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客滚船车辆甲板疲劳问题分析
朱丽红

摘　要：疲劳是在循环载荷的反复作用下，在原材料的局部缺陷或结构的局部应力集中处逐渐形成裂纹并扩展到失效的

一种行为。在重载车辆作用下，车辆甲板因其功能的特定性和结构的复杂性更容易产生疲劳破坏。车辆甲板材料本身的

缺陷、构造细节缺陷、车辆超载等多方面的原因，都可能导致车辆甲板的疲劳破坏。本文概括和总结了车辆甲板疲劳破

坏的机理和影响因素，对某轮车辆甲板因局部应力集中产生的疲劳破坏进行了简要的分析和介绍，就改善车辆甲板抗疲

劳性能的措施做了初步的探讨，对延缓车辆甲板疲劳破坏的发生有一定的指导意义。 
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客滚船在营运过程中，载荷是随机变动的；船舶承

受的波浪载荷、风载荷以及航行时产生的各种惯性力也

是随机变化的，这种不断变化的载荷使船体内部产生交

变应力 [1]。在长期交变应力的作用下，变化载荷周期的

累积效应造成了船舶的疲劳破坏。因疲劳破坏造成的海

损事故时有发生，1972 年瑞典公布 85 条大型船舶结构破

损情况的调查，在船体破损中因疲劳问题造成的破坏比

例占 70.45%[2]，第七届船舶结构力学大会指出，船长超

过 200m 的船舶总损伤的 70% 属于疲劳损伤 [3]，1994 年

9 月“Estonia”号滚装轮渡航行至波罗的海北部海面时艏

门与船体连接处发生疲劳断裂，在风浪联合作用下海水

迅速涌入车辆甲板，导致船舶迅速下沉，900 多人丧生。

各种实船研究报告表明，疲劳破坏是船舶结构破坏的主

要形式之一，是航运管理中必须重视的问题。

1 车辆甲板疲劳破坏的机理

微观机理：车辆甲板钢板内部晶粒结构不同，不同

方向各向异性并且不均匀，不均匀的微观结构下应力分

布也是不均匀的。在高应力作用下，金属内部薄弱晶粒

易出现位错运动，位错由变形能力强的区域，滑移到变

形能力较弱的区域，当位错不能继续滑移时，部分晶粒

局部出现短而细的滑移线，并出现相继错动的滑移台阶；

随着循环次数的增加，原滑移线附近出现新的滑移线并

形成较宽较深的滑移带，继续增加应力循环次数，滑移

带尺寸及数量增加明显，最后滑移带数量接近饱和，微

裂纹在大量滑移带中产生。循环载荷作用下，微裂纹继

续扩展和连接，逐渐形成主裂纹。

宏观机理：船舶在制造过程中不可避免的存在缺陷，

船体结构中的微裂纹总是存在的。在交变载荷的作用下，

微裂纹进一步扩展，形成宏观裂纹。同样，在应力集中

部位，由于高应力的存在，即使材料没有缺陷，在循环

应力的作用下，也会产生裂纹，出现疲劳问题。

2 车辆甲板疲劳破坏影响因素

2.1 局部应力集中

客滚船车辆甲板的结构，为了满足使用要求和设计

要求，制造工艺复杂，节点类型和细节构造多样，复杂

结构和不同的几何形状易于产生应力集中。车辆载荷通

过车轮作用于车辆甲板，但是由于车轮与甲板作用面很

小，接触面压力很大，整个甲板载荷分布极其不均匀，

局部应力集中现象突出 [4]。疲劳破坏总是出现在应力集

中的地方。

笔者曾参加了某轮车辆甲板疲劳破坏原因分析和探

讨修复方案的全过程。该轮车辆甲板局部甲板发生疲劳

破坏，裂纹长度约 10cm，深度约 2mm，破坏范围如图 1

（阴影部分为破坏范围）。分析疲劳破坏的原因如下：

①车辆超载；②重载车辆轮印处载荷较大，当轮印处于

No.10 甲板纵骨两侧，且轮印落在纵向强框架之间时（此

时甲板载荷最大），轮印左侧为单板格结构，右侧为三

板格结构，左侧板格结构偏弱，在重载车辆载荷的作用

下左侧甲板发生屈曲变形；③轮印下结构不连续，No.9

水密舱壁垂直扶强材上端肘板与 No.10 甲板纵骨连接处，

No.10 纵骨向舷侧未设置对应的肘板构件（图 2），形成

轮印下局部应力集中。综合分析，在重载车辆载荷的作

用下，因局部板格强度不同，结构不连续，车辆甲板出

现局部变形，经过数次循环载荷的作用，甲板由局部变

形发展直至疲劳破坏。

图 1   局部甲板发生疲劳破坏       图1                    
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图 2   轮印下结构不连续

2.2 应力循环次数

应力循环次数是指在循环载荷的作用下应力由最大

到最小的循环次数。在不同的应力幅值作用下，车辆甲

板产生疲劳破坏的应力循环次数不同，应力幅值越高，

导致疲劳破坏的循环次数越少，相反则越多。车辆甲板

产生疲劳破坏的应力循环次数随着应力幅值迅速变化，

重载车辆载重越大，应力水平越高，产生疲劳破坏的循

环次数越少，即较少装卸载次数也会导致甲板的疲劳破

坏。研究表明，对于车辆甲板的疲劳，当工作载荷低于

疲劳极限时，车辆装卸次数对疲劳破坏影响较小；但是

如果疲劳破坏以某种方式开始，即便工作载荷低于疲劳

极限，疲劳破坏也将继续进行。

2.3 应力幅值

一般来说，应力幅值是影响疲劳破坏的主要因素，车

辆甲板以运输载重车辆为主，超重现象比较普遍，车辆甲

板同时作用着次数较少的低应力循环载荷和次数较多的高

应力载荷，大小载荷交互作用于车辆甲板，若干循环次数

下施加高应力载荷和少量高低应力的交错载荷更容易产生

疲劳破坏。应力幅值越高，疲劳破坏所需时间越短。

2.4 平均应力

反应金属结构疲劳性能的 S-N 曲线，是在恒幅应力作

用下由试验求得。对于复合应力作用下的船舶，按等效损

伤的原则，疲劳破坏程度为多个恒幅应力作用下疲劳破坏

的叠加。图 3 为平均应力、应力幅值、循环次数关系曲线。

       图 3   平均应力、应力幅值、循环次数关系曲线

3 减缓车辆甲板疲劳破坏的措施
延长车辆甲板的抗疲劳性能，是船舶技术管理人员

面临的重要问题。对车辆甲板而言，合理的工作载荷和

优良的细节设计是延缓车辆甲板疲劳破坏的重要方法。

纵观疲劳破坏的影响因素，载荷循环次数、应力幅值和

应力集中是客观存在的事实，改善车辆甲板疲劳性能的

主要因素是消除或减少应力集中，合理装载和配载。具

体措施如下：

（1）采用合理的结构。结构的疲劳破坏多数开始于

最大应力处，所以设计之初应采用合理结构：对必须的

开口，应考虑选择合适的形状和位置，尽可能增大过渡

处的圆角，位置尽量布置在低应力区；

（2）减少截面突变。避免出现尺寸突变的不连续结

构，横截面尺寸突变时尽可能光顺和平滑过渡，确保应

力的有效传递。

（3）营运过程中合理装载配载，车辆载荷符合甲板

设计要求，降低应力幅值和平均应力。

4 结语 
疲劳破坏是影响船舶安全营运的重要因素。对客滚

船来说，营运过程中要从可控因素改善车辆甲板疲劳性

能，使可能出现的疲劳问题降至最小程度。提高对疲劳

问题的重视程度，及时发现和消除疲劳破坏隐患，才能

确保船舶的安全，避免人员生命和财产的损失。
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