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［摘要］ 通过船舶三维运动程序进行了船舶运动与波浪载荷的初步分析． 以一艘 ５ ５００ ＴＥＵ集装箱实船

为例， 通过设置不同航行条件来确定与运动和载荷最大值对应的航向角， 得到了单位规则波作用下的运动

振幅以及各种航向角下中剖面的受力转换函数和受力转换频谱， 得到了主要载荷参数最大值所在位置、 数

值以及相应的航行条件， 最后运用波谱理论进行了长期波浪载荷分析， 并与现行规范进行了比较． 该结论

可用于集装箱船极限载荷分析， 也可为船体结构设计提供参考．
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０　 引言
集装箱船属于大开口船舶， 在设计过程中除了要考虑垂向弯矩之外， 还须考虑斜浪在船体上产生

的扭矩和水平弯矩等［１］ ． 目前一般商船的结构是依据船级社规范［２ － ３］进行设计的． 由于规范中数据和

公式是根据大量的统计资料、 实践经验和基本理论得出的， 并没有全面考虑到具体的船体线型、 尺

寸、 船速、 海况等因素， 因此按规范计算出来的船体剪力、 弯矩和扭矩等并不是很精确［４］ ． 如果计

算值偏大， 据此设计的船体结构会造成材料浪费和载质量降低； 计算值偏小， 据此设计的船体结构强
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度就会不够［５］ ． 所以有必要先计算具体船舶的波浪载荷， 再依据长期分析统计预估极限值， 最后用

动态载荷法进行结构分析． 这种方法能够得到比经验公式更准确的船体结构受力情况， 也能够降低船

体结构设计的成本， 提高设计效率．
目前三维水动力理论研究方法主要有两种： 自由面 Ｇｒｅｅｎ 函数法和 Ｒａｎｋｉｎｅ 源法［６］ ． 自由面

Ｇｒｅｅｎ函数法中流场速度势是通过在船体湿表面分布源汇来确定的， Ｇｒｅｅｎ 函数可满足除物面条件以

外的所有定解条件， 该方法通过 Ｇｒｅｅｎ第二公式将速度势表达为分布源强沿船体湿表面的面积分和水

面与船体交线的线积分之和． Ｒａｎｋｉｎｅ源法是在物面和自由面上都分布奇点的一种计算方法． 该方法

在分布奇点计算上较为简单， 可考虑船舶的航速效应． 这两种方法近几年来都取得了一些研究进展：
孙葳等［７］开发了基于瞬时格林函数方法的三维时域计算程序， 并对 Ｗｉｇｌｅｙ 型船进行了数值计算； 唐

恺等［８ － ９］开发了基于混合格林函数法对初边值问题进行求解的程序， 有效解决了外飘船型的数值发散

问题； 李辉［６］将 Ｒａｎｋｉｎｅ源理论与三维水弹性理论结合对中高航速情况进行了研究； 王伟飞［１０］利用

Ｒａｎｋｉｎｅ源法在线性时域范围内求解浮体在有航速条件下的运动与波浪载荷， 在求解基本势时考虑了

方艉的影响； 李霞丽［１１］利用 Ｒａｎｋｉｎｅ源法对三体船波浪载荷进行数值计算， 并基于长期预报的结果

进行了片体布局优化和航速优选． 目前常用的船舶三维运动和波浪载荷预报软件有 ＳＥＳＡＭ［１２］、 ＳＣＡ⁃
ＤＩＳ［５］和 ＨＳＣ［１３］等．

本文的主要工作就是采用船舶三维运动程序 （ＨＳＣ） 对 ５ ５００ ＴＥＵ集装箱船波浪载荷进行短期和

长期预报， 并与现行规范的计算值进行对比． 该程序采用自由面 Ｇｒｅｅｎ函数法对船舶的 ６ 个自由度和

波浪载荷进行计算［１３］ ．

１　 航行条件设置
本文分析的船舶是一艘 ５ ５００ ＴＥＵ 集装箱船， 主要参数： 总长 ２７７􀆰 ３５０ ｍ； 水线长 ２６８􀆰 ６５７ ｍ；

垂线间长 ２６４􀆰 ０００ ｍ； 船宽 ４０􀆰 ０００ ｍ； 船深 ２４􀆰 ０００ ｍ； 设计吃水 １２􀆰 ０００ ｍ； 方形系数 ０􀆰 ６１３６； 水线

面系数 ０􀆰 ８５３．
为了获得船体各部位的最大波浪载荷， 应该在不同海况、 不同航向等组合条件下， 设定主要的载

荷参数， 进行结构响应分析． 对于大开口的集装船来说， 最重要的载荷参数为： 垂向波浪剪力、 垂向

波浪弯矩和波浪扭矩．

图 1 水面下船型小板分布图

Fig.1 Distribution diagram of small shell of ship under water

为求取各主要载荷参数的最大值， 可由船

体运动频率响应函数着手， 假定单位波高的正

弦波频率 （Ｗ） 范围为 ０􀆰 ０５ ～ ２􀆰 ００ ｒａｄ ／ ｓ， 且由

不同方向与航行中的船体相会， 船速假定为

７５％设计船速， 则沿不同的迎波角可以计算出

不同的频率响应函数［１３］ ． 针对本文中算例， 航

行条件制定如下： 航速 ９􀆰 ６ ｍ ／ ｓ； 航向角分别为

０°， ３０°， ６０°， ９０°， １２０°， １５０°， １８０°； 相位

角 － １８０° ～ １８０°； 波浪频率 ０􀆰 ０５ ～ ２􀆰 ００ ｒａｄ ／ ｓ．
本文采用的船舶三维运动程序［１３］小板分布

图如图 １ 所示．

２　 船体在单位波振幅 （ξ０） 规则波作用下的运动振幅
图 ２ 为船体在各航向角纵荡运动振幅 （ξ１） ； 图 ３ 为船体在各航向角横荡运动振幅 （ξ２） ； 图 ４ 为

船体在各航向角垂荡运动振幅 （ξ３） ； 图 ５ 为船体在各航向角横摇运动振幅 （ξ４） ； 图 ６ 为船体在各航

向角纵摇运动振幅 （ξ５） ； 图 ７ 为船体在各航向角首摇运动振幅 （ξ６） ．

·３４４·
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180°

图 2 船体在各航向角纵荡运动振幅

Fig.2 Surge amplitude of the ship at
different heading angles
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图 3 船体在各航向角横荡运动振幅

Fig.3 Sway amplitude of the ship at
different heading angles
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图 5 船体在各航向角横摇运动振幅

Fig.5 Roll amplitude of the ship at
different heading angles

图 4 船体在各航向角垂荡运动振幅

Fig.4 Heave amplitude of the ship at
different heading angles

图 7 船体在各航向角首摇运动振幅

Fig.7 Yaw amplitude of the ship at
different heading angles

图 6 船体在各航向角纵摇运动振幅

Fig.6 Pitch amplitude of the ship at
different heading angles
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从图 ２—图 ７ 可以看出船舶各方向运动振幅最大时的航向角分别为 ０°， ９０°， ３０°， ６０°， ３０°，
３０°．

３　 内力转换函数
图 ８ 至图 １３ 为各种航向角下， 中剖面 １３３ ｍ处的受力转换函数的相位频谱， 其中： Ｆ１ 为纵向剪

切力； Ｆ２ 为横向剪切力； Ｆ３ 为垂向剪切力； Ｆ４ 为扭转力矩； Ｆ５ 为垂向弯矩； Ｆ６ 为水平弯矩．

图 8 各航向角纵向剪切力（F1）频谱图

Fig.8 Longitudinal shear force (F1) spectrum at
different heading angles

图 9 各航向角横向剪切力（F2）频谱图

Fig.9 Transverse shear force（F2）spectrum
at different heading angles

图 10 各航向角垂向剪切力（F3）频谱图

Fig.10 Vertical shear force（F3）spectrum
at different heading angles

图 11 各航向角扭转力矩（F4）频谱图

Fig.11 Torsional moment（F4）spectrum
at different heading angles
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图 12 各航向角垂向弯矩（F5）频谱图

Fig.12 Vertical bending moment（F5）spectrum
at different heading angles

图 13 各航向角水平弯矩（F6）频谱图

Fig.13 Horizontal bending moment（F6）spectrum
at different heading angles
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通过图 ８—图 １３ 可得到各方向载荷最大值所对应的航向角分别为 ６０°， ６０°， １８０°， ６０°， １８０°，
１２０°． 由于计算的频谱图在 １􀆰 ０ ｒａｄ ／ ｓ以上常会出现不明或不合理的波峰， 因此波浪频率范围重点考

虑 ０ ～ １􀆰 ０ ｒａｄ ／ ｓ， 而 １􀆰 ０ ～ ２􀆰 ０ ｒａｄ ／ ｓ则仅做参考［１３］ ．

４　 受力转换频谱
计算出各方向的船体运动频谱与船体受力频谱后， 还需选取主要载荷参数的受力转换频谱 （Ｒｅ⁃

ｓｐｏｎｓｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｏｐｅｒａｔｏｒ　 ＲＡＯ）． 本文分析对象为大开口集装箱货船， 主要载荷选为垂向剪切力

（Ｆ３） 、 扭转力矩 （Ｆ４） 与垂向弯矩 （Ｆ５） ．
因为船舶三维运动程序输出的受力转换频谱沿船长分为多段， 所以必须对输出数据进行分析， 选

取 ＲＡＯ 振幅最大的船段， 经过数据分析得知垂向剪切力 （Ｆ３） 最大值发生在距尾垂线 （Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ） １６５ ｍ
的船段， 扭转力矩 （Ｆ４） 的最大值发生在 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ６６ ｍ的船段， 垂向弯矩 （Ｆ５） 的最大值发生在 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 １３３ ｍ
（船中） 的船段． 依照以上条件， 可以得到 ３ 个受力转换频谱图 （ＲＡＯ）， 如图 １４—图 １６ 所示． 本文

选取的 ＲＡＯ只考虑 ０ ～ １􀆰 ０ ｒａｄ ／ ｓ波浪频率范围．
选定好三个船段的最大的频谱图， 根据频谱图选出振幅最大的航向角、 振幅与频率， 如图 １４—

图 １６ 圆圈所标示的位置． 垂向剪切力 （Ｆ３） 在航向角为 １８０°， 频率为 ０􀆰 ５５ ｒａｄ ／ ｓ 时产生最大振幅

８􀆰 １１ × １０６ Ｎ； 扭转力矩 （Ｆ４） 在航向角为 ６０°， 频率为 ０􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ 时产生最大振幅 ２􀆰 ０５ × １０８ Ｎ·ｍ； 垂

向弯矩 （Ｆ５） 在航向角为 １８０°， 频率为 ０􀆰 ４５ ｒａｄ ／ ｓ 时产生最大振幅 ５􀆰 ７１ × １０８ Ｎ·ｍ．
每一个受力转换函数频谱图， 都有一个对应的相位频谱图， 能够获得不同频率所产生的不同相位

角， 如图 １７—图 １９ 所示． 图 １７ 中频率为 ０􀆰 ５５ ｒａｄ ／ ｓ 时相位角为 － ０􀆰 ６２７°； 图 １８ 中频率为 ０􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ
时相位角为 ８０􀆰 ５°； 图 １９ 中频率为０􀆰 ４５ ｒａｄ ／ ｓ时相位角为 － １７９􀆰 ８７°．

５　 长期波浪载荷分析
５􀆰 １　 长期波浪载荷分析

船舶在整个使用期内 （通常为 ２０ 年） 可能遇到各种不同的海况， 在恶劣海况下， 尽管营运时间

短 ，但载荷响应值可达到极值 ． 据统计推测，船舶在恶劣海况中的营运时间占总航行时间的５％左

·６４４·
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图 14 垂向剪切力 RAO（A.P.165 m 处）

Fig.14 Vertical shear force RAO at A.P.165 m
图 15 扭转力矩 RAO（A.P.66 m 处）

Fig.15 Torque moment RAO at A.P.66 m
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图 16 垂向弯矩 RAO（A.P.133 m 处）

Fig.16 Vertical bending moment RAO at A.P.133 m
图 17 垂向剪切力（F3）相位频谱

Fig.17 Vertical shear force (F3) phase spectrum

图 18 扭转力矩（F4）相位频谱

Fig.18 Torsional moment (F4) phase spectrum
图 19 垂向弯矩（F5）相位频谱

Fig.19 Vertical bending moment (F5) phase spectrum
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右［１４］ ． 所以对于船舶设计人员来说， 必须要重视船舶在整个使用期内可能出现的最大波浪载荷． 长

期波浪载荷分析， 需要选取波谱与波浪频度， ＰＭ波谱法为观测大西洋开阔海域充分成长海浪归纳而

成的经验公式， 而本集装箱货船就航行于该海域， 所以笔者在长期波浪分析程序中选取 ＰＭ 波谱作为

分析波谱［２，１３］ ． 程序计算中所需用到的波浪频度表， 本文选取 ＩＡＣＳ ＷＰ ／ Ｓ 委员会推荐的大西洋波浪

频度表［１４］， 经过计算， 可以得到每一个船段所受到的不同方向的载荷， 如表 １ 所示．

表 １　 长期波浪载荷分析得到的沿船长不同方向的载荷

Ｔａｂ． １　 Ｌｏａｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｙ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｗａｖｅ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｅｓ

距尾垂线距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ａ． Ｐ． ／ ｍ

纵向剪切力
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｈｅａｒ

ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ

横向剪切力
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ

垂向剪切力
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ

扭转力矩
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ
／ （Ｎ·ｍ）

垂向波浪弯矩
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ／ （Ｎ·ｍ）

水平波浪弯矩
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ／ （Ｎ·ｍ）

－ ５． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００
１０． ６５ ６． ２２ × １０６ ３． １７ × １０６ ２． ７２ × １０７ ９． ８３ × １０７ １． ９５ × １０８ ２． ６３ × １０７

２４． ３５ １． ９２ × １０７ １． １８ × １０７ ４． ８７ × １０７ ２． ４０ × １０８ ６． ７７ × １０８ １． ２２ × １０８

３８． ７２ ３． １０ × １０７ １． ７７ × １０７ ５． ７８ × １０７ ３． ３４ × １０８ １． ３９ × １０９ ３． ２１ × １０８

５６． ７０ ４． ２０ × １０７ ２． ３４ × １０７ ６． １２ × １０７ ６． ４０ × １０８ ２． ４３ × １０９ ６． ９６ × １０８

６６． ００ ４． ７０ × １０７ ２． ４２ × １０７ ６． ２２ × １０７ ８． ６９ × １０８ ２． ９４ × １０９ ８． ９９ × １０８

７４． １０ ５． ００ × １０７ ２． ３８ × １０７ ５． ８８ × １０７ １． ０３ × １０９ ３． ４７ × １０９ １． ０９ × １０９

８８． ９４ ５． ３６ × １０７ ２． ３９ × １０７ ４． ９５ × １０７ １． ０９ × １０９ ４． ２３ × １０９ １． ４０ × １０９

９９． ００ ５． ５７ × １０７ ２． ２８ × １０７ ４． １６ × １０７ １． １２ × １０９ ４． ６５ × １０９ １． ６０ × １０９

１０３． ００ ５． ６７ × １０７ ２． ２５ × １０７ ３． ８７ × １０７ １． １２ × １０９ ４． ７７ × １０９ １． ６６ × １０９

１１８． ００ ５． ７４ × １０７ ２． ２１ × １０７ ３． ０４ × １０７ １． ０４ × １０９ ５． ０３ × １０９ １． ８１ × １０９

１３３． ３４ ５． ７８ × １０７ ２． ０５ × １０７ ３． ０４ × １０７ １． ０２ × １０９ ５． ０７ × １０９ １． ８６ × １０９

１４８． １４ ５． ５７ × １０７ ２． ０２ × １０７ ４． ３５ × １０７ １． １０ × １０９ ４． ７６ × １０９ １． ７８ × １０９

１６２． ９０ ５． ２３ × １０７ ２． １１ × １０７ ６． ２１ × １０７ １． ２１ × １０９ ４． １０ × １０９ １． ６０ × １０９

１６５． ００ ５． １４ × １０７ ２． １２ × １０７ ６． ４４ × １０７ １． ２２ × １０９ ３． ９８ × １０９ １． ５７ × １０９

１７７． ００ ４． ６２ × １０７ ２． ２４ × １０７ ６． ２２ × １０７ １． ３１ × １０９ ３． １１ × １０９ １． ３４ × １０９

１９２． ５４ ３． ８７ × １０７ ２． ２４ × １０７ ６． １３ × １０７ １． ４０ × １０９ １． ９８ × １０９ １． ０５ × １０９

１９８． ００ ３． ５３ × １０７ ２． ２６ × １０７ ５． ９７ × １０７ １． ３７ × １０９ １． ４７ × １０９ ９． ２３ × １０８

２０７． ３４ ２． ９４ × １０７ ２． １６ × １０７ ５． ２３ × １０７ １． ２７ × １０９ ９． ６２ × １０８ ７． ３７ × １０８

２２２． １４ ２． ０５ × １０７ １． ８２ × １０７ ３． ９９ × １０７ ９． ５１ × １０８ ４． ２７ × １０８ ４． ５８ × １０８

２３６． ９４ １． ２９ × １０７ １． ３６ × １０７ １． ５９ × １０７ ４． ９１ × １０８ ４． ８０ × １０８ ２． ５０ × １０８

２５０． ７０ ７． ９３ × １０６ ７． １４ × １０６ ３． ４５ × １０６ ８． ７４ × １０７ ３． ８９ × １０８ １． ６４ × １０８

２７１． ４０ ７． ６４ × １０５ １． １８ × １０６ ２． ６３ × １０６ ５． ８９ × １０７ ３． ７６ × １０８ １． ７０ × １０８

５􀆰 ２　 分析结果与规范公式计算结果对比

由于美国和中国等船级社规范［２ － ３，１４］仅提供了垂向剪切力和垂向波浪弯矩两个波浪载荷公式， 所

以本文仅对这两种载荷的计算结果进行对比．
长期波浪载荷分析结果中的垂向剪切力与船级社规范公式计算值相比， 两者沿船长分布趋势大致

相同． 船中部分由 ＰＭ波谱计算的长期载荷值 （３􀆰 ０４ × １０７ Ｎ） 与规范值 （３􀆰 ０６ × １０７ Ｎ） 非常接近，
但在 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ４０ ～ ６０ ｍ 和 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 １５０ ～ ２１０ ｍ 处长期载荷所预估的垂向剪切力， 明显高于规范值 （以
Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ５６􀆰 ７ ｍ为例， 长期载荷值为 ６􀆰 １２ × １０７ Ｎ， 规范值 ３􀆰 ２５ × １０７ Ｎ）． 在 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ２２０ ｍ处至首部， 规范

值高于长期载荷所预估的垂向剪切力 （以 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ２２２􀆰 １４ ｍ 处为例， 长期载荷值为 ３􀆰 ９９ × １０７ Ｎ， 规范

值为 ４􀆰 ３８ × １０７ Ｎ； 在 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ２５０􀆰 ７ ｍ处， 长期载荷值为 ３􀆰 ４５ × １０６Ｎ， 规范值 １􀆰 ４７ × １０７Ｎ）．
长期波浪载荷分析中垂向波浪弯矩值与船级社规范［２ － ３，１４］公式计算值比较可以得知， 两者沿船长

的分布趋势基本一致， 在船中中垂状态由 ＰＭ波谱计算所得的结果与规范值只相差了 １６􀆰 ３１％ （长期

载荷值为 ５􀆰 ０７ × １０９ Ｎ·ｍ， 规范值 ４􀆰 ２４３ × １０９ Ｎ·ｍ）， 中拱状态相差达到 ３２􀆰 ４６％ （规范值为

·８４４·
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３􀆰 ４２４ × １０９ Ｎ·ｍ）． 中垂状态 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 １６０ ｍ 至 Ｆ􀆰 Ｐ􀆰 和 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 至 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ４０ ｍ 部分船段， 中拱状态

Ａ􀆰 Ｐ􀆰 １７５ ｍ至 Ｆ􀆰 Ｐ􀆰 以及 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 至 Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ２５ ｍ， 这些船段垂向波浪弯矩规范值大于长期波浪载荷预报值，
其他船段规范值小于长期波浪载荷预报值．

６　 结论
综合上述计算结果和数据分析可得出如下结论：
１） 通过船舶运动与波浪载荷分析， 得到了主要载荷参数最大值所在的位置、 数值以及相应的航

行条件．
２） 通过长期波浪载荷分析结果与船级社的规范计算值进行对比， 可以得出垂向剪切力规范值在

船中及首部已达到 ２０ 年长期载荷标准， 但在中前和中后部分低于 ２０ 年标准． 垂向波浪弯矩的规范值

在船中低于 ２０ 年标准， 但中垂状态垂向波浪弯矩已接近 ２０ 年计算标准．
３） 根据本文的计算数据经过编程可转化为分布于全船节点的节点力， 用于进行集装箱船的短期

和长期波浪载荷的有限元分析．
４） 按 ＩＡＣＳ ＷＰ ／ Ｓ委员会推荐的波浪谱和海况统计资料计算所得的长期载荷值比目前船级社规范

公式计算所得的设计载荷值大［１４］， 按这种海况预报波浪载荷是偏于保守的． 从船体比较强度角度出

发， 为了与 ＩＡＣＳ统一标准相协调， 如果用 ＩＡＣＳ 推荐的波浪谱和海况计算波浪载荷的长期预报值，
许用应力可适当调高， 如果不提高许用应力， 那么可将概率水平由 １０ － ８调整为 １０ － ５􀆰 ５， 此时的预报值

作为船体波浪载荷的设计值．
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