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基于nastran多用途舱口盖连接板失效分析与优化设计

余俊真

中船华海船用设备有限公司 上海 200093

连接板是多用途舱盖折叠盖板拖动滚行盖板的关键装置，连接板的安全关系到舱盖能否正常开启，本文

就近期发生的失效案例，通过动力学分析以及nastran建模分析，找出失效原因，并提出改进优化的方向。
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引言：多用途船是一种既能装载运输普通杂货件，

又可以装载散货、大件货物以及集装箱的货船，通常配

备重吊，自行装载大件货物能力高，甚至可以联合两

台重吊装载更重的大件货；虽然装载特定类型的货物不

如专用船装卸效率高，成本低，但是在货物品类多，变

化多端，货源不稳定的情况下，多用途船适应性强，减

少船舶空置和等货的可能，具有很好的经济性。为了能

够更加灵便的装载各种类型的货物，舱口开口设计得很

大，占到船体总长度的60%以上，通过设置超长舱口，搭

配多种类型舱盖的灵活组合，可以实现装载类型的多样

化，舱盖设计往往需要根据船东货物定制开启类型，如

多块折叠式舱口盖，多块折叠+拖带型式，多块折叠+吊

离型式等等。本案采用的设计方案是多块折叠舱口盖+拖

带盖板的型式，在操作盖板开启时，需要将拖带盖板以

及与其相连的盖板从收藏位置通过顶单作用推油缸顶活

动导轨到开启位置，与运行导轨平齐，再通过主操作油

缸折叠盖板，折叠盖板通过连接板带动滚行盖板到达收

藏位置；连接板分为固定式可可拆式，可拆式连接板强

度低，但操作灵活，可以适应多种开仓要求。连接板在

开启过程中起到联系折叠盖板与滚行盖板的作用。如果

连接板失效将直接导致开仓困难，影响船舶装卸，甚至

船舶安全，故很有必要对连接板失效问题深入分析以避

免此类问题继续发生。

1 案例分析

实际损坏状况

本案例为可拆式连接板，近期两次收到船东保单，

反映连接板失效，现场图片如图1-1所示：

图1-1 现场连接板失效图

从图中可以看上，上面一片是正常形态的连接板，

下面一片是失效后的连接板，钩子明显发生了塑性变

形，材料进入了屈服阶段。初步判断连接钩受力过大[1]。

受力分析

连接板受力简单，仅仅起到拖动滚行盖板前进的作

用，本案设计规定，拖行状态下船舶处于港口停泊状

态，需将船舶纵倾控制在0.8°以内方可开启。滚行盖板

安装四个滚珠轴承的滚轮，滑动摩擦系数不超过0.035，

滚行盖板重量为M=85t，通过左右舷两个连接板拖带，

拖带力仅需要克服自重在0.8°坡度下的分力以及滚轮的滚

动阻力即可，连接板受力F=(Mgsin0.8°+Mg)/2≈20kN。连

杆材质为船用优质高强度钢H36，最低屈服极限不低于

355MPa，连接板主要尺寸如图1-2所示：

图1-2 连接板主要尺寸

2 建模分析

有限元建模

通过cad将钩子形状导入模型，单元全部设为六面体

单元，尺寸约为15mm，约束轴孔处沿船长方向的自由

度，在钩子与轴接触面加载20kN的牵引力，通过有限元

分析得到的应力如图2-1所示：

得到整个运动过程中最大的力：X向拉力20kN，Z向

力0kN，Y向力为0kN。

从应力云图看出，整体应力水平很低，最大应力仅

为49.4MPa，仅为最小屈服应力的1/7左右，不可能发生

塑性变形，而且实船在建造过程中通过安装调试已经操
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作开启过多次舱盖，船舶也已经营运多年，均未发现损

坏的情况，这也从侧面印证了正常操作不可能导致连接

板失效。连接板的损坏原因需要从源头分析，异常载荷

导致负载变大，有可能使连接板内作用力显著增大。如

滚行盖板运行过程中导轨上有异物卡住，或者滚珠轴承

损坏等任何导致盖板滚行阻力增大的问题，都将导致连

接板受力急剧增加，甚至伴随冲击载荷，由于连接板受

力是由负载决定的，主动操作力在主操作油缸，当有异

物卡住时，油缸内系统压力会急剧增大甚至达到最大系

统压力，设计中应该需要考虑此种恶劣工况下的保护问

题。如何确保超载下报警，避免此情况的发生。

图2-1 连接板拖带力下应力云图单位：MPa

注：计算采用船体坐标系。

X为船长方向，船首为正，

Y为船宽方向，右舷为正，

Z为高度方向，向上为正。

从有限元分析结果来看，最大应力确实出现在失效

的地方，所以可能实际中存在比正常操作的牵引力大7倍

以上的力，使得材料进入屈服阶段。

动力学分析

对于连接板来说，最危险工况为滚轮被异物卡住，

油缸系统压力达到最大，同时还是下坡的工况。此时连

接板内需要承受前面二对折叠盖板和第五块滚行盖板

重力的分力叠加举升油缸作用力引起的牵引力。折叠

盖板开启过程中，举升油缸力臂先变大后变小，当第

一对折叠盖板与水平面成30°时达到最大，此时油缸对

折叠盖板的力矩达到峰值，前五块盖板重量达到228t，

在0.8度的坡度下，重力的分量为G1=3.2t，油缸缸筒

内径280mm，最大工作压力28MPa，油缸最大作用力

F=28MPa*3.14*140mm*140mm=1723kN，且由4根油缸驱

动第一对盖板，如此巨大的油缸力是不可能卡住的；P23

盖板对P22盖板的牵拉力受到P22盖板重力的限制，如果

牵拉力过大，将导致P22盖板腾空，而牵拉力是被动力，

不可能将盖板拉到腾空，故此时对于连接板来说受力最

大，P22盖板重量G2=37t，重力力臂最大达到L1=3.95m，

拖带力此时力臂最小为L2=0.42m，故拖带力F2=G2*L1/

L2/2=174t，远远大于正常拖带力，只要滚轮卡滞，或者

行进过程中有障碍，均可能导致连接板的损坏，因为连

接板设计冗余只有15t左右，整整一个数量级的差别。如

果出现卡滞，连接板必然失效，原设计方案中未考虑异

常工况下的冗余设计，是本案失效发生的根本原因[2]。

图2-2 多块折叠+拖带操作示意图

设计改进

方案1增强连接钩强度。

连接强度为174t的连接板设计难度较大，由于P25与

P26的连接是不固定的连接，船东需要时才连接上，不需

要时断开，以满足船东灵活开仓的要求，所以需要考虑

人工操作重量不能过大的问题，目前设计的连接板装置

重量已达到100kg，人员操作手柄力将达到装置重量的一

半，已经属于较难操作的装置，如果继续增加连接钩强

度，手动操作将无法实现，需要引入其他动力源，系统

复杂度明显上升，届时成本会大大增加，对附近加强结

构要求也会提升，增加整体重量，方案可行性较差。

方案2增加液压管路压力探测装置。

如果出现异常情况压力明显上升就报警，此方案需要

灵敏的压力探测装置，还需要计算整个操作过程中正常的

液压压力为多少，通过与其比对来判断异常，但是导致压

力上升的因素很多，不完全是由于滚轮卡滞导致，管路，

阀组问题都有可能导致压力上升，此方案即使能够实现也

无法判断问题出在什么地方，方案不可行。

方案3开舱前检查

开舱前检查各个滚轮润滑情况，由于关舱状态滚轮

腾空，润滑良好的滚轮用手就能扳动，若发现滚轮异

常，就需要打开轮盖检查滚轮内部轴承润滑情况，是否

有异物进入，从而避免滚动阻力变成滑动阻力而大大增

加连接板负荷；同时检查行走导轨上有无障碍物，各个

连接铰链加注润滑油情况等，确保行进过程中没有阻

碍，在开仓过程中左右舷侧均安排人员观察监视运行状

态，有异常及时暂停。此方案能够确保连接板不过载，

但是容错度较低，需要较多的人力物力保证。这也是目

前可行的方案之一。
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方案4降低盖板重量

降低盖板使得最大牵引力同比例减少，但是盖板分块

大小已经确定，上面的承载货物确定，盖板重量可减重的

比例难以超过5%，对于数量级的差别来说杯水车薪。

方案5缩短盖板长度

缩短盖板长度将同时降低盖板重量和重力力臂，对

于降低牵拉力将起到平方关系的降低效果，但是即使将

分块改成原长度的一般，牵拉力也仅仅降为25%，依旧无

济于事，为了覆盖相同长度的舱口，增加了盖板分块数

量，设计复杂度指数级上升。此方案不可行[3]。

方案6调节牵拉力作用点，增大力臂

原设计已经将作用点尽可能靠近顶板以获得更大的

力臂，如还需要增大，则会突出顶板，对于装载货物极

为不利，一般不能被船东接受，此方案也不可行。

结论

通过上述分析可以看出，连接板正常承载下受力状

态良好，设计安全系数为7，但是遇到异常情况导致滚轮

行进过程受阻，连接板的力将达到连接板最大承载力的

10倍，且难以按照10倍负荷设计此连接板，需要通过开

关仓前的检查，开关仓过程中的人员监控，才能将此隐

患消除。后续设计中需要特殊考虑此节点，通过设置其

他机械保护装置来防止过载，或者改变滚行盖板驱动方

式，改为吊机吊离或者轮毂电机自行驱动，均可从根本

上消除隐患，提高操作的自动化程度。
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