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攘 霎

散货船运输狂海上货物运输中所占的地位日益重鬟。近来频频发生散馥船事

故表明：船体结构强度问题是影响散货船安全的主要阑索。为此，国际船级社协

会(IACS)和潮踞海事组织(IMO)采取了大量措施，发寿了很多对教货艟生效

的薪囊裘。诸多赫麓露豹实蓬，对簸逡中散爨船酶麓舔强度控裁遣提密了掰翡要

求，按照传统强度校核方法认为安全的工况，根据新觌则校核却不一定安全。在

航运生产实践中，航海人员缺乏对新规则的了解，忽视新规则提出的对散贷船强

度控制的要求。基于此，本文在传统的船舶强度控制方法基础上，着重研究了国

嚣魏缓享圭蛰会统～要求URSl7秘S25夔实蓬怼营运中毅襞麓袈箨强度控铡瓣影麴

和应对方案闻鼷。

在总纵强殿方面，IACS UR S17提出了散货船满足考虑任一货舱进水的总纵

强度要求，本文研究了考虑任一货舱进水后总纵强度的校核方法，在此熬础上，

提出了方便应耀熬诗算勰麴破损露粼氽强度靛篱纯方法。在局部强度方霹，为操

证簸底单经霭积敷蔫萋不超过兔诲馕，本文禳撵露钵数爨体盘角窝密度建立了货

舱最大允许载货蟹近似计算方稷，并编制了方便使用的计算程序；根据IACS

URS25中增加的局部强度校核要求，研究了每一货舱及相邻两货舱的载货凝限额

与吃承函数关系艟线的确定方法和该鞠线在实践中的癞用方法，编制了适用Be—A

谤谲标志毅货麓虢定律鸯篷零函数熬每一货鲶及攘邻爨憝装赞蠹投限蕊诗冀程

序，并绘制了赞舱吃水与货舱载贷鬣限额的函数关系曲线，供航海人员禚嫩产实

践中使用；鼹聪，通过实船计算，结合航运中可能或经常发生的危险工况，研究

了瓤规则的生效对营运中散货船强度控制的影响，找出危险工况的特点及发生的

藤爨，著提基了靛逅赛大±在透露激受躲强凌控裁蹲寝波意鹃阕题及应对方察。

本文萤在提醒并指导航海员遵照国际规鳓秘强散赞耱强度控裁，减夸罄遴中

存在的风险。文中～些关于散货船强度控制的观点也憨米源于笔者多年航海实践

经验的积累，可以供航运界有关人士在实践中参考和借搽。

关键灞：教簧虢；躯俸强痊；藩繇辍缀鞋臻会统一耍袋



Abstract

Bulk carrier transportation is a major and rapidly expanding sector in the world

merchant fleet．Recently，frequent accident indicates that hull strength is the main fator

that affects the safety of ship in ocean lranportafion．IACS and IMO focused attention

on hull structure strength and take many actions，A series of n蹦IACS unified

requirements and IMO regulation have been issued with regard to the ship stucture

safety．These requirements／regulation have produce some new requirements on bulk

carrier hull strength control for mariners．Some loading conditions that deemed safety

according to traditional checking solution are dangerious after these requirements／

regulation taking effect．Many refiners in practice don’t pay attention to t11e influence of

these new requirements／regulation，The influence of these requirements／regulation on

bulk carrier strength control and measureares to be taken is studied mainly in this paper．

In this paper,from longitudinal strength aspect，IACS URSl 7 required the

longitudinal strength is to be checked and to be adequate considering any one cargo

hold flooding fur single hull bulk carrier,The method for checking longitudinal strength

considering any one cargo hold flooding according to S17 was studied，and based on it，

simple mention on checking residual strength considering ship hull damage was brought

furward，From local st建ngth aspect,the euafion of approximately caculating maxim

allowable cargo mass to ensure allowable local weight on the
inner bottom plating was

established considering density and respose angle of bulk cargo，and produced
a

convenient program to caculate maxium allowable cargo mass．According to design

loading conditions如r local strength mqnireme荭ts in$25，hold mass CU／ntCS showing

maximnm allowable and minimum required mass in each hold and any two adjacent

holds as a function of draught in sea—going condition as well as during loading and

unloading in harbour are to be induced，a program that is suitable to a series of BC-A

harmonized notation bulk carriers was made for caculating mass limitation in hold，

Based Oll a series ofdangerous loading condition that happens possibly
or frequently by

II



ship strength caculating，the influence on strength control for bulk carrier was studied

after new requirements taking effect，and the cause and characteristic of dangerious

loading conditions are found,then some advice and solution that
are useful to strength

control for operator／shipowner were put forward．

The purpose of this paper is to remind mariners controlling bulk carrier’s hall

strength in practice according to international requirements／regulation，and reduce the

risk ofbulk carrier．Some idea in paper cames from the accumulation ofseveral years in

author’s navigational experience，which could be use for
reference to some

operators／shipowners in bulk
carrier’s hull strength controlling work·

Keywords：Bulk Carrer；Hull Strength：IACS
URS
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第1章绪论

1．1散货船运输的发展概况和形势

第二次世界大战结束后，由于全球对散货运输的大量需求以及散货运输特有

的廉价和方便，散货船运输在海上货物运输中所占的地位日益重要，在货运总量

中所占的比重也越来越大。干散货的种类主要有粮食、煤炭、矿石、化肥等。IMO

的调查显示，大宗散货运量近年来一直在持续增长，运输量占所有海上货运总量

的33％，仅次于油轮运输。

随着世界干散货运输量的不断增长，散货船的船队规模也得到了较快的发展。

1984年共有1万DWT以上的散货船4694艘，总计17810万DWT，1995年增加到

4957艘，总计22870万NFr。截止到2000年7月，共有散货船5426艘，世界干

散货船队的规模已达2．719亿载重吨“3。

随着散货船数量的增加，散货运输技术也不断发展，散货船的船型趋于标准

化，即根据大小主要分为：Small—handy型、Handy型、Panamax型和Capesize型。

现代造船技术的不断发展，使得散货船在尺度上越来越大，载重量不断增加，不

断趋向大型化。从早期的小吨位至六十年代的20000吨级到七十年代的170000吨

级再至今天的250000吨级，而且还有继续增大的趋势。1。

随着散货船装载能力的提高，为了加快船舶周转，世界上各个国家加快了散

货专用码头的建设，更新散货装卸设备，使得散货船装卸效率不断提高。各港口

新建了许多新的深水码头，使港口接纳能力大大提高。码头装卸设备也越来越先

进，高效率的连续式装船机，先进的抓斗式卸船机以及卸载粮食用的吸粮机的应

用，大大提高了散货的装卸货速度，从而减少了船舶在码头停泊的时间，加快了

船舶的周转。国际上有的港口装卸速度已达到了16000吨／小时。笔者在船任职期

间，曾到过南非的RICHARDS BAY和美国的NORFOLK，这两个港口装载煤炭的速度达

到每装船机每小时8500吨。

船舶大型化后，很多港口水深无法满足船舶重载吃水的要求，经常出现先在

某一水深较浅的港口装载到半载后再到水深较深的港口加载。另外由于船舶装载

量较大，船上的货种可能不同，货主也可能不同。这样就出现了在几个港口装不



同的货物，到指定的几个不同的港口卸货的情况，这样就形成了在海上多种不同

的装载状态。

1．2散货船的装载方式和装运特点

1．2．1散货船的装载方式

为满足空船时船舶吃水的需要，保证螺旋桨足够的沉深，常设计一至二个用

来压载的货舱，如五个货舱船的第三舱，七个货舱船的第四舱等。为了保证操作

上的灵活性，现代的散货船大多数在设计上满足装载不同种类货物，并适于多种

装载方式。对于满载或接近满载工况常采用均匀装载方式或隔舱装载装载方式。

1．均匀装载

对于装运煤炭、谷物等非重货物，常采用均匀装载方式，即将货物均匀分配

到所有货舱来达到满载，如图卜1。这种装载方式使船体整体和局部所受应力较小。

图l_l均匀装载图

Fig．1．1 Homogeneous load condition

2．隔舱装载

对于装运重货(如铁矿石)经常采用隔舱装载方式，即一般大型散货船的第

奇数舱装高密度货物而第偶数舱空舱，如图1．2。这样装载的目的是提高船舶的重

心，减小GM值，以降低船舶剧烈摇摆造成的危害。当高密度的货物间隔装载对．

每个货舱的货物重量接近均匀装载情况下的两倍。这种装载方式常会在双层底结

构产生过大的局部应力和在舱壁处产生过大的剪切应力。为承受舱内的较重载荷，

设计时必须对货舱结构进行加强。可以采取隔舱装载方案的船舶必须经船级社批

准，授予“重货加强”的附加标志，并指明在满载状态时，哪几个舱允许空舱。

f2)部分装载



当船舶部分装载后需要到其他港口加载时，常选择某一个或几个货舱装载。

这种装载方式通常不会在船舶装载手册中给出，营运中应特别引起注意。

图1．2隔舱装载图

Fig．1．2 Alternate load condition

1．2．2散货船的装运特点

散货船在船体结构上通常在货舱区域设有用来装载压载水的双层底、左右舷对

称的顶边水舱和底边水舱。货舱为单层甲板结构，造成舱底及舱壁所需承受的货

物压力较大，在纵向强度及局部强度上都要求较高。1。所以散货船在运输中，为保

证船体强度条件得到满足，必须合理分配货物在各舱的重量。

散货船的装卸与其它类型船舶的装卸有着明显的不同，大部分散货船不具有

自装自卸能力，需要停靠专用的散货码头，依靠码头的装卸设备进行装卸。散货

船的装卸速度也就取决于岸上装卸设备的装卸效率。～般来说装卸货速度较快，

对于一艘PANAMAX型散货船完成从空载到满载，通常仅需十个小时左右。因此，

散货船的装卸较容易出现安全问题和操作失误，要求装卸货物前合理安排装卸货

计划，装卸过程中要协调好港方和船方的关系，派专人看守以便按照装载计划进

行装卸。

1．3论文的选题背景

1．3．1散货船事故及原因

散货船的安全问题起初并未受到应有的重视，但是近十几年来，散货船事故频

频发生，至2003年1月1日，散货船灭失量已占到世界商船队总灭失量的37％。

严峻的散货船安全问题已经引起了各方面的广泛关注，日益成为国际海事界关心

的焦点。在影响散货船安全的诸多因素中，船体强度园素处于主要地位。据伦敦

保险商协会的统计，从1990年～1998年lO月，散货船的灭失数量总和为104艘。



当船舶部分装载后需要到其他港nan载时，常选择某一个或几个货舱装载。

这种装载方式通常不会在船舶装载手册中给出，营运中应特别引起注意。

图1．2隔舱装载图

Fig l 2 Alternate load condition

1．2．2散货船的装运特点

散货船在船体结构上通常在货舱区域设有用来装载压载水的双层底、左右舷对

孙的顶边水舱和底边水舱。货舱为单层甲板结构，造成舱底及舱壁所需承受的货

物压力较大，在纵向强度及局部强度上都要求较高。1。所以散货船在运输中，为保

证船体强度条件得到满足，必须合理分配货物在各舱的重量。

散货船的装卸与其它类型船舶的装卸有着明显的不同，大部分散货船不具有

自装自卸能力，需要停靠专用的散货码头，依靠码头的装卸设备进行装卸。散货

船的装卸速度也就取决于岸上装卸设备的装卸效率。一般来说装卸货速度较快，

对于一艘PANLV哦X型散货船完成从空载到满载，通常仅需十个小时左右。因此，

散货船的装卸较容易出现安全问题和操作失误，要求装卸货物前合理安排装卸货

计划，装卸过程中要协调好港方和船方的关系，派专人看守以便按照装载计划进

行装卸。

1．3论文的选题背景

l 3．1散货船事故及原因

散货船的安全问题起初并未受到应有的重视，但是近十几年来，散货船事故频

频发生，至2003年1月1日，散货船灭失量已占到世界商船队总灭失量的37％。

严峻的散货船安全问题已经引起了各方面的广泛关注，日益成为国际海事界关心

的焦点。在影响敞货船安全的诸多因素中，船体强度因素处于主要地位。据伦敦

保险商协会的统计，从1990年～1998年10月，散货船的灭失数量总和为104艘。

保险商协会的统计，从1990年～1998年10月，散货船的灭失数量总和为104艘。



当船舶部分装载后需要到其他港口加载时，常选择某一个或几个货舱装载。

这种装载方式通常不会在船舶装载手册中给出，营运中应特别引起注意。

图1．2隔舱装载图

Fig．1．2 Alternate load condition

1．2．2散货船的装运特点

散货船在船体结构上通常在货舱区域设有用来装载压载水的双层底、左右舷对

称的顶边水舱和底边水舱。货舱为单层甲板结构，造成舱底及舱壁所需承受的货

物压力较大，在纵向强度及局部强度上都要求较高。1。所以散货船在运输中，为保

证船体强度条件得到满足，必须合理分配货物在各舱的重量。

散货船的装卸与其它类型船舶的装卸有着明显的不同，大部分散货船不具有

自装自卸能力，需要停靠专用的散货码头，依靠码头的装卸设备进行装卸。散货

船的装卸速度也就取决于岸上装卸设备的装卸效率。～般来说装卸货速度较快，

对于一艘PANAMAX型散货船完成从空载到满载，通常仅需十个小时左右。因此，

散货船的装卸较容易出现安全问题和操作失误，要求装卸货物前合理安排装卸货

计划，装卸过程中要协调好港方和船方的关系，派专人看守以便按照装载计划进

行装卸。

1．3论文的选题背景

1．3．1散货船事故及原因

散货船的安全问题起初并未受到应有的重视，但是近十几年来，散货船事故频

频发生，至2003年1月1日，散货船灭失量已占到世界商船队总灭失量的37％。

严峻的散货船安全问题已经引起了各方面的广泛关注，日益成为国际海事界关心

的焦点。在影响散货船安全的诸多因素中，船体强度园素处于主要地位。据伦敦

保险商协会的统计，从1990年～1998年lO月，散货船的灭失数量总和为104艘。



其中，由于结构发生损坏的原因造成海难事故的船舶为86艘，占82．69％。可以看

出，大部分的散货船的事故是由于船体结构的损坏引起的。一般来说，造成船舶

结构损坏的主要因素有以下几个方面：

1．船体腐蚀与结构疲劳

随着船龄的增加，船舶不可避免要受到一些由同常操作、货物装卸、天气和海

浪等的因素影响以及海水和货物对船体构件的腐蚀，从而使船体腐蚀和疲劳增加，

船体强度减弱【41。因此，老龄散货船如果载运高密度的货物(如铁矿石)，可能会

出现船体结构应力超过许用值的情况，造成船体的损伤。船体结构的损伤主要表

现在肋骨与船壳板、顶边水舱和底边水舱的连接处由于腐蚀和疲劳而裂开，如图

1．3，图1．4，由于肋骨加强能力的减弱，舷侧抵御夕卜力的能力减弱，所以很容易

破损，造成海水进入货舱。

图1．3肘板趾部腐蚀 图1．4肘板趾部与底边舱及舷侧分离

Fig．1．3Corrosion ofbrackettoe Fig．1．4Brackets detachedfromhopperplating

2．船舶配积载不当

船体的总纵强度决定于船舶的重力和浮力纵向分布不～致时的程度，船体的

局部强度决定于货物、油料、淡水和压载水的分布是否超过局部结构的承受能力。

因而不恰当的货物配载或不恰当的压载水分布必然会造成局部剪力、弯矩比较大，

甚至超过要求的最大限度，从而造成船体结构的破坏，危及船舶安全。配载不合

理形成的严重的中拱或中垂，在涌浪作用下会产生强大的剪力和弯矩，进一步加

剧船舶的危险性。

4



散货船在隔舱装载高密度货物时，重力和浮力沿纵向分布是很不一致的，会产

生较大的总纵弯曲力矩，一般可以达到许用最大弯矩的80％以上，同时在满载舱和

空载舱之间的舱壁附近会产生相当大的剪力。”，甚至接近许用值。从实践来看，

散货船发生船体破损事故，一般是隔舱装载重货并在恶劣海况条件下出现的。

3．货物操作不当

装卸货时不恰当的装缶PI'N序和压载水排放顺序，也会严重影响船体强度。装

卸过程中产生的局部剪应力和弯矩可能会达到甚至超过许用值，久而久之使船体

结构变形和损坏，给船舶安全埋下隐患。另外，在货物装卸过程中，货物抓斗和

大型铲车都有可能在作业时伤害船体结构。

如今各港口非常高的装卸效率，很容易造成每一货舱内的实际载货量与计划

装载量出现较大差别。笔者在船任职期间，在加拿大的PORT CARTIER港装矿石时，

曾询问过港方这个问题，他们承认每一货舱的实际装货量与计划装载量可能相差

10％～15％。单个货舱过载情况的出现，对整个船体和货舱段结构将会产生较大影

响。特别是满载船舶采取隔舱装载方式时，一些货舱的装载量己达到或非常接近

货舱的最大允许装载量，装载过程中出现的小量的误差就会出现货舱装载量超过

该舱的最大允许装载量的危险状况。此时将会造成横舱壁、双层底板架结构及内

外底板、船侧的肋骨及肘板、舱口隅角等结构应力过大甚至发生变形，如图1．5，

从而使船体结构遭受无法修复的损伤。

注：1)舱口隅角变形 2)顶边水舱变形 3)货舱之间的连接带应力过大

4)舷侧肋骨及肘板趾部应力过大 5)双层底应力过大6)横舱壁变形

图1．5货舱内货物蚕量超过许用值时对船舶结构的影响

Fig．1．5 Effect on localized structure due to cargo overloading



再有，满载船舶采取隔舱装载方式时，船舶各横剖面所受的最大剪力和最大

弯矩已接近许用值，装载过程中出现的小量的误差就会出现船舶横剖面所受到的

剪力和弯矩超过许用值。下面是一艘70000载重吨的PANAMAX型散货船各货舱

装载量与计划装载量出现少量误差后对船舶纵向受力的影响”3，如表1．1。

表l 1某70000吨散货船货舱装载量出现误差对船舶纵向受力的影响

Tab．I．I Sensitivity ofthe huh girder to cargo hold overloading一70 000 toilnes deadweight．

7 hold bulk carrier

№．1 №．3 No．5 No．7
最大静水弯 最大静水剪 首尾吃水

装载状态 舱载货 舱载货 舱载货 舱载货
矩(吨·米) 力(吨) (米)

量(吨) 量(吨) 量(吨) 量(吨)

装载手册提供
144691 49096 13．41(A)

的矿石装载方 15304 18128 18128 15823
(98．1％) (97．5％) 12．75(F)

案

5％货物由No．5
174005 一5495 12．96(A)

舱装入No．1 16211 18128 17221 15823
(119．2％) (104．5％) 13．20(F)

舱

No 5舱5％货
169075 5391 13．30(A)

物装入No．1 15785 18128 1722l 16276
(115．8％) (107．2％) 12．86(F)

舱、No．7舱

NO．5舱10％货
193559 5877 13．19(A)

物装入No．1、 16211 18128 16314 16729

No．7舱
(132．6％) (116．8％) 12．98(F)

注：1)各种装载状态总装货量不变；

2)％表示海上航行状态，最大静水弯矩(剪力)百分比。

4．货物堆积不当

货物堆积不当造成船体结构的损伤，主要表现为：

1)船上缺乏有效的装货监督，随意让装卸工人将高密度货物如铁矿石等堆积

在大舱中间或偏向～侧，或装钢材及大件时垫舱不足等而造成局部结构变形。特

别在有些港口，装卸工人为了贪图方便，不愿将货物均匀装入货舱各处，而是趁

船员不注意将货物全部堆积在大舱中间或他们认为方便的舱位。

2)有些港口的“习惯性”做法可能对船舶结构带来损坏。许多时候货物被堆

积在货舱中间并非船员缺乏有效监督造成，而是由于港口当局常以“习惯性”做



法为由，拒绝船方的要求；或者有些租家认为以前租的船这样装过，那么你的船

也应该可以接受这种装法；或者有的港口要求船方在安排装货作业顺序时，按港

方“习惯性”做法进行，这些都将对船舶局部结构受力产生不利的影响。

5．忽视船舶局部强度的审核“1

船舶强度的核准，包括船舶的纵强度和局部强度两方面。通过计算得出来的

弯矩和剪力值在规定范围之内，仅仅满足船舶纵强度的要求。单一凭弯矩／剪力值

来判断船舶强度是否符合要求是远远不够的，还应考虑局部强度是否符合要求。

局部强度包括不同装载下的各货舱最大的装货允许设计负荷、单位面积的载荷要

求、作为吃水函数的货舱载货量限额以及手册中列明的其它特殊要求。

谈起船舶的局部强度，很多租船人甚至航海人员本身考虑单位面积载荷方面

较多，而常常忽视各货舱的允许设计负荷要求。尽管目前船上配载程序已经电脑

化，然而由于缺乏有效设置，对各货舱允许设计负荷值缺乏有效的上限报警，很

容易使大副在分配各舱货量时，忽视了该舱的货量是否满足不同装载下各货舱允

许设计负荷的要求。装货后，尤其是装载休止角较大的重货，未进行充分平舱，

造成局部货物过高，对舱底的负荷过大。特别是未考虑任～货舱及相邻货舱的载

货量与吃水的函数关系，致使货舱内的实际载货量超过对应吃水时最大许用载货

量或低于对应吃水时最小需要载货量，使货舱段所受载荷过大。

1．3．2有关散货船安全的国际措施

散货船连续发生严重的海损事故，造成大量的财产损失和人员伤亡，引起了

国际海事界的高度重视，尤其是国际海事组织(IMO)和国际船级社协会(IACS)

采取了大量防范和补救措施，并发布了一系列针对散货船船体结构强度问题的新

规则及要求。这些措施主要包括以下方面：

1．提高结构强度及对强度控制的要求

1991年11月，IMO第17届大会通过的关于海安会(MSC)紧急行动的重要决

议案之一是执行对散货船及其构造的完整性和腐蚀结果的检查和检验的详细技术

要求。船级社和船东已被督促对所有营运中散货船的船体和过渡区域一带的壳板

及其附件进行详细的检验。对特别检验壳板测厚和检验区域也提出了新要求，且

在操作和装卸手册中应包括许用剪力和弯矩等要求“1。



IACS也采取了一些措施，诸如：制定了对1994年1月起建造的新散货船的舷

侧肋骨腹板最小厚度的统一要求和货舱结构的涂层保护的统一要求；到1998年7

月1日为止所有船长150m及以上的散货船必须配备装载仪的统一要求；出版了“散

货船船体结构检验、评估和维修指南”和“造船和修船质量标准”等以指导现场

检验和维修工作。近十年来，IACS为了适应新的国际海上人命安全公约的修订，

又公布了有关散货船的一系列新的强制性要求。IACS关于散货船结构强度方面的

统一要求(Unified Requirements)主要有”1：

1) uR s1对装载工况、装载手册和装载仪的要求(Requirements for

Loading Conditions，Loading Manuals and Loading Instruments)；

2) UR SIA对装载工况、装载手册和装载仪的附加要求(Additonal

Requirements for Loading Conditions，Loading Manuals and Loading

Instruments for Bulk Carriers，Ore Carriers and Combination

Carriers)：

3) UR S12单船壳散货船舷侧结构要求(Side Structure in Single Skin

Bulk Carriers)；

4) UR s17单船壳散货船考虑迸水后的船体梁的总纵强度要求

(Longitudinal strength of hull girder in flooded condition for

single side skin bulk carriers)：

5) UR$18对单船壳散货船考虑迸水后的水密槽形横舱壁的要求

(Evluation of scantlings of the transverse watertight corrugated

bulkheads for single side skin bulk carriers during flooding)：

6) UR$19对现有单船壳散货船考虑迸水后的水密槽形横舱壁的要求

(Evluation of seantlings of the transverse watertight corrugated

bulkhead between cargo holds Nos．1 and 2，with cargo hold No．1

floodeded，for existing single side skin bulk carriers)；

7) UR$20考虑货舱迸水时货舱允许装载量的要求(Evaluation of

allowable hold loading for single skin bulk carriers considering

hold flooding)；



8) UR$21对散货船舱盖构件尺寸的要求(EvaluatJ O／l of scantl ings of

hatch covers of bulk carters cargo hold)；

9) UR$22对现有单层船壳散货船考虑No．r货舱进水时货舱允许装载量的

确定要求(Evaluation of allowable hold loading of cargo hold

No．1，with cargo held No．1 flooded，for existing single Side skin

bulk carters)；

10) UR$23对现有单层船壳散货船关于$19、$22的补充要求

(Implementation of IACS Unified Requirements S19 and$22 for

existing single side skin bulk carrers)；

11) [JR$25散货船协调附加标志及其对应设计载荷工况的要求

(Harmonised notation and corresponding design loading

condl ti OnS for bulk carrers)；

12)$28关于对散货船设置首楼的要求(Requirements for the fitting of

a forecastle for bulk Garrets，ore carriers and combination

carriers)。

2．ESP及其实施㈣

针对散货船事故频发现状，从九十年代起，IACS各成员都加大了检验力度。

挪威船级社(DNV)对易损区域做了界定，对这部分区域加大检验力度。IACS在西

方几个大船级社取得成功的基础上决定从1993年7月1日起，在IACS内部全面

启动加强检验计划ESP(Enhanced Survey Program)。这些措施收到了明显的效果，

散货船失事率大幅下降，并在IMO第18届大会上被采纳为A744(18)号决议，作为

检验新规定纳入到SOLAS公约第Ⅵ章中予以强制执行。

3．制定新的技术标准

在1995年12月召开的IMO第19届大会上通过了名为A797(19)号决议，对港

口国当局、船旗国主管机关、船东、船级社等有关方面提出了确保散货船安全的

具体要求，规定20000DWT以上船龄10年以上的单舷侧散货船在完成ESP或按ESP

要求完成所有货舱检验之前不允许装载高密度货物，对船东规定了9项安全措施。

1997年11月召开的1974 SOFAS公约第四届缔约国大会上，IMO通过了新的



安全条款，在现有的SOLAS公约第Ⅺ章之后增加了新的第Ⅻ章一散货船的附加安

全措施，并于1999年7月1日生效。

2002年12月在伦敦召开的IMO海上安全委员会第76次会议上(MSC 76)，针

对散货船的结构安全，对国际海上人命安全公约(SOLAS公约)第Ⅶ章和1988年

载重线议定书相关部分做出了修订。对散货船必须安装货舱进水系统做出了强制

性规定。并决定开始着手制定一套完整的《散货船安全装卸操作规范》(“The Code

of practice for safe Loading and Unloading of Bu]k carrier”简称BLU Code)

以规范散货船的装卸操作。

此外，国际海事组织(I}f10)在散货船安全方面的文件、决议有：

·IMO A．713(17)和A．797(19)：有关装载固体散货船舶安全；

·IMO A．744(18)、A．866(20)、MSC／Circ．628、MSC／Circ．655、MSC／Circ．

686等加强散货船船舶检验的有关文件；

·IMO A．862(20)、MSC／Circ．690、MSC／Circ．531、MSC／Circ．666、

MSC／Circ665、MSC／Circ．61 1等有关散货船货物安全装卸操作的文件：

·IMO MSC／Circ．742(海安会通函)：固体散货安全操作规则(BC—Code)

修正案；

·IMO MSC／Circ．667：散货船船上操作安全等。

1999年召开的MSC71上正式决定将综合安全评估(Formal Safety

Assessment．FSA)应用于散货船的安全方面的评估旧。近年来，英国一直在协调

FSA再散货船安全领域的研究工作。FSA是一种在工程技术与运行管理中用于制定

合理的规则和提供风险控制的综合性、结构化和系统性的分析方法。实施FSA，可

最终实现系统在运行效率、耗费时间和投资费用范围内达到最佳安全程度。1。近年

来，世界上一些航运大国一直在协调FSA在散货船安全领域的研究工作。2001年，

日本应用FSA对散货船安全进行了评估并形成报告提交给了IMO，在航运界和造船

界产生了较大的影响。预计将来Ij^O将会采用FSA作为根本方法用以修订和支持

规则，更改公约的内容，FSA的实施将导致一个合理的规则制定方法，使公约规则

基于风险的大小并且能够明显反映出利益，最终达到促进海上安全的目的。

4．人为因素的控制



鉴于人为因素造成的事故达70％之多，lMO采取了一系列严格的控制手段。如

重新修订了船员培训、发证和值班标准公约(STCW95)，制定了国际船舶安全管理

规则(ISM Code)，并作为SOLAS公约第Ⅸ章，要求在1998年7月1日前完成所

有散货船的认证工作，这标志着IMO的公约的制定进入了一个新的里程碑，即由

一个纯粹以技术为主的公约变成把技术和人为因素综合为～体的公约。

此外，IMO促进了全球性的港口国控制PSC(Port State Contr01)体系的形

成。现已建立了以下几个港口国控制组织：巴黎备忘录、东京备忘录(环太平洋)、

加勒比海备忘录(美洲)、地中海备忘录等。其中澳大利亚、加拿大和美国政府对

港口国控制工作的不断加强，使得这一旨在控制低标准船安全的全球性网络日渐

严格及成熟。严密的港口国监控有利于散货船严格遵守新的国际规范标准，保障

了散货船的安全。

IACS在这方面也做了一些卓有成效的工作。1992年IACS实施质量体系认证

计划(QSCS)，对IACS的各成员进行质量体系认证。1994年重新制定了完全符合

IS0900l系列的IACS质量体系要求，每年一次年度审核，三年一次中间审核。目

的在于首先从内部规范船级社的行为，控制服务质量。

1．3．3航运中散货船强度控制存在的问题

为了更好的了解营运中散货船结构强度控制存在的问题，笔者于2004年7月

至2005年8月在巴拿马籍PANAMA；(型散货船上任职十三个月，在此期间，笔者发

现航海人员在工作中对散货船结构强度控制存在如下问题：

1．忽视考虑货舱进水状态下的总纵强度审核

现有散货船根据SOLAS公约第Ⅶ／11条规定，均安装了装载仪。URSl7要求校

核考虑任一货舱进水状态下的船舶总纵强度，并要求总纵强度处在允许范围内。

但在营运中，航海人员通常只校核完整状态时的剪力和弯矩，忽视考虑货舱进水

状态下的总纵强度审核，很多装载仪根本不具有校核考虑货舱进水状态下总纵强

度的功能，一些较新船舶的装载仪虽然有此项功能，但航海人员根本不知道应该

使用或如何使用；

2．忽视船舶局部强度的控制

剪力和弯矩值在规定范围之内，仅仅表明满足船舶纵强度的要求，单凭剪力



和弯矩值来判断船舶强度是否符合要求是远远不够的，还应考虑局部强度的要求。

局部强度包括不同装载状态下的各货舱最大的装货允许设计负荷、单位面积的载

荷要求，以及手册中列明的其它特殊要求。IACS UR S1A和S25中又提出了利用货

舱吃水与货舱最大允许载货量／最小需要载货量的函数关系校核局部强度的要求。

在生产实践中，一般航海人员忽视了装载的高密度货物上表面不平整时舱底单位

面积允许载荷的要求，特别是IACS UR$25生效后，很多航海人员更是忽视了利

用货舱吃水与货舱载货量限制的函数关系校核局部强度。很多装载仪根本不具有

利用货舱载货量限制与货舱吃水的函数关系校核局部强度的功能，～些较新船舶

的装载仪虽然有此项功能，但很多航海人员根本不知道应该使用和如何使用。

1．4论文研究的目的及主要内容

1．4．1论文研究的目的

从散货船的安全现状可以看出，目前散货船存在一个共同的问题，即船舶结构

强度问题，对于散货船，航海人员主要关注的问题是总纵强度和局部强度。如何

才能把营运中的风险降至最低，提高散货船营运的安全系数，保证人、船、货的

安全，延长船舶的使用寿命，这有赖于在散货船营运中加强对船舶强度的控制，

特别应当注意的是IACS统一要求中有关散货船结构强度的要求生效以后，对营运

中散货船强度控制提出的新的要求，增加的新校核内容。在诸多国际新规则中，

国际船级社协会统一要求$17和$25引起了航运界的普遍关注。本文通过研究

UR S17中对单船壳散货船考虑货舱进水后的船体梁总纵强度要求和UR$25散货

船协调附加标志及其对应设计载荷工况中增加的有关局部强度要求，旨在能让航

海人员熟悉新规则对散货船强度控制带来的影响，在实践中能遵照国际新规则进

行散货船强度控制，减小营运中存在的风险，为散货船的安全营运服务。

1．4．2论文研究的主要内容

本文结合笔者在航海实践中发现的容易被忽视的散货船强度控制问题，对散货

船的总纵强度和局部强度的校核方法和控制方案展开研究。重点研究受航运界普

遍关注的IACS URSl7和$25提出的新要求对营运中散货船的强度控制产生的巨大

影响及航运中需要采取的强度控制方案。为此，笔者在本文中将完成以下工作：



1．在总纵强度方面，在传统的总纵强度控制基础上，根据IACS UR S17有关

单船壳散货船考虑任一货舱进水后的船体梁的总纵强度的要求，研究考虑任一货

舱迸水后船舶总纵强度的校核方法，并在此基础上，提出航海人员方便应用的计

算船舶破损后剩余强度的方法；

2．在局部强度方面，研究当装载高密度货物时，为保证货舱内底板均布载荷

的限制要求，考虑货物休止角后的货舱最大装货量近似计算方法并编制方便航海

人员使用的计算程序；

3．根据IACS UR$25散货船协调附加标志及其对应设计载荷工况中增加的局

部强度的校核要求，研究每一货舱及相邻两货舱的货物重量限额与吃水的函数关

系曲线的确定方法和该曲线在实践中的应用方法。编制适用Bc．A协调标志散货船

确定每～货舱及相邻两货舱装载量极限的计算程序；

4．结合航运中散货船可能或经常发生的危险工况，阐述国际新要求的实施给

营运中散货船强度控制带来的影响，找出危险工况的特点及发生的原因，并提出

了航运界人士在进行散货船强度控制时应注意的问题及应对方案。同时，文中一

些关于对散货船强度控制的观点来源于笔者多年航海实践经验的积累，可以供航

运界有关人士在实践中参考和借鉴。



第2章散货船的总纵强度控制

2．1船舶总纵强度的基本计算及校核方法

2．1．1静水中船体的纵向弯曲

一艘船漂浮在静止的水中，对整个船舶而言，重力和浮力是相互平衡的，但仔

细分析重力和浮力沿着船长方向的分布时，却发现重力和浮力并非处处都均衡。

设想把船体分割成若干段，因每个段上重力和浮力不平衡，必定产生彼此间的上

下错动，一直到取得静力平衡为止。事实上船体是一个整体性构造的结构，各段

之间的上下移动必然受到限制，任～段的移动会牵动其它各段移动，结果使船体

发生纵向弯曲变形，并在船体结构内部产生内力。船舶抵抗船体沿船长方向产生

剪切及弯曲变形的能力称为船体纵向强度(Longitudinal Strength)。

2．1．2剪力和弯矩

重力在纵向上沿船长的分布为重力分布曲线(weight curve)，用P(x)表示。

整船的重力分布曲线是由空船重量分布曲线和载重分布曲线迭加而成，一般并不

均匀(见图2．1a)。浮力在纵向上沿船长的分布构成浮力分布曲线(buoyancy

curve)，用b(x)表示，浮力分布与吃水、吃水差及船中的拱垂情况等因素有关，

中间较均匀，首尾则显著减小至0(见图2．ib)[+3llt41。

单位长度上的载荷大小就是单位长度上的重力与浮力的差值，即

q(x)=p(x)一b(x)。因此重力分布曲线与浮力分布曲线之差即为载荷曲线(10ad

curve)(见图2．ic)。

作用在船体各横剖面上的剪力(shear force)可表示为：

Ⅳ(z)=fg(工)出 (t) (2．1)

即载荷曲线的一次积分曲线为剪力曲线(shear curve)(见图2．1d)。

作用在船体各横剖面上的弯矩(bending moment)可表示为：

M(x)=rⅣ(x)出=frg(x)出出(t·m) (2．2)

即载荷曲线的二次积分曲线为弯矩曲线(bendingmoment curve)(见图2．1e)。

4
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图2．1剪力、弯矩示意图

Fig．2．1 Curves ofshear force and bending moment

船舶的剪力和弯矩是检验船舶纵向强度是否符合要求的两个重要指标。

2．1．3波浪弯矩和波浪剪力的计算

船舶处于波浪中，要受到由波浪产生的附加浮力(相对于静水状态的浮力增

量)，若波浪浮力分布曲线为Ab(x)，则船体各剖面处的波浪剪力和波浪弯矩理论

上可表示为

波浪剪力： ％G)=fAb(x)dx t (2．3)

波浪弯矩： ‰(z)=r％(x)出=rr△6(z)出出t-m (2．4)

由于波浪形状的复杂性，很难确定波浪浮力分布，所以国际上各船级社在相关

理论分析和大量统计资料基础上多给出了波浪剪力和波浪弯矩的简化计算公式，

各船级社给出的公式在形式虽然不同，但内容和结果是基本一致的。这里仅介绍

中国船级社(CCS)2002版《钢质海船入级与建造规范》(以下简称《钢规》)给

出的简化计算公式m】，本文各例波浪剪力和波浪弯矩结果都是采用该公式计算的。

船体梁各剖面的中拱波浪弯矩肘，(+)和中垂波浪弯矩M，(_)计算公式为：

r^彳Ⅳ(+)=+190MCL2BC6×10—3 KN·m

_
t-M∥(_)=一110MCL2B(C6+o．7)×10。3 KN·m (2．5)



式中，M--gg女K：@布系数如图2．2，也可按下式计算

M-25{，当兰<04时；
M_1， 当o．4<主<065时；
1一三

M：—』
0．35

当0．65<兰≤1。
上

船尾 船首

图2．2波浪弯矩分布系数M

Fig．2．2 Distribution factor ofbending moment—M

G一方形系数，取值不得小于0．6；

L一船长，m：

B一船宽，nl；

c一系数，按下列各式计算：

C=0．0412L+4 当L<90m时；

c圳m一喘)引2 90<L<300时；

C=10．75 当300蔓÷≤350时。

船体梁各横剖面的中拱波浪剪力^0“)和中垂波浪剪力N，(_)计算公式为

fN∥(+)=+30ECZB(c6+0．7)x10。 KN

L％(-)=一30F：CLB(Cb+0．7)x10。2 KN (2．6)

式中，C、Ca、L、B与2．5式相同
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F1和F2一剪力分布系数，如图2．3，2．4。

尾

图2．3剪力分布系数FI

Fig．2．3 Shear force distribution factor-F

首

尾

图2．4剪力分布系数F2

Fig．2．4 Shear force distribution factor-F2

首

{=x／L

f=X／三

2．1．4船舶总纵合成弯矩及合成剪力的计算

作用在船体梁各横剖面的实际剪力即为静水剪力与波浪剪力之和，实际弯矩

即为静水弯矩与波浪弯矩之和，其计算公式为：

rⅣ(z)=帆G)+Ⅳ，(x) kN

1
oM(z)=M，G)+M，x) kN·m (2．7)



2．1．5隔舱装载时的剪力修正

在某一装载状态下，如有空舱，由于双层底结构在纵向上的直接载荷传递作

用⋯，在横舱壁处应对习惯计算方法得到的剪力曲线进行修正。CCS《钢规》规定

如果间隔装载或严重不均匀装载，应对横舱壁处的静水剪力进行修正，剪力修正

如图2．5所示，剪力修正值_v。和^0分别按下列各式计算：

rN k=F＼Fs^一F。8

LN．=FIF,A一略

kN

kN (2．8)

式中，凡、只。、只。一分别是横舱壁A、B和c处用船体梁所得剪力，kN；

F一静水剪力修正系数，按下式计算：

F： 垒
2．2(B+，H)

式中：反一计算舱段内双层底平坦部分平均宽度，m：

B一船宽，m：

k一舱长，m a

到抢 M／ ＼％移
／77 、、、、、冬Z7

：忒、／

＼硷椭修正
、＼
N，＼＼

【夕
—望-—j

后 N。＼
_7『一

图2．5剪力修正示意图

Fig．2．5 The correction ofshear force



2．1．6船体剖面要素的计算

1．剖面中和轴的确定“”

剖面中和轴是指船体梁在弯曲过程中各个剖面转动的轴线，该轴线通过剖面

的形心并与剖面基线平行。根据材料力学的知识，中和轴距剖面基线的高度ZTl为：

fZdF

Z。=竿 (2．9)

式中，F--音Fj面面积，由各个构件的截面实面积组成，rn2；

z一积分微面积中心距基线高度，m。

2．剖面对中和轴的静距

在确定了剖面的中和轴位置后，剖面的静矩计算以中和轴作为计算轴线。显

然整个剖面对于中和轴的静矩为0。实际需要的是计算距离中和轴距离h范围之内

的剖面面积对中和轴的面积静矩S，则有

S：rZdF (2．10)
m

3．剖面对中和轴的惯性矩

剖面对中和轴的惯性矩I可表示为

，：fz2卵 (2．儿)
f

4．船体剖面模数的求取

确定船舶横剖面中和轴以及剖面静矩和惯性矩的计算通常列表计算。首先将

船舶结构图抽象简化，并且在图上对剖面构件进行编号。在编号过程中将到参考

轴距离相等的同类构件编相同的号，对于不承担纵向弯矩的构件可略去。在轴线

以上的构件形心到参考轴的距离为正，反之为负。构件的剖面积与形心位置可从

构件的尺寸样图取得。对于高度较大的垂向构件，需考虑自身的惯性矩。例如对

于方形板，惯性矩为：

io=1／12A，h,2 (2．12)

式中，hi一构件的垂直高度，m；

A一构件的面积，m2 a

5．剖面模数的确定



盯：M—Z (2．13)
』

式中M为计算剖面的总纵弯矩。

在船体强度计算中将上式通常写成

盯：±=M (2．14)
盯2±万

‘2·14’

式中矽2尼l，称为船体剖面模数·剖面模数是表征船体结构抵抗弯曲变形
能力的一种几何特征值。

对于船体横剖面，从中和轴到船体甲板的距离zd和到船底板的距离Zb不相等。

甲板剖面模数和船底剖面模数分别表示为：

厂％2专

L帖去 眩㈣

2．1．7船体剖面许用合成剪力和许用合成弯矩的计算

对于一艘建造好的船舶，船体各个横剖面模数已经确定，所以各个剖面的许

用剪力和许用弯矩也已经确定。

根据《钢规》给出的公式，船体许用合成弯矩，按下列两式计算，取较小者：

广面=乃％b】×10。kN·m
_c

L砑=E％纠×10。3 kN·脚 (2．15)

式中，乃，E一局部构件尺寸的折减系数，确定方法参见《钢规》第二篇；

【盯卜许用弯曲应力，N／nun2。

对于散货船，船体许用合成剪力，可按下列两式计算：

厂[Ⅳ]=【r】≠蠡×1。一2 Ⅲ 中拱状态

1【Ⅳ】：一p]害蠡。，。一z kN 中垂状态 c：．。，，



式孛，》{一诲矮剪甥应力，殛b描2；

f。～中和轴处舷侧外板厚度，mm。

2．1．8船体错剖面剪力和弯矩的校核

在实践中，对于完整船舶，邋嚣邋过检查鼯舶各潮嚣处的静永剪力和黪水弯

矩看是否楚予允许范围来校孩§蠢体懿瑟缀强度。

许用静水剪力应按下式计算：

广凡(+)=【Ⅳ】一Ⅳw(+) kN

{
L，，(一)=～【Ⅳ】_虬(一) kN (2．18)

许爱静承驽矩应按下式诗算：

广丽，(+)=阻卜M。“) kN-m

—
L面。¨=一阻卜M。(-) 斟·m (2．19)

港交一般瑕海上波渡载麓懿5始§诗冀，臻竣港雨诲援耱拳羹力黎诲掰游承弯

矩分瓢磁海上鹋许用值要大。

可见，提瀚波浪剪力和弯矩的估计值将使实际使用的许用剪力和许用弯矩变

得更小， 即爨加严格，从而对保证船舶在海上的安垒提供更有效的保障。

静水剪力实际僮占许用值豹酉分绻为静承剪力露分比；静承弯矩实繇馕占诲

爨值簸孬分毙为静窳弯矩吾分魄。程靛运实鼗中，逶露穗最大静承剪力吾殄院帮

最大静水弯矩酉分比来描述船舶的总纵强度是否处于允许范围。

2．2按lACS UR s17考虑货舱进水后的总纵强度计算

IACs UR S17要求1998年l麓l鑫班嚣建造熬纂戆竞教费骚，当任一货舱送

永后酶级向强度满足要求。对予船长在150采及以上，装载密度蕊1．e及淤上的

固体散货的单船壳散货船，在实践中，不但要校核船舶完整状态时的总纵强度，

而且要校核考虑任一货舱进水后的总纵强度。只有二者均满足要求，才能认为该

装载状态的惑纵强度满足要求。考虑货舱迸承的总纵强发计算一般分三步：营先

确定速东货簸瓣渗透率，然螽确定簸终乎骛承线，最瑟绞矮翊校孩总缀强熊。



2．2．1渗透率的确定

实际进水体积与理论进水体积之比称为舱的渗透率。不同种类货物的渗透率

不同。根据IACS URSl7规定：对于空货舱，渗透率取0．95；对于装载固体教货

的货舱，将货舱分为货物以上空间和货物所占空间，货物以上空间的渗透率取

0．95，货物所占空间的渗透率根据货物来确定； 对包装货物渗透率取0。在航运

实践中，散装货物所占空间的渗透率通常取0．3，本文各例中的渗透率均是按照散

装货物所占空问取0．3、货物以上空间取0．95计算的。

2．2．2散货船货舱进水后最终水线的确定

散货船货舱进水后最终水线的确定通常采用的方法是重量增加法或过量进水

法。这里仅介绍实践中航海人员常使用的方法：重量增加法。其基本思路是将进

水视为船舶载重增加，由于增加载重的重心不一定在船舶的漂一11,上，所以船舶除

下沉外还会发生纵倾和横倾，形成新的水线面；新的水线面可能高于进水位置，

则该处的进水量将增加，于是又形成新的水线面，依次类推，经过一段时间后，

舱内水面与舷外水面一致，进水量不再发生变化m1。其基本计算步骤如下：

1．确定初始浮态及货舱进水位置

如某轮货舱进水前的初始水线为WL，如图2．6，首、尾吃水及平均吃水分别

为：dF、dA、dm，xl为漂心坐标，进水货舱的重心纵向坐标xm可近似取为舱容中

心的纵坐标，由舱容表查取。这里采用原点在船中的首向坐标系统。

W i ／，

> 玎 f
I

f ．． 1一V

图2．6 船舶初始浮态及货舱迸水位置示意图

Fig．2．6 nle location of cargo hold flooding



2．第一次受麓进承透骰诗葵

令进水费舱舱容中心至漂心距离为％=x，。一0(m)，进水货舱舱长中间处吃

水dh由图2．7可知：

兹=露+竽：冬净扣t，,xh m (2-2。)
LBP ^ L盱

式中：氏～船中处吃水，m。

W

W

图2．7船舶第一次进水届浮怨

Fig，2，7 The eonditon afcer hold flooded firstly

交蘸歇鲶誊表中查篷稳疲麴瑾论逶农髂黎飞l，瓣慰应鳃数装容积，囊式2。21

可算得进水爨P1，∥为渗透率，注意货物所占空间和货物表面以上空间渗透率应

分别选取。

墨一∥·p·强l t (2．21)

箕中，．D兔海水密度。

P1按少：鳝加载处理，则有吃水差改变量岛为：

融。=!：坠!二型 m(2．22)
‘

i铮#tj灌Io

首、鼷皖永改变量分别为：



丁耻志+警前m ㈦：。，
L
Jd．： 墨 一生!!±兰．研

fdF～=dF+tidy

t九l：丸+6dA
m ‘2_24’

由于水线由WL变为WILl，则货舱第一次进水后舱中处吃水dhl变为：

dhl=吨+砜=矾+志+i6tl‘xh
由d。。从舱容表中查出相应的理论进水体积vh2，可计算第二次进水量P2为：

f dF2=dn七6dF2

L d,42=九1+万比2



丁竺(+)2世n8M”【+) (2．25)

LⅣ，(-)=-M—o．8M，(_)

式中许用合成弯矩M按(2．16)计算，中拱波浪弯矩^％(+)和中垂波浪弯矩

M，(_)按(2．5)公式确定。

2)计算考虑各货舱分别进水情况下的船舶各剖面实际静水弯矩值。

3)分别考虑各货舱进水，将计算出的静水弯矩实际值与许用值进行比较，若任～

货舱进水后，静水弯矩实际值小于许用值，则表明满足IACS UR S17要求；反之，

若有任何一货舱进水后的静水弯矩超出许用值，则表明该装载工况不满足IACS

UR S17要求，亦即不满足总纵强度要求。

2．考虑货舱进水后的静水剪力的校核方法

1)静水剪力许用值按下式计算

厂丙。(+)=¨悬-lo～以8％(+)埘

L丙。(_)=一¨热-10-2-0．8Nw(-)kN(2．26)
式中：Ⅳ，一波浪剪力，kN：按(2．6)公式计算；

【f】一许用剪切应力，110Mpa。

2)计算考虑各货舱分别进水情况下的各剖面实际静水剪力。

3)分别考虑各货舱进水，将计算出的静水剪力实际值与许用值进行比较，若任～

货舱进水后，静水剪力实际值小于许用值，则满足IACS UR S17要求；反之，

则不满足IACS UR S17要求，亦即不满足总纵强度要求。。

2．3考虑船体破损时的船体纵向强度

2．2节内容是考虑货舱进水但认为船体梁是完整状态时的总纵强度的校核。但

在海上船体货舱进水一般都是由船体破损造成的，如碰撞、搁浅造成船体舷侧或

船底破损。当船舶发生事故后船体破损，这时对航海人员来说就应该了解本船船

体的总纵强度是否还满足要求，船体是否处于危险状态，做到心中有数，以便尽



快做出决断。

2．3．1剩余强度

广义的结构裕度包括结构的储备强度和剩余强度两个方面。结构的储备强度

指设计载荷与结构可承受的极限载荷之间的裕度。结构的剩余强度则是结构系统

在一个或一个以上构件因腐蚀、疲劳、碰撞等原因受损伤或失效后结构能继续承

受载荷而不发生破坏的能力。显然结构裕度的两个方面是密切联系的。两者反应

了结构系统在不同状态下的承载能力。储备强度反应结构在完整状态下的超载能

力；剩余强度反映结构在个别或某些构件损伤或失效后的承载能力乜2】。结构剩余强

度的衡准主要使用两种方法：基于剖面模数的剩余强度衡准和基于极限强度的剩

余强度衡准m】。本文只介绍便于航运界操作的基于剖面模数的剩余强度衡准。

2．3．2船体梁极值弯矩

船舶遭遇碰撞或者搁浅时，船舶速度以较低的速度航行，同时，在允许的情

况下，避开海况恶劣的海区，根据波浪理论，船舶的波浪弯矩是与船舶的航行速

度和波浪的有义波高密切相联系的，可以推断此时相应的波浪弯矩应该比原来小。

根据各船级社规定，当进行船舶总载荷计算时，需进行最大静水弯矩和波浪诱导

弯矩的修正，ABS SAFEHULL SYSTEM给出的受损船体梁弯矩估算公式删为：

M=％·M+‰。·坂 (2．27)

式中，"。一完整船体极值静水弯矩(中垂／中拱)i

M。一完整船体波浪诱导极值弯矩(中垂／中拱)；

^乞，芷。—修正系数，取值按表2．1。

表2．1载荷修正系数

Tab．2．I Correction factor ofstill water and WaVe load

搁浅 碰撞

Ku。 1．1 1．0

中拱 Kuw O．5 0，7

K吐 0．9 1．O

中垂 Kuw 0．5 0．7



冀中，宠整瑟侮稷篷嚣承鸾矩掰。稻渡渡弯辍掰。霹采焉IACS遂供翡公式

计算。

完整船体极值静水弯矩为：

r M,(+)=+150CL2B(8．167一q)x{o。3 KN’m
{

乙矗t(一)=～65l：z?丑(c：+o+7)xt0。 KN·m (2．28)

热㈦∽s一(等)3，2 翔螂s州。
完整船体扳毽波浪弯矩为：

f／vlW(+)=+190CL2BCbxl0。 KN’m

≮
o M∥(一)一～lloc叠B(cj十o．7)x10。 KN·m (2．29)

式中，C值与式2．28中C取法相同。

2。3。3基予剿疆搂数豹剩余强度鬻准

对于兖蹙船体，其设计载祷鄱小于其可承受的极隈载蕊，丽破损黔体的鬻《余

强度则是船体在某些构件或局部舱室结构破损后能继续承受外载荷的能力。根据

美国船级社的舰定，基于横剖酾模数的剩余强度衡凇n”。1可定义为：

￡：SM (2．30)n
S醒．

式中，sM—破损船体剩余剖礤模数；

sMr叫啦s规定中要求的剖面模数，SM,=0．9Mr／％；

Z一安全系数，若Z≥1，满是被损船俸剩余滏嶷要求；反之，不满足毅损

船体裁余强度癸求。

对于船舶的甲板和船底板翳求的剖面模数可分别使用如下公式求得；

r SAC,=0．9M。iO"p 中垂

L蹦，=O．9Me,，％ 中挨 (2．31)

其中，M。～受损船体梁中拱窍矩。由式2．27计箨；



M，，一受损船体梁中垂弯矩，由式2．27计算；

O'p一表示材料许用弯曲应力，N／rIlIIlz，盯。：175／Q。

Q的取值如下：低碳钢取1．0；H32高强度铜取0．78；

H36高强度钢取0．72；H40高强度钢取0．68。

2．3．4破损船体剖面模数的计算

在船舶碰撞或搁浅使船体发生损坏时，破损处的船体横剖面的剖面模数减小，

该剖面处抵御应力的能力降低，因此需要对破损处的船体横剖面的剖面模数有所

了解，才能正确判断船舶破损后的强度。如按传统方法来计算破损船体剖面模数，

所需时间很长，也不便于航海人员进行操作。因而，有必要根据破损的情况，寻

找一种简单的船舶破损模型，对破损后的船舶剖面模数进行估算，确定出破损情

况下船舶的强度。这里介绍一种简化直接计算方法f2l】，航海人员可以在船舶破损事

故发生时及时方便地评价船舶的总纵强度。

1．破损横剖面的表示

1)散货船破损横剖面的表示

由于在船舶横剖面中，对纵向弯曲起作用的主要构件基本相同，包括上甲板、

舷侧板、船舶底板、舷侧纵骨、船底纵骨、船底龙骨及桁材等。根据其几何特性，

给出一个剖面的基本形状(如图2．8)。其中阴影部分表示由于碰撞或搁浅所引起的

损坏区域。

图中各个参数代表含义：

z旷～完整状态下中和轴距基线高度，m；

zl～完整状态下甲板距中和轴距离，m；

B一船舶宽度，m；

D一船舶型深，m。

2)剖面破损程度的定义

对于营运的船舶，破损位置和范围具有随机性。每一事故，需要很多的参数

才能详细描述船体的损伤，但并不是所有参数都对计算船舶强度有用。因此，根

据实际损坏情况，本文保留了损坏的主要特征。



B

图2．8破损船体横剖面图

Fig．2．8 A transverse section ofa damaged ship

对于搁浅损伤，主要是船底板损失，假设船舶外底板和相连的外底纵骨损坏，

桁材保持完整。这样可以使用船舶破损宽度与船舶宽度的比值来对船体的损坏程

度进行描述。

对于碰撞损伤，假设舷侧外板和相连的纵骨损坏，破损范围由甲板边沿开始

并向下延伸。连接着破损边缘的甲板纵桁和纵向舱壁保持完整。此时，使用船舶

舷侧外板损坏高度与船舶横剖面高度的比值来描述船舶破损程度。

这种假设简化破损的定义，只使用一个参数就可以描述出破坏的程度。

2．破损船体剖面模数计算公式的推导m“⋯

根据前面所述，假设船舶的破损处已知

离6z。为：

瓯一苦

则船舶横剖面中和轴垂向移动的距

其中，，：型；
A

6 A一损坏结构区域面积；

c一结构损坏区域面积距初始中和轴距离

(2．32)



A一完整状态下剖面面积；

由于中和轴位置是向远离破损的位置移动，则此时船舶剖面的惯性矩变为

，。=』+一翻一谢(c一峨)2 (2．33)

式中，I一完整状态下惯性矩。

将式2．32代入式2．33中，可得

，’：，一4c2』二 (2．34)
I—r

则中和轴之上Z处的剖面模数SM为：

剧M’：上 (2．35)
z一8Zo

SM与完整状态时的剖面模数SM相比，可得：

SM 1一(Ac 2／1)(r／(1一，))
SM 1+(c／z)(r／(1一r)) (2．36)

将上式展开并忽略高次项，式2．36转换为与船舶尺度无关的表达式：

筹小c竿+争c竿+》一岁一c竿+弘一≯’眩。，，
同理，可推出，中和轴之下z处剖面模数的表达式如下：

罱斗牟一争c竿一弘+≯一年争+秒他ss，
式2．37、2．38二式即为船舶破损时剖面模数与完整状态时剖面模数之比的～

般表达式。

1．搁浅损伤时剖面模数的计算

船舶搁浅损伤时，设其破坏宽度为b，由于搁浅的位置位于船底基线，式中

c=一z。，在式2．37中，z=z。，据图2．8有：z。+z。=D，可将式2．37整理为：

甏小c孚一≯一争～瓣r2一c争一≯争3 汜s。，

式中，SMd。—破损状态下甲板剖面模数；



SMa一元整状态p甲椒刮回干昊数。

在式2．38中用z。代替Z，c用一z。替换，则可得

些：1一犀+1)， (2．40)
sM。 、i

。

式中，SMb’一破损状态下舱底板剖面模数；

肼如一完整状态下舱底板剖面模数。

6AIA可以分解为两部分：在破损横剖面内，万一／4代表损坏区域面积与船

舶底结构面积的比值：A。／A表示船底板结构面积与船舶剖面结构面积的比值。通

常情况下，在一给定横剖面内，船底板与底板纵向结构的尺寸是一致的。所以，

可以近似认为破损区域的宽度与船宽之比b倡与J一／4是成正比的，则可得到以

下关系：

塑A“嗉)(争 (2 a·)

将式2．41代入式2．39，则可以得到搁浅船舶破损前后甲板的剖面模数比为：

面SMa'⋯％9b一％◇2飞(争 汜az，

f铲鲁洋一争
{铲c和孚一≯詈 隰as，

l吲争争～詈，睁2
将式2．41代入式2．40，可得搁浅船舶破损前后船底板的剖面模数比为：

鬻小q c》 隰aa，

其中，q=鲁争+1)
2．碰撞损伤时剖面模数的计算

(2．45)



l匠埋损讣媚十甲枚边儆，预讣包于占边取利舷侧纵臂闷小包情甲取利与撅耶匹

域相连的纵向舱壁。现假设碰撞损坏区面积为3A，其高度为ha，4／A表示舷侧结

构面积与船舶剖面结构面积的比值，C为损坏区域中心至中和轴的距离，可表示为：

c“毛一0．Shd (2．46)

与式2．41类似，可以近似得

筹“岛，噜， cz·盯，

将式2．46、2．47式代入式2．37中，则可得碰撞损伤时船舶破损前后甲板剖

面模数比的表达式：

器小叭务％守ha 2飞t矽ha
3 ㈣ts，

此时：

r铲鲁(竿+1)
J铲一鲁净+os等 ㈦删

1％=鲁等+c争2c等蜘@s争
将式2．46、2．47代入式2．34中，可得破损前后船底剖面模数比为：

面SMb'小q蟹一％禹LI 2一鸭禹1．)3 汜㈣

肌P=鲁c竿一≯

{a：—。鲁叠笋一o．s}，+呼，2争一》詈@·乩，

l铲鲁等一c和华一≯s罢
+夸争一》詈



在上述的推导中，忽略了损坏区域对自身的惯性矩f0的影响。

当船舶搁浅时，船底损坏区域自身惯性矩的大小，正比于自身的面积和自身

厚度的平方。板块的厚度与中和轴到船底的距离相比，是一个非常小的值，所以，

自身惯性矩是一个可以忽略的值。因此，在船舶搁浅时，忽略损坏区域惯性矩的

影响。

对于碰撞船舶，i。是一个关于占A和hd的函数，万A沿垂直方向的损坏为hd。

此时，i。不可忽略。假设占A作为一个规则的方形，垂向为ha，横向为t，所以自身

惯性矩为：

fn。盟。型坚 (2．52)
”

12 12

可见，对于每个结构自身惯性矩，取决于其面积大小和距中和轴距离的平方。

破损后剖面总惯性矩应扣除破损结构自身惯性矩的影响，所以式2．34可写成

，，：』一一c：f二卜塑竖 (2．53)
、1一r 12

考虑i。，通过重新推导，发现q、口：保持不变，钙则需要根据情况进行调整，

对于碰撞损伤时，甲板剖面模数的求取，口，变为

铲鲁等呜)2(竽删似s争 泣㈤

对于碰撞损伤时船底剖面模数的求取，口，变为：

口。=了A,可AD2一(争2(垒毕一昙一os)詈
+酗孚一蓑 ㈦ss，

所以，当考虑损坏区域对自身的惯性矩f0的影响时，式2．48、2．50中的％应

分别用式2．54、2．55代替。



3．羧货麓酸袋蠢藕余帮覆餮数黪簿豫方程涵3

ABS船缎社的GE WANG先生曾对18艘不同尺度的散货船使用上述方法作了

剩余剖面模数计算，发现上述简化公式中的系数与船舶主尺度无关“”，并应用概率

理论给出了预报散货船破损届剩余割嚣模数的简化方程。

1)搁浅按穆

搁浅损伤时，甲板剖面模数靳底板割面模数随船舶底板的损失关系袋示如下：

船舶腻器“0421×◇ (2．56)

譬蔽：面SM／小。蕊9×寺-0．024x(b：}2-0．009x(--bB)3(2t 57)

根据式2．56、2．57可以绘制当散货船搁浅时，甲板剖面模数和船底檄剖面模

数随船舶底檄的损失关系曲线，如图2．9。

图2，9船底扳破损时剩余剖面模数

Fig，2．9 Residual section modulus with bottom d越age

由图2，9 W以发现，搁浅损伤时，船底板剖面横数的减小速度远大予船舶甲

板剖面模数的减小速度。

2)碰撞损伤

躲熬簸铡多}叛臻失与零投裁溪模数、赘藏裂嚣摸数戆关系如下：

曦甏小∞2s×白+0．468x(-告)：-0．244x(---鲁)3 泫唧



麓飘警斗∞；2×白诅2。t×学2吨鼢t》3 强嘲

根据式2．58、2．59可以绘制当散货船碰撞时，甲板剖面模数和底板剖面模数

随船舶底板的损失关系曲线，如蹦2．10。

101．0％

100．O％

99．O％

98 O％

97，0％

96．0％

95．蹦

94。侧
93。0甏

92．O％

0％ 20％40％ 6

般侧损失(％D)

Fi面而丽
l—卜SMb’／SMb}

图2．10舷侧破损时剩余剖面模数

Fig。2，10 Residual section modulus w建h side damage

根据图2．10可以发现：碰撞损伤时，舷侧外板损失对甲板的剖面模数影响较

对船底剖面模数大，对船底剖面模数的影响是比较小的。

麸式2。56、2．57、2．58、2．59可知，对于菜一艘敬货躲寒说，只要确定出黯

底板澄鼹宽方巍破臻宽度或藏铡虢损溶耱深方鑫熬长发，豢可鞋近戳了解糖虢破

损横剖面的剿余剖面模数。

2。5散货船总纵强度校核实例

应弱本豢疆上磷究魏肉容，墩～艘HANDY SIZE型载货籍“JINLI”轮为镶分

绍散货豁总缀强度校核的方法与步骤。

1．船舶装裁状态及浮态

由于本例髑的在于阐述散货船总纵强度校核的方法与步骤，故选取了船舶装

载手嚣中提供的满载出港对的薅舷装载工况，船上装载密度为2．11豹矿石，濑舱

装至箍容静95％，浚泰舱装满，备狳嚣货重量魏表2．2。

～

糕辎值菰《蒸



袭2．2各舱配货重餐

Tab．2．2 Cmgo weight distribution in each hold

舱别 No，1 No．2 No．3 No．4 No．5

|琵费夔爨(穗) 13549 O 20500 0 14446

此时，船舶吃水达到了夏季满载水线，排水量为58962t，首吃水为11．64m，

尾吃水为12．18m。

2．总纵强度校拨

1)亮蘩狻淼辩慧缀强度校援

根据本章2．1节知识，计算船舶在海上各横剖面的实际静水剪力和静水弯矩，

由于本例采取了隔舱装载方案，计算剪力时需要进行翦力修正。然后与许用值进

行比较。校核结果如图2．1l。其中，最大剪力百分比发生在207肋位处，该剖面

豹实嚣戆承势力为4209t(受号表示孛羹)，诲楚静承麓力羹一5449t，最丈黪力蕾分

比为77．2％；静水弯矩最大百分蹴发生在157髓位处，实际静水弯矩菇89742 t·m，

许用静水弯嬲为108253 t·1il，最大弯矩百分比为82．9％。由此可知该装载工况满

足完整状态时的总纵强度要求。

2)考虑货鲶遴求嚣对慧缎强戚校棱

这星佼戳No。3货舱遴隶为镄溺述考虑货舱蘧承辩慧缀强度校核方法。荧秘掰

占空间的渗遴率取0．3，货物以上爨问渗透率取0．95。No．3货舱总舱容为13310 0，

货物所占舱容为9712 1113，应用本鬻2．2．2节知识，可确定船舶达到最终平衡水线

对首吃水为t2．36m，尾吃水为12．53m，进水量为2884t。应用2．2．3知识，校核

慈缀强度愆鬟，簸大罄承羹力吾分跑发生在135魏镣鲶，该裁嚣戆实骣黪承骛力

为一48t9 t(负号表示中垂)，诲用静水剪力为一6220 t，最大剪力百分配为77．4％；

最大静水弯徽西分比发生在161肋位处，实际静水弯缀为70194 t·m，许朋静水

弯矩为129270 t·m，最大弯矩西分比为54。3％。由此W知该装载工况满足No．3

鲶逶承豹慧级强鹱要求。

依次类推，校核萁它货舱逶永薅的总级强度均瀵怒鬻求。



所以该装载工况满足考虑货舱进水时总纵强度要求。

基于以上对完整状态和考虑货舱进水时总纵强度的校核，可以判定该装载工况

满足总纵强度的要求，即满足IACS UR S17要求。

sF经静正后的实附’水鹑力

许用静水剪力

图2．1i完整状态时总纵强度校核曲线

BII实际静木葛矩

许用静水弯矩

Fig．2．1 1 Curves for longitudinal strength checking in intact condition

3)考虑船体破损时剩余强度的校核

若考虑船舶是由于No．3货舱舷侧舱长中点位置破损，破口垂向长度与型深之

比b／D=0．2。基于剩余强度的概念，对于破损剖面，应用式2．3．32、2．3．33可以

确定剩余剖面模数，对于船底板为99．4％，对于甲板为95．1％。在根据ABS规范进

行校核，对于船底板，安全系数A=2．53，对于甲板，安全系数正=2．23，船舶剩

余强度满足ABS规范要求。



第3章散货船的局部强度控制

3．1散货船局部强度定义

船舶在重力和浮力的作用下，除了使各横剖面上出现剪力和弯矩从而使船体

发生总纵弯曲变形和剪切变形外，还将在局部范围内对船体的结构产生压力，使

这些结构发生局部变形，即局部结构的弯曲变形或剪切变形。这种变形超过一定

限度，会造成结构损坏。若受损的局部结构属于参加抵抗总纵弯曲的构件，则还

会使局部损坏范围内的横剖面上抵抗总纵剪切和弯曲的有效构件数量减少，即受

损构件不能有效地传递总纵弯曲应力，从而使船体总纵强度下降。为此，要求船

体各部分结构在外力作用下具有抵抗局部变形和损坏的能力，船体所具有的这种

能力称为局部强度m，。对于散货船，局部强度包括不同装载状态下的各货舱最大的

装货允许设计负荷、单位面积的载荷要求，以及手册中列明的其它特殊要求。IACS

UR$25中又提出-rN用货舱吃水与货舱最大允许载货量／最小需要载货量的函数关

系校核局部强度的要求。

散货船装载固体散货时，局部强度往往不被大多数航海人员所重视，他们认

为总纵强度满足要求，局部强度就没问题，这种观点是错误的。主要表现在以下

几个方面：

1．纵向强度和局部强度概念是完全不同的，从外力引起结构变形和损坏的观点

来看，外力的作用可分为总体性的和局部性的。总体性损坏会危及船舶的安全，当它

蔓延到一定区域后会使船舶断裂、沉没。至于局部性损坏，由于涉及的面较小，一般

短期不会危及整艘船舶的安全，但局部性损坏累积到一定程度，同样会危及整船的安

全，也是应该避免的。

2．在装载较高密度固体散货(如矿石)时，大部分情况下要采取隔舱装载

方式，货舱内货物重量大，如未进行平舱或平舱不充分，货物表面并不是平面，

在最高点所对应的舱底处的负荷量很容易超过许用值；

3．双层底上的计算载荷是用货物压力和舱底的水压力之差表示的，当吃水

较小而舱内货物重量较大时或吃水较大而舱内货物较少时会造成舱底所承受的

负荷过大，使舱底的局部结构受损。



3。2散货黯赞轮豹均毒载簿

3．2．1均布裁荷定义及表示方法

局部强度涉及到的外载荷可分为两种类型，～种为均布载荷，表示单僦面积上

承载的重量，标准单位为kPa,航运上马惯使用单位为t／m2；另一手孛称为集中载旖，

表示莠一褥窥甏穗(透露为菜一较小粒接触垂较)上承载静重量，标准蘩佼为勰，

航运上习惯使用单位为t。

固体散赞对舱底的压力被视为均布载荷。绝大多数散货船装载手册中列出了每

一货舱的内疯极竣大诲用局部裁稽P。(t／m2)和货舱晌激大许用装载量尉一(t)，

供靛海入蚕农实黢中使矮。表3。l秘表3。2茏孛运爨鬻豹“xx海”轮鹰一赞麓静

最大许用局部裁荷P。(t／m2)和嫩大许用装载量Ⅳ。。(t)。

表3．1各赞舱内底的单位面积允许的最大重量

Tab。3．t Maximum allowablelocalweightoninnerbottomplateineach hold

l No。l No。2 No。3 No．4 No。5 No．6 No。7 No．8 No．9

}ON TANK TOP

“／m2)
39．57 22．50 39．57 22．50 39．57 22．50 39．57 22．50 39．57

表3．2备货舱最大允许装赞黧鳖

Tab。3．2 MaximUtTI allowable cargo mass in each cargo hold

| No．1 No。2 N0．3 No．4 No．5 No．6 No。7 No．8 No．9

Max Cargo
29300 19900 37250 19750 38200 23258 37300 21500 3C1100

Mass(t)

在靛运实践中，任德情况下，货舱货物产生的均布躐蘅p不超过该舱嬲最大诲

臻局部载霞，每一货舱的装费量彩不超过该麓豹最大许麓装载JtU=。，爵袭示秀：

，P≤Pa

t吖≤巩。
(3．1)

3．2。2固体数货对舱痣产生豹均带簸骜计算

jc垂子强傣散货鼹舱底静压力掰强蟹{乍均布载麓。翔蘩～货舱装货重爨鸯箨(t)，

39



货舱的底面积为A(m。)，并假定货物上表面是理想平整的，则舱底实际负荷量为：

口：里tim2 (3．2)
爿

但事实上，由于货物有休止角，平舱也不一定充分，所以货物表面并不一定平

整，这造成了货物在舱内高度出现较大差别，那么装载高度越大的位置对舱底产

生的载荷也越大，特别是高密度固体散货如铁矿石，危险局面更容易出现，从而

造成货舱内底板局部结构受损。

设舱内某一位置货物装载高度为H。(JI】)，货物的积载因数为SF(m3Jr)，则该位置

所对应的舱底处的均布载荷“哟：

口：旦‰2 (3．3)
6≯。

货物的最高点所对应的最大堆装高度不应超过下式计算的值，

瓯。=办·卯 m (3．4)

式中，m一最大许用局部载荷m，t／m2。

对于装载固体散货，上式也可写成

H。。=盟 m (3．5)
pc

其中，辟一固体散货的密度，‰3。

如果货舱经充分平舱后，散货上表面是平整的，装货体积可达到舱高为三，m。所

对应的舱容圪(m3)，此时理论上最大装货量圪。=取·K(t)与装载手册中提

供的最大许用装货量肘。。中的较小者，但在实践中需要根据货物的性质留出足够

的安全余量，所以固体散货的最大量是要小于根据名。=成·t所确定的值。

3．2．3考虑固体散货休止角时货舱最大允许装货量的确定

大部分固体散货(如谷物、矿石、煤炭、水泥等)都具有散落性，货物散落性

的大小用货物的休止角来表示。休止角是指散货由空中缓慢自然散落到平面上所

形成的锥形体与水平面的夹角。不同种类的货物，休止角不同。为保证散货船舱

底内板的均布载荷不超过许用值，应注意固体散货休止角的影响。



为了计算考虑固体散货休止角时货舱内货物最大装载量，笔者建立如下货物顶

面横向形状的模型，如图3．1，假定舱内货物沿船长方向是均匀分布的，忽略顶边

水舱和底边水舱的影响，认为货物最大高度位于货舱中纵剖面处，货物的休止角

为6，最大高度不能超过且。。=盟所确定的值。
p。

L
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图3．1货物顶面横向形状

Fig．3．1 Shape ofcargo top surface

货物顶面至水平连线LLl的最大距离为：

矗：=Btan害m；
2 2

式中，B—船宽，m。

假定货物顶面沿横向为抛物线，该顶面方程为：

捌川芬Ⅲ
式中，y一沿船宽方向的横坐标，m；

zm货物顶面至水平连线LLl的距离，m。

抛物线和水平连线LLl之间所围部分的面积A为

(3．6)

(3．7)

L1



脚睁卜争》m2 (3．8)

则抛物线至水平连线LLl的货物重量墨可确定为：日=Pc·A·厶 (t)；

式中，L一货舱长度，nl。

由货舱内底板至水平连线LLl的最大允许距离为啊=q。。一h，则货舱内底板

至水平连线之间的最大装货量只可由下式确定：

B=辟-^·4w t (3．9)

式中，矗一舱底内板至水平连线LLl的最大允许距离，m；

A}IN一货舱舱底等效面积，m2，按VHN／hHN计算；

VHN一中纵剖面上量至甲板线的货舱容积，m3：

hHN一中纵剖面上从内底量至甲板线的货舱高度，m；

由以上各式可确定在考虑货舱均布载荷许用负荷量时货舱最大许用装载量为：

圪。=E+最=i1．Pc．B2．厶．tan軎+Pd．‰一了1．日．n．tall軎t(3．10)j Z Z Z

当然，如果上式确定的装货量超过了装载手册中提供的设计最大许用装货量

M一，则应取装载手册中提供的最大许用装货量。

3．2．4编程计算考虑货物休止角时货舱最大允许装货量

为了确保散货船舱底均布载荷不超过许用值，必须要控制货舱的袈载量。为了

便于航海人员确切的了解任一货舱的最大许用装载量，笔者运用MICROSOFT EXCEL

编制了简化程序，用于计算不同密度、不同静止角的固体散货在任一货舱的最大许

用装载量和最大许用装载高度，如图3．2，并分别绘制了最大许用装载高度、最大

许用装载量与货物密度关系曲线，如图3．3、3．4。这里以本章3．2．1中提到的“xx

海”轮No．3货舱为例来介绍该程序。图3．2中：表1为有关货舱数据及货物静

止角的值。其中，有关货舱的数据可以通过装载手册查取，对于固定货舱，货舱

的数据已经确定。只要在表1填入货物的休止角，表2就可以计算该舱的最大装

货量。该程序也适用其它船舶及其它货舱，只要先填入货舱的有关数据即可。该



程序可作为船舶装载仪的补充程序，供航海人员在生产实践中使用。

由不进行平舱时货物密度与货舱最大许用载货量关系曲线，可以发现在货物密

度较小时，曲线随着密度的增大而上升，到达顶点后随着密度的增大而下降。这

说明，考虑货物静止角时最大许用载货量的最大值不发生在货物密度最大处。本

例中货舱最大许用装货量的最大值发生在密度为1 64t／m3处。

图3．2考虑货物体止角时货舱最大装货量计算表

Fig．3．2 Calculating table ofmaximum allowable cargo mass considering respose angle ofcargo

图3 3 货物晟大允许装货高度与货物密度关系曲线

Fig．3．3 Curve for maximum allowable height



考虑许用负荷量时货舱的最

f 3 419000
大装载量

0．0 1．0 2 0 3．0 4．0

货物密度“／m3)

【+最大装货量(t)
一☆一不平舱时最大装货j
量(t)

图3．4考虑货物休止角时货舱允许装货量与货物密度关系曲线

Fig．3．4 Curve for maximum allowable mass

3．3散货船船底结构局部强度计算方法

3．3．1散货船船底结构应力合成

散货船船底是由许多构件组成的复杂结构，每一构件各自承担着一定的作用，

其受力与变形是极其复杂的。在承受外部载荷后，将顺序地传递着所受到的力，

并发生相应的变形。舱底是船体梁的下翼板，受到很大的总纵弯曲应力，此外还

承受货物重量、压载水及舷外水压力等荷重作用。散货船一般为纵骨架双层底结

构，包括船底板和舱底内板。这里以船底板为例，为讨论方便，假定在船底结构

上只作用着水压力。直接承受水压力的构件是船底板，它在支持周界发生变形，

并以反力形式将水压力传给支持周界。船底板将受到的水压力主要传给纵骨，部

分传给肋板、底纵桁、舷侧及横舱壁，纵骨受传来力的作用而发生弯曲，并又以

反力的形式将力传给肋板或横舱壁，于是也引起船底板架的弯曲变形，于是又以

反力的形式将力传给板架的支持周界(舷侧及横舱壁)[2a,aaJ，如图3．5所示。

由上面的分析可知，同一构件在受力过程中可能受到多种作用，产生多种应

力。船底板由直接承受的水压力产生了板格弯曲应力(记为0 4)；纵骨受传来的

水压力作用而发生弯曲变形时，与纵骨相连的～部分外板又将随纵骨一起弯曲而

产生弯曲应力(记为o 3)；依此类推，在船底中还有板架弯曲应力(记为o 2)；

此外，在船底板中还有总纵弯曲应力(记为0 t)。可见，船底纵桁同时承受总纵



弯曲和板架弯曲两类应力；船底纵骨同时承受总纵弯曲、板架弯曲、纵骨弯曲三

类应力；船底板同时承受总纵弯曲、扳架弯曲、纵骨弯曲及板的弯曲四类应力。

水压力

图3．5散货船双层底结构传力示意图

Fig．3．5 transferring pressure for double bottom structure ofbulk
carrier

上述四种应力中，o 2、o 3和o 4为局部弯曲应力。为了按合成应力校核总纵

强度，需要对总纵弯曲应力和局部弯曲应力进行合成。求得合成应力后，就应将

它们与相应位置的许用应力进行比较，以判断船体结构的总纵强度是否足够。但

对于局部强度校核，需要对船底板、船底纵骨和船底板架所受应力分别进行计算，

再与许用应力进行比较，以判断船体结构的局部强度是否足够。

3．3．2散货船船底板架局部强度计算

舱底是船体梁的下翼板，受到很大的总纵弯曲应力，此外还承受货物重量、

压载水及舷外水压力等横向荷重作用。在总纵强度校核时，船底纵桁应力要与总

纵弯曲应力合成，此时船底板架的计算载荷应取相应的总纵弯曲计算时的载荷状

态和波浪位置的水头高度。在局部强度计算时，船底板架计算荷重为舷外水压与



货物反压力的差值。船底一般是由多根交叉构件和很多主向梁组成的板架。对于

纵骨架式板架，载荷通过纵骨传给实肋板，交叉构件也只承受节点反力，如图3．6。

多根交叉构件板架的计算可采用船舶结构力学中介绍的主向粱节点挠度选择

法近似计算。

1．对于舱长较短的船底板架(如舱长，与板架计算宽度B之比小于0．8时)，为

确定板架中桁材的弯曲应力，可以采用单跨梁的计算公式“⋯，即

a

_ k

b

b l

l

b

、 1

升上q
Fig．3．6 bulk carrier bosom plate panel

交叉构件

支座剖面处弯矩： 峨=笔 N·m

跨长中点处弯矩：M=等 N·m

船底板中桁材架跨长中点处弯曲应力：吒=等 N／蚴2
2．对于l／B≥0．8的板架，板架中桁材的弯曲应力可按下述计算公式计算

支座剖面处弯矩： M。=u罟 N·m

跨长中点处弯矩：MI=I／2等 N·m

中央肋板在中桁材处弯矩：M=p，iQl
N·m

船底板架中桁材跨长中点处弯曲应力：巳=等 N／mm2

向粱



Q～作焉在中维誊砉上翡载蘅，Q=qct；

蜴一作用在肋板上的载荷，Ql=qaB；

q—板架的载荷强度，N，m2；c一纵桁间距，m；

f一缀臻跨度，ITt； 群一魏投溺疆，m； B—魏蔽跨疫，In{

vj、％、唯一系数，由板架长宽比t／B放中桁材与旁桁材的惯性矩

之比决定，具体取值见参考文献【26]。

3。3。3聿j用货舱载耋置限额与汔水黼数关系校核局部强度豹原鞠

彳壬餐蘩况下必须傈涯麓麴赞熬各掏舜豹实嚣应力拶不超过稳薛戆最大诲凄建

力p】。对予榆件的最大许用应力械据构件的材料确定(参见文献㈣)。赞舱构件

的实际总应力为局部应力吒、静水弯曲应力吒和波浪弯曲应力q之和，即

巷=GⅡ七ol斗a#

其中，对予静水弯蓝应力瓯帮渡渡弯蓝应力％，翔应雳船体梁理论，可以角

下式近似计算：

％=等；％=等
式中，嘉t一擒接裁覆豹静承弩矩，可竣童式2。2确定；

坂一构件剖面的波浪弯矩，可以由式2．《确定；

∥一构件对中和轴的剖面模数。

对于局郝虚力吒是货物的聪力和水压力共同作用衙形成的，最大允许局部应

力【气】哥戳瓣下式确定：

【吼】=【∥卜吒一％

实际应力∥需要采用有限元(FEM)方法进行计算。在大型计算机广泛应用

之后，基予露黻元的计算方法被举术界和造船界普遍漱用。其特点㈣是：

①露骧褥慈强菠与届帮强度一越毒意，鞫在确定了瓣傣整令受力瀵嚣瓣嚣箍

下，可将船体各组成结构中的应力和变形一超计算出来；
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②完全可以计算空间结构，无须一定要将空间结构化为平面结构；

③可以不将骨架和板分开，而将骨架和板一起考虑。

世界各船级社(cos、GL、DNV、LR和BV等)大都建议对货舱段的局部强度

采用基于有限元的直接计算方法。中国船级社(ccs)在2003年制定了《散货船结

构直接计算分析指南》m佣来指导结构的直接计算分析。CCS建议利用如图3．7的

三维有限元模型，分析范围为船中货舱区的l／2个货舱+1个货舱+1／2个货舱，垂

向范围为型深。在计算分析时，将静水载荷、波浪载荷、货物压力和水压力加入

模型中，应用有限元计算程序计算主要构件实际应力【”】。其中，水压力主要取决于

吃水，货物压力主要取决于货物重量，其确定方法参见文献【30l。如在计算过程中，

通过改变水压力和货物压力来改变局部应力，且始终保证各构件实际应力不超过

许用值，则可以确定出不同吃水时货舱的装货重量极限。由于有限元方法超出了

本专业研究范围，加之其计算软件非常昂贵，故本文在此无法做更深入研究。

图3．7三维有限元模型

Fig，3．7 3-Dimensional FE model

航运界更不便于应用有限元方法校核货舱段的局部强度，所以需要采取更为

方便的方法。IACS URS25对局部强度的要求中规定了若干种船舶必须满足的安全

工况，根据这些工况做出每一货舱及相邻货舱的装载量限额与货舱中部吃水的函

数关系，确定出货舱载重量的安全范围。若根据该函数关系来审核货舱段的局部



强度就显得非常方便了。

3．4利用作为吃水函数的货舱载重量极限校核局部强度

3．4．1船底板架上计算载荷的表示

船底结构局部强度计算载荷主要有货物重量、油水重量和水压力，～般不计

结构自重影响，因为后者与前者相比可忽略不计。对于船底板架，作用在船底板

架上的计算荷重由货物重量与水压力之羞来确定。对于散货船来说，就是用双层

底上的净载荷来表示，双层底上的净载荷等于货物及双层底内油水重量之和减去

陔舱段所受的浮力，可以表示为下式：

M。=Mh—dx丑×Ic。P (3．11)

为了计算上更加精确，上式也可以写成下式：

Mo。=Mh—p×爿Ⅻ×d (3．12)

式中，^以—货舱内货物重量与双层底内油水载荷重量之和，t：

d一货舱中部吃水。m；

，．～货舱长度，m；

B一货舱宽度，m，近似等于船舶型宽：

AHN一货舱舱底等效面积，m2，按VrIN／hHN计算；

vHN～中纵剖面上从内底量至甲板线的货舱容积，In3；

h}fN～中纵剖面上从内底量至甲板线的货舱高度，ml

通过对船底结构应力计算(一般采用有限元方法)，可以确定双层底所能承受

的净载荷极限值；某一货舱段根据吃水容易确定该舱段所受到的浮力，这样就可

以确定出在某～吃水情况下最大许用装载量和最小需要装载量。当然也要保证舱

内货物重量对货舱内底板产生的均布载荷不能超出允许负荷量。

由以上分析发现：每一货舱及相邻货舱载重量的极限值是该舱段货舱中部吃

水的函数，为保证船体结构不受损伤，必须使货舱载重量不能超过极限值，这就

需要在航运中应用货舱载重量极限与吃水的函数关系对船舶局部强度进行控制。

IACS URSlA要求1998年7月1日以后建造的150米及以上的散货船装载手册
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及装载仪中提供货舱装载量限额与吃水的函数关系。英国劳氏船级社要求1999年1

月1日以后对现有的散货船在配载仪及装载手册中提供了这种函数关系，中国船级

社在1999年5月下发的《现有散货船装载手册补充内容的编制、审批及有关技术要

求》的通函中建议现有散货船的装载手册中提供各舱随吃水变化的最大，最小许用

装载量曲线，但并未作强制要求。中国船级社2002版《钢规》中对装载手册及装

载仪中提供作为吃水函数的货舱载货量限额曲线作了强制要求。2003年7月1日生

效的IACS UR$25重申了在装载手册和配载仪中提供货舱装载量限额与吃水的函

数关系的要求，并规定了多个局部强度校核工况，为建立该函数关系提供了依据

和方法。IACS UR$25要求凡是加入国际船级社协会成员的150米及以上的散货船

的配载仪及装载手册中都必须提供货舱载货量限额与吃水的函数关系，并要求在

航运中应用该函数关系曲线对散货船局部强度进行控制。

应用货舱载重量限额与吃水的函数关系来校核散货船的局部强度已成为强制

性要求。在当今航运市场中，虽然～些较新散货船的配载仪和装载手册中提供了

作为吃水函数的货舱载货量限额曲线，但是，航运界的许多人士对此知之甚少，

甚至对配载仪中的此项功能不知如何使用。下面就该问题进行研究，达到让航海

人员熟悉货舱载货量限额与吃水的函数关系的建立方法以及掌握如何应用该函数

关系进行散货船强度控制的目的。

3．4．2 IACS UR$25主要内容及在航运上的意义

为了提高散装货船的安全性，2002年国际船级社协会(IACS)发布了统一要求

$25“散货船协调附加标志及其对应设计载荷工况”(Harmonised Notation and

Corresponding Design Loading Conditions for Bulk Carriers]⋯1。为在执行时统一理

解，中国船级社(CCS)制定了关于执行$25的通函”1，通函内容见附录。

该要求对于散货船市场具有里程碑意义，它适用于2003年7月1日及以后

签订建造合同、船长150m及以上的散货船。上述日期后，具有相同载货能力的

散货船都将拥有同样的标志。凡授予BC．A标志的散货船即可以装载重货、且满

载时可以有空舱；凡授予BC—B标志的散货船可以装载重货，但满载时所有舱装

货；凡授予BC．C标志的散货船只允许装载密度小于1．0“m3的轻货。由于对这

些标志的要求是基于统一的设计校核衡准，因此在将来的散货船买卖市场包括租
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赁市场，双方不必再为散货船究竟能载什么样的货物而大伤脑筋，只要看到统一

标志，无论散贷船原先入哪个船级社，都可以一目了然。散货船授予统一附加标志

要求实现了新船设计参数标准化，对新船设计提出了较高要求，同时对航运业也

提出了新的要求，主要表现在：规定了总纵强度校核工况和多个局部强度校核工

况，经过局部强度校核后可以分为航行和港内状态画出最大载货量曲线和最小载

货量曲线；它为建立货舱最大允许载货量及最小需要载货量与货舱中部吃水的函

数关系提供了依据{载货量曲线包括在装载手册和装载仪中，作为散货船营运过

程中必须恪守的准则““。

3．4．3每一货舱载货量限额与吃水的函数关系的建立

依据IACS UR$25所列航行状态和港内装，卸货状态下的局部强度校核工况，

可以建立每一货舱的最大允许载货量／最小需要载货量与该货舱中部吃水的函数

关系，并绘制该函数关系曲线l纠。

1．相关定义

T：夏季载重线吃水，m；

P：海水密度，1．025t／m3；

Arm：货舱舱底等效面积，m2，按V}INmHN计算；

vHN：中纵剖面上从内底量量至甲板线的货舱容积，H13；

h}iN：中纵剖面上从内底量至甲板线的货舱高度，m：

THB：重压载工况下的舱中部吃水，m；

d：舱中部吃水，m；

M：货舱载货量，t；

MH：最大吃水时，均匀装载工况下，货舱的实际载货量，t；

M}ID：最大吃水时，有指定空舱组的设计装载工况下，货舱最大允许载货量，t；

MFuIl：均匀装载工况下，货物取虚拟密度(虚拟密度=货舱载货量／货舱容积，

最小取1．Offm3)，装至舱口盖围板顶部时，货舱的载货量。MF．¨应不小

于MH，t；

MDB．F：货舱下双层底内燃油舱(如设有)的燃油装载量，t；

MDB_B：货舱下双层底内压载水舱的压载水装载量，t。



2．函数关系的建立

限于篇幅，本文仅以授予BC—A协调标志的船舶为例，依据IAC$UR$25中的局

部强度校核工况及要求，阐述货舱最大载货量／最小载货量与货舱中部吃水函数关

系的建立方法。

1)BC-A协调标志的重货舱

重货舱是指在设计上采取了加强结构，在设计的满载隔舱装载工况下，用来

装货的货舱，对于有奇数个货舱的散货船，通常为第奇数货舱。

(1)海上最大许用载货量

根据5．4．2(附录，本节以下同)要求，当货舱吃水为最大吃水T时，货舱

及双层底内载荷总重量可为M,vo+lO％Mh,+肘。，，此时该舱段舱底所受浮力为

P·一Ⅻ·r，双层底上的净载荷为M。+0．1％+MD口一，一p·爿M·T；当货舱吃水d

小于最大吃水T时，该舱段舱底所受浮力变为P·4。·d，浮力减小值为

P·‰-(r—d)，为保证该吃水时该货舱双层底上的净载荷不超过上述的

M∞+0．1^如+肘∞一，一P·‰·r，需要使最大吃水T对应的货舱及双层底内载荷

的总重量M一10％MH+M。一F减去浮力的减小值，即该舱总重量载荷不应超过

M。+O．1M。+M。一F—P·4HⅣ·(r-d)，该值再扣除双层底内燃油及压载水重量，

即为该舱在吃水为d时的海上最大许用载货量，用公式表示为：

M=(M。。+O．1MH一^，n口一F)+P‘4w(d一71)一MD口一日t (3．13)

袁冉，Mo。=MHD+M*F

(2)港内最大许用载货量

根据5．6．1港内，67％最大吃水时，任一货舱应能装载航行状态下的最大允许

装货量。与海上最大许用载货量的确定方法类似，可以得到港内最大许用载货量

的表达式为：

M=(。^4二+O．1MⅣ一^40一，)+p·4聊(d一0．67T)一^dk一口一MD月一F t(3．14)

(3)海上最小需要载货量



根据5．2．2，最大吃水的状态下，货舱下双层底内为空舱时，该货舱能装50％M。

的货物：

根据5．2．3，最大压载吃水时，货舱下双层底内为空舱时，该货舱能为空舱，

那么，当达到最大吃水时，浮力较最大压载时增大P·‰(T-7品)，为使双层底上

的净载荷不超过允许值，则舱内及双层底内载荷的重量之和需要不小于浮力的增

大值P-一w(r一‰)；

根据5．3．2，83％最大吃水时，任一货舱下双层底内所有舱空舱时，该货舱应

能空舱。那么，当达到最大吃水时，浮力增大O．17p·‰r，为使双层底上的净载

荷不超过允许值，则舱内及双层底内载荷的重量之和需要不小于O．17p·‰，。

由以上三条要求，可以确定当货舱达到最大吃水时，舱内及双层底内的总载

荷的最小重量^靠。。取0．17p·AuNT，P·彳。(T-7赫)与O．5J】l如的较小者。然后，与确定

海上最大允许载货量的方法类似，很容易确定海上最小需要载货量为：

M=Mmi。+P·‰(d—r)一^彳n日一B一^％口一F t (3．15)

(4)港内最小需要载货量

利用上式，再根据5．6．3，港内最小载货量可以适当减少，减少量为航行状态

下最大吃水时最大允许载货量的15％，易得到港内最小需要载货量为：

M=(^气i。一0．15^L。)+p·彳w(d—r)一^彳D日一B一』订D口一F t (3．16)

*^M㈣=MH+MD8一F

丹r’吖。i。取O．17p．‰r，p．如。(r—z岛)与O．5M。中的小者

2)Bc—A协调标志的空舱

空舱是指在设计的满载隔舱装载工况下，不用来装货的货舱，对于有奇数个

货舱的船舶，通常为第偶数货舱。

(1)海上最大许用载货量

根据5．3．1， 67％最大吃水时，任～货舱下双层底内燃油舱(如设有时)100％

满舱，双层底内压载舱空舱时，该货舱应能装MF。II的货物。容易确定海上最大许

用载货量为：



M=M。。+P·‰(d一0．67T)一MD日一8一^彳D日一F t (3．17)

(2)港内最大许用载货量

根据上式及5．6．3可以确定港内最大许用载货量为：

M=1．15^氛。+p·4w(d—O．67T)一M∞一日一^f∞一F t (3．t8)

(3)海上最小需要载货量

根据5．4．I可知，作为指定空舱的货舱在最大吃水时可以空舱，所以任何吃水

时海上最小需要载货量为：

M=0 t

(4)港内最小需要载货量

根据5．4．1可知，所以任何吃水时港内最小需要载货量为：

M=0 t

其中，M。。=M^Ⅳ

根据IACS UR$25对局部强度要求，与确定BC—A协调标志船舶货舱最大许用

载货量／最小需要载货量与货舱中部吃水函数关系的方法类似，可以确定其它协调

标志船舶的货舱的最大载货量／最小载货量与货舱中部吃水函数关系，结果如下：

3)BC一13(No 6f【Pl或Bc—c(N0归l协调标志

海上最大许用载货量：

M=Mm。+p·AHN‘d—T)一MAH—B～MAB—F t (3．19)

港内最大许用载货量：

M=．^屯。+P-AHu(d-0．67T)一^4nB—e一．Hn8一F t (3．20)

海上最小需要载货量：

M=^‘i。+尸·‰(d-T)一MD8一日～^彳D日一F t (3．21)

港内最小需要载货量：

M=(^4ⅡIj。-0．15M。缸)+p·‰(d—F)一M脚一B一^彳nB—F t (3．22)

其中，mⅣr“cm。x取=户m．一Fu。ll(71一‰)与。．5M。的小者



4)Bc—A{No MP)协调标志的重货舱

海上最大许用载货量：

M=(肘一+O．1MH—M∞一F)+P·4w(d—T)一M∞∞

港内最大许用载货量：

M=(M。缸+0．1M片一—wDB—F)+P‘4删(d一0．67T)一MD月一日

海上最小需要载货量：

M=Mmi+P-AHNq～T1一MDB．8一MD8．F t

港内最小需要载货量：

M=(^‘。。一O．15M。。)+p·4w(d一丁)一^Jn8一口一^d岛一F t

鼽惫稳抓+MD—B_％F舯Ⅲ幡
5)BC-A{No MP)协调标志的空舱

海上最大许用载货量：

M=．^L。+P-‰(d一丁)一^彳D日一日一^4D日一F t

港内最大许用载货量：

M=M。。七p·AHN婶一0．67{、)一MDB—B一1访DB．F t

海

港

上最小需要载货量：

M。0 t

内最小需要载货量：

(3．25)

(3．26)

(3．27)

(3．28)

M=O t

其中，M一=MR。

6)BC—B或BC—C协调标志

海上最大许用载货量：

M=M一十p·AHN(d-O．67T)一MDB—B—M％一F
t t2·29)

港内最大许用载货量：



M=1．15M。。+p‘‰(d—O．67T)一M∞一目一．MD日一F t

海上最小需要载货量：

M=Mm+P。AM@一T)一M％一B—MDB—F t

港内最小需要载货量：

M=(Mm。。一0．15M。。)十户·AnN(d—T)一MD日～B—A，D口一F t

其中，M肘。m。a。x取=。M．1F7upll．一HⅣ几P．彳。仃一‰)与。．5M。的小者

(3．30)

(3．31)

(3．32)

3．4．4榴邻两货舱载货量限额与吃水函数关系的建立

根据IACS UR$25对散货船局部强度要求，可以建立航行状态和港内装／卸货

状态下货舱的最大允许载货量／最小需要载货量与吃水的函数关系并作出该函数

关系曲线fw。

1．相关定义

AH：相邻两货舱舱底等效面积，m2，取为Al rⅢ+A2ny；

A1州、A2HN：分别为相邻两货舱舱底等效面积，m2；

M：载货量，t；

M1H、M2H：分别为相邻两货舱的载货量MH；

M1F。JJ、M2舢：分别为相邻两货舱的载货量MM；

M1HD、M2HD：分别为相邻两货舱的最大允许载货量MHD；

M1DB_F、M2DB-F：分别为相邻两货舱下双层底内燃油舱(如设有)的燃油装载

量MDB．F；

M1DB-B、M2DB_B：分别为相邻两货舱下双层底内压载水舱的压载水装载量；

T、P、MF。11、M1HD同3．4．3—1的定义。

2．相邻两货舱最大许用载货量／最小需要载货量与吃水的函数关系建立

1)BC—A、13C-B或BC—c协调标志

(1)海上最大许用载货量：

根据5．3．3(附录，本节以下同)确定，

M=M㈣七p·AHtd一0．67T1一M1DB—R—M20s—B—M1DB—F—M2D8一F t



(3．33)

(2)港内最大许用载货量：

根据5．3．3和5．6．3确定，

M=1．15^“瓠+p‘爿册，(d一0．67T)一M1DB—日一且42D。一B—M1DB～F一^彳2丑日一P t

(3．34)

(3)海上最小需要载货量：

根据5．3．4确定，

M=P·AH(d一0．75T)一MloB．B—M2vn，B—MIDB—F—M2DB—F t

(3．35)

(4)港内最小需要载货量：

根据5．3．45D5．6．3确定，

M=一o．15帆。+P‘爿w(d—O．75T)一M1∞一B一吖2n日一B—Ml∞一F一肘2∞一F t

(3．36)

其中，M。。=M1M+M2M

2)Be—A协调标志且相邻两舱均为重货舱

(1)海上最大许用载货量：

根据5．4．3确定。

M=(虬“+0．1M1H+M2u-M1DB-Y—M2w)+P‘如(d—r)t(3．37)
一M1DB．8一M2DB—B一^41DB—F—M2DB—F

(2)港内最大许用载货量：

根据5．4．3和5．6．3确定，

M=1．15|；l￡腻+p·爿Ⅳ(d一丁)一Ml舢一B—M2脚一。一Mlos—F—M20n—F t (3．38)

(3)海上最小需要载货量：

根据5．3．4确定，

M=PtAn(d一0．75T)一M1nB—B—M2∞一口一MloB—F—M2D8一F t (3．39)

(4)港内最小需要载货量：



根据5．3．4和5．6．3确定。

M=一0．15^幺ax+p·爿删(d一0．75T)一M1DB一口一M2D8—日一M1n日一F—M2D8一F t

(3．40)

其中，M一=MIⅣ+M2H+Mln8一F+M2邯一F

3．4．5货舱中部吃水的确定

船舶吃水是通过观测水尺标志得到的，水尺标志通常勘划在船首、船中和船

尾。而每一货舱的中部吃水是无法直接观测到的，所以只能通过计算得到。

1．船舶平均吃水的计算

通常船舶纵倾是小角度的，可以认为是等容纵倾。船舶平均吃水也称等容吃

水，即漂心处的吃水。根据船舶静力学知识”⋯2“，船舶平均吃水以计算公式为；

以：车粤+譬 m (3．41)
‘ 上一BP

2．货舱中部吃水计算

图3．8确定货舱中部吃水示意图

Fig．3．8 Drait at mid-hold position

如图3．8，根据船舶静力学知识，某一货舱中部吃水可以很容易推导出来。

J=以+等≯ m

式中，dF一船舶首吃水，m

(3．42)



dA一船舶尾吃水，m；

t一船舶吃水差，t=d，一d。，m；

X。一漂心坐标，m；

x．一某货舱中部纵向坐标，通常近似取舱容中心纵向坐标，m；

￡。，一船舶首尾垂线之间距离，即型长，m。

3．4．6为改善局部强度采取的压载水调整方案

1．满足货舱最大装货量要求的压载水调整方案

如果在某一装载状态下，船舶某一货舱的载货量超过该吃水时的最大许用值

(但低于货舱在最大吃水时的最大允许装载量M。。)，很多时候，可以通过调整

压载水改变船舶浮态，也就是增加该舱中部吃水使该舱段所受浮力增加，减小双

层底上的净载荷，使该货舱的载货量不超过该吃水时的最大许用载货量，当然在

哪一压载舱注入或排出多少吨压载水，这里有多种方案，主要思路如下：

1)尽可能将危险货舱(或货舱段)下的压载水排空或转移至其它压载舱；

2)调整吃水差，调整的原则是使危险货舱处的吃水增大，但要保证船舶浮态．

总纵强度和其它货舱(或货舱段)局部强度满足要求。采取的措施主要有：

(1)在危险货舱邻近的压载舱注入压载水，使危险货舱吃水增大；

(2)在远离危险货舱的压载舱排出压载水，使危险货舱吃水增大。

3)禁止向危险货舱双层底内继续注入压载水。

2．满足货舱最小装货量要求的压载水调整方案

如果在某一装载状态下，船舶某一货舱的载货量小于该吃水时的最小需要载

货量，有时可以采取在该货舱双层底内注入适量压载水的方法来减小货舱双层底

上的净载荷，但要注意压载水注入后，该货舱中部吃水会增加，该舱所受浮力也

增加，所以需要比该舱原吃水时所缺少的载货基值略大的压载量。

3．压载水调整重量的计算

首先根据货舱载重量限额与吃水的函数关系确定出要保证该危险货舱(或货

舱段)局部强度满足要求所要求的货舱中部最小吃水d1；



实践中可以采取在多个压载舱改变压载水重量，若设在某一非危险货舱下双

层底内注入(或排出)Pi吨压载水，则船舶平均吃水的变化量占d为：

占d：』卫m (3．43)

式中，TPC一厘米吃水吨数，t／cm。

注入(或排出)压载水后船舶新的平均吃水为：

d。1=d。+耐 m (3．44)

设欲注入(或排出)压载水的压载舱舱容中心坐标为工。，则注入(或排出)

压载水后吃水差改变量研为：

所：∑兰鱼二型 m (3．45)

注入(或排出)压载水后新的吃水差fl为：

t，=f+fit m (3．46)

然后，用d。。代替以，用‘代替r，代入货舱中部吃水计算公式3．42，整理得

d：d+—阻+[!!!三竺翌±圣墨：!主!二皇!]：鱼二皇!m(3．47)l
2 dm+卫100．TPC+上—————————亓ii，_j亍丢÷，_：i上二u m‘3_47’
上式中，各压载舱舱容中心坐标x。已知，所以如果只调整一个压载舱的压载

水，则可以直接从上式可以反解出在指定的压载舱应注入(或排出)压载水的重

量；如果要改变多个压载舱的压载水．重量，则上式实际上是一个关于Pj的一次多

项式，Pi可有不同的取法，实践中在保证船舶浮态、稳性和强度的前提下，可根据

实际情况确定调整方案。

3．4．7编程计算作为吃水函数的货舱载货量极限

l_程序介绍

为保证散货船货舱段的局部构件不受损伤，货舱的装载量不得超出作为吃水

函数的每一货舱及相邻两货舱的载重极限(局部装载极限)。鉴于目前航运市场

上，大量散货船的装载手册及配载仪中未提供该函数关系，笔者以本章3．2．1节中

提到的“XX海”轮No．3舱(重货舱)与No．2舱(指定空舱)为例，采用MICROSOFT



EXCEL编制计算货舱载货量极限的程序，如图3．9、3．n、3．13，并绘制吃水与货

舱载货量极限函数关系曲线，如图3．10、3．12、3．14。

图3．9、3．11、3．13中：左侧的表1和表3为有关货舱的数据及船舶首尾吃水、

漂心坐标、双层底内油水重量，对于某～货舱及相邻两货舱的有关资料可以利用

装载手册并参照本文例子确定。对于固定货舱，货舱的有关数据就已固定，只要

在表l和表3内输入首、尾吃水、漂心坐标、双层底内油水重量，即可以在表4内计

算出该舱或相邻两货舱的最大许用装载量和最小需要装载量。该程序也适用其它

Bc—A协调标志船舶及其它货舱，只要先填入有关货舱的数据即可。该程序可作为

船舶装载仪的补充，供航海人员在生产实践中校核局部强度时使用。

2．程序实例

1)“XX海”轮船舶主尺度

类型：CAPESIZE BULK CARRIER

总 长：289．0 m；垂线间长：279．O m；型 宽：45．0 m；

型 深：24．5 m；夏季满载吃水：18．1 m；总载重量：175000 t；

船 级：CCS；附加标志：BC—A，Holds Nos2，4，6 and 8 may be empty。

2)货舱数据的确定

(1)No．3舱(重货舱)

船舶夏季载重线吃水T=18．1m；中纵剖面上从内底至甲板线的货舱容积

Vmq=21828 1113；中纵剖面上从内底量至甲板线的货舱高度hHN=23．3 m；重压载工

况下的舱中部吃水Trm=8．94 m；最大吃水时，均匀装载工况下，货舱的实际载货

量MH=19592 t；最大吃水时，货舱的最大允许载货量Mrn3=37250 t：货舱下双

层底内燃油装载量MDB-F=0 t；按VHN／hHN计算得到舱底等效面积Arm=931．8 n12。

(2)No．2舱(空舱)

船舶夏季载重线吃水T=18．1m；Vmq=21712 m3；hma=23．3 m；该货舱总舱

容为21977 m3，货物取虚拟密度(虚拟密度=货舱载货量／货舱容积，最小取

1．Offm3)，货舱的载货量为21977 t，该值大于均匀装载工况下，货舱的实际载货量

MH，所以，MFull=21977 t；货舱下双层底内无燃油舱；按VrrN／hHN计算得到货舱

舱底等效面积ArrN--936．8 m2。

(3)相邻两货舱：No．2舱(空舱)与No．3舱(重货舱)



根槲h 2舱、No．{母苗数据及3 4 4 1中的定义，很容易确定卜面的数搠

1 1 8 1In

A1¨N 931 8171。

M1 Full=2l 977

A2iIN一936 8 m‘

M2Full一22094

BC，A协调标志的重货舱

表1 表2
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3．4．8应用货舱载重量限额曲线校核局部强度实例

在散货船营运中，无论是海上航行，还是在港口装卸货期问可能出现的工况，

航海人员都应该应用作为吃水函数的每一货舱及相邻两货舱的载重量极限曲线对

船舶的局部强度进行校核。一旦发生货舱的载货量不在作为吃水函数的货舱载重

量极限范围内，就认为是危险的，应当避免。

由于这里目的在于阐述该函数曲线的应用方法，故以“BIG GLORY”轮装载

手册中提供的满载出港时的均匀装载工况为例来阐述作为吃水函数的每一货舱或

相邻两货舱的载重量极限曲线在实践中的应用。

1．海上各货舱及相邻货舱装载量限额与吃水的函数关系曲线应用

对于满载出港的均匀装载工况，货物为积载因数为1．30 m3／t的散粮，货物装

载情况如表3．3，油舱装至总舱容的90％，淡水满舱，压载舱全空。

表3．3满载出港均匀装载工况时货物在各舱分配

Tab．3．3 Cargo weight distribution in each hold at homogeneous load condition

货舱 No．1 No．2 No．3 No．4 No．5

装货重量(t) 9689 11271 10378 10948 11111

由于海上货舱载货量限制更为严格，所以本工况仅需采用海上各货舱及相邻

货舱装载量限额与吃水的函数关系曲线来校核局部强度，校核结果如图3．15。图

中，横坐标为装载量，数值上为货舱内货物重量与双层底内载荷重量之和，纵坐

标为货舱或货舱段中部吃水，图中的。表示横坐标垂线与纵坐标垂线的交点，最大

载重量和最小载重量之间的区域为货舱载重量安全范围。

由图3．15可知，各舱的载重量均处于安全范围，该装该工况满足作为吃水函

数的每一货舱或相邻两货舱的载重量极限要求。

2．港内各货舱及相邻货舱装载量限额与吃水的函数关系曲线应用

对于在港内装货期间出现的工况应采用港内各货舱及相邻货舱装载量限额与

吃水的函数关系曲线来校核局部强度，具体校核方法与前例的海上工况类似，限

于篇幅，在此不再举例。
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第4章蒸子耨规刘的庭除王况分祈

4．1“BIG GLORY”轮船舶资料

类型：HANDY BULK CARRIER：

垂线藏长：185．0 52；鍪塞：32。26赫；型深：i7。8辩；爱季涛载莲承：12。5琢；

该轮共五个货舱，其中第2、4舱为指定的空舱。备货舱设计的最大允谗装货重量

和单位面积允许负荷量如表4．1：

表4．1各货舱最大允许装货重量翻单蹙掰织龛许受荷量

Tab。4。1 Maximum allowable cargo mass and aximum allowable local weight in each hold

舱号 No，1 No．2 No．3 No．4 No．5

晟大允许装货量(t) 15970 16400 20430 15900 18200

单位面积允许负荷(t／舒) 25．6 18．9 25．6 18。9 25，6

4．2散货船强度危险工深爽例

1．工况1

1)船舶装载状态：

勰上装载密度为3。0 t／m3静矿石，采取麓舱装载方裳，各舱货物重爨分愆与装

载手溪中的建议耀露，魏裹4．2，辑有藩齄装至楚容豹90％，瑟有浚承鲶装灌，压

载舱全空。

表4．2工况l各货舱配赞羹堂

Tab．4。2 Cargo weight distribution in each hold for condition No．1

l货舱号 No．1 No．2 No。3 No．4 N。．5

}配货重量(吨) 15967 0 20180 O 1．7218

2)籍魑强度校捩

艇黯黄嵫承为12．1 3礤，露眩承受1 2。88rn，平均咳东12。50m。对麓熊京完整获

态时总纵强艘校核，其中最大静水剪力百分比为73％，最大弯矩百分比为72％，船



舶在完整状态时总纵强度满足要求；根据IACS s17要求对考虑船舶任一货舱进水

后的总纵强度校核，结果发现当分别考虑No．2、No．3、No．4及No．5货舱进水时，

船舶的剪力和弯矩都在许用值范围内，而当考虑№．1货舱进水时，船舶最大静水

弯矩酉分比达到了103％，超出了许用范围，如图4．1，由此可以判断该工况下的

总纵强度不满足IACS URSl7要求，该装载工况是不允许的。

iOs．F．xj04 B．*．x106
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限．NO 31 66 99 132 165 198

叵三至三五司
注：S．F．一实际静水剪力；B．M．一实际静水弯矩；Allows．F．一允许静水剪力

Allow B．M．一允许静水弯矩：After BIID Correction--经横舱壁修正后。

图4．1 No．1货舱进水时剪力、弯矩曲线

Fig．4．1 Curves ofshearforce and bendingmomentwhenNo．I holdflooded

如对No．1、No．3、No．5货舱进行了充分平舱，货物上表面是水平的，则No．1、

No．3、No．5货舱的装货高度分别为7．14m，8．28m，7．07m。应用本文3．2．4节开

发的计算程序校核，货舱的实际载货量小于每个货舱的最大允许装货量，该装载

工况满足均布载荷要求。再应用货舱及相邻两货舱载重量限额与吃水的函数关系

曲线校核各货舱及相邻货舱的载重量，也在允许范围。可以判定该装载工况满足

局部强度要求。

3)改善方案



本例表明：该轮在隔舱装载密度为3．0 t／m3及以上的固体散货时，该装载方案

不满足总纵强度要求。笔者发现如装载密度为2．9 t／m3的固体散货，该装载方案就

可以满足要求。可见，货物密度对考虑货舱进水后的总纵强度的影响是很大的。

对于本船来说，一旦由于航次需要，隔舱装载密度为3．0 t／m3及以上的固体散货时，

必须根据情况减少航次货运量，重点是要减少造成惫险的No．1货舱的装货量。

2．工况2

1)船舶装载状态：

船上装载密度为1．5 t／m3的矿石达到满载，采取各舱不均匀装载方案，各舱

配货重量如表4．3，所有油舱装至舱容的90％，所有淡水舱装满，压载舱全空。

表4．3工况2各舱货物重量分配

Tab．4．3 Cargo weight distribution in each hold for condition No．2

f舱别 No．1 No．2 No．3 No．4 No．5

配货重量(吨) 10000 6000 20000 6397 11000

2)船舶强度校核

此时，船舶首吃水为12．17m，尾吃水为12．85m，平均吃水12．50m。经校核，

船舶在完整状态时，最大静水剪力百分比为80％，最大静水弯矩百分比为68％。分

别考虑船舶任一货舱进水校核总纵强度，结果发现当考虑No．3货舱进水时，船舶

最大静水剪力百分比达到了101％，超出了许用范围；当考虑No．4货舱进水时，船

舶最大静水剪力百分比达到了107％，最大静水弯矩百分比达到了113％，剪力和弯

矩均超出了许用范围。经充分平舱，舱底单位面积上负荷量小于允许值；货舱的

装货量也小于装载手册中提供的货舱设计的最大允许装载量：但No．2＆．3货舱段

和N0．3＆．4货舱段的装货量均超出了允许值，如图4．2。因此，本工况中，船舶的

总纵强度和局部强度均不满足要求。

3)改善方案

本工况是船舶满载时各货舱重量分布较不均匀的情况，在航运实践中，如果

船舶在同一航次有装载不同种类的货物需求或其它特别航次需求时，类似该工况

可能会出现。对于航海人员，需要根据实际情况在做配载计划时注意校核，尽量



遵鹱装载手麓建议静装载方案，麓力骰臻各舱均匀装载或采取各靛装载方寰，鲡

果确实无法宪成预定的航次任务，必须及时向承租人溅船东汇报；对予承租人或

船东，应充分考虑船舶的实际承裁能力，将船舶的安全放在首要位置。
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豳4．2 No．2＆．3和No，3＆，4货舱段的装载鬣校核曲线

Fig．4．2 Curves ofmaxmum allowable and minimum required cargo mass as function

ofdraufl for hold No．2＆3 and No．3&4

3。工琵3

1)船舶装载状态

两货舱城载，其中一舱超载：当由于航次需要两货舱装货后需到其他港12加

载对，此时船舶屹水较，』、，每一货舱的最大允许载货潦也较小，货物集中在两个

赞齄蠹，造藏货楚载重量超蓬蔽露l毽。魏本工嚣，货携密度舞i．5t屈誓器爨舱货

物重量分配如袭4．4，所有压载舱为空舱，油舱装至舱容的90％，淡水舱众部装满。

表4．4工况3各货舱货物氨鬣分配

Tab．4．4 Cargo weight distribution in each hold for condition No．3

}慧号 No，l №．2 No,3 №，4 No．5

|货舱赞鬣(吨) 0 11000 O 6000 O

2)船舶强度校核

此时嚣魑蓠蛇承dF=4．90m，鼹吃水dA=6．74m。完整状态对，最大静承赘力蕾

分院5蕊，最大静零弯矩酉分琵37％；考虑侄一货熬避承辩，剪力和鸾楚穗在兔许

范围。该工况下，船舶浮态没有任何问题，总纵强度也处在较为理想的状态，No．2



帮No．4舱豹装餐量遣枣予装载手麓中撵筷豹货舱设诗瓣最大竞许装载爨，筠布载

荷的实际负荷慧也小于允许负荷熬。但第N0．2舱的装躐量超过了该吃水时的最大

许用装载量，如图4．3所示。可以判定船舶局部强度不满足要求。
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图4．3 No．2货舱装载量校核曲线

Fig．4．3 Curves ofmaxmum allowable and minimum required cargo mass for hold No．2

3)改善方案；

在№。l移No。5垂载憝努爨透入200穗彝600睫獯羧农，缮大No．2冀簸豹吃

水，可以使No．2舱的装载量处谯允许范围内。

4．工况4

1)船舶装载状态

表4．5工溅《备货舱货物重量势聚

Tab．4．5 Cargo weight distribution in each hold for condition No．4

1货舱号 No．1 No．2 No．3 No．4 No．5

l货舱袋壤(魄) 4000 9000 O 12000 O

三个货舱漩载，其中一货舱为指定的空舱，指定窝舱的装货量超过了浚吃水

时最大允许装载量。如本工况，货物密度为1．5t／m3，释赞舱货物重量分配如装4．5，

所有压载舱为您舱，油舱装至舱豁的90％，淡水舱全郝裟满。

2)麓熬强度校孩

此时船舶曾吃水d产6．72m，怒吃水d。=7．98m。最大静水剪力百分蹴为《4％，最



丈静水弩矩孬分篦为2麟；考虑任～货舱迸永时，剪力帮夸缒也在允许范围。该工

况下，船舶浮态没鸯问题，总纵强度也较为理想，№．1、No．2和No．4舱的装费量

也小予装载手册中掇供的货舱设计的最大允许装载爨，均布裁荷的宓际负荷餐也

小予完许受褥量。缀楚No．4舱抟装载量超过了该吃水越的最大许用装载量，如图

4．4所示。
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弱4。4 No，4货舱装鼗量捩拔塾线

Fig．4．3 Curves ofmaxmum allowable and minimum required cargo mass for hold No．4

3)改善方案

在辩o。3藤载楚注入700穗箧载承，增大No。《货舱娥兹吃承，毒骧经No．4瓣懿装

载量处在允许范围内。

5．工况5

1)麓熬装载状态

三个货舱装载，其中有两货舱相邻，相邻两舱的装货量越过了该吃水时蹬大

允许装载善。鲡本王撬，货秘密度秀i。St／m3，各货瓣货秘熏量劳醣麴表4，S，所

有压裁舱为空舱，泊舱装至舱容的90％，淡水舱全部姨满。

表4．8工况5各货舱赞物重量分配

Tab．4．6 Cargo weight distfibufion in each hold for condition No．5

l舱氅 No。l No，2 No．3 No，4 No。5

f货舱货量(吨) 8000 0 12000 1i000 O



2)籍熬强度铰孩

此时船舶首吃水d，=8．1 1m，熙眩水d。=8．83m。最大静水剪力百分比为67％，最

大静水弯矩百分比为59％；考虑任一货舱进水时，剪力和弯矩也在允许范豳。该工

况，No．1、№．3和No．4舱的装货爨也小于装载手册中掇供的货舱设计的鼹大允许

装载量，均毒栽赫实嚣受薅量瞧，j、予兔诲受菰量。但No．3和蒡No。4耜邻嚣爨舱豹

装载量之和超道了该吃东时要求的货舱段静最大诲焉装载量，魏图4，5群示。
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裂4。5 No。3&4籀邻秀费燕夔装载爨较援莛线

Fig．4．5 Curves ofmaxmum allovmhle and minimum required cargo mass for hold No．3&4

3)改善方案

在No．2／珏No。5匿载舱分别注入504稻lOO％的压载水，增大No，3和No．4爨舱处的

篷隶，爵疆霞No+3帮第辩。。4稷锈嚣爨黔静装载量鲶套竞诲蘧罄肉。

6．工况6

1)船舶装载状态

缓定装货瓣，各压载舱均装满塍载水，如果先装No．2货舱，同时排N02滕载舱

压载承，襄会逡壤较大兹蓄矮，蠢瓣滚妥宠鬟}蓄尖憝耪Ko．!送鼗簸，本工瑷为黯糖

在港121装载过稷中，先装No．2货舱熙一次性装足(达副均匀装载时的装贷潦l 1271

吨)，货物密度为1．5t／m3，各货舱殷压载水舱载荷配鬣如表4．7。

2)船舶强度梭梭

站嚣鼹熬麓嘘承dF=6。47m，怒屹承dA=7。69m。最大黪求剪力吾分毙为61％，最

大静承弯矩甏分院为40％；考虑任一货舱进永时，剪力濑弯矩也在允谗范溺。该工



况下，No．2费舱的般货量小于装载手册中提供的货舱最大设计允许装载量，均布

载荷的实际负荷量也小于允许负荷嫩。但N。．2货舱的装载量超过了该吃水时要求

熬潦疼最大诲爱装载塞，蠡强4，鑫瑟暴。

表4．?工况6磐货舱及援载承舱载萄配嚣

Tab．4．7 Cargo weight distribution in each hold for condition No．6

l鲶号 No．1 No+2 No．3 No．《 No．5 营炎鲶 冕尖楚

I货舱贷量(吨) 0 11271 O 0 0 f }

l压载舱水量(％) O 100％ 100箱 100％ lOO篱 0 100％

No 2HOLD

。t
；

O 10000 2Ⅲ100 30000

型4．6 No．2爨齄装载量控按照线

Fig．4．6 Curves ofmaxmum allowable and minimum required cargo mass for hold No．2

3)改善方案

零镶孛瘤子No。2赞楚下黢篡瘫痰莲载求米捧窭，货耱毽一次注装是，热上吃

水又较小，敞出现危险局面。建议排空酋尖舱后，暂不排No．1噩载舱，而是将No。2

压载舱压载永排空帮可或者减少一次性No．2货舱的装货萤，该货舱分两轮装完。

7．工况7

1)船舶装载状态

在麓运实践中，骞些爨舶枣予压载警系垮曼限割，装载过程中，为尽霹92接

空聪截水，经常采取的压载水排放措施是；首先各厦载舱同时自排，之后再自首

随黻寝次簧}象。魏装赞静货舱下嚣载求纛余麓较大，可戆会爨瑷该蟹楚载熏基超

过对应吃水时的允许载重量，如本工况，货物密度为1．5t／m。，各货舱及压载水舱



载蒋配置始表4。8。

表4．8工滋7各蟹鲶及压载承舷载薅嚣鬟

Tab，4．2 Cargo weight distribution in each hold for condition No．7

簸号 l 2 3 4 5

货舱货量(吨) 0 11000 0 O O

I压载舱水量(％) 0 30蓠 50％ 50％ 50％

2)船舶强度校核

此时黪靛善吃承dF=5。53m，尾皑拳鼓=5+69m。最大剪力酉分晓荛55％，最大

弯矩百分比为35％：考虑任～货舱迸水时，势力和弯矩也在允许范围。该工况下，

船舶浮态、慈缀强泼没寄瓣蘧，No，2赞麓静装货量滋小于装载手瑟中舞鬟黝货籍

设计的最大允许装载量，均布载荷的实际负荷量也小于允许负荷量。但危除出现

在No．2货舱的装载慧超过了该吃水时要求的最大许用装载鬃，如图4．7所示。

．／
7

7
0 I∞嘧zo∞e 3。∞O

图4．7 No。2货舱装载量校核魏线

Fig 4．7 Curves ofmaxmum allowable and minimum required cargo mass for hold No．2

3)改善方案

(1)采取分轮装载方案，减少一次往窝～蟹稔翡装载爨，蠡本镄，只餮既器章

No．2货舱装货量少予t 0800嘲0可。

(2)减少No．1愿载舱的排放量，只要在№．1压载舱暂时僳留320哺压载水即可。



4．3危险工况分析及应对方案

以上所列七种危险工况都是散货船在营运中可能或经常发生的，工况1为隔舱

装载高密度固体散货达到满载时，船舶不满足考虑任一货舱进水时的总纵强度要

求；工况2为船舶装载较高密度固体散货达到满载并且货物在各舱分布较不均匀，

船舶不满足考虑任一货舱进水时的总纵强度要求，同时不满足相邻货舱装载量限

额的要求；工况3、4、5、6、7五种装载工况为船舶在海上或港口装货过程中部分

装载状态，某一货舱或相邻货舱的载货量超出了作为吃水函数的一货舱或相邻货

舱载重量限额的要求。

如果按照传统的散货船强度校核方法，仅校核完整状态时的总纵强度、货舱

设计的最大允许装货量限制和单位面积上的允许负荷量要求，而不考虑任一货舱

进水状态的总纵强度要求和作为吃水函数的货舱载重量限额的局部强度要求，以

上七种危险工况都将认为是安全的。但这是与国际船级社协会为保证散货船安全

推出的统一要求S17和S25十1违背的，造成看似安全的装载工况实际上是存在安全

隐患的。

以上仅列举了若干危险工况中的具有代表性的七种工况，通过对以上七种忽

视IACS URSl7和$25关于强度控制的要求时易发生的危险工况分析，可以发现：

1．如果装运装载手册未提供范例的高密度固体散货，即使按装载手册建议的

各货舱货物分配方案配载，虽然完整状态时的总纵强度在允许范围，但考虑任一

货舱进水时的总纵强度可能不满足要求。如果装运此类货物最佳调整方案是减少

航次货运量，船舶将不能达到满载，对于承租人或船东来说只有牺牲部分运费损

失来换取船舶的安全；

2．在航运实践中，如果在同一航次有装载不同种类货物的需要或由于实践中

航次任务的其他需要，会出现船舶满载状态但各货舱重量分布较不均匀的工况。

该装载工况并非装载手册建议的工况，在设计时一般也未曾考虑，所以当考虑任

一货舱进水时的总纵强度和作为吃水函数的货舱载货量限额的局部强度要求很容

易不满足要求。对于航海人员，需要根据实际情况在做配载计划时注意校核，尽

量遵循装载手册建议的装载方案采取各舱均匀装载或隔舱装载方式，如果船舶确

实无法完成预定的航次任务，须及时向承租人或船东汇报；对于承租人或船东，



应充分考虑船舶的实际承载能力，将船舶的安全摆在首要位置；

3．相邻两货舱的最大载重量极限并不是装载手册提供的两个货舱最大装货量

极限之和，而是远小于两货舱最大装货量之和的，传统的局部强度校核也未考虑

相邻货舱装载量的限制。船舶满载状态，各舱不均匀分配货物时，相邻货舱的载

重量之和很容易超出两个货舱最大装重量极限，所以航海人员应尽可能遵循装载

手册建议的装载方案；

4．特别要注意双层底内油水重量和货物重量之和是作用在船底的重量载荷，

装载手册中提供的货舱最大允许装载量是假定双层底为空舱时的值，如果双层底

内不为空时，根据IACS URS25，货舱的载货量极限是要扣除双层底内载荷重量的，

传统的校核局部强度方法是只考虑货舱内的货物重量，而忽略双层底内载荷重量；

5．某一货舱载重量超出作为吃水函数的最大载重量限额的危险工况多发生在

船舶部分装载状态，并且指定空舱的载重量超过对应吃水的装载量极限的情况更

多，主要原因是该装载状态船舶吃水较小，并且指定空舱的承载能力较低。所以

船舶部分装载，特别是多港口装卸货时，非装货舱下双层底内的压载水应适当保

留，使载货的货舱保证足够的吃水；

6．在装载过程中，若装货速度过快，对应货舱下双层底内的压载水未及时排

出，很容易会出现该货舱超过对应吃水时的装载量的限制；或若装货速度较慢或

因其它原因而耽搁装货，各压载舱内的压载水排放量较大，造成船舶吃水较小，

货舱的最大允许装货量装载量也较小，容易出现货舱载货量超出限额的情况。因

此，在做装卸货计划时，考虑船舶各剖面剪力和弯矩的同时应兼顾各货舱的在不

同吃水时装载量的限额，充分考虑装卸货速度和压载水排放／注入的速度。在装卸

作业过程中，船员应注意监督，严格执行装卸计划；

7．传统的校核局部强度方法是只考虑货舱的最大装货量限制，而不考虑最小

需要载货量的要求。当船舶达到满载吃水或接近满载吃水时，指定的重货舱一般

不能空舱，应达到其最小载货量的要求，另外在卸货时，一般不能一开始就将重

货舱内的货物卸空；

8．隔舱装载高密度货物并接近满载时，各舱装载量接近其最大允许值，所以

在充分注意平舱的同时，应尽可能排尽压载水，装货过程中，严格控制各舱装货



数量，减小误差，因为此时即使剩余很少量的压载水或出现很小的误差就可能会

造成货舱超载；

9．对于货舱的载重量超出作为吃水函数的货舱最大载重量的工况可以通过调

整压载水来增大危险货舱(货舱段)的吃水，使货舱最大载重量限额增大，达到

满足货舱局部强度要求。

以上阐明了国际船级社协会新要求S17永1S25的实施给航运中散货船强度控制

带来的影响，总结出忽视IACS uRsl7和s25中关于散货船强度控制的要求时一些容

易出现的危险工况，并分析了这些危险工况的特点、产生的主要原因及应对方案，

提出了航运界有关人士在散货船强度控制过程中应当注意的问题，并给出了应对

常见问题的方案和建议。

综上所述，为保证散货船结构强度的安全，对于航海人员，必须重视国际船

级社协会新要求对散货船强度控制的影响，严格按照新要求进行强度控制；对于

承租人及船东不能一味追求经济效益而忽视船舶的安全，因为保证人命及财产的

安全才是首要的。虽然船舶结构强度具有一定的储备，但也不能因一两次未按要

求控制船舶强度未发生事故而忽视对船体结构强度的控制，因为这种危险是潜在

的，它将会为以后发生重大事故埋下隐患。



第5章总结与震罄

5．1总结

本文结合镶者在航海实践中发现的容易被忽视的敬货船强度控制间题，对散货

麓兹蓥缀强震秘嚣巷强度豹校狻方法秘控嗣方寨震秀鹾究。重点磅究了受靛运赛

普遍关注的IACS URSl7邡$25掇蹬的新要求对营运中散货船的强度控制产生的巨

大影响及航避中需要采取的强麋控制方案。本文所做的工作如下：

l‘本文畿传统的总纵强度计辣方法基础上，根据IAGS UR S17有关单船壳散

货嫠考虑饪一繁鲶逶承岳戆憝谚浆熟总级强度要求，辑冀了考虑甚一赞瓣进承蜃

船虢总缀强瘦斡校孩方法，奁茂麓麓上，校撂ABS麓级社蕊范，应鹰饿瑟模数衡

准，提出了方便航海人员应用的计算船舶破损后剩余强度的简化方法；

2，当凝溅高密度固体散货时，货物上表面有高脊低，为保证舱底单位筒积负

荷量不超过允许缀，致使货舱允许装载量远小于设计的疑大允许载货量，因此进

嚣充分平鲶专分必要，本文稷豢鬟魏舔壹囊嚣蜜凄薅立了货簸最大免诲载货量透

似计算方程，并编制了方便航海人员使用的计算程序；

3．船底板架的计算载荷是闵双层底上净载荷表示的，本文根据IhCS URS25

中增加的散赞船局部强度的校核搂求，重点研究了繇～货舱及相邻两货舱的载货

量羧额与毪承熬蘧数关系夔确定方法窝该丞数关系程实践中豹应建方浚，采嗣

MICROSOFT EXCEL编制了适用BC-A协调标志散货艟确定律为吃水函数瓣镣～货舱

及相邻两货舱装货量极限的计算稷序，并绘制了货舱屹水与货舱载货餐限额的函

数关系曲线，供航海人员在生产实践中使用；

4。通过实瓣誊卡翼，结台教货勰程营运中可能或经鬻发生豹七秘危险王况分辑，

发现国际耨缀剿IACS UR S17鞫$25的实藏给航运巾激货船强度控裁带慕了如下

影响：新规则提出了船舶满足任～货舱进水后总纵强度要求和货舱载货爨满足作

为吃水函数的载货量限额的局部强度要求；新规则中增加了货舱最小装货壤要求，

并对任意摆邻货舱的装货量{乍出了限制；出现了许多按照传统的船舶强发校核方

法谈为安全豹，毽禳据瑟纛裂较梭，帮不一定安全瓣王猛。嚣夔蓑纛煲||生效爱，

航运界人士在进行散货船强度控制时需要注意以下几点：



1)装载高密度固体散货达到满载时，容易造成船舶不满足考虑任一货舱进水

的总纵强度要求，所以在航运生产实践中，应注意货物的密度不能超过船舶所能

承受的最大值或根据实际情况减少航次货运量：

2)货物配载应尽可能遵循装载手册推荐方案，除装载手册推荐的方案，各舱

严重不均匀装载工况尽量避免；

3)相邻货舱载货量限额远小于每个货舱的最大允许载货量之和；

4)满载时，船舶指定重货舱一般不能空舱；

5)部分装载时，尽量减少指定空舱的装载量，并适当保留未装货或装货较少

的货舱下双层底内的压载水；

6)货舱的重量载荷包括货物和双层底内油水的重量之和，货舱装货量限额在

数值上等于载重量限额扣除双层底内油水重量；

7)隔舱装载时，尽可能减小实际装载量与计划装载量的误差：

8)对于货舱的载重量超出作为吃水函数的货舱最大载重量的工况可以通过调

整压载水来增大危险货舱(货舱段)的吃水，使货舱最大载重量限额增加，达到

满足货舱局部强度要求，实践中航海人员可以利用本文3．4．6中提供的关于Pi的

一次多项式，在保证船舶浮态、稳性及总纵强度的前提下根据船舶实际情况确定

调整方案。

5．2展望

由于篇幅及时间有限，本文仅就受航运界普遍关注的新规则IACS UR S17和

S25进行了较深入的研究，基于其它国际新规则对散货船强度控制的影响还有待进

一步研究。本文议题来源于生产实践，未拘泥于深奥理论上的阐述，主要注重于

生产实践应用。

希望以后在开发散货船装载仪时能充分考虑本文所阐述的内容，包括考虑任一

货舱进水后总纵强度要求、破舱后的剩余强度计算、考虑货物休止角后货舱装载

量限制以及作为吃水函数的每一货舱及相邻两货舱的载货量限额要求等问题，开

发出具有完善强度计算功能的计算机装载软件。在生产实践中，严格按照国际规

则提出的新要求加强散货船强度控制，达到延长船舶寿命、保证安全营运的目的。
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附录关于lAC$UR 825的Ccs通函内容节选

新造散货船协调附加标志及对应工况校核的要求

1．前言

1．1．为了提高散装货船的安全性，统一各船级社授予散货船的附加标志，国际船

级社协会(IACS)通过了统一要求S25“散贷船协调附加标志极其对应设计载荷工

况”[Harmonised Notation and Corresponding Design Loading Conditions for

Bulk Carriers(Rev．1／2003)]。要求在IACS成员中，新造散装货船应授予协调附

加标志，并根据相应的附加标志确定设计装载工况的校核要求，从而使散装货船

的载货能力更加透明。

1．2．此项统一要求不妨碍装载手册中包含按照IACS其他的相应要求提交计算的

设计装载工况，而且不能以任何方式替代船舶必需的装载手册和装载仪。

1．3．实际操作中装载工况可以与装载手册中的设计装载工况不同，但总纵强度和

局部强度应不超过船上装载手册和装载仪规定的限制，并且满足适用的稳性要求。

1．4．此项统一要求分为两部分：新造散装货船的协调附加标志，与协调附加标志

相对应的设计装载工况。

2．适用范围

本要求适用于船长150m及以上、并于2003年7月l目及以后签订建造合同的单

舷侧结构和双舷侧结构的国际航行散装货船。

3．定义和解释

3．1．散货船协调附加标志

3．1．1．BC—A：满足以下条件的船舶可以授予Be—A附加标志：

·设计装载货物密度为1．Ot／m3及以上的千散货物，和

·在最大吃水工况中可有指定空舱，并

●其载荷工况包括Bc—B的要求。

3．1．2．BC-B：满足以下条件的船舶可以授予Bc—B附加标志：

●设计装载货物密度为1．Or／m3及以上的干散货物，和

·所有舱装均装有货物(不允许空舱)，并

·其载荷工况包括Bc—c的要求。



3．1．3．BC—C：满足以下条件的船舶可以授予BC-C附加标志：

·适用于设计装载货物密度小于1．Ot／m3干散货物。

3．2．其他附加标志

3．2．1．最大货物密度(t／m3){maximum cargo density(in tonnes／m3)}附加标

志：当设计的最大货物密度小于3．0t／m3时，应给予此项限制标志，并在括号内

标明允许装载的最大货物密度，该标志仅适用于Bc—A和BC—B协调标志。

3．2．2．无多港口装／卸货物{no MP)附加标志：当散装货船设计不能按5．3中对

多港口装／卸货物提出的要求时。应给予此项限制标志，该标志适用于所有散货船

标志(BC～A、BC～B、BC—C)。

3．2．3．空舱标志{allowed combination of specified empty holds)：当散货船

的设计允许空舱时，应给予该标志，并且将空舱的组合要求填写在括号内，该标

志只适用于BC-A协调标志。

3．3．一般定义

3．3．1． “最大吃水”为夏季载重线吃水。

3．3．2． “装载率”为货舱中货物质量除以所占货舱舱容的比值。

4．设计装载工况的一般要求

4．1．BC～C附加标志应包含的工况：

4．1．1．均匀装载

·吃水：最大吃水

·装载状态：100％装满至舱口

·货物密度：对应于所有货舱装载的货物密度相同

●压载舱：空舱。

4．2．BC-B附加标志应包含的工况：

4．2．1．4．1．的工况。

4．2．2．均匀装载

·吃水：最大吃水

·装载状态：各舱采用相同的装载率(货物重量／货舱容积)

·货物密度：3．Or／m3。但是，如果船舶在设计工况下，货物密度小于



3．0t／m3，则用设计允许的最大货物密度，并增加最大货物密度附加标志

●压载舱：空舱。

4．3．BC—A附加标志应包含的工况：

4．3．1．4．2的工况。

4．3．2．指定空舱组装载工况：

·空舱：根据3．2．3给出的附加标志指定空舱

·吃水：最大吃水

·装载状态：其它货舱采用相同的装载率(货物重量／货舱容积)

·货物密度：3．Or／m3。但是，如果船舶在设计工况下，货物密度小于3．Or／m3，

则用设计允许的最大货物密度，并增加最大货物密度附加标志

4．4．压载工况(适用于所有协调附加标志)

4．4．2．压载舱布置要求：

4．4．2．1．一般压载工况：

4．4．2，2．重压载工况：

4．4．3．散装货船压载工况的强度要求

4．5．上述4．1、4．2、4．3和4．4中所列工况应分为出港和到港两种状态，如无另

外说明，出港和到港状态应取为：

4．5．1．出港状态：燃油舱中的燃油不少于95％，其余消耗品100％

4．5．2．到港状态：所有消耗品10％

5．设计装载工况货舱局部强度要求

5．1．定义：

一个货舱或两个相邻货舱的最大允许载货量和要求的最小载货量，与双层底上的

净载荷有关。双层底上的净载荷是吃水、货舱载货量、双层底舱中燃油和压载水

质量的函数。为了更清楚地说明下列的工况，定义下面三个参数。

5．1．1．MH：最大吃水时，均匀装载工况下，货舱的实际载货量。

5．1．2．MFuJj：均匀装载工况下，货物取虚拟密度(虚拟密度=货舱载货量／货舱容

积，最小取1．0t／m3)，装至舱口盖围板顶部时，货舱的载货量。MFml应不小于

MH。



5。l，3。ⅪHD：最大屹承野，在撵定窆簸熬竣诗装载工况下，货趋黪最大允诲载货

量。

5．2，所有辩加标志簧求(BC-A、BC-B帮BE-C)辩每一耱类静货鲶，均应辩滚下

载稽状态进行校核：

5．2．1．最大吃水的状态下，货舱下双层底内燃油瀚(如设有时)100％满舱，敢层底

内滕载舱空舱对，该货舱应能装MF．1l的货物。

5．2．2．最大吃水的状态下，货舱下双层底内为空舱时，该货舱应能装至少50％MH

豹赞甥。

5．2．3，最大压载吃水时，赞舱下双层底内为空舱时，该货舱也为密舱。

5。3．对没蠢授予{110 MP}瓣魏标志(无多潦溜装／鞠货物)jl嚣耱酌鬟求

5．3．1．67％最大吃水时，任～货舱下双层底内燃油舱(如设有时)100％满舱，双层

底内压载舱室舱时，该货舱皮能装MFuI}的货物。

5．3，2．83％镀大吃水对，任～货舱下双层残肉所有艨空舱时，该货舱应能璧舱。

5．3．3．67％凝大吃水时，任何两相邻货舱下双层底内燃油舱100％满舱(如设有)，

双鼷底疼基裁熬空熬瓣，浚嚣货鲶均应戆装Mr．#约货物。擞果该程郐货黔势j}装

货而是装满压载水，该货舱也应能装MF。11的货物。

5．3．4，75舔簸夫吃承时，镪传嚣耱邻簧麓下双垂底两嚣寄鹣室麓辩，该嚣爨鲶应

能空舱。

5．《．Bc—A附加标志的{}充要求

5。4．1．最大吃水时，设计作为指定警舱的赞舱，当货舱下双层底内麟有舱室舱时，

该货舱应能空舱。

5，4．2．最大眩承时，设诗装鼗重赞豹费鲶，当货舱下双鼷熹内燃漓麓(翅设有

时)100％满舱，双层聪内压栽舱空舱时，该货舱应能浆M皿+10％MH的货物。但是

在实际操终中，该黛舱豹最大允许载货耋纛蔽翻袭醚粉。

5．4．3．摄大吃水时，如果饺意两相邻货舱按设计城载工况装货，与它们相邻的货

舱为空舱，当货舱下双层底内燃油舱(如设有时)100％满舱，双层底内压载舱空舱

时，该两相邻货舱均应能装该设计工况中规定的最大载货量Mhn)+10％Mu。但是在

实际操作中，最大允许载货艟应限制为该设计工况中规定的最大载货量M}{D。
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5．5．可装压载水货舱的补充要求

5．5．1．在任何重压载吃水时，设计装压载水的货舱，当货舱下双层底内所有舱

100％满舱时，该货舱应能装满压载水至舱口。当该货舱装满压载水而相邻的顶边

舱、底边舱、双层底舱空舱时，货舱结构应保证有足够的强度。

5．6．港内装／卸货时的补充要求

5．6．1．港内，67％最大吃水时，任一货舱应能装载航行状态下的最大允许装货量。

5．6．2．港内，87％最大吃水时，两相邻货舱下双层底内燃油舱(如设有时)100％满

舱，双层底内压载舱空舱时，该两货舱均应能装MFull货物。

5．6．3．港内装／iN货过程中吃水减少状态下，货舱内的最大允许载货量可以适当

增，增加量为航行状态下最大吃水时最大允许载货量的15％，但最大允许载货量仍

应不超过航行状态下最大吃水时的允许载货量。最小载货量也可以适当减少，减

少量为航行状态下最大吃水时最大允许载货量的I 5％。

5．7．载货量曲线

5．7．1．基于以上所列局部强度校核工况，一个货舱和两相邻货舱的载货量曲线应

编入装载手册和装载仪，表明航行状态和港内装／卸货状态下，货舱的最大允许载

货量和最小载货量与吃水的函数关系(见CCS 2001版《钢规》第二篇第八章第七

节)。

5．7．2．除本通函所列装载工况外的其他吃水工况中，最大允许载货量和要求的最

小载货量应按作用在船底浮力变化进行调整。浮力的变化应根据吃水处水线面面

积进行计算。
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2.学位论文 陈国权 散货船装载方案及过程优化设计 2006
    对于绝大多数的散货运输船舶来说，在散装货物船舶装卸的过程中，装船方案编制者都需要兼顾船舶纵向受力和装船机沿岸来回移动等引起的安全和成

本问题。目前还没有一种评判标准来评判各种装载方案的优劣。为了追求某一个目标或几个目标而忽略别的目标都可能影响船舶安全营运和营运成本的增加
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    本文首先利用小载荷调整对剪力和弯矩变化量的影响成线性关系的理论，对给定初始状态的船舶纵向受力进行调整，使得船舶所受的剪力和弯矩值能得

到优化。在使用现有船舶装载仪Mxmacs3-Seabulk的基础上，通过查看其切力、弯矩曲线，在明确待装散货总重量的基础上指导装船方案编制者确定货物装

载的位置或者压载水排放的位置。在装货过程中装船方案编制者装货前分析强度分布曲线，确定下一次货物装载的位置或者压载水舱排放的位置，由于此法

的不确定性，导致方案的多样性。

    在散货装载过程中装船方案编制者普遍关心的两个问题为：船舶强度和装船机沿岸移动总距离，其中船舶强度包括剪力和弯矩两个方面。因此问题转化

为如何使得船舶在装载过程中受到的剪力和弯矩的值最小和装船机来回移动的距离总和最小。本文采用多目标决策矩阵的理论，根据个人的偏好分别给剪力

、弯矩和装船机来回移动距离总和赋权值，根据方案的优劣顺序确定船舶装卸货和压载水排注方案。本文在试验的过程中总是保证船舶的强度、最大吃水、

最小吃水、吃水差、稳性等硬性条件符合规范或设备条件的要求，保证了这些方案的可行性。这种综合考虑船舶装卸过程中船舶纵向受力和装船机来回移动

总距离的研究使得评价散货船装卸过程是否优劣成为一种可能。

    在实际生产过程中，装卸货过程都缺少客观的方法来衡量装卸货过程中方案的优劣性。本文正是以此为出发点提出了在改进最终装载方案的基础上对装

卸货过程进行综合评价选优。对某艘特定船舶来说，装船方案编制者将船舶装卸过程中的强度和装船机来回移动距离实时备份，并创建船舶装卸历史记录数

据库，利用本文提出的方法对各个吃水的装卸方案选优得到相应的最佳方案。这对船舶的使用寿命和码头的作业效率都具有很大的实际意义。

3.期刊论文 林火平 灵便型散货船装货计划 -航海技术2001,""(1)
    此文阐述了制订灵便型散货船装货计划的必要性及制订装货计划时应遵循的基本原则.

4.学位论文 尹茜 船舶稳性控制系统 2007
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    船舶在海上航行时，由于受到海浪、海风及海流等海洋环境扰动的作用、油水系统的消耗以及大型物件的加卸载都会引起船舶的横向倾斜继而影响到船

舶行驶的安全性，不可避免地要产生各种摇荡。

    船舶在随机海浪的扰动下发生摇荡运动，进而不可避免地会造成船体的倾斜。首先本文根据统计叠加理论，采用ITTC单参数标准海浪谱仿真模拟实际的

长峰波随机海浪，进而实时仿真长峰波随机海浪对船舶的随机扰动，对船舶在海浪中的横摇和纵摇运动进行了时域仿真，得到船舶摇荡运动的横摇角信号和

纵摇角信号，作为分析散货船装载稳性的依据。根据船舶波浪稳性的数学模型，在波浪中的稳性变化进行了定量的计算和分析，并进一步讨论了在海浪下的

稳性高度的变化。

    船舶配载系统也是船舶稳定性中的一个重要问题。货物运输中，根据船舶舱容和货物性质、合理安排船上货物装载位置是一项细致复杂的组织工作。其

目的在于充分利用船舶载重量和载货容积、保持船舶稳性和适航性以期获得最大的社会、经济效益。

    散货船的运输在世界海运中占有十分重要的地位，相应的散货船的安全习性应受到高度的重视。本文利用LoadRite 装载软件，研究了货物载货量、积

载因数等因素对船舶稳性的影响，着重分析波浪对复原力臂曲线的影响。本文最后利用LoadRite 装载软件，进一步讨论了船舶载货量、自由液面对船舶稳

性的影响，并分析了波浪对复原力臂曲线的影响。

5.学位论文 王海鹰 压载水对固体散货船安全营运的影响 2008
    在国际航运业中，散货船运输占货物运输的30％以上，散货船已成为运输船舶的主力军。近十几年来，散货船事故频频发生，在影响散货船安全的诸多

因素中，船体强度处于主要地位。船舶装卸货和压载水更换操作是影响船体强度的重要因素。在装卸货和船舶压载航行的过程中，压载水起到改善船舶纵倾

、提高船舶稳性的作用，更重要的是压载水的合理操作能够改善船体的纵向受力，减轻船体结构疲劳。散货船在装卸货及压载水更换过程中的强度控制问题

的核心，就是要制定较优化的压载方案和压载水更换方案，使整个过程中产生的剪力、弯矩对船体强度的影响最小，以减小营运中存在的风险，为散货船的

安全营运服务。

    本文结合笔者四年的航海实践，对散货船舶的压载计划以及压载水更换计划进行了研究。重点研究散货船压载计划以及压载水更换计划中的强度控制问

题，并提出了制定压载计划和最优化压载水更换计划的基本方法。

    (1)在压载计划的制定过程中，首先要确定装卸货顺序、每一轮的装卸货量，同时要了解装卸货的速度、压载泵的工作效率。然后确定压载计划，本文

在压载计划制定过程中利用少量载荷对船体强度的影响来确定压载量、压载位置、压载时机，提出最小压载量的计算方法和压载量在全船纵向分布优化理论

，并且对船舶压载时的注意事项进行了详细的阐述。

    (2)在压载水更换计划制定的过程中，利用加载临界点对压载舱位进行搭配，从而控制弯矩变化。运用最优评价方法对所有的压载舱位搭配进行评定

，剪力变化最平稳、最均匀的为最优压载方案。对一些船舶的特殊压载舱不能利用排空法进行压载水更换时，提出了利用溢流法更换。并且本文对备压计算

的方法进行了论述，并介绍溢流法更换压载水的注意事项。

6.期刊论文 赵学岩.Zhao Xueyan 试论特殊装卸作业中散货船强度的控制 -天津航海2007,""(2)
    随着散货运输量的逐年增加,船体的强度控制成为不容忽视的首要问题.结合实践经验,针对散货船装卸过程中几种特殊情况,分析了存在的船体强度问题

,提出了具体的解决措施,以保证船体强度和航行任务的完成.

7.学位论文 申友波 某油船改造为双舷侧散货船的直接设计研究 2009
    船舶改造利用原有船舶，根据市场需求和设计规范要求，对船舶改装和改型，其投资较低，施工周期短，效益明显。由于单壳油船海损事故的频繁发生

，国际海事组织制定了单壳油船淘汰计划，将未到服务年限的单壳油船改造为散货船近年来十分常见。<br>　　

 有限元方法的基本思想是将结构离散化，用有限个容易分析的单元来表示复杂的对象，单元之间通过有限个节点相互连接，然后根据变形协调条件综合求

解。船体结构强度直接计算用有限元模型，分别以杆、板、壳和梁等单元来模拟各构件的实际联系及受力状况。通过大型有限元软件分析求解，可以求出各

构件的变形与应力结果。这种方法是目前船体强度分析中较为准确、较完善的方法。<br>　　

 由于船体结构本身及其环境条件的复杂性，船体结构强度直接计算方法分为两种，舱段模型有限元分析方法和全船模型有限元分析方法。目前，世界上各

国船级社在船体结构强度直接计算中，各自形成了独特的计算方法和强度标准，并且在实际工程中得到广泛应用，其适用性得到实际的检验。关于船体强度

直接计算，各船级社的具体规定存在着较大的差别，但其主要内容和计算过程基本相同，主要包括有限元模型的选取和建立、边界条件的施加、确定计算工

况、载荷计算与施加、计算求解、结果分析。<br>　　

 本文利用大型有限元软件MSC.Patran、MSC.Nastran对80000DWT单舷侧油船改造为双舷侧散货船进行直接设计研究。根据实际船体结构设计图纸建立三维有

限元计算模型，对该船船体结构的屈服和屈曲强度进行了有限元直接计算分析，为该船改造设计提供必要的依据。按照CCS《双舷侧散货船结构强度直接计

算指南(2004)》的规定计算货物压力、舷外水压力、端面弯矩；结构强度评估时，许用应力按照CCS《双舷侧散货船结构强度直接计算指南(2004)》选取。

利用CCS屈曲计算插件进行屈曲强度分析。

8.期刊论文 沈恺.秦圣平.Shen Kai.Qin Shengping 船体结构规范设计多媒体教学软件 -上海造船2002,""(1)
    船体结构规范设计多媒体教学软件是《船体强度与结构设计》课程的辅助教学软件.通过该软件,学生们可以依照中国船级社《钢质海船入级与建造规范

》的规定,完成散货船横断面的设计和总强度的校核,同时避免了繁琐的计算过程.该软件结合了多媒体技术,有着良好的人机交互界面,易学易用,能显著提高

教学效率和教学质量,有着较好的推广价值.

9.学位论文 唐惠宇 散货船装载过程优化的研究 2004
    该文结合散装船舶运输中的实际情况,提出了通过优化装载方案来控制船舶装货时强度变化的观点,使整个装货过程中产生的剪力、弯矩对船舶强度的影

响尽量最小.初步建立了散货船装载优化模型,并将遗传算法运用于该优化模型的求解.该文所开发的基于遗传算法的散货船装载过程优化软件,可以作为装载

仪中的一个子系统,对各种装货过程进行优选,最后得到一个近似最优的装货方案.经过优化的装货方案可以大大减小装货过程中船舶所受的剪力和弯矩最大

值.该软件可以运用于实际生产,通过控制船舶装货环节船体强度,提高散货船的安全性,延长船舶的使用寿命.

10.学位论文 邱伟强 散货船船体强度计算工况研究 2000
    该文的主要目的是运用动态载荷法,完成对各载荷分量的合理组合,通过对散货船船体应力的分析,制定数种具有代表性的计算工况.该文所作工作可供中

国船级社在修订规范作为参考,并为制定规范中的强度标准提供前提条件.
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