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总体说明 

     

晃荡及结构响应问题一直是 LNG 运输船、化学品运输船等液货船重要关注的技术问题

之一。2014 年，中国船级社首次发布了《液舱晃荡载荷及构件尺寸评估指南》。基于近几

年审图经验积累和客户反馈，CCS 对晃荡水平判定、晃荡载荷计算、衡准、腐蚀等问题进

行深入研究，完善了指南的相关要求，形成了晃荡指南 2020 版。 
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第 1 节 一般规定 

1.1 一般要求 

1.1.1 本指南规定了船舶液舱晃荡载荷的计算方法，以及液舱区域船体构件在晃荡载荷

作用下的评估要求和方法。 

1.1.2 本指南适用于油船、化学品船、液化气体船等液货船及散货船、矿砂船、干货船

等船舶的液货舱、压载舱及其他允许自由液面移动的液舱。 

1.1.3 其他船舶及液舱也可以参照本指南对其晃荡载荷下的构件尺寸进行评估。 

 

1.2 晃荡评估术语及相关规定 

1.2.1 晃荡谐振：系指船舶运动固有周期与液舱内液体晃荡运动固有周期接近时产

生共振，并导致液舱内液体出现明显的液面变化及载荷增加的现象。 

1.2.2 晃荡运动水平：表征液舱内液体晃荡运动的剧烈程度及晃荡载荷大小。根据船

舶与液舱晃荡谐振运动的判定准则，将其划分为水平一晃荡运动、水平二晃荡运动及水平

三晃荡运动三个等级。 

（1）水平一晃荡运动为静态或准静态过程，该水平下晃荡运动引起的载荷以静载荷为

主。 

（2）水平二晃荡运动为晃荡运动的初始动态过程，该水平下晃荡运动引起的载荷包括

静载荷和动载荷，但动载荷尚未达到冲击载荷形式，不产生动态放大。 

（3）水平三晃荡运动为晃荡运动的动态放大过程，该水平下晃荡运动引起的载荷包括

静载荷和动载荷，其中动载荷是主要载荷，达到冲击载荷的作用形式。 

1.2.3 装载高度：系指液舱中液体的充装高度。针对含内部构件的液舱，用于晃荡评

估的装载高度一般为 0.1h 至 0.9h（h 见 1.3.1）；针对无内部构件的光滑液舱，用于晃

荡评估的装载高度一般为 0.05h 至 0.95h。用于晃荡评估的装载高度不包括装载手册限

制的装载高度，计算步长应不大于 0.05h。 

1.2.4 净尺寸：按本指南进行尺寸评估时，构件采用的是总提供尺寸（建造尺寸）减去

相关腐蚀增量 tc（见 3.1.6）后得到的净提供尺寸，且净提供尺寸应大于或等于要求尺寸。

当用于船体梁弯曲应力计算时，相关构件采用的是总提供尺寸（建造尺寸）减去 0.5tc 后的

净提供尺寸。 

 



 

 第 2 页 

1.3 参数及符号定义 

1.3.1 典型液舱的几何形状如图 1.3.1 所示，基本参数的定义见表 1.3.1。 

 

图 1.3.1（1） 典型液舱横剖面 

 

图 1.3.1（2） 典型液舱纵剖面（平面舱壁） 

 

图 1.3.1（3） 典型液舱俯视图（槽形舱壁） 

 

                     液舱几何参数定义                表 1.3.1 

序号 变量 定义 单位 

1 l 舱长 m 

2 b 舱宽 m 

3 bu 舱顶宽 m 
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序号 变量 定义 单位 

4 bl 舱底宽 m 

5 h 舱高 m 

6 hf 装载高度 m 

7 bf 对应装载高度下的液舱宽度 m 

8 lf 对应装载高度下的液舱长度 m 

9 hu 上斜面高度 m 

10 γu 上斜面角度 deg 

11 hl 下斜面高度 m 

12 γl 下斜面角度 deg 

 

1.3.2 符号规定 

（1）以下符号规定与 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇第 1 章第 1 节的定义相同： 

L——船长，m； 

B——船宽，m； 

D——型深，m； 

d——吃水，m； 

Cb——方形系数，但取值不小于 0.6。 

（2）除非特别说明，下列符号在本指南中的规定如下： 

di——船舶所考虑装载工况下的吃水，m； 

g——重力加速度，g＝9.81 m/s
2； 

ρw——海水密度，1.025 t/m
3； 

ρL——液化天然气密度，0.50 t/m
3； 

ρ——液体密度，t/m
3，为适用时的 ρw或 ρL或其他液体的密度； 

rT ——横向船体运动固有周期，s，按本指南第 2 节 2.3.1 计算； 

Tp ——纵向船体运动固有周期，s，按本指南第 2 节 2.3.2 计算； 

sl ——纵向有效晃荡长度，m，按本指南第 2 节 2.4.1 相关要求计算； 

sb ——横向有效晃荡长度，m，按本指南第 2 节 2.4.1 相关要求计算； 

T ——液舱内液体晃荡运动固有周期，s，按本指南第 2 节 2.4.3 相关要求计算； 

eHR ——材料屈服强度，N/mm
2，按 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇第 1 章第 3

节规定； 
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K——材料系数，按 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇第 1 章第 3 节规定； 

E——材料弹性模量，对钢材， E=2.06×10
5
 N/mm

2
 或 E=2.06×10

11
 N/m

2； 

——材料泊松比，对钢材，=0.3； 

rk ——所考虑装载工况的横摇回转半径，m； 

GM——所考虑装载工况的初稳性高度(经自由液面修正后)，m。 

 

1.3.3 除特殊说明外，本指南采用的坐标系统取右手坐标系，即： 

（1） x 方向为船体的纵向，以船尾向船首方向为正； 

（2） y 方向为船体的横向，以船纵中线向左舷为正； 

（3） z 方向为船体的垂向，以基线向上为正。 
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第 2 节 晃荡载荷计算 

2.1 一般规定 

2.1.1 本节给出了由于船舶运动导致液舱内液体晃荡运动而产生的晃荡载荷的计算方

法。 

2.1.2 经 CCS 认可，液舱晃荡模型试验及数值仿真的结果可作为晃荡设计载荷。 

2.1.3 若设计方提供横摇回转半径 kr、船体运动固有周期 Tr、Tp 的确定值，经 CCS 认可

后可直接作为输入值。 

2.1.4 除特别说明外，本节所述晃荡运动及载荷应包含横向晃荡和纵向晃荡两个方向。 

 

2.2 晃荡运动水平判定 

2.2.1 晃荡运动水平判定及载荷计算涉及到的船舶装载工况、吃水 di、横摇回转半

径 kr 及初稳性高 GM 值见表 2.2.1。 

                            装载工况表                          表 2.2.1 

编号 工况 吃水 di kr GM 

LC1 满载工况 最大满载吃水(1) 0.35B 0.12B(2) 

LC2 部分装载工况(3) 0.67d  0.39B 0.24B 

LC3 压载工况 最小压载吃水(4) 0.45B 0.33B(5) 

LC4 部分压载工况(6) 0.6d 0.40B 0.25B 

注： 

(1) 吃水 di 取装载手册中所有满载工况的最大值，且不小于 0.9d； 

(2) 如果装载手册中有明确数值，则 GM 取装载手册中所有满载工况的最小值，且不大于 0.12B； 

(3) 部分装载工况仅用于水平三晃荡计算。应基于 0.67d 吃水确定该工况的 kr和 GM，如装载手册中存在其

他部分装载工况，可按吃水对 LC1 和 LC2 的取值采用线性插值计算相应 kr和 GM； 

(4) 吃水 di 取装载手册中所有压载工况的最小值，且不大于 0.6d； 

(5) 如果装载手册中有明确数值，则 GM 取装载手册中所有压载工况的最大值，且不小于 0.33B；  

(6) 部分压载工况仅用于水平三晃荡计算。应基于 0.6d 吃水确定该工况的 kr和 GM，如装载手册中存在其

他部分压载工况，可按吃水对 LC3 和 LC4 的取值采用线性插值计算相应 kr和 GM。 

 

2.2.2 选取 1.2.3 规定的液舱装载高度 hf 进行晃荡运动水平的判定。当液舱内液体晃荡

运动固有周期T 满足 0.7 1.2bal fullT T T  时，该液舱处于晃荡谐振范围，如图 2.2.2 所示。其

中， balT 和
fullT 分别为表 2.2.1 中 LC3 压载工况和 LC1 满载工况下的船体运动固有周期，按

2.3 进行计算；Fi 为各船体运动固有周期对应的装载高度。 
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图 2.2.2 液舱谐振周期范围示意图 

2.2.3 晃荡运动水平判断准则如下： 

（1）纵向晃荡运动：当液舱满足 ls≤0.13L 且液舱纵向晃荡运动固有周期不处于谐振周

期范围内时，只需考虑水平一的晃荡运动；当液舱满足 ls≤0.13L 且液舱纵向晃荡运动固有周

期处于谐振周期范围内或液舱满足 ls＞0.13L 且液舱纵向晃荡运动固有周期不处于谐振周期

范围内时，考虑水平二的晃荡运动；当满足 ls＞0.13L 且液舱纵向晃荡运动固有周期处于谐

振周期范围内时，考虑水平三的晃荡运动。纵向晃荡运动水平判断见表 2.2.3（1）。 

 纵向晃荡运动水平                  表 2.2.3（1） 

液舱有效晃荡长度 液舱纵向晃荡运动固有周期 晃荡运动水平 

ls≤0.13L 

非谐振 水平一 

谐振 水平二 

ls＞0.13L 

非谐振 水平二 

谐振 水平三 

（2）横向晃荡运动：当液舱满足 bs≤0.56B 且液舱横向晃荡运动固有周期不处于谐振周

期范围内时，只需考虑水平一的晃荡运动；当液舱满足 bs≤0.56B 且液舱横向晃荡运动固有

周期处于谐振周期范围内或液舱满足 bs＞0.56B 且液舱横向晃荡运动固有周期不处于谐振周

期范围内时，考虑水平二的晃荡运动；当满足 bs＞0.56B 且液舱横向晃荡运动固有周期处于
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谐振周期范围内时，考虑水平三的晃荡运动。横向晃荡运动水平判断见表 2.2.3（2）。 

 横向晃荡运动水平                  表 2.2.3（2） 

液舱有效晃荡宽度 液舱横向晃荡运动固有周期 晃荡运动水平 

bs≤0.56B 

非谐振 水平一 

谐振 水平二 

bs＞0.56B 

非谐振 水平二 

谐振 水平三 

 

2.3 船体运动参数 

2.3.1 船体横摇周期 rT ，按下式计算： 

2.3 r
r

k
T

gGM


   s 

2.3.2 船体纵摇周期 Tp，按下式计算： 

2
pT

g


   s 

式中，  0.6 1 Tf L   ， i
T

d
f

d
 。 

2.3.3 横摇角 按下式计算： 

 

 

9000 1.25 0.025

75

r γ BKT f f
θ

B π





   deg  

式中， rT ——船体横摇周期，s；按 2.3.1 计算时，一般应取表 2.2.1 规定的 LC1 满载工况、

LC3 压载工况计算得到的最小值； 

γf ——航区系数，航区定义见《钢质海船入级规范》第 1 篇第 2 章 2.1.3。对于无限航

区： γf =1.0；对于 1 类航区： γf =0.9；对于 2 类航区： γf =0.85；对于 3 类航区： γf =0.8。 

BKf ——系数，对无舭龙骨的船舶： BKf =1.2；对有舭龙骨的船舶； BKf =1.0；对有主动

式减摇装置的船舶， BKf =0.8。 

2.3.4 纵摇角 φ按下列公式计算： 
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1.2

0.94 2.57
1350 1.0γφ f L

gL


  
        

    deg 

式中， γf ——同 2.3.3。 

2.3.5 按 2.2.3 的判定，当液舱满足 ls≤0.13L 或 bs≤0.56B 时，用于水平二晃荡载荷计算

的船体运动固有周期应符合下列规定： 

（1）若装载高度 fh 满足 12 FhF f  ，船体运动固有周期取 balT ； 

（2）若装载高度 fh 满足 34 FhF f  ，船体运动固有周期取
fullT ； 

（3）若装载高度 fh 满足 23 FhF f  ，船体运动固有周期取装载高度 fh 所对应的液舱

运动固有周期。 

2.3.6 按 2.2.3 的判定，当液舱满足 ls＞0.13L 或 bs＞0.56B 时，用于水平二和水平三晃荡

载荷计算的船体运动固有周期应符合下列规定：  

（1）若装载高度 fh 满足 1Fh f  ，用于水平二晃荡载荷计算的船舶运动周期取 balT ； 

（2）若装载高度 fh 满足 4Fh f  ，用于水平二晃荡载荷计算的船舶运动周期取 fullT ； 

（3）若装载高度 fh 满足 14 FhF f  ，用于水平二和水平三晃荡载荷计算的船舶运动

周期取装载高度 fh 所对应的液舱固有周期。 

 

2.4 液舱内液体的运动参数 

2.4.1 液舱有效晃荡长度和宽度 

（1）对于含内部构件的液舱，纵向有效晃荡长度 sl 按下式计算： 

  
  

1 1

1 1

WT WT wf wf f

s

WT wf

n f l
l

n f

  


 
  m 

式中， WTn ——液舱内横向制荡舱壁的数目；  

WT ——横向制荡舱壁系数，
httk

OWT
WT

A

A



  

wf ——横向强框架系数，
httk

hwfO

wf
A

A




 ；当液舱形状沿长度变化或设有不同形状

的横向强框架时， wf 取液舱内所有强框架的加权平均值，即： 
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wf

n

i httk

hwfO

wf
n

A

A

i

i
 




1



 

OWTA ——制荡舱壁处横剖面开口在所考虑装载高度以下的总面积，m
2
； 

httkA  ——液舱横剖面在所考虑的装载高度以下的总面积，m
2
； 

hwfOA  ——强框架处横剖面开口在所考虑的装载高度以下的总面积，m
2
； 

 WTwfwf nnf  1 ； 

wfn ——液舱内横向强框架的数目，不包括制荡舱壁。 

（2）对于含内部构件的液舱，横向有效晃荡宽度 sb 按下式计算： 

  
  

1 1

1 1

WL WL grd grd f

s

WL grd

n f b
b

n f

  


 
  m 

式中， WLn ——液舱内纵向制荡舱壁的数目； 

WL ——纵向制荡舱壁系数， 
hLtk

OWL
WL

A

A



 ； 

grd ——桁材系数，
hLtk

hgrdO

grd
A

A




 ； 

OWLA ——制荡舱壁处纵剖面开口在所考虑装载高度以下的总面积，m
2
； 

hLtkA  ——液舱纵剖面在所考虑的装载高度以下的总面积，m
2
； 

hgrdOA  ——纵剖面开口在所考虑的装载高度以下的总面积，m
2
； 

 WLgrdgrd nnf  1 ； 

grdn 为液舱内纵桁的数目，不包括纵向制荡舱壁。 

（3）对于不含内部构件的光滑液舱，纵向有效晃荡长度 sl 取为对应装载高度下的液舱

长度 lf，横向有效晃荡宽度 sb 取为对应装载高度下的液舱宽度 bf。如光滑液舱内部布置有货

舱围护系统，则有效晃荡长度和宽度计算时可考虑扣除货舱围护系统的厚度。 

 

2.4.2 液舱有效装载高度 

（1）对于含内部构件的液舱，纵向有效装载高度 lh 按下式计算： 

  2

21

1 45.0)4/( llfl hnnhhh    m 
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式中， 1lh ——舱底横向构件的高度，m，如图 2.4.2（1）所示； 

2lh ——非密闭横舱壁最低开口处到舱底横向构件上沿（或舱底，如果没有舱底横向

构件）的距离，m，且应取不小于 0，如图 2.4.2（1）所示； 

n ——舱底横向构件数目； 

（2）对于含内部构件的液舱，横向有效装载高度 bh 按下式计算： 

  2

21

1 45.0)4/( bbfb hmmhhh    m 

式中， 1bh ——舱底纵向构件的高度，m，如图 2.4.2（2）所示； 

2bh ——非密闭纵舱壁最低开口处到舱底纵向构件上沿（或舱底，如果没有舱底纵向

构件）的距离，m，且应取不小于 0，如图 2.4.2（2）所示； 

m ——舱底纵向构件数目； 

 

（1）液舱纵剖面                     （2）液舱横剖面 

图 2.4.2 舱底构件示意图 

（3）对于不含内部构件的光滑液舱，液舱有效装载高度为对应的装载高度 hf。如光滑

液舱内部布置有货舱围护系统，则液舱有效装载高度计算时可考虑扣除货舱围护系统的厚

度。 

 

2.4.3 液舱内液体晃荡运动固有周期 

纵向晃荡运动固有周期： 

2

tanh

x

l

s s

T
hg

l l






 
 
     

s 

横向晃荡运动固有周期： 
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2

tanh

y

b

s s

T
hg

b b






 
 
     

s 

 

2.5 晃荡载荷计算 

2.5.1 水平一晃荡载荷 1p 沿舱室高度方向线性分布，按下列各式计算： 

横向晃荡载荷： 1 1( )f Tp g h z h     kN/m
2，且不小于 20 kN/m

2； 

纵向晃荡载荷： 1 1( )f Lp g h z h     kN/m
2，且不小于 20 kN/m

2； 

式中， 1 tan
2 180

T

b
h

 
  

 
，取值不大于 fhh  ，m； 

1 tan
2 180

L

l
h

 
  

 
，取值不大于 fhh  ，m； 

z ——舱底到计算点处距离， m。 

2.5.2 水平二晃荡载荷 2p 按下式计算：
 

2 0 sp p p     kN/m
2 

式中： 0p 为水平二晃荡载荷的静载荷成分，按下式计算： 

 0 fp g h z     kN/m
2，且不小于 0；  

     其中， z ——舱底到计算点处距离， m
  

sp 为水平二晃荡载荷的动载荷成分，分别按下列各式计算： 

（1）横向晃荡载荷 

2s Tp gh     kN/m
2
 

式中： 

   
2 2

4
1

1 1 1

f f

T s

h h
h b a c

h hb d

 
 

 

  
      

      

  m 

/f sh b  ； 

20.91 2.77 1.05     ； 

2

2

π s

r

b

gT
  ； 
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/r yT T  ； 

当 0.56sb B 时， 

0.06 0.0104sa b B  ； 8.43b  ； 26.6c a ； 2.32d   ； 

当 0.56sb B 时， 

0.0146a  ； 21.24b  ； 0.274c  ； 4.73d   ； 

（2）纵向晃荡载荷 

2s Lp gh   kN/m
2

 

式中： 

   
2 2

4 1
1

1 1 1

f f

L s

L

h h
h l a c

h h kb d

 
 

 

  
      

      

  m 

/f sh l  ； 

20.91 2.77 1.05     ； 

2

2

π s

p

l

gT
  ； 

/p xT T  ； 

0.021 4.15          150mLk L L    ； 

1.0      150mL  ； 

当 Lls 13.0 时， 

0.19 / 0.044sa l L   ； 2/ (79.7 2.38 0.0169)b a a a   ； 

21608 33.7 0.35c a a   ； 20.015 0.494 0.495d b b   ； 

当 0.13sl L 时， 

0.03a  ； 20.4b  ； 0.34c  ； 4.08d   。 

2.5.3 水平二晃荡载荷的静成分沿舱室高度方向线性分布，动成分沿舱室高度方向平均

分布，如图 2.5.3 所示。 
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图 2.5.3 水平二晃荡载荷分布示意图 

2.5.4 水平三晃荡载荷 3p 应按附录 1 进行计算，如采用其他数值分析方法，需经 CCS

认可。相关计算参数输入时，应符合以下要求： 

（1）当目标液舱为液货舱时，可选取表 2.2.1 规定的 LC2 部分装载工况对应的横摇角

或纵摇角作为液舱激励参数； 

（2）当目标液舱为压载舱时，可选取表 2.2.1 规定的 LC4 部分压载工况对应的横摇角

或纵摇角作为液舱激励参数；  

（3）一般选取 0.7~1.2 倍的液舱运动固有周期作为液舱激励参数。 

2.5.5 晃荡载荷应用还应符合如下要求： 

（1）水平一、二晃荡载荷计算时不与空气管压力叠加；当舱室设计压力超过 25 kN/m
2

时，超出部分应与水平一、二晃荡载荷叠加。 

（2）当含内部构件的液舱装载高度不超过舱底构件的高度 1lh 或 1bh 时或按 2.4.2 计算得

到 hl 或 hb 不大于 0 时，晃荡评估可不予考虑。 

（3）当含内部构件的液舱装载高度不超过 0.2h 时，水平二晃荡载荷仅考虑至舱壁最上

缘，水平三晃荡评估可不予考虑。 

（4）当无内部构件的光滑液舱装载高度不超过 0.1h 时，水平二晃荡载荷仅考虑至舱壁

最上缘，水平三晃荡评估可不予考虑。 
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第 3 节 晃荡载荷下液舱构件尺寸评估 

3.1 一般要求 

3.1.1 本节规定了液舱结构在晃荡载荷作用下的尺寸要求。 

3.1.2 应对下列构件进行晃荡载荷下的尺寸评估： 

（1）构成液舱边界的板、扶强材； 

（2）液舱内制荡舱壁上的板和扶强材； 

（3）液舱内主要支撑构件腹板、腹板加强筋； 

（4）液舱内主要支撑构件的防倾肘板。 

3.1.3 对以下结构应进行纵向运动晃荡载荷下的尺寸评估： 

（1）横向水密舱壁； 

（2）横向制荡舱壁； 

（3）横向水密舱壁或制荡舱壁上的桁材； 

（4）距横向舱壁 0.25ls 或第一个强框架间距（取小者）范围的液舱纵向周界上的板和

扶强材； 

（5） 上述（4）范围内的主要支撑构件（如有时）。 

3.1.4 对以下结构应进行横向运动晃荡载荷下的尺寸评估： 

（1）纵向水密舱壁； 

（2）纵向制荡舱壁； 

（3）纵向水密舱壁或制荡舱壁上的水平桁和垂直桁； 

（4）距纵向舱壁 0.25bs 或第一个纵桁间距（取小者）范围的液舱横向周界上的板和扶

强材； 

（5） 上述（4）范围内的主要支撑构件（如有时）。 

3.1.5 所有液舱均应进行水平一晃荡载荷下的尺寸评估；符合晃荡运动水平二的液舱均

应进行水平一和二晃荡载荷下的尺寸评估；符合晃荡运动水平三的液舱均应进行水平一、二

和三晃荡载荷下的尺寸评估。  

3.1.6 本节所有液舱结构评估均基于净尺寸，除另有规定外，应考虑不同船型的液舱腐

蚀增量 tc，见表 3.1.6。 
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                  用于晃荡评估的腐蚀增量 tc                      表 3.1.6 

构件类型 腐蚀增量 tc（mm） 

压载舱内（含边界板） 所有构件 2.0 

液货舱内（含边界板） 

内底板 2.0 

其他构件 1.5 

其他暴露于空气或干舱内的构件 1.0 

注：（1）对于压载舱与液货舱共有的周界板，取为 2.0mm； 

（2）对于 CSR 船，应按《钢质海船入级规范》第 9 篇的相关要求确定腐蚀增量； 

（3）对于采用不锈钢材料或位于无腐蚀环境的液舱结构，腐蚀增量取为 0.5mm。 

 

3.2 水平一晃荡载荷下液舱结构尺寸评估 

3.2.1 构成液舱边界的板 

（1）承受水平一晃荡载荷的液舱边界板的净厚度应不小于： 

1=0.0158 mmnet p

a eH

p
t s

C R


 

式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长度，应取主要支撑构件的间距 S ，m； 

1p ——计算点处水平一晃荡载荷，见 2.5.1； 

aC ——板的许用弯曲应力系数： 

| |hg

a a a

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxaC   

a ， a ， maxaC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.2.1； 

hg ——载荷计算点处的船体梁弯曲应力，按下式计算： 



 

 第 16 页 

 50 3 2

50

10 N/mm
NA net sw perm sea

hg

v net

z z M

I


   



 
  
 

 

z ——载荷计算点处的垂向坐标，m； 

50NA netz  ——从基线到水平中和轴的距离，m； 

sw perm seaM  
——航行工况下计算位置处的船体梁中拱和中垂许用静水弯矩，kN m ，

取中拱和中垂弯矩的最大值； 

50v netI  ——计算纵向位置处的船体梁净剖面垂向惯性矩，
4m ； 

（2）若液舱边界板为槽形舱壁，其腹板和面板净厚度 nett 应不小于： 

1=0.0158 mmnet p

a eH

p
t b

C R
 

式中： 

pb ——腹板或面板的宽度，mm； 

1p ——计算点处水平一晃荡载荷，见 2.5.1； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，取为 0.75。 

表 3.2.1 许用弯曲应力因子 

结构构件 a  a  maxaC   

液货舱区域的纵向强力构件，包括但

不限于： 

－甲板； 

－平面纵舱壁； 

－水平槽形纵舱壁； 

－液货舱区域的纵桁和水平桁。 

纵向加筋板 0.9 0.5 0.8 

横向或垂向加筋板 0.9 1.0 0.8 

其他强力构件，包括： 

－垂直槽形纵舱壁； 

－平面横舱壁； 

－槽形横舱壁； 

－横向水平桁和强框架； 

－液货舱区域以外的液舱边界板和主要支撑构件的板。 

0.8 0 0.8 

 

3.2.2 液舱边界板上的扶强材 

液舱边界板上扶强材的净剖面模数 netZ 应不小于： 
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2

1 3= cm
bdg

net

bdg s eH

p sl
Z

f C R
 

式中： 

1p ——计算点处水平一晃荡载荷，见 2.5.1； 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m ; 

sC ——许用弯曲应力系数： 

| |hg

s s s

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxsC   

s ， s ， maxsC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.2.2； 

bdgf ——弯矩因子： 

12bdgf  ，两端固支的扶强材，通常适用于所有连续的扶强材； 

8bdgf  ，一端或者两端简支水平扶强材，通常适用于不连续的扶强材。 

表 3.2.2  扶强材许用弯曲应力因子表 

结构构件 s  s  maxsC   

液货舱区域的纵向强力构件，包括但不

限于： 

－甲板纵骨； 

－纵舱壁扶强材； 

－液货舱区域的纵桁和水平桁 

上的加强筋。 

纵向骨材 0.85 1.0 0.75 

横向或垂向骨材 0.7 0 0.7 

其他强力构件，包括： 

－横舱壁扶强材； 

－横向水平桁和强框架上的加强筋； 

－液货舱区域以外的液舱边界板上的扶强材和主要支撑构件上的加

强筋。 

0.75 0 0.75 

 

3.3 水平二晃荡载荷下液舱结构尺寸评估 

3.3.1 构成液舱边界的板 

（1）液舱边界板的净厚度应不小于： 

2=0.0158 mmnet p

a eH

p
t s

C R
  
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式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长度，应取主要支撑构件的间距 S ，m； 

2p ——计算点处水平二晃荡载荷，见 2.5.2； 

aC ——板的许用弯曲应力系数： 

| |hg

a a a

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxaC   

a ， a ， maxaC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.3.1； 

                       许用弯曲应力因子                          表 3.3.1 

结构构件 a  a  maxaC   

液货舱区域的纵向强力构件，包括，

但不限于： 

－甲板； 

－平面纵舱壁； 

－水平槽形纵舱壁； 

－液货舱区域的纵桁和水平桁。 

纵向加筋板 1.05 0.5 0.9 

横向或垂向加筋板 1.05 1.0 0.9 

其他强力构件，包括： 

－垂直槽形纵舱壁； 

－平面横舱壁； 

－槽形横舱壁； 

－横向水平桁和强框架； 

－液货舱区域以外的液舱边界板和主要支撑构件的板。 

0.95 0 0.95 

hg ——载荷计算点处的船体梁弯曲应力，按下式计算： 

 0 50 3 2

50

10 N/mm
NA net sw perm sea

hg

v net

z z M

I


   



 
  
 

 

0z ——载荷计算点处的垂向坐标，m； 

50NA netz  ——从基线到水平中和轴的距离，m； 

sw perm seaM  
——航行工况下计算位置处的船体梁中拱和中垂许用静水弯矩，kN m ，



 

 第 19 页 

取中拱和中垂弯矩的最大值； 

50v netI  ——计算纵向位置处的船体梁净剖面垂向惯性矩，
4m 。 

（2）若液舱边界板为槽形舱壁，其腹板和面板净厚度 nett 应不小于： 

2=0.0158 mmnet p

a eH

p
t b

C R
 

式中： 

pb ——腹板或面板的宽度，mm； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，取 0.85。 

 

3.3.2 液舱边界板上的扶强材 

液舱边界板上扶强材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

2

2 3= cm
bdg

net

bdg s eH

p sl
Z

f C R
 

式中： 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m； 

2p ——计算点处水平二晃荡载荷，见 2.5.2； 

sC ——许用弯曲应力系数： 

| |hg

s s s

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxsC   

s ， s ， maxsC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.3.2； 

bdgf ——弯矩因子： 

12bdgf  ，两端固支的扶强材，通常适用于所有连续的扶强材； 

8bdgf  ，一端或者两端简支的水平扶强材，通常适应于不连续的扶强材。 
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                  扶强材许用弯曲应力因子表                    表 3.3.2 

结构构件 s  s  maxsC   

液货舱区域的纵向强力构件，包括但不

限于： 

－甲板纵骨； 

－纵舱壁扶强材； 

－液货舱区域的纵桁和水平桁 

上的加强筋。 

纵向骨材 0.95 1.0 0.85 

横向或垂向骨材 0.8 0 0.8 

其他强力构件，包括： 

－横舱壁扶强材； 

－横向水平桁和强框架上的加强筋； 

－液货舱区域以外的液舱边界板上的扶强材和主要支撑构件上的加

强筋。 

1.0 0 0.85 

 

3.3.3 液舱内制荡舱壁 

（1）制荡舱壁板 

制荡舱壁板的净厚度应不小于： 

eHa

s
pnet

RC

p
st 0158.0

    

mm 

式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长度，应取主要支撑构件的间距 S ，m； 

sp
——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

aC ——板的许用弯曲应力系数： 

| |hg

a a a

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxaC   

a ， a ， maxaC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.2.1； 

hg ——载荷计算点处的船体梁弯曲应力，按下式计算： 
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 0 50 3 2

50

10 N/mm
NA net sw perm sea

hg

v net

z z M

I

   



 
  
 

  

0z ——载荷计算点处的垂向坐标，m； 

50NA netz  ——从基线到水平中和轴的距离，m； 

sw perm seaM  
——航行工况下计算位置处的船体梁中拱和中垂许用静水弯矩，kN m ，

取中拱和中垂弯矩的最大值； 

50v netI  ——计算纵向位置处的船体梁净剖面垂向惯性矩，
4m 。 

（2）扶强材 

制荡舱壁上的扶强材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

eHsbdg

bdgs

net
RCf

slp
Z

2



  

cm
3 

式中：   

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m ; 

sC ——许用弯曲应力系数： 

| |hg

s s s

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxsC   

s ， s ， maxsC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.3.2； 

bdgf ——弯矩因子： 

12bdgf  ，两端固支的扶强材，通常适用于所有连续的扶强材 

8bdgf  ，一端或者两端简支的水平扶强材，通常适应于不连续的扶强材。 

（3）水平桁材 

液舱内制荡舱壁上的水平桁材净剖面模数 netZ 应不小于： 

eHsbdg

bdgs

net
RCf

Slp
Z

2

1000

  

cm
3
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式中： 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

bdgl ——主要支撑构件的有效弯曲跨距，m； 

bdgf ——弯矩因子： 

12bdgf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件； 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.7。 

液舱内制荡舱壁上的水平桁材的净剪切面积 netA 应不小于： 

eHt

shrsshr
net

C

Slpf
A


10

  

 cm
2
 

式中： 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

shrf ——剪力因子： 

0.5shrf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件； 

shrl ——主要支撑构件的有效剪切跨距，m； 

3eHeH R

  

N/mm
2； 

tC ——许用剪切应力系数，取 0.7。 

（4）垂直桁材 

液舱内制荡舱壁上的垂直桁材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

2

3=1000 cm
s bdg

net

bdg s eH

p Sl
Z

f C R
 

式中： 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

bdgl ——主要支撑构件的有效弯曲跨距，m； 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.7； 
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12bdgf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件。 

液舱内制荡舱壁上的垂直桁材的净剪切面积 netA 应不小于： 

2=10 cmshr s shr
net

t eH

f p Sl
A

C
 

式中： 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

shrl ——主要支撑构件的有效剪切跨距，m； 

tC ——许用剪切应力系数，取 0.7； 

3eHeH R

  

N/mm
2； 

0.5shrf  。 

 

3.3.4 液舱内主要支撑构件 

（1）液舱内主要支撑构件的腹板净厚度 nett 应不小于： 

=0.0158 mms
net p

a eH

p
t s

C R
  

式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长，板格长边上的局部支撑构件间的平均间距，一般取为防倾肘板的间距，

m； 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，计算公式见表 3.2.1； 

（2）液舱内主要支撑构件腹板加强筋的净剖面模数 netZ 应不小于： 



 

 第 24 页 

2

3= cm
s bdg

net

bdg s eH

p sl
Z

f C R
 

式中： 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m； 

sC ——许用弯曲应力系数： 

| |hg

s s s

eH

C
R

 


  ，但不大于 maxsC   

s ， s ， maxsC  为许用弯曲应力因子，取值见表 3.2.2； 

bdgf ——弯矩因子： 

12bdgf  ，两端固支的扶强材，通常适用于所有连续的扶强材； 

8bdgf  ，一端或者两端简支的水平扶强材，通常适应于不连续的扶强材。 

（3）主要支撑构件的防倾肘板 

防倾肘板有效长度 d范围内的防倾肘板根部净剖面模数 Znet和扣除开孔和切口后的净剪

切面积 Anet 应不小于： 

21000

2

s trip

net

s eH

P s h
Z

C R
     cm

3
 

10
s trip

net

t eH

P s h
A

C



    cm

2
 

式中： 

sp ——水平二晃荡载荷中的动载荷成分，见 2.5.2； 

strip——防倾肘板之间或防倾肘板与其他主要支撑构件或舱壁之间的平均间距，m； 

h——防倾肘板的高度，m，见图 3.3.4。 

Cs ：防倾肘板的许用弯曲应力系数，取 0.75 

Ct ：防倾肘板的许用剪切应力系数，取 0.75 
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图 3.3.4 防倾肘板有效长度 

 

3.4 水平三晃荡载荷下液舱结构尺寸评估 

3.4.1 液舱水密边界上的板 

（1）液舱边界板的净厚度应不小于： 

eHad

p

net
RC

p

C

s
t 3

0158.0 


    

mm 

式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长，取主要支撑构件或板格间断构件的间距，m； 

3p ——计算点处的冲击压力，见 2.5.4； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，取 1.0；对 CSR 油船，取 1.05； 

dC ——板能力修正系数，取 1.2。 

（2）若液舱边界板为槽形舱壁，其腹板和面板净厚度 nett 应不小于： 

3
0.0158

= mm
p

net

d a eH

b p
t

C C R
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式中： 

pb ——腹板或面板的宽度，mm； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，取 0.9；对 CSR 油船，取 0.95； 

其他定义同上。 

 

3.4.2 液舱水密边界上的扶强材 

承受冲击压力的液舱边界板上的扶强材的净塑性剖面模数 P netZ  应不小于： 

eHsbdg

bdg

netP
RCf

slp
Z

2

3


  

cm
3
 

式中： 

3p ——计算点处的冲击压力，见 2.5.4； 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m ; 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.9；对 CSR 油船，取 0.95； 

bdgf ——弯矩因子，取 16。 

 

3.4.3 液舱边界板上主要支撑构件 

（1）水平桁材 

液舱边界板上水平桁材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

eHsbdg

bdg

net
RCf

Slp
Z

2

3
1000

  

cm
3
 

式中： 

3p ——水平桁材高度处的冲击压力，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

bdgl ——主要支撑构件的有效弯曲跨距，m ; 

bdgf ——弯矩因子， 12bdgf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件； 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75。 

液舱边界板上水平桁材的净剪切面积 netA 应不小于： 
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eHt

shrshr
net

C

Slpf
A


310

  

 cm
2
 

式中： 

shrf ——剪力因子： 0.5shrf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件； 

3p ——水平桁材高度处的冲击压力，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

shrl ——主要支撑构件的有效剪切跨距，m ; 

3eHeH R

  

N/mm
2； 

tC ——许用剪切应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75。 

（2）垂直桁材 

液舱边界板上垂直桁材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

eHsbdg

bdg

net
RCf

Slp
Z

2

3
1000

  

cm
3
 

式中： 

3p ——垂直桁材上的冲击压力，取冲击作用范围内数值计算结果的最大值，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

bdgl ——主要支撑构件的有效弯曲跨距，m ; 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75； 

对于垂直桁材顶部： 

4

3
12

( ) ( 3 )

bdg

bdg

bdg bdg

l
f

l b l b


 
； 

对于垂直桁材底部： 

4

2 2 2
12

( ) ( 2 3 )

bdg

bdg

bdg bdg bdg

l
f

l b l bl b


  
； 

b ——-冲击载荷作用区域顶部距垂直桁材有效跨距顶部的距离。 

液舱边界板上垂直桁材的净剪切面积 netA 应不小于： 

eHt

shrshr
net

C

Slpf
A


310

  

 cm
2
 

式中： 
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3p ——垂直桁材上的冲击压力，取冲击作用范围内数值计算结果的最大值，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

shrl ——主要支撑构件的有效剪切跨距，m； 

3eHeH R

  

N/mm
2； 

tC ——许用剪切应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75； 

对于垂直桁材顶部： 

3 4

4

( ) 0.5( )bdg bdg bdg

shr

bdg

l b l l b
f

l

  
 ； 

对于垂直桁材底部： 

3 3 4

4

( ) ( ) +0.5( )bdg bdg bdg bdg bdg

shr

bdg

l b l l b l l b
f

l

   
 ； 

b ——-冲击载荷作用区域顶部距垂直桁材有效跨距顶部距离。 

 

3.4.4 液舱内制荡舱壁 

（1）制荡舱壁板 

制荡舱壁板的净厚度应不小于： 

eHad

p

net
RC

p

C

s
t 3

0158.0 


    

mm 

式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长，取主要支撑构件或板格间断构件的间距，m； 

3p ——计算点处的冲击压力，见 2.5.4； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，取 1.0；对 CSR 油船，取 1.05； 

dC ——板能力修正系数，取 1.2。 

（2）制荡舱壁扶强材 

制荡舱壁上扶强材的净塑性剖面模数 P netZ  应不小于： 
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eHsbdg

bdg

netP
RCf

slp
Z

2

3


  

cm
3
 

式中： 

3p ——计算点处的冲击压力，见 2.5.4； 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m ; 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.9；对 CSR 油船，取 0.95； 

bdgf ——弯矩因子，取 16。 

（3）水平桁材 

液舱内制荡舱壁上水平桁材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

eHsbdg

bdg

net
RCf

Slp
Z

2

3
1000

  

cm
3
 

式中： 

3p ——水平桁材高度处的冲击压力，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

bdgl ——主要支撑构件的有效弯曲跨距，m； 

bdgf ——弯矩因子： 12bdgf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件； 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75。 

液舱内制荡舱壁上水平桁材的净剪切面积 netA 应不小于： 

eHt

shrshr
net

C

Slpf
A


310

  

 cm
2
 

式中： 

shrf ——剪力因子： 

0.5shrf  ，适用于两端固支，承受均布载荷的主要支撑构件； 

3p ——水平桁材高度处的冲击压力，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

shrl ——主要支撑构件的有效剪切跨距，m； 
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3eHeH R

  

N/mm
2； 

tC ——许用剪切应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75。 

（4）垂直桁材 

液舱内制荡舱壁上垂直桁材的净剖面模数 netZ 应不小于： 

eHsbdg

bdg

net
RCf

Slp
Z

2

3
1000

  

cm
3
 

式中： 

3p ——垂直桁材上的冲击压力，取冲击作用范围内数值计算结果的最大值，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

bdgl ——主要支撑构件的有效弯曲跨距，m； 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75； 

对于垂直桁材顶部： 

4

3
12

( ) ( 3 )

bdg

bdg

bdg bdg

l
f

l b l b


 
； 

对于垂直桁材底部： 

4

2 2 2
12

( ) ( 2 3 )

bdg

bdg

bdg bdg bdg

l
f

l b l bl b


  
； 

b ——-冲击载荷作用区域顶部距垂直桁材有效跨距顶部距离。 

液舱内制荡舱壁上垂直桁材的净剪切面积 netA 应不小于： 

eHt

shrshr
net

C

Slpf
A


310

  

 cm
2
 

式中： 

3p ——垂直桁材上的冲击压力，取冲击作用范围内数值计算结果的最大值，见 2.5.4； 

S ——主要支撑构件的间距，m； 

shrl ——主要支撑构件的有效剪切跨距，m； 

tC ——许用剪切应力系数，取 0.7；对 CSR 油船，取 0.75； 

3eHeH R

  

N/mm
2； 

对于垂直桁材顶部： 
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3 4

4

( ) 0.5( )bdg bdg bdg

shr

bdg

l b l l b
f

l

  
 ； 

对于垂直桁材底部： 

3 3 4

4

( ) ( ) +0.5( )bdg bdg bdg bdg bdg

shr

bdg

l b l l b l l b
f

l

   
 ； 

b ——-冲击载荷作用区域顶部距垂直桁材有效跨距顶部距离。 

3.4.5 液舱内主要支撑构件 

（1）主要支撑构件的腹板净厚度 nett 应不小于： 

eHad

p

net
RC

p

C

s
t 3

0158.0 


    

mm 

式中： 

p ——板格长宽比的修正因子： 

1.2
2100

p

p

s

l
   ，但应不大于 1.0； 

s ——扶强材间距，mm； 

pl ——板格长，取主要支撑构件或板格间断构件的间距，m； 

3p  ——计算点处的冲击压力，见 2.5.4； 

aC ——板的许用弯曲应力系数，取 1.0；对 CSR 油船，取 1.05； 

dC ——板能力修正系数，取 1.2。 

（2）液舱内主要支撑构件腹板加强筋的净塑性剖面模数 P netZ  应不小于： 

eHsbdg

bdg

netP
RCf

slp
Z

2

3


  

cm
3
 

式中： 

3p ——计算点处的冲击压力，见 2.5.4； 

s ——扶强材间距，mm； 

bdgl ——扶强材的有效弯曲跨距，m； 

sC ——许用弯曲应力系数，取 0.9；对 CSR 油船，取 0.95； 

bdgf ——弯矩因子，取 16。 
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附录 1 晃荡载荷直接计算 

1 基本原理 

本附录采用流体体积法对液货舱的晃荡载荷进行直接计算，假定如下： 

（1） 流体是不可压缩的粘性流体； 

（2） 流体运动存在自由表面，且舱内流体在运动过程中不损失； 

（3） 不考虑温度的变化。 

     

2 晃荡计算程序 

采用 CCS 晃荡直接计算软件对晃荡载荷及运动进行计算。本附录给出了软件输入、输

出的示例及建模的基本要求，具体操作参见程序使用手册。 

（1）输入 

软件的输入包括目标液舱的几何尺寸（如附图 A1 所示）和激励参数（如附图 A2 所示）。 

 

附图 A1 液舱几何尺寸设置 

 

附图 A2 液舱激励参数设置 
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（2）输出 

软件的输出可包括测点的速度、加速度时历数据，以及动力放大后的压力时历数据。 

 

附图 A3 计算结果输出 

（3）建模原则 

① 边界划分应尽量接近实际液舱几何外形，Z 坐标轴应尽量设置在液舱水平方向的中

间区域，如附图 A4 所示； 

② 通过输入构件的端点坐标来添加内部构件，网格划分时应尽量使内部构件靠近网格

边界，内部构件处的压力输出方法同普通固壁边界，如附图 A5 所示； 

③ 网格划分时应尽量使边长比接近 1。 

 

附图 A4 晃荡计算网格示意图 
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附图 A5 建模及网格划分示意 
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附录 2 应用示例 

液舱晃荡载荷计算及尺度评估流程可分为三步，如附图 B1。下面以某 2.7 万吨油船及

某薄膜型 LNG 船为例，说明计算流程。 

 

附图 B1 计算流程 

1 船型数据 

1.1 某 2.7 万吨油船主尺度及液舱主要参数见表 1.1 

表 1.1 2.7 万吨油船主尺度 

参    数 单位 数值 

船    长 m 168 

船    宽 m 27 

满载吃水 m 9.2 

压载吃水 m 6.4 

方形系数 - 0.84 

设计航速 knot 14 

舱    长 m 21.6 

舱    宽 m 11.62 

舱    高 m 12.42 

 

1.2 某薄膜型 LNG 船主尺度及液舱主要参数见表 1.2 
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表 1.2 某薄膜型 LNG 船主尺度 

参    数 单位 数值 

船    长 m 266 

船    宽 m 43.5 

满载吃水 m 12.3 

压载吃水 m 9.4 

 

2 晃荡水平判断 

2.1 某 2.7 万吨油船纵向晃荡 

2.1.1 液舱大小判断 

/ 0.129 0.13l L =  

根据液舱大小判断衡准，属于小液舱 

2.1.2 谐振程度判断 

满载和压载工况下船舶运动周期与幅值计算结果见表 2.1.2(1) 

表 2.1.2(1) 船舶运动周期与幅值 

满载 压载 

周期/s 幅值/° 周期/s 幅值/° 

11.36  11.33  10.46  11.33  

 

不同装载率下液舱固有周期计算结果见表 2.1.2(2) 

表 2.1.2(2) 不同装载率下液舱固有周期 

装载率 周期/° 装载率 周期/° 

5% 17.52  55% 6.04  

10% 12.44  60% 5.90  

15% 10.23  65% 5.79  

20% 8.94  70% 5.70  

25% 8.09  75% 5.62  

30% 7.48  80% 5.56  

35% 7.03  85% 5.51  

40% 6.69  90% 5.47  

45% 6.42  95% 5.43  

50% 6.21    

根据晃荡水平判定衡准，10%~30%为水平二晃荡，其余装载率为水平一晃荡。 
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2.2 某薄膜型 LNG 船横向晃荡 

2.2.1 液舱大小判断 

56.087.0s Bb  

根据液舱大小判断衡准，属于大液舱 

2.2.2 谐振程度判断 

通过计算满载和压载工况下船舶运动周期与不同装载率下液舱固有周期结果，并根据晃

荡水平判定衡准，在不限制装载的情况下，10%~70%装载率为水平三晃荡。 

 

3 晃荡载荷计算 

3.1 某 2.7 万吨油船纵向晃荡 

3.1.1 水平一晃荡载荷 

根据水平一计算公式，得到水平一计算载荷由于液面上升增加的计算压头和载荷为 

1 2.164levelh m
 

1 21.74levelP kPa  

3.1.2 水平二晃荡载荷 

根据水平二计算公式，得到水平二计算载荷（不含静压力）见表 3.1.2。 

表 3.1.2 水平二晃荡载荷 

装载率 压头/m 压力/kPa 

10% 3.45  34.67  

15% 6.67  67.06  

20% 7.40  74.43  

25% 6.34 63.72 

30% 5.61 56.38 

3.2 某薄膜型 LNG 船 

3.2.1 水平一晃荡载荷 

根据水平一计算公式，得到水平一计算载荷。 

3.2.2 水平二晃荡载荷 

根据水平二计算公式，得到水平二计算载荷。 

3.2.3 水平三晃荡载荷 

以某薄膜型 LNG 船液舱 25%装载率下的横向晃荡为例，计算水平三压力。液舱形式、
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网格划分及监测点设置如附图 B2，参数设置见表 3.2.3(1)，以板为例， 3p 的结果见表 3.2.3(2)。 

表 3.2.3(1) 液舱尺度与运动参数 

参数 定义 单位 数值 

l 舱长 m 47.7 

b 舱宽 m 38.2 

h 舱高 m 27.8 

hu 顶边舱斜板高度 m 8.3 

γu 顶边舱斜板角度 deg 135 

hd 底边舱斜板高度 m 5.4 

γb 底边舱斜板角度 deg 135 

fl 装载率 - 25% 

ρ 液体密度 t/m3 0.5 

T 激励周期 s 11.9 

θ 激励幅值 deg 27.6 

 

 

附图 B2 液舱示意图 

表 3.2.3(2) 水平三压力计算结果 

测点高度 放大系数 压力/kPa 

2% 1.007  201.1  

6% 1.000  194.2  

14% 1.052  231.8  

18% 1.074  270.8  

38% 1.000  250.5  

58% 1.099  153.8  

74% 1.000  70.6  
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测点高度 放大系数 压力/kPa 

86% 1.000  0 

98% 1.000  0 

 

4 边界尺寸计算 

4.1 某 2.7 万吨油船纵向晃荡 

根据水平一、水平二晃荡载荷下液舱构件评估方法，以舱壁板厚为例，得到横舱壁板厚

见表 4.1。 

表 4.1 横舱壁板计算结果 

计算高度（m) 槽形横舱壁面板板厚（mm） 槽形横舱壁腹板板厚（mm） 

0 14.8  13.9  

0.509 14.5  13.6  

2.068 13.5  12.7  

4.57 11.8  11.1  

6.729 11.3  10.6  

10.237 11.3  10.6  

4.2 某薄膜型 LNG 船横向晃荡 

根据水平三晃荡载荷下液舱构件评估方法，在 25%装载率下，以舱壁板厚为例，得到

纵舱壁板厚要求值见表 4.2。 

表 4.2 水平三横舱壁板计算结果 

计算高度 内壳板板厚（mm） 

2% 11.6  

6% 11.4  

14% 11.5  

18% 12.4  

38% 12.0  

58% 9.4  

74% 6.4  

86% 0.0  

98% 0.0  

 


	目 录
	第1节 一般规定
	1.1 一般要求
	1.2 晃荡评估术语及相关规定
	1.3 参数及符号定义

	第2节 晃荡载荷计算
	2.1 一般规定
	2.2 晃荡运动水平判定
	2.3 船体运动参数
	2.4 液舱内液体的运动参数
	2.5 晃荡载荷计算

	第3节 晃荡载荷下液舱构件尺寸评估
	3.1 一般要求
	3.2 水平一晃荡载荷下液舱结构尺寸评估
	3.2.1 构成液舱边界的板
	3.2.2 液舱边界板上的扶强材

	3.3 水平二晃荡载荷下液舱结构尺寸评估
	3.3.1 构成液舱边界的板
	3.3.2 液舱边界板上的扶强材
	3.3.3液舱内制荡舱壁
	3.3.4 液舱内主要支撑构件

	3.4 水平三晃荡载荷下液舱结构尺寸评估
	3.4.1 液舱水密边界上的板
	3.4.2 液舱水密边界上的扶强材
	3.4.3 液舱边界板上主要支撑构件
	3.4.4 液舱内制荡舱壁
	3.4.5 液舱内主要支撑构件


	附录1 晃荡载荷直接计算
	1 基本原理
	2 晃荡计算程序

	附录2 应用示例
	1 船型数据
	2 晃荡水平判断
	3 晃荡载荷计算
	4 边界尺寸计算



