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深海平台组块运输船结构及其可靠性研究
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摘 要：根据我国海洋油气开发的需要，研究出一种可用于深海的大型构件、平台组块运输的新型甲板运输船。 文

中着重对其总纵强度和横向强度进行深入分析，优化出可满足任何海域的结构形式，并在此基础上进行可靠性的

研究。
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1 课题来源与研究现状

本课题来源于实际工程，研究所依据的母船型为“海洋

石油 226”甲板运输船，其主要用于运送特大件或重大件。 能

源现在逐渐成为了世界各国的立国之本，特别是随着近年来

对海洋开发力度的不断加大，致使其相关船业发展必须跟得

上节奏。 工程设备甚至工程组块先在低劳动力成本地区建

造，再运输到项目地组装的建造模式被越来越多的国家和企

业所接受。 海洋工程类的重大构件以及特种杂货运力 2010
年总体呈平缓增长的状况。 在这种条件下，以甲板驳船为蓝

本的运送海洋工程平台等重大构件的甲板运输船备受青眜。

因其对甲板强度要求极高， 船宽过大导致总纵强度计算复

杂，因而在设计上存在一定的难点。

2 总解决思路与设计方案研究

船的主尺度为：总长 205.2 m，计算船长 197 m，船宽 45 m，

型深 10 m，设计吃水 7 m，结构吃水 9 m，方形系数为 0.873。
设计船因其用途，应该具有较大的船宽，较富裕的干舷

以便使其静稳性曲线的稳距值更大、稳性消失角更大，以获

得很好的稳性。 同时又因为所载货物具有重量大、重心高、体

积大、受风面积大的特点，故稳性也成为运输船能否实施的

控制因素；因其作业的环境，故船长需满足一定要求，以便该

船能够具有较好的耐波性。

因载货形状的不规则和重量的不平均， 该船载货甲板

的单位面积设计载荷达到了 16 t/m2， 应当指出甲板的强度，

特别是甲板边板的局部强度需要特别注意。 当重大件货物装

载于驳船上运输时，船体结构不仅要承受其重量，而且因为

绑扎加固使得货物不至于由于驳船的摇晃而移位或倾斜，加

固强度问题也需要考虑。

与传统的货物运输不同，用于重大件运输的甲板驳是一

种不同于一般货船的特殊船舶。 该类驳船具有很大的开放式

甲板，适宜于装载重大件货物。 也正因为如此对该类运输驳

船的结构强度有特殊的要求。 利用驳船运输重大件货物，驳

船总纵强度是能够调整的，可以利用适当配载和压载很容易

满足，而驳船船体局部强度则是必需满足规范要求无法通过

其他方法调整，只能在构件选取时将问题考虑全面。

船东要求本船的型深需保持在 11 m， 但由于本船垂线

间长已经达到 197 m，因 货 物 宽 度 以 及 稳 性 要 求，船 宽 也 达

到了 45m； 因此其惯性矩以及剖面模数如要满足规范要求，

则需要在构件选取上反复尝试。 特别是某些构件的稳定性问

题也需要引起我们一定的重视，结构稳定性问题自从提出来

以后一直受到学者们的高度重视， 并取得了丰富的研究成

果。 但是，在工程实践中，对这一问题往往没有引起足够的重

视，致使结构出现破坏时都归咎为强度不足所致。 而且，结构

构件的失稳具有突然性和隐蔽性，但其引发的对构件的影响

更具破坏力。 因此在选取构件时部分尺寸较大，高度或腹板

高度较大，局部构造发生变化的，需要将稳定性考虑其中。

作为一艘排水量超过 50 000 t 的甲板运输船，某一个构

件的选取都对耗材有不小的影响。 原料上更要精打细算，因

此在进行结构计算时，对于外板，桁材，骨材的选择中，无论

是型状，还是尺寸都应反复比较，力求使用最优方案。

3 结构设计研究

在对于主尺度较大的甲板运输船进行设计时，有以下几

点需要格外注意：

（1） 设 计 样 船 的 长 度 达 到 205.2 m，宽 度 45 m，型 深

11 m，可以看为是一个扁长体。 想要保证其总纵强度能够符
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合规范的要求， 全船甲板骨架就最好能保证较好的连续性。

同时计算船舶满载出港状态时， 因船肿大件货物重量很大，

因此更需要构件保持连续性。

（2） 设计样船载货区域的设计单位载荷达到了 20 t/m2。

这需要有尽量多的构件来分担甲板所传递的力，以使得各构

件的弯曲都在一个较合理的范围之内。 纵骨架式结构的受

力、传力参与的构件更多，更利于用于高荷载的甲板使用。

（3） 设计样船的宽度 45 m，型深 11 m，b/d 的值很大，因

此本船强度要求的船肿横剖面模数及刚度要求的船肿横剖

面惯性矩如要满足规范，那么全船就必须有足够多的纵向构

件。 船艏部分，船体轮廓线收的比较厉害，延船长方向的宽度

变化很快，在这里纵向构件的连续性就难以保证，而横骨架

式恰恰能够给予其横向构件的连续性。

（4） 仅双层底舱全部进行压载，故发电机和主机都在船

尾因此船尾机舱的重量较大，所以通常会发生尾倾，为了减

少尾倾， 船艏部需要使用双层底并且加大艏部双层底的高

度。 同时船首重量横骨架式略大于纵骨架式，提高了船艏重

量，避免尾倾。

4 可靠性分析方法[2]

结构系统安全裕度及失效衡准的生成，对杆元两端依次

进行编号，这时刚域外侧的弹塑性杆元端（杆元编号为 t）的

安全裕度

(1)
根据刚架结构系统失效的定义，只有当结构系统形成一

定的塑性铰组合，使结构成为机构，系统才会失效。 考虑刚域

影响的杆元刚度方程：

(2)
在对所有杆元都计算了修正刚度矩阵以及等效节点 力

之后，便可组成新的整体刚度矩阵：

(3)

于是考虑了刚域影响的总体刚度方程为：

(4)
式中：L 为非载荷向量；R 为对应于总体坐标系的等效

节点向量。

(5)

由(3)可得对应于总体坐标系的总体位移向量；

(6)
由式(6)可得杆元 i 对应于总体坐标系的节点位移向量

(7)
式 中：（Kt

（p）-1）是 由 矩 阵（dt）D 中 抽 出 的 对 应 于 向 量 各 行

组成的矩阵。

若（δt）D 与（dt）D 的关系通过坐标转换矩阵 Tt 表示成（δt）D=
Tt（dt）D，且把式(7)代入式(2)，则杆元 t 的节点力向量为：

(8)

式中 (9)
当杆元端 r1，r2，……rp-1 失效后，没有失效的残存杆元端

i（杆元编号为 t）的安全裕度方程为：

(10)

式中：αirk
（p）为残留强度影响系数；bij 为载荷影响系数；Lj

为外载荷。

关于引起结构系统失效的塑性破坏是否产生，分析方法

为，当杆元端 r1，r2，……rp-1 已失效，修正总体刚度矩阵 KD
（p）或

节点位移向量 dD
（Pq）满足下述条件，则认为产生塑性破坏：

(11)

式中：||·||为欧几里德范数；ε1，ε2 为判断破坏的常数。

关于系统的失效概率，可采用 Ditlevsen 方法并辅以被舍

弃路径对上界的贡献量进行计算。

根据以上方法，由此计算本船的横框架结构系统的可靠

性指标为 5.37，满足无限海域的可靠度要求。 因此本船具有

较高的可靠度。

5 算列

设计船空载到港状态：如图 1～图 3 所示。 （典型）

图 1 载荷分布

由于设计船型较为特殊，通常会出现 L
B <5， Bd >2.5 的情

况，属于规范所规定的直接计算范畴。 在设计船型中发现其

中弯曲应力 σ<[σ]=175/K，符合规范要求。

但 τ>>[τ]=110/K，剪切应力力分布不符合要求。

根据文献[2]方法，由此计算本船的横框架结构系统的可

靠指标为 5.37.船舶总纵强度可靠指标为 5.49。
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6 结论

本设计船型的横向强度可靠性指标满足要求。 在总纵强

度的校核中发现沿船长方向局部的剪切力过大，修改方案通

常为重新对压载水舱进行压载。 在保证全船略微尾倾，船艏

的球鼻艏不冒出水面的前提下，将个别压载较集中的边压载

水舱、压载水舱中的水荷载调动到船尾部水舱一部分、船艏

部水舱一部分以便减少某一位置上重量分布的突变，减小全

船的最大剪切应力。 同时，调整纵向构件的尺寸，在满足最小

剖面模数和最小惯性矩的前提下，减小静矩。

通过对问题的进一步分析，发现解决局部剪切应力过大

的根本方法是对于艏部和尾部的型线进行进一步的修改。 因

为实船比母型船宽很多，为了保证航速，艏部型线收的很厉

害。 虽然这减少了船艏部的阻力，但也减少了船艏部的浸水

面积，影响到了浮力的均匀分布。 同时对首尾吃水高度进行

重新计算，提高准确度。
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图 2 剪力值

图 3 弯矩值

Study on Structure and Reliability of Ocean Platform Component Carrier

YU Yang, ZENG Xiao-hui
（Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract：According to the needs of our ocean gas and oil exploitation, a new deck and hold supply carrier is researched, which is
suitable for transiting heavy structural member and platform chunking. The longitudinal strength and transversal strength is analyzed
mainly. The structural form to satisfy any maritime space and the reliability are studied at last.
Key words：deck and hold supply carrier; reliability; structural design; longitudinal strength
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