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第二章 船体总纵强度计算

求得船体的总纵弯曲力矩和剪力后，就可计算船体总纵弯曲应

力和剪应力，并进行强度校核。由于某些构件可能在压应力作用下

失稳，故总纵弯曲强度计算是逐步近似的。

§1 总纵弯曲应力的第一次近似

§2 构件稳定检验与第二次近似

§3 船体构件的总纵强度计算

§4 船体梁弯曲剪应力计算

§5 许用应力

§6 船体挠度计算

§7 船体极限弯矩计算



§1 总纵弯曲的第一次近似

一、计算剖面的确定

二、确定计入剖面模数的构件

三、总纵弯曲的第一次近似



一、计算剖面的确定

在总纵弯矩的作用下，船梁上产生最大弯曲应力

的剖面是最危险剖面，一般也是船梁最弱的剖面。

1）在总弯矩曲线上船长中部的弯矩值最大，需对中部最弱的剖

面进行计算。如机舱开口、货舱开口剖面。

2）船体结构发生突变的剖面；如船体骨架式改变处、上层建筑

端壁处、主体材料分布变化处等剖面。

3）可能出现弯矩极大值的特殊剖面；如船舶重量分布或浮力分

布特殊的剖面。



海规对集装箱船的规定

满足上述条件之一的集装箱船，在货舱区内至少应计算七个

横剖面上的应力。其部位为：

1）机舱前端；

2）开口长度的前端；

3）在开口内再取五个剖面(至少有三个在舯0.4L内)；

4）所有结构突变处的剖面。

1）b/B1 ≥ 0.7;

2）lH/lBH ≥ 0.89;

3） b/B1 ≥ 0.6 且 lH/lBH ≥ 0.7。



二、确定计入剖面模数的构件

确定哪些构件能够有效地参加抵抗总纵弯曲变形：

1. 纵向连续并能有效地传递总纵弯曲应力的构件，如船中

部(0. 4~0. 5)L区域内的纵向连续构件，如上甲板、外板、内底板、

纵桁、纵骨等，称为纵向强力构件；

2. 中部区域只占部分船长的非连续构件，称间断构件，如船

楼、甲板室（它们的甲板和侧壁）、开口间的甲板等，参加总纵

弯曲的有效性取决它们的长度及与主船体的连接情况：



间断构件计入的条件

1）连续纵向舱口围板（多个并列舱口的内侧围板除外），当由纵

舱壁或高腹板桁材有效支持时，可将其剖面计入船梁剖面模数。

一般认为，凡连续长度不小于船体计算剖面本身高度3倍的舱口纵

围板、纵桁等纵向构件均可计入船体梁剖面的计算中，但机座纵

桁和其它加强纵桁均不应计入。



上层建筑和长甲板室

2）凡长度≥0.15L，且不小于本身高度6倍的上层建筑，以及同时受

到不少于三个横舱壁或类似结构支持的长甲板室，可认为其中部能

有效地参加抵抗总纵弯曲。

但其端部由于抵抗总纵弯曲的程度是逐

步增加的，应按图扣除斜线部分的构件

剖面积。
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注意：此时，在上层建筑端部的侧壁和纵舱壁上不应有宽度大于

孔距的窗口和其它开孔。

t ─上层建筑甲板厚度；

t1─上层建筑侧壁板厚度；

t2─上层建筑纵舱壁板总厚度。



有开口的甲板

3）相邻舱口间的甲板同样可视为间断构件，若计算剖面选在图中

的斜线区域内时，则斜线部分的甲板剖面积应扣除。



三、船体总纵强度第一次近似

将船体视为一变断面的空心薄壁梁（船梁），用简单梁的理

论．总纵弯曲应力为：
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M—计算剖面的总纵弯矩；

I—计算剖面对水平中和轴的惯性矩；

z—求应力点至中和轴的距离；

W=I/z —船体剖面模数。

可见，船体剖面上的应力呈线性分布。一般船中和轴距船底比较

近，上甲板是离中和轴最远的构件，其弯曲正应力最大。



总纵弯曲的第一次近似计算

在计算船体剖面要素时，由于结构对称，只须计算半个剖面。

具体步骤为：

1）画计算剖面的船体半剖面图；

2）对纵向强力构件编号，应将所有距中和

      轴相等的相同尺寸构件列为一组编号；

3）选取参考轴O-O，如取距基线 e=(0.45~0.50)D；

4）利用表格计算：求各组构件剖面积Ai、形心至参考轴的距离zi（参

考轴以上为正）、静矩Ai zi、惯性矩Ai zi
2，对高度大的垂向构件，如

舷侧板等，计算其自身惯性矩i0。
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总纵弯曲应力计算表格
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剖面水平中和轴至参考轴的距离为：



根据移轴定理，剖面对水平中和轴的惯件性矩为：

        

任意构件至中和轴的距离为：

总纵弯曲应力计算
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总纵弯曲应力计算

 



总纵弯曲应力计算

图1. 参与总弯曲的有效构件与坐标系

参考坐标系



不同材料构件的换算面积

若构件采用不同材料时，则应先将其换算成相当基本材料的断

面积后，再进行剖面要素计算。

       若被换算构件的剖面积为a i，应力为σi，弹性模数为Ei，相当

的基本材料的剖面积为a，应力为σ，弹性模数为E。根据变形相等，

承受同样的力P 可得：

因此，计算剖面积时，只要将被换算构件的面积 a 乘以两种材

料的弹性模数之比即可。
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不同材料构件的实际应力

这些构件的实际应力也应用计算应力乘以 Ei / E。如果有垂直

板时，其高度为 hi  厚度为 t i，其剖面积亦应乘以 Ei / E倍，板的自

身惯性矩则为：
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总纵弯曲的第一次近似计算

剖面几何要素计算后，则构件中的总纵弯曲应力为：
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称该应力为总纵弯曲应力第一次近似计算值。

        通常，甲板的剖面模数比船底的剖面模数小，所以也称为船体

剖面的最小剖面模数。我国“钢质海船建造规范”规定，以该模数

作为对船体结构总强度的要求。

1 N/mm2 = 1×106 N/m2 = 106Pa(帕斯卡) = 1 MPa

M―弯矩，kN·m，中拱时为正，中垂时为负。

I―剖面惯性矩，cm2·m2;

Zi―核算点距中和轴距离，m； W = I / z —船体剖面模数。



§2 稳定性检验及第二次近似

1. 第一次近似的问题

2. 构件的稳定性检验

3. 船体板折减系数的计算

4. 总纵弯曲应力的第二次近似



1、第一次近似的问题

用简单船梁核算船体总纵强度，

一般当纵向强力构件不发生失稳时，

与实测结果是一致的，如图所示。所

以该方法是可行的。

货船Ocean Vulcan 中拱的总弯曲应力分布

但19世纪，内河船 Mary 号

(64×7.02×2.5m) 横渡大西洋时，

遇到波浪与船长相等，

波高约为 1.5 ~ 1.8m时，

在距船舯剖面前 7.3m 处被折成两段，

折断前甲板板列曾产生显著的皱折。

（一）构件失稳



第一次近似的问题

W. John 将该船按波长64m，波高1.8m计算，结果为：      

常用低碳钢

σs=235.2  MPa(N/mm2)

[σ]=117.6  MPa

中拱状态：底部应力： -52MPa

甲板应力： +90MPa

中垂状态：底部应力： +102.5MPa

甲板应力： - 142MPa

虽然中垂状态甲板应力较高但还不至于被折断。



稳定性修正计算

根据 W.John 的分析，认为船体的破坏是由于受压的甲板板列

中，除与构件相连部分有相互支持作用，在一定范围内的断面积完

全有效外，其余部分不能承受大于板的极限荷重的压力而失稳。利

用系数

=
板的欧拉应力

该构件的总纵弯曲应力

进行修正。修正后甲板上的应力为 250 MPa，大大超出第一次计算应

力。即考虑了某些构件抵抗总纵弯曲的有效程度后，船体上实际所受

应力是很大的，这就是船体折断的原因。这也说明，船体结构既要保

证必要的强度，又要保证必要的稳定性。



破坏原因：船体在总纵弯曲中垂状态时，甲板受压失稳后承压能力
降低，载荷转移到与甲板相邻的纵骨上，纵骨应力超出屈服极限，
使船体舷边角钢发生屈服，导致船舶断裂。

玛丽号甲板应力的计算结果:

舷边角钢
图 角钢屈服



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

◼ 构件的受力与工作特征

 船体总弯曲应力的计算为迭代过程：第一次近似计算时，没

有考虑受压构件的稳定性问题，如果计算得到的受压构件的
压应力大于欧拉应力， 表明构件失稳，其抵抗总弯曲的效
能下降，对该部分构件需要折减其抗压能力，折减后再次进
行弯曲应力计算，直到前后两次计算得到的应力相差较小。
所以计算总纵弯曲应力的过程为迭代过程。



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

◼ 构件的受力与工作特征

◼ 船体梁构件的工作特征

1. 载荷较小时（压应力小于欧拉应力），横剖面中纵向构件
的应力同步变化，应力的变化规律符合梁理论；

2. 当载荷增大时（压应力大于欧拉应力），纵向构件中的应
力不再同步增长。柔性构件（板）由于失稳，其抗压能力降
低，应力不再增加，而与柔性构件相邻的骨材（纵骨、纵桁）
应力大幅度增加。



第一次近似的问题所在

一些实船的试验结果也证实了这点。下图是货船Philip 

Schuyler在中拱时，船底应力分布的实测结果。     

         可见因船底板失稳，总弯曲应力的分布是不均匀的，在桁架

处应力较桁架中间大得多。这与简单梁理论假定同一水平高度上的

应力均匀分布相差很大。这便是总纵弯曲第一次近似计算的问题所

在。



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

◼ 构件的受力与工作特征

◼ 有效性：
船舶在航行中，参加抵抗总纵强度的构件是否全部有效地工
作呢？第一次近似计算法在计算中认为参加抗总纵弯曲的构
件是全部有效地工作的。但是船舶航行中的结构损坏经验和
实船强度试验结果表明，当船体受到外载荷增大到一定程度
时，参加抵抗总纵弯曲的构件时不能完全有效参加工作的，
特别是柔性构件（主要是板材），在受到压力作用时发生皱
折现象，从而使构件中的应力分布发生变化，使得与之相连
的刚性构件（主要是骨架）中的应力大大提高，有可能导致
结构的破坏。



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

◼ 构件的受力与工作特征

◼ 两类构件：

    柔性构件：指船体外板、甲板和船底板，在载荷增加时，其
首先发生失稳，并且仅能够承受相当于欧拉应力的载荷。

刚性构件：指纵骨、纵桁及平板龙骨等船体构件。其刚度远
大于柔性构件，能够抵抗高水平载荷作用，而不发生失稳。



第一次近似的问题所在

在进行船体强度的第一次近似中，只考虑了船体最主要的受力

和变形—总纵弯矩和变形。而实际船体结构是处于复杂的受力与变

形状态。

为便于分析，在船体结构强度计算中，将这种复杂的受力与变

形简化为四类。因此，某些船体构件可能同时受多个应力作用，起

到多种作用。这就是船体构件的多重作用特点。也是第一次近似存

在的又一问题。

（二）多重应力作用



PP
L = 6m

• 船体构件强度与失稳

     受压直杆的稳定性问题-杆件的稳定性和强度之间的矛盾与统一

受压直杆断面为空心钢管，直径12cm，壁厚1cm，截面积37, 根据
海船建造规范，取许用应力为12.4kN/cm2, 其可以承受的压力为：

图    受压直杆

kNkNcmP 8.4584.1237 2 ==

按照稳定性计算，其允许承受压力根据欧拉公式确定。欧拉公式为 
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（稳定性允许）

显然，当压力达到强度允许的66%时，结构已经失去稳定性。



船体结构设计过程，必须满足强度和稳定性两个方面的要求。

• 船体强度计算方法的发展：

（1）18世纪中叶，欧拉提出用梁理论计算计算船体的应力和变形；

（2）1874年，英国玛丽（ Marry）号游轮在北大西洋海域折断；

（3）1877年，美国造船学者威廉等分析玛丽号折断的原因，提出
了板失稳后抗压能力降低需要进行折减的概念：



二、构件的稳定性检验

由于船体构件在总纵弯曲应力作用下可能失稳，所以应分别确

定所有纵向强力构件的临界应力σcr。

        在确定板的临界应力时，常不考虑材料不服从胡克定律对稳定

性的影响，如按相应的理论式确定的临界应力超过材料屈服限 σs(y) 

时，则在计算中取σcr = σs。



1）线弹性范围，直接采用欧拉公式得到失稳时对应的压应力；

2）非弹性稳定性：计算得到的欧拉应力超出比例极限，称为非弹
性稳定性问题。

  对于非弹性稳定的杆件，计算得到的欧拉应力为名义欧拉应力,
采用适当的方法对其进行修正，得到临界应力。

对纵向骨材和板架，则必

须考虑材料不服从胡克定律

对稳定性的影响。

二、构件的稳定性检验



构件的稳定性检验

1、板的稳定性计算

2、纵骨的稳定性计算

3、甲板板架的稳定性计算



板的稳定性计算

1)横骨架式
① 甲板板的临界应力

② 船底板和内底板的临界应力

③ 舷顶列板的临界应力

④ 舷侧外板的临界应力

2)纵骨架式
① 甲板板、船底板的临界应力

② 主向梁的临界应力

③ 舷侧外板的剪切临界应力



①横甲板板的临界应力

t —板厚，mm；

s —板的跨距即横梁间距，

c —板的宽度即甲板纵桁间距。
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横骨架式甲板板的临界应力：
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②横船底和内底板的临界应力

板格的纵边可作为自由支持处理，但板格的横边由于实肋板

的刚性较大，应为弹性固定，它对板的临界应力影响较大。实用

上按下述公式计算：
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s―板的跨距即肋距;

c ―板的宽度即底纵桁间距;

k ―实肋板对板端固定程度的影响系数，取值为：

k＝1.50  (每1档肋距设一实肋板时);

k＝1.25  (每2档肋距设一实肋板时);

k＝1.15  (每3档肋距设一实肋板时);

k＝1.00  (每4档肋距设一实肋板时);



③横舷顶列板的临界应力

舷顶列板的厚度较舷侧外板大很多，计算其临界应力时，把它

作为图示的三边自由支持、第四边完全自由的板处理。其临界应力

按下式确定：
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t —舷顶列板厚度；

bs—舷顶列板的宽度；

s—舷顶列板的跨度。

如甲板边板的厚度大大超过邻近甲板板的厚度，则上式也可用

来确定甲板边板的临界应力。



舷侧外板的临界应力按下式计算：

t─板厚；

s ─肋距。

)()( MPa
100
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t
cr =

④横舷侧外板的临界应力



说明

板的承压能力与周界的固定条件、板格形式、初始挠度以及横

荷重等都有密切关系。

在纵骨架式中，板的初挠度以及横荷重作用下引起的挠度，主

要是沿短边方向，这种变形提高了板抵抗纵向压缩的能力。因此，

计算纵骨架式板的折减系数时不考虑这些因素是偏于安全的。

在横骨架式中，上述各种因素，

对板的承受纵向压缩的能力都是不

利的。因此，计算折减系数时，应

当予以考虑。



①纵甲板板、船底板的临界应力

纵骨加强的甲板板、船底板等，其临界应力按下式

计算：

t  ─ 板厚；

b  ─板宽，即纵骨间距；

c ─板的跨距，即强横梁或肋板间距。
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③纵舷侧外板的剪切临界应力

t b

sτ τ

τ
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2100
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cr

t

s
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因为舷侧外板还承受总纵弯曲剪力的作用，所以还需检验其

剪切稳定性。因b／s相当大，其临界应力一般按纯剪条件下的四

周自由支持板计算

t─板厚；

s—板宽，即纵骨间距；

b─板跨距，即强横梁间距。
b



②纵主向梁的临界应力

2

1

100
8.2( ) (MPa)

cr

t

b
 =

甲板纵桁、舷侧纵桁、龙骨、底纵桁及其它纵向构件均属组合

梁。这些组合梁在受压时其翼板和腹板均可能失稳，由于其边界不

同，因此应分别计算。

        计算翼板临界应力时，将它作为三边自由支持、第四边完全自

由的无限长均匀受压矩形板处理 ，其临界应力为：

b1 ─自由翼板的半宽(翼板对称于腹板的梁)；

    或自由翼板的宽度(自由翼板设在腹板一侧的梁)。

腹板的临界应力可按沿腹板高度承受线性规律变化的压力(亦

可近似为均布压力) 的自由支持板进行计算。



2、纵骨的稳定性计算

在检验纵骨的稳定性时，将其视为自由支持在相应的横向构件

（强横梁、强肋骨、肋板等）上的单跨梁，按单跨压杆的理论欧拉

应力：

i—包括带板的纵骨剖面惯性矩；

a—横向构件间距；

 f—不包括带板的纵骨剖面积；

be—带板的宽度；

 t—带板厚度；

E —材料弹性模量。
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说明

计算纵骨稳定性时，当带板的压应力大于临界应力时应作折减。

此时，带板的宽度为：
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be—带板宽度，但不大于1/6跨度；

b —纵骨间距；

φ = σcr/ σc (<1)—折减系数,

σcr板的临界应力, σc作用于板上的压应力。

如纵骨的理论欧拉应力σE
超过材料的比例极限，则必须对理

论欧拉应力进行修正，考虑材料不服从虎克定律对稳定性的影响。

可利用曲线进行修正，也可按下式确定纵骨的临界应力：



中间有支撑的内外底纵骨

i1

i

T1=β T1=β

TT
a

内底

外底

对于图示中间有支撑的内外底纵骨，其欧拉应力为：

① 外底纵骨

EE k =
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② 内底纵骨

k─系数，按β和ε查表确定；

σE─纵骨的理论欧拉应力。

f1─不含带板的纵骨剖面积;

b1、t1─带板的宽度和厚度;

k─ 查表确定  。



确定k值的表

ε β 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8 1.77 1.61 1.49 1.37 1.27 1.18 1.10 1.03

0.9 1.87 1.70 1.56 1.44 1.33 1.24 1.15 1.08

1.0 1.97 1.80 1.64 1.52 1.41 1.31 1.23 1.16

zbtf

ztbf

)(

)(

+

+
= 1111

i

i1=

前式中的 k 值，根据  β 和 ε 在下表中查取。

f,f1 —外底(内底)纵骨的剖面积；

i,i1 —外底(内底)纵骨的带板剖面惯矩；

b,t,b1,t1 —外底(内底)纵骨的带板宽、厚；

z,z1 —船体剖面中和轴到外底(内底)的距离。



3、甲板板架的稳定性计算

对有甲板纵桁的板架的稳定性计算步骤：

① 视纵桁为自由支持在横舱壁，被横梁弹性支承的受压杆，确定

甲板纵桁的临界应力σcr1；

② 假设纵桁为横梁的刚性支座，计算舷侧至纵桁或纵桁间的甲板

板架的临界应力σcr2；

③ 如果σcr1 >σcr2，则板架的稳定性用纵桁间的板架稳定性表征；反

之σcr1 < σcr2，则板架的稳定性用纵桁的稳定性表征。

甲板纵桁

1cr
甲板横梁



1.横骨架式甲板板架

对于舱口区域，因舱口纵桁（围板）凸出甲板很高，常不需进

行稳定性检验。

       由于横骨架式甲板板的承压能力很低，横骨架式甲板横梁的刚

度不应小于作为甲板板刚性支座时的临界惯性矩Icr。由船舶结构力

学可知，Icr为：

μ1 —根据横梁端部固定系数查得；

χ j,max(λ)—按参数λ=σcr /σE 和失稳半波数 j确定的值，

此处取λ =1，于是 χ j,max(λ)=0.405;

t —甲板平均厚度。
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2.纵骨架式甲板板架

舱口线以外的纵骨架式甲板板架，为保证板架稳定性，甲板强

横梁的必要惯性矩 I 应为：

μ1 —根据强横梁端部固定系数查得柔性系数；
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φ—考虑材料不服从胡克定律对稳定影响的修正系数；

i—包括带板的纵骨剖曲惯性矩；

σcr —希望达到的板架临界应力；

f—不包括带板的纵骨剖面积；

t —甲板平均厚度。



稳定性要求

船底板及强力平板的临界应力通常不得低于：由静

水弯矩和波浪弯矩平均值合成的最大可能压应力；或者

0.4倍材料屈服极限值。

        舷侧外板，不论在中垂或中拱情况，在弯曲剪力作

用下应保证有2倍的稳定性储备。



三、船体板折减系数的计算

1）剖面折减的概念

2）板折减系数的计算式

① 纵骨架式

② 横骨架式



1）剖面折减的概念

船体总纵弯曲时，纵向骨架梁在计算载荷下是不允许失稳的，

因此在船体构件中只有板可能失稳。

        第一次近似计算求出总纵弯曲应力之后，若所得压应力大于

相应构件的临界应力，表明该构件失稳。板失稳后，在同一水平

高度上的应力沿板宽不再保持均匀分布，与纵向骨架梁相连的部

分板宽内应力较高，板宽的中间部分应力较低，如图。

s

0.25s

0.25s

b

a

0.25b

0.25b

i

横骨架式板失稳后的应力分布 纵骨架式板失稳后的应力分布



折减系数φ的概念

说明船体板不能完全有效地参加抵抗总纵弯曲，为了仍能运用

简单梁的公式计算总纵弯曲应力，采用折减系数φ，把船体剖面一部

分失稳的板剖面积缩小为假想不失稳的刚性构件剖面积。

具体做法是：将纵向强力构件分为刚性构件和柔性构件两类。

    刚性构件：受压不失稳的刚性骨架梁、舭列板，及与它们毗连

的每一侧宽度等于该板格短边长度 0.25 倍的那一部分板。

        柔性构件：板格的其余部分在受压后可能失稳，它只能承受等

于其临界应力的压应力。



折减系数φ的计算

将柔性构件用某个虚拟的刚性构件代替，但要保持剖面上承受

的压力值不变，即：

A—被代替的柔性构件实际剖面积；

A’—虚拟的刚性构件剖面积；

σcr —板格的临界应力；  

σi—按梁的公式计算的刚性构件应力。

AA icr
= 
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由上式可得折减系数φ为：



① 纵骨架式

对于只参加抵抗总纵弯曲的构件（如上甲板）有：







i

cr=

σcr —按纵骨架式强力板确定的板格临界应力；

σi —与所计算的板在同一水平线上的刚性构件的总纵弯曲

压应力的绝对值；

β —系数，                    若β > 1, 则取β = 1；

b—纵骨间距。 

t

b

75
2−=



同时受σ1和σ2作用的板

对于同时参加抵抗总纵弯曲及板架弯曲的构件（如

船底板、内底板）有：

σ2 — 相应构件的板架弯曲应力，并应计及其正负符号（拉

伸为正，压缩为负），可取其邻近的中内龙骨的应力。

i

cr




 2+
=

σ2 > 0为拉应力，此时该板不会失稳，反而提高了它抵抗总纵

弯曲压力的能力；

σ2 < 0为压应力，该板因受板架弯曲应力而降低了抵抗总纵弯

曲压应力的能力，特别当 σ2 超过了板能承受的最大压应力，则在

板架弯曲压应力作用下该板就要进行折减，所以就不再能承受总纵

弯曲压应力 σi 了，故该构件的折减系数 φ =0。



② 横骨架式

若不考虑初挠度及横荷重的影响，则：

icr  /=

σcr —板格的临界应力，不同部位的板，按不同的公式计算。

横骨架式舷侧外板和纵舱壁板，因总纵弯曲应力沿高度呈线性

分布，应分段折减。此时 σi 用相应段的平均总纵弯曲压应力。注意，

在横骨架式船体板中，由于初挠度和横荷重的存在，板承受纵向压

缩的能力会降低。在计算折减系数时不考虑它们的影响是偏危险的。

        按上述公式确定的折减系数应在 1 ≥ φ ≥ 0 范围内，若 φ > 1，

则应取 φ = 1。



四、总纵弯曲的第二次近似

从折减系数算式可见：折减系数与总纵弯曲压应力值有关；而

总纵弯曲压应力的值又与构件的折减系数有关。因此，总纵弯曲应

力的计算是逐步近似的过程。

        若总纵弯曲压应力均未超过板的临界应力，则不必进行折减计

算，直接用总纵弯曲应力的第一次近似值进行强度校核。

        在船体板的稳定性检验后，若有构件失稳，则须按相应公式计

算折减系数。然后采用表格方法进行中拱与中垂的总纵弯曲应力的

第二次近似计算。



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

◼ 总纵弯曲应力第二次近似计算步骤
 

1、选取参考轴

 （1）选取第一次计算的参考轴为参考轴

 以第一次计算得到的A、B、C 值为基础，在第一次计算时的

参考轴下计算折减掉的面积、以及折减掉的面积对第一次计
算时的参考轴的静矩、惯性矩。

 （2）选取第一次计算得到的中和轴为参考轴

   此时，剖面面积仍为 A，但是静矩B = 0，C = I。则以A、

B = 0以及C = I 为基础，进行剖面折减计算。



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

2、计算柔性构件面积

 对于受压构件，计算柔性构件的面积，先确定刚性构件的面
积，则其余部分为柔性构件面积。

表格计算：

3、计算折减系数及折减掉的面积

    折减掉的面积    为负。

4、计算折减掉面积的静矩及移轴惯性矩

    计算折减掉的面积相应的静矩    、及总的惯性矩 

    相应的    、    也都是负的。

A

B C

A

B



船体总纵弯曲应力第二次近似计算

第二次计算剖面抗弯几何特性计算表

 



总纵弯曲应力的第二次近似

设某构件i 需进行折减的截面积为Ai，折减系数为φi，则修正面

积为△Ai=Ai(φi-1)，分别求出修正面积对第一次近似的参考轴的静矩

和惯性矩，即：
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总纵弯曲应力的第二次近似

将上面的计算结果与第一次近似计算结果相加得：
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5、计算折减后剖面的有效参与总弯曲的面积、静矩及惯性矩

6、计算中和轴的位置及折减后有效参与总弯曲的面积对中和轴的

惯性矩

2



总纵弯曲应力的第二次近似

任一构件至中和轴的距离为：

任一构件第二次近似计算总纵弯曲应力为：

)m(iii ZZ −=

7、计算折减后各个构件的总弯曲应力



总纵弯曲应力的再次近似

总弯曲应力计算迭代停止

        如果第二次近似计算的总纵弯曲应力与第一次近似计算值相差

不大于5%，则可用第一次近似计算值进行总纵强度校核，否则必

须再进行一次近似计算。如果迭代三次后前后两次的误差仍大于

5%，则说明结构折减严重，稳定性不满足，需要修改结构设计方

案。



总纵弯曲应力的再次近似

再次近似时，第二次近似的结果作为第三次近似计算的基础。

所以某构件的修正面积为：

       余各项计算与第二次近似计算完全一样。如果计算结果仍不能

满足要求，则说明该结构设计不合理，应考虑新的设计方案，如设

法提高柔性构件的稳定性等。

       注意：由于在不同弯曲状态下构件的折减系数是不同，因此第

二次及更高次近似计算均应分别对船舶在中拱状态和中垂状态下进

行。

icriiiii ，AA  =−= /)(



例题1：纵骨架式甲板，纵骨间距为b = 600 mm，甲板板厚t = 6 mm。在总
强度第一次计算中，得甲板总弯曲应力为    = 98 Mpa。试求：

1）计算甲板折减系数;    2）折减掉的面积。

mmt 6=

b b b b解：（1）求欧拉应力

（2）计算折减系数                 = 0.8  

（3）确定柔性构件面积：扣除刚性构件面积，得到柔性构件面积。

2726.060225.04)225.05.03( cmbtbtbbA ====+=

（4）计算半个剖面折减掉的面积

24.14)8.01(72)1( cmAAAA =−=−=−= 

*甲板边板不折减。
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作业

2.1、2.2、2.5



船体构件的多重作用

1、力的传递，多重作用概念

2、弯曲应力的组成与纵向构件分类

3、底部构件的应力合成

在船体强度计算中，船体构件受到多重作用力，产生多种应力。

另外，各类构件的作用及其应力的性质是不同的，因此在考虑构件

参加抵抗总纵弯曲的有效程度的基础上，还应计及构件的多重作用。

即船体构件的总纵强度包括：总纵弯曲应力和局部弯曲应力两部分。

局部弯曲应力将在第3章介绍。



船体构件的多重作用

船体结构是由许多部件组成的，这些部件各自承担其一定的

作用。其中一些是直接承受外力的构件，另一些则承受别的构件

传来的力。以图中两种典型结构形式的船底板架为例，进行船体

结构受力和传力过程分析。

舱壁

肋板

(a)横骨架式

纵桁 舱壁
纵
骨

纵
桁

舷
侧

舷
侧

肋板

(b)纵骨架式
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1、力和变形的传递

由于构件相互连接，其作用和变形是很复杂的。假定船底板架

只受水压力。直接承受水压力的构件是外底板，外底板将力和变形

传给主向梁（纵骨、组合肋板），主向梁传给由实肋板与纵桁组成

的板架，最后再传到板架的支承周界（横舱壁及舷侧）上。传力过

程如图：

外    底    板

肋板 纵桁

水压力

舷侧 舱壁

外    底    板

水压力

纵骨

肋板 纵桁

舷侧 舱壁
(a)横骨架力的传递

(b)纵骨架力的传递



2026/3/21

箱形中

桁材
内底板

舭肘板

舱内

肋骨

甲板间

肋骨

槽形

舱壁

船底

纵骨

内底

纵骨

上甲板舱口围板

下甲板舱

口围板

甲板强横梁

箱形舱口

纵桁

旁桁材



2、弯曲应力的组成

由此可知：船体构件承受多种作用、产生多种应力的工作特点。

其变形特征如图所示。

外板中弯曲
应力的组成

板的弯曲应力σ4

纵骨弯曲应力σ3

板架弯曲应力σ2

总纵弯曲应力σ1



2、纵向构件的分类

按纵向构件在传递载荷时产生的应力种类，分为：

1）第一类构件：只承受总纵弯曲的纵向构件，如不计甲板荷重的

上甲板；

2）第二类构件：同时承受总纵弯曲和板架弯曲的纵向构件，如船

底纵桁；

3）第三类构件：同时承受总纵弯曲、板架弯曲以及纵骨弯曲的纵

骨；或同时承受总纵弯曲、板架弯曲及板弯曲的横骨架式板；

4）第四类构件：同时承受总纵弯曲、板架弯曲、纵骨弯曲及板弯

曲的纵骨架式板。

        以上各种弯曲，除总纵弯曲外均称为局部弯曲。



◼ 多重性：
纵向强力构体分为四类：

a——总纵弯曲

b——板架弯曲

c——纵骨弯曲

d——板的弯曲

构件
类型 承受弯曲 部位

第一类
构件

a 上甲板（不计自重）

第二类
构件

a 、b 船底纵桁

第三类
构件

a 、b 、c 纵骨（纵骨架式）
船底板（横骨架式）

第四类
构件

a、 b、 c、 d 船底外板
（纵骨架式）

• 构件的受力与工作特征

 



◼ 应力合成方法 

 1、第一类构件与第二类构件

      合成位置：跨中、仓壁处 

图     第二类构件应力合成:跨中和仓壁位置



2、第三类构件

      合成位置：纵骨跨中（两个肋板之间）和肋板位置

图   第三类构件应力迭加



3、第四类构件

    合成位置：板架跨中（横仓壁之间）、纵骨跨中和肋板位

置、横仓壁位置

( ) 4321 +++=



板的弯曲
应力 (     )

3、底部构件的应力合成

4


4


波浪上船体总纵弯曲应力  (    )
1

板架在横舱壁间的弯曲应力  (     )
2



跨度中央 舱壁处

加强筋在肋板间的弯曲应力  (     )3
 加强筋在肋板间的弯曲应力  (     )

3


跨度中央 肋骨处

板的弯曲
应力 (     )

外表面 内表面

跨度中央 肋骨处

外表面 内表面

板的弯曲
应力 (     )

外表面 内表面

板的弯曲
应力 (     )4



外表面 内表面

4321  =

4






§4 船体梁弯曲剪应力计算

船体总纵弯曲时，横剖面上除存在弯曲应力外，还受剪力作用

而在同一剖面产生剪应力。其最大剪力一般作用在距首尾端约1/4船

长附近，应当校核这些剖面构件受剪应力的强度和稳定性。通常，

在中拱或中垂，静置在波浪上的剪应力均应 < 0.25~0.35σy；同时，

舷侧外板在剪应力作用下应保证有2倍的稳定性储备。

        船体结构是左右对称的，计其剪应力时只考虑半个剖面。

一、船体梁弯曲剪应力的一般公式



一、船体梁弯曲剪应力的公式

从船梁微段dx中切出图示的一块dx · s，其中纵向切口，一个

在任选的某一原点处，另一个在离原点的弧长为 s 处。

在各切面上作用着弯曲应力和剪应力，由于板厚小，可认为剪应

力顺着板面方向且沿厚均匀分布。
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剪力流

于是沿船体梁轴向、纵向力的平衡方程式为：

0 0
0
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 +=  000, tqtq  ==

由材料力学的梁理论知：

将(2)式代入(1)式，有：

(1)

(2)
I:  船体横剖面（全剖面）

对水平中和轴的惯性矩。

称 τt 为剪力流，并记 q = τt,  qo = τoto和记从 s = 0的点

(计算弧长的原点)起到所求剪应力点为止的剖面积对中和轴的静矩

(对纵骨架式结构还应包括纵骨剖面积的静矩)为：

它是剖面几何要素和沿剖面的位置 s 的函数。
=

s

sztsm
0

0 d)(



剪应力在船体剖面上的分布

于是上式可简写为：

t

t

It

sNm
q

I

sNm
q 00

0

0

0 )(
或,

)( 
 +=+=

由上式可知，剪力流与弯矩无关，仅与剖面对中和轴的静矩有

关，故剪力流分布规律决定于剖面几何要素。

t：所求剪应力点处的板厚；
t0：s=0 处的板厚；
q0：该处的剪力流。

任一船体剖面上，剪力N 和惯性矩I是定

值，故剪应力值随 m0(s)而变。中和轴处静矩

m0最大，剪应力亦常为最大值。在板厚 t 或

静矩m0突变处，剪应力也突变。由于m0在中

和轴两侧呈抛物线变化，剪应力亦呈抛物线

变化。

0 0中和轴



船体剖面的结构型式

船体剖面有开式与闭式两种型式。整个横剖面除甲板开口外，

应均为闭式。图(a)在船体中心线处甲板板结构对称，该处剪应力为

零，这种结构相当于开式剖面；图(b)和(c)为具有双层底或纵舱壁结

构，因而属闭式剖面。

(a)开式 (b)单闭式 (c)多闭式



1.开式剖面构件的剪应力

开式剖面上有明显的剪应力零点，故将计算 s 的原点取在这

些零点上。故开式剖面上任意点的剪流，可由平衡条件求得，即：

因计算剖面处 N，I 为定值，剪力流 q0 与面积静矩 m0(s) 的分

布是相同的，但单位不同。而剪力流 q0 的方向，手工计算时，可

观察决定，因为船体梁腹板上的剪流方向总是与总的剪力 N 的方

向相同的。

It

sNm

I

sNm
q

)()( 0

0

0
0 或 == 

m0(s)按半个剖面计算，零剪力点

到计算点间的剖面积对中和轴的

静矩。



2.多闭室剖面的剪应力

1）变形协调条件与平衡条件

        多闭式属超静定问题。当剖面只有弯曲，而无扭转变形时，剖

面上任一点的剪应变为：

表示虽然剖面由于剪应力的作用而发生变形，但仍作为一闭环而连

结为一个整体。即在任选原点处将船梁纵向切开，则在切开处两侧

纵剖面上必须施加大小相等、方向相反的剪流q0 ，以保证切口剖面

不发生纵向滑移。因为纵向剪切应变从切口的一边沿剖面积分一周

到切口的另一边，正好就等于剖面切口的纵向滑移，于是有：

/u s =  

 =0ds

u: 轴向位移。

封闭剖面的剪切变形积分一周应等于零，即：

= ds纵向滑移



多闭室剖面的剪应力

因为                           ，因此可根据变形协调条件

求得未知的剪力流 q0 。

        为计算多闭室剖面的剪应力，首先要对每一闭室选定一个计算 

m0(s) 的起点，然后根据变形协调条件确定相应的未知剪力流 q i。这

相当于将多闭室化为一个个的开式剖面进行计算。
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G
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q



多闭室剖面的剪应力

将每一闭室假想地纵向切开，并在纵向切口剖面施加剪力流 qi，

把船体梁半剖面变成具有若干支路的“开式”剖面, 但每一支路在

“开口”端都具有非零的剪力流 qi 。

        由于每一个假想“开口”端的非零剪力流qi 都在对应于该支路

的原闭室剖面上引起常量剪力流分量qi , 所以第 i 闭室剖面上的总剪

力流    的平衡条件应为：
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多闭室剖面的剪应力

－第i闭室按开式剖面计算的剪力流分量,  即静定剪力流；

qi－第i闭室上的常剪流分量；

qi,j－与第i闭室相邻的第j闭室上的常剪流分量，仅在公共壁上计及；

n－剖面闭室总数；

k－与第i闭室相邻的闭室总数。
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sNm
qi
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然后对每一个闭室列出变形协调条件：
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多闭室剖面的剪应力

则代入平衡条件表达式可得：

其中                为与第i闭室相邻的第j闭室剖面上的常剪力流在闭室i上

的闭路积分，显然仅沿着它们的公共壁才有非零值。上式可进一步简

化为：
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此处       表示沿两相邻闭室 i、j 公共壁积分。
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符号规定

在利用上述公式进行计算时，先假定：N/I=1，并要注意以下

规定。

① m0(s)的计算：一旦切口位置确定后，计算面积  静矩m0(s)的积

分，从该切口开始沿着每一支路分段进行。计算m0(s)时假定 z 轴

向上；

② qi 的方向：开始假设常剪力流qi 沿所在闭室i 的顺时针方向，若

算出的qi为负值，表明它是逆时针方向；

③ m0(s)/t、q/t的闭路积分：所有闭路积分均沿所在闭室i的顺时针

方向进行，当m0(s)的积分方向及常剪力流方向与闭路积分方向相

反时，则该闭路积分值变号。



符号规定

根据上述规定，因相邻闭室的常剪力流方向总是与所进行的闭路

积分方向相反，故上式中的第二项积分应为：
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因此，平衡方程成为:

④      的方向：若最后计算出的   为正，    表明它沿所在闭室的顺时

针方向作用，否则沿逆时针方向。
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如果总剪力流为负号，则说明实际剪力流方向与所假设的剪

力流方向相反。



解：点1和点6在中纵剖面，剪应力等于零，取点1为静矩零

点，计算开口部分剪力流，开口1-2 和 6-5 的剪力流为          。         0q

)(0 sm
积 分 方

向 闭路积分路径

B/4 B/4

B/4 中和轴

1 2 3

456

算例、剖面具有一道纵仓壁，中和轴位于 ½ 型深处，所有板厚

t，剖面剪力为 N，计算剪力流。



闭口为2-3-4-5-2，在闭口点2切开，施加常剪力流        。点2为计

算闭口的静矩零点 。
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负号说明实际常剪力流方向为逆时针。

      叠加求总剪力流：

注意：闭口区求总剪力流时，静矩计算的起始点要与选闭口切口位置。
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开口与闭口分界线的剪力流：

闭口区：
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注意：闭口区求总剪力流时，静矩计算的起始点要选在闭口切口位置。

按照开式

剖面公式

计算结果

切开2点后

施加的常

剪力流



按照开式

剖面公式

计算结果

切开2点后

施加的常

剪力流

叠加后总的剪力流

实际常剪力流为逆时针方向。



近似计算公式

实用上，这类闭式结构的剪应力可采用近似方法估算。通常，

假定同一水平线上点的剪应力相等。

        如右图中 S，L 两点处τs = τL，利用单闭式剪力流公式可导得：

S L
)( LS

LS
ttI

NS

+
==

S－水平线SL以上部分的剖面积对中和轴的静矩；

I－计算剖面对中和轴的惯性矩；

tS－纵舱壁板厚、tL－舷侧外板厚。

舷侧外板按上式求得的近似值一般较精确值高10％；而纵舱壁

则较精确计算值低10~20％。

      （具体计算参见书中算例）



§5 许用应力

一、许用应力与安全系数

二、安全系数的选取



一、许用应力与安全系数

许用应力是指在船体结构在各种工况下，所容许承

受的最大应力值。许用应力通常小于构件材料破坏时材

料所对应的极限应力值。以保证其强度有足够的储备。

        

        许用应力的选择和改变将直接影响结构的型式、材

料的耗费和结构的使用年限等。

        因此，正确决定作用在船体上外力的大小和性质，

及确定船体构件的许用应力,是结构设计和强度计算中最

重要的部分。



安全系数的选取

理论上，材料的极限应力除以安全系数即得到许用应力。安全系

数通常决定于以下因素：

 
k

极限应力
 =

k - 安全系数，反映强度储备的系数

一般船舶工程结构安全系数取1.5 ~ 2.0

海洋工程结构更高，一般为 2 ~ 2.5。

     极限应力取法与材料性质和载荷形式有关：

        （1）塑性材料 ：极限应力取屈服极限；

        （2）承受交变载荷：极限应力取疲劳极限。



安全系数的选取

1）计算载荷表征实际载荷的精度（载荷的大小和性质）；

2）给定载荷下，结构响应分析的精度（包括应力分布、数    

     值计算、结构计算模型偏离实际结构的影响等）；

3）材料机械性能的稳定程度；

4）建造工艺、施工质量对结构材料强度的影响；

5）营运条件及使用年限决定的腐蚀磨损情况；

6）结构破坏所引起的后果。

不同的计算方法，许用应力也不同。



许用应力实际标准

目前，船体强度计算具有假定的性质，因实际上，许用应力标

准是根据舰船设计、建造和营运经验，以及积累的实船静载测量和航

行试验结果，按安全和经济的原则确定的。

        安全系数的选取也是经验的，其大小受某些研究人员对船舶营运

情况的主观分析所决定，其值在各个历史时期也不同，而且在不同的

规范、标准中也不相同。另外，选用时还特别要注意外力、内力的计

算方法和许用应力的一致性。

        规范中的强度都是相对强度



计算波高的标准

早年总纵弯曲的许用应力公式按波高取为1/20船长计算，随船

长而增加。

        但据观测资料，该值对小船偏低；对大船偏高。即大船实际遇

的波高低于计算值，船体实际所受到的总纵弯曲应力将低于计算值。

所以，船舶尺度增大时，其许用应力可以提高一些。

在前苏联1962年的标准中，计算波高为：


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>120m干货和油船的许用应力

船长>120m，计算波高均取6m。这是基于系统分析了世界各国

L=120~240m的干货船和油船，将船舶静置于波长等于船长、波高

等于一定值的坦谷波上计算总纵弯矩时，所得船中剖面上甲板的总

纵弯曲应力实际上是相同的。因此，规定许用应力不随船长而变。

对干货船和油船的总纵弯曲许用应力规定为：

[σ1] = 0.5 σs（油船0.45 σs ）
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按合成应力校核的第二类构件

按合成应力校核总纵强度的第二类构件，其许用应力[σ1+ σ2]规

定为：

[σ1+ σ2]=0.65σs（油船0.55σs）（在跨中剖面）

[σ1+ σ2]= 1.0σs（油船0.9σs）（在支座剖面）

       由于许用应力法简单，且经过长期应用，大量的资料、规则、

规范等均以此为基础，故目前在造船界仍广泛采用此法评定船体强

度。



军船设计中的许用应力

采用布勃诺夫(Бубнов)提出的许用应力公式：

)3(25.0][
max

min




 += s

[σmin]―绝对值最小的正应力；

[σmax]―绝对值最大的正应力。



§6 船体挠度计算

船体挠度不如强度重要。但对于用高强度钢或铝合金建造的船、

在极浅航道航行的船，特别是船长与型深之比很大的船，船体梁变

形的问题应予注意。

船体梁变形（挠度）过大，会影响主机、轴系的运转，影响舾

装件的安装、仪表的使用，甚至可能导致上层建筑端部因应力集中

而破坏。对满载中垂挠度过大的船，受载重线限制，会减少船舶的

载重量。对内河浅水航道船，过大的挠度甚至可能使通过浅滩发生

困难。

         注意：船体挠度计算对军船十分重要。



一、弯曲挠度

船体为变断面薄壁梁，取船尾为原点，x 轴指向船首，y 轴垂直

向上，则作用在任意剖面上的弯矩M(x)与挠度间的关系：

对上式积分，利用首尾端变形的边界条件：x = 0和 y = L 有

v(0)=v(L)=0，可得：

I(x)：距船尾x处的船体纵向构件的剖面惯性矩；

E：船体材料的弹性模量。
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弯曲挠度

弯曲挠度计算用表格进行。通常取20站，但在某些情况下取10

站就足够精确了。逐站画出船体剖面的惯性矩曲线。 船体剖面惯性

矩近似计算式为：

若船中剖面的最大总纵弯矩值已知时，船中的弯曲挠度可用

下式近似估算

β=(0.08~0.10)。
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二、剪切挠度

船体梁总纵弯曲时，船体剖面还会因剪力而发生上下移动，产

生剪切挠度。剪切挠度方程可根据剪力的功与剪切变形能相等的条

件求得。

x—剖面处的船体剖面积。xA
GA

dd
22

1 2


在dx微段内剪切变形能为：



剪切挠度

利用剪力功与剪切变形能相等：

于是距原点 x 处剖面的剪切挠度：

由于船体横剖面形状及剖面剪应力τ的分布比较复杂，实施

上式积分十分困难，常采用下述近似方法：

Aω：横剖面承受剪切的相当面积，一般只计及船体垂向构

件的剖面积——船体梁的腹板部分面积
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剪切挠度

根据首尾端剪切挠度为零，剪切挠度方程为：

由于剪切挠度一般仅为弯曲挠度的10％左右，所以常不计算。

        为了简略估计剪切挠度，可假定船体是剖面积为Aω 的等剖面

箱形梁。于是，上式可改写为：
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剪切挠度与总挠度

由此可知，只要把弯矩曲线缩小1/(GAω)倍，就可得到剪切挠

度的近似值。若利用船中剖面的Aω，所得的挠度值偏低。

        弯曲挠度与剪切挠度之和即为船体总纵弯曲的总挠度。船体

的总挠度与船长之比一般应小于1/400~1/500。



§7 船体极限弯矩计算

一、极限弯矩与结构的过载能力

二、极限弯矩计算



一、极限弯矩与结构的过载能力

船体结构要保证正常航行时有足够的强度，还应在

搁浅、碰撞、水下爆炸等意外状态下有足够的强度储备。

由于意外状态下的外力难以确定，不能进行准确的强度

计算，因而采用船体剖面中的极限弯矩估计船体的过载

能力。

        极限弯矩是指船体剖面内离中和轴最远点构件的应

力达到材料的屈服极限(受拉)或临界应力(受压)时，船

体剖面中所对应的总纵弯矩。



极限弯矩

以材料的屈服极限为衡准，是因为钢结构应力超过该值时，结

构将产生塑性变形。当船体结构边缘纤维中的总纵弯曲应力超过材

料的屈服极限时，船体梁将出现整体性的总纵弯曲变形，这是不允

许的。故极限弯矩为：

Wyh―假定剖面距中和轴最远点的拉应力等于材料屈服极

限时的船体最小剖面模数；

Wys―假定构件距中和轴最远点的压应力等于其临界应力

时的船体最小剖面模数；

σcr—距中和轴最远点构件的临界应力。

yscrjyhsj WMWM  == 或



按极限弯矩校核船体强度

为了按极限弯矩检验船体强度，应将所得的 Mj 值与在波谷上

和波峰上相应计算弯矩 M 进行比较，即应满足：

n —过载系数（强度储备系数），其取值见有关标准。

/
j

M M n≥



二、极限弯矩计算
实际上是计算极限状态下船体的最小剖面模数。因此,首先应确

定船体剖面上的应力分布,然后用总纵弯曲应力第二次近似计算的方

法求折减后的剖面模数。

        通常，船体横剖面的中和轴偏于船底一边。因此，极限弯矩应

对下述两种情况进行计算：

1）在强力甲板中作用着等于屈服极限σs的拉应力（中拱状态）；

中和轴
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极限弯矩计算

2）在强力甲板中作用着等于骨架梁临界应力σd的压应力（中

垂）。具体计算该临界应力时，应考虑材料不符合胡克定律的修正。

        假定在极限弯矩作用下，船体刚性构件中的应力沿型深方向按

下图所示线性规律分布。即
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极限弯矩计算

于是，对任意构件中的应力可按下式确定：

zi —任一构件距中和轴的距离；

zmax—离中和轴最远构件至中和轴的距离；

σmax —离中和轴最远构件的应力, 等于σs或σ σ。

求得各构件的应力后，计算受压构件的折减系数：

σcr—按§2节公式确定的板的临界应力；

剖面折减计算过程与总纵弯曲应力第二次近似计算完全一样。
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若Φ>1，则取Φ=1。



◼ 极限弯矩

◼  极限弯矩的计算方法

  计算要分别计算中拱和中垂状态。

  （1）令强力甲板的拉应力达到屈服极限，并假定弯曲
应力成斜直线分布，计算其它构件的应力；

  （2）对受压构件，计算临界应力及按比例计算压应力

      （3）进行受压构件的折减计算

  （4）再次计算剖面模数

  （5）直至前后两次剖面模数之差不大于10%，则得到
塑性剖面模数 

  
syj WM =极限弯矩：

要求塑性剖面模数不小于第一次近似计算剖面模数的

75%，如果不满足该要求，则横剖面构件稳定性不足。



极限弯矩计算

       若按此步骤求得的船体最小剖面模数 Wyh 或 Wys 小于0.9W（总

纵强度第一次近似的最小剖面模数），需再进行一次近似，直至前后

两次计算值相差不超过10％为止。

        运输船最终的 Wyh 或 Wys 不得小于 0.75W，否则船体构件的稳定

性无充分保证，此时，须改变船体结构，以提高船梁主要构件的稳定

性。



适度的强度储备

若求得的极限弯矩与总纵弯矩比过大，表明船体有不必要的过

大强度储备，船体结构材料没有充分利用；反之，若比值低于要求

值 n，则结构强度没有保证。
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强度储备与过载能力
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⚫ 强度储备系数k值越大,则过载能力也越大；

⚫ 若总纵弯曲计算应力比许用应力[σ]低，则相当于提高了k值,也

相当于增大了过载能力；

⚫ 若在极限状态下板的折减过大，必然降低Wyh或Wys ，因而也就

降低了过载能力。

        因此，为了提高船体梁的过载能力,应尽可能降低板在极限弯

矩作用下的折减程度。在设计中应保证甲板边板、舷顶列板等的

临界应力达到结构材料的屈服极限，也就是说，这些构件在极限

弯矩作用下不应当失稳。

由式



第二章作业

某型深为3.5m的横骨架式船，第一次近似计算船中剖面要素

时，参考轴选在基线上 1.4m处，得到以下各数（半剖面）：

该船于中拱状态受到最大弯曲力矩为 25940kN·m，试计算为

使船底板在第二次计算的折减系数不小于 0.5，该船底板的最小

厚度至少应为多少？（肋距600mm, 船底板的临界应力：

参考轴以上

参考轴以下

面积(cm
2
) 静矩(cm

3
) 惯性矩(cm

4
)

492

1052

803.4

1035.0

1467

1240

2100
619 )(.

s

t
cr =

N/mm2，s：肋距，t：板厚。



作业

2.1、2.2、2.5
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