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内河小型甲板渡船运输三轮车

甲板结构局部强度直接计算分析
郭豪

（广西壮族自治区船舶检验中心，广西 南宁 530022）

摘　要：生活在偏远山区及环水孤岛的群众依赖三轮车解决代步和运输生活物资过河、过江的渡运需求非常大。本文以

内河小型甲板渡船为研究对象，建立三维板梁组合有限元模型，按照三轮车载荷的实际分布情况，直接计算甲板结构的

工作应力，得出局部强度不满足规范的原因，对此提出应采取的加强措施，并验证其满足正常、安全工作的基本要求。
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内河小型甲板渡船具有建造成本低，建造周期短，

经济性好的特点，在我国路网发展相对落后的偏远山区，

尤其在一些四面环水“孤岛”的水域得到广泛应用。随

着乡村振兴国家战略的要求，群众依赖三轮车解决代步

和运输生活物资，再通过渡船渡运的需求日益增大。

然而，内河小型甲板渡船的甲板结构在设计时按照

建造规范 [1] 规定的“均布载荷”进行强度校核，其对于

受力均匀的情况是安全的，而车辆重量作用于甲板的载

荷局部应力集中现象突出。船体结构受力复杂，靠单纯

的结构力学分析 [2] 难以校核强度，而有限元方法则能在

船体结构强度校核中直接计算应力分布。为此，本文运

用 MSC.Patran 和 MSC.Nastran 软件对内河小型渡船甲板

区域受车轮集中载荷的局部强度进行直接计算甲板板格

和板架的应力，并对超出许用应力的结构区域提出进行

加强的建议，为新船的船体结构设计和现有船的结构强

度评估分析提供借鉴。

1 研究对象及计算方法

一般来说，在船体结构强度评估中，习惯将船体构

件按照其受力特点分为四类，相应的板格应力分为四种

成分 [3]。而内河小型渡船船长小于 24m[4]，主船体梁所

受到的波浪载荷和货物载荷等总载荷产生的总弯曲应力

水平不大，但承载车轮下受压的结构板架弯曲应力较大。

因此，本文将以某型广西标准化甲板渡船进行讨论

和研究，该船型总长 16.00m，型宽 3.60m，型深 0.9m，

满载吃水 0.4m，航行 C 级航区，按照中国船级社（CCS）

《钢质内河船舶建造规范》（2016）[1]（以下简称《内规》）

关于结构局部强度直接计算的要求，评估和分析甲板结

构的局部强度。

2 强度分析

2.1 模型范围

根据《内规》的建模原则的要求，建立三维板梁组

合单元的舱段结构有限元模型，如图 1。

图 1 标准化渡船甲板结构局部强度计算模型范围

2.2 单元和网格

根据《内规》（2016）板梁模型建模原则的要求，

模型以四边形单元为主，主要构件上的四边形单元边长

比不超过 1：2。船体结构板单元的边长以 0.25 倍肋距

和 0.25 倍纵骨间距为基准。梁单元全部依板单元的边

建立，所有梁单元均按照实际情况考虑其截面、方向和

偏心，如图 2。

图 2 甲板板、甲板纵桁、强横梁及支柱结构

2.3 材料参数和单元属性

模 型 材 料：E=2.06×105 MPa；μ=0.3；

ρ=7.85×10-9 t/mm3。板、梁单元按照基本结构图，以

建造板厚及截面尺寸赋属性，见表 1。
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表 1 板单元和梁单元属性

2.4 载荷

计算模型中考虑了以下 3 种载荷及载荷施加方式：

①车辆轮印负荷，以等效节点力的形式施加在甲板上，

重力加速度取 9810 mm/s2，如图 3；②舷外水压，局部

强度计算模型以“吃水 ± 半波高”的方式计入波浪的

影响，如图 4；③结构自重，以惯性力施加，重力加速

度取 9810mm/s2。

图 3 车辆轮印负荷的等效节点力分布

图 4 舷外水压力云图

2.5 边界条件

计算模型施加如下边界条件，见图 5：

图 5 计算模型施加的边界条件

3 许用应力

3.1 强度校核

板单元应采用中面应力 [5]、梁单元采用轴向应力进

行强度校核，就本报告所研究的问题而言，根据《内规》

1.9.7 要求校核下列结构的应力，见表 2。

表 2 《内规》要求校核的应力

3.2 强度衡准

该船型在送审设计之初，按相当 0.5m 水柱高度的

“均布载荷”对其甲板结构的强度进行规范计算校核，

如图 6，故在相同的计算模型、边界条件下，以施加甲

板均布载荷时，结构各应力成分包络值作为许用应力是

可靠且偏安全的。

图 6 相当 500mm 水柱高度的甲板载荷分布

3.3 安全许用应力

上述计算条件下，甲板结构的各种应力成分的包络

值见表 3。

表 3 受 0.5m 水头压力的甲板结构各应力包络值 MPa

4 校核甲板结构的强度

4.1 计算工况

三轮车与载运货物的总重量以节点力的形式施加在

甲板的对应节点上，W0 为车的整车整备质量，W1 为承

载货物的质量，t；汽车必须通过专业的汽车渡船渡运，

不适用于本文的研究对象，而按照《汽车和挂车类型的

术语和定义》[7]，关于三轮汽车的定义为空车质量超过

0.4t，因此本文确定 4 种的计算工况，分别计算得到等效

节点力见表 4，在模型中施加的载荷云图见图 7。
表 4 各工况的车轮印负荷等效节点力计算值
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图 7  LC4 车辆轮印载荷的等效节点力分布云图

4.2 最危险状态分析

本文将轮印负荷施加在结构处于最危险状态的位

置见表 5，以此方式来校核表 2 所列构件。
表 5 各结构构件最危险状态说明

4.3 计算结果

利用 MSC.NASTRAN 对有限元模型进行计算，表

6 是按表 2 列出各构件的应力值以及典型工况的应力结

果，并按表 3 的许用应力值进行衡准。
表 6 构件应力表 MPa 及典型工况

4.4 结果分析

通过表 6 可以看出在 0.6t/ 台的车辆载荷计算工况

下，甲板板格和强横梁的应力值开始出现超出许用值，

不难看出这主要是由于甲板上方轮印负荷产生的应力集

中现象，而导致应力较大的位置主要集中轮印经过的甲

板板格中心以及支柱上方的强横梁和甲板横梁处，见图

8 至图 10。

图 8 甲板结构承载 0.6t/ 台车、码头工况相当应力极值

图 9 强横梁承载 0.6t/ 台车、航行工况船宽方向应力极值

图 10 甲板横梁承载 1.0t/ 台车、航行工况合成应力极值

5 工程建议

5.1 结构加强措施

笔者通过实地调研了解到，群众提出的依靠三轮

车渡轻量化生活物资的运输，所载货量一般不超 0.6t。

通过上述对结构局部强度的衡准结果来看，建议采取补

强轮印位置的复板以及增加板架下方支柱的措施进行加

强，见图 11。

图 11 轮印区域增设复板及跨距中点设撑材的加强措施

5.2 加强措施校核

通过上述计算方法和强度标准，校核经加强后采取

加强措施的局部强度，计算结果见表 7。

表 7 构件应力表 MPa

5.3 结果分析

表 7 计算结果说明，采取上述加强措施，能有效降

低应力水平，满足局部强度的安全许用值衡准要求。
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船舶减摇技术现状及减摇鳍的应用管理
蒋丛福

（渤海轮渡集团股份有限公司，山东 烟台 264000）

摘　要：船舶减摇技术是提高船舶安全性、舒适性和经济性的重要手段。在海洋工程、军事应用和民用运输等领域，船

舶减摇技术都发挥着至关重要的作用。本文将介绍船舶减摇技术的现状、关键技术以及减摇鳍实例，以期为相关领域的研

究和应用提供参考。

关键词：船舶减摇；舭龙骨；减摇水舱；减摇鳍
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6 结论

本文以某型广西内河标准化小型甲板渡船为研究

对象，针对运输农用三轮车这类轻量化货物所导致局部

应力集中现象突出的特点，依据《内规》的要求进行建

立有限元模型直接计算，以设计之初的相当水头压力作

用于甲板结构应力成分包络值作为许用值，得出不满足

强度衡准的结论，并针对轮印负荷产生的应力集中现象，

对此提出了结构应采取补强措施，并用同样的计算方法

进行验证，说明经加强后的甲板结构强度等效于原设计

结构强度，确保内河小型甲板渡船甲板结构的局部强度、

刚度以及稳定性满足正常、安全工作的基本要求。
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海上航行气候多变，船舶受到风、浪、流等外部因

素扰动，不可避免的导致船舶发生摇摆和晃动。剧烈的

摇摆和晃动不仅会影响船上人员的舒适度，而且可能导

致船舶结构损坏、货物泄漏、导航失灵等问题。为了降

低这些不良影响，船舶减摇技术应运而生。

现代科技的高速发展，促进了减摇技术的更新换

代。船舶减摇产品种类繁多，按其作用特点分为被动减

摇和主动减摇两大类。被动减摇产品主要包括舭龙骨、

减摇鳍等，其特点是结构简单、可靠性高，但减摇效果

有限。主动减摇产品则主要包括减摇陀螺仪、主动抑摇

鳍等，这些产品采用了先进的控制理论和算法，能够实

现更加精准的减摇控制。

1 摇荡运动对船舶性能的影响
船舶摇荡是指因遭受外力作用，打破其原有平衡状

态，使船舶绕原平衡位置做往复性运动，因此摇荡对船

舶安全性影响很大。

（1）使船舶因稳性破坏而倾覆。

（2）使船体结构和设备受到损坏。

（3）使得货物的重心发生变化，这将对船舶的安

全构成威胁。

（4）影响设备及仪表的运转。

（5）影响螺旋桨的推进效率，增加航行阻力。

（6）工作和生活条件恶化，甲板上浪等。

2 减摇技术的应用
为了控制减弱摇荡对船舶的影响，一方面要在保证

船舶操纵安全的前提下合理进行装载，其次是安装必要

的减摇装置。以下是目前几种常见的装置：

2.1 舭龙骨

在构建船只的过程中，常会在船舶底部外部放置

一条长型板，该板顺着水流动的方向并位于船舶的舭部

两侧，这便是人们熟知的舭龙骨。由于它具有良好的减

摇性能、制作简便等优点，几乎所有类型的船只都配备


