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摘　要：上层建筑铝合金结构设计时可以不遵照传统的规范设计法，而是应用强度理论及 ANSYS 程序或运用 MSC 

Patran/Nastran 程序进行有限元设计，这样一方面可以确保设计中所选择的铝合金构件满足强度要求，另一方面又可以

使船舶重量最轻化。本文以 42.4m 双体观光旅游船为例，采用 MSC Patran/Nastran 计算铝合金上层建筑结构强度，得出

上层建筑应力分布情况，证明选取的上层建筑的构件尺寸满足局部强度的要求，为结构尺寸的设计提供参考。并在其他

条件都不变时，局部改变罗经甲板前围壁与侧围壁连接处（即应力集中处）板厚，得出板厚与应力的关系，发现板厚越厚，

此处板的应力减小；且板厚度较小时，增加板厚对减小板的应力效果明显，当板厚度增大到一定时，增加板厚，板应力

减小幅度并不大。
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随着社会的不断发展，船东对船舶性能的要求越来

越高，但中小型船舶本身质量却是影响船舶性能的一个

重要因素。经过对各种造船材料的分析对比，发现钢质

材料具有价格低、易加工成型、易于维修保养、耐碰撞

等优点，因而主船体结构采用钢材较为理想，可以使其

强度、刚度、结构稳定性得到保障。另外铝合金材料具

有比重和弹性模量小等优良性能，作为上层建筑材料对

高速船以及军船尤为适用。对于滑行艇、水翼艇、气垫

船和冲翼艇等高速船，重量对航速也很敏感，如能减轻

船重，也可有效提高航速。另外，现代舰艇航海仪器设

备和武器装备的增加，使舰艇上部重量增加，稳性变坏。

因此减轻船重，降低船舶重心以保证船舶稳性的需求越

来越迫切。而采用铝合金作为上层建筑材料来减轻船舶

上部重量是一种有效适用的方法 [1]。 

由于铝的密度是 2.7t/m3 ，仅为钢的 1/3，并具有耐

海水腐蚀能力强，无低温脆性等特点，因此采用铝合金

建造的船舶较钢船具有诸多的优点，如结构重量轻，相

同排水量时可多装载，在相等航速下所需要的推进功率

如画和挂毯等，是否必须为不燃材料制成。笔者通过查
阅资料、交流后理解如下：①梯道环围内家具配置，仅
限于座位、储物柜和开放式吧台。其中，座位应为限制
失火危险的家具，且有数量上限要求。储物柜和开放式
吧台必须为不燃材料制成。以上家具的布置均应固定且
不能阻塞和妨碍脱险通道。 ②自动售卖机、电子导航
台和公共充电桩，不属于家具范畴，属于电子设备类。
应在满足使用功能前提下，尽可能少的布置，牢固永久
固定，且不能阻塞和妨碍消防通道。关于材质要求未明
确，电子设备至少应具有金属外壳。③梯道环围内装饰
花木布置、塑像或其他艺术品，如画和挂毯等，该条款
未明确材质要求。应为固定且不限制脱险通道的宽度，
材质不做要求。
2.5 兼具集合站的装修设计

考虑客滚船梯道环围由于具有较大的甲板面积，通
常在撤离计算中，将作为集合站考虑，这就对甲板面积
提出了要求。应考虑到船东对客滚船对内部装修方案修
改，时刻关注甲板面积是否被占用，是否满足要求。

3 结语
船舶内装设计是船舶设计的重要组成部分，其总体

原则包括适用、合理、安全、舒适、经济。笔者通过对
中韩客滚船的建造检验，基于 SOLAS 梳理了客滚船梯
道环围内装设计应考虑的几方面问题 , 并阐述了部分防
火安全方面的要求，为客滚船梯道环围的内装设计提供
参考。
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比钢船要低，其耐腐蚀能力和在低温海域的抗裂性远高

于钢制船舶等 [2]。但铝合金的焊后屈服强度相对较低，

若船舶采用铝合金建造，需要重点考虑其强度问题。

本文采用直接计算方法研究了铝合金上层建筑结构

的强度，得出应力分布情况，为结构设计提供参考依据。

并对比了在其他条件都不变时，局部改变罗经甲板前围

壁与侧围壁连接处（即应力集中处）板厚，得出板厚与

应力的关系，发现板厚越厚，此处板的应力减小；且板

厚度较小时，增加板厚对减小板应力效果明显，当板厚

度增大到一定时，增加板厚，板应力减小幅度并不大。

1 模型概述
根据《海上高速船入级与建造规范（2005）》以及

《国内航行海船建造规范（2009）》（以下简称《海规》）

的要求，铝合金上层建筑的强度分析可通过大型有限元

分析软件 MSC Patran/ Nastran ，施加边界条件和载荷，

计算分析获取应力分布和变形规律。

整个模型范围为整个上层建筑。甲板板及围壁结构

采用二维 3、4 节点 shell 单元离散，甲板横梁及强横梁、

围壁扶强材、加强筋及桁材采用 2 节点梁单元模拟。

2 计算实例
以 42.4m 双体观光旅游船的整个上层建筑为研究

对象，双体船总长 42.4m，水线长 39.4m，型深 3.8m，

总宽 12.60m，设计吃水 2.1m。主甲板至游步甲板高

2.8m，游步甲板至驾驶甲板高 2.6m，驾驶甲板至罗经

甲板高 2.4m。具体有限元模型见图 1。船宽方向为 y 轴，

正方向由右舷指向左舷；型深方向为 z 轴，正方向由船

底指向甲板；船长方向为 x 轴，正方向由船尾指向船首。

            

图 1   上层建筑有限元模型

2.1 构件尺寸

游步甲板及下围壁的主要构件的尺寸见表 1。驾驶

甲板以及罗经甲板的板厚与游步甲板板厚都完全相同，

只是甲板强横梁和强扶强材稍微微偏小。

2.2 边界条件

根据《海规》，在围壁结构下缘节点上施加全位移

约 束： 0xµ = 、 0yµ = 、 0zµ = 、 0xθ = 、 0yθ =
、 0zθ = ，即刚性固定。

        表 1   游步甲板及下围壁主要构件尺寸

构件名称 板厚 / 构件尺寸 (mm)

甲板板        4
围壁板        5

甲板纵骨、横梁    L 50×32×4
甲板纵桁、强横梁  T 8×250/10×140
横向内围壁扶强材    L 50×32×4
纵向内围壁扶强材    L 75×50×6

侧围壁扶强材    L 100×63×6
前后围壁扶强材    L 75×50×6
围壁强扶强材 T 5×200/8×100

2.3 计算载荷

按《海规》第 2 篇第 2 章第 8 节的相应甲板设计载

荷计算，将所选定的计算压头 h(m)，按 p=7.06h 转化为

MPa 为单位的设计压力。各层甲板及围壁计算载荷见表

2。
表 2  各层甲板及围壁计算载荷

区域 计算压头（m） 计算压力（MPa）

游步甲板 0.9 0.00635

驾驶甲板 0.6 0.00424

罗经甲板 0.45 0.00318

游步甲板下前围壁 3.0 0.02118

其他外围壁 1.5 0.01059

2.4 许用应力

  本船上层建筑为耐腐蚀高强度铝合金，弹性模量
5

20.7 10 NE mm= × ，泊松比 0.3ν = ，密度 32.7 t
mρ =

。 所 有 板 材 5083H321， 其 0.2 215MPaσ = ， 型 材

6082T6， 0.2 240MPaσ = 。按照《海规》中许用应力的

有关规定，板材许用应力 [ ] 0.20.75 161.25MPaσ σ= = ，

骨材的许用应力为 [ ] 0.20.75 180MPaσ σ= = ，其中 0.2σ 为
铝合金交货状态下的规定非比例伸长应力。

3 计算结果分析
第一层游步甲板、第二层驾驶甲板以及罗经甲板的

板材的最大相当应力和骨材的最大合成应力见表 3。由

表 3 可知，所有的板材和骨材的应力值都小于许用应力

值，即上层建筑的构件尺寸满足局部强度的要求。各层

板和骨材的应力图见图 2~4。

表 3   板及骨材的最大应力值（MPa）

名称 最大计算应力 许用应力

游步甲板
板材 72.8 161.25
骨材 160 180

驾驶甲板
板材 98.6 161.25
骨材 174 180

罗经甲板 板材 97 161.25
骨材 129 180

由图 2 可知，游步甲板及下围壁的板的最大相当应

力发生在横舱壁与甲板连接处，最大合成应力在甲板强

横梁上，且应力最终由强骨架和横舱壁承受。驾驶甲板

及下围壁的板的最大相当应力发生在侧围壁开口处，此

处也正是结构最弱处，设计时应考虑局部加强。罗经甲
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板及下围壁的板的最大相当应力发生在前围壁与侧围壁

连接处，由于前围壁和侧围壁窗子的开口，此处的结构

相当薄弱，应力集中，设计时应考虑加强。

    a) 板相当应力图                                   b) 骨材合成应力图
图 2  游步甲板及下围壁

a) 板相当应力图                              b) 骨材合成应力图

图 3  驾驶甲板及下围壁

       a) 板相当应力图                                    b) 骨材合成应力图

图 4  罗经甲板及下围壁

当载荷以及其他条件都不变时，只是局部改变罗经

甲板前围壁与侧围壁连接处的板厚（即应力集中处）时，

计算发现其他结件不变处的应力几乎不变，板厚变化处

应力有明显变化，厚度改变处板和骨材的应力随此处板

厚度改变的关系如图 5~6。由图 5 可知，板的厚度越厚，

此处板的相当应力越小，可是随着板的厚度增加，应力

的减小幅度越来越小。即在板厚度较小时，增加板厚可

以明显的减小板的应力，当板厚度增大到一定时，通过

增加板厚来减小板的应力效果不明显。由图 6 也可知，

当骨材尺寸不变时，增大板的厚度可以减小此处骨材应

力，但当板的厚度增大到一定时，骨材应力的减小变得

越来越平缓。

4 结论
根据以上计算结果可知本船上层建筑按直接计算校

核的构件及板材，其尺寸及厚度满足局部强度的要求。

同时通过仿真分析发现：

（1）结构主要由强构件和横舱壁承担应力。

（2）最大应力发生在大的开口处（即结构薄弱处），

设计时应考虑此处的结构加强。

（3）当其他条件都不变时，局部改变应力集中处

板厚时，发现板厚越厚，此处的应力减小；且板厚度较

小时，增加板厚对减小板的应力明显，当板厚度增大到

一定时，增加板厚，板应力减小效果并不明显。
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图 5  板的应力与厚度关系图

图 6  骨材的应力和板厚的关系图


