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摘　要：砂石作为建筑工程中的基础材料，是混凝土的底子质料。由于砂石需求量极大，采集砂石的船舶数量也剧增，

砂石船的结构复杂，应力分布不确定性较大，因此对挖砂船的强度校核十分必要。本文以36.5米链斗式挖砂船为研究对象，

采用MSC.Patran&Nastran软件，对船体全船结构进行建模，计算分析及评估。对同类型的挖砂船强度评估具有一定的参考。
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1 引言

砂石是自然界中丰富的自然资源，由于其中含有硅

元素，可以很好地用于制作玻璃；由于是很好的阻燃物

质，可做消防存储装备。砂石还是我国质优价廉的建筑

材料之一 [1], 近些年来，随着各种工程建设的发展，我

国砂石需求持续不断增长。挖砂产业的发展，在节约能

源及材料的同时，使得经济效益和社会效益得到了显著

的提升。

砂石的采集与运输都需要使用特定船舶——挖砂

船，挖砂船的种类主要有抓斗式挖砂船、绞吸式挖砂船、

链斗式挖砂船。链斗式挖砂船是驱动斗桥循环运转，使

得多个斗循环连续挖砂。绞吸式挖砂船采用铰刀切碎河

砂由离心泵吸入进行作业。抓斗式挖砂船采用旋转式抓

斗机进行作业。挖砂船不仅可以作为挖砂的工具，还可

以对河道进行淤泥及垃圾清理，为环境作出重要贡献。

由于挖砂船特殊的结构形式，缺乏相应的规范，给

设计人员带来诸多不便。国内也有很多学者对挖砂船的

计算及设计进行了专门的研究。

杨凯 [2] 对链斗式挖砂船结构强度进行了分析及优

化，链斗式挖砂船由于工作运转连续及联合作用的外部

风浪力会导致船体结构应力集中，有时会超出结构强度

的应力限值，因此需要对挖砂船进行强度校核，尤其是

工作状态时，确定应力集中区域及最大变形位置，并在

不满足要求的情况下对其优化。

覃达斌 [3] 研究了珠江上游水域挖砂船结构强度直接

计算，计算结果表明直接计算结构强度相比于比总纵强

度计算，安全余量更为大一些，对结构考虑上，有限元

直接计算相对更全面。

本文以 36.5 米链斗式挖砂船为研究对象，采用

MSC.Patran&Nastran 软件，对船体全船结构进行建模，

计算分析及评估。

2 有限元模型计算

2.1 有限元模型建立

36.5 米挖砂船主尺度为：总长 37.6m，假艉长 1.1m，

水线长 36.5m，型宽 8m，型深 1.4m，吃水 0.8m，肋距

0.55m，载货量 15t，航区为 B 级航区。36.5 米挖砂船总

布置图见图 1 所示。典型横剖面结构图见图 2。

图 1  36.5 米挖砂船总布置图

图 2  36.5 米挖砂船横剖面图

根据《钢质内河船舶建造规范》(2016) 开槽式工程

船结构直接计算要求，采用三维有限元模型，本船为左

右对称结构，模型范围为整船；横向为整个船宽，各船

体构件采用壳单元和梁单元进行模拟。本模型坐标系系

统采用右手坐标系，见图 3 所示，原点位于 0# 中纵剖

面船底处，x 轴向船首为正方向，y 轴向左舷为正方向，

z 轴向上为正方向。模型如图 4 所示。张少雄 [4] 研究了

船体结构强度直接计算中应用惯性释放，结果证明是可
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行的，且能更合理的评估结构强度，本文边界条件亦是

采用惯性释放法。

图 3 整体有限元模型

2.2 计算工况及载荷

对本船强度进行直接计算时，按下表 1 工况进行。

按照细砂舱舱空载无泥（中垂、中拱），细砂舱满载（中

垂、中拱）进行计算。

表 1 计算工况

载荷主要包括舷外水压力和泥砂总重量。泥砂总重

量为 15t，均匀分布在细砂池内。舷外水压力为等效设

计余弦波，波长取船长，其波高为 he 按下式取值：

he =1.5k

式中： k—系数，k=-0.0018B2+0.021B+1.082，取不

大于 1.0 且不小于 0.333；B—船宽，m。

3 分析结果汇总

图 4 给出了该艘挖砂船无泥中拱状态下的相当应

力，甲板、舷侧板、船底板最大应力值为 24.0MPa，最

大应力位置在船首底部，并呈集中式，船中是第二大应

力较大范围。龙骨及船底纵桁的最大应力在靠近船艉，

最大应力为 63.1MPa，并据此向船首方向两个肋位距离

应力也教周围范围变大。横舱壁最大应力为 19.5MPa，

靠近船艉端。强横梁、强肋骨、实肋板最大应力也在靠

近船尾处。图 5 给出了该艘挖砂船有泥中拱状态下的相

当应力，有泥状态对船舶结构受力趋势影响较小，一定

程度上会导致所有构件应力的增加。

图 6 给出了该艘挖砂船无泥中垂状态下的相当应力

中垂状态下的相当应力，甲板、船底板、舷侧板最大应

力为 27.3MPa，最大应力位置在船尾甲板位置，呈集中式，

小范围过渡。船首是第二大应力较大范围。龙骨及船底

纵桁最大应力为 48.9MPa，在船中位置。横舱壁最大应

力为 14.7MPa，在靠近槽口的未开槽横舱壁底部。强横

梁、强肋骨的最大应力在船中部。图 7 给出了该艘挖砂

船有泥中拱状态下的相当应力。有泥状态对船舶结构受

力趋势影响较小，但会一定程度上减小各构件的应力。

图 4 无泥中拱状态的相当应力

图 5 有泥中拱状态的相当应力

图 6 无泥中垂状态下的相当应力

图 7 有泥中垂状态下的相当应力

根据《钢质内河船舶建造规范 2018》结构强度直

接计算规定的许用应力标准，各构件的应力汇总见表 2。

各构件计算的等效应力、船长方向应力和剪应力均小于

许用应力。表明各构件满足规范要求。

表 2 甲板，船底板，舷侧板、纵舱壁纵桁应力结果汇总表

4 结论及建议

（1）由表 2 可得，本文的 36.5 米挖砂船船体局部

强度满足规范要求。
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摘　要：本文首先介绍了 CATIA 软件在船体设计初次使用的概况，特别是 CATIA 在某型重吊船船体加工模块的设计

应用测试与验证中，梳理并形成了一套初始完整的 CATIA 生成制造工艺的具体流程。同时通过在设计过程中的不断探

索与验证，基本掌握了 CATIA 系统各个工艺设计阶段的设计思路及应用方法。根据 CATIA 系统在设计阶段存在的一

些问题并有针对这些问题进行剖析并采取可行性解决方案，最终首次实现了对该模块的实际应用，其非常具有创新价值

及意义。 
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（2）从 36.5 米挖砂船结构及船体有限元应力分析

结果中可得：根据应力分布，设计时应注意的应力较大

位置有：船首船底板与船尾甲板处；横舱壁靠近槽口处

未开槽船中底部；甲板纵桁、龙骨及船底纵桁船中部。 

（3）计算分析的过程表明，准确的模型建立、合

理的网格划分、科学的载荷模拟及正确的边界条件约束

是有限元计算的保证。
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1 概述

面对船舶制造业和船舶行业设计模式的迅速发展，

以及公司即将在长兴岛打造国内最先进的船厂，无论是

船舶建造及设计都必须要有一个崭新发展的过程，所以

技术创新及制造模式的更新具有迫切性。我们是基于某

型重吊船工程首次实施 CATIA 程序的应用探索与尝试，

面临的困难不少。

在开始阶段我们首先完成了该重吊船全船的船体

三维作业指导书下发车间任务，初步打通 CATIA 软件

船体 SFD 模块（结构初步设计）与 SDD 模块（结构详

细设计）。如何应用新软件将 SDD 模型准确生成加工

零件数据及套料并供车间下料，是公司目前急需解决的

一项工作。现阶段我们通过 CATIA 船体加工模块（STG

模块）的应用测试及验证，大致梳理了整个工艺设计的

基本流程并列出了现阶段存在的诸多困难因素。根据掌

握新软件的主要功能及特点并结合应用二次开发来解决

现场生产遇到的实际问题，继而推进 CATIA 船体加工

模块在我厂的首次正式应用。

 2 工艺制造文件生成流程

首先进行 SDD 阶段编码并建立装配树，并且在

SDD 里生成构件之间焊缝，然后 MFM 继承 SDD 模型的

装配目录树，WPM 模块通过配置相关的规则和特征库，

使用模块本身功能更新使之同步生成相应结构模块的轮

廓以及划线、开孔等工艺信息，再用软件功能增添坡口、

余量等工艺信息。导出 XML 相关信息，并通过二次开

发转换接口生成 SPD 所需的板材、型材及坡口数据文件，

在 SPD 建造系统里我们增设与加放焊接收缩值，板材零

件导入套料软件，型材零件通过建造系统生成型材下料

图。具体流程图如下：

图 1 文件生成流程图


