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简要编写说明

为满足汽车运输船大型化和轻量化设计的发展需求，在梳理和总结近年来业界反馈和审

图经验的基础上，结合最新的科研项目研究成果，对原《车辆运输船舶船体结构指南》2010

进行了全面修订，主要内容如下：

（1）基于多层连续甲板的布置特点，修改强力甲板和骨架的要求。

（2）在科研项目成果基础上，转化纳入新的车辆甲板要求。

（3）根据船型结构特点，修改舷侧外板和骨架的要求及首外飘区域的结构要求。

（4）引入双层底高度折减因子，修改双层底结构要求。

（5）根据船型进水工况特点，修改水密舱壁结构要求。

（6）根据科研成果，修改车辆跳板、活动车辆甲板等滚装通道设备的要求。

（7）在重新梳理适用范围和校核目标的基础上，对第 7节和第 8节直接计算要求进行

了修改和调整，将大型汽车船的横摇工况纳入整船强度分析。

（8）将原节点细化分析要求与疲劳分析要求协调。

（9）将原《疲劳强度指南》中汽车运输船的内容纳入本指南，对疲劳节点选取进行更

全面和明确的说明，明确采用整船有限元模型和分析方法，评估左右横摇工况对结构的累积

损伤。
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第 1 节 一般规定

1.1 适用范围

1.1.1 本指南适用于船长 90m及以上、专门设计和制造用于运输商品车辆的钢质海上

航行的汽车运输船。

1.1.2 对于本指南无规定者，均应符合 CCS《钢质海船入级规范》（以下简称《钢规》）

第 2篇第 1章、第 2章和第 9章的有关要求。

1.2 附加标志

1.2.1 对符合本指南规定的汽车运输船，授予附加标志：Car Carrier。

1.3 图纸资料

1.3.1 应按《钢规》第 2篇第 9章第 1节 9.1.3的要求提交相关的图纸资料。

1.4 布置及结构形式

1.4.1 船体结构布置应符合《钢规》第 2篇第 1章第 12节的有关规定。

1.4.2 船体的基本结构形式应为具有多层甲板和双层底的结构，也可在干舷甲板以下

设置左右边舱。

1.4.3 强力甲板和船底一般应为纵骨架式。

1.4.4 从强力甲板至最低一层车辆甲板间，一般应设置局部横舱壁或强肋骨和强横梁

组成的横向强框架。横向强框架一般应设置在与船底实肋板的同一平面内，间距一般应不

超过 4个肋距和 3.6m的小者。

1.4.5 汽车运输船设有尾门跳板，一般还设有一个或两个舷门跳板。

1.5 船体结构强度直接计算和疲劳强度评估

1.5.1 应按本指南第 7节和第 8节进行船体结构强度直接计算并提交 CCS。

1.5.2 应按本指南第 9节，对船体结构相关细节进行疲劳强度校核并提交 CCS。
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1.6 符号

1.6.1 如无特殊说明，本指南符号定义同《钢规》第 2篇。
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第 2 节 总纵强度

2.1 一般要求

2.1.1 除本节规定外，船体梁的总纵强度应满足《钢规》第 2篇第 2章第 2节的要求。

2.2 波浪载荷

2.2.1 波浪弯矩和波浪切力应按《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.3计算。

2.2.2 在计算中垂波浪弯矩 Mw(－)时，其中垂弯矩分布系数 M应按下式计算的 Cf值

确定：

f

wd
f Lh

AA
L
VC 


2.0

式中：V—— 最大服务航速，kn；

L—— 船长，m。

Ad—— 离首垂线 0.2L之前，干舷甲板以上的第 1层甲板在水平面上的投影面

积，m2；

Aw—— 夏季载重线吃水处离首垂线 0.2L之前的水线面面积，m2；

hf—— 在首垂线处从夏季载重线量至干舷甲板以上的第 1 层甲板边线处的垂

直距离，m。

（1）当 Cf＜0.4时，中垂弯矩分布系数 M按《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.3.1 确

定；

（2）当 Cf≥0.50时，距尾端 0.65L范围内的中垂弯矩分布系数 M按《钢规》第 2篇

第 2 章第 2 节 2.2.3.1 确定；距尾端 0.65L～1.0L范围内的中垂弯矩分布系数 M按表 2.2.2

确定；

（3）对于 Cf和 x的中间值，M应采用线性内插法求得。

中垂弯矩分布系数 M 表 2.2.2

距尾端距离 x 0.65L 0.75L 1.0L

M 1.0 0.8 0
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2.3 船体梁弯曲强度

2.3.1 船体梁弯曲强度应满足《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.5的要求。

2.4 船体梁剪切强度

2.4.1 设计者应提供船体梁沿船长各剖面的许用静水切力 sF (+)和 sF (－)。

2.4.2 船体梁许用正、负静水切力包络线 sF ， 应大于装载手册中给出的任一航行工

况下最严重的船体梁正、负静水切力。装载工况见《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.2。

2.4.3 对于单舷侧结构的汽车运输船，舷侧外板上的剪切应力τ可按下式计算：

  1000 v
s w

q
F F

t
     

 
N/mm2

式中： sF —— 许用静水切力，kN；

Fw—— 波浪切力，kN；

t—— 计算点处舷侧外板的厚度，mm；

vq —— 板的剪流，按下式计算：

10.5 10v
Sq
I

   
 

mm-1

其中：S—— 静矩，cm3，如计算点在水平中和轴以上时，为通过计算点的水平线以

上的所有连续纵向构件对水平中和轴的静矩，如计算点在水平中和轴以下时，则为通过计

算点的水平线以下的所有连续纵向构件对水平中和轴的静矩；

I—— 计算横剖面对水平中和轴的惯性矩，cm4。

2.4.4 许用剪切应力 [ ] 110 / K  ，N/mm2，其中 K为材料系数。

2.5 船体梁屈曲强度

2.5.1 船长大于等于 90m的船舶，受船体梁弯曲压应力和剪切应力的板格及纵向构件，

应按《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.7的要求校核屈曲强度。

2.5.2 在屈曲强度校核时，标准减薄厚度应符合表 2.5.2的要求。
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标准减薄厚度 表 2.5.2

结构 标准减薄厚度(mm)

（1）干舷甲板以下的板格及纵向构件；

（2）液舱边界；

（3）液舱内的构件

按《钢规》第 2篇第 2章第 2节表

2.2.7.4的要求。

（1）干舷甲板以上的舷侧外板；

（2）作为强力甲板的上层建筑甲板的露天部分板格。

0.5

（1）作为强力甲板的上层建筑甲板的非露天部分；

（2）货舱内的车辆甲板。

0

2.5.3 工作压应力应按《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.5.5计算。对船体梁中和轴

以上的构件，应取 sM 和 Mw的中垂弯矩值。对中和轴以下的构件，应取中拱弯矩值。

2.5.4 如在所有装载情况下均为中拱的静水弯矩，则在 2.5.3的计算中，设计合成中垂

弯矩 sM 取最小的中拱静水弯矩。

2.5.5 工作剪切应力按本节 2.4.3计算。
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第 3 节 甲板结构

3.1 一般要求

3.1.1 本节要求适用于强力甲板、车辆甲板和甲板室甲板。对于其他甲板应满足《钢

规》第 2篇第 2章的有关要求。

3.1.2 甲板结构的主要构件尺度应按本指南第7节或第8节的要求由直接计算法确定，

但其结构细则应满足本节 3.5的要求。

3.2 强力甲板

3.2.1 强力甲板的最小厚度为 6mm。

3.2.2 强力甲板边板应满足以下要求：

（1）船中 0.4L区域内，强力甲板边板宽度应不小于：

b=800+5L mm，但也不必大于 1800mm

式中：L—— 船长，m。

（2）强力甲板边板在端部的宽度，应不小于船中部宽度的 65%。

（3）强力甲板边板厚度，应不小于强力甲板厚度。

3.2.3 强力甲板的纵骨剖面模数应不小于按下式计算所得之值：

23.6 0.015W sl K slLK  cm3

式中：L —— 船长，m；计算时取值不必大于 200m；

s —— 纵骨间距，m；

l —— 纵骨跨距，m；

K——材料系数。

3.3 车辆甲板

3.3.1 对于非露天车辆甲板，其甲板厚度应不小于 5.5mm。

3.3.2 对于非露天车辆甲板，轮印载荷作用下的甲板厚度应不小于下式计算值：

2 1

1

54.8 1.0c
p eH

k p cst
k C R

  mm
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式中： c —— 长宽比修正系数，取为：

0.35ln 0.76, 2

1, 2
c

s s

s



   
 


 


；

1k —— 沿骨材方向影响系数，取为：

3 2

3 2
1

3.426( ) 8.042( ) 6.547( ) 3.08, 1

0.022( ) 0.169( ) 0.462( ) 1.463, 1 3

1, 3

a a a a
s s s s
a a a ak
s s s s

a
s

    

      

 

；

2k —— 垂直骨材方向影响系数，取为：

2

3 2

2

0.0272 0.1849 0.4165, 1

0.0285 0.1851 0.3596 0.4717, 1 3

0.2887, 3

b b b
s s s

b b b bk
s s s s
b
s

       
 

              
   






；

a—— 计算轮印长度，见表 3.3.2，m；

b—— 计算轮印宽度，见表 3.3.2，m；

c—— 系数，取 b且不大于 s，m；

s—— 板格宽度，见表 3.3.2，m；

l—— 板格长度，见表 3.3.2，m；

e—— 轮印间隙，见表 3.3.2，m；

1p —— 板计算轮印载荷，见表 3.3.2，取为：

1
1 9.81Pp

ab
  kPa

式中： 1P —— 轮印承重，t 。

 —— 动载系数，取为：
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=1+ va
g

 ，航行工况；

=1.10 ，在港工况；

va —— 垂向合成加速度，见《钢规》第 2篇第 1章 1.5.2.2；

pC —— 板的许用弯曲应力系数，取为：

=1.0pC ，航行工况；

=0.9pC ，在港工况。

轮印载荷面积定义 表 3.3.2

轮

印

数

目

轮印尺寸 轮轴垂直于骨材时的载荷面积 轮轴平行于骨材时的载荷面积

单

轮

印

双

轮

印

b=a1，a=b1a=a1，b=b1

e<b1 a=a1，b=2b1+e b=a1，a=2b1+e
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轮

印

数

目

轮印尺寸 轮轴垂直于骨材时的载荷面积 轮轴平行于骨材时的载荷面积

三

轮

印

注：为简化计算，可将多轮印载荷面积等效为一个单轮印载荷面积，其中等效载荷面积为原多

轮印载荷面积加上各轮印之间空隙，并按等效载荷面积中心与板格中心重合的方式进行处理。

3.3.3 对于非露天车辆甲板，轮印载荷作用下的甲板骨材剖面模数应不小于下式计算

值：

1

2

1000 n

s eH

k k pcdW
k C R




cm3

式中： 1k —— 沿骨材方向影响系数， 取为：

21 1 1

3 21 1 1 1
1

1

0.07( ) 0.188 0.185, 1

0.0103( ) 0.0855( ) 0.221 0.08, 1 3.5

0.0833, 3.5

a a a

a a a ak

a

   

     

 

  

   



；

2k —— 垂直骨材方向影响系数，取为：

21 1 1

3 21 1 1 1
2

1

0.156( ) 0.045 1.02, 1

0.062( ) 0.522( ) 1.382 2.09, 1 3.5

1, 3.5

b b b
s s s
b b b bk
s s s s

b
s

   

      

 

；

a1、b1—— 单个轮印尺寸，见表 3.3.2；

e<b1 a=a1，b=3b1+2e b=a1，a=3b1+2e
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2p —— 骨材计算轮印载荷，取为：

2
2

1 1

9.81Pp
a b

  kPa

式中： 2P —— 单个轮印承重，t 。

 —— 动载系数，取为：

=1+ va
g

 ，航行工况；

=1.10 ，在港工况；

va —— 垂向合成加速度，见《钢规》第 2篇第 1章 1.5.2.2；

c—— 系数，取 b1且不大于 s，m；

d —— 系数，取 a1且不大于 ，m；

—— 骨材跨距，m；

s—— 骨材间距，m；

nk —— 多轮印修正系数，取为：

n a bk k k  ；

ak —— 沿骨材方向的多轮印修正系数，取为：

沿骨材方向轮印个数为 1时， 1ak  ；

沿骨材方向轮印个数为 2时，

2

1.52 2.76 2, 0 0.5

1, 0.5

l l l

a

l

e e e
l l lk

e
l

           
 

；

沿骨材方向轮印个数为 3时，

2

2 5 3, 0 0.5

1, 0.5

l l l

a

l

e e e
l l lk
e
l

           
 

；

垂直骨材方向轮印个数为 1时， 1bk  ；
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垂直骨材方向轮印个数为 2时，

2

0.71 0.05 2, 0 1.15

1, 1.15

s s s

b

s

e e e
s s sk

e
s

           
 

；

垂直骨材方向轮印个数为 3时，

2

0.8 1.2 3, 0 1

1, 1

s s s

b

s

e e e
s s sk

e
s

           
 

；

le —— 沿骨材方向轮印间距，m；

se —— 垂直骨材方向轮印间距，m；如图 3.3.3所示。

图 3.3.3 轮印间距示意图

sC —— 骨材的许用弯曲应力系数，取为：

=0.95sC ，航行工况；

=0.85sC ，在港工况。

3.4 甲板室

3.4.1 甲板室甲板的最小厚度为 5mm，其中露天部分最小厚度为 6mm。

3.4.2 甲板室纵骨或横梁，以及纵桁或强横梁的尺寸应满足《钢规》第 2 篇第 2 章第

17节 2.17.5的要求，其中计算压头 h按下列选取：

在第一层：0.9m；

在第二层：0.6m；
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在第三、四层：0.45m；

在第五层及以上：0.25m。

3.5 车辆舱内甲板主要构件的结构细则

3.5.1 主要构件的布置应确保结构的有效连续性,避免剖面或高度的突然变化。当构件

在舱壁或其他主要构件的两侧对接时，应保证其位置在同一直线上。

3.5.2 主要构件的腹板厚度 tW应不小于:

235100
eHW

W
RSt  mm，但不小于 7mm

式中：SW—— 腹板上加强筋的间距或无加强筋的腹板高度，mm；

ReH—— 主要构件腹板的屈服强度，N/mm2。对于高强度钢，若在直接计算中，

取较低强度等级的屈服应力仍能满足板屈曲校核要求，则可取较低强度等级的屈服应

力计算。

3.5.3 主要构件的面板厚度应不小于主要构件的腹板厚度。

3.5.4 主要构件的腹板高度一般应不小于次要构件穿过处切口高度的 2倍。当超过此

限值时，应设置领板。但在任何情况下，主要构件的腹板高度应不小于次要构件穿过处切

口高度的 1.6倍。

3.5.5 主要构件的防倾肘板设置应满足《钢规》第 2篇第 1章 1.2.5.4条的要求。

3.5.6 主要构件腹板上在下述位置的切口应设置领板：

（1）支柱的上下端处；

（2）预计承受集中载荷处；

（3）靠近端部肘板趾端处；

（4）本节 3.5.4条的要求。
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第 4 节 舷侧结构

4.1 一般要求

4.1.1 舷侧结构的主要构件尺寸应按本指南第7节或第8节的要求由直接计算法确定。

4.2 舷侧外板

4.2.1 干舷甲板以下的舷侧外板板厚应不小于按下列两式计算所得之值：

1 15.8 1.5hs hd

p eH

P Pt s
C R


  mm

 2 0.035 6t L K  mm

式中：s—— 板格宽度，m；

Phs、Phd—— 见《钢规》第 2 篇第 1章第 5 节 1.5.3，其中吃水 d1取结构

吃水；

Cp —— 舷侧为横骨架式时取为 0.76-0.9|σb|/ReH，纵骨架式时取为

0.76-0.45|σb|/ReH；

σb—— 船底处总纵应力，N/mm2；

ReH—— 外板屈服强度，N/mm2；

L—— 船长，m；

K—— 材料系数。

当外板作为液舱边界时，其厚度应额外增加 1mm。

4.2.2 从干舷甲板至干舷甲板以上 2.3m处的舷侧外板，应满足以下要求：

（1）首垂线向后 0.075L范围内，应符合《钢规》第 2篇第 2章第 17节 2.17.4.2（1）

首楼的舷侧外板要求，其余区域应符合《钢规》第 2篇第 2章第 17节 2.17.4.2（2）桥楼和

尾楼的舷侧外板要求。

（2）本指南第 2节对船体梁弯曲强度、剪切强度和屈曲强度的要求。

4.2.3 从干舷甲板以上 2.3m处至强力甲板的舷侧外板，应满足以下要求：

（1）《钢规》第 2篇第 2章第 17节 2.17.3.1甲板室围壁的要求。

（2）本指南第 2节对船体梁弯曲强度、剪切强度和屈曲强度的要求。
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4.2.4 强力甲板以下、干舷甲板以上的舷侧外板除应符合本节 4.2.2和 4.2.3的要求外，

还应不小于下列公式计算所得之值：

   0.24 0.006F F
b

sKt t Z D L
s

    mm

式中：tF—— 干舷甲板处舷侧外板的厚度，mm；

Z—— 计算点距基线的高度，m，计算点应取为板列在型深方向的中点，但不

大于板列下沿向上 1.5m；

L—— 船长，m；

DF—— 计量至干舷甲板处的型深，m；

s—— 骨材间距，m，计算时取值不小于 sb；

sb—— 骨材标准间距，m；

K—— 材料系数。

4.3 舷侧肋骨

4.3.1 干舷甲板以下的舷侧肋骨的剖面模数应不小于按下列两式计算所得之值：

  2

1

1100
7.2
hs hd

eH

P P sl
W

R


 cm3

2 0.58W slLK cm3

式中：Phs、Phd—— 同 4.2.1；

s—— 肋骨间距，m；

l—— 肋骨跨距，m；

ReH—— 肋骨屈服强度；

L—— 船长，m；

K—— 材料系数。

4.3.2 干舷甲板上第 1层上层建筑，其舷侧肋骨的剖面模数应不小于按下列公式计算

所得之值：

（1）自首垂线向后 0.075L区域内：
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F
F

DsdlK
D
dW )47.0(9.0  cm3

slLKW 89.0 cm3

式中：L—— 船长，m；但计算时取值不必大于 200m；

DF—— 计量至干舷甲板处的型深，m；

d—— 吃水，m；

s—— 肋骨间距，m；

l—— 肋骨跨距，m，即在舷侧量得的甲板间高，计算时取值应不小于 2.3m；

K—— 材料系数。

（2）其余区域：

240.55(0.7 )
F

dW sdl K
D

  cm3

0.32W slLK cm3

式中：L、DF、d、s、l及 K见本条（1）。

4.3.3 干舷甲板以上第 2层及以上各层上层建筑，其舷侧肋骨剖面模数除应满足《钢

规》第 2篇第 2章第 17节 2.17.3.2的要求外，还应不小于按下式计算所得之值：

211W sl K cm3

式中：s、l及 K见 4.3.1（1）。

4.4 船首舷侧结构的砰击加强

4.4.1 船首舷侧结构应按《钢规》第 2篇第 7章第 8节的要求予以砰击加强，并符合

4.4.2和 4.4.3的规定。

4.4.2 外飘角α的定义见《钢规》第 2篇第 9章第 4节 9.4.3.1。

4.4.3 对于横骨架式舷侧肋骨，其剖面模数 W和腹板面积 A，应不小于按下列各式计

算所得之值：

21.89 sW sh l K cm3

20.27 r sA b lsh K cm2

式中各参数定义见《钢规》第 2篇第 7章第 8节 7.8.3.1。
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第 5 节 双层底、支柱、水密舱壁和深舱

5.1 一般要求

5.1.1 除本节有规定者外，双层底、支柱、水密舱壁和深舱结构应分别满足《钢规》

第 2篇第 2章第 6、10、12、13节的要求。

5.1.2 车辆舱内的支柱不应选用管形支柱或空心矩形剖面的支柱，且支柱的下端可仅

设沿船长方向的肘板。

5.2 车辆舱内支柱的设计载荷

5.2.1 支柱所受的载荷 Pc应按下式计算：

0PabpP dc  kN

式中：a —— 支柱所支持的甲板面积的平均长度，m；

b —— 支柱所支持的甲板面积的平均宽度，m；

P0—— 上方支柱所传递的载荷，kN；

pd—— 甲板设计均布载荷，kN/m2。

5.3 双层底

5.3.1 按《钢规》第 2篇第 2章第 6节 2.6.2.1计算双层底高度要求时，h0应不小于按

下式计算所得之值：

0 22.5 42 300h B d   mm

5.3.2 按《钢规》第 2篇第 2章第 6节计算双层底实肋板和纵桁板厚时，可根据实际

双层底高度进行折减，折减系数 fdb=h0/ha，但取值应不小于 0.9，式中 h0见本节 5.3.1，ha

为实际双层底高度。

5.3.3 外底纵骨的剖面模数应不小于按下式计算所得之值：

  292
0.9

hs hd

eH b

P P sl
W

R 





cm3

式中：Phs、Phd—— 同 4.2.1；

s—— 纵骨间距，m；
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l—— 纵骨跨距，m；

ReH—— 纵骨屈服强度，N/mm2；

σb—— 船底处总纵应力。

5.4 水密舱壁和深舱

5.4.1 构成舱室水密边界的板，其厚度应不小于按下式计算所得之值：

1015.8 1.5
1.15 eH PF b

zt s
R C 


 



mm

式中：s—— 板格宽度，m；

△z—— 自板格下沿至最深破舱平衡水线的最小垂直距离，m；

ReH—— 板的屈服强度，N/mm2。

CPF—— 对于纵骨架式纵向构件， FFPF DzDC /25.0  ；对于横骨架式

纵向构件， FFPF DzDC /5.0  ；对于横向构件， 0PFC ；

z—— 板格下沿距基线的垂直距离，m；

DF和σb定义见第 4节。

5.4.2 构成舱室水密边界处的骨材，其剖面模数应不小于按下式计算所得之值：

2

S

920
1.15 eH P b

zslW
R C 





mm

式中：△z—— 自骨材跨距中点至最深破舱平衡水线的最小垂直距离，m；

s—— 骨材间距，m；

l—— 骨材跨距，m；

ReH—— 骨材的屈服强度，N/mm2。

CPS—— 对于纵骨架式纵向构件， FFP DzDC /5.0S  ，对于横骨架式纵

向构件和横向构件， 0PSC ；

z—— 骨材跨距中点距基线的垂直距离，m；

DF和σb定义见第 4节。

5.4.3 对于未设溢流管的液舱，其空气管高度不得低于破舱平衡水线高度，且应分别

按 5.4.1 和 5.4.2校核构成该舱室水密边界的板和骨材的尺寸，其中△z取为空气管顶距计
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算点的垂直距离。
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第 6 节 滚装通道设备

6.1 尾门和舷门

6.1.1 尾门和舷门应满足《钢规》第 2篇第 9章第 5节的要求。

6.2 车辆跳板

6.2.1 车辆跳板的板和骨材应满足第 3节 3.3的要求。

6.2.2 对于车辆跳板的主要支撑构件应按如下要求进行强度校核：

（1）跳板处于放下状态；

（2）1.1倍的设计载荷以最不利的位置作用于跳板上，同时考虑跳板的自身重量；

（3）许用相当应力 [ ] 180 /e K  N/mm2

式中：K—— 材料系数。

6.2.3 应对受压的主要支撑构件进行屈曲强度校核。

6.2.4 车辆跳板与船体结构连接处的铰链应满足《钢规》第 2篇第 9章 9.6.3的要求。

6.3 可收放的活动车辆甲板

6.3.1 对于可收放的活动车辆甲板的板和骨材应满足第 3节 3.3的要求。

6.3.2 在航行中使用时，用于评估活动车辆甲板主要支撑构件的载荷取为：

( )( )s d vp m p g a   kN/m2

式中：ms—— 甲板自重，t/m2；

pd—— 甲板设计均布载荷，t/m2；

g—— 重力加速度，取 9.81 m/s2；

av—— 垂向合成加速度，见《钢规》第 2篇第 1章 1.5.2.2。

6.3.3 用于评估活动甲板主要支撑构件的衡准取为：

许用相当应力 [ ] 220 /e K  kN/m2

式中：K—— 材料系数。

6.3.4 应对受压的主要支撑构件进行屈曲强度校核。



20

6.4 活动式车辆坡道

6.4.1 活动式车辆坡道应满足本节 6.2的有关要求。

6.4.2 活动式车辆坡道如在航行中作为车辆甲板使用，还应满足本节 6.3的要求。
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第 7 节 货舱区结构强度直接计算

7.1 一般要求

7.1.1 本节给出了汽车运输船货舱区结构强度直接计算的要求。

7.1.2 舱段直接计算用于货舱区主要构件在典型装载工况下的强度评估。主要构件包括：

（1）甲板结构；

（2）舷侧结构；

（3）双层底结构；

（4）舱壁结构；

（5）半舱壁结构；

（6）支柱。

7.1.3 横摇工况下的船体结构强度评估采用 8.2 的整船有限元模型进行，但当满足下述条

件之一时，可采用本节的舱段模型进行评估：

（1）干舷甲板以上仅有 2 层车辆甲板，且抗横摇构件沿船长均匀分布；

（2）船长小于 120 米，且抗横摇构件沿船长均匀分布。

7.1.4 批准的装载手册中应包含横摇强度评估采用的装载工况。

7.2 舱段结构模型化

7.2.1 有限元模型的横向和垂向范围：整个船宽和型深。有限元模型的最小纵向范围：

（1）当货舱区采用均匀布置的半舱壁设计时，模型应包括半舱壁及前后 1/2 个半舱壁

间距；

（2）当货舱区采用无半舱壁、有支柱设计时，模型应包括 1/2+1+1/2个支柱间距；（3）

当货舱区采用无半舱壁、无支柱设计时，模型应包括 3个强框架间距。

7.2.2 舱段模型一般应取中部典型货舱区。如其他区域的车辆舱船体结构与船中区域明

显不同，还应对这些区域进行建模分析。

7.2.3 确定模型范围时应考虑坡道的布置情况。根据坡道布置情况，可以扩大模型的纵

向范围，或采用整船模型。

7.2.4 有限元模型基于船舶的建造尺寸，有限元的单元选择和网格划分应满足《钢规》
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第 2篇第 1章第 5节 1.5.6.3和 1.5.6.4的要求。

7.3 运动及加速度

7.3.1 船舶的运动和加速度根据《钢规》第 2篇第 1章第 5节 1.5.2的规定计算。

7.4 计算工况

7.4.1 货舱区结构强度直接计算工况见表 7.4.1。

表7.4.1 舱段有限元计算工况

工况 描述 吃水 外部载荷 内部载荷

1 满载工况 TSC 静水+波浪压力 车辆甲板设计

均布载荷

2 压载工况 TBL 静水+波浪压力 液舱静压力

3 局部重载工况 TSC 静水+波浪压力 车辆甲板轮印

载荷

4（1） 横向非均匀装载 TSC 静水+波浪压力 车辆甲板设计

均布载荷

5（1） 纵向非均匀装载 TSC 静水+波浪压力 车辆甲板设计

均布载荷

6 进水工况 TDM 静水压力 进水压力

7（2） 横摇工况 TSC 静水压力（横倾）车辆甲板设计

均布载荷

（1）当设计明确禁止非均匀装载时，可不计算工况 4和工况 5。

（2）当进行整船直接计算时，可不计算工况 7，见 7.1.3。

7.4.2 满载工况的载荷包括车辆甲板的重力及惯性力、车辆的重力及惯性力、海水静

压力和海水动压力。

（1）作用在车辆甲板上的垂向均布压力为：

pV g  avpd ms  kN/ m2

式中： dp —— 甲板设计均布载荷，t/m2；
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sm —— 车辆甲板的自重载荷，t/m2，但应不小于 0.1t/m2；

g—— 重力加速度，取 9.81，m/s2；

va —— 垂向合成加速度，m/s2，见《钢规》第 2篇第 1章第 5节 1.5.2。

（2）舷外水压力包括静水压力和波浪附加压力，其中船底及舷侧的静水压力由吃水确

定，本工况的吃水取满载吃水。波浪附加压力的分布和取值如图 7.4.2所示，其中 C的定

义和取值见《钢规》第 2篇第 2章第 2节 2.2.3.1。

图 7.4.2 舷侧及船底波浪压头分布

7.4.3 压载工况的载荷包括甲板结构自重，海水静压力和海水动压力。

（1）甲板结构自重仅包括静态载荷，可通过重力场的形式施加，也可通过压力的形式

施加。

（2）舷外水压力包括静水压力和波浪附加压力，其中静水压力由吃水产生，本工况的

吃水取压载吃水。波浪附加压力的分布和取值如图 7.4.2所示。

（3）对于双层底的压载水舱和燃油舱，根据实际的装载情况施加相应的静压力。

7.4.4 局部重载工况应考虑装载重型车辆时对强横梁对不利的装载。车辆甲板的载荷

包括甲板自重及轮印载荷两部分，其中甲板自重按下式计算并以压力形式施加至模型上：

pV g  avms kN/ m2

轮印载荷按下式计算，并以节点力的形式施加到模型上：

FV g  avPp kN

式中：Pp—— 轮印承重，t。
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7.4.5 横向非均匀装载的甲板载荷和舷外水压力计算公式同满载工况，但甲板设计均

布载荷的作用区域仅在强横梁的一个跨距内，吃水取结构吃水。图 7.4.5给出了有一排支柱

时的压力作用的区域，在阴影区作用满载工况的车辆压力，在其他区域没有车辆压力。当

车辆舱有两排支柱时，需分别考虑载荷作用区位于支柱之间，和位于支柱与舷侧之间两种

情况。

图 7.4.5 横向非均匀工况的压力作用区域

7.4.6 纵向非均匀装载的甲板载荷和舷外水压力计算公式同满载工况，但甲板设计均

布载荷的作用区域为前后相邻支柱间的甲板区域，吃水取结构吃水。图 7.4.6给出了车辆压

力的作用区域。

图 7.4.6 纵向非均匀工况的压力作用区域

7.4.7 进水工况用于评估水密周界（水密甲板）的结构强度。所评估的水密甲板上不

应有车辆或货物载荷。静水压力根据最深破舱平衡水线计算。
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7.4.8 横摇工况用于评估横摇时的船体结构强度。当采用本节的舱段模型进行横摇工

况下的强度分析时，载荷见 8.4.3。

7.5 边界条件

7.5.1 对于工况 1至工况 6，采用如下边界条件（见图 7.5.1和表 7.5.1）：

（1）干舷甲板与外板两条交线上的各节点，约束 Z向位移。

（2）干舷甲板与左舷外板交线的前后端两个节，点约束 Y向位移。

（3）干舷甲板与外板两条交线的后端两个节点，约束 X向位移。

（4）船底和甲板纵桁前后端节点，约束绕 Y轴的转动。

图 7.5.1 工况 1至工况 6边界条件施加位置

工况 1至工况 6边界条件 表 7.5.1

约束 0x 0y 0z 0y

作用区域 点 A、D 点 A、B 线 AB，CD 各纵桁两端

7.5.2 对于工况 7，采用如下边界条件（见图 7.5.2和表 7.5.2）：

（1）内底板的后端各节点，约束 X方向的位移。

（2）内底的一舷的边线处各节点，约束 Y方向的位移。

（3）舷侧外板前后端端各节点，约束 Z方向的位移。

（4）船底和甲板纵桁前后端节点，约束绕 Y轴的转动。
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图 7.5.2 工况 7边界条件施加位置

工况 7边界条件 表 7.5.2

约束 0x 0y 0z 0y

作用区域 线 AD 线 AB 线 AA’，BB’，CC’，DD’ 各纵桁两端

7.6 屈服强度评估

7.6.1 结构评估范围为模型中部区域，应包括半舱壁框架、支柱强框架及普通强框架

等。对于典型的有限元模型，评估范围见图 7.6.1。

图 7.6.1 有限元评估范围

7.6.2 评估时，板单元应力取单元中点中面处的 von Mises相当应力，梁单元取轴向应

力的绝对值。

对于甲板纵桁，许用应力为： [ ] 220 /e K 
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对于其他结构，许用应力为： [ ] 235 /e K 

式中：K—— 材料系数。

7.7 屈曲强度校核

7.7.1 对于船体结构板格，应根据直接计算的应力结果按《钢规》第 9 篇第 8 章第 4

节的要求进行屈曲强度校核，标准减薄厚度按本指南第 2节 2.5.2确定，许用屈曲利用因子

取 0.95。

7.7.2 经 CCS认可，也可采用其他屈曲强度计算方法。
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第 8 节 整船结构强度直接计算

8.1 一般要求

8.1.1 本节给出了采用整船有限元模型进行横摇工况下船体结构强度评估的要求。

8.2 整船结构模型化

8.2.1 在横摇时，抵抗横向载荷的构件包括横向强框架，局部舱壁，船首尾处的舱壁。整

船有限元模型应包括船长、船宽和基线至顶甲板范围内的船体结构，并准确描述所有抵抗横向载

荷的船体结构。有限元模型的网格尺寸及单元要求见 7.2.4。

图 8.2.1 汽车运输船整船有限元模型

8.3 装载

8.3.1 应选取横摇力矩最大的装载工况进行横摇载荷计算。横摇力矩按下式计算：

 
1

n

x ci si yi i
i

M m m a z


  kN·m

式中： n—— 干舷甲板以上甲板层数；

mci—— 干舷甲板以上第 i层甲板装载的车辆质量，t；

msi—— 干舷甲板以上第 i层甲板自身的质量，t；

ayi—— 干舷甲板以上第 i层甲板处的横向加速度，根据钢规第 2篇第 1章第

5节 1.5.2.2（6）计算；

zi—— 干舷甲板以上第 i层甲板距离干舷甲板的高度，m。
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8.3.2 由于高处的装载对于横摇力矩的贡献更大，可能出现的最恶劣的装载工况可通过如

下方法确定：从最上层车辆甲板按其设计能力依次向下装载，直至仅能满足稳性要求为止。

8.3.3 当活动甲板不承载时，其质量应计入所停留位置（如其上一层甲板）的甲板自重。

8.4 工况与载荷

8.4.1 横摇工况包括向左摇和向右摇两个工况。

8.4.2 可通过水动力分析计算波浪载荷，具体方法如下：

（1）根据选取的装载，对整船有限元模型的质量分布进行调整（可调整模型质量特性，

也可通过在软件工具中定义装载），作为水动力分析的质量分布；

（2）选取船中顶甲板高度处的横向加速度作为载荷参数，对各浪向和频率开展水动力分

析，横摇阻尼设定为 5%。

（3）在横浪工况下选取横向加速度的传递函数幅值最大者，由此确定设计波的浪向，频

率和相位；

（4）根据《钢规》第 2篇第 1章第 5节 1.5.2.2（6）计算船中顶甲板高度处的横向加速度，

并结合传递函数得到设计波的波幅；

（5）根据（3）和（4）确定的设计波得出横摇工况的波浪载荷，并与静水载荷合成后得

到强度分析载荷。

8.4.3 当不进行水动力分析时，根据规范公式计算载荷。载荷包括车辆和船体结构的自重、

车辆和船体结构的横向惯性力和舷外水压力，见图8.4.3。

（1）各车辆甲板的横向均布载荷按下式计算：

�� = (�� + ��)�� kN/m2

式中：pc—— 车辆甲板装载，t/m2，根据 8.3给出的装载确定；

ms—— 见第 7节 7.4.2。

at—— 横向合成加速度，m/s2，见《钢规》第 2篇第 1章第 5节 1.5.2.2（6），

根据甲板高度计算。

（2）车辆和船体结构自重根据装载施加。

（3）舷外水压力为满载吃水下的最大横摇角对应的静水压力。最大横摇角根据《钢规》

第 2 篇第 1 章第 5 节 1.5.2 的规定计算。



30

图 8.4.3 横摇工况规范载荷

8.5 模型平衡及边界条件

8.5.1 当采用 8.4.3的规范载荷进行分析时，依次采用以下步骤使模型达到平衡状态：

（1）调整吃水，使模型中的垂向力达到平衡。

（2）调整横倾角并重新计算舷外水压力分布，见 8.4.3（3），使模型中的水平力达到

平衡。

（3）检查垂向力的平衡情况，垂向不平衡力应不大于排水量的 1%。如不满足应进一

步调整吃水。

（4）检查横向力的平衡情况，横向不平衡力应不大于排水量的 1%。如不满足应进一

步调整横倾角。

（5）检查浮心与重心的纵向位置，二者误差应不超过船长的 1%。如不满足应调整纵

倾角。
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（6）通过施加力矩消除模型中绕 X轴的不平衡力矩。可通过在干舷甲板与外板交线的

各节点上施加左右舷方向相反的 Z向节点力产生平衡力矩。

8.5.2 整船直接计算的位移边界条件见表 8.5.2和图 8.5.2。

边界约束及其施加位置 表 8.5.2

约束 0x 0y 0z

作用位置 点 2 点 1、点 2 点 2、点 3、点 4

图 8.5.2 整船分析边界条件示意图

8.6 许用应力

8.6.1 结构评估范围为全船范围内的抵抗横摇的构件，包括半舱壁框架、支柱强框架及普

通强框架等。

8.6.2 屈服强度评估时板单元取单元中点中面处的 von Mises相当应力，梁单元取轴向

应力的绝对值。许用应力为： [ ] 220 /e K 

式中：K—— 材料系数。

8.7 屈曲强度校核

8.7.1 屈曲强度要求见本指南 7.7。
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第 9 节 疲劳强度

9.1 一般要求

9.1.1 本节适用于汽车运输船结构细节的疲劳强度评估。

9.1.2 疲劳评估采用线性累积损伤模型，应采用等效设计波的简化应力分析法和整船

有限元应力分析法进行疲劳强度评估。

9.1.3 作为替代方法，有限元疲劳评估也可按 CCS《基于谱分析的船体结构疲劳强度

评估指南》进行。

9.1.4 规范的准静态波浪载荷基于北大西洋波浪环境。由 10-2超越概率水平的等效设

计波（EDW）概念确定。如船舶主要营运于非北大西洋波浪环境时，环境因子 fe可取 0.8。

9.1.5 建模中采用建造厚度，简化应力分析中，腐蚀修正系 fc数按《船体结构疲劳强

度指南》，有限元应力分析中，腐蚀修正系数 fc取 1.0。

9.1.6 本节未有规定者，应满足 CCS《船体结构疲劳强度指南》相关要求。

9.2 评估的结构细节

9.2.1 应采用简化应力分析法，对船中 0.5L范围内进行疲劳评估校核的关键结构细节

为：

（1）纵骨与横舱壁的端部连接处；

（2）纵骨与肋板或强框架的端部连接处。

9.2.2 应采用整船有限元方法对下述主要约束横向变形的构件进行疲劳评估：

（1）纵舱壁、内底板与横向强框架的连接处；

（2）甲板强横梁面板与舷侧强肋骨面板连接处；

（3）支柱与甲板强横梁面板连接处；

（4）支柱、内底板与实肋板连接处；

（5）横舱壁处的支柱与车辆甲板相交处；

（6）机舱前端壁与主甲板的连接处；

（7）横舱壁开口角隅处；

（8）机舱棚与舱壁甲板连接处；

（9）楼梯/电梯围壁与舱壁甲板连接处；
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（10）其他刚性结构（如风管壁）与甲板的连接处；

（11）其他高应力区域。

9.3 结构模型化

9.3.1 有限元热点应力分析方法适用于焊接节点与非焊接节点的疲劳强度评估，考虑

了焊接节点的结构不连续性，但不包括焊趾处的切口效应。

9.3.2 基于有限元应力分析的疲劳强度校核采用精细网格分析进行，可将精细网格模

型嵌入有限元模型中进行分析；也可采用包括局部精细网格区域的子模型，边界条件由整

船有限元模型分析得到。

9.3.3 疲劳强度评估采用的整船建模要求见第 8节 8.2。

9.3.4 节点的细化要求见《船体结构疲劳强度指南》第 5章 5.2。

9.3.5 模型平衡及边界条件见第 8节 8.5。

9.4 装载工况与载荷工况

9.4.1 疲劳强度分析中一般考虑的装载工况为满载工况和正常压载工况，时间分配系

数见表 9.4.1。设计方也可提交时间分配系数由 CCS 认可。

时间分配系数 表 9.4.1

装载工况 时间分配系数

满载 0.5

正常压载 0.5

9.4.2 满载时，应从装载手册中选取对横摇工况最恶劣的满载工况。

9.4.3 疲劳分析中载荷工况应考虑向左摇和向右摇两种工况，可通过水动力分析计算

疲劳载荷，也可采用规范载荷。

9.4.4 通过水动力分析计算疲劳载荷的具体方法见第 8节 8.4.2，其中载荷的超越概率

水平取 10-2。一般地，选取横向加速度最大的工况作为疲劳分析的主导载荷工况。

9.4.5 当采用规范载荷分析时，载荷应包括车辆和船体结构的自重、车辆和船体结构

的水平惯性力和舷外水压力，见附录 1疲劳载荷计算。
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9.5 疲劳参考应力计算

9.5.1 疲劳参考应力为用于疲劳评估的相关应力，即：

（1）考虑平均应力和厚度影响修正的焊趾处的最大热点主应力。

（2）考虑母材表面处理、平均应力影响、厚度影响和材料强度修正的自由边局部应力。

9.5.2 基于有限元分析的热点应力范围与热点平均应力计算方法见《船体结构疲劳强

度指南》第 5章 5.5。

9.5.3 疲劳参考应力范围的计算见《船体结构疲劳强度指南》第 3章 3.3。

9.6 疲劳评估

9.6.1 设计 S-N 的曲线存活概率为 97.7%，适用于最小屈服强度不大于 390N/mm2的

普通钢和高强度钢，对最小屈服强度高于 390N/mm2的钢材或具有改善疲劳性能的钢材，

使用的 S-N曲线应特殊考虑。

9.6.2 对焊接节点，应采用 D曲线评估其疲劳强度；对母材自由边，应采用 C曲线评

估其疲劳强度。

9.6.3 每种疲劳装载工况(k)的疲劳损伤按下式计算：
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)(

式中：

ND—— 设计疲劳寿命内船舶经历的波浪循环总次数，取为：

 6
0

2.331.557 10D DF
krN f T

GM
  

f0—— 考虑海上航行时间的因子，不包括装卸货、维修等时间，f0=0.85。
TDF—— 设计疲劳寿命，由设计者规定。

αk—— 各装载工况时间分配系数，见表 9.4.1。

(k)DS —— 对应超越概率水平 10-2的疲劳参考应力范围，N/mm2。

NR—— 与超越概率 10-2对应的循环次数。

NR =100。
ξk—— Weibull形状参数，ξk=1。
Γ(x)—— 完整 Gamma函数。

K—— 设计 S-N曲线常数，见表 9.6.3。
μ(k)—— 计入 S-N曲线斜率 m变化的系数。
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/
( ) ( ) ( )

( )

1 , 1 ,
1

1

m
k k k

k

m m m

m

    
 





      
       

     
 

  
 

( )
,( )

lnq
k R

FS k

v N





 
    

γ(a,x)—— 不完整 Gamma函数。

m—— S-N曲线的斜率倒数，取为 3。
Δσq —— 设计 S-N曲线在循环次数 N=107时，两线段交点处的应力范围值，N/mm2，

见表 9.6.3。
Δm—— N=107循环处 S-N曲线斜率倒数的变化。

Δm = 2

两线段交点处的应力范围值 表 9.6.3

S-N曲线 K Δσq

C 3.464×1012 70.2305

D 1.520×1012 53.3680

9.6.4 结构节点的总累积损伤度应按下式计算：

 kDD

式中： kD ——结构节点在各装载工况下的累积损伤度，见本节 9.6.3。

9.6.5 在设计寿命内，结构节点的总累积损伤度应满足下式要求：

1D
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附录 1： 疲劳载荷计算

1 一般规定

1 一般要求

1.1 应用

1.1.1 应用范围

本附录给出了疲劳评估的设计载荷。

1.1.2 等效设计波

与每一动载荷工况相关的动载荷基于等效设计波概念。等效设计波概念是对船舶施加

了一组协调的动载荷，使得指定的主导载荷响应等同于要求的长期响应值。

1.1.3 疲劳评估的概率水平

疲劳评估系指对应于 10-2概率水平载荷的疲劳评估。

1.1.4 动载荷分量

每一动载荷工况计算得到的所有动载荷分量是同时发生的。

1.1.5 疲劳评估载荷

每一个疲劳评估的设计载荷场景由一个静+动（S+D）载荷工况组成，静载荷和动载荷

取决于所考虑的装载工况。

1.2 定义

1.2.1 坐标系

船舶的几何尺寸、载荷以及载荷效应按下述右手坐标系定义（见图 1.2.1）。

原点：船舶对称纵剖面、船长 L尾垂线和基线的相交处；

X轴：纵向轴，向前为正；

Y轴：横向轴，向左为正；

Z轴：垂向轴，向上为正。
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图 1.2.1 参考坐标系

1.2.2 船舶运动符号约定

船舶运动是相对于图 1.2.2所示的船舶重心（COG）来定义的，其中：

 正的纵荡为沿 X轴方向的平动（向前为正）；

 正的横荡为沿 Y轴方向的平动（向左舷为正）；

 正的垂荡为沿 Z轴方向的平动（向上为正）；

 正的横摇是绕通过重心的纵轴的正向旋转（右舷向下，左舷向上为正）；

 正的纵摇是绕通过重心的横轴的正向旋转（艏向下，艉向上为正）；

 正的艏摇是绕通过重心的垂向轴的正向旋转（艏向左舷，艉向右舷为正）

图 1.2.2 正向运动定义
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2 动载荷工况

符号

asurge, apitch-x, asway, aroll-y, aheave, aroll-z, apitch-z：加速度分量，定义见本附录第 3节。

fxL ——载荷计算点的 X坐标与 L的比值，取为：

L
xf xL  , 但不小于 0.0，不大于 1.0

fTL ——某一装载工况吃水与 L的比值，取为：

LC
TL

T
f

L


flp ——和沿船长纵向位置相关的系数，取为：

1lpf  ，对于 / 0.4x L 

1lpf   ，对于 / 0.6x L 

flp 的中间值通过线性插值得到。

WS——上风舷，船舶暴露于来浪的一侧。

LS——下风舷，船舶远离来浪的被遮蔽的一侧。

Mwv——垂向波浪弯矩，kNm。

Qwv ——垂向波浪剪力，kN。

Mwh ——水平波浪弯矩，kNm。

Qwh——水平波浪剪力，kN。

LCF——动载荷工况组合系数。

CWV——应用于垂向波浪弯矩的载荷组合系数。

CQW——应用于垂向波浪剪力的载荷组合系数。

CWH——应用于水平波浪弯矩的载荷组合系数。

CQH——应用于水平波浪剪力的载荷组合系数。

CXS——应用于纵荡加速度的载荷组合系数。

CXP——应用于由纵摇加速度产生的纵向加速度的载荷组合系数。

CXG——应用于纵摇运动产生的纵向加速度的载荷组合系数。

CYS——应用于横荡加速度的载荷组合系数。
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CYR——应用于由横摇加速度产生的横向加速度的载荷组合系数。

CYG——应用于由横摇运动产生的横向加速度的载荷组合系数。

CZH——应用于垂荡加速度的载荷组合系数。

CZR——应用于由横摇加速度产生的垂向加速度的载荷组合系数。

CZP——应用于由纵摇加速度产生的垂向加速度的载荷组合系数。

θ——横摇角，（º），定义见本附录第 3节 2.1.1。

φ——纵摇角，（º），定义见本附录第 3节 2.1.2。

R ——横摇角频率，取为：

2
R T

  ，rad/s

TR——横摇周期无量纲系数，取为：

/RT T g L

Tθ ——横摇周期，定义见本附录第 3节 2.1.1。

1 一般要求

1.1 动载荷工况定义

1.1.1 下列等效设计波（EDW）为被用于疲劳评估的动载荷工况：

（1）BSR载荷工况：

BSR-1P和 BSR-2P：分别为波浪来自左舷时横摇运动最小（左舷向下）和最大（左舷

向上）的横浪等效设计波。

BSR-1S和 BSR-2S：分别为波浪来自右舷时横摇运动最大（右舷向下）和最小（右舷

向上）的横浪等效设计波。

1.2 应用

1.2.1 动载荷工况应用于如下的结构评估：

（1）疲劳评估：

 简化应力分析涵盖的结构节点。

 有限元应力分析涵盖的结构节点。
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2 疲劳评估的动载荷工况

2.1 动载荷工况描述

2.1.1 表 2.1.1给出了对应于疲劳评估应考虑的每一个动载荷工况的船舶运动响应和总

体载荷。

疲劳评估中用于 BSR 载荷工况的船舶响应 表 2.1.1

载荷工况 BSR-1P BSR-2P BSR-1S BSR-2S

等效设计波 BSR BSR

浪向 横浪

作用 横摇最大

垂向波浪弯矩 - - - -

垂向波浪剪力 - - - -

水平波浪弯矩 右舷受拉 左舷受拉 左舷受拉 右舷受拉

水平波浪剪力 - - - -

波浪扭矩 - - - -

纵荡 - - - -

纵荡加速度 - - - -

横荡 向右舷 向左舷 向左舷 向右舷

横荡加速度

垂荡 向下 向上 向下 向上

垂荡加速度

横摇 左舷向下 左舷向上 右舷向下 右舷向上

横摇加速度

纵摇 - - - -

纵摇加速度 - - - -

2.2 动载荷组合系数

2.2.1 用于疲劳评估的总体载荷及惯性载荷分量的载荷组合系数 LCF的定义见

表 2.2.1：BSR载荷工况的载荷组合系数。

疲劳评估中用于BSR载荷工况的载荷组合系数 表2.2.1
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载荷分量 LCF BSR-1P BSR-2P BSR-1S BSR-2S

船体梁

载荷

Mwv CWV 0 0 0 0

Qwv CQW 0 0 0 0

Mwh CWH 1.3-16fTL 16fTL-1.3 16fTL-1.3 1.3-16fTL

Qwh CQH 0 0 0 0

纵向加

速度

asurge CXS 0 0 0 0

apitch-x CXP 0 0 0 0

gsinφ CXG 0 0 0 0

横向加

速度

asway CYS 0.74-1.72ωR 1.72ωR-0.74 1.72ωR-0.74 0.74-1.72ωR

aroll-y CYR 1 -1 -1 1

gsinθ CYG -1 1 1 -1

垂向加

速度

aheave CZH 0.8-11.8fTL 11.8fTL-0.8 0.8-11.8fTL 11.8fTL-0.8

aroll-z CZR 1 -1 -1 1

apitch-z CZP 0 0 0 0
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3 船舶运动和加速度

符号

a0——加速度参数，取为：

  







 20
600344.247.058.1
LLL

Ca b

Tθ——横摇周期，s，定义见本节 2.1.1。

θ——横摇角，（º），定义见本节 2.1.1。

Tφ——纵摇周期，s，定义见本节 2.1.2。

φ——纵摇角，（º），定义见本节 2.1.2。

R——船舶摇摆运动中心的垂向坐标，m，取为：

0.0419=6.7322 DR e ，对于满载工况

0.77330.9858R D ，对于压载工况

aroll-y——横摇引起的横向加速度，m/s²，定义见本节 3.3.2。

apitch-x——纵摇引起的纵向加速度，m/s²，定义见本节 3.3.1。

aroll-z——横摇引起的垂向加速度，m/s²，定义见本节 3.3.3。

apitch-z——纵摇引起的垂向加速度，m/s²，定义见本节 3.3.3。

fT——某一装载条件下吃水与结构吃水的比，取为：

SC

LC
T T

T
f  ，但取不小于 0.5。

TLC——所考虑载荷工况的船中处的吃水，m。

fBL——船宽与规范船长的比，取为：

BLf
B=
L

x, y, z——所考虑点在本附录第 1节 1.2.1所定义的坐标系下的 X，Y，Z坐标，m。

x G—— 船舶重心的纵向坐标，m，应取为：

0.370.55G b LCx C L ，当 Cb-LC=Cb时

0.140.51G b LCx C L ，当 Cb-LC=Cb-BAL时

Cb-LC——所考虑装载工况的方形系数，定义见表 2.1.1。

CW-LC——所考虑装载工况的水线面系数，定义见表 2.1.1。
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ffa——疲劳系数，应取为：

ffa = 0.9

fnl——非线性系数，取为 1.0。

1 一般要求

1.1 定义

1.1.1 假定船舶运动和加速度是正弦变化的。本节公式定义的运动值为单幅值，即峰值

到谷值高度的一半。

2 船舶运动和加速度

2.1 船舶运动

2.1.1 横摇运动

横摇周期 Tθ，s，取为：

gGM
kT r


3.2



横摇角θ，（º），取为：

 
  

75
025.025.19000





B

ffT BKp

式中：

fp——系数，取为：

 40 24 5 56 10p RO fa Tf f f f B   . . ，对于疲劳评估

fRO——航行因子，取为：

fRO=0.78

fBK——取为：

fBK = 1.2，无舭龙骨的船舶

fBK= 1.0，有舭龙骨的船舶

fBK= 0.8，对于有主动式减摇装置的船舶
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kr——所考虑装载工况的横摇回转半径，m，应取表 2.1.1中的值。

GM——所考虑装载工况的初稳性高度，应取表 2.1.1中的值。

kr值和 GM值 表 2.1.1

装载条件 TLC kr GM Cb-LC CW-LC

满载工况 TSC 0.35B 实际值 Cb CW

压载工况 TBAL 0.45B 实际值 Cb-BAL CW-BAL

2.1.2 纵摇运动

纵摇周期 Tφ，s，取为：

g
T 


2


式中——  LfT 16.0

纵摇角φ，（º），取为：

1 2

0 94 2 571350 1 0nl pf f f L
gL


          

.

. .
.φφ

式中：

fp——系数，取为：

    40 34 0 05 3 7 2 59 10p RO fa T Tf f f f f L       . . . . ，对于疲劳评估

fRO——航行因子，取为：

fRO=0.78

fφ——系数，取为：

fφ=2.27-1.38CW-LC，对于疲劳评估

2.2船舶重心处加速度

2.2.1纵荡加速度

由纵荡产生的纵向加速度，m/s2，取为：

1 00 2surge p s nla f f f a g .

式中：
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fp——系数，取为：

 40 26 1 11 10p fa Tf f f L   . . ，对于疲劳评估

fs1——系数，取为：

fs1=22.3fTL+0.3，对于疲劳评估的满载工况

fs1=35.2fTL+0.81，对于疲劳评估的压载工况

2.2.2 横荡加速度

由横荡产生的横向加速度，m/s2，取为：

2 00 3sway p s nla f f f a g .

式中，

fp——系数，取为：

    40 28 0 02 9 6 5 1 10p fa T Tf f f f B       . . . . ， 对于疲劳评估

fs2——系数，取为：

fs2=2.16-5.98fTL，对于疲劳评估

2.2.3 垂荡加速度

由垂荡产生的垂向加速度，m/s2，取为：

3 0heave p s nla f f f a g

式中：

fp——系数，取为：

    40 34 0 09 1 86 2 59 10p fa T Tf f f f L       . . . . ，对于疲劳评估

fs3——系数，取为：

fs3=1.25-1.62fBL，对于疲劳评估

2.2.4 横摇加速度

横摇加速度，aroll， rad/s2，取为：

2

4
2

180roll p sa f f
T

 
   

 θ

π πθ

式中：

 ——采用 fp等于 1.0计算的横摇角

fp——系数，取为：
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 41067.624.0  Bfff Tfap ，对于疲劳评估

fs4——系数，取为：

fs4=1.0，对于疲劳评估

2.2.5 纵摇加速度

纵摇加速度，apitch， rad/s2，取为：

2

5
3 1 21 0

180pitch p s nla f f f
TgL

   
         

.
.

φ

π πφ

式中：

 ——采用 fp等于 1.0计算的纵摇角

fp——系数，取为：

 510)29(05.042.0  Lffff TTfap ）（ ，对于疲劳评估

fs5——系数，取为：

fs5=5.75-6.87fBL0.2Cb-LC0.2，对于疲劳评估的满载工况

fs5=3.72-4.75fBL0.2Cb-LC0.5，对于疲劳评估的压载工况

3 任意位置处的加速度

3.1 一般规定

3.1.1 用于获得任意位置惯性载荷的加速度基于船舶固定坐标系定义。因此 3.2和 3.3

定义的加速度值包括了由瞬时的横摇角和纵摇角产生的重力加速度分量。

3.1.2 用于本附录第 2节定义的动载荷工况的加速度在 3.2给出。

3.2 动载荷工况的加速度

3.2.1 一般规定

用于本附录第 2节定义的动载荷工况的加速度在 3.2.2到 3.2.4给出。

3.2.2 纵向加速度

用于动载荷工况的任意一点的纵向加速度，m/s2，取为：

 RzaCaCgCa pitchXPsurgeXSXGX  sin
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3.2.3 横向加速度

用于动载荷工况的任意一点的横向加速度，m/s2，取为：

 RzaCaCgCa rollYRswayYSYGY  sin

3.2.4 垂向加速度

用于动载荷工况的任意一位置处的垂向加速度，m/s2，取为：

 Z ZH heave ZR roll ZP pitch Ga C a C a y C a x x   

3.3 加速度包络值

3.3.1 纵向加速度

任意位置处的纵向加速度包络值，ax-env，m/s2，取为：

 
2

2 sin
325

7.0 



   xpitchsurgeenvx agLaa 

式中：

apitch-x——由纵摇产生的纵向加速度，m/s2

 Rzaa pitchxpitch 

3.3.2 横向加速度

任意位置处的横向加速度包络值，ay-env，m/s2，取为：

 22 sin yrollswayenvy agaa   

式中：

aroll-y——由横摇产生的横向加速度，m/s2

 Rzaa rollyroll 

3.3.3 垂向加速度

任意位置处的垂向加速度包络值，az-env，m/s2，取为：

 2
2

2 2.1
325

3.0 zrollzpitchheaveenvz aaLaa  













 

式中：

apitch-z——由纵摇产生的垂向加速度，m/s2

 pitch z pitch Ga a x x  

aroll-z——由横摇产生的垂向加速度，m/s2
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yaa rollzroll 

4 外部载荷

符号

——波长，m。

Bx——所考虑横剖面在水线处的型宽，m。

fyB——载荷计算点 Y坐标与 Bx 的比，取为：

x
yB B

y
f

2
 ，但不大于 1.0，且 0.0xB 时 0.0yBf 。

fyB1——载荷计算点 Y坐标与 B的比，取为：

B
y

f yB
2

1  ，但不大于 1.0。

Cs——波浪系数

5.1

100
30075.10 






 


LCs ， 对于 90m≤L≤300m的船舶

PW, WL——所考虑动载荷工况水线处的水动压力，kN/m2。

WWLW PP , ， LCTz  时。

hW——等效于水线处压力的水压头，m，取为：

g
P

h WLW
W 

,

1 海水压力

1.1 总压力

1.1.1 外板上任意载荷点的外部总压力 Pex，kN/m2，应由每一个动载荷工况得到，取

为：

WSex PPP  ，但不小于 0。

式中：
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PS——静水压力，kN/m²，定义见 1.2。

PW——水动压力，kN/m²，定义见 1.3。

1.2 静水压力

1.2.1 任意载荷点的静水压力，PS，kN/m2，由表 1.2.1 中得到，参见图 1.2.1。

静压力 PS 表 1.2.1
位 置 静水压力，PS，kN/m2

LCTz  )( zTg LC 

LCTz  0

图 1.2.1 静水压力，PS

1.3 用于疲劳评估的外部动压力

1.3.1 一般要求

用于疲劳静+动（F：S+D）设计载荷场景的外板上任意载荷点的外部总压力 Pex，kN/m2，

应由每一个疲劳动载荷工况得到，取为：

WSex PPP  ，但不小于 0。

式中：

PS——静压力，kN/m²，定义见 1.2。
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PW——动压力，kN/m²，定义见 1.4.2至 1.4.8。

1.3.2 用于 BSR载荷工况的水动压力

用于 BSR-1和 BSR-2载荷工况的任一载荷点的水动压力 PW，kN/m2，应从表 1.4.4中

得到。

用于 BSR 载荷工况的水动压力 表 1.4.4

载荷工况

水动压力，kN/m2

LCTz  LCWLC Th2zT  LCW Th2z 

BSR-1P PW = max ( PBSR , ρg(z-TLC))

 LCWLWW Tzg
2
1PP  , PW= 0

BSR-2P PW = max (-PBSR , ρg(z-TLC))

BSR-1S PW = max (PBSR , ρg(z-TLC))

BSR-2S pW = max (-PBSR , ρg(z-TLC))

其中：

对于 BSR-1P和 BSR-2P，

 112588.0sin10 1
0

s 


 yBpBSR f
L

LCfyP 

对于 BSR-1S和 BSR-2S，

 112588.0sin10 1
0

s 


 yBpBSR f
L

LCfyP 

fp—— 系数，取为：

    41021204.021.0  Bffff TTfap

—— 动载荷工况的波长，m，取为：

2

2 
 Tg


5 内部载荷

符号

本节未定义的符号，参见第 1章第 4节。

Ztop—— 不包括小舱口的液舱最高点的 Z坐标，m。
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L—— 液舱的液体密度，t/m3，但不小于：

L=0.98， 对于燃油

L=1.025，对于其他液体

fβ——浪向修正系数，取为：

fβ =1.0

1 液体压力

1.1应用

1.1.1用于疲劳评估的压力

液舱边界任一载荷点的内部液体压力，kN/m2，应取为：

ldlsin PPP  ，但不小于 0。

式中：

Pls——液舱内液体产生的静压力，kN/m²，定义见 1.2。

Pld——液舱内液体产生的动压力，kN/m²，定义见 1.3。

1.2 液体静压力

1.2.1 用于疲劳评估的液体静压力

用于疲劳评估的液舱内液体产生的静压力 Pls，kN/m²，应取为：

)( zzgP topLls   ，对于所有液舱（压载舱、燃油舱及其他液舱）

1.3 液体动压力

1.3.1由液舱内液体产生的动压力 Pld，kN/m²，应取为：

Pld =[ fβ L aZ (z0 – z) + aX (x0 – x) + aY (y0 – y)]

x0—— 参考点 X坐标，m。

y0—— 参考点 Y坐标，m。

z0—— 参考点 Z坐标，m。

参考点取为液舱顶部边界所有点中使 Vj的值最大对应的点。

      GjZGjYGjXj zzgayyaxxaV 

式中：
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xj—— 液舱顶部第 j个点的 X坐标，m。

yj—— 液舱顶部第 j个点的 Y坐标，m。

zj—— 液舱顶部第 j个点的 Z坐标，m。

2 货物载荷

2.1 货物载荷

作用在车辆甲板上的载荷应按下列各式进行计算

X方向： X XP Pa  kN/m2

Y方向： Y YP Pa  kN/m2

Z方向： C z ZP f Pg Pa   kN/m2

式中：P—— 车辆甲板的实际装载载荷，t/m2 ；

Xa 、 Ya 、 Za —— 货舱内车辆重心的加速度，m/s2

zf —— 车辆甲板的垂向静载荷系数，应按下列各式计算：

coszf  ，对于 R1P、R1S、R2P、R2S工况

式中：—— 最大横摇角，见本附录 2.3.1；

3 除货舱区以外的非露天甲板和平台载荷

3.1 应用

3.1.1 一般要求

3.2和 3.3定义的载荷适用于非露天甲板，起居甲板和平台。

3.2 分布载荷产生的压力

3.2.1 如果甲板上载有分布载荷，应考虑由此分布载荷产生的静压力和动压力。

静分布载荷应由设计者定义，但起居甲板不小于 3 kN/m²，其他甲板和平台不小于 10

kN/m²。

分布载荷产生的压力 Pdl，kN/m²，应由动载荷工况的包络值获得，取为：

ddlsdldl PPP   ，但不小于 0。

式中：
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Pdl-s—— 由分布载荷产生的静压力，kN/m²。

Pdl-d—— 由分布载荷产生的动压力，kN/m²，应取为：

z env
dl d dl s

aP f P
g


 

az-env—— 所考虑载荷位置动载荷工况的垂向加速度包络值，m/s²，见本附录第 3节 3.3.3。

3.3 单元载荷产生的集中力

3.3.1 如果内部甲板上承载单元载荷，应考虑静力和动力。集中载荷的力 FU，kN，应由

动载荷工况的包络值获得，取为：

dUsUU FFF   ，但不小于 0。

式中：

FU-s—— 单元载荷产生的静力，kN，应取为 FU-s=mUg。

FU-d—— 单元载荷产生的动力，kN，应取为 FU-d=mUfβaz-env：

mU—— 承载单元载荷的质量，t。

az-env—— 所承载单元载荷重心动载荷工况的垂向加速度包络值，m/s²，见本附录第 3

节 3.3.3。
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