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摘  要：双体船船体结构形式较为特殊，导致其连接桥结构承受极大的弯矩和扭矩，准确预报双体船所受波浪载荷
并进行强度评估是双体船研究的热点。以双体趸船为研究对象，建立了水动力模型和质量模型，对 2 种典型装载工
况下的最大总纵波浪弯矩，总横波浪弯矩和总横波浪扭矩进行了长期预报。建立了全船有限元模型，计算了 12 种
载荷组合工况下双体船连接桥屈服强度，采用简化公式法计算了屈曲强度，并提出了增大屈曲安全因子的方法。计
算结果表明，本船在波浪作用下的结构强度满足规范要求。本船的总纵强度相对较弱，这与本船瘦长的结构形式有
关。文中的计算方法对超尺度比双体船波浪载荷预报和结构性能评估有较大的参考价值。 
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引言 

双体船是一种新型船舶，其横稳性、耐波性相比传统单
体船都有显著提升。但是，双体船船体由左右两个片体组成，
横向跨度较大，这也导致双体船受到的载荷比较复杂。由于
两个片体在波浪中运动的不一致性将导致连接桥承受极大的
载荷，其横向波浪弯矩和剪力以及横向波浪扭矩将达到相当
大的值，这对连接桥结构的抗弯和抗扭能力来说是一种严峻
的考验。   

 波浪载荷预报和全船结构强度分析是双体船研究的热
点。目前，主要采用势流理论预报波浪载荷，采用有限元计
算方法分析结构强度。上海交通大学戴佳莉对超大型多功能
海洋工程双体船进行了运动响应预报。对波浪载荷各分量沿
船长和船宽方向的分布进行了分析[1]。中国舰船研究中心闫
小顺基于设计波法对双体铝合金船进行强度校核，发现开口
角隅处存在应力集中现象[2]。上海交通大学海洋工程国家重
点实验室周清华针对 1,000t 级单舱双体船重吊船的弯扭强
度问题，运用水动力分析和全船有限元分析方法，对全船结
构强度进行计算[3]。上海海事大学商船学院白鑫利用水动力
软件 HydroStar 对一艘半潜船进行了预报，并与 WALCS 软
件预报值、规范值进行了比较，表明利用直接计算得出的计
算结论更为可靠[4]。上海船舶输运研究所张小雅等基于三维
线性水动力理论波浪载荷计算软件对 1,600t 全回转浮吊船
进行了波浪载荷计算，得到不通工况下载荷分布的特点，结
果表明直接计算法能够较为准确地预报波浪载荷及其分布
[5]。上海交通大学海洋工程国家重点实验室张倩倩利用有限
元分析软件 SESAM 计算了 FLNG（深海天然气开发浮式平
台）波浪载荷及全船弯扭强度。 

文中以一艘双体趸船作为研究对象，该船船长 62m，型
宽 8m，型深 2.3m，连接桥宽度 2.6m，片体宽度 2.7m。
采用直接计算的方法确定本船的波浪载荷。建立水动力模型
模拟船体外型，建立等效质量模型模拟船体实际装载工况。
针对双体船载荷分布点，对其总纵弯矩、总横弯矩和总横扭
矩进行预报，并进一步分析双体船抗弯和抗扭力学性能。强
度分析过程中，采用力矩等效原则施加弯矩和扭矩。 

一、波浪载荷直接计算 

本船为非常规尺度船舶，载荷由直接计算方法得到。波
浪载荷直接计算采用的波浪谱是 P-M 双参数谱，波浪资料是
北大西洋波浪波浪散布图，波浪载荷设计计算值取为 10-8 概
率水平（代表设计寿命为 20 年）。计算满载和压载 2 种装载
工况下总纵弯矩、总横弯矩和总横扭矩。 

计算所取浪向角共 13 个，包括 0o（顶浪）、15o、30o、
45o、60o、75o、90o、105o、120o、135o、150o、165o、
180o（随浪）；所取的波浪频率（波长）数 29 个，波浪频率
范围按波长与船长比（ / L ）范围的 0.2~3 选取，步长取
0.1。 
 
 
 
 

 
图 1 双体趸船水动力模型 

计算总纵弯矩，沿船长方向均匀分布 11 个横剖面。计
算总横弯矩和总横扭矩时，沿船宽方向分布 1 个纵剖面，计
算剖面的位置为中纵剖面。 
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图 2 载荷计算剖面图 

在规则波下计算各主要剖面的波浪载荷，结合波浪谱和
波浪散布图，对各剖面载荷进行长期预报[6]。取出各装载工
况下最大总纵波浪弯矩，总横弯矩和总横扭矩，如表 1 所示。
其中，LC1 为满载工况，LC2 为压载工况。 

表 1 波浪载荷最大值 

工况 最大总纵弯矩 ( . )N m  最大总横弯矩 ( . )N m  最大总横扭矩 ( . )N m  

LC1（满载） 3.688E+07 9.686E+05 2.085E+07 

LC2（压载） 3.660E+07 8.457E+05 2.099E+07 

二、强度直接计算 

本船甲板和船底采用纵骨架式结构，连接桥部位采用横
骨架式结构。本船的连接桥采用敞开式，连接桥下设置强横
梁，在艏部、舯部和艉部位置抗扭箱结构增强结构抗扭转强
度。船体有限元模型如图 3 所示，包括整个船体结构，主要
有船体外板、纵横舱壁、甲板结构、连接桥、片体等构件。  

对连接桥连接前、后端部与片体连接的内角处进行网格
细化，对应力集中部位进行网格细化，网格细化区域和粗网
格区域应平稳过渡。 

 

图 3 全船有限元计算模型 

1．边界条件 

双体船整船有限元边界条件施加位置如图 4 所示。A 点

约束 x，y，z 三个方向的线位移，B 点约束 y 和 z 方向的线

位移，C 点约束 z 方向的线位移，C'点约束 y 方向的线位移。

A，B，C'组合用于扭转工况[7]。 

 
 
 
 
 
 

图 4 边界条件示意图 

2．工况 

双体船连接桥结构分析中，根据《钢质海船入级规范》
要求计算 12 种载荷组合工况。 

3．载荷施加 

（1）总横弯矩 
连接桥的总横弯矩 bxM 通过沿片体底部系列节点上施

加横向对开力等效，如图 5 所示。横向对开力 yf 按下式计算： 

bx
y

Mf
nz

                                  （1） 

式中：z 为横向对开力施加点至连接桥中纵剖面中和轴
的垂向距离；n 为单个片体施加横向对开力的节点总数。 

 
图 5 总横弯矩施加图 

（2）总横扭矩 

总横扭矩 tyM 可通过反对称分布在片体中纵剖面内的垂

向等效集中力施加，每个集中力等于分布力 xp 乘以该集中力

加载区间的长度如图 6 所示。等效的垂向分布载荷 xp 由下

式计算： 

2

4 ty
x

M
p

L
                                   （2） 

式中：L 为双体船船长； tyM 为连接桥扭矩。 

 

图 6 总横扭矩施加图 

（3）总纵弯矩 
双体船的总纵弯矩 byM 为静水弯矩与波浪弯矩的叠加

值。可通过在计算模型上施加沿船长分布的等效垂向分布力
( )q x 或与之等效的一系列集中力的方式进行。载荷应施加于

片体纵向主要构件上。当使用系列集中力时，每个集中力应
等于分布力乘以该集中力加载区间的长度。 ( )q x 按下式计
算： 

0( ) sin 0.637xq x q
L
   

 
                   （3） 

4.屈服强度计算结果 

对 12 种工况进行计算，结果表明本船屈服强度满足规
范要求。规范规定板单元的许用相当应力为 200MPa，许用
剪应力为 90MPa。应力云图如图 7 所示，应力结果汇总如
表 2 所示。 

 
图 7 纵向板的相当应力（LC8） 
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表 2 应力分析结果汇总表 

甲板、舷侧板、船底板、甲板纵桁、船底纵桁 实肋板、横舱壁板、强横梁、肘板 
工况 

相当应力（MPa） 剪应力（MPa） 相当应力（MPa） 剪应力（MPa） 

LC1 33.7 17.7 34.7 16.3 

LC2 33.7 17.7 34.7 18.5 

LC3 44.5 23.3 47.6 24.8 

LC4 45 23.6 49.5 25.1 

LC5 43.6 22.8 52.1 26.6 

LC6 44.3 23.2 5.44 27.7 

LC7 155 79.5 105 59.2 

LC8 178 88.4 120 67.8 

LC9 126 64.5 93.5 52.9 

LC10 143 73.5 86.6 48.9 

LC11 95.6 49 75.8 42.9 

LC12 108 55.5 59.3 33.5 

经计算发现船底纵桁位于船舯位置附近为应力集中区
域，连接桥横梁与横舱壁连接处为应力集中区域，如图 7 所
示。这主要是因为船底纵桁是抵抗总纵弯矩的重要构件，连
接桥横梁是抵抗总横弯矩和总横扭矩的重要构件。在 LC8 中
垂工况时，最大合成应力值达 178MPa，最大剪应力为
88.4MPa，位置在船底纵桁位于船舯附近处。说明相对总横
弯曲和和总横扭转强度来说，本船总纵弯曲强度相对较弱，
这与本船瘦长的船体结构形式有关。 

三、屈曲强度计算 

采用简化公式法进行板格屈曲安全因子计算，计算过程
中对不同位置的板减薄相应的厚度。露天甲板下 1.5m 内，
甲板和外板的标准减薄厚度为 1mm，内壳板、纵舱壁和内
部结构标准减薄厚度为 2mm。其它部位板的减薄厚度为
1mm。 

短边受压板格弹性临界屈曲应力 cr_ex 的计算公式为： 
22

cr_e 1 212(1 )x x
E tk C
v s


      

                      （4） 

式中： xk 为短边受压和弯曲屈曲系数； 1C 为边界约束
系数； t为板格厚度；s 为板格的短边长度，取扶强材间距；
E 为材料的弹性模量； v 为材料泊松比，对钢材来说，
=0.3v ； 

双向压缩+剪切状态下屈曲安全因子的计算公式为： 

2 2
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其中：
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 ， x ， y 为板格边

中面应力的平均值， xy 为平均剪应力。 

 

由公式 4 可知，短边受压板格弹性屈曲安全因子和板厚、
短边边长度有关。可以通过增大板厚，减小短边长度的方法
提高临界屈曲应力，进而增大短边受压状态下屈曲安全因子。
选择最危险工况进行计算，得出板格屈曲安全因子如下表 3
所示。 

表 3 屈曲安全因子 

 
短边压缩+剪

切 

长边压缩+剪

切 
双向压缩 

双向压缩+剪

切 
工况（位置） 

甲板 1.17 1.68 1.33 1.68 LC8（甲板靠船中部板格位置） 

连接桥 1.71 1.13 1.20 1.13 LC8（连接桥靠船中部板格位置）

外底板 1.14 1.61 1.34 1.61 LC7（船底板在船中部板格位置）

由表 3 可知本船最小屈曲安全因子为 1.13，位于连接桥
靠船中部位置板格处，工况为 LC8 中垂工况，大于规范规定
的最小屈曲安全因子要求，所以本船屈曲满足规范要求。 

四、结论 

文中对双体趸船进行了波浪载荷计算，并进一步计算了
船体在总纵弯矩、总横弯矩和总横扭矩作用下的屈服和屈曲
强度。计算结果表明： 

（1）采用直接计算方法可以得到超尺度比船舶的波浪载
荷值。直接计算方法考虑了两个片体之间的水动力相互作用，
比规范公式计算更为准确。 

（2）本船总纵、总横和扭转强度满足规范要求。本船的
总纵强度相比总横和扭转强度而言相对较弱，这与本双体趸
船瘦长的结构形式有关。 

（3）本船屈曲强度校核最危险的部位在连接桥，应予以
关注。设计过程中，可通过增加受压板的厚度、增加加强筋
数量来增大屈曲安全因子使其满足规范要求。 

所以，本双体趸船屈服和屈曲强度能够满足规范要求。
文中的计算方法能够为双体船的设计研发提供参考。 

参考文献 

[1] 戴佳莉，陈新权，杨启.超大型双体船运动响应与波浪载

荷研究[J].舰船科学技术，2020，42（9）：30-35. 

[2] 闫小顺，董威，胡要武等.含大开口的槽道型铝合金船结

构强度直接计算[J].舰船科学技术，2019，41（5）：44-48. 

[3] 周清华，杨启.单舱大开口重吊船弯扭强度有限元分析[J].

造船技术，2010，（2）：11-15. 

[4] 白鑫，张宝吉，李棱等.半潜船波浪载荷长期预报方法研

究与分析[J].武汉理工大学学报（交通科学与工程版），

2016，40（1）：190-194. 

[5] 张小雅，金允龙，姜河蓉等.起重船波浪载荷直接计算与

规范计算比较研究[J].中国航海，2011，34（4）：71-75. 

[6] 陈超核，钟伟芳.集装箱船结构设计波浪载荷计算[J].华中

科技大学学报（自然科学版），2008，36（10）：110-113. 

[7] 中国船级社.钢质海船入级规范[S].北京：中国船级社，

2021.

 


