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§1 船体梁受力与变形



船体总纵强度计算中，通常将船体理想化

为一变断面的空心薄壁梁(简称船体梁)，并

从整体上进行研究。船体梁在外力作用下沿

其纵向铅垂面内所发生的弯曲，称为总纵

弯曲。船体梁抵抗总纵弯曲的能力，称为总

纵强度(简称纵强度)。



1.船体梁的受力特征

船体总纵强度计算的传统方法是将船
舶静置在波浪上，求船体梁横剖面上的剪
力和弯矩以及相应的应力，并将它与许用
应力相比较以判断船体强度。

船舶在波浪上航行时，虽然作用在船体
结构上的外力相当复杂，但实践证明，重
力与浮力是引起船体梁总纵弯曲的主要外
力(如图)。
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全船总的重力和浮力是大小相等、方向相反，

并且作用在同一铅垂线上，即全船处于静力平衡状

态，但对沿船长的任一区段它们是不平衡的。假定

重力沿船长的分布为p(x)，浮力沿船长的分布为

b(x)，则引起船体梁总纵弯曲的载荷为

   根据梁理论，作用在船体梁横剖面上的剪力和弯

矩为：
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载荷、剪力和弯矩符号规定：

     与船舶结构力学中直梁弯曲规定相同，即

载荷q(x)向下为正，剪力N(x)左下右上为正，

弯矩M(x)左逆右顺为正。

2.载荷、剪力、弯矩计算的一般步骤

   计算作用在船体梁上的剪力和弯距，需首先计算

重力和浮力沿船长的分布。对某计算状态，重量沿

船长的分布状况是不变的。而船舶在波浪中的浮力

沿船长的分布bw(x) 为船舶在静水中的浮力分布bs(x)

和由于波浪而产生的附加浮力分布△b(x)之和，即
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于是，作用在船体梁上的载荷、剪力和弯矩

为：

                  
                          

                        静水剪力Ns(x) 波浪附加剪力Nw(x)

静水弯矩Ms(x) 波浪附加弯矩Mw(x)
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注意： 

    (1)静水剪力和静水弯矩 是由静水浮力引起，主
要取决于船体浸入水中部分的形状，是一个确定
性的静态量，可由静水平衡计算求得。
     (2)波浪附加剪力、波浪附加弯矩是由波浪产生
的附加浮力引起的，简称波浪剪力和波浪弯矩。
因波浪附加浮力是动态的、随机的，其计算相当
复杂。传统的方法，都是将船舶静置于标准波浪
上，即假想船舶以波速在波浪的传播方向上航
行，此时船与波的相对速度为零。这样求得的波
浪附加浮力是静态的，对应的波浪附加剪力和波
浪附加弯矩分别称为静波浪剪力和静波浪弯矩。



计算船体梁所受到的剪力和弯矩步骤：

     (1)计算重量分布曲线  p(x)；

      (2)计算静水浮力曲线  b(x)；

      (3)计算静水载荷曲线  qs(x)；

      (4)计算静水剪力及弯矩  Ns(x)，Ms(x)；

      (5)计算静波浪剪力及弯矩 Nw(x)，Mw(x)；

      (6)计算总剪力和总纵弯矩
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§2   重量曲线



船舶在某一计算状态下，描述全船重量沿

船长分布状况的曲线，称为重量曲线。绘制

重量曲线时，必须要有表明：

(1)各项重量及其重心位置的重量、重心明细  

表；

(2)以及确定各项重量纵向分布范围的船体纵
中剖面图。

以上表格及图统称为重量重心资料。



绘制重量曲线的方法，是将船舶的各项重

量按静力等效原则分布在相应的船长范围

内。再逐项迭加即可得重量曲线。在手工计

算中，通常将船舶重量按20个理论站站距分

布(民船的理论站号从船尾至船首，军船则是

从船首至船尾编排)，每个理论站距内的重量

可以认为均匀分市，从而作出阶梯形重量曲

线，并以此来代替真实的重量分布曲线(如

图)。



按该方法求得的重量曲线与实际情况仍有

差别，但不会对剪力和弯矩的计算带来明显

的误差。所以，这种绘制重量曲线的方法是

足够精确的，但计算工作非常繁琐。



1.重量分类与分布原则

1)重量分类
                        不变重量 ：船体结构、感装设备、 

(1)按变动分              机电设备等各项固定重量。

                         变动重量：货物、燃油、淡水、粮

                            食、旅客、压载等各项可变重量。

                           

                       总体性重量：即沿船体梁全长分布的重量。

                            包括：主体结构、油漆和索具等。

(2)按分布分   局部性重量：即沿船长其一区段分布的重量。

                            如货物、燃油、淡水、粮食、机电设备、

                                 舾装设备等各项重量。
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2)重量分布原则

对各项重量的分布规律处理时，必须遵循静

力等效原则，即

    (1)保持重量的大小不变，即要使近似分布曲线所围的面

积等于该项实际重量；

    (2)保持重量重心的纵向坐标不变，即应使近似分布曲线

所围的面积形心纵坐标与该项重量的重心纵坐标相等；

    (3)近似分布曲线的范围与该项重量的实际分布范围相同

或大体相同。

     最终，应使重量曲线所围成的面积等于全船的

重量，该面积的形心纵向坐标与船舶重心的纵向坐

标相同。



3)局部重量分布的计算方法

局部重量系指分布在部分船长上的重量，如某机电设

备、燃油和淡水等。通常有以下几种情况。

    (1)分布在两个理论站距内的重量

   如图所示，根据分布规则(1)、(2)有：

由此可得

                                                 

     然后将P1和P2除以理沦站距长度     ，即可得到该项重

量在两个理论站距内的分布载荷强度p1和P2。      
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(2)分布在三个站距内的载荷

分布在三个站距内的载荷有如下图所示的

三种情况：
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因为根据静力等效原则，只能列出二个方程式， 一般

是根据具体情况，采用图(a)、 (b)、(c)的假定分布规律进行

分布。其中，对于(a)和(b)情况，可以比较简单地利用静力

等效原则直接列出二个方程式，从而求得不同理论站距内

的分布载荷强度；

      对于(c)情况可以如下进行：第一步，以          代替     ，

用式(1)求P1、P2；

     第二步，直接利用式(1) 将Pl和P2分别向其相邻的两个理

论站距内分布；

     第三步，对中间理论站距迭加来自P1和P2的相应分配值，

最后，将各理论站距内分配得到的重量分别除以       ，则得

到相应理论站距内的分布载荷强度。
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(3)首、尾理论站外的重量

有些船舶在首、尾理论站之外有相当长的延伸

部分。如尾突出体或球鼻首，其重量可能超过空船

重量的1％，且突出部分超过理论站距一半之多。

把首、尾理论站之外的重量移到相邻的两个

理论站距内时，根据静力等效原则不改变其

重量大小及其对船中的力矩大小，故不致引

起船中部弯矩的变化。

       具体按下图的方法进行分布。



根据条件
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对于在更长范围内分布的重量，均可按上述

方法处理，计算时只要将理论站距     用分布范围

内的等分段长度代替即可。如，在4个理论站距

内分布的重量，用分段长度        代替理论站

距。

    桅杆、绞车及横舱壁等集中重量，亦应在相应

的适当站距内分布。如果该项重量不超过船舶重

量的1％，则可认为其均匀分布在相应理论站距

内。

L2

L

L



4)总体重量的分布

船体重量的分布是绘制重量曲线的主要项

目之一。由于在船体详细的结构设计完成之

前就需要用到，此时，仅知道总的重量和重

心的纵向坐标，因此就更需要用近似的、理

想化的分布曲线来代替其真实的分布。几种

常用的空船重量曲线的绘制方法有：梯形法、

围长法、库求莫夫法、抛物线法等。



(1)梯形法
一些船舶往往中部丰满，两端尖瘦，且中部具有平行中

体，所以可以将船体和舾装重量近似地用图所示曲线表示。

即平行中体部分用均匀的重量分布，而两端部分用两梯形分

布(通常为简化计算，三部分的长度均为船长的(1／3)。
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根据梯形面积等于船体及舾装的总重量W，面积形

心的纵向坐标与实际重量重心的纵向坐标一致的条

件，可求得梯形形状参数a、b、c之间的关系为：

      —船体重心距船中的距离(中后为正)，m；    

L—船长， m。

   根据资料统计：

   (1)瘦型船b=1.195                  (2)肥型船b=1.174
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(2)围长法

假设船体结构单位长度重量与该剖面围长成比

例。该方法适用于船主体结构重量的分布。如船体

结构中的纵向连续构件：甲板、外板、内底板、龙

骨、纵桁以及横向的肋骨、肋板、横梁等的总重量, 可以按

与剖面围长 (包括甲板)成比例地分布。设距尾垂线x剖面处

的单位长度的重量为w(x)，则

        —船舶主体结构的总重量，kN；

    l(x)—x剖面处包括甲板的围长，m；

      A—整个主船体的表面积，m2。
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(3)库求莫夫法
船体的重量分布用下图所示的阶梯形曲线表示。对具有
纵

通发达上层建筑的大、中型客船，上层建筑结构重量亦可包

括在内进行分布。图中的有关参数仍按静力等效原则求取，

具体结果列表给出。
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─船体重心距船中的距离(中后为正)，m；

       L─船长，m；G ─整个船体的重量，Kn；

       K ─平行中体一半长度为    的倍数。 

(4)抛物线法

   假定船体和舾装品构成的重量曲线，可用抛曲线

和矩形之和采表示，如图。

20
,

L
L

L

xg
=


=

gx

L

•

•

•

艏艉
L/2 L/2



W
L

W
16

3
0
=

0
5

2
W

A
B

0

L

W

8xg

2xg

P P

DD

抛物线

修正后的重量曲线



这种分布曲线对于无平行中体的船比较适合。作重量曲

线时，把船体和舾装总重量的一半作为均匀分布；另一半按

抛物线分布，则距船中处的单位长度的重量按下式计算

其中，W─船体和舾装重量总和(kN/m)，

      L─船长(m)。

    用该式求得的重量曲线，首尾是对称的。但一般船体重心

并不在船中，因此须对上述重量曲线进行修正。修正方法如

上图所示。(1)假定重心在中后    处，取OA=2W0/5，
0D=W0(=3W/16L)；(2)将A点沿水平方向移动到B点，令

               ，从抛物线顶点D沿水平方向作直线，并与OB延

长线交于     ，则     点即为修正后的重量曲线的顶点。
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由     线上其它各点作OB的平行线，并与由抛物线

上相应的顶点所作的水平线相交，则由各交点连成

的曲线即为修正后的重量曲线。因为新抛物线下的

面积重心在中后     处，所以整个图形的重心在中后

     处。

  注意：用以上各种近似方法绘制的重量曲线，只能

与实际的重量分布规律基本相符，如有准确的资

料，需进行修正。而对于形状复杂的特种船舶，则

上述方法均不适用。 
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在船体详细结构设计完成之后，可沿船长

选取若干个横剖面，计算其单位长度的重量,

采用表格进行汇总计算，从而可得到如下图

所示的较为精确的船体结构的重量分布曲线。



§3  静水剪力
     和弯矩计算



静水剪力和弯矩的计算为载荷的一次积分和二次
积分，可按手工计算的方法采用计算机程序来完成。

1.浮力曲线
   描述船舶在某装载情况下，浮力沿船长分布状况
的曲线称为浮力曲线。浮力曲线的纵坐标为作用在
船体梁上单位长度的浮力值，与纵向坐标轴所围成
的面积等于作用在船体上的浮b(x)，该面积的形心
纵向坐标即为浮心的纵向位置。浮力曲线通按邦戎
曲线求得。



下图为利用邦戎曲线求得的静水力曲线。

图中， Fi为水线W―L各站的横剖面面积，      为各

站的排水面积，将这些排水面积曲线连接成的光滑

曲线即为浮力曲线b(x) 。   

igF

(1)求浮力曲线的方法



2.静水平衡计算

进行静水平衡计算，目的是确定船舶在静水中的首、尾

吃水。因此，进行静水平衡计算时，采用下述逐步近似法

和需利用邦戎曲线、静水力曲线反船舶的重量重心等资料。

具体步骤为：

   (1)首先根据给定的计算状态的船舶排水量M(重量

W＝Mg)，从静水力曲线图上查得5个数据：

         平均吃水dm(m)，

         浮心距船中的距离xb(中前为正，m)，

         纵稳心半径R(m)，

        水线面面积A(m2)，

         水线面漂心距船中的距离xf(中前为正，m)。





(2)若浮心与重心的纵向坐标之差不超过船长的0.05%～0.1％，

     则可认为船舶已处于平衡状态。
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通常船在静水中并非处于首尾吃水相等的平浮状态，
因此为了求得船的实际平衡位置，须进行纵倾调整。设纵
倾角为ψ(首下沉为正)，由于实船的R≫   ，故可近似取
                  ，因而有                                      ，如图所示。
    第一次近似计算时，根据船舶纵倾后的首尾吃水与上述
各要素之间具有下列近似关系

   首、尾吃水确定以后，利用邦戎曲线求出对应于该吃水
线时的浮力分稍，同时汁算出总浮力B1及浮心纵向坐标
xb1的第一次近似计算值。若求得的这两个数值不满足上述
精度要求，则应作第二次近似计算。
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(3)第二次近似计算需对第一次近似计算得到的船舶浮态作
进一步的修正，即应消除浮力与重量的不等，船舶将上浮
或下沉的值和由于浮心和重心的纵向位移不一致，船舶将
进一步纵倾一定值。第二次近似计算可按下式确定新的首、
尾吃水：

      

      

        

       

         

         水的密度，g―重力加速度。             

    













−
+−

−
+=

−
−+

−
+=

R

xx
x

L

gA

BW
dd

R

xx
x

L

gA

BW
dd

bg

faa

bg

fff

11
12

11
12

)
2

(

)
2

(





−



消除浮力与
重力不等

消除浮心与重心纵

向位置不一致



平衡计算需一直要进行到满足

上式要求才终止。此处Bi、xbi分别为最后计算得到的总浮

力和浮心纵向坐标。虽然最终计算结果并未真正达到平

衡，但这种不平衡所产生的弯矩最大误差不会超过最大弯

矩值的5％。

       当以上计算采用手算时，应按表格进行。静水平衡计

算完成各，则可作出浮力曲线。此时，作用于(i，i+1)理论

站距内的浮力

Fi、Fi+1分别为最后一次确定的第i理论站及第i+1理论站的

浸水面积。
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3.载荷曲线

在某计算状态下的载荷曲线，等于重量曲线纵坐标与

浮力曲线纵坐标之差，用q(x)表示，即

  当p(x)＞b(x)时，q(x)为正值，并画在纵向坐标轴的上方，

反之为负，画在纵向坐标轴的下方。下图为采用表格计算

时的阶梯形载荷曲线。
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载荷曲线的特点：

(1)由于重力等于浮力，因此载荷曲线与纵轴之间所围成的
面积之和应等于零；

 (2)由于浮心与重心在同一铝垂线上，所以该面积对纵轴上
任意点的静力矩亦为零。

即：

    

载荷曲线特点，表明作用在船体梁上的所有外力是平衡的。
在进行剪力和弯矩的计算之前，应当对载荷曲线的这些性质
进行检验，以判断船舶是否已处于所要求的平衡位置，或是
在哪里发生了计算错误，以免造成不必要的计算返工。同
样，载荷曲线的计算可采用表格计算。
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4.静水剪力和弯矩曲线
船体梁在静水中所受到的剪力和弯矩沿船长分布状况的

曲线分别称为静水剪力曲线和静水弯矩曲线。作用在船体

梁任意剖面上的静水剪力和弯矩用下式计算：

载荷、剪力和弯矩之间的关系如下图：
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剪力和弯矩曲线的特点：

(1) 因船体两端是完全自由的，故首、尾端点处的
剪力和弯矩应为零，即剪力和弯矩曲线在端点
处是封闭的。

(2) 由载荷、剪力和弯矩之间的微分关系知，零载
荷点与剪力的极值点相对应，零剪力点与弯矩
的极值相对应。

(3)由于两端的剪力为零，即弯矩曲线在两端的斜

     率为零，所以弯矩曲线在两端与纵坐标轴相切。
在计算过程中，可利用这些性质来检查计算结

果是否正确。



计算精度与修正
由于计算误差的累积，端点处剪力和弯矩为零的条件一

般很难达到。通常计算的精度要求：

                               

                                     

   如果精度不满足要求，则需复查或重新计算。

   端点的不封闭值只须用如图所示的一根直线将剪力曲线

和弯矩曲线封闭起来，并对各理论站的剪力和弯矩按线性

比例关系进行修正就可以了。如，第i站剪力和弯矩的修

正值为：
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4.计算状态选取
对于一艘船舶的总纵强度汁算，其计算状态并不是唯一

的。船舶建造规范(或有关强度标准)对常规船舶的计算状态
都作了具体规定；特殊用途船、超规范船，其计算状态需
计算者进行判断。因此，计算状态的选取是总纵强度外力
计算中应审慎考虑的问题。
      我国钢质海船入级和建造规范规定：选取满载：出港、

到港；压载：出港、到港；以及装载手册中所规定的各
种工况，作为计算状态。

     军舰主要是对正常排水量进行计算，但当按满载排水量
计算得到的最大弯矩超过前者计算值的10％时，则应以后
者作为校核总纵强度的计锌弯矩。
    对所选取的各种计算状态分别进行计算，求出静水弯矩
的最大值或各计算状态静水弯矩的包络线，作为总纵强度
计算的静水弯矩。



5.船体挠度、货物分布对静水弯矩的影响

(1)船体挠度对静水弯矩的影响

    上述浮力曲线的计算，是在假定船体梁不发生变形的前

提下进行的。实际上，船体梁在载荷的作用下产生总纵弯曲

变形。因此，当船体梁处于中拱状态时，其中部浮力减小，

而两端部浮力增大(相对于不考虑船体变形而言)，于是中拱

弯曲程度减弱；反之，当船体处于中垂状态时，中部浮力增

加，两端部浮力减少，于是中垂弯曲趋于平缓。由此可见，

船体挠度对静水弯矩的影响是有利的。

      一般情况下，海船的刚度比较大，船体梁变形对静水弯

矩的影响较小；而内河船，由于L／D较大，船体“较软”，

因此总纵弯曲变形对静水弯矩的影响较大。



(2)货物分布对静水弯矩的影响
静水弯矩主要取决于重量沿船长的分布，而货物是变动

重量中最大的项目，常常有某些分布和组合使得船体梁上的

弯矩值过大。因此，装卸程序不当就可能在船体剖面上引起

很大的静水弯矩，甚至导致船体的破坏。

      对于内河船舶，为了避免在船体剖面上引起不应有的过

大弯矩，一般应采用货物自首至尾(或自尾至首)的连续装卸

顺序。 

     对于海船(特别是散货舱)，由于种种原因，有的舶会装

满，而一些舶会空舱。满、空货舱的不合理分布会导致产生

过大的剪力和弯矩，因此，货船的装卸手册都制定了由总纵

强度要求所规定的各种装载情况下的配载图，以便船体结构

处于较低的应力状态下工作。重要的是，将满、空货舱分散

且间隔安排，而不是集中在一起。



§4  波浪引起的
   附加剪力与弯矩



船舶由静水进入波浪时，重量曲线p(z)并未改变，
但水线面发生了变化，因此浮力曲线将重新分布。波
浪下浮力曲线相对静水状态的浮力增量是引起静波浪
剪力和弯矩的载荷。因此，静波浪弯矩与船型、波浪
要素以及船舶与波浪的相对位置有关。

   1.传统的标准计算方法
     对给定船型，静波浪弯矩主要取决于(1)波浪要素、
(2)波浪与船舶的相对位置。
     波浪要素包括波形、波长、波高。目前得到最广
泛应用的是坦谷波理论。



坦谷波为如图所示的二维波，其曲线形状的特

点是：波峰陡峭，波谷平坦，波浪轴线上的剖面

积不相等，故称谓坦谷波。

    船舶在航行中所遇到的波浪是随机的、不断变

化的。计算的波浪要素及船舶在波浪上的危险位

置的选择则主要是考虑可能引起较大的静波浪弯

矩。


波    长

h  波高
静水面

波峰 波峰



当船舶静置在波浪上的位置发生变化时，船体剖

面上的弯矩也将发生变化。当波峰或波谷船中时，

浮力相对于静水线的改变最为明显，如下图。

因此在船中剖面会产生最大的波浪弯矩。但是，计

算表明，在其它剖面中的最大弯矩并不发生在波峰

或波谷在船中时。       

中      拱 中      垂







计算分析表明，当船舶静置在波浪上时，在波长稍大于
船长时才得到最大的波浪弯矩，但此时的弯矩与波长等于
船长时的弯矩相差不大。所以，在实际计算时，取计算波
长等于船长，并且规定按波峰在船中和波谷在船中两种典
型状态进行计算。
     前苏联标准中均以假定性确定外力的方法为依据，即把
船舶静置在波长等于船长、波高按一定关系式选定的波浪
上，来计算船体受到的总纵弯曲力矩。在1958年和1962修
改的标准中，计算波高按船长由下式确定：
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在军船设计中，波高h按下列公式确定：

   传统的标准计算方法可归纳如下：
(1)将船舶静置于波浪上，即假想船以波速在波浪上的传播

方向上航行，船与波浪处于相对静止状态。
 (2)以二维坦谷波作为标准波形，计算波长等于船长(内河

船舶斜置于一个波长上)，计算波高按有关规范或强度标
准选取。

 (3)取波峰及波谷位于船中两种状态分别进行计算。   

        由于确定计算波高时具有很大的主观性、故传统的船
舶总纵强度计算带有假定性，因此计算过分精确并没有太
太意义。
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2.坦谷波形的绘制方法
若以半径为R的圆盘，沿直线AB滚动时，圆内一距圆

心为r的定点P所描绘的轨迹，即为一坦谷波曲线。坦谷波

曲线绘制方法具体如图所示。将波长  分为8等分，分别以

各等分点o1、o2、…、o8为中心，半波高r为半径，顺次旋

转45o，记下P0、P1、 …、P8各点位置，用光滑曲线便为一

坦谷波曲线。
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由上图可写出坦谷波的波面方程为：

θ—圆盘滚动时的转角；y—波面距波浪轴线的垂向坐标；
x—与θ或y相对应的纵向坐标。
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3.静置波浪时剪力及弯矩计算

    船舶静置于坦谷波上的附加剪力和弯矩计算为：

    —水的密度；g —重力加速度；

b w(x) —船舶在波浪中的浮力曲线；

bs(x) —船舶在静水中的浮力曲线；

Fw(x)—船舶在静水中各理论站横剖而的浸水面积；

Fs(x)—在波浪上各理论站横剖面的浸水面积。
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船舶静置在波浪上也应满足重力等于浮力和重

心与浮心的纵向坐标处于同一铅垂线上的静力平

衡条件。因此船舶在波浪中的浮力变化量必须满

足以下条件：

  由此可见，为求静波浪剪力和弯矩，首先必须确

定船舶在波浪上的平衡位置。现假定船舶静置在

波浪上，尾垂线处较静水时下沉   值(下沉为正)，

纵倾角变化为    (首下沉为正)。则在距尾垂线x处

剖面下沉或上浮的距离为：
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于是，求船舶在波浪上的平衡位置，归结为求

波浪轴线的位置    和    ，如下图所示。

确定船舶静置在波浪上的方法
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        位置，适用于大型船舶)



直接法计算步骤为：

 (1)使坦谷波轴线与静水线重合，得到波峰在中或波谷在中
的波形线A―A(如图)；

 (2)在船各理论站上利用邦戎曲线量出各理论站剖面与A―A

波形的交点Ai的剖面积FAi(如图)；

xi

W LA AC C

Ai

Ci

xi

A A

C C

Ai

Ci

W L

波谷在船中

波峰在船中



设第i理论站在实际平衡位置波面C―C与理论站的交点为Ci, 当波谷

在船中时 Ci在Ai点之上，当波峰在船中时Ci在Ai点之下。

   (3)在i站点任取一点Bi，点Bi距Ai点为      (一般取1～2m，各理论站均

取同一值)，波谷在中时取在 Ai 点之上，波峰在中时取在 Ai 点之下，

并利用邦戎曲线求出在Bi处的FBi值。

  (4)利用水线附近舷侧为直壁式的假设(即邦戎曲线在该段为直线)，则

实际波面下的浸水面积FCi为：
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(5)利用平衡条件，即排水量和浮心位置与静水中相等的条

件

 式中：V是静水中的排水体积；

            xb为船舶在静水中的浮心至尾垂线的距离。

  将FCi代入上式，可得：
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现令：

则平衡条件可写为

    从上述方程组可解出未知数   和   值。当用表格计算时，上式可改

写为：

式中                          ，     为计算表格中各栏数值积分值。   

   如果在实际计算时，出现波面超出甲板的情况，则应按书中的处理

方法处理。
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4.波浪浮力的修正（史密斯修正）
   在上述波浪弯矩计算中，作用在船体上的浮力是按静水
压力计算的，即作用在船体上的水压力与该点离开波面的
距离成正比。但是根据坦谷波理论，波面下的水压力并不
等于波浪表面上的静水压力。在波峰附近波面下的水压力
较静水压力小；在波谷附近则较静水压力大。





5.总纵弯矩计算
M(总纵弯矩)=Ms( 静水弯矩)+Mw(波浪附加弯矩)

因此，总纵弯矩的最大值为校船体总纵强度的计算弯矩。

       波峰或波谷在船中时，中剖面的总纵弯矩为最大值，如

果当波峰或波谷与船舶的相对位置改变时, 其他剖面是否可

能出现比标准计算时更大的弯矩值呢？当波峰从首垂线移动

到尾垂线过程中总纵弯矩和剪力的变化规律如下图所示。

剪力变化曲线 弯矩变化曲线



由上图可知，一般中拱和中垂状态时，最大剪力和最大弯

矩都比其他相对位置时的最大剪力和最大弯矩大。但是，并

不是所有剖面上的剪力和弯矩位都是这两种状态时为最大。

因此，对于非船中的其他剖面，应选用修正后的计算弯矩值。

    如果有了船与波浪各种相对位置时的弯矩曲线，则可做出

这些曲线的包络线，则可按包络线取计算剖面的弯矩。但这

样计算的工作量太大。

      实际计算是在中拱及中垂状态的总纵弯矩曲线画出后，

将各剖面的弯矩曲线顶点分别向首尾方向水平移动5%船

长，然后依次将其他各站的弯矩曲线顶点也向两端移动5%

船长，连接各点则得到实用的计算弯矩曲线图。



校核计算的弯矩曲线如下图

0 5 10 15 20

maxMM =
在9～11站内

计算弯矩



§5 弯矩与剪力估算 



船体总纵弯曲外力的传统计算方法，计算工作量大，重

复运算多，因此很适于计算机计算。但是，无论是表烙计算

还是计算机计算，都必须具备完整的原始资料，如船舶矽性

能资料、重量重心资料等。

      这些资料只有在船舶设计的后期阶段才能提供，然而许

多情况往往要求在设计的初期就要对船体总纵弯曲外力的大

致范围进行判断。这时外力的近似估算公式是很右用的。其

中，又以弯矩的近似估算尤为重要。

     外力的近似估算公式是由大量型船详细的资料统计分析

而成的，一般均受船型、主尺度及航区等条件侈限制。因此

在运用近似公式时应注意其适用范围。



1.弯矩的近似计算

1)最大静水总纵弯矩

      基于单跨梁的力学模型，作用在船体梁的最大
静水总纵弯矩为：

    △─计算状态下的排水量，kN；L─船长，m；

CM─取决于船型、航区等因素的弯矩系数，如

190.2m，浮力16450kN的浮力，中垂时，Cm=37.8,

中拱时， Cm=116.0。

)mkN(max 


=
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L
M



2)最大静水弯矩
  1973年《海船规范》中建议计算船中静水弯矩
的公式为

Wh—包括舾装设备重量在内的船体重量，kN；

 mh—与机型有关的船体的前半体和后半体重量对船中力矩之
        和的相当力臂，m；
Wm—机舱设备重量(包括管系、轴系、螺旋桨在内)，kN；
 xm—机舱设备重量重心距船中纵向距离的绝对值，m；
 Pi—第i舱装载重量，kN；
 xi—第i舱装载重量重心距船中纵向距离的绝对值，m；
C△—前半体和后半体浮力对船中力矩和的相当力臂系数，
       可根据方形系数Cb 选取；
△—在计算状态下船舶的浮力，Kn。
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3).规范中的波浪弯矩近似公式

   各船级社的规范对标准船型都给出了以船舶主尺度表示

的波浪弯矩近似计算公式。我国《海船规范》及《钢质海

船入级与建造规范修改通报》公式为：

     自船中后0.1L到船中前0.15L，各横剖面的波浪弯矩为：

L ―船长，m；B ―船宽，m；Cb ―船舶在设计夏

季载重水线下的方形系数，但不小于0.60；K―系

数：
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2.剪力近似计算公式
根据《海船规范》，作用在船体梁各横剖面上

的波浪剪力的近似设计值公式为：

F1、F2为剪力分布系数，按下图确定。

    对在沿海水域航行的船舶，波浪剪力Nw可降低10％；对

在遮蔽水域航行的船舶，波浪剪力Nw可降低15％。
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作    业

一长方形浮码头，长25m, 宽5m, 深3m, 

空载时吃水1m（淡水）。当中部10m范围内

承受布载荷时，吃水增加到2m。假定船体质

量沿船长均匀分布，试作出该载荷条件下的

浮力曲线、载荷曲线、静水剪力和弯矩曲线，

并求出最大剪力和最大弯矩值。


