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出 版 说 明

《集装箱船结构强度直接计算指南》(2005)在本社原有的《集装箱船结构强

度直接计算指南》（2004版）的基础上，新增了第4章“甲板舱口角隅局部结构

强度细化模型直接计算”，对大型集装箱船的甲板舱口角隅局部结构疲劳强度评

估分析方法及要求作出建议和规定，包含了：船舶设计海况的描述，包括载荷工

况和波浪环境的长期预报；船舶运动、波浪载荷及局部水动压力计算；在波浪海

况下结构响应计算；合适的（对应的）S－N曲线选取；疲劳寿命估算，用Miner

规则的累积损伤循环，与要求的疲劳寿命比较。可用于大型集装箱船及大开口多

用途船的舱口角隅热点应力法疲劳强度评估。本指南在直接计算分析方面充分引

入现代船舶结构分析的先进技术，如全船模型及局部精细有限元分析方法、基于

热点应力的疲劳分析等，在整体技术标准上达到了国际先进水平。

 中国船级社
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第 1 章  总    则

1.1  一般规定

1.1.1   本指南适用于中国船级社《钢质海船入级规范》（以下简称《钢规》）第2篇第7
章“集装箱船”中规定的船体结构强度直接计算和《钢规》适用范围以外的非常规的集装箱

船船体结构的主要构件强度的直接计算。

1.1.2   本指南给出了集装箱船整船、货舱段主要结构、甲板开口角隅局部结构在规定载

荷作用下的强度评估方法。

1.1.3     船体结构的疲劳强度校核按CCS的《船体结构疲劳强度指南》进行。

1.1.4     结构模型和载荷规定应能充分反映下述结构响应：

•     纵向构件在局部载荷和总纵弯矩载荷作用下的应力；

•     主要横向构件（包括横舱壁）的应力；

•     主要构件的屈曲特性。

1.1.5     送审的直接计算技术文件应包括：

（1）  所使用的图纸清单；

（2）  静水载荷工况的详细说明，包括吃水、静水弯矩分布曲线；

（3） 波浪载荷工况的详细说明，包括各工况三向（如有时）波浪载荷计算数值及分布

曲线；

（4）   各工况的惯性载荷（或加速度）的详细说明；

（5）   结构有限元模型的详细描述；

（6 ）  所使用的材料特性详细情况；

（7）   边界条件的详细描述；

（8）   所施加的载荷的详细情况；

（9）   描述与载荷有关的结构模型的响应的图形和结果；

（10）  总体和局部变形的归纳与图形；

（11）  描述所有构件的Von Mises应力，各方向应力和剪应力不超过强度标准的汇总和详图；

（12）  板的屈曲分析和结果；

（13）  显示满足或不满足强度标准的结果表格输出；

（14）  必要时，对结构的建议修改方案，包括修改后的应力评估和屈曲特性。

1.1.6    对拟进行全船结构有限元分析的船，设计部门应在设计周期的早期与CCS研讨计

算方案。



 第�页

1.1.7    计算程序如采用不同于CCS Compass系统中所列的，则送审单位还应提供所采用

的计算程序的有关说明文件，并须征得CCS同意。

1.2  定义

1.2.1     单位制

质量：吨（t）；

长度：米(m)；
时间：秒(s)；
力  ：牛顿(N)或千牛顿(kN)；
应力：牛顿/毫米2（N/mm2）；

压力：千牛/米2（kN/m2）。

1.2.2    符号规定

L——船长，m；与CCS《钢规》第2篇第1章第1节的定义相同；

B——船宽，m；与CCS《钢规》第2篇第1章第1节的定义相同；

D——型深，m；与CCS《钢规》第2篇第1章第1节的定义相同；

d——吃水，m；与CCS《钢规》第2篇第1章第1节的定义相同；

Cb——方形系数；与CCS《钢规》第2篇第1章第1节的定义相同；

V——航速，kn；
g——重力加速度，g=9.81m/s2；

Cw——波浪系数；

ρ——海水密度，ρ=1.025t/m3；

σx——单元x方向的应力（N/mm2）；

σy——单元y方向的应力（N/mm2）；

τxy——单元xy平面的剪应力（N/mm2）；

σe——von Mises应力（N/mm2），= ；

σl——船体梁纵向的应力（N/mm2）；

σw——船体梁横向或垂向的应力（N/mm2）；

τ——腹板总深度的平均剪应力（N/mm2）；

k——材料换算系数；

E——材料弹性模量，对钢材，E = 2.06×105 N/mm2；

ν——材料泊松比，对钢材，ν= 0.3。

1.3  构件尺寸

1.3.1   直接计算中的构件尺寸指的是建造尺寸（除屈曲评估以外），若采用净尺寸，则

许用应力另作考虑。
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第 2 章  整船强度直接计算

2.1  一般规定

2.1.1   集装箱船的结构尺寸及布置属于下列情况者，一般应采用直接计算方法对其主要

结构的总体强度进行评估：

·  结构布置非常规型式、或结构尺寸超出规范规定；

·  强力甲板舱口宽度大于0.89B。

2.1.2   对拟采用直接计算法进行全船主要结构总体强度评估的集装箱船，其计算模型、

载荷工况、强度衡准、可按本指南的规定。

2.1.3    全船结构直接计算适用范围

（1）  针对集装箱船的船体抗扭强度的特殊性，评估船体主要结构在弯扭载荷联合作用

下的总体强度；

（2）  为局部结构细化应力分析（如有时）提供边界条件，如：

·  机舱前端甲板开口角隅的详细应力分析；

·  包括舱口围板的上甲板开口角隅的详细应力分析；

（3） 为局部结构非常规布置区域的详细分析提供边界条件。

2.2  有限元计算模型

2.2.1    有限元模型范围

2.2.1.1   整船三维有限元模型包括整个船长、船宽范围的船体结构,包括左右舷结构在内

的船体舯段、艏艉结构、机舱、上层建筑等结构的所有有效的纵向受力构件: 甲板结构、舷

侧及纵舱壁结构,双层底结构。模型中还包括横向主要结构如横舱壁、肋骨框架及横向甲板条

等。对局部的支撑构件如肘板等不计入模型中，桁材、肘板的开孔忽略不计。

2.2.1.2   当结构及载荷为左右对称时,整船模型可只计入左舷(或右舷),并在纵中剖面施加

左右对称条件。

2.2.2    有限元单元类型

2.2.2.1   根据结构的实际受力状态将模型中的各类结构按建造厚度离散为下列几种类

型：
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•  板壳元（四节点和三节点元）：

甲板、舷侧外板及船底板、内底板、船底纵桁、纵舱壁及横舱壁、肋板、边

舱腹板、舷侧纵桁等。在外板特别是舭部板的单元划分时，应避免出现翘曲

的四边形元，应用三角形元来模拟；

•  梁元

        纵桁、横梁及水密舱壁扶强材等；

•  杆元

       支柱等。

2.2.2.2    板材上的骨材等次要构件可以合并归入板单元的网格边界化为等效梁元，其截

面积为合并的骨材面积之和，其剖面特性应计入等效梁与板连接的偏心设置。

2.2.2.3    单元网格尺寸控制如下：

•  纵向：双层底肋板间距为一个单元；

•  横向：纵桁间距为一个单元；

•  垂向：垂向桁材或甲板间距为一个单元。

在船中部区域单元的长宽比大致可控制在1∶3，其他部位大致可控制在1∶2。

2.2.3    坐标系统的确定

整船模型的总体（基本）坐标系采用右手直角坐标系，原点设在船纵中剖面内尾垂线0号
肋位和基线相交处：

·  x轴：沿船纵向，从船尾0号肋位处指向船首方向为正；  
·  y轴：沿船横向，从中心线向左舷为正；

·  z轴：沿船垂向，从基线向上为正。

图2.2.1所示为一典型集装箱的整船有限元模型。

图2.2.1  一典型集装箱船全船结构有限元模型
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2.3  载荷工况

2.3.1    每一计算工况由静水载荷工况和波浪载荷工况组成。

2.3.2    静水工况

2.3.2.1   静水工况根据装载手册选取，一般取产生最大静水弯矩的满载工况为静水计算工

况。

2.3.2.2    静水计算工况一般应包括下列装载因素：

船舶处于正浮状态，达到或接近结构吃水。在船中区域有一40’bay为空箱，且静水弯

矩在船中0.4L区域达到最大值。

2.3.3    波浪载荷工况

2.3.3.1    由3.2确定的静水工况的载荷作为波浪载荷工况的基本装载工况。

2.3.3.2   由设计波方法和程序确定波浪载荷工况的参数如：波长、波高和相位等，详见附

录“设计波确定方法”。

2.3.3.3    设计波确定的波浪载荷工况应包括迎浪工况和斜浪工况。

2.3.4    计算工况

2.3.4.1    计算工况由静水工况和波浪载荷工况的不同组合组成，对集装箱船，一般应计算

的工况见表2.3.4.1所列。

                                计算工况                       表2.3.4.1 

       波浪状况        
静水工况

最大垂向波浪
弯矩1

最大水平波浪
弯矩2

L/2处最大扭
矩3

3L/8处最大
扭矩4

5L/8处最大
扭矩5

满载工况 LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

 注:  ①  表中各工况的波浪载荷（弯矩）均指以设计波方法模拟施加于全船模型的对应节点。

②    对于按无限航区设计的船舶,预报在其生命周期内可能经受的最大波浪载荷主要包括在世界各海域内

航行时经受的海况,用出现各种周期与波高的波浪出现的概率来表达。建议采用IACS推荐的波浪散

布图譜.二维或三维波浪理论计算出在波浪谱各概率水平下的长期预报值.直接计算的概率水平取最

大垂向波浪弯矩预报值量级与按规范计算值相近对应的概率水平。
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将船体置于确定的规则波上，波浪外载荷对船体的作用可采用设计波来模拟，而该设计波所具有的

波长、相位和波高产生的载荷响应相当于长期预报值。

    
整船三维有限元强度直接计算过程各步骤流程见图2.3.4.1。

 图 2.3.4.1   直接计算流程框图

2.3.5    组成上述工况中的各类载荷分量可分为以下几类：

2.3.5.1    空船重量，在有限元模型中，可将全船有限元模型沿纵向按空船重量分布曲线

分成一系列区域，用控制不同的材料密度系数来实现。机器重量按其所处的区域以节点力的

形式作用在对应的结构节点上。其他一些次要的设备和机器也归入到材料密度作用在不同的

区域节点上。

2.3.5.2   舱内及甲板上的货物（集装箱）重量，按其载荷布置区域作用在相应的节点

上。

2.3.5.3     外部静水压力，按计算工况的吃水，作用在船体外部湿表面。
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2.3.5.4    波浪压力，用二维切片理论方法计算程序求得湿表面单元上的波动压力，施加

于船体外壳单元上。

2.3.5.5    惯性力，由结构质量和货物质量组成的质量模型与节点运动加速度相乘求得。

各节点上惯性力的施加及全船有限元模型的外力动态平衡可用“CCS/NASLOAD”――加载

及动平衡调整程序来实现。

2.4  边界条件

2.4.1   全船动态平衡调整后，计算模型基本上已处于自由动态平衡状态，为消除刚体位

移，在船体的相应节点施加6个线位移约束，如图2.4.1所示。

图2.4.1   边界条件示意图

2.4.2   船底平板龙骨（纵中剖面处）在船艉（图2.4.1中节点1）、艏（图2.4.1中节点2）
末端处：约束条件如下：

尾端节点1：沿横向的线位移约束，即：

δY＝0

首端节点2：沿纵向、横向和垂向的线位移约束，即：

δX＝δY＝δZ＝0

2.4.3   尾封板水平桁材距纵中剖面距离相等的左（节点3）、右（节点4）各一节点处，

约束条件如下：

节点3、节点4：沿垂向的线位移约束，即：

δZ = 0
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2.5  许用应力

2.5.1    板应力指的是板单元中点处的中面应力。

2.5.2    各板材（包括桁材腹板）的许用应力为：

[σe]＝190/k   N/mm2

[τ] = 100/k   N/mm2

2.5.3    梁单元的许用应力为：

[σe]＝190/k   N/mm2

2.5.4    板材在局部应力集中处的许用应力为：

[σe]＝235/k   N/mm2
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第 3 章  货舱区域主要结构强度直接计算

3.1  一般规定

3.1.1   货舱段的局部强度直接计算是评估（校核）货舱区域主要结构在典型局部载荷工

况下的强度。主要结构包括：

·  双层底结构；

·  横向（横舱壁、强框架）结构；

·  舷侧（纵舱壁）结构。

3.1.2     结构的布置符合下列情况之一者，应进行货舱段结构直接计算：

·  B﹥32.2m；

·  强力甲板舱口的宽度大于0.85B。
其中：B——船宽，m；与《钢规》第2篇第1章第1节的定义相同。

3.2  结构模型化

3.2.1   模型化范围一般取纵向为船中货舱区域“1/2货舱＋1个货舱＋1/2货舱”范围，即沿纵

向4个40英尺箱位的长度；垂向取型深范围；横向取船宽范围，且从左舷至右舷不计型线变化。

3.2.2   有限元模型中一般应包括横向水密舱壁和横向支持舱壁，横向支持舱壁在二个舱

长模型范围内位于两端和中间。图3.2.2为一典型的舱段有限元模型（图中为左半舷模型）。

图3.2.2   典型的舱段有限元模型
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3.2.3    有限元模型的坐标系统取右手坐标系，即：

•  x方向为船体的纵向，以向船首方向为正；

•  y方向为船体的横向，以船纵中线向左舷为正；

•    z方向为船体的垂向，以基线向上为正。

3.2.4   本指南中有限元模型的构件尺寸（厚度、长度等）如无特殊说明，均取图纸标定

值（即建造尺寸）计入。

3.2.5   货舱区域的所有主要板材，如：外壳板、内壳板、纵桁、横舱壁结构（包括舱壁

上的垂向、水平桁材腹板）等，以板单元来模拟。对于次要构件，如板材上的骨材等用梁单

元来模拟，其剖面特性应计入梁与板连接的偏心设置。

3.2.6    构件的面板用杆单元来模拟，其轴向面积即为面板面积。

3.2.7    腹板上的加强筋可用杆单元来模拟，其轴向面积即为其横截面积。

3.2.8    有限元网格按以下规定划分：

（1） 沿船体横向和垂向以纵骨间距为一个单元；

（2） 沿船体纵向以肋位间距为一个单元；

（3） 沿主要构件（包括双壳间纵向平台、横向强框架、双层底纵桁和肋板、横舱壁的

垂向、横向桁材等）的腹板高度方向划分为三个单元。

3.2.9   一般双壳间强框架腹板及双层底肋板上的开孔可以用删除对应位置的单元来表

达，图3.2.9(1)至图3.2.9(3)所示为典型横向构件有限元模型。

图3.2.9(1)  典型的开孔横向构件有限元模型
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图3.2.9(2)  典型的水密横舱壁有限元模型

图3.2.9(3)  典型的横向支持舱壁有限元模型
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3.3  计算工况

3.3.1    进行直接计算应考虑的工况如表3.3.1和图3.3.1所示。 
                                                            计算工况                         表3.3.1 

工况
描述

工况
识别号

外部载荷 货物（集装箱）载荷
边界条
件类型静水载

荷
波浪
载荷

货舱内 舱盖上

中间一
40ft箱位
空舱

工况1
（LC1）

dS
（1） PW

（2）

空舱箱位处 －
空舱上方
舱盖

－

对称

其余箱位处 40ft 其余舱盖 40ft工况1G
（LC1G）

工况2
（LC2）

dS
（1） PW

（2）

空舱箱位处 －
空舱上方
舱盖

40ft

对称

其余箱位处 40ft 其余舱盖 40ft工况2G
（LC2G）

工况3
（LC3）

dS
（1） PW

（2）

空舱箱位处 －
空舱上方
舱盖

20ft

对称

其余箱位处 20ft 其余舱盖 20ft工况3G
（LC3G）

船舶横倾
中间一

40ft箱位
空舱

工况4
（LC4） dS

(4) －
空舱箱位处 －

空舱上方
舱盖

－
非对称

其余箱位处 40ft 其余舱盖 40ft

船舶
横倾

工况5
（LC5） dS

(4) － 所有货舱 20ft 所有舱盖 20ft 非对称

船舶
纵荡

工况6
（LC6） － －

所有舱内装载40ft，由
纵向加速度产生的纵

向载荷

所有舱盖装载40ft，
由纵向加速度产生

的纵向载荷
对称

（1）  dS——结构吃水，m；

（2） PW——波峰引起的局部波浪压力，如图3.3.5所示；

（3） 横倾工况（LC4、LC5）中，取横倾角等于300和tan-1（2（D－dS）/B）中的小者；

（4） 对于舱内载荷（20ft，或40ft），取集装箱的最大许用重量；

（5） 舱盖上的载荷，取最大允许的堆重（20ft，或40ft）；

（6） 工况6中，舱内及舱盖上的载荷值的确定，见3.3.7条的规定；

（7） 工况1G、1G和3G为对应工况下，再计及总纵弯矩的载荷计算工况，具体规定见本节3.3.2和3.3.3。

3.3.2   工况1、2、3的双层底纵桁、内底板及外板强度评估中，除应进行局部强度校核

外，尚应考虑船体梁受到的总纵弯矩产生的应力与局部载荷产生的沿船长方向应力合成的强

度校核。船体梁的总纵弯矩下的应力响应可用本《指南》规定的有限元模型来计算，其边界

约束条件见3.4.3的规定。
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    模型范围     
�0 英尺集装箱 

   模型范围     
�0 英尺集装箱 

   模型范围     
�0 英尺集装箱 

   模型范围     
�0 英尺集装箱 

局部波浪载荷 

局部波浪载荷 

横倾时： 
在船舶纵中 
剖线处的吃水 

工况 � 

工况 � 

工况 � 

工况 � 

上甲板 

上甲板 

上甲板 

上甲板 

   图 �.�.�  计算工况 

注：WTB—水密舱壁 
    NWTB—非水密舱壁 

局部波浪载荷 

   模型范围     

上甲板 

横倾时： 
在船舶纵中 
剖线处的吃水 

�0 英尺集装箱 

工况 � 
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3.3.3   船体梁的总纵弯矩包括静水弯矩和波浪弯矩，静水弯矩取装载手册所列的各装

载工况下船中0.4L区域的最大中拱弯矩，波浪弯矩（中拱）按CCS《钢质海船入级与建造规

范》第2篇第2章的规定计算。

3.3.4    局部载荷工况计算中考虑的载荷分量包括如下:
· 空船重量；

· 集装箱载荷；

· 吃水引起的静水压力；

· 局部波浪载荷引起的附加压力，见3.3.5所述。

· 由船舶纵向加速度作用在集装箱上产生的纵向载荷，按3.3.7的规定计算。

3.3.5    作用于舷侧及船底的附加波浪压力见图3.3.5所示，

在水线处：PW＝kW×3CW        kN/m2

在基线处：PB＝kB×1.5CW       kN/m2

在舷侧顶端处：PS＝0           kN/m2

kW＝1.1
kB＝1.5 
PW与PB之间线性插值

CW——波浪系数，

CW＝10.75 - (( 300 - L )/100)1.5         90m ≤ L ≤ 300m
CW＝10.75                                        300m ＜ L ≤  350m
CW＝10.75 - (( L - 350)/150)1.5         350m ＜ L ≤ 500m

图3.3.5   集装箱船舷侧及船底波浪压头分布
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3.3.6   横倾工况中（工况4、工况5），将计算模型按工况的规定，处于一静横倾角状

态，计算各载荷分量。货舱内集装箱随船舶横倾产生的横向载荷分量，按其在横舱壁对应的

箱角分布位置为作用点，以一组集中力作用在横舱壁上。甲板上的集装箱载荷分量，以一组

沿横向分布的剪力形式，作用在横向舱口围板顶端的单元节点上。

3.3.7     由船舶纵向运动加速度作用在集装箱上引起的纵向载荷的确定

3.3.7.1   如设有箱型甲板纵桁，且甲板横向抗扭箱的跨距不超过13.0m，则工况6可不必计算。

3.3.7.2    工况6中的船舶纵向运动加速度计算按中国船级社《船体结构疲劳指南》中第3
章3.4节的规定。具体如下：

纵向合成加速度 la 应按下式计算：

          m/s2

式中：（1）  z——计算点到基线的垂向距离，m；

    （2）  zrp——横摇转动轴和纵摇转动轴到基线的垂向距离，应按下列两式计算，取小者：

zrp1 241
dDzrp +=

         
m

zrp2 22
Dzrp =

        
m

其中：D——型深，m；

d——吃水，m。

    （3）  xa ——纵荡加速度；应按下式计算：

                  bx Caa 02=

                        式中： bC ——方形系数；

                         0a ——加速度系数，应按下式计算：

                                      LVCLCa vw //30 +=
     其中： 50/LCv = 50，取不大于0.2；

     L ——船长，m；

     V ——航速，kn；

    wC ——系数，按3.4.3计算。

       (4)     pa ——纵摇角加速度；应按下式计算：

                            rad/s2

                        式中： pT ——纵摇周期，s，按下式计算：

                                          1.80 /10T Lp =     s

                        式中：L——船长，m。
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（5）   ψm——最大纵摇角，rad，按下式计算，但不得大于0.14：

ψm＝0.25 bm Ca /25.0 0=ψ     rad

式中： bC ——方形系数；

0a ——加速度系数，见3.3.7.2(3)。

3.3.7.3   货舱内每一集装箱纵向运动加速度产生的力按各集装箱的物理位置由集装箱对应

箱角位置传递到横舱壁（或横向支持舱壁）的主要结构上。

3.3.7.4    舱盖上集装箱载荷的确定

（1） 纵向载荷，按舱盖上堆高中点处加速度确定每舱口盖上集装箱的纵向力。由纵向

力在每堆的基座处产生的力矩不计。

（2） 集装箱的层数取最大装载层数，按装载手册或货物操作手册中集装箱允许的最大

堆重和层数取值。

（3） 甲板上位于舷侧至纵向舱口围板间的集装箱载荷不计。

（4） 作用在舱盖上的纵向载荷总量的15％以分布力的形式，作用在纵向和横向舱口围

板顶部的节点上，以模拟舱口围板处支承块由纵向运动受到的摩擦力。

（5） 其余舱盖上的85％纵向载荷，作用在舱盖一端纵向止滑块对应（横向舱口围板顶

端）的节点上。如止滑块位置未知，则假定为舱盖后端宽度的1/2处，如舱盖数未知，假定每

一舱口由3块舱盖覆盖。

3.4  边界条件

3.4.1    纵中剖面约束条件

3.4.1.1   结构形式、载荷均左右对称的工况（如工况1、2、3、6），有限元计算模型横向

可只取半宽（如左舷），在纵中剖面上的所有节点施加下列左右对称约束条件（图3.4.1）：
沿横向轴的线位移约束，即：δy＝0；
绕纵向轴的角位移约束，即：θx＝0；
绕垂向轴的角位移约束，即：θz＝0。

3.4.2    局部载荷工况边界条件

3.4.2.1   本节给出的边界条件适用于表3.3.1中载荷对称的有限元模型。其模型的前后端面

的边界条件可按前后对称近似方法处理。

3.4.2.2    模型的前后两端平面A和B（见图3.4.1所示）内的所有节点约束如下：

端平面A：沿船纵向轴的线位移约束，即：δx＝0；
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绕船横向轴的角位移约束，即：θy＝0；
绕船垂向轴的角位移约束，即：θz＝0。

端平面B：绕船横向轴的角位移约束，即：θy＝0；
          绕船垂向轴的角位移约束，即：θz＝0。

20

 强
度
评
估
区
域

图4.1 计算工况的边界条件符号示意图

A端面

中和轴

CL

C

J

G

F
H

D

I

NWTB

WTB

L
K

E

NWTB

注：NWTB——非水密横舱壁

     WTB——水密横舱壁

WTB

NWTB

中和轴

K L

H

C

G

E
F

D

CL

B端面

图3.4.1  计算工况的边界条件符号示意图

3.4.2.3   为消除刚体位移，前后端面A、B内，底边舱与舷侧板、纵舱壁板交点顶点K、L
处，沿垂向轴的线位移约束，即：δz＝0。交线LH、KG上的其余节点施加两组垂向力，以减

少支点处由约束产生的应力集中，即：此垂向力的总和应等于整个模型受到的货物载荷与外

部水压力之和（矢量和）方向相反。

3.4.2.4   对于工况6（横舱壁施加纵向运动加速度产生的力），取模型两端（A、B端）舷

侧板及纵舱壁分别在上甲板顶点K，及纵向舱口围板顶点L处垂向线位移约束，即：δz＝0。

3.4.3    船体梁总纵弯矩应力计算的边界条件

3.4.3.1    此边界条件仅适用于用有限元模型来计算船体梁的弯曲应力。

3.4.3.2   端平面A、B内，在船体横剖面中和轴与纵中剖面的交点D处（模型中设为独立

点或主节点），施加船体梁的总纵弯矩，如有限元计算模型取半宽，则总纵弯矩取一半。
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3.4.3.3   端平面A、B施加平断面假定的边界条件：平面内除节点D以外的纵向连续构件

上的所有节点（非独立点或从节点），施加下列自由度从属于独立点（即主节点）D的刚性

连接约束条件：

沿纵向轴的线位移，即：δx；

绕横向轴的角位移，即：θy；

绕垂向轴的角位移，即：θz。

3.4.3.4    端面A、B内的独立点（主节点）D处的约束条件如下：

绕垂向轴的角位移约束，即：θz＝0；
沿横向轴、纵向轴的线位移及绕纵向轴的角位移约束，即：

δy＝δz＝θx＝0。

3.4.3.5    端平面A内的独立点D处的沿纵向轴的线位移约束，即：δx＝0。

3.4.3.6   为消除刚体位移，在平面A、B内中和轴与舷侧外板相交F节点处，沿垂向轴的线

位移约束，即：δz＝0。

3.4.4    非对称载荷（工况4、工况5）的边界条件

3.4.4.1    此边界条件适用于横倾工况，载荷非对称。计算模型取横向整个船宽结构。

3.4.4.2    端面A、B分别施加前后对称条件，具体规定同3.4.2.2。

3.4.4.3   前后端面A、B内，底边舱与舷侧板、纵舱壁板交点G、H处，沿垂向轴的线位

移约束，即：δz＝0。交线LH、KG上的其余节点施加两组垂向力，以减少支点处由约束产生

的应力集中，即：此垂向力的总和应等于整个模型受到的货物载荷与外部水压力之和（矢量

和）方向相反。

3.4.4.4    前后端A、B平面内，在船底纵中桁的I、J节点处，沿横向的线位移约束，即：

δy＝0。

3.4.5   施加边界约束条件节点周围的单元，由于受边界条件的影响，其计算结果不能反

映结构真实的受力情况，这些区域单元的计算结果不作校核。

3.5  许用应力

3.5.1    在应力校核中，板单元的应力指的是单元中点处的中面应力。

3.5.2    各主要构件对应校核工况下的许用应力见表3.5.2所示。
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                                          强度衡准                         表3.5.2

构件名称 校核工况
许用应力（N/mm2） 屈曲安全因子

σL σW σe τ λ
船底外板、
内底板

LC1G、2G、3G 220/k —— —— —— 1．0

LC1、2、3 100/k 140/k —— —— ——

双层底纵桁
LC1G、2G、3G 220/k —— 235/k 1．0

LC1、2、3 100/k —— 180/k 90/k ——

双层底肋板横向强框架 LC1、2、3、4、5 —— —— 180/k 90/k 1．1

舷侧板及纵舱壁
LC1G、2G、3G —— —— —— —— 1．0

LC1、2、3，4、5 —— 140/k —— 90/k ——

边舱纵向平台
LC1G、2G、3G —— —— —— —— 1．0

LC1、2、3、4、5 100/k —— 180/k 90/k ——

横舱壁板 LC1、2、3 —— 140/k 180/k 90/k 1．1

横舱壁桁材

LC1、2、3 —— 140/k 180/k —— 1．1

LC4、5 —— 140/k 180/k —— ——

LC6 —— —— 85/k —— ——

甲板横向抗扭箱
LC 4、5 —— 140/k 180/k 90/k 1．1

LC6 —— —— 85/k —— ——

肘板趾端部局部应力集中 LC1、2、3、4、5、6 —— —— 220/k —— ——

纵骨及加强筋 同上 —— —— 180/k ——

注：

对板单元取单元中点的中面应力（或称膜应力），按上述表内的各许用应力分量进行校核；

σL——船长方向正应力；

σW——船宽或船深方向正应力；

τ ——腹板总高度（或总深度）内的平均剪应力；

k——高强度钢系数；

λ＝ 计算的实际压缩应力
复合临界屈曲应力

。

3.5.3   载荷工况6时，位于舱口围板顶端舱盖支承块处节点的单元，由于其直接承受来自

舱盖载荷，其局部应力校核时的相当应力的许用值如下：

σe＝123/k        N/mm2

其中：k——高强度钢系数。

3.6  屈曲强度校核

3.6.1   对于各主要构件的板材、桁材腹板，应按表3.5.2所列的屈曲安全因子λ校核板格的

屈曲强度。

3.6.2   本指南中的板格是指除周界以外，域中无任何骨材和加强构件的那一部分板材。

在板格的屈曲计算中，仅考虑矩形板格。
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3.6.3     板格屈曲计算时，板厚应取按表3.6.3所规定的标准厚度扣除后的“净”厚度。

                                        用于屈曲强度计算的标准厚度扣除值              表3.6.3

位置 标准厚度扣除值

tC（mm）

甲板、边舱甲板（如：第二层甲板等） 1．0

纵舱壁板（内壳板） 1．0

外板（包括船底板）、内底板 1．0

双层底及边舱内结构（桁材、肋板） 1．0

横舱壁结构（水密、非水密） 0．0

甲板横向抗扭箱 0．0

3.6.4    单向、双向压缩应力、剪应力等的各向组合及其相关性应包括在屈曲计算中。

3.6.5   应考虑对板格按表3.6.3的标准厚度扣除使板厚减薄而引起应力的增加，且修正如下：

 

 式中：σ’——用于屈曲计算中的修正压缩应力；

σ——从有限元计算得到的工作应力；

t ——有限元计算中的板厚值（建造厚度）；

tc——按表3.6.3所列的标准厚度扣除值。

3.6.6   表3.5.2中的λ，可按附录二中所示方法求解，也可按其他公认的方法得出，但应经

CCS认可。
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第 4 章  甲板舱口角隅局部结构强度细化模型直接计算

4.1  一般规定

4.1.1   本章针对集装箱船和具有甲板大开口船的甲板舱口角隅（光滑自由边缘部位）局

部结构在弯扭载荷作用下，给出了基于细化有限元模型方法进行疲劳强度的评估（以下简称

角隅疲劳评估）方法，本章无规定者均应按照CCS《船体结构疲劳强度指南》的有关要求。

4.1.2   本章中角隅疲劳评估的波浪载荷计算基于整船结构分析所采用的设计波方法，即

由耐波性分析得到的主要载荷参数达到最大（最小）值确定动态载荷计算工况，详见本指南

第2章2.3节及附录一。

4.1.3   本章疲劳损伤计算原理基于Palmgren-Miner线性累积损伤模式、S-N曲线方法、海

况长期预报中的环境数据（ IACS Rec.No.34 Data）等，详见CCS《船体结构疲劳强度指南》

的相关章节，并基于船厂建造质量已被验船师认可。 

4.1.4  本章给出的角隅疲劳评估方法为许用应力范围法，也可采用疲劳寿命（谱分析

法）评估方法。

4.1.5   甲板舱口角隅区域结构采用细化有限元模型的评估位置应包括机舱前（后）端舱

口角隅、第1货舱靠船首端甲板舱口角隅及一个位于船中区域包括舱口围板的上甲板舱口角

隅等部位。

4.1.6   在细化有限元模型中的构件尺寸取建造尺寸，若采用净尺寸，则许用应力另行考

虑。

4.2  有限元计算模型

4.2.1    局部细化有限元模型的建立应符合以下4.2.2-4.2.10要求。

4.2.2   可以将甲板舱口角隅局部结构的三维细化有限元模型独立出来，在其模型的边界

节点施加由整船三维粗网格有限元分析得到的位移结果作为强迫位移边界条件进行单独分

析，也可以将细化模型直接嵌入整船模型中一同进行分析。细化模型的边界在满足以下模型

范围的要求下，应尽量取在结构的强支撑和强框架的结构上。
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图4.2.2(1)  机舱前端舱壁处舱口角隅有限元模型

图4.2.2(2)  机舱前端舱壁处舱口角隅有限元模型（上甲板角隅处）
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图4.2.2(3)  机舱前端舱壁处舱口角隅有限元模型（舱口围板顶板）

图4.2.2(4)  货舱区域处舱口角隅有限元模型
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图4.2.2(5)  货舱区域舱口角隅有限元模型（上甲板角隅处放大）

4.2.3    船中区域舱口角隅局部结构有限元细化模型

4.2.3.1    船中区域三维局部细化模型部位一般选取出现最大应力或横向甲板条发生最大

翘曲位移的甲板开口位置处，相应的模型范围如下：

（1） 纵向范围取横向甲板条角隅前后各延伸半个40英尺箱位长度（即至40英尺箱位的

中点）；

（2） 垂向从上甲板以下No.2甲板（或称上甲板以下第二层平台）至舱口围顶部；

（3） 横向从中心线至舷侧，模型包括上甲板处的舱口角隅、舱口围板顶板处角隅过渡

结构，可参考图4.2.2(4)－图4.2.2(5)。

4.2.4    机舱前端舱口角隅局部结构有限元细化模型

4.2.4.1    机舱前端三维局部细化模型取左舷机舱前端舱壁处舱口角隅位置处，相应的模

型范围如下：

•   纵向范围取以机舱前端横舱壁向前延伸半个40英尺箱位长度（即至40英尺箱

位的中点），向后延伸的距离与向前相近似至横向强框架（一般为整船模型

的横向强框架处的网格线）；
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•   垂向从No.2甲板至舱口围板（一般上层建筑内至B甲板）；

•   横向从船中心线至舷侧。

4.2.4.2    模型应包括上甲板开孔结构、舱口围板顶板处圆弧过渡结构及上层建筑前端与

舱口围板之间的圆弧过渡肘板，并在模型中精确描述其几何形状，详见图4.2.2(1)～图4.2.2(3)
所示。

4.2.5   机舱后端舱口角隅及No.1货舱前端舱口角隅三维局部细化模型的规定与4.2.3.1相
同。

4.2.6   如在整船各工况分析中，机舱后端舱口角隅部位的应力较低，则不必进行进一步

的细化分析。

4.2.7   模型中主要纵向构件如上甲板、外壳板、纵舱壁及横向板材由板单元来模拟，纵

骨及加强筋由梁单元来模拟。

4.2.8   模型中上甲板区域的角隅圆弧、舱口围顶板圆弧等的几何形状应在细化模型中精

确反映，所有的开孔（通风系统、通道开口等）应在模型中精确描述。

4.2.9   如有限元计算程序不能给出开口角隅边缘切向应力，可采用在开口角隅边缘位置

上设置虚杆单元，求解得到单元轴应力的方法，以得到角隅边缘的切向应力，并可实施于下

列位置：

（1） 上甲板及舱口围顶板沿开口角隅圆弧边缘；

（2） 沿上层建筑至纵向舱口围板的圆弧连接肘板上边缘（如有时）。

4.2.10    局部细化模型的单元网格在模型边界处节点与整船的粗网格模型应保持一致，使

得粗网格模型的位移能够直接对应传递至细化网格模型边界。

4.2.11   在细化模型中，对热点应力校核部位的板单元按板厚×板厚（t×t）的网格大小

划分，并保持该划分密度从热点应力中心向四周空间各方向扩展至少10t距离，然后逐渐向外

稀疏过渡至模型边界上，满足4.2.10之规定。

4.3  载荷

4.3.1   细化模型的载荷由模型边界节点的强迫位移和局部载荷组成，边界强迫位移取之

于对应工况，由整船分析得到。

4.3.2    设计载荷工况
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4.3.2.1   在按许用应力法进行疲劳强度校核时，波浪载荷所对应的超越概率水平取10-8
。

装载工况取装载手册中产生最大静水弯矩时的满载工况，以主要载荷参数法确定的设计波作

为波浪载荷计算工况，设计波的计算详见本《指南》第2章第2.3节及附录一“设计波确定方

法”。

4.3.2.2    一般舱口角隅疲劳评估应计算的设计波载荷工况如下：

                                                                                                                                表4.3.2.2

LC1：距艉1/2船长处垂向波浪弯矩最大时（中拱）

LC2：距艉1/2船长处垂向波浪弯矩最小时（中垂）

LC3：距艉1/2船长处水平波浪弯矩最大时

LC4：距艉1/2船长处水平波浪弯矩最小时

LC5：距艉3/8船长处波浪扭矩最大时

LC6：距艉3/8船长处波浪扭矩最小时

LC7：距艉1/2船长处波浪扭矩最大时

LC8：距艉1/2船长处波浪扭矩最小时

LC9：距艉5/8船长处波浪扭矩最大时

LC10：距艉5/8船长处波浪扭矩最小时

4.3.2.3    由4.3.2.2所列各设计波确定的设计波载荷和静水工况施加于全船有限元模型，进

行动态载荷平衡调整后，计算得到全船结构的位移和应力。整船模型在设计载荷下的变形位

移示意图见图4.3.2.2。

图4.3.2.2   设计波载荷工况下整船位移示意图
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4.3.2.4    对于按许用应力法进行舱口角隅疲劳校核时，甲板舱口角隅边缘的动应力范围

以4.3.2.1规定的各工况计算结果，按下列组合规定进行合成得到：

其中：σij——组合工况i、j的角隅边缘切向动应力范围，N/mm2；

σLCi——计算工况i时的角隅边缘切线方向的应力值，N/mm2。

      
4.4  边界条件

4.4.1    载荷经动态平衡调整后的整船三维有限元粗网格分析模型施加的边界条件按第2章
第2.4节的规定。

4.4.2   如舱口角隅细化网格模型不“嵌入”整体模型而单独进行分析时，应将整船模型

由上述各工况计算得到该舱口角隅细化网格模型边界处的节点位移传递到细化网格模型对应

的节点上，作为细网格模型的强迫位移边界条件。

4.5  许用应力范围

4.5.1    船体结构应力范围的Weibull分布

4.5.1.1   船体结构应力范围的长期分布假设为二参数Weibull分布，Weibull分布的形状参

数ξ应按下式计算：

ξ= 1.45 0.036f L= -p

式中：L——船长，m；

f = 1－0.08z/d1                       当z 1d≤ 时；

f ＝ 0.92＋0.08 )/()(08.092.0 11 dDdzf −−+=     当z > 1d 时；
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当计算点在横舱壁上时， 92.0=f 0.92；
D——型深，m；

1d ——计算工况下的吃水，m；

z ——计算点距基线的高度，m。

4.5.2    设计S－N曲线的选取

4.5.2.1    S－N曲线的选取规定详见CCS《船体结构疲劳强度指南》的相关章节，对不同

的校核部位选用相应合适的S－N曲线，对集装箱船甲板舱口角隅光滑自由边缘处的疲劳强度

校核，应选取S－N曲线中的C曲线。

4.5.3    许用应力范围

4.5.3.1    船体结构舱口角隅的疲劳强度采用许用应力范围进行校核时，Weibull分布的形

状参数ξ应按4.5.1.1的规定计算。

4.5.3.2    根据4.5.3.1规定和对应的ξ值，许用应力范围可由表4.5.3.3查得。

4.5.3.3    集装箱船的甲板舱口角隅的疲劳强度应满足下式要求：

Δσ ≤ f
t 
[SL]

式中：ft＝0.9
Δσ——设计工况下的动应力范围，N/mm2，按4.3.2.3规定计算；

[SL]——许用应力范围，N/mm2,对于甲板舱口角隅疲劳强度评估，选取S－N曲线中的

               C曲线，按形状参数ξ的计算值，由表4.5.3.3查得。
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                                            许 用 应 力 范 围[ ]SL    N/mm2        表 4.5.3.3

ξ S N−  曲 线
B C D E F F2 G W

.60 1253.57 1055.68 802.21 703.69 598.72 527.84 438.42 315.86

.61 1214.51 1022.78 777.21 681.77 580.06 511.40 424.76 306.02

.62 1177.47 991.59 753.51 660.97 562.37 495.80 411.80 296.69

.63 1142.30 961.97 731.00 641.23 545.57 480.99 399.50 287.83

.64 1108.89 933.83 709.62 622.48 529.61 466.92 387.82 279.41

.65 1077.13 907.08 689.29 604.64 514.44 453.55 376.71 271.40

.66 1046.90 881.62 669.95 587.67 500.00 440.82 366.13 263.79

.67 1018.11 857.38 651.53 571.51 486.25 428.70 356.07 256.53

.68 990.67 834.27 633.97 556.11 473.15 417.14 346.47 249.62

.69 964.50 812.24 617.22 541.42 460.65 406.13 337.32 243.02

.70 939.52 791.20 601.24 527.40 448.72 395.61 328.58 236.73

.71 915.67 771.11 585.97 514.01 437.33 385.56 320.24 230.72

.72 892.87 751.91 571.38 501.21 426.44 375.96 312.27 224.97

.73 871.06 733.54 557.42 488.96 416.02 366.78 304.64 219.48

.74 850.18 715.97 544.06 477.25 406.05 357.99 297.34 214.22

.75 830.19 699.13 531.27 466.03 396.51 349.57 290.35 209.18

.76 811.04 683.00 519.01 455.27 387.36 341.51 283.65 204.35

.77 792.67 667.53 507.26 444.96 378.58 333.77 277.22 199.73

.78 775.05 652.69 495.98 435.07 370.17 326.35 271.06 195.29

.79 758.13 638.44 485.15 425.57 362.09 319.23 265.14 191.02

.80 741.88 624.76 474.75 416.45 354.32 312.38 259.46 186.93

.81 726.26 611.60 464.76 407.68 346.86 305.81 254.00 182.99

.82 711.23 598.95 455.15 399.25 339.69 299.48 248.74 179.21

.83 696.78 586.78 445.90 391.13 332.79 293.40 243.69 175.57

.84 682.87 575.06 436.99 383.32 326.14 287.54 238.82 172.06

.85 669.47 563.78 428.42 375.80 319.74 281.90 234.14 168.68

.86 656.56 552.90 420.15 368.55 313.57 276.46 229.62 165.43

.87 644.11 542.42 412.19 361.56 307.63 271.22 225.27 162.29

.88 632.10 532.31 404.50 354.82 301.89 266.16 221.07 159.27

.89 620.51 522.55 397.09 348.32 296.36 261.28 217.01 156.35

.90 609.32 513.13 389.93 342.04 291.01 256.57 213.10 153.53

.91 598.51 504.03 383.01 335.97 285.85 252.02 209.32 150.80

.92 588.07 495.23 376.33 330.11 280.86 247.62 205.67 148.17

.93 577.98 486.73 369.87 324.44 276.04 243.37 202.14 145.63

.94 568.21 478.51 363.62 318.96 271.38 239.26 198.72 143.17

.95 558.76 470.55 357.57 313.66 266.87 235.28 195.42 140.79

.96 549.62 462.85 351.72 308.52 262.50 231.43 192.22 138.48

.97 540.77 455.39 346.06 303.55 258.27 227.70 189.13 136.25

.98 532.19 448.17 340.57 298.74 254.18 224.09 186.13 134.09

.99 523.88 441.17 335.25 294.07 250.21 220.59 183.22 132.00
1.00 515.82 434.39 330.09 289.55 246.36 217.20 180.40 129.97
1.01 508.01 427.80 325.09 285.16 242.62 213.91 177.67 128.00
1.02 500.42 421.42 320.24 280.91 239.00 210.72 175.02 126.09
1.03 493.07 415.23 315.53 276.78 235.49 207.62 172.44 124.23
1.04 485.93 409.21 310.96 272.77 232.08 204.61 169.95 122.44
1.05 478.99 403.37 306.52 268.88 228.77 201.69 167.52 120.69
1.06 472.25 397.70 302.21 265.09 225.55 198.86 165.16 118.99
1.07 465.71 392.18 298.02 261.42 222.42 196.10 162.87 117.34
1.08 459.34 386.82 293.95 257.85 219.38 193.42 160.65 115.74
1.09 453.15 381.61 289.99 254.37 216.43 190.81 158.48 114.18
1.10 447.14 376.54 286.14 250.99 213.55 188.28 156.38 112.66
1.11 441.28 371.61 282.39 247.71 210.76 185.81 154.33 111.19
1.12 435.58 366.81 278.74 244.51 208.03 183.41 152.34 109.75
1.13 430.03 362.14 275.19 241.39 205.38 181.08 150.40 108.35
1.14 424.63 357.59 271.74 238.36 202.80 178.80 148.51 106.99
1.15 419.37 353.16 268.37 235.40 200.29 176.59 146.67 105.66
1.16 414.24 348.84 265.09 232.53 197.84 174.43 144.87 104.37
1.17 409.24 344.63 261.89 229.72 195.45 172.32 143.13 103.11
1.18 404.37 340.53 258.77 226.99 193.13 170.27 141.42 101.89
1.19 399.62 336.53 255.73 224.32 190.86 168.27 139.76 100.69
1.20 394.99 332.63 252.77 221.72 188.65 166.32 138.14 99.52
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附录一

设计波确定方法

1   波浪载荷计算

1.1    船舶运动及波浪载荷计算用二维线性切片理论程序CCS006SR-96或三维线性程序计算；

1.2     计算取满载和压载计算工况，也可以根据需要取其他的计算工况；

1.3     计算设计波下的船舶运动和波浪载荷响应输入参数按下列规定：

（1） 所取的波浪频率（波长）数为20~30，波浪频率范围应按波长与船长比（λ/L）范

围的0.2~3选取，步长取0.1；
（2） 计算所取浪向角不应少于7个，包括0º（顶浪）、30º、60º、90º、120º、150º、180º

（随浪）；

（3） 计算航速取0航速。

2   统计分析

2.1    船舶在不规则波上的运动和波浪载荷响应及其短期和长期预报计算采用P-M波浪谱：

式中：ω——波浪圆频率，rad/s；

3
1H ——有义波高，m；

T2——波浪跨零周期，t；

 2

π
cos2θ——能量扩散函数；

θ——组合波与主浪向之间的夹角，rad。

2.2    计算中所取的波浪散布图为IACS建议使用的波浪资料（IACS Rec.No.34）

3  设计波计算

3.1   设计波参数

设计波参数的定义见图3.1：
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λ

H
η

图3.1  设计波参数

图中：

λ——波长，相邻两个波峰间的最小距离，m；

H——波高，波峰到波谷间的最小距离，m；

η——波面，为正弦方程。

3.2    设计波的确定

3.2.1    主要载荷参数的选定：

（1）  对集装箱船整船结构评估，主要载荷参数按下列选取：

• 垂向波浪弯矩

• 水平波浪弯矩

• 波浪扭矩

（2）主要载荷参数长期预报值的概率水平取为CCS《钢质海船入级与建造规范》

（2001）第2分册第2章第2节规定的垂向波浪弯矩值相对应的概率水平。

3.2.2    计算主要载荷参数频率响应函数

应用计算程序计算出主要载荷参数在规则波不同航向角下的频率响应函数曲线。图3.2.2
为频率响应函数示意图。

3.2.3  根据频率响应函数确定主要载荷参数达到极值的波浪频率ωa。

3.2.4  波长的计算
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图3.2.2  频率响应函数示意图

（1） 设计波波长按下式计算：

λ =  (2πg)/ωa
2

其中：λ——设计波波长，m；

    g——重力加速度；

     ωa——主要载荷参数极值对应的波浪频率，由3.2.3确定，弧度/秒。

3.2.5    波幅的计算

（1） 设计波波幅用下式进行计算：

j

j
w A

L
a =

其中： wa —设计波波幅；

Aj—主要载荷参数的极值；

Lj—主要载荷参数的长期预报值，概率水平按附录一3.2.1（2）取；

j—主要载荷参数编号，j=1垂直波浪弯矩，j=2水平波浪弯矩，j=3波浪扭矩。
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3.2.6    主要载荷参数达到极值的时刻

（1）  主要载荷参数达到极值的时刻tj按下式确定：

tj = (nπ + π/2 – εj)/ωa   

其中：ωa——主要载荷参数极值对应的波浪频率，由附录一3.2.3确定，弧度/秒；

εj——主要载荷参数极值对应的相位角，弧度；

j ——同附录一3.2.5；
n——0或1，按照波浪垂向弯矩的中拱或中垂任选。

3.2.7    波浪压力及其他载荷分量分布

（1） 设计波下的波浪压力及其他载荷分量用下式计算：

Pi = (Ai) (aw) sin (ωatj + εi)

其中： iP ——船体任意计算位置下的波浪压力或其他载荷分量值；

     Ai——波浪压力或其他载荷分量 iP 频率响应函数的幅值；

      εi——波浪压力或其他载荷分量值 iP 对应的相位；

      tj——主要载荷参数达到极值的时刻，根据附录一3.2.6确定。
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附录二 

板格屈曲强度

1． 板格屈曲强度可选用下列两种计算方法的任意一种。

2． 方法一：用有限元方法求解板格的屈曲强度。

2.1    模型的建立

2.1.1    对选取要求进行屈曲强度校核的板格，板厚根据表3.6.3的规定进行减缩，网格的

划分原则：各边不少于8个网格，尽量采用正方形网格。

2.2    载荷和边界条件

2.2.1   载荷：根据所选定的工况，取出由舱段有限元模型计算在该板格处的的中面应力

结果，σx、σy、τxy（即施加应力 Applied Stress），分别乘上未减缩前的板厚，得到相应的压力

（Nx，Ny，Nxy），分别施加在相应的边界上,具体规定如下：

Nx = σx×to，

Ny = σy×to，

 Nxy = τxy×to，

式中: to为建造板厚。

2.2.2    板格之间的压应力变化较大时，可做为线形分布的载荷施加，剪应力取平均值。

2.2.3    边界条件：为约束刚体位移，选取板格四个边界中点，纵向边界中点约束x方向位

移，横向边界中点约束y方向位移，四边约束z方向位移。如图2.2.2（a），2.2.2（b）。  

图2.2.2（a）  施加双向压力和剪力模型
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图2.2.2（b） 施加双向压力模型

注： 1.    边界约束，图2.2.2（a）和图2.2.2（b）中所示的约束均可；

         2.    图2.2.2（a）中显示的边界载荷类型为节点压力，图2.2.2（b）中显示的边界载荷类型为边界压力。

2.3    屈曲强度校核

2.3.1    在计算屈曲安全因子中，中国船级社《钢质海船入级与建造规范》（2001）第2篇
第2.2.7节定义的边界约束系数“C”应加以考虑。

2.3.2   MSC\PATRAN后处理中显示的系数(factor)即为临界屈曲因子λ，可以根据边界约束

情况乘上本附录2.3.1中规定的边界约束系数，应不小于本指南表3.5.2规定的安全因子。

3.  方法二 简化公式法

3.1    临界屈曲应力及弹塑性修正

3.1.1    短边受压及弯曲板格弹性临界屈曲应力σxcr_e定义如下：

式中：kx——短边受压及弯曲屈曲系数，按本附录表3.1.1(a)计算，其中：σx1、σx2见本附录

     3.2.2；
C1——边界约束系数，见表3.1.1(b)；
E ——材料弹性模量。对钢材，E = 2.06×105 N/mm2；

ν ——材料泊松比。对钢材，ν= 0.3；
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t ——板格厚度，mm；

s ——板格的短边长度，mm。取纵骨、加强筋或扶强材间距；

x ——定义为板格长边轴向。

3.1.2    长边受压及弯曲板格弹性临界屈曲应力σycr_e定义如下：

式中：ky——长边受压及弯曲屈曲系数，按本附录表3.1.1(a)计算，其中：σy1、σy2见本附录

    3.2.2；
其中：l ——板格的长边长度，mm。

C2——边界约束系数，见本附录表3.1.1(b)；
y——定义为板格短边轴向。

其余符号同3.1.1。

3.1.3    受剪切板格弹性临界屈曲应力τcr_e定义如下：

式中：kt——剪切屈曲系数，按本附录表3.1.1(a)计算，其中：τxy见本附录3.2.2；
   其余符号同3.1.1、3.1.2。
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                             板格屈曲系数                  表3.1.1(a)

 43

 

表 3.1.1(a)板格屈曲系数 
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                         板格边界约束系数C1、C2                表3.1.1(b)

边界情况 C1

C2

位于双层底或双壳之间 其他位置

角钢或T型扶强材 1.1 1.3 1.2

扁钢或球扁钢 1.0 1.2 1.1

3.1.4    应对板格的临界弹性屈曲应力进行修正，弹塑性修正公式如下：

式中：σxcr、σycr、τcr  ——分别为板格在单轴应力作用下的X轴、Y轴的弹塑性修正后的临界屈曲

                                            压应力和临界屈曲剪应力；

σxcr_e、σycr_e、τcr_e——分别为板格在单轴应力作用下的X轴、Y轴的弹性临界屈曲压应力和

                                            临界屈曲剪应力，见本附录3.1.1、3.1.2、3.1.3；
σS——材料屈服强度，N/mm2；

τS——σS /√3。

3.2  屈曲强度衡准

3.2.1    复合应力作用下的板格屈曲强度按下式校核：

λ ≥ [λ]

式中：λ——为板格中板在复合应力作用下的临界屈曲应力与计算的实际压应力之比，按本附  
                       录表3.2.1计算，

  其中：[λ]——为板格屈曲安全因子, 见本指南表3.5.2。如模型采用细网格时，λ值可适当放

                           宽，但应征得CCS同意；
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σx1、σy1、τxy  ——见3.2.2；
σxcr、σycr、τcr——见3.1.4；
l、s符号同3.1.2、3.1.1。

3.2.2   本附录表中的σx1、σy1分别为板格边所受对应X轴、Y轴工作应力中的较大值，σx2、

σy2为对应的另一较小值，计算时应按板格边中面应力的平均值（取两个对边节点的平均值）

计入；τxy为平均剪应力。σx1、σx2、σy1、σy2、τxy如表3.1.1(a)图中所示。

3.2.3   按3.2.2算得的X轴、Y轴的工作应力σx1、σy1、τxy在计算时取绝对值计入。若σx1、σy1

的计入结果为拉应力时，该应力分量取为零。

                         λ计算值                           表3.2.1

 45

其中： 

 [λ]——为板格屈曲安全因子,见本指南表 3.5.2。如模型采用细网格时，λ

值可适当放宽，但应征得本社同意； 

σx1、σy1、τxy  ——见 3.2.2； 

σxcr、σycr、τcr——见 3.1.4； 

l、s 符号同 3.1.2、3.1.1。 

 

3.2.2 本附录表中的 σx1、σy1分别为板格边所受对应 X 轴、Y 轴工作应力中的

较大值，σx2、σy2为对应的另一较小值，计算时应按板格边中面应力的平均值

（取两个对边节点的平均值）计入；τxy为平均剪应力。σx1、σx2、σy1、σy2、

τxy如表 3.1.1(a)图中所示。 

3.2.3 按 3.2.2算得的 X 轴、Y 轴的工作应力σx1、σy1、τxy在计算时取绝对值

计入。若σx1、σy1的计入结果为拉应力时，该应力分量取为零。 

 

 

表 3.2.1    λ计算值 
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