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基于nastran船用通道设备受力点连接底座校核

余俊真

中船华海船用设备有限公司 上海 200093

底座的安全关系到通道设备的安全和功能，本文就常用的底座设计，通过nastran模拟与手动计算简化对

比，总结一套安全快捷的底座校核方法。
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引言

船用通道设备是货物进出船体的开关装置，按照船

舶类型和通过货物的种类以及方式分为多种通道设备形

式，如散货船、矿砂船、集装箱船、多用途船的通道

设备则称为大舱口盖和旁通板，而滚装船的通道设备则

根据位置分为各型跳板，门，坡道等；不论何种通道设

备，都是需要将设备承受的载荷通过底座传递到船体结

构上，底座是传递载荷的关键装置，在以往的设计校核

中，为了快速得到结构的结果，往往通过理论力学得出

焊接底座上的力和力矩，通过材料力学梁理论校核焊

缝，由于梁理论在计算小跨高比梁与实际结构存在一定

的误差，所以一般都是按照经验取一定的安全系数予以

保证。底座的加强结构一般由船体设计公司确定，实际

底座的加强对底座受力肯定是有影响的，本文将通过材

料力学梁纯弯曲理论手算和CAE有限元模拟的比较，通

过各种不同加强结构设计的底座分析，得出安全系数，

为实际中的设计提供指导意见。

1 理论基础

材料力学

应力计算

纯弯曲梁正应力为：

z

对于实际工程中的剪切弯曲梁，当梁的跨高比

≥ 的横力弯曲，误差 2﹪，因此，对细长梁，无

论纯弯曲还是横力弯曲，横截面上的正应力都可用上式

计算。底座由于受力大，通常都设计成跨高比较小的形

式，一般都会低于5，所以需要考察较低跨高比对结果产

生的影响。

而简便计算过程中还是按照纯弯曲公式计算，这其

中的误差通过工程安全系数覆盖。通过弹性力学可以精

确计算出跨高比较小的结构在载荷作用下的响应结果，

但解偏微分方程计算过程过于复杂，现实复杂状态基本

无法得出理论解，实际可操作性很低。

有限元分析

有限元分析（FEA， ）是使用

有限元方法来分析的方法，通过将复杂物体划分成有限

数量的相互作用的单元，去逼近真实状态，从而得到复

杂实际问题的近似解。

通过对弹性力学解析解的近似逼近，结合虚功原

理，利用矩阵便于计算机计算的特点，可以将任意复杂

的物体计算出工程误差允许范围内的结果，对于实际项

目意义重大[1]。

2 算例分析

设计输入

以折叠式舱盖64000dwt端铰链底座为例分析，端铰

链底座上安装有铰链眼板，折叠式舱盖就是通过铰链眼

板上的轴作为固定点，在油缸力的作用下将舱口盖折叠

起来，油缸作用力随着舱盖翻折角度不同而不断变化，

根据动力学分析得出各个状态下油缸铰链的受力变化过

程，得到整个运动过程中最大的力：Z向拉力100t，X向

推力50t，Y向力为0，如图1所示。

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。

图1 端铰链简图
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为方便现场安装焊接，保证有足够的焊接空间，端

铰链底座截面一般设计成工字梁型式，此装置受力点距

离甲板高度2190mm，底座大小为上下面板为 ×

中间腹板为 × 的工字梁截面，基座

整体相当于竖直在甲板面的悬臂梁，跨高比为2.19。

与理论简化计算

通过有限元建模，控制其余因素不变，依次建立

2190mm，1690mm，1190mm，690mm四个模型，

底部假定刚性固定在甲板上，对比有限元计算与纯

弯曲公式计算值的差别如表2-1：

表2-1 不同基座高度两种计算方式对比表

H L/h 纯弯曲σmax 纯弯曲σmin FEMσmax FEMσmin

2190 2.19 67.27 -34.57 68.8 -31.9

1690 1.69 56.71 -24.01 56.8 -21.2

1190 1.19 46.14 -13.44 42.9 -10.6

690 0.69 35.58 -2.88 59.7 -7.24

跨高比1.19的危险应力误差值小于10%，而跨高比

0.69的误差67.7%，从另一个侧面很好的体现了圣维南原

理：作用于小区域的静力等效的不同力系， 其影响主要

集中在近处，而对远处的影响可忽略。

靠近集中力端的拉应力分布差异很大，但超过一倍

结构高度的远端，截面应力分布上下波动与平均应力值

差异小于3%，所以跨高比小于1以下的理论计算超过工程

精度要求，基本不具有指导意义。实际计算中不可通过

悬臂梁理论简化计算得出底座的应力分布。

结合本项目，随着底座高度的降低，50t横力产生的

弯矩越来越小，弯曲应力变小，100t拉力不变，拉应力分

布越来越不均匀，所以才会出现跨高比小于1以后理论计

算与有限元的差距太大。

考虑船体加强结构的FEM计算

有限元建模过程中将与船体连接的部分简化为刚性

固定，实际船体加强是纵横骨架形式的加筋板格，相当

于正交各向异性板，与刚性固定约束假设出入较大，现

将船体加强结构一并建立在模型中，将约束端设在关心

区域的远端，利用圣维南原理，即使不合理约束的影响

也可以忽略，得到可信的有限元计算结果。

折叠式舱口盖端铰链连接底座设置在船体货仓开口

之间的区域，此处的船体甲板基本不参与总纵强度，主

应力方向为船宽方向，所以设计为横骨架形式，常见端

铰链底座反面船体的加强也是按照横向加强，沿着工字

梁上下面板增加两道横梁来传递底座载荷，纵向筋板连

接到横梁上，加强结构形成一个更大的工字型，将载荷

分散到船体上。实际船型与舱盖设计中，舱盖底座与船

体主桁材的位置不定，下面就高度2190mm的端铰链底座

三种极端位置做定性分析，假定纵向加强1000mm高，横

向加强500mm高，如图2所示。

端铰链底座中心线与纵向强框架重合。

端铰链底座中心线位于两个纵向强框架的中间。

端铰链底座一侧与纵向强框架重合。

图2 端铰链与船体加强结构对齐简图

计算对比如表2-2，第一种刚度最好，加强结构重量

可做到最小，第二种刚度最差，加强结构重量最大，第

三种加强结构重量中等，但是由于两侧刚度不一，对底

座变形有影响，通过底座高度方大，越高的底座影响越

明显，需要评估底座变形，对舱盖操作的影响[2]。

表2-2 不同基座位置应力变形对比表

方案 应力Mpa 变形mm 增加软趾应力Mpa

1 107 0.63 121

2 174 4.26 154

3 164 3.4 141

最大应力值均比表2-1中的68.8N/mm2高出55%

152%，观察最大应力值均发生在肘板趾端，显然在此

处发生了应力集中现象，端铰链底座的截面积惯性矩跟

船体加强不是一个数量级，应力集中往往发生在截面突

变处，而且应力集中的位置也和船体加强的型式相关，

方案1中发生在纵向板的趾端，方案2发生在横向肘板趾

端，所以软趾的设置位置也需要在加强方案确定的情况

下才能有的放矢，3方案中的横倾变形在假定的船体变形

下微乎其微，可以忽略。

增加软趾后，方案1中应力反而增大，而其它方案均

不同程度降低应力峰值，由于方案1主要由纵向腹板传递

到纵向加强上，横向肘板的存在已经起到了消除应力集

中的效果，再增加的纵向软趾出现在主应力方向上，而

惯性矩远小于横向肘板，反而使应力最大值出现在趾端

上，甚至超出不增加趾端的峰值，属于画蛇添足，而方

案2与3中均较为简单，符合一般降低应力集中的常识。
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从应力值看出底座设计余量很大，由于底座这种

强受力构件均采用船用高强度钢H36，屈服极限超过

355Mpa，实际应力连一半都没有达到，结构冗余度较

大，存在很大的优化空间。现将下部分板厚降低一半，

从20mm改为10mm，应力值从 增加到245Mpa，

并没有线性增加，主要是因为应力高的地方为应力集中

处，降低板厚也能起到软化的效果。

方案1和3在现实设计中不多见，大部分情况是在方

案2与3之间，凑不到船体的强结构，此时加强结构的刚

度将会对变形产生很大的影响。下面就船体反面加强结

构500/400/300mm三种高度腹板厚度10mm跨度3000mm

的加强结构，底座下半部分优化为10mm，底座高度

2190mm，分析不同船体加强结构高度对整个基座变形的

影响[3]。

表2-3 不同基座高度应力变形对比表

应力Mpa 变形mm

300 441 14.6

400 357 11.2

500 245 8.23

计算结果分析：

加强结构高度对软趾处的应力和整体基座的变形

影响很大，当船体加强刚度不够时，会导致变形过大，

需要评估对舱盖开启动作产生的影响；

船体结构背面加强刚度不同，计算结果差别超

过80%，不将背面加强联合建模计算底座焊接是没有

意义的；

弱的加强结构使得趾端进入塑性阶段，实际应力

不会有这么大，因为计算中没有考虑材料进入塑性阶段

非线性应力重新分布，需考虑材料非线性产生的影响，

实际设计中不允许产生塑性变形；

进入塑性阶段影响此处的疲劳强度，微裂纹往往

就从趾端发生、扩展，最后影响基座安全；

由于底座受力次数较少，一航次开关一次，基本没

有疲劳问题，这也是目前没有发生底座裂纹的原因之一。

为优化底座结构型式，需将船体结构带入一并考

虑，因此舱盖设计方整体设计加强方案很有必要。

结论

通过上述分析可以看出，通过简单的纯弯曲理论计

算与实际情况差距较大，仅在假定刚性固定且跨高比大

于1时较为准确。

考虑船体结构加强，建立联合模型后发现应力变形

均有较大出入，且不同的加强结构高度，不同的加强结

构位置，都会对底座应力产生很大影响，完全通过手算

应将安全系数放大到2~3倍，才能覆盖因加强刚度，疲

劳，应力集中带来的不利影响。

但这种粗放的计算方式对材料是极大的浪费，精细

计算需要将船体结构一并代入考虑之中，将大大增加校

核工作量；根据常用舱盖型式，定型几款底座设计方

案，供设计师参考是可行的方案，这将成为将来的研究

方向。

为实现端铰链底座减重，需要考虑的因素较多，船

体加强尤为重要，而这部分工作涉及到与跨公司协作，

会导致设计工作难以快速推进，所以预先研究几种不同

船体加强的底座，对于快速设计反馈有很大帮助。
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