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30万t油轮坞墩横向荷载分布研究
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摘   要：我国现行干船坞设计规范颁布时间早，对于现代很多大型船舶不相适宜，亟待修订。针对30万t原油船舶，运

用有限元软件ANSYS，建立了船体的标准段和坞墩有限元模型，分析了该船型坞墩在自重、压舱水作用下不同工况的横向

荷载分布系数，与现行干船坞规范相比较，分布系数具有不同的特点，可供干船坞规范修订参考。
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On distributions of lateral load for VLCC of 300 000 DWT
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Abstract: The current design code for dry docks was published early and it is not suitable for many modern 
large ships, so it is in an urgent need of revising. In view of the 300 000 DWT crude oil tanker，finite element 
models of standard section of hull and piers are built by ANSYS. This paper analyzes the distributional coefficient 
of lateral load in different conditions of gravity and ballast, makes a comparison with dry dock design specification. 
There are different characteristics on distributional coefficient of lateral load to reference for revising of dry dock 
design specification.
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现行《干船坞设计规范》是1987年颁发的，

当时我国最大的干船坞为5万吨级，由于受到技术

条件和经济规模的制约，规范主要参考日本20世

纪70年代的研究成果给出标准和规定。

近年来，我国建成了大量30万吨级以上的大

型干船坞，其修造船工艺、设备、坞墩布置方式

等都在不断地改进和更新，而现行规范对于非常

重要的坞墩荷载分布的算法比较笼统，与目前实

际船型和布墩方式不相适应，因而对《干船坞设

计规范》中坞墩荷载分布进行研究就显得极为必

要；随着计算机技术和数值模型的发展和应用，

建立求解复杂结构荷载分布的数学模型成为可

能，通过数值模拟，探讨和寻求坞墩荷载分布的

新算法，其成果既可作为《干船坞设计规范》修

订的技术储备，又可供设计和施工参考。

油船在众多船型中有着鲜明的代表性[1]。本

文以30万吨级原油船为代表船型，建立了大型干

船坞坞墩荷载计算的有限元模型，研究其坞墩的

横向荷载分布。

1    有限单元法及ANSYS程序

有限元法是将一个结构或连续体的求解域
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离散成若干个子域（单元），并通过边界上的节

点相互联结成为组合体。用每个单元内部假设的

近似函数分片表示全部求解域内待求的未知场变

量，而每个单元内的近似函数由未知场在单元各

个节点上的数值和与其对应的插值函数来表示。

这样，就将原来待求场函数的无穷自由度问题转

换成求解场函数节点值的有限自由度问题[2]。

ANSYS软件可以进行结构、传热、流体、

电磁、声学等问题的专题及耦合分析，是国际上

使用最多、最流行的商业化软件之一[3]。该软件

最大的特点就是既提供基于图形界面的直接操

作方式，又提供有限元分析过程的命令流语言

（APDL）[4]。

本文基于ANSYS软件平台，应用APDL，建立

了多种工况下的有限元计算模型，研究了在多种

工况下的坞墩横向荷载分布情况，从而建立了利

用ANSYS软件分析坞墩荷载横向分布这一实际工

程问题的计算分析方法。

2    模型计算的有限元原理

本文建立的结构有限元模型，旨在模拟模型

刚度和质量的分配，下面以4节点i, j, m, p的四边形

单元为例（图1）,对刚度矩阵的建立进行推导。

对单元进行力学特性分析的目的在于确定单元节

点力与节点位移之间的关系，这一关系称为单元

刚度方程，用矩阵表示为：

            F e=Ke×δe  （1）

以i节点为例，存在的内力为一个力（Wi）和两

个力矩（Mxi，Myi），可用矩阵Fi=[Wi ,Mxi,Myi]T表示。

在节点i上存在一个线位移（挠度wi）和两个角位移

（绕x，y轴的转角θxi，θyi），可用矩阵δi=[wi,θxi,θyi]
T 表示。这样，整个单元4个节点的节点力可表示为

F e=[F i
T,F j

T,Fm
T,Fp

T]T，整个单元的节点位移可表示

为δe=[δi
T,δj

T,δm
T,δp

T]T，Ke为单元刚度矩阵。

用单元节点位移表示单元中任一点的应变，得：

   ε=B×δe  （2）

式中：B为应变转换矩阵。

用单元节点位移表示单元中任一点的应力，得 ：
  σ=D×ε=S×δe  （3）

式中：D为弹性矩阵，S=D×B为内力转换矩阵。

利用虚位移原理建立单元节点力与节点位移

间的关系，得： 
   Ke=∫V eB

ΤDBdV （4）

式(4)建立了单元刚度矩阵K e的一般表达式，适用

于各种类型的单元，dV为单元内微元体的体积。

在建立了单元刚度矩阵K e和节点载荷列阵Re后，

就可按一定的方式，形成结构刚度方程：

          R=K×δ （5）

式(5)表示了整个结构的节点载荷与节点位移

之间的关系，它是以节点位移为未知数的线性代数

方程组，求解这一方程组，就可得节点位移，回代

到式（2）和（4）中，进而可求出应力与应变。
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图1    4节点四边形单元

3    有限元模型建立

3.1   模型单元的选取

本文所讨论的30万t油船，自质量约45 000 t，
总长为333.5 m，型宽为58.0 m，型深为31.0 m，强

弱框架等间距排布，间距为2.82 m。建立有限元模

型，着力于模拟船体的重力分布与刚度分布，无

需对船体本身的结构做细致计算，因此尽量采用

简单单元，节省计算时间。BEAM188单元适合于分

析从细长到中等粗短的梁结构，船体的型钢梁为T
型和直角型，采用BEAM188单元对船体的型钢梁

进行模拟；采用SHELL63单元模拟具有不同厚度

的船体钢板，采用BEAM4单元对坞墩进行模拟。

3.2    结构的简化

本文研究的是坞墩的横向荷载分布，选取整

个船体进行分析并不会比选取船中典型标准段进

行分析精确很多，整个船体的建模也是一个非常

繁琐庞大的工作，因此本文选取船中标准段的3个

连续框架进行建模，即“弱-强-弱”框架，如图

2所示。坞墩布置在强框架下，恰好承担两侧弱框

架的重力；建模中忽略了细小的船体构造构件；

将弧形钢板简化为直边钢板。这些措施都有效地
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简化模型，节约计算机资源，对结果也不会有较

大影响。

由于模型并非完全对称，有局部加强肋偏向

于模型一侧，所以计算结果也并非完全对称，但

是差别不大，在实际应用中可认为是左右对称。

从表1可以看出，在船体自重工况下，中墩反

力最小，最外侧边墩反力最大，最外侧边墩反力

约为中墩的3倍，其他墩的反力比较均匀。2#～10#

之间的坞墩，反力最大为550 kN，满足坞墩反力

一般限值，700 kN，1#与11#坞墩最大反力达到

1 196 kN，需要加密坞墩，使坞墩反力趋于均匀。

图3    坞墩分布编号

图2    船体标准段有限元模型

3.3    网格划分与荷载施加

在建模过程中，考虑了船体尺度模数，在无

须进行船体细部计算的前提下，对船体梁单元的

划分采用较粗的网格，对钢板网格的划分采用映

射与自由划分相结合。

本文考虑的荷载有船体重力和压载水的均布

压力，船体均为钢材，在建模阶段赋予密度即可。

压载水为海水，船上设有海水泵，把海水抽到压载

舱，在修船时，为了配合调节船舶坐墩的稳定性，

一般都需要注入压载水。压载水的质量一般按照船

舶吨级的1/30~1/10来考虑，本文考虑1/20和1/10两

种情况，将水的重力转化为均布力即可。

4    工况计算与分析

坞墩需布置在船体刚度较大的部位，以免船

体受损或出现较大形变。本文考虑了在强框架布

置11列墩的情况（即除中墩外，两侧各对称布置

5列），考虑了自重作用，自重和1/20中舱压舱水

作用，自重和1/10中舱压舱水作用，自重和1/20
全舱压舱水作用，自重和1/20全舱压舱水作用5种

工况。坞墩编号自一侧向另一侧递增，6#墩为中

墩，见图3。

表1   自重工况下坞墩反力

墩号 墩反力/kN 墩反力/总重 墩反力/中墩反力

1# 1 196 0.178 2.83

2#   482 0.072 1.14

3#   501 0.075 1.18

4#   549 0.082 1.30

5#   415 0.062 0.98

6#   423 0.063 1.00

7#   415 0.062 0.98

8#   550 0.082 1.30

9#   502 0.075 1.19

10#   491 0.073 1.16

11# 1 190 0.177 2.81

从有限元模型也可以看出，目前油船为双

壳船，中舱部分为空，大部分自重集中在外侧。

《干船坞设计规范》第4.2.5条规定，中墩荷载系

数，一般取0.8; 边墩荷载系数，一般取0.7[5]。这两

个系数是根据早期船型和日本的早期研究，考虑

1.5的安全系数得出来的，早期船型自重主要集中

在中部，如果不考虑安全系数，则中墩为0.533，

边墩为0.467，表中墩反力/总重即荷载系数，中墩

为0.063，边墩为0.937，由于船体结构和布墩方式

的不同，坞墩横向荷载的分布有很大差异。

由表2和表1对比可知，在中舱灌水时，对

靠近外侧边墩的支反力影响较小，1#，2#，10#，

11#墩的反力变化很小，1#和11#墩反力还有少许削

弱，6#中墩反力增大最多，这是由油船本身的结

构所决定的。在自重和1/20中舱压舱水工况下，

1#墩反力增加-3.0 kN,11#墩反力增加-4.0 kN，6#中

墩反力增加733 kN；在自重和1/10中舱压舱水工况

下，1#墩反力增加-7.0 kN,11#墩反力增加-7.0 kN，
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6#中墩反力增加1 467 kN。比较表2和表1中“墩反

力/中墩反力”的值可知，船的重力向中部集中，

且压载水越重，效果越明显，由此可见，在中舱

灌水，水的重力主要由中墩及中墩附近的几个墩

来承担，船体最外侧在中舱压载水的作用下还有

向上翘曲的趋势，墩反力有所减小，这种压载方

式有利于墩反力的均匀分配。发生这种变化是由

船底板的挠度变化引起的，将船体的刚度和质量

等效转换到船底板上，船体和坞墩便可视为一个

连续梁，在中舱灌水，相当于在梁的中部加载，

两边的支反力就会有所削弱。

由表3和表1对比可知，在全舱灌水时，压载

水的重力由所有墩来承担。在自重和1/20全舱压

舱水工况下，1#墩反力增加25 kN,11#墩反力增加

24 kN，6#中墩反力增加278 kN；在自重和1/10全舱

压舱水工况下，1#墩反力增加49 kN,11#墩反力增加

49 kN，6#中墩反力增加556 kN，中墩反力的增幅最

大，由此可见，在全舱灌水的情况下，压载水的

重力仍然主要依靠中墩承担。由“墩反力/中墩反

力”的值可知，1/10全舱压载水和1/20全舱压载水

较自重情况下均匀，而1/10全舱压载水较1/20全舱

压载水情况更为均匀，由此可知，全舱压载也有

利于坞墩反力的均匀化，但趋于均匀化的程度不

及中舱压载的方式。

表2    自重和中舱压舱水工况下坞墩反力

墩号
1/20中舱压舱水 1/10中舱压舱水

墩反力/kN 墩反力/总重 墩反力/中墩反力 墩反力/kN 墩反力/总重 墩反力/中墩反力

1# 1 193 0.130 1.03 1 189 0.102 0.63

2# 486 0.053 0.42 490 0.042 0.26

3# 607 0.066 0.53 714 0.061 0.38

4# 879 0.096 0.76 1 209 0.103 0.64

5# 853 0.093 0.74 1 292 0.111 0.68

6# 1 156 0.126 1.00 1 890 0.162 1.00

7# 9853 0.093 0.74 1 292 0.111 0.68

8# 880 0.096 0.76 1 210 0.103 0.64

9# 608 0.066 0.53 715 0.061 0.38

10# 495 0.054 0.43 499 0.043 0.26

11# 1 186 0.129 1.03 1 183 0.101 0.63
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表3   自重和全舱压舱水工况下坞墩反力

墩号
1/20全舱压舱水 1/10全舱压舱水

墩反力/kN 墩反力/总重
墩反力/中墩反

力
墩反力/kN 墩反力/总重

墩反力/中墩反

力

1# 1.221 0.143 1.74 1.245 0.120 1.27

2# 0.645 0.076 0.92 0.809 0.078 0.83

3# 0.704 0.083 1.00 0.907 0.088 0.93

4# 0.739 0.087 1.05 0.930 0.090 0.95

5# 0.601 0.070 0.86 0.787 0.076 0.80

6# 0.701 0.082 1.00 0.979 0.095 1.00

7# 0.601 0.070 0.86 0.787 0.076 0.80

8# 0.740 0.087 1.06 0.930 0.090 0.95

9# 0.705 0.083 1.00 0.908 0.088 0.93

10# 0.654 0.077 0.93 0.818 0.079 0.84

11# 1.214 0.142 1.73 1.239 0.120 1.27


