质

舱口盖关闭的在位置 1和 2的舱口围板的高度可减小，或围板可完全取消。

在这种情况下，舱口盖的尺寸、衬垫、紧固装置和甲板凹处的排水由船级社逐例考虑。

2.1.3　不论所采用何种类型的关闭装置，在封闭式上层建筑内的开口处可减小围板高度或取消围

板。
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2.2　舱口盖

2.2.1　露天甲板上的舱口盖应为风雨密。

封闭式上层建筑内的舱口盖不必风雨密。

然而，压载水舱、燃油舱或其他液舱的舱口盖应为水密。

2.2.2　舱口盖的普通扶强材和主要支撑构件应尽实际可能在舱口盖的宽度和长度范围内连续。如

不可行，则不得使用削斜的端部连接，而应采用适当的结构布置以确保足够的承载能力。

2.2.3　与普通扶强材方向平行的主要支撑构件的间距应不大于主要支撑构件跨距的 1/3。

2.2.4　若无横向支撑的跨距大于 3m，主要支撑构件面板的宽度应不小于高度的 40%。与面板连接

的防倾肘板可作为主要支撑构件的横向支撑。

面板外伸应不超过面板总厚度的 15 倍。

2.2.5　应设有有效的限位装置，以防止舱口盖在其上货物（如有时）施加的纵向和横向力的作用

下平移。这些限位装置应位于舱口围板边肘板处。

2.2.6　舱口盖各支承面的宽度应至少为 65 mm。

2.3　舱口围板

2.3.1　围板、扶强材和肘板应能经受紧固和移动舱口盖所需的夹紧装置和操作设备处的局部力以

及舱口盖上将堆放的货物造成的局部力。

2.3.2　应特别注意前部舱口的前横向围板的强度以及该围板上的舱口盖关闭装置的尺寸。

2.3.3　纵向围板应至少延伸至甲板横梁的下边缘；

　如果它们不是连续甲板纵桁的一部分，纵向围板的下缘应在开口端部向外延伸至少 2 个肋骨间

距。

　如果纵向围板是甲板纵桁的一部分，其尺寸应符合第 6章第 4节的要求。

2.3.4  在甲板之下应设强横梁或相似结构，与舱口横向围板对齐。横向围板应在甲板之下延伸并

与强横梁连接。

2.4　小舱口

2.4.1　如果位于位置 1，小舱口围板的高度应不小于 600mm；如果位于位置 2，小舱口围板的高度

应不小于 450mm。

如果关闭装置是由衬垫和摆动式紧固螺栓作风雨密紧固的铰链钢盖，围板的高度可减小或围板可

整个取消。

2.4.2　小舱口盖的强度应相当于主舱口所要求的强度且小舱口盖应为钢质风雨密，一般设有铰链。

紧固装置和舱口盖边缘的加强应使得在任何海况下均能保持风雨密。

每边应至少设有一个紧固装置。圆孔铰链视为等同于紧固装置。

2.4.3　露天甲板上的货舱出入口应设有风雨密金属舱口盖，除非这些出入口受到封闭式上层建筑

的保护。本要求同样适用于首楼甲板上通过围阱直接通往干货舱的出入口。

2.4.4　通往隔离舱和压载舱的出入口应为人孔，应设有水密人孔盖并用间距足够紧密的螺栓固定。

2.4.5　特殊设计的舱口由船级社逐例考虑。

3　带板的宽度

3.1　普通扶强材

3.1.1　校核普通扶强材时所考虑的带板宽度，m，应按下式求得：

　如果带板在扶强材两边侧伸：

bp = s
　如果带板在扶强材一边侧伸：

bp = 0.5s
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3.2　主要支撑构件

3.2.1　对于采用单独梁或板架模型分析的主要支撑构件，其屈服和屈曲校核所计及的带板有效宽

度，m，应按下式求得 :

　如带板在主要支撑构件的两侧延伸：

 bp = bp，1 + bp，2

　如带板在主要支撑构件的一侧延伸：

 bp = bp，1 

式中：bp, 1  —— 最小（0.165lp，Sp, 1）；

　bp, 2 —— 最小（0.165lp ，Sp, 2）；

　lp         ——所计及的主要支撑构件的跨距，m；

　　Sp, 1，Sp, 2 ——所计及的主要支撑构件和相邻主要支撑构件之间的一半距离，m，Sp,1 用于一侧，   

　　　　　　　　　 Sp, 2用于另一侧。

使用单独梁或板架分析时，普通扶强材的面积应不包括在主要构件的带板中。

4　载荷模型

4.1　侧向压力和力

4.1.1　一般要求

作用于舱口盖上的侧向压力和力在［4.1.2］至［4.1.6］中指出。如两个或多个板块通过铰链连接时，

则应分别考虑各单独的板块。

在任何情况下，位于露天甲板上的舱口盖应考虑［4.1.2］中定义的海水压力。另外，当舱口盖拟

承载均匀货物、特殊货物或集装箱时，［4.1.3］至［4.1.6］中定义的压力和力应与海水压力分开考虑。

4.1.2　海水压力

静水和波浪侧向压力应予以考虑并应等于：

　静水压力：ps = 0；

　第 4章第 5节［2.2］中定义的波浪压力 pw。
4.1.3　压载水引起的内部压力

如适用，静态和动态侧向压力应予以考虑，定义见第 4章第 6节［2］。

4.1.4　均匀货物引起的压力

如适用，静压力和动压力应予以考虑，定义见第 4章第 5节［2.4.1］。

4.1.5　特殊货物引起的压力或力

在舱口盖上载运特殊货物（例如管道等）可能在航行中临时蓄水，其所承受的侧向压力或力应由

船级社逐例考虑。

4.1.6　集装箱引起的力

当舱口盖上载运集装箱时，集装箱角下的集中力应按船级社的适用要求确定。

4.2　载荷点

4.2.1　露天甲板上舱口盖的波浪侧压

作用于各舱口盖的波浪侧向压力应在下列位置计算：

　纵向，在舱口盖长度中点；

　横向，在船舶纵向对称平面上；

　垂向，在舱口盖的顶端。
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4.2.2　波浪压力以外的侧向压力

侧向压力应在下列位置计算：

　对于板材，在板格的几何重心处；

　对于普通扶强材和主要支撑构件，在跨距中点。

5　强度校核

5.1　一般要求

5.1.1　适用范围

强度校核适用于承受均匀压力的矩形舱口盖，其设计将主要支撑构件布置在一个方向或设计为具

有纵向和横向主要支撑构件的板架结构。

在后一种情况下，主要支撑构件的应力应通过板架或有限元分析来确定。

应校核集中载荷引起的应力是否符合［5.4.4］中的衡准。

5.1.2　支承集装箱的舱口盖

支承集装箱的舱口盖的尺寸应符合船级社的适用规定。

5.1.3　承载特殊货物的舱口盖

对于支撑特殊货物的舱口盖，普通扶强材和主要支撑构件一般应通过直接计算来校核，且应考虑

到扶强材布置及其相对惯性矩，应按［5.4.4］中的衡准校核特殊货物引起的应力。

5.1.4　小舱口盖

盖板的总厚度应不小于8mm。若舱盖的最大水平尺寸超过0.60m，该厚度应予以增加，或作有效加强，

并使船级社满意。

5.2　板材

5.2.1　净厚度

钢质舱口盖顶部板材的净厚度，mm，应不小于按下式求得的值：

式中：Fp——组合膜和弯曲响应的因子，等于

	      Fp = 1.50, 一般情况

	      Fp = 1.9σ/σ a，对于主要支撑构件的带板σ ≥ 0.8σ a 时

　σ——主要支撑构件带板的正应力，N/mm2，根据情况按［5.4.3］计算或者通过板架分析或有限

　　　　　　元分析确定。

5.2.2　最小净厚度

参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第 16（5）（c）条）。

除［5.2.1］外，舱口盖顶部板材的净厚度，mm，还应不小于下列两个值中的较大者：

t = 0.01s
t = 6
5.2.3　临界屈曲应力校核

主要支撑构件弯曲引起的，且与普通扶强材方向平行的舱口盖板压应力σ，应符合以下公式的要求:

式中：  S ——第 6章第 3节中定义的安全因子；
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  σC1 ——临界屈曲应力，N/mm2，取为：

          

            

　　t  ——板格净厚度，mm。

主要支撑构件弯曲引起的，且垂直于普通扶强材方向的舱口盖板压应力σ，应符合以下公式的要求：

式中：  S ——第 6章第 3节中定义的安全因子；

     σC2 ——临界屈曲应力，N/mm2，取为：

             

              

      m ——系数，取为：

　　　　　  	

　   t ——板格净厚度，mm；

       ss ——板格短边长度，m；

       ls ——板格长边长度，m；

   ψ——最小和最大压应力之比；

       c ——系数，取为：

	       c = 1.3, 当板材以主要支撑构件加强时

	       c = 1.21, 当板材以角钢或 T型普通扶强材加强时

	       c = 1.1, 当板材以球扁钢普通扶强材加强时

	       c = 1.05, 当板材以扁钢加强时

另外，舱口盖板材的双轴压应力在通过有限元分析计算时，应符合第 6章第 3节的要求。

5.3　普通扶强材

5.3.1　对于扁钢普通扶强材，hw/tw 比值应符合以下公式要求：

5.3.2　腹板最小净厚度

普通扶强材腹板净厚度，mm，应不小于［5.2.2］中的最小值。
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5.3.3　净剖面模数和净剪切剖面面积

承受侧向压力的普通扶强材的净剖面模数 W，cm3，和净剪切剖面面积 Ash，cm2，应不小于按下式

求得的值：

式中：ls ——普通扶强材跨距，m，取主要支撑构件的间距或主要支撑构件与边缘支撑之间的距离（按    

　　　　　　适用情况）。当在所有普通扶强材跨距的两端设有肘板时，普通扶强材跨距可减小肘板最

小臂长的 2/3，但不大于总跨距的 10%。

5.3.4　临界屈曲应力校核

主要支撑构件弯曲引起的，且与普通扶强材方向平行的普通扶强材面板中的压应力σ，应符合以

下公式的要求：

式中：   S ——第 6章第 3节中定义的安全因子；

 σCS   ——临界屈曲应力，N/mm2，取为：

         

 

          

     Ia   ——普通扶强材的惯性矩，cm4，包括一块宽度等于普通扶强材间距的带板；

    A ——普通扶强材的横剖面面积，cm2，包括一块宽度等于普通扶强材间距的带板；

         l ——普通扶强材跨距，m；

        m ——半波数，由表 9-19 给出。

半 波 数　　　　　　　　　　　　　　　　表9-19　　

0 ＜ K ＜ 4 4 ＜ K ＜ 36 36 ＜ K ＜ 144 （m-1）2m2 ＜ K ≤ m2（m+1）2

m 1 2 3 m

      Iw ——普通扶强材对其与板材连接的扇性惯性矩，cm6，取为：
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       Ip ——普通扶强材对其与板材连接的极惯性矩，cm4，取为：

         	

       It ——无面板的普通扶强材的 St Venant 惯性矩，cm4，取为：

	

         

       C ——舱口盖顶板施加的弹性刚度，取为：

         	

         ，取不小于零；对折边普通扶强材，kp 不必取小于 0.1

 

  σE1 ——定义见［5.2.3］；

      tp ——舱口盖板格的净厚度，mm。

5.4　主要支撑构件

5.4.1　适用范围

［5.4.3］至［5.4.5］的要求适用于可通过独立梁模型分析的主要支撑构件。

板架形式布置且不可通过独立梁模型分析的主要支撑构件，应使用［5.4.4］中的校核衡准通过直

接计算校核。

5.4.2　腹板最小净厚度

主要支撑构件的腹板净厚度，mm，应不小于［5.2.2］中的最小值。

5.4.3　独立梁的正应力和剪应力

如不根据［5.1.1］中的要求进行板架分析或有限元分析，则主要支撑构件的最大正应力σ 和剪

应力τ，N/mm2，应按下式求得：
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式中：lm——主要支撑构件的跨距

5.4.4　校核衡准

视具体情况按［5.4.3］计算或者通过板架分析或有限元分析确定的正应力σ 和剪应力τ，应符

合下列公式：

σ ≤σ a

τ ≤τ a

5.4.5　挠度限制

参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第 15（6）和 16（5）（b）条）。

主要支撑构件在承载海水压力时，其净惯性矩应使挠度不超过μ lmax。
式中：μ——系数，等于：

　　•　μ= 0.0056，对于风雨密舱口盖

　　•　μ= 0.0044，对于箱形舱口盖

   lmax——主要支撑构件的最大跨距，m。

5.4.6　主要支撑构件腹板板格的临界屈曲应力校核

视具体情况按［5.4.3］计算或者通过板架分析或有限元分析确定的主要支撑构件的腹板板格剪应

力τ，应符合下列公式：

式中：S ——第 6章第 3节定义的安全因子；

τC  ——临界剪切屈曲应力 , N/mm2，取为：

　　　 

　　　 

tpr, n ——主要支撑构件腹板的净厚度，mm；

    a ——主要支撑构件腹板板格的较大尺寸，m；

    d ——主要支撑构件腹板板格的较小尺寸，m。

对于与普通扶强材方向平行的主要支撑构件，τC应通过考虑板格的实际尺寸来计算。

对于与普通扶强材方向垂直的主要支撑构件或无普通扶强材的舱口盖，应取尺寸为 d 的假定方板

格来确定应力τC  ，d 是主要支撑构件腹板板格的较小尺寸，m。在这种情况下，应考虑该板格末端处计

算值的平均剪应力τ。

5.4.7　对于主要支撑构件腹板上的抗屈曲扶强材，hw/tw 比值应符合下列公式：
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5.5　具有变化横剖面的普通扶强材和主要支撑构件

5.5.1　具有变化横剖面的普通扶强材和主要支撑构件的净剖面模数应不小于按下列公式求得值的

较大者，cm3：

式中：WCS ——等截面的净剖面模数，cm3，符合［5.4.4］中的校核衡准；

   α——系数，等于：

                                          	

   ψ ——系数，等于：

                                          	

        l1 ——变化剖面部分的长度，m（图 9-4）；

       l0 ——端部支撑之间的跨距，m（图 9-4）；

     W1 ——末端的净剖面模数，cm3（图 9-4）；

     W0 ——跨距中点处的净剖面模数，cm3（图 9-4）。

此外，具有变化横剖面的普通扶强材和主要支撑构件的净惯性矩应不小于按下列公式求得值的较

大者，cm4：

式中： ICS ——等截面的净惯性矩，cm4，符合［5.4.5］；

    φ——系数，等于：

                I1——末端的净惯性矩，cm4（图 9-4）；

        I0 ——跨距中点处的净惯性矩，cm4（图 9-4）。

这些公式的使用局限于确定沿长度不会发生剖面突变的普通扶强材和主要支撑构件的强度。

图9-4　变化横剖面的扶强材
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6　舱口围板

6.1　加强

6.1.1　舱口围板普通扶强材应在舱口围板的宽度和长度范围内连续。

6.1.2　围板应用一个形状适合舱口盖关闭装置的扶强材在其上边缘加强。

此外，当舱口盖设有防水油布时，长度超过3 m或高度超过600 mm的围板周围应设置角钢或球扁钢；

此扶强材应设置在上边缘以下约 250 mm 处。角钢水平折边的宽度应不小于 180mm。

6.1.3　若舱口盖设有防水油布，围板应通过间距不大于 3 m 的肘板或撑柱加强。

如果围板的高度超过 900 mm，可要求附加的加强。

但是，保护区域中的横向围板可减少。

6.1.4　当两个舱口互相靠近时，应设有甲板下扶强材来连接纵向围板以保持强度的连续性。

对长度超过 9个肋骨间距的舱口，末端处 2 个肋骨间距范围内应设有类似的加强。

在一些情况下，船级社可要求在甲板以上保持围板的连续性。

6.1.5　如设有水密金属舱口盖，可采用等效强度的其他布置。

6.2　载荷模型

6.2.1　作用于舱口围板上的侧向压力 pc 在［6.2.2］和［6.2.3］中定义。

6.2.2　船首第 1货舱前横向舱口围板上的波浪侧向压力 pc，kN/m2，应等于：

•　pc = 220，若按照第 1节［7.1］设有首楼；

•　pc = 290，其他情况下。

6.2.3　除船首第1货舱前横向舱口围板以外的其他舱口围板上的波浪侧向压力 pc，kN/m2，应等于：

•　pc = 220
6.2.4　对拟载运液货的货舱，施加于舱口围板的液体内部压力也应按第 4章第 6节确定。

6.3　尺寸

6.3.1　板材

舱口围板的净厚度应不小于按下列公式求得值的较大者，mm：

6.3.2　普通扶强材

舱口围板纵向或横向普通扶强材的净剖面模数应不小于按下式求得的值，cm3：

式中：m ——系数，取为：

	 　　　m = 16，一般情况

	 　　　m = 12，对于在围板角隅处，扶强材端部削斜的跨距

   cp——普通扶强材塑性剖面模数与弹性剖面模数之比，其带板宽度，mm，等于 40t，t 为带板的     

　　　　　　净厚度。

	 　　　cp = 1.16，如无更精确的估算时取此值

6.3.3　舱口围板撑柱

以梁作为围板撑柱，其设计成有面板与甲板连接或削斜和设有肘板（见图 9-5 和图 9-6 的示例），

围板撑柱净剖面模数 W，cm3，和净厚度 tw，mm，在与甲板的连接处应不小于按下列公式求得的值：
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式中：HC ——撑柱高度，m；

     sC ——撑柱间距，m；

      h ——与甲板连接处的撑柱深度，m。

               

     图9-5　围板撑柱：例1   　     　　   图9-6　围板撑柱：例2

只有当面板与甲板板全焊透连接，且设有适当的甲板下结构以支撑其传递的应力时，计算围板撑

柱的剖面模数才可计入面板面积。

对于围板撑柱的其他设计，例如图 9-7 和图 9-8 中所示者，视具体情况通过板架分析或有限元分

析确定其应力水平，并在应力最大的位置进行校核。应力水平应符合下列公式：

            

  图9-7　围板撑柱：例3           　　　　图9-8　围板撑柱：例4

6.3.4　局部细节

为了将舱口盖上的压力传递至舱口围板并通过围板传递至下面的甲板结构，局部细节的设计应符
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合本节的要求。

舱口围板和支撑结构应充分加强，以便承受纵向、横向和垂向的舱口盖载荷。

由撑柱传递的载荷在甲板下结构中引起的正应力 σ 和剪应力 τ，N/mm2，应符合下列公式：

除另有说明外，应按船级社的要求确定焊接连接尺寸和选择材料。

撑柱腹板与甲板板的连接应采用双面连续角焊，焊喉厚度应不小于 0.44tw，tw 为撑柱腹板的总厚度。

撑柱腹板趾端与甲板板的连接应采用 K 形深熔焊缝，延伸距离不小于撑柱宽度的 15%。

    6.3.5　小舱口的围板

围板板的总厚度应不小于下列值中的小者：

•　开口线内甲板的总厚度，计算时假定该位置的扶强材间距为围板高度值和扶强材之间距离值（如

有）的小者；或

•　10 mm。

若围板高度超过 0.80 m 或最大水平尺寸超过 1.20 m 时，围板应适当加强，除非其形状可确保足

够的刚度。

7　风雨密、关闭装置、紧固装置和制动器

7.1　风雨密

7.1.1　参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第 16（1）条）。

如果舱口是露天的，应通过数量和质量足够的衬垫和夹紧装置来确保风雨密。

也可通过防水油布来确保风雨密。

7.1.2　一般而言，舱口盖每侧应设有至少两个紧固装置或等效装置。

7.2　衬垫

7.2.1　舱口盖和堆放在舱口盖上的货物的重量以及船舶运动产生的惯性力，应通过钢对钢的接触

传递到船舶结构。

这可通过舱口盖裙板与船舶结构的连续的钢对钢接触或采用规定的承载垫来实现。

7.2.2　密封应采用较为柔软的弹性材料制成的连续衬垫，将其挤压以达到必要的风雨密。

如设有扁钢或角钢用于挤压，在其与衬垫接触处应将棱角倒圆并应由防腐蚀材料制成。

7.2.3　当舱口盖和船体结构之间或各块舱口盖之间存在大的相对运动时，衬垫和紧固装置应保持

有效性。

如需要，应设有适当的装置以限制这种运动。

7.2.4　衬垫材料的质量应适合船舶可能遇到的所有环境条件，并应与运输的货物相容。

所选的衬垫的材料和外形应与舱口盖类型、紧固装置以及舱口盖和船舶结构之间的预计相对运动

一起考虑。

衬垫应有效固定在舱口盖上。

7.2.5　围板和与衬垫接触的舱口盖的钢质部分应无尖锐的边缘。

7.2.6　舱口盖和船体结构之间的接地连接要求金属接触。如需要，应通过特殊连接来达到目的。

7.3　关闭装置，紧固装置和制动器
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7.3.1　一般要求

板格舱口盖应通过沿围板和在各块舱口盖之间，以适当间隔设置的合适装置（螺栓、楔或类似物）

被紧固。

应使用不易移除的适当方式来安装锁紧和制动装置。

除以上要求外，所有舱口盖，特别是承载甲板货物的舱口盖，还应有效紧固以防止船舶运动导致

的水平力引起的水平位移。

船舶两端方向，垂向加速度力可能超过重力。按［7.3.5］至［7.3.7］确定紧固装置尺寸时，应

考虑产生的升力。还应考虑船舶横摇时系固在舱口盖上的货物的升力。

舱口围板和支撑结构应适当加强以承受来自舱口盖的载荷。

对于设有特殊密封装置的舱口盖、隔热的舱口盖、齐平的舱口盖和围板高度减少的舱口盖（见

［2.1］），应由船级社逐例考虑。

如舱口盖承载集装箱，关闭装置的尺寸应计及集装箱可能传递的向上垂直力。

7.3.2　布置

紧固和制动装置的布置应确保舱口盖和围板之间以及相邻舱口盖之间的衬垫充分压紧。

应根据舱口盖的类型和尺寸以及紧固装置之间舱口盖边缘的刚度，确定布置和间距并充分注意风

雨密的有效性。

在多块舱口盖的交叠接头处，应设有（阴 / 阳）垂直导轨来防止承载 / 未承载盖板之间产生过度

的相对垂向变形。

制动器的位置应与舱口盖和船舶结构之间的相对运动相容，以防止对它们造成损害。制动器的数

量应尽可能少。

7.3.3　间距

紧固装置的间距一般不超过 6 m。

7.3.4　结构

可接受尺寸减小的紧固装置，但须能证明海水到达甲板的可能性可忽略不计。

紧固装置应有可靠结构且与舱口围板、甲板或舱口盖牢固连接。

每块舱口盖上的各紧固装置应有大约相同的刚度特性。

7.3.5　紧固装置面积

每个紧固装置的净横剖面面积，cm2，应不小于按下式求得的值 :

式中：SS ——紧固装置的间距，m；

  α——系数，等于：

              

在上述计算中，ReH 可不大于 0.7Rm。

在舱口盖和围板之间及交叠接头处，足以达到风雨密的垫料线压力应通过紧固装置来保持。对于

超过 5N/mm 的垫料线压力，净横剖面面积 A 应以正比例增加。应对垫料线压力作出详细说明。

若紧固装置由于舱口的不寻常宽度而存在过大应力时，上述紧固装置的净横剖面面积 A 应通过直

接计算确定。

7.3.6　边缘构件的惯性矩

舱口盖边缘刚度应足以保持紧固装置之间适当的密封压力。边缘构件的惯性矩，cm4，应不小于按
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下式求得的值：

式中：pL ——垫料线压力，N/mm，不小于 5 N/mm；

     SS ——紧固装置的间距，m。

7.3.7　杆或螺栓的直径

对于面积超过 5m2 的舱口，杆或螺栓的总直径应不小于 19mm。

7.3.8　制动器

舱口盖应通过制动器有效锁紧，以可承受 175 kN/m2 压力产生的横向力。

除第 1 舱舱口盖外，舱口盖应通过制动器有效锁紧，以可承受 175kN/m2 压力产生的作用于首端的

纵向力。

第 1舱舱口盖应通过制动器有效锁紧，以可承受 230 kN/m2 压力产生的作用于首端的纵向力。如按

第 1节［7.1］设置首楼，该压力可减小到 175 kN/m2。

制动器、支撑结构和制动器焊缝的焊喉计及的等效应力应等于或小于许用值 0.8ReH。

7.4　防水油布

7.4.1　参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第 15（11）条）。

如果舱口盖的风雨密通过防水油布来确保，应设有至少两层防水油布。

防水油布应无黄麻，防水，有足够的强度并能抵御大气干扰和高温低温。

在防水处理前，植物纤维制成的防水油布每单位表面的质量应不小于：

　0.65 kg/m2，对于通过涂焦油来防水；

　0.60 kg/m2，对于通过化学涂装来防水；

　0.55 kg/m2，对于通过黑油涂装来防水。

除了植物纤维制成的防水油布，船级社也可接受合成纤维织物或层压塑料制成的防水油布，但其

强度、防水性和耐高温低温性方面的质量须与植物纤维制成的防水油布等同。

7.5　夹扣

7.5.1　如设有杆式夹扣，应结合使用弹性垫圈或弹性垫。

7.5.2　如采用液压夹紧，应有牢靠的方法来确保其在液压系统发生故障时，在关闭位置能保持机

械锁定。

7.6　楔

7.6.1　楔

参照经修正的载重线公约（MSC.143（77）决议第 15（10）条）。

楔应由硬木制成，一般长度不超过 200 mm，宽度不超过 50 mm。

它们通常应以不大于 1/6 的比例削斜，厚度应不小于 13 mm。

8　泄水系统

8.1　布置

8.1.1　泄水通道应通过槽形型材或舱口边和端部围板的垂向延伸，布置在衬垫线以内。

8.1.2　泄水口应布置在泄水道的末端且应设有有效的设备（例如止回阀或等效物）以防止水从外

部进入。

8.1.3　多盖板舱口盖的交叠接头应布置成能从衬垫之上的空间和衬垫之下的泄水道泄水。

8.1.4　如果在舱口盖和船舶结构之间布置成连续的外部钢接触，也应可从钢接触和垫圈之间的空
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间泄水。

9　露天前甲板上的小舱口

9.1　适用范围

9.1.1　本条中的要求适用于船首 0.25L 内的露天前甲板上的钢质小舱口盖，且舱口处的露天甲板

在夏季载重水线以上的高度小于 0.1L 或 22 m，取其小者。

小舱口是指设计成进入甲板之下处所的舱口，并能风雨密或水密（按适用情况）关闭。小舱口的

开口通常等于或小于 2.5m2。

9.1.2　设计成用于应急逃生的小舱口应符合本条中的要求，但［9.4.1］a）和 b）、［9.4.3］和［9.5.1］

中的要求除外。

9.2　强度

9.2.1　对于矩形钢质小舱口盖，板的总厚度、扶强材布置和尺寸应不小于从表 9-20 和图 9-9 中

获得的值（mm）。

按［9.3.1］中（参见图 9-9）要求，普通扶强材（如设有）应与金属对金属接触点对齐。

主要扶强材应是连续的。

所有扶强材应与边缘内侧扶强材焊接（图 9-10）。

在前甲板上的钢质小舱口盖的总尺度　　　　　　　　　表9-20　　

名 义 尺 寸

（mm×mm）

盖 板 厚 度

（mm）

主要扶强材 普通扶强材

扁钢（mm×mm）；数量

630×630 8 — —

630×830 8 100×8,1 —

830×630 8 100×8,1 —

830×830 8 100×10,1 —

1030×1030 8 120×12,1 80×8,2

1330×1330 8 150×12,2 100×10,2

9.2.2　舱口围板的上边缘应通过一个水平型材适当加强，一般距围板的上边缘不超过 170 ～ 190 

mm。

9.2.3　对于圆形或类似形状的小舱口盖，盖板的厚度和加强应符合［5.1］。

9.2.4　对于非钢质材料制成的小舱口盖，所要求的尺寸应能提供同等的强度。

9.3　风雨密

9.3.1　舱口盖应设有弹性材料制成的衬垫。应设计成在设计压紧工况下允许金属对金属接触，以

防止上浪力对衬垫造成过度压缩，并可能进一步导致紧固装置松开或脱开。金属对金属接触应按图 9-9

布置于靠近每个紧固装置，且足以承受支承力。

9.4　主锁紧装置

9.4.1　露天前甲板上的小舱口应设有主锁紧装置，使舱口盖能锁紧就位，并通过采用下列方法之

一的机构达到风雨密：

a）　收紧至叉板（夹钳）上的蝶形螺母；

b）　快速作用夹扣；

c）　中心锁紧装置。
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不可使用带有楔块的把手（旋转锁紧把手）。

9.4.2　主锁紧方法的设计和布置应使设计压缩压力可通过一个人不需任何工具即可达到。

9.4.3　对于使用蝶形螺母的主锁紧方法，叉板（夹钳）应设计牢固，其设计应把蝶形螺母使用时

脱开的风险降至最小，方法是叉板向上弯曲，在自由端升高或类似方法。未加强钢叉板的板厚应不小

于 16 mm。示范布置见图 9-10。

9.4.4　对位于最前货舱口前方的露天甲板上的小舱口盖，铰链的安装应使上浪的主要方向会导致

舱口盖关闭，这意味着铰链通常应位于前边缘。

9.4.5　位于主舱口之间的小舱口，如第 1 货舱和第 2 货舱之间，铰链应位于前缘或舷侧边缘，采

用其中可以有效防止横浪和首斜浪的甲板上浪。

9.5　次锁紧装置

9.5.1　前甲板上的小舱口应设有独立的次锁紧装置，例如一个滑动螺栓，搭扣或松动配合的垫板，

即使当主锁紧装置松动或脱开时也能保持舱口盖就位。它应设在舱口盖铰链对面的一边。

图9-9　扶强材布置
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图9-10　主锁紧方法示例

  1- 蝶形螺母 ;2- 螺栓 ;3- 销钉 ;4- 销钉中心 ;5- 叉（夹钳）板 ;6- 舱口盖 ;7- 衬垫 ;8- 舱口围板 ;9- 焊接在  　锁

紧螺栓肘板上用作金属对金属接触的承压板 ;10- 扶强材 ;11- 边缘内侧扶强材

第6节  船体和上层建筑开口布置

符号

本节未定义的符号见第 1章第 4节。

 p ：玻璃的侧向压力，kN/m2，见 3.3.2。

1　一般要求

1.1　适用范围

1.1.1　本节的要求适用于船体和上层建筑开口的布置，但不包括第 9章第 5节适用的舱口。

1.2　定义

1.2.1　上层建筑的标准高度

上层建筑的标准高度定义见第 1章第 4节。

1.2.2　标准舷弧

标准舷弧的定义按经修订的 1966 年国际载重线公约。

1.2.3　暴露区

暴露区是指与船舷距离等于或小于 0.04B 处设置的上层建筑或甲板室的边界。

1.2.4　非暴露区

非暴露区是指与船舷距离大于 0.04B 处设置的甲板室的边界。

2　外部开口

2.1  一般要求
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2.1.1  参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 25-10.1 条。

所有通向在破损分析中假定为完整的且位于最终破损水线以下的舱室的外部开口，应要求水密。

2.1.2  参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 25-10.2 条。

根据［2.1.1］要求水密的外部开口应有足够的强度，除货舱盖外，在驾驶室应设有指示器。

2.1.3  诸如边门、窗或舷门之类的永久开口或临时开口，不允许在海上撤离系统登乘站和最轻载

航海工况水线之间的舷侧外板上开设。如符合船级社对防火完整性的适用衡准，允许设有非开启型的

窗和舷窗。

2.1.4　参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 25-10.5 条。

为确保内部开口的水密完整性而在航行中保持永久关闭的其他关闭装置，应有一个通告牌贴于其

上，说明必须保持关闭。用螺栓紧固盖子的人孔不必设此通告牌。

2.2　舷门、装货门和装煤门

2.2.1  参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.10.1 和 10.2 条和经修订的 ILLC

（MSC.143（77）决议第 21（2）条）。

设于干舷甲板以下的舷门、装货门及装煤门，均应具有足够的强度。此类门在船舶出港前应切实

水密地关闭和紧固，并应在航行中保持关闭状态。

此类舷门的最低点均应不低于最深分舱载重线。

除经船级社另行同意外，开口的下边缘应不低于船侧干舷甲板的平行线，该线最低点在最高载重

线上边缘以上至少 230 mm。

3　舷窗、窗和天窗

3.1　一般要求

3.1.1　适用范围

［3.1］至［3.4］中的要求适用于处在暴露于海浪和 / 或恶劣天气作用之下的位置的用于采光和通

气舷窗及矩形窗。

3.1.2　舷窗定义

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（2）条）。

舷窗是指面积不超过 0.16 m2 的圆形或椭圆形开口。面积超过 0.16 m2 的圆形或椭圆形开口应作为

窗处理。

3.1.3　窗定义

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（3）条）。

窗一般是矩形开口，在其每个角隅按照公认的国家或国际标准具有一个与窗的尺寸相适应的圆弧

过渡，也包括面积超过 0.16m2 的圆形或椭圆形开口。

3.1.4　外板上的开口数量

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.1 条。

外板上的开口数量应在适应船舶设计及船舶正常作业情况下减至最少。

3.1.5　材料和构件尺寸

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（1）条）。

舷窗和窗连同其玻璃、窗盖和风暴盖（如设有）应为认可的设计并具有坚固的结构，且应符合或

等效于公认的国家或国际标准。

不应采用非金属框架。干舷甲板之下的舷窗禁止使用普通铸铁。

3.1.6　关闭和开启设备

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.2 条。

关闭外板上的任何开口的设备的布置及效用应与其预定的用途相适应，其装设位置一般应使船级
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社满意。

3.1.7　舷窗开口

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.3.2 条。

所有舷窗，凡窗槛低于干舷甲板者，其构造应能有效防止任何人未经船长同意而开启。

3.2　开口布置

3.2.1　一般要求

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（5）条）。

舷窗的装设位置不得使其窗槛低于船侧处的干舷甲板平行线，且该线的最低点在夏季载重水线（或

夏季木材载重水线，如已核定）以上 0.025B 或 0.5 m（取大者）处。

3.2.2　水面以上（1.4 + 0.025B）m以下的舷窗

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.3.3.1 和 17.3.3.3 条。

对于甲板间的舷窗，如果其窗槛低于舷侧处的干舷甲板平行线，且该线最低点当船舶离开任何港

口时在水面以上 1.4 + 0.025B，m，则此甲板间的所有舷窗在船舶出港前应水密关闭并锁紧，且在船

舶到达下一港口前不可开启。在应用此项要求时，如适用，可计入适当的淡水宽限。

当船舶浮于其最深分舱载重线，而有一个或一个以上舷窗的位置适用上述要求时，船级社可指明

其平均限制吃水，在此吃水时这些舷窗窗槛应高出舷侧处的干舷甲板平行线，且该线最低点在此平均

限制吃水的相应水线以上 1.4 + 0.025B，此时可准许该船出港而不必事先把这些舷窗关闭和加锁，而

在开往下一港口的航程中，由船长负责可准许在海上开启这些舷窗。在现行《国际载重线公约》定义

的热带地区内，该限制吃水可增加 0.3 m。

3.2.3　货物处所

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.6.1 至 17.6.3 条。

凡专供载货或装煤的处所不可装设舷窗。

但是，供交替载货或载客的处所可装设舷窗，但其构造应能有效地防止任何人未经船长许可而开

启舷窗或舷窗盖。

若在此类处所装货，舷窗及其窗盖应在装货前水密关闭并加锁。船级社可自行规定把关闭和锁住

的时间记录在航海日志上。

3.2.4　非开启式舷窗

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（6）条）。

在所有破损稳性规则规定的破损情况下，若舷窗在浸水的任何中间阶段或最终平衡水线会被淹没，

则舷窗应为非开启型。

3.2.5　人孔和甲板窗

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 18（1）条）。

在位置 1或位置 2，或在非封闭式上层建筑内的人孔或甲板窗 /平的小舱口，应用能达到水密的坚

固罩盖关闭。如未使用间隔紧密的螺栓紧固，则罩盖应永久性附装于开口处。

3.2.6　自动通风舷窗

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.7 条。

设在干舷甲板以下的外板上的自动通风舷窗由船级社逐例考虑。

3.2.7　窗的布置

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（7）条）。

窗不应设在干舷甲板以下，封闭式上层建筑第一层端部舱壁或侧壁，以及在稳性计算中计入浮力

或保护通往下层的开口的第一层甲板室。

3.2.8　天窗

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（12）条）。
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如同对舷窗和窗的要求一样，固定式或开启式天窗的玻璃厚度应与其尺寸和位置相适应。任何位

置上的天窗玻璃都应予以防护以免机械损坏，如果在位置 1或位置 2，则应装有永久性附连的窗盖或风

暴盖。

3.3　玻璃

3.3.1　一般要求

一般来说，具有特殊型式框架的钢化玻璃的使用应符合公认的国家或国际标准或与之等效。整块

玻璃板的使用由船级社逐例考虑。

3.3.2　设计载荷

设计载荷应按第 9章第 4节的适用要求确定。

3.3.3　材料

钢化玻璃应符合 ISO 1095（对舷窗）和 ISO 3254（对窗）的要求。

3.3.4　舷窗钢化玻璃的厚度

舷窗钢化玻璃的厚度不得小于按下式求得的值，mm：

式中：d ——舷窗直径，mm。

3.3.5　矩形窗钢化玻璃的厚度

矩形窗钢化玻璃的厚度应不小于按下式求得的值，mm：

式中：β——表 9-21 中定义的系数。对于 a/b 的中间值，β 可通过线性内插法求得。

   a ——窗长边的长度，mm；

   b ——窗短边的长度，mm。

系　数　β　　　　　　　　　　　　　　　表9-21　　

a/b β

1.0 0.284

1.5 0.475

2.0 0.608

2.5 0.684

3.0 0.716

3.5 0.734

≥ 4.0 0.750

船级社可要求对矩形窗尺寸和在明显暴露于恶劣海况的前舱壁使用厚度增加的玻璃作出限制。

3.4　舷窗盖布置

3.4.1　一般要求

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（4）条）。

下列处所的舷窗应装设铰链式内部窗盖：

	 干舷甲板以下的处所；

	 第一层封闭式上层建筑内的处所；

	 在干舷甲板上保护通往下层的开口或稳性计算中计入浮力的第一层甲板室。

窗盖如设在干舷甲板以下，应能水密关闭和紧固；如设在干舷甲板以上，应能风雨密关闭和紧固。

3.4.2　第二层船侧外板的开口
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参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（8）条）。

保护通往下层开口的直达通道或在稳性计算中计入浮力的第二层上层建筑侧壁上的舷窗和窗，应

装设能够风雨密关闭和紧固的有效的铰链式内侧窗盖。

3.4.3　舷侧以内第二层的开口

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（9）和 23（10）条）。

安装于自舷侧外板凹入的第二层甲板室侧壁上，保护向下通往［3.4.1］中所列处所的直达通道的

舷窗和窗，应装设铰链式内侧窗盖，或如果该窗易于到达，应装设经过设计认可且构造牢固，能够风

雨密关闭和紧固的永久性附装的外部风暴盖。

第二层及以上居住舱舱壁和门，如果将舷窗和窗自直接通往下层的通道或稳性计算中计入浮力的

第二层甲板室分隔开，则可同意其取代装设在舷窗和窗上的窗盖或风暴盖。

　注：若能接近，符合公认标准的舷窗盖安装在窗和舷窗内，与舷窗盖尺寸相似的风暴盖安装在窗外，盖可为铰链式或

活动式。

3.4.4　小于标准高度的上层建筑上的甲板室

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 23（11）条）。

位于后升高甲板上或小于标准高度的上层建筑甲板上的甲板室，如果后升高甲板或上层建筑的高

度等于或大于后甲板标准高度，则对于窗盖的要求而言，可视为第二层。

3.4.5　甲板室保护的开口

若上层建筑甲板上的开口，或在干舷甲板上通往干舷甲板以下处所或封闭式上层建筑内处所的上

甲板室顶部开口，由甲板室保护时，则认为只有那些安装在直接通往开敞梯道的处所中的舷窗不必设

有舷窗盖。

4　排水孔

4.1　排水孔布置

4.1.1　进水孔和排水孔

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.9.1 条。

外板上的所有进水孔和排水孔均应装设防止海水意外进入船内的有效并可到达的装置。

4.1.2　出灰管、垃圾管等的船内开口

参照 SOLAS 公约第 II-1 章第 17-1 条和第 II-1 章第 17.11.1 和 17.11.2 条。

每一出灰管、垃圾管等的舷内开口均应设有有效盖子。

如舷内开口位于干舷甲板以下，此盖应为水密；此外，在最深分舱载重线以上易于到达处的排出

管上，应设有一个自动止回阀。当此管不使用时，其盖及阀均应保持在关闭并扣紧的状态。

4.2　垃圾滑道的布置

4.2.1　水线以上的船内端

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 22-1（1, b）条）。

船内端应位于船舶在相应于核定夏季干舷的吃水处向左舷或右舷横倾 8.5°所形成的水线以上，但

应在夏季水线以上不小于 1000 mm。

如果垃圾通道的船内端在夏季水线以上超过 0.01L，则只要船内的闸阀在营运工况下始终易于接近，

该阀可不要求从干舷甲板上控制。

4.2.2　水线以下的船内端

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 22-1（4）条）。

对船长 100 m 以上的船舶，如垃圾滑道的船内端在破损后最深吃水的相应水线以下，则：



 其他结构

散货船共同结构规范                                                                              第 9 章

 第 292 页

	 船内端铰链式盖 /阀应为水密；

	 阀应为装设在最深载重线以上易于接近位置的螺旋止回阀；

	 螺旋止回阀应从干舷甲板以上位置控制并有开启 / 关闭指示。阀的控制处应清楚地标明“不使

用时，保持关闭”。

4.2.3　闸阀

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 22-1（1）（a）条）。

对于垃圾滑道，可允许使用两个从通道的工作甲板上控制的闸阀代替在干舷甲板以上位置能够直

接关闭的止回阀。此外，较低一端的闸阀应从干舷甲板以上位置控制。两个阀之间应装设一个连锁系统。

两个闸阀之间的距离应足以使联锁系统平稳运行。

4.2.4　铰链式盖和排出口盖板

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 22-1（1）（c）条）。

可以在滑道的船内端设置一个铰链式风雨密盖及一个排放盖板代替［4.2.3］所要求的上下闸阀。

风雨密盖与盖板应装设一个连锁装置，以使盖板在风雨密盖关闭前不能启用。

4.2.5　阀和铰链式盖的标志

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 22-1（3）条）。

闸阀的控制处和 /或铰链式盖上应清楚地标明“不使用时，保持关闭”。

4.3　垃圾滑道的构件尺寸

4.3.1　材料

滑道应由钢制成。其他等效材料由船级社逐例考虑。

4.3.2　壁厚

上至并包括盖的滑道壁厚不应小于从表 9-22 中查得值，mm。

垃圾滑道的壁厚　　　　　　　　　　　　　　表9-22　　

外　径　d（mm） 厚　　度（mm）

d ≤ 80 7.0

80 ＜ d ＜ 180 7.0 + 0.03（d - 80）

180 ≤ d ≤ 220 10.0 + 0.063（d - 180）

d ＞ 220 12.5

5　排水舷口

5.1　一般规定

5.1.1　一般要求

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（1）（a）条和第 3（15）条）。

如果在干舷甲板或上层建筑甲板的露天部分的舷墙形成阱，则应采取足够的措施以迅速排泄甲板

积水。

阱是甲板上可能积水的任何露天部位。阱被视为由甲板结构四面围成的甲板区域。然而，根据其

形状，由甲板结构在三条甚至两条边上围起的甲板区域也可视为阱。

5.1.2　排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24 条）。

表 9-23 对干舷甲板舷墙上的排水舷口面积规定了最低要求。
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干舷甲板上舷墙的排水舷口面积　　　　　　　　　　表9-23　　

船舶类型或船舶详情 排水舷口面积 A（m2） 适用要求

B–100 型 0.33 lBhB ［5.5.2］

B–60 型 0.25 lBhB ［5.5.1］

　设有干舷计算中包括的和 /或宽度≥ 0.6B 的凸形甲
板的船舶

0.33 lBhB ［5.3.1］

　设有干舷计算中未包括的凸形甲板和 /或连续或基
本连续的舱口围板的船舶

A2 ［5.3.1］

设有非连续凸形甲板和 /或舱口围板的船舶 A3 ［5.3.2］

设有开敞式上层建筑的船舶
As 对上层建筑 ［5.4.2］

Aw 对阱 ［5.4.3］

其他船舶 A1 ［5.2.1］

式中：lB ——船舶一侧阱中舷墙的长度，m；

           hB ——长度 lB 的阱中舷墙的平均高度，m。

5.1.3　排水舷口布置

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（5）条）。

如设有舷弧，排水舷口面积的 2/3 应分布在阱内较为接近舷弧曲线最低点的二分之一范围内。

排水舷口面积的三分之一应沿剩下的阱长平均分布。在舷弧为零或舷弧很小的露天干舷甲板或露

天上层建筑甲板上，排水舷口面积应沿阱长平均分布。

然而，舷墙不可在上层建筑端面附近设有明显的开口或通道，除非它们有效地与上层建筑两侧分离。

5.1.4　排水舷口定位

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（5）和 24（6）条）。

排水舷口的下边缘应尽可能靠近甲板。

舷墙上所有开口，应用间距约为 230 mm 的栏杆或铁条保护。

5.1.5　排水舷口关闭装置

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（6）条）。

如果排水舷口设有闸板或关闭装置，则应有足够空隙以防堵塞。铰链应有非腐蚀材料制成的销钉

或轴承。如果闸板设有锁紧装置，则这些装置的构造应认可。

5.2　不邻近凸形甲板或舱口的阱中的排水舷口面积

5.2.1　排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（1）（b）和（c）条）。

如阱处的舷弧大于或等于标准舷弧，船每边上的排水舷口面积应不小于从表 9-24 中获得的值，m2。

在无舷弧的船中，上述面积应增加 50%。如果舷弧小于标准舷弧，增加的百分数应通过线性内插法

算得。
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不邻近凸形甲板或舱口的阱中的排水舷口面积　　　　　　　表9-24　　

位　　置 排水舷口面积 AC（m2）

lB ≤ 20 lB ＞ 20

干舷甲板和后升高甲板 0.7 + 0.035lB + AC 0.07lB + AC

上层建筑甲板 0.35 + 0.0175lB + 0.5AC 0.035lB + 0.5AC

 式中：lB——阱中舷墙的长度，m，但在任何情况下不必大于 0.7 LLL；

　     AC——面积，连同其符号等于：

             ，对 hB ＞ 1.2

             AC = 0, 对 0.9 ≤ hB ≤ 1.2

      ，对 hB ＜ 0.9

 hB——长度 lB 的阱中舷墙的平均高度，m。

5.2.2　宽度不小于 0.8B 的甲板室的最小排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（1）（d）条）。

如平甲板船在船中设有宽度不小于 0.8B，沿船边的走廊宽度小于 1.5 m 的甲板室，排水舷口面积

应计及两个分离的阱。对于每一个阱，排水舷口面积应从表 9-24 查得，lB 应等于所考虑的阱的实际长度。

5.2.3　屏板舱壁的最小排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（1）（e）条）。

当在船中甲板室前端的船舶整个宽度设有屏板舱壁时，不管甲板室有多宽，露天甲板将作为分开

的两个阱考虑，排水舷口面积应按［5.1.2］获得。

5.3　与凸形甲板或舱口相接的阱中的排水舷口面积

5.3.1　连续凸形甲板或连续舱口围板的排水面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（2）条）。

如船舶设有不包括在干舷计算中的连续凸形甲板，或者连续或基本连续的舱口边围板设在分开的

上层建筑之间时，排水舷口面积应不小于从表 9-25 中查得的值，m2。

与连续凸形甲板或舱口相接的阱中的排水舷口面积　　　　　　表9-25　　

舱口或凸形甲板宽度 BH（m） 排水舷口面积 A2（m2）

BH ≤ 0.4B 0.2lBhB

0.4B ＜ BH ＜ 0.75B

BH ≥ 0.75B 0.1lBhB

　式中：lB——船舶一侧阱中舷墙的长度，m；　  　

  hB——长度 lB 的阱中舷墙的平均高度，m。

如船舶设有宽度不小于 0.6B 且包括在干舷计算中的连续凸形甲板，如果凸形甲板处未设置干舷甲
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板露天部分的开敞栏杆（至少一半露天部分长度），则与凸形甲板相接的阱中的排水舷口面积应不小于

舷墙总面积的 33%。

5.3.2　非连续凸形甲板或舱口围板的排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（3）条）。

如果船舶甲板上面水的自由流动由于非连续凸形甲板、舱口围板或阱整个长度的甲板室的存在而

受阻，阱的舷墙的排水舷口面积应不小于从表 9-26 中查得的值，m2。

与非连续凸形甲板或舱口相接的阱中的排水舷口面积　　　　　表9-26　　

自由流动面积 fp（m2） 排水舷口面积 A3（m2）

fp ≤ A1 A2

A1 ＜ fp ＜ A2 A1 + A2 – fp

fp ≥ A2 A1

　式中：fp——甲板上自由流动面积，等于舱口之间、舱口和上层建筑之间以及上至舷墙的实际高度的甲板室之间空隙

　           　　　　 　的净面积；

        A1——排水舷口的面积，m2，从表9-24查得；

        A2——排水舷口的面积，m2，从表 9-25 查得。

5.4　上层建筑内露天处所中的排水舷口面积

5.4.1　一般要求

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（4）条）。

当船舶干舷甲板上的上层建筑或上层建筑甲板的任一端或两端是开敞的而由开敞甲板上的舷墙形

成阱时，上层建筑内的开敞处所应有适当的排水设施。

5.4.2　开敞上层建筑的排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（4）条）。

作为开敞上层建筑的船舶每一边上的排水舷口面积应不小于由下列公式算得的值，m2：

式中：lT ——总的阱长度，m，等于：

               lT  = lW + lS	

    lW ——舷墙封闭的开敞甲板的长度，m；

    lS ——开敞上层建筑内普通场所的长度，m；

    A1——根据表 9-24，长度为 lT 的露天阱要求的排水舷口面积，m2，AC 应等于 0；

 CSH ——舷弧相关的系数，如适用，等于：

	      •　CSH = 1.0，当舷弧大于或等于标准舷弧

	      •　CSH = 1.5，当无舷弧

    b0——封闭式上层建筑端壁上开口的宽度，m；

    hs ——［1.2.1］中定义的标准上层建筑高度，m；

    hw——干舷甲板至阱甲板的高度，m。

5.4.3　露天阱的排水舷口面积

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 24（4）条）。

作为露天阱的船舶每一边上的排水舷口面积应不小于从下列公式中获得的值，m2：



 其他结构

散货船共同结构规范                                                                              第 9 章

 第 296 页

式中 : A1——按表 9-24 长度为 lW 的露天阱所要求的排水舷口面积，m2；

   CSH，hs，hw，lW ——定义见［5.4.2］。

开敞上层建筑排水舷口面积 As 和露天阱的排水舷口面积 Aw 应分别沿开敞上层建筑覆盖的露天场所

每一边和露天阱的每一边相应提供。

5.5　B-100和B-60型船舶干舷甲板上舷墙的排水舷口面积

5.5.1　B-60 型船舶的排水布置

对于 B-60 型船舶，干舷甲板上舷墙的下部的排水舷口面积应不小于阱中舷墙总面积的 25%。

舷顶列板的上边缘应尽可能低。

5.5.2　有凸形甲板的 B-100 型船舶的排水布置

对于 B-100 型船舶，应在凸形甲板处的干舷甲板的露天部分上设有开敞栏杆（其长度至少是这些

露天部分长度的一半）。

作为替代，如设有连续舷墙，干舷甲板上舷墙下部的排水舷口面积应不小于阱的舷墙总面积的

33%。

6　机舱开口

6.1　机舱天窗

6.1.1　位置 1 或 2 的机舱天窗应具有适当的框架，与甲板牢固连接且通过适当强度的钢壳有效封

闭。如外壳不受其他结构保护，它们的强度应由船级社逐例考虑。

6.2　关闭装置

6.2.1　机舱棚

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 17（1）和 12（1）条）。

位置 1 或 2 的机舱棚中的开口应装设钢质或其他相当材料的门，永久地和牢固地装在端壁上，并

应有框架和加强筋加强，使整个结构与完整的端壁具有同等的强度，并在关闭时保持风雨密。门应能

从两边操作并向外打开以防止波浪冲击。

在上述舱棚中的其他开口应设有同等的罩盖，永久附装在其适当位置上。

6.2.2　门槛高度

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 17（1）和（2）条）。

门槛高度应不小于：

　如果在位置 1，甲板之上 600 mm；

　如果在位置 2，甲板之上 380 mm；

　其他情况时 230 mm。

6.2.3　双道门

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 17（1）和（2）条）。

对核定的干舷小于经修正的 1966 年国际载重线公约第 28 条表 B 计得的干舷的船舶，如果机舱棚

没有其他结构保护，则要求装设双道门（即内门和外门），且内门门槛高度应为 230 mm，外门门槛高度

应为 600 mm。

6.2.4　机炉舱顶棚开口

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 17（5）条）。

机炉舱顶棚开口应装设钢质的或其他相当材料的坚固罩盖，永久附装在适当位置上，并能保证风

雨密。
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6.3　围板

6.3.1　参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 17（3）条）。

干舷甲板或上层建筑甲板上露天部分的任何机炉舱顶棚、烟囱或机舱通风筒的围板，应合理地和

切实可行地高出甲板。

一般来说，连续为机舱通风并在需要时为应急发电机舱通风的通风筒应有高度符合［8.1.3］的围板，

但不必设有风雨密关闭装置。

6.3.2

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 17（4）条）。

如因船舶尺度和布置而无法这样做，当有其他适当的布置可确保不间断地为这些处所提供适当的

通风，船级社可以同意机舱和应急发电机舱通风筒围板取较小的高度，但应按照第［8.1.2］条装设风

雨密关闭装置。

7　升降口

7.1　一般要求

7.1.1　干舷甲板的开口

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 18（2）条）。

在干舷甲板上，除货舱口、机舱开口、人孔和平的小舱口以外的开口，应有封闭的上层建筑，或

甲板室，或强度相当和风雨密的升降口来保护。

7.1.2　上层建筑的开口

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 18（2）条）。

在露天的上层建筑甲板上或在干舷甲板上的甲板室顶部，通往干舷甲板以下的处所或封闭的上层

建筑以内的处所的开口，应用有效的甲板室或升降口来保护。

7.1.3　高度小于标准高度的上层建筑的开口

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 18（3）条）。

在高度小于标准高度的后升高甲板或上层建筑上，如甲板室高度等于或大于标准后升高甲板高度，

则甲板室顶部的开口应设有可接受的关闭装置。但是，如果该甲板室的高度至少为一个标准上层建筑

高度，则该开口不必用本条规定的坚固的甲板室或升降口来保护。在高度小于标准上层建筑高度的甲

板室上，甲板室顶部的开口可以用类似方式处理。

7.2　结构尺寸

7.2.1　露天甲板上保护通往封闭处所的开口的升降口扶梯应是钢质，与甲板牢固连接，并有足够

的尺寸。

7.3　关闭装置

7.3.1　门

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 18（2）条）。

通往或进入干舷甲板之下的处所或封闭的上层建筑的甲板室或升降口的门道应设有水密门。门由

钢制成，能从两边操作并通常朝外开以给予附加保护抵御波浪冲击。

作为替代措施，如果甲板室内的梯道被封闭在设有风雨密门的结构坚固的升降口内，则外门不必

风雨密。

如果上层建筑和甲板室中的通道开口的关闭装置不是风雨密的，内甲板开口应看作露天的，即位

于开敞甲板上。

7.3.2　门槛高度

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 18（4）至（6）条）。

升降口门口的门槛，在甲板以上的高度应不小于：
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	 600 mm 在位置 1；

	 380 mm 在位置 2。

如果在上层甲板上设有补充出入口代替干舷甲板上的出入口，则进入桥楼或尾楼的门槛高度应为

380 mm。干舷甲板上的甲板室也应按此处理。

如果未在上层甲板设有出入口，则干舷甲板上的甲板室门口的门槛高度应为 600 mm。

8　通风筒

8.1　关闭装置

8.1.1　一般要求

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 19（4）条）。

通风筒开口应设有钢或其他等效材料制成的有效的风雨密关闭装置。

8.1.2　关闭装置的免除

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 19（3）条）。

除船级社有特定要求外，如果通风筒围板的延伸超出下列范围，则不必设有关闭装置：

　在位置 1甲板之上 4.5 m；

　在位置 2甲板之上 2.3 m。

8.1.3　船长不大于 100 m 的船舶的关闭装置

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 19（4）条）。

船长不大于 100 m 的船舶，关闭装置应与通风筒围板固定连接。

8.1.4　船长大于 100 m 的船舶的关闭装置

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 19（4）条）。

如船长大于 100 m 的船舶的关闭装置未固定安装，它们应在通风筒附近方便地存放。

8.1.5　机舱和应急发电机舱的通风

为了令人满意地确保在所有的气象情况下：

	 机舱的连续通风；

	 如必需，应急发电机舱的即刻通风。

服务于这些处所的通风筒应符合［8.1.2］，即它们的开口应设在可不要求关闭装置的位置。

8.1.6　机舱和应急发电机舱的通风筒围板的减小高度

如果由于船舶尺度和布置，［8.1.5］中的要求不可行，按［8.1.1］、［8.1.3］和［8.1.4］设有风

雨密关闭装置连同其他适当布置（例如设有排水管的分离器）的机舱和应急发电机舱通风筒围板可接

受较小高度，以确保这些处所连续和充足的通风。

8.1.7　通向舷外或通过封闭的上层建筑的通风筒的关闭装置

通向舷外或通过封闭的上层建筑的通风筒的关闭装置由船级社逐例考虑。如果这些通风筒在干舷

甲板之上 4.5 m 通向舷外，则可免设关闭装置，但应设有令人满意的挡板和排水装置。

8.2　围板

8.2.1　一般要求

参照经修订的 ILLC（MSC.143（77）决议第 19（1）和（2）条）。

在位置 1或位置 2，通往干舷甲板或封闭上层建筑甲板以下处所的通风筒，应有钢质的或其他相当

材料的围板，其结构应坚固，并且与甲板牢固地连接。

通过非封闭的上层建筑的通风筒，应在干舷甲板上设有结构坚固的钢质的或其他相当材料的围板。

8.2.2　结构尺寸

露天的通风筒围板的尺寸应不小于从表 9-27 中查得的值。在露天位置或为了符合浮力计算，可要

求增加围板的高度以使船级社满意。
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通风筒围板的尺寸　　　　　　　　　　　　　　表9-27　　

特　　征 尺　　寸

甲板之上围板的高度（mm）
在位置 1 时，h = 900
在位置 2 时，h = 760

围板厚度（mm）（1）
t = 5.5 + 0.01 dv

7.5 ≤ t ≤ 10.0

支架 如果 h ＞ 900 mm，围板应适当加强或由支柱支撑。

　式中：dv ——通风筒的外径，mm。

　注 :（1）如果通风筒的高度超过高度 h，围板的厚度在该高度之上可逐渐减小，但不应小于 6.5 mm。

9　液舱清洗口

9.1　一般要求

9.1.1　液面测量孔塞、观察窗和液舱清洗口不可布置在封闭处所内。
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第 10 章  船 体 舾 装

第1节  舵和操纵装置

符号

本节未作定义的符号，参见第1章第4节。

CR：舵力，N。

QR：舵杆扭矩，N·m。

A  ：舵杆可移动总面积，m2，在舵杆中面量取。

　  导流管舵的A应不小于导流管投影面积的1.35倍。

At：面积等于A+挂舵臂（如设有）面积，m2。

Af：舵杆中心线前方的舵叶面积，m2。

b  ：舵叶面积平均高度，m。

c  ：舵叶面积平均宽度，m，见图10-1。

λ：舵叶面积At的展舷比，等于：

图 10-1　舵的尺寸

v0：最大前进航速，kn，定义同第1章第4节：

	  如航速小于10kn，v0取为：

	  　

va：最大倒车航速，kn，取为不小于0.5v0。对较大倒车航速，可要求对作为舵角函数的舵力和舵

杆扭矩作专门评估。如规定的倒车工况下舵角无限制，因子k2应取不小于表10-1中倒车工况规定的值。

1　一般要求

1.1　操纵装置

1.1.1  每艘船舶均应设有能充分保证操纵性能的操纵装置。

操纵装置包括从舵和舵机至操舵位置等所有船舶驾驶所必需的部分。
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1.1.2  本节对舵杆、舵的连接方式、舵承和舵体作出规定。舵机应符合船级社的相应规范。

1.1.3  舵机舱应易于进入，并尽实际可能与机器处所分开。

注：关于在驾驶室的磁罗经处使用非磁性材料，应符合有关国家主管机关的规定。

1.2　结构细则

1.2.1  应提供有效的方式以在不产生过度的舵承压力时支撑舵体的重量，例如采用在舵杆上部设

置一个上舵承的方式。上舵承处的船体结构应适当地加强。

1.2.2  应有合适的装置，以防止舵被抬升。

1.2.3  舵叶结构与用于舵杆承座的锻钢或铸钢件的实心部位的连接应适当地设计，以避免在此区

域产生过度的应力集中。

1.2.4  舵杆应封闭在水密的围阱中穿过船体，或应在最深载重水线以上设有密封装置，以防止海

水进入舵机舱，导致舵承处的润滑剂被污损。若舵杆套筒的顶部低于最大载重水线，应设有两个单独

的填料函。

1.3　舵叶面积尺寸

为达到充分的操纵性能，建议可移动舵叶面积A的尺寸，m2，不小于由下式所得的值：

　　 　

式中：c1——因子，取等于0.9；

    c2——舵类型因子：

               c2=1.0，一般情况

               c2=0.9，半悬挂舵

               c2=0.7，高升力舵

    c3——舵形状因子：

               c3=1.0，对NACA翼型舵和平边翼型舵

	      c3= 0.8，中空翼型和混合翼型

  c4——舵系布置因子：

	      c4= 1.0，对于位于螺旋桨尾流之内的舵

	      c4= 1.5，对于位于螺旋桨尾流之外的舵

对半悬挂舵，挂舵臂投影面积的50%可包括在舵叶面积A内。舵如多于一个，每个舵的面积可减

少20%。

应按2.1估算舵叶面积A。
1.4　材料

1.4.1  关于舵杆、舵销、连接螺栓等的材料，应符合船级社的材料规范。

1.4.2  一般而言，ReH小于200 N/mm2且Rm小于400 N/mm2，或Rm大于900 N/mm2的材料，不得用于舵

杆、舵销、键和螺栓。本节的要求基于材料ReH为235 N/mm2。所用材料的ReH如不同于235 N/mm2，材料

系数按下式确定：

 　

，当ReH＞235　N/mm2时

  

，当ReH≤235　N/mm2时

式中：ReH——所用材料的最小屈服应力，N/mm2。ReH取值应不大于0.7Rm或450N/mm2，取其小者。

1.4.3  当使用ReH超过235 N/mm2的钢材而导致舵杆直径明显减小时，船级社可要求对舵杆弹性变

形进行评估。为防止在轴承处产生过大的边缘应力，应该避免较大的舵杆变形。

1.4.4  [5.1]规定的许用应力适用于普通强度钢。当使用较高强度钢时，在个案的基础上，可采
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用较高的应力值为许用应力。

2　舵力和舵杆扭矩

2.1　普通舵的舵力和舵杆扭矩

2.1.1　舵力，N，按下式确定：

CR = 132 A v2
 k1

 k2
 k3 kt　

式中：v ——为v0，正车工况；为va，倒车工况。

    k1——系数，视展舷比λ而定

	     k1 = (λ+ 2)/3，式中，λ的取值不必大于2

    k2——系数，视表10-1的舵型和舵形状而定

系 数 k2                                                表10-1

舵型 /舵形
k2

前进 倒车

NACA-00 系列哥汀根翼型 1.10 0.80

平边翼型 1.10 0.90

混合翼型（如 HSVA） 1.21 0.90

中空翼型 1.35 0.90

高升力舵 1.70 作专门考虑；如不可知：1.30

鱼尾 1.40 0.80

单板 1.00 1.00

k3——系数，视舵的位置而定

	 　 k3=0.80，当舵位于螺旋桨尾流之外时

	    k3=1.00，当舵处于其他位置，也包括舵在螺旋桨尾流之内时

	    k3=1.15，当舵在螺旋桨导流管后面时

 kt——当舵位于螺旋桨之后时系数取1。推进系数CTh＞1.0时，船级社可逐例考虑kt不等于1.0的情况。

2.1.2  舵杆扭矩，N·m，由下式确定：

QR = CR  r　
式中：r ——CR的力臂，m，等于：

              r = c(α-kbc)，正车工况不小于0.1c；
  α ——系数：

       α = 0.33，正车工况

	     α = 0.66，倒车工况（一般）

	     α = 0.75，倒车工况（中空形）

       舵在挂舵臂之类固定结构之后的部分

	     α = 0.25，正车工况

	     α = 0.55，倒车工况

       对高升力舵，α应作特殊考虑。如不可知，α = 0.40可用于正车工况。

   kbc——平衡因子，其值如下

           

	         kbc=0.08，对于不平衡舵

2.1.3  应注意所选用的舵型和舵的翼型对舵机的选择和操作的影响。
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2.2　有缺口舵叶的舵力和舵杆扭矩（半悬挂舵）

2.2.1  总的舵力CR应按[2.1.1]计算。压力在舵叶面积上的分布是确定舵杆扭矩和舵叶强度的依

据，其计算方式如下：

舵叶面积可分为两个矩形或两个不规则四边形部分，面积为A1和A2，见图10-2。

各部分的合力，N，可取为：

                        

                        	  　

	  

2.2.2  各部分的合成扭矩，N·m，可取为：

QR1=CR1 r1　
QR2=CR2 r2

式中：r1=c1(α-kb1)，m

    r2= c2(α-kb2)，m

  

   

    A1f， A2f 定义见图10-2。

  

  

   b1, b2舵叶部分面积A1和A2的平均高度，见图10-2。

图10-2　面积A1和A2

2.2.3  舵杆的总扭矩，N·m，应按下式计算：

QR=QR1+QR2，但不小于QR min= CR  r1, 2 min

式中： ，m

3　舵杆尺寸

3.1　舵杆直径

3.1.1  传递舵杆扭矩的舵杆直径，m，应不小于：
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式中：QR ——定义见[2.1.2]、[2.2.2]和[2.2.3]。

 相应扭转应力，N/mm2，为：

 　

式中：kr ——定义见[1.4.2]和[1.4.3]。

3.1.2  按[3.1.1]确定的舵杆直径对舵机、制动器和锁紧装置起决定作用。

3.1.3  对机械舵机，舵杆上部如仅用于传递辅助舵机的扭矩，直径可为0.9Dt。辅助舵柄四边形

的边长应不小于0.77Dt，其高度应不小于0.8Dt。

3.1.4  舵杆应加以固定，不得有轴向滑移。许用轴向间隙由舵机结构和轴承决定。

3.2　舵杆强度

3.2.1  舵的布置如使舵杆产生附加的弯曲应力，舵杆直径应适当增大。增加后的舵杆直径（如适

用）对连接部位的尺寸起决定作用。

舵杆直径增加后，等效弯曲和扭转应力，N/mm2，应不超过下列值：

 

式中：σb——弯曲应力，N/mm2，等于：

 
     Mb——颈轴承弯曲应力，N·m；

   τ——扭转应力，N/mm2，等于：

 
     D1——增大的舵杆直径，cm，等于：

     QR——定义见[2.1.2]、[2.2.2]和[2.2.3]；

      Dt——定义见[3.1.1]。

注：如设有双柱塞式舵机，附加弯矩可能从舵机传至舵杆。这些附加弯矩应在确定舵杆直径时计入。

3.3　分析

3.3.1　一般要求

对图10-3～10-7所示的一些基本舵型，舵–舵杆系统的弯矩、剪力和支撑力应按[3.3.2]和[3.3.3]

进行估算。

3.3.2　分析所用数据

l10，…，l50——该系统各构件长度，m；

I10，…，I50——这些构件的惯性矩，cm4。

对尾框底骨支撑的舵，长度l20是舵体下缘至尾框底骨中心的距离，I20是尾框底骨中舵销的惯性矩。

舵叶的载荷，kN/m，（通常）：
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半悬挂舵的载荷，kN/m：

 

	  

CR, CR1, CR2——定义见2.1和2.2

Z——尾框底骨或挂舵臂的支撑弹簧常数，kN/m：

	   对尾框底骨的支承（图10-3）：

         

 

	   

图 10-3　普通双支点舵

对挂舵臂的支承（图10-4）：

               

 

fb——作用于支承中心的1 kN单位力所造成的挂舵臂的单位位移，m/kN：

         

         （钢材的指导值）

In——在d/2处挂舵臂对x轴的惯性矩，cm4（图10-4）；

 ft——因扭矩产生的单位位移，m/kN；

	

     

     

     
，对钢材
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G——刚性模数，kN/m2：

	   G=7.92×107，对钢材

Jt——扭转惯性矩，m4；

FT——挂舵臂的平均截面积，m2；

ui——形成挂舵臂平均截面积的各块板的宽度，mm；

ti——各块板ui宽度内的板厚，mm；

e, d——间距，m，按图10-4确定；

k11, k22, k12——挂舵臂顺服常数，按有两个共轭弹性支点的挂舵臂计算（图10-5）。

这两个共轭弹性支撑在水平位移yi方面由下式定义：

在挂舵臂下轴承处：

                                  y1=-K12FA2-K22FA1	  

在挂舵臂上轴承处：

	               y2=-K11FA2-K12FA1

式中：y1，y2——挂舵臂上下轴承处水平位移，m；

FA1，FA2——挂舵臂上下轴承处水平支撑力，kN；

k11, k22, k12——以m/kN计，由下式得出：

           

           	  

                      
d——挂舵臂高度，m，定义见图10-5。此高度值从上挂舵臂端部的曲率过渡点向下量至下挂舵臂

     销的中线；

λ——长度，m，定义见图10-5。此高度值从上挂舵臂端部的曲率过渡点向下量至上挂舵臂轴承的

      中线。如果λ=0，则对于只有1个弹性支点的挂舵臂，以上公式收敛至弹簧常数Z的公式，且

      假定该部分为中空横截面；

e——挂舵臂扭转力臂，m，定义见图10-5（在z=d/2处取值）；

J1h——在上挂舵臂轴承以上部位，挂舵臂对x轴的惯性矩，m4。应注意J1h是长度λ内的平均值

    （图10-5）；

J2h——在上下挂舵臂轴承之间部位，挂舵臂对x轴的惯性矩，m4。应注意J2h是长度d-λ内的平

     均值（图10-5）；

Jth——挂舵臂抗扭刚度因子，m4；

	   对任何薄壁封闭段：

                      
FT——挂舵臂薄壁封闭段内外限界所封闭面积的平均值，m2；

ui——构成挂舵臂平均截面积的各块板的长度，mm；

ti——上述各板厚度，mm。

应注意Jth取为平均值，在挂舵臂高度内有效。
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图10-4　半悬挂舵（单舵钮）

 图10-5　半悬挂舵（双舵钮）

 

图10-6　悬挂舵
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3.3.3　估算的弯矩和力

a）　舵叶弯矩MR和剪力Q1，颈轴承弯矩Mb以及支撑力B1、B2、B3应作估算。

	   所估算的弯矩和力用于[3.2]、[5]、[9.1]和[9.2]所要求的应力分析。

b)  对悬挂舵（图10-6），弯矩，N·m，和力，N，可由下式确定：

　 　
N·m

　
N

B2=CR+B3　N 

c)　对有舵杆围阱的悬挂舵（图10-7），弯矩，N·m，和力，N，可由下式确定：

	  MR是以下所得最大值：

	 MR＝CR2 （l10-CG2Z）

	 MR＝CR1 （CG1Z-l10）
式中：CR1——舵叶面积A1内的舵力；

   CR2——舵叶面积A2内的舵力；

CG1Z——舵叶面积A1重心的垂直位置；

CG2Z——舵叶面积A2重心的垂直位置。

             MB ＝ CR2 （l10-CG2Z）

                          B3 ＝（MB+MCR1）/（l20+l30）
                          B2 ＝ CR+B3

图 10-7　有舵杆围阱的悬挂舵

3.4　舵杆围阱

3.4.1  如果舵杆在舵杆围阱内，且舵的运动作用力使舵杆围阱产生应力，舵杆围阱的尺寸应使弯

矩和剪力造成的等效应力不超过所用材料的0.35ReH。

3.4.2  如果为舵杆所设舵杆围阱的焊接方式使舵杆围阱承受在舵叶上产生的压力，如[2.1.1]所

述，则舵杆围阱的弯曲应力，N/mm2，应满足下式：

σ≤ 80/k
式中：k——舵杆围阱材料系数，应不小于0.7。

在计算弯曲应力时，所计跨距是下舵杆轴承高度中点与舵杆围阱在船壳或导流尾鳍底部的夹入点

之间的距离。

3.4.3  舵杆围阱所用钢材应保证可焊性，熔炼分析的碳含量不超过0.23%，碳当量CEQ不超过0.41。

3.4.4  舵杆围阱与船壳或导流尾鳍底部的连接焊缝应为全焊透。

凸肩圆角半径r，mm，应尽可能大并满足下式：
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r =60mm,当σ≥40k　N/mm2时

r =0.1D1, 当σ ＜ 40k　N/mm2 时

不小于 30 mm，

式中：D1——定义见[3.2.1]。

弧形可用打磨方式制成。如用砂轮打磨，应在焊缝方向上避免砂轮划痕。

应用模板核查弧形的精度。至少应核查4个剖面。应向验船师提交报告。

3.4.5  开始焊接之前，应将涉及焊前准备、焊接位置、焊接参数、焊接耗材、预热方式、焊后热

处理和检查程序的详细焊接工艺说明提交船级社。该焊接工艺应由认可试验予以支持，试验应按规范

对材料和焊接章节的适用要求进行。

与焊缝有关的焊接、后续热处理和检查，制造商应保持相关记录。这些记录应提交验船师。

3.4.6  无损探伤至少应在焊接完工24小时之后进行。焊缝应作100%磁粉探伤和100%超声波探伤。

焊缝应无裂痕、熔融不足和未焊透。无损探伤报告应交验船师。

3.4.7  非钢质材料舵杆围阱由船级社作特殊考虑。

3.4.8  外板或船底板的厚度应与舵杆围阱厚度适应。

4.　舵的连接

4.1　一般要求

4.1.1  连接的设计应使其能完全传递舵杆的扭矩。

4.1.2  螺栓中心与法兰边缘的间距应不小于螺栓直径的1.2倍。对于水平连接，在舵杆轴线之前

应至少布置2个螺栓。

4.1.3  连接螺栓应为紧配螺栓。螺栓和螺母应有效紧固，以防松动。

4.1.4  对悬挂舵，[4.2]所述水平法兰连接仅在连接法兰的厚度tf 小于50 mm时才允许使用，否则

应按适用情况采用[4.4]和[4.5]所述锥形连接。对高升力型悬挂舵，仅允许按适用情况采用[4.4]和

[4.5]所述锥形连接。

4.2　水平法兰连接

4.2.1  连接螺栓直径应不小于：

 

式中：D——按[6]确定的舵杆直径，mm；

     n——螺栓总数，应不小于6；

     e——螺栓中心与螺栓系统中心平均间距，mm；

    kr——舵杆材料系数，同[1.4.2]规定；

    kb——螺栓材料系数，按[1.4.2]计算得到。

4.2.2  连接法兰的厚度，mm，应不小于由下式所确定的值：

	  

，且不小于0.9db

式中：kf ——连接法兰材料系数，按[1.4.2]确定。

连接法兰在螺栓孔以外的厚度应不小于0.65tf。

螺栓孔以外的材料宽度应不小于0.67db。

4.2.3  连接法兰上应装有符合DIN 6885或等效标准要求的紧配键,以减轻螺栓的载荷。

如螺栓直径增加10%，则可不装紧配键。
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4.2.4  水平连接法兰应与舵杆锻造为一体，或按[10.1.3]所述焊接到舵杆上。

4.2.5  法兰与舵叶本体连接的要求，见[10]。

4.3　垂向法兰连接

4.3.1  连接螺栓直径，mm，应不小于：

 

式中：D、kb、kr、n——定义见[4.2.1]，其中n应不小于8。

4.3.2  螺栓对法兰中心的面积一阶矩，cm3，应不小于：

S=0.00043D3

4.3.3  连接法兰的厚度，mm，应不小于：

tf  = db

螺栓孔以外的材料宽度应不小于0.67db。

4.4　有键锥形连接

4.4.1  锥形连接在直径方向上的锥度c应在1∶8～1∶12之间。c=(d0-du)/l，见图10-8。

锥形应精确适配。螺母应仔细紧固，例如使用图10-8所示紧固板紧固。

4.4.2  连接长度l一般应不小于1.5d0。

4.4.3  舵杆和舵之间的连接应设有一个键，其剪切面积，cm2，应不小于：

	  

式中：QF——舵杆的设计屈服扭矩，N·m，见[6]；

     dk——舵杆锥体装键处的直径，mm；

  ReH1——键材料最小屈服应力，N/mm2。

 

图10-8　有键锥形连接

4.4.4  在键与舵杆或承座之间的（不及圆边）键有效表面积，cm2，应不小于：

	  

式中：ReH2——键、舵杆或承座材料最小屈服应力N/mm2，取小者。

4.4.5  止动螺母的尺寸如下，见图10-8：

·　高度：hn=0.6dg	  

·　外径（取较大值）：dn=1.2du或  dn =1.5dg	  
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·　螺纹外直径：dg = 0.65d0	  

4.4.6  应证明50%设计屈服扭矩通过锥形连接摩擦传递。可按[4.5.3]计算当扭矩Q′F    =0.5QF时所

要求的推入压力和推入长度。

4.5　具有特殊拆装专用装置的锥形连接

4.5.1  舵杆直径如超过200 mm，建议通过液压连接进行压入配合。在此情况下，锥部应较为细

长，锥度c约在1:12～1:20之间。

4.5.2  如用液压方式连接，螺母应有效紧固于舵杆或舵销。不得用紧固板将螺母紧固于舵体，见

图10-9。

 

图10-9　无键锥形连接

注：紧固扁钢剪切面积，mm2，不小于下式所得值时，可视为螺母的有效紧固装置。

式中：Ps——剪力，N，按如下规定：

	  

    Pe——推入力，按[4.5.3]，N；

 μ1——螺母和舵叶摩擦系数，通常μ 1=0.3；

    d1——螺母和舵叶摩擦面积的平均直径；

    dg——螺母的螺纹直径；

  ReH ——紧固扁钢的最小屈服应力，N/mm2。

4.5.3　推入压力和推入长度

为使舵杆和舵体之间的连接能安全传递扭转力矩，推入压力和推入长度应由[4.5.4]和[4.5.5]

确定。

4.5.4　推入压力

推入压力应不小于以下两值的大者：
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式中：QF——按[6]确定的舵杆设计屈服扭矩，N·m；

     dm——锥体平均直径，mm；

       l——锥体长度，mm；

  μ0——摩擦系数，约等于0.15；

    Mb——锥形连接弯矩（例如悬挂舵），N·m。

应证明推入压力不超过锥体的许用表面压力。许用表面压力由下式确定：

 

式中：ReH——舵枢材料最小屈服应力，N/mm2  	  

  α 

     dm——直径，mm，定义见图10-8；

      da——舵枢外径（图10-8），mm，不小于1.5dm。

4.5.5  推入长度

推入长度，mm，应不小于：

	  

式中：Rtm——平均粗糙度，mm，约等于0.01；

    c——直径锥度，按[4.5.1]。 

推入长度，mm，但应不大于：

 
注：如用液压方式连接，所要求的锥体推入力Pe，N，可按下式确定：

数值0.02是采用油压摩擦系数的基准。该值是变量，视机加工和粗糙度的具体细节而定。

如在装配过程中,产生了因舵的重量引起的部分推入效应，可在确定所需的推入长度时予以考虑，

并应经船级社批准。

4.5.6　舵销轴承的推入压力

所要求的舵销轴承推入压力，N/mm2，由下式确定：

	  

式中：B1——舵销轴承的支撑力，N，见图10-4；

dm, l——见[4.5.3]；

     d0——舵销直径，mm，按图10-8确定。

5　舵叶、舵承

5.1　舵叶强度

5.1.1　舵叶应以水平和垂直隔板加强，使舵叶达到梁的效能。舵的后缘应另作加强。

5.1.2　舵叶强度应按[3.3]通过直接计算证明。

5.1.3　对无缺口的舵叶，其许用应力应不超过：

MR产生的弯曲应力，N/mm2，MR定义见3.3.3：
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σb =110

Q1产生的剪切应力，N，Q1定义见3.3.3：

τ= 50

弯曲和剪切产生的等效应力：

在舵板上如有通向锥形连接或舵销螺母的开口，采用[5.1.4]的许用应力。如圆角半径小于0.15 h0，

式中h0为开口高度，可要求较小的许用应力值。

5.1.4　对有缺口的舵叶（半悬挂舵），应力应不超过下列值：

MR产生的弯曲应力，N/mm2：

σb =90

Q1产生的剪切应力，N/mm2：

τ= 50

Mt产生的扭转应力，N/mm2：

τ t = 50

弯曲和剪切产生的等效应力以及弯曲和扭转产生的等效应力，N/mm2：

式中： 　N·m

   Q1=CR2　N  

   f1, f2——定义见图10-10；

   τt——扭转应力，N/mm2，等于：

	  

Mt = CR2e　　N·m

    CR2——所考虑横截面以下部分舵面积A2的部分舵力，N；

	  e——扭矩力臂，m（面积A2压力中心与所考虑的有效横截面积a–a中心线之间水平距离，见图

10-10。假定压力中心在面积A2前缘之后0.33c2处，式中c2为面积A2平均宽度）；

 h, l, t——尺寸，cm，定义见图10-10。

图10-10　舵的几何
垂直隔板之间的距离l不得超过1.2h。

舵板圆弧半径应不小于板厚的4～5倍，但无论如何应不小于50 mm。

注：建议将全浸没舵和局部构件的固有频率保持为超过螺旋桨激振频率（转速×桨叶数量）至少10%，或有相关的

更高要求。
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5.2　舵板

5.2.1  舵板厚度，mm，按下式确定：

 

式中：
　
kN/m2

a——板格中较小的无支撑宽度，m。

可按第3章计入板格长宽比的影响。

但是，厚度应不小于第9章第2节所述后部外板厚度。

应注意相关尺寸和焊接，应满足[10.1.1]。

5.2.2  舵的旁板与隔板的连接，不得使用榫孔焊接。如无法采用填角焊接，应以开孔塞焊将旁板

与焊在隔板上的扁钢连接。

5.2.3  隔板厚度应不小于[5.2.1]确定的舵板厚度的70%，同时应不小于：

暴露于海水的隔板尺寸应按[5.2.1]的规定。

5.3　舵板结构与实心锻钢件或铸钢件的连接

5.3.1　一般要求

舵杆或舵销的实心锻钢或铸钢承座，一般应通过两个水平隔板和两个垂直隔板与舵结构相连接。

5.3.2　舵杆承座连接处的最小剖面模数

与舵杆承座实心部分连接的舵叶结构由垂直隔板和舵板制成，其剖面模数，cm3，应不小于由下式

所得值：

	  

式中：cS——系数，取：

·　cS =1.0，如果舵板无开口或该开口由全熔透焊接板封闭

·　cS =1.5，如果所考虑的舵横剖面有一开口

   D1——舵杆直径，mm，定义见[3.2.1]；

   HE——舵叶下缘和实心部件上缘之间垂直距离，m；

   HX——所考虑横剖面和实心部件上缘之间垂直距离，m；

k, k1——分别为舵叶板和舵杆的材料系数。

5.3.3　舵杆承座连接处实际剖面模数的计算

与舵杆承座实心部件连接的舵叶结构横剖面的实际剖面模数，应按舵的对称轴线计算。在计算此

实际剖面模数时，所计及的舵板宽度，m，应不大于由下式所得值：

	  

式中：sV——两垂直隔板的间距，m（图10-11）；

   HX——距离，定义见[5.3.2]；

    m——系数，一般取为3。

舵杆螺母的开口如未用全熔焊接板封闭，则开口应相应扣除（图10-11）。

5.3.4　水平隔板厚度

承座附近的水平隔板厚度以及这些隔板之间的舵叶厚度，mm，应不小于由下式所得值的大者：

tH=1.2tp
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式中：tp——定义见[5.2.1]；

   ds——直径，mm，等于：

	     ds＝D1，承座与舵杆相连时

	     ds＝da，承座与舵销相连时  

  D1——舵杆直径，mm，定义见[3.2.1]；

   da——舵销直径，mm，定义见[5.5.1]；

   sH——两个水平隔板间的距离，mm。

经船级社对提供的直接计算审查同意，可以接受不同的厚度。

图10-11　舵叶结构和舵杆承座连接横剖面

5.3.5　焊接到实心部件上的舵旁板垂直隔板的厚度

与舵杆承座焊接的垂直隔板和舵杆承座以下的舵旁板的厚度，mm，应不小于表10-2所得的值。

舵旁板和垂直隔板的板厚                         表10-2

舵 的 型 式

垂直隔板厚度（mm） 舵板厚度（mm）

无开口舵叶 在开口周界处 无开口舵叶 有开口

由尾框底骨支承的舵（图 10-3） 1.2tp 1.6tp 1.2tp 1.4tp

半悬挂舵和悬挂舵（图 10-4 ～ 10-7） 1.4tp 2.0tp 1.3tp 1.6tp

　注：tp——定义见[5.2.1]。

5.3.6　承座的凸缘

承座应设置凸缘。舵的垂直和水平隔板应与该凸缘对接焊接。

当隔板厚度小于下值时，可不要求有凸缘：

·　10 mm，对焊接于半悬挂舵下舵销承座的隔板和焊接于悬挂舵舵杆承座的垂直隔板

·　20 mm，对其他隔板
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5.3.7  扭矩如由延伸进舵内的加长轴传递，后者在相交长度上部10%处的直径须为Dt或D1，取大

者。如有足够的支撑，该直径可向下过渡至0.6Dt，悬挂舵可过渡至加强直径的0.4倍。

5.4　舵承

5.4.1  轴承应有衬垫和衬套，其最小厚度为：

	     tmin=8 mm，金属材料和合成材料

	     tmin=22 mm，木材

小船的舵承如无衬套，舵杆在舵承处的直径应适当增大，便于以后能对舵杆重新进行机械加工。

5.4.2  应提供足够的润滑。

5.4.3  舵承力按[3.3]所述直接计算得出。确定舵承力的第一个近似值时，可不计入弹性支撑，

方法如下：

·　有两个支撑的普通舵：

	 舵力按支撑与舵叶面积重心的垂直距离分布于支承上。

·　半悬挂舵：

·　挂舵臂的支持力，N：

	

·　颈轴承的支持力，N：

B2=CR-B1

b和c见图10-14。

5.4.4  舵承投影表面Ab（舵承高度×衬套外径），mm2，应不小于：

	  

式中：B——支持力，N；

    q——按表10-3确定的许用表面压力。

5.4.5  不锈和耐磨钢材、青铜和热压青铜-石墨材料与非合金钢之间有很大的电位差。应采取相

应的防护措施。

5.4.6  舵承高度应等于舵承直径，但应不超过舵承直径的1.2倍。舵承深度如小于舵承直径，可

允许有较高的表面压力。

舵承材料的表面压力                          表10-3

舵 承 材 料 q（N/mm2）

铁梨木 2.5

白合金，油润滑 4.5

合成材料（1） 5.5

钢材（2）、青铜和热压青铜 -石墨材料 7.0

　注：（1）合成材料应为经认可的型式。

       可按舵承制造商的规格和试验接受表面压力超过5.5 N/mm2，但无论如何应不大于10 N/mm2。

    　（2）不锈和耐磨钢材与舵杆衬管的组合经过认可。如通过试验予以验证，可接受表面压力高于7 N/mm2。

尾框底骨和挂舵臂内的舵销轴承的壁厚应约为舵销直径的1/4。

5.5　舵销

5.5.1  舵销尺寸应符合[4.4]和[4.6]规定的条件。舵销直径，mm，应不小于：
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式中：B1——支撑力，N；

     kr——材料系数，定义见[1.4.2]。

5.5.2  任何衬套或衬垫的厚度，mm，应不小于：

及[5.4.1]定义的最小厚度。

5.5.3  舵销如为锥形，直径方向锥度应符合以下规定：

	 1:8至1:12 ，如果由止动螺母锁定；

	 1:12至1:20，如果以油压和液压螺母装配。

5.5.4  舵销的布置应能防止意外的松动和脱落。

螺母和螺纹适用[4.4.5]和[4.5.2]的相应要求。

5.6　舵承间隙的衡准

5.6.1  金属材料舵承的间隙，mm，应不小于：

	  

式中：db——衬套内径，mm。

5.6.2  如采用非金属舵承材料，舵承间隙要考虑材料的膨胀和热胀特性而专门确定。

5.6.3  直径方向间隙应不小于1.5 mm。对自润滑衬套，可根据制造商的规格商定低于此值。

6  舵杆设计屈服扭矩

6.1　一般要求

6.1.1  舵杆设计屈服扭矩由下式确定：

	  

　
N·m

式中：Dt——舵杆直径，mm，按[3.1]确定。

               如实际直径Dta大于计算直径Dt，则应使用直径Dta。但适用上式的Dta不必取大于1.145Dt。

7　舵角限位器、锁紧装置

7.1　限位器

7.1.1  舵扇或舵柄在任何一舷的运动应由限位器予以限制。限位器及其与船壳相连的底座结构应

牢固，以在舵杆设计屈服扭矩下不超过所用材料的屈服点。

7.2　锁紧装置

7.2.1  每一舵机应设有锁紧装置，以将舵固定在任一位置。该装置以及与船壳相连的底座应有牢

固结构，以在[6]所规定的舵杆设计屈服扭矩下不超过所用材料的屈服点。船舶航速如超过12kn，则仅

需针对基于航速 v0=12kn的舵杆直径来计算设计屈服力矩。

7.3

7.3.1  关于限位器和锁紧装置，同时应参见船级社轮机设备规范的适用要求。

8　螺旋桨导流管

8.1　一般要求

8.1.1  以下要求适用于内径在5m以内的螺旋桨导流管。对直径更大的导流管将作特殊考虑。

8.1.2  应特别注意将导流管固定在船体结构上的支架。
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8.2　设计压力

8.2.1  螺旋桨导流管设计压力，kN/m2，由下式确定：

pd=cpd0

式中：

      

      N——最大轴功率，kW；

   Ap——螺旋桨盘面积，m2：

            
   D ——螺旋桨直径，m；

 ε——按下式所得因子：

	

         
，且不小于0.1

    c ——系数等于（图10-12）：

               c=1.0，在2区（螺旋桨区）

	      c=0.5，在1区和3区

	      c=0.35，在4区

 

图10-12　螺旋桨导流管区

8.3　板厚

8.3.1  导流管壳板厚度，mm，应不小于：

 t=t0+tk，且不小于7.5

式中：t0——板厚，mm，按下式取：

           

    a——加强环间距，m；

    tk——腐蚀余量，mm，等于：

       tk=1.5，当t0≤10时

        
，当t0＞10时

8.3.2  内部加强环腹板厚度应不小于3区的导流管板厚，但无论如何应不小于7.5mm。

8.4　剖面模数

8.4.1  图10-12所示横剖面中和轴的剖面模数，cm3，应不小于：

W=nd 2bV0
2

式中：d——导流管内径，m；

    b——导流管长度，m；

    n——系数，取：

              n=1.0，对于导流管舵
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	     n=0.7，固定导流管

8.5　焊接

8.5.1  导流管内外壳板应尽实际可能以双面连续焊缝焊到内部加强环上。塞焊仅允许用于导流管

外板。

9　挂舵臂和尾框底骨尺寸

9.1　尾框底骨

9.1.1  尾框底骨对z轴的剖面模数，cm3，应不小于：

	  

式中：B1——定义见[3.3]，有两个支点的舵，如忽略不计尾框底骨的弹性，其支撑力约为B1= CR / 2；
      x——相应横剖面至舵轴的距离，m：

                xmin=0.5l50
                xmax=l50
    l50——定义见图10-13和[3.3.2]。

图10-13　尾框底骨

9.1.2  对y轴的剖面模数应不小于：

·　如未装舵柱或舵轴

	  

·　如装有舵柱或舵轴

	  

9.1.3  x=l50位置的剖面面积，mm2，应不小于：

	  

9.1.4  长度l50以内任何位置弯曲和剪切应力的等效应力，N/mm2，应不超过：

式中：
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9.2　半悬挂舵的挂舵臂（一个弹性支点情况）

9.2.1  弯矩，N·m，剪力，N，和扭矩，N·m，分布应按下式确定：

·　弯矩：Mb=B1  z
                  Mbmax=B1 d
·　剪力：Q=B1

·　扭矩：MT=B1e(z)

初步确定构件尺寸时，可忽略不计挂舵臂的柔性，支撑力B1，N，可按下式计算：

 

式中：b、c、d、e(z)和z——定义见图10-14和图10-15。

    b——距舵叶面积重心的距离。

图10-14　挂舵臂尺寸

 

图10-15　挂舵臂载荷

9.2.2  挂舵臂在任何位置z上，对于水平x轴的横剖面模数，cm3，应不小于：

	  

9.2.3  在挂舵臂任何横剖面，剪力Q产生的剪切应力，N/mm2，均应不超过由下式所得值：

	  

剪切应力应由下式确定：

式中：Ah——挂舵臂在y方向的有效剪切面积，mm2。
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9.2.4  挂舵臂任何(z)位置的等效应力，N/mm2，应不超过由下式所得值：

式中：

  

  AT——校核位置处由挂舵臂围闭的剖面面积，mm2；

   th——挂舵臂的板厚，mm。

9.2.5  在确定挂舵臂的板厚时，应符合[5.2]至[5.4]的规定。但板厚应不小于  mm。	

9.2.6  挂舵臂应有效地连接至船尾结构，例如板材与纵桁连接，以实现力的合理传递，见

图10-16。

9.2.7  应有数量充足且厚度足够的挂舵臂横隔板向上装入船体，直至达到最近一层甲板。

9.2.8  应与横隔板一起安设加强肋板，以实现与船体充分连接。这些肋板的厚度应比按第6章第1

节或第9章第2节确定的船底厚度增加50%。

9.2.9  尾尖舱的中纵舱壁（制荡舱壁）应与挂舵臂相连。

9.2.10  如挂舵臂与外板之间圆弧过渡，所要求的挂舵臂总剖面模数约50%应由过渡区中心的A-A

剖面内腹板构成，即过渡区开端以上0.7r，见图10-17。

 

               

图 10-16　挂舵臂与船尾结构的连接          图 10-17　挂舵臂与外板之间过渡

9.3　半悬挂舵的挂舵臂（两个耦合弹性支点情况）

9.3.1　弯矩

作用于挂舵臂一般剖面的弯矩，N·m，由下式得出：

在挂舵臂上下支点之间：

MH = FA1z
在挂舵臂上支点以上：

MH=FA1z+FA2(z -dlu)

式中：FA1——在挂舵臂下支点的支撑力，N，按图10-5得出，取值等于B1；

    FA2——在挂舵臂上支点的支撑力，N，按图10-5得出，取值等于B2；

      z ——图10-19所定义的距离，m，取为小于同一图中所定义的距离d，m；

     dlu——挂舵臂上下轴承间距，m（按图10-18，dlu=d -λ）。

 




