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摘    要:［目的］旨在探究中部大开口船舶在波浪中的动态运动和结构响应特性。［方法］参考集装箱船中

部载货和具有大开口的特点，设计制作加筋板式船舶模型，并在造波水池中开展系列线性和非线性工况试

验，测量船模在压载和波浪共同作用下产生的弹性、塑性变形以及甲板区域的应力变化。［结果］结果表

明，结构塑性的出现会稍微降低整体纵摇运动的增幅，并延长中垂变形的发生时间；波浪幅值越大，诱发的结

构高频振动越明显。［结论］对于中部具有大开口的船舶，中垂时产生的高频应力比中拱时更大，其与低频

应力的叠加对船舶安全性会造成更大威胁，需要在船舶设计中予以考虑。
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Tank test study on elastoplastic response of large opening ship model
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Abstract: ［Objective］This study investigates the dynamic motion and structural response characteristics of
ships with large openings in the middle under wave conditions. ［Methods］Referring to the characteristics
of cargo loading and large openings in the middle of container ships, a stiffened plate ship model is designed
and  manufactured.  A  series  of  linear  and  nonlinear  operating  condition  tests  are  then  conducted  in  a  wave-
making tank to measure the elastoplastic deformation of the ship model under the combined action of ballast
and waves, as well as stress changes in the deck area.［Results］The results indicate that the appearance of
structural plasticity slightly reduces the growth amplitude of the overall pitch motion and prolongs the occur-
rence time of sagging deformation; the larger the wave amplitude, the more significant the high-frequency vi-
bration of the structure it  causes.［Conclusions］For ships with large openings in the middle,  the high-fre-
quency stress generated during sagging is greater than that during hogging, and the superposition of low-fre-
quency stress poses a greater threat to ship safety, which needs to be considered in ship design. The proposed
ship model can provide valuable references for the study of the plastic collapse of ships in waves.
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0    引　言

船舶在波浪中的崩溃断裂事故时有发生，其

中影响最大的是“威望号”油轮 [1] 和“舒适号”集

装箱船 [2] 的沉没事故，这些事故对船员和环境造

成了巨大威胁，因此船舶结构安全性一直是国内

外学者研究的焦点。

在造波水池中开展模型试验是进行载荷预报

并获得结构响应最有效的方法之一。国内外学者

已使用分段船舶模型（船模）开展了大量的水弹

性试验。文献 [3-10] 借助分段船模研究波浪参数

与结构弹振、颤振之间的影响关系。文献 [11] 将
水池中的船模测试结果与实船数据进行对比，验

证了船模试验的可靠性。文献 [12] 利用变截面

龙骨梁模拟目标船的刚度，在规则波条件下开展

水池模型试验，结果表明，在船舶设计及安全评

估中砰击引起的颤振响应需要予以考虑。此外，

整体弹性模型 [13] 也被运用于船舶水池试验中，其

与分段船模相比，优势在于能够更好地模拟船舶

的局部模态。

随着研究的不断深入，模型试验已经不仅局

限于弹性范围内，不少研究者还使用等效模型对

船型结构进入塑性后的响应进行研究。文献 [14-17]
设计了刚体段−屈曲铰−刚体段的等效模型。其

中，艏艉刚体段用于接受和传递波浪载荷，舯部

屈曲铰用于模拟舯部结构的弹塑性特征，试验中

测量了舯部屈曲铰的转角时历信号。最后，通过

滞回试验转化得到屈曲铰的时历弯矩曲线，试验

结果体现了结构在周期性波浪载荷下强度衰减的

过程。但屈曲铰结构过于简化，无法直接测量局

部结构的动态应力变化，因此需要更贴合船舶结

构的模型进一步开展试验研究。

为测试舯部大开口型船舶在波浪中的运动和

结构响应特性，参考集装箱船结构形式，本文将

设计加筋板式舯部大开口船舶模型，测试模型在

压载重量和波浪载荷共同作用下的动态响应。通

过一系列变波长和变波高的试验工况，获得船模

动态运动、剖面变形和结构应力，并对比分析舯

部试验段处于弹性和弹塑性两种状态下的响应。 

1    试验方案及工况设计
 

1.1    模型主尺度选择

本文试验的目的是探索舯部大开口型船舶在

波浪中的动态响应特性，进行机理性研究，并为

后续流固耦合算法验证提供试验数据支撑，因此

船模尺度不来源于具体的集装箱船，仅参考集装

箱船特有的舯部货舱大开口以及船舶典型的板架

结构形式。为诱导模型结构在波浪中发生塑性变

形，船模尺度和结构强度的设计兼顾水池造波能

力和波浪极限波陡的限制，最终试验所用三维加

筋板式船模的主尺度如表 1 所示。
  

表 1    船舶模型主尺度

Table 1    Main dimensions for ship model

参数 数值

船模长度/mm 5 850

船模宽度/mm 1 000

型 深/mm 300

设计吃水/mm 150
  

1.2    模型结构设计

经选择和计算后，确定艏部舱段、试验舱段

和艉部舱段的长度分别为 2.75，0.6 和 2.5 m。各

舱段的结构形式如图 1 所示（单位：mm），其中船

舯舱段是试验研究的重点，因此使用精细板格结

构捕捉试验中的动态响应。实际艏部是复杂的三

维曲面，鉴于艏部区域载荷和现象的复杂性，试

验模型的艏部采用二维弧形曲面予以简化替代，

以避免其他复杂因素对试验数据的干扰。
  

300

2 500 600 2 750

艉部刚性舱段 试验舱段 艏部刚性舱段

图 1　船体舱段试验模型

Fig. 1    Ship test model diagram
 

试验中，试验舱段需要在压载和波浪载荷的

共同作用下进入塑性状态，因此试验段的结构形

式依赖于总外载荷的幅值，艏段和艉段的作用是

接受并传递外载荷。针对 3 个舱段的不同需求，

采用合适的材料制作加工，并通过螺栓实现各舱

段之间的紧固水密连接。艏艉刚性舱段使用 Q235
普通钢材加工，骨材为扁钢，舯部舱段使用 1 060
铝材加工，该材料的屈服应力为 35 MPa。各舱段

的详细结构尺寸如表 2 所示。
  

表 2    船模结构板厚

Table 2    Plate thicknesses of the ship model structure

结构 板厚/mm 结构 板厚/mm

艏艉底板 3.0 舯部底板 2.5

艏艉侧板 3.0 舯部侧板 1.4

艏艉甲板 2.0 舯部甲板 1.0

艏艉纵骨 2.0 舯部纵骨 1.0

艏艉横骨 2.0 舯部横骨 1.0
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1.3    试验测量布置

通过在舯部舱段上布置应变片获得试验过程

中产生的应变，应变片布置方案如图 2 所示。对

于甲板具有大开口的结构，试验过程中结构响应

多集中于甲板附近，因此在试验舱段两侧甲板附

近周密布置测点，并对各应变片通道按顺序编

号，方便试验前连接仪器以及后续数据处理。
 
 

(a) 左侧应变片布置方案 (b) 右侧应变片布置方案

图 2　舯部舱段应变片布置方案及通道编号

Fig. 2    Schemes of strain gauge arrangement for the midship com-
partment and channel numbers

 

水池试验中使用的测量设备包括动态倾角

仪、应变片和浪高仪，它们分别获得纵摇角度、结

构应变和波面高度。这些测量设备的采样频率均

为 100 Hz。布置完成后的试验模型如图 3 所示。

其中，浪高仪放置于试验模型前 2 m 处，试验模型

艏艉 2 个舱段甲板上均布置一个倾角仪。试验中

倾角仪 1 获得的转角信息为 θ1，倾角仪 2 获得的

转角信息为 θ2，那么同一时刻下二者的差值即为

该时刻的船舯变形转角。
 
 

系泊线 倾角仪 2 应力测量 倾角仪 1 压力测量

图 3　测试设备布置示意图

Fig. 3    Layout diagram of the test equipments
  

1.4    试验工况设计

为研究不同波浪参数对试验模型结构响应的

影响，试验设计了变波高工况和变波长工况。在

变波高工况中选定波浪长度等于试验模型长度。

试验模型湿表面的有效长度约为 5.6 m，因此变波

高工况中波长均为 5.6 m。

在波浪高度为 0.08 m 时，试验模型会产生明

显的结构响应，在此基础上改变波浪长度，测量

相同波高、不同波长波浪作用下的结构动态响

应，即进行变波长工况，以此来验证波长对结构

动态响应的影响规律。表 3 给出的是完整的试验

工况。表中工况名称中的字母 H 表示变波高工

况，L 表示变波长工况。

 

表 3    试验工况信息

Table 3    Values of parameters for different test conditions

工况 波长L/m 波高H/m 浪向/(°) 航速/kn

H-1 5.60 0.04 180 0

H-2 5.60 0.06 180 0

H-3 5.60 0.08 180 0

H-4 5.60 0.10 180 0

H-5 5.60 0.12 180 0

H-6 5.60 0.14 180 0

H-7 5.60 0.18 180 0

L-1 2.80 0.08 180 0

L-2 4.48 0.08 180 0

L-3 6.72 0.08 180 0

L-4 8.40 0.08 180 0
  

2    试验结果及分析
 

2.1    四点弯曲预试验

图 4 所示为四点弯曲预试验现场图像。试验

模型在加工过程中会产生一些初始缺陷，如初始

形变和焊接残余应力等，因此需要对加工的模型

舱段进行预试验，验证模型的强度是否满足要

求，以确保试验舱段在大波高下出现塑性响应。

图 4（a）为拼接后的试验模型。试验中，在两侧同

时施加 5 块压铁后，模型舯部舱段迅速崩溃变形，

板材和骨材发生清晰可见的皱褶和扭曲，破坏后

的试验模型如图 4（b）所示。
 
 

(a) 拼接后的试验模型 (b) 压载崩溃后的试验模型

图 4　四点弯曲预试验

Fig. 4    Photoes of four-point bending pre-test
 

将试验舱段的网格模型导入 ABAQUS 有限

元软件中，在左右两个端面中和轴高度处建立主

动参考点，通过多点约束（MPC）将主动参考点和

端面所有节点进行约束，释放左端面的 y 方向转

角以及右端面的轴向位移、y 方向转角，最后在主

动参考点上施加转角位移，采用弧长法计算并输

出主动参考点上的转角和支反弯矩，得到舯部舱

段的转角−弯矩曲线。

通过模型自重和压铁重量计算获得试验舱段

实际的转角−弯矩关系，并与数值仿真结果进行

对比，结果如图 5 所示。最终通过四点弯曲试验

获得试验舱段的中垂极限强度约 3 040 N·m，数值
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仿真中崩溃舱段的中垂极限强度约为 3 150 N·m，

实际模型的极限强度与数值仿真相比较小，这主

要是铝材的焊接工艺和残余应变等因素所造成

的。虽然实际模型的强度有所减少，但误差在容

许范围之内，可以确定试验舱段满足要求。
  

3 000

1 500

0

−1 500

−3 000

−4 500

−0.9 −0.6 −0.3 0 0.3
转角/(°)

0.6

四点弯曲试验
模型中垂强度
模型中拱强度

0.9

弯
矩

/(
N

·m
)

3.08

图 5　舯部舱段极限强度下的转角−弯矩曲线

Fig. 5    Rotation−moment curves  of  the  midship  compartment  un-
der ultimate strength

  

2.2    模型纵摇运动

选择测量数据明显且具有代表性的工况进行

展示和讨论。其中，H-3 工况（L=5.6 m，H=0.08 m）

为结构处于线弹性状态的代表工况 ，H-7 工况

（L=5.6 m，H=0.18 m）为结构处于弹塑性状态的代

表工况，两个典型工况的纵摇角度时历结果如图 6
所示。在波高较小（H-3）时，模型纵摇变化较为

圆滑，随着波高的增加（H-7），纵摇变化更加剧烈。
  

2

1

0

−1

−2

0 2 4 6 8

时间/s

10

H = 0.08 m H = 0.18 m

12 14

纵
摇
角

/(
°)

图 6　工况 H-3 和 H-7 的纵摇运动时历曲线

Fig. 6    Time series of the pitch motion for case H-3 and H-7
 

筛选变波高和变波长系列工况下模型的纵摇

幅值，结果如图 7 所示。图 7（a）展示了波高与纵

摇幅值的关系。在波高小于 0.1 m 时，波高与纵

摇幅值呈线性对应关系；波高进一步增加时，纵

摇角的增幅明显变小，这主要有两个原因：一是

结构的塑性变形消耗了部分波浪能量，二是塑性

变形对湿表面的纵向弧度产生影响，导致船模承

受的载荷变小。图 7（b）展示了波长与模型纵摇

幅值的关系，可以发现，模型在遭遇与自身湿表

面长度相近或略长的波浪时运动最为剧烈。 

2.3    船舯转角变形

在同一时刻下，艏艉两个倾角仪的角度差值

即为该时刻下试验舱段的转角变形，再使用低通

滤波剔除高频扰动，获得工况 H-3 和 H-7 的纵向

变形结果，如图 8 和图 9 所示。因试验中压载靠

近舯部区域，所以试验舱段具有初始的中垂转角

变形。工况 H-3 的转角变化较为规则，每个周期

内转角极值相差不大，说明弹性状态下结构变形

随外载荷的变化而变化。在工况 H-7 的结果中，

转角变形出现越来越明显的抖动，同时每个周期

内发生中垂变形的时间增加，时历曲线呈现出峰

值较短较陡、谷值较长较缓的趋势，归因于该工

况下试验舱段的部分结构在中垂时进入了塑性状

态，产生的塑性变形延迟了结构的回弹，同时剩

余结构仍处于弹性阶段，共同作用的结果是试验

舱段的转角和载荷之间呈现一种非线性对应关

系，最终转角变形不再规则。
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图 8　工况 H-3（L=5.6 m，H=0.08 m）船舯舱段转角变形

Fig. 8    Rotational deformation of the midship compartment in case
H-3 （L=5.6 m，H=0.08 m）
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图 7　纵摇幅值与波浪参数的关系

Fig. 7    Relationships between pitch amplitudes and wave parameters
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图 9　工况 H-7（L=5.6 m，H=0.18 m）船舯舱段转角变形

Fig. 9    Rotational deformation of the midship compartment in case
H-7 （L=5.6 m，H=0.18 m）

  

2.4    船舯结构应力

为清晰体现结构的应变状态，提供工况 H-
3 和 H-7 甲板同一位置处应变片的测量结果，在

实测动态数据基础上叠加静水下压载配重所引起

的静应力，得到结构的总应力变化，结果如图 10
所示。可以发现在工况 H-3 中因波浪能量较小，

轴向拉压应力变化光滑且平缓；在 H-7 工况中应

力测量结果不仅含有与波浪周期一致的低频成

分，还具有明显的高频成分，共同作用的结果是

增大了中垂下的应力极值。从应力数值来看，在

波浪稳定后工况 H-7 甲板处结构的中垂应力远超

过材料的塑性应力 35 MPa，结合 t=8.7 s 时刻的模

型试验图（图 11），可以确定该波浪工况下试验舱

段的确产生了塑性变形。
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图 10　工况 H-3 和 H-7 甲板处的轴向应力时历曲线

Fig. 10    Time series  of  longitudinal  stress  at  the  deck  in  case  H-3
and H-7

 
 

试验后的残余变形

图 11　工况 H-7 中 t=8.7s 模型试验图

Fig. 11    Photoes of the model test at t=8.7s in case H-7
 

使用低通和高通滤波分离出工况 H-7 的低频

和高频应力成分，结果如图 12 所示。低频成分是

由波浪诱导产生的，是总应力的主要组成部分，

每个周期内应力幅值较均匀；高频应力成分的出

现归因于船模的弹性振动，其幅值出现规律性增

减，具体表现是波浪峰值到达艏部时高频应力幅

值变大，波峰接近舯部时高频应力幅值变小，这

表明试验模型在发生中垂时激发的高频响应更剧

烈，它与波频成分叠加后将增大载荷幅值，对结

构强度带来更大威胁。
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图 12　工况 H-7 甲板处的应力成分

Fig. 12    Longitudinal stress components at the deck in case H-7
  

3    结　论

本文设计并开展了加筋板式船舶模型的水池

试验，研究了大开口型船体结构在波浪中的动态

运动以及结构响应特性，对系列变波高和变波长

工况的试验数据进行对比分析，得到以下结论：

1）  波浪中船舶承受的载荷可以分为与波浪

周期一致的低频成分和弹性振动产生的高频成

分。对于中部大开口的船型，高频成分幅值在结

构发生中垂时更大，高频与低频载荷的叠加会显

著增大甲板附近结构的压应力，对整个船舶结构

的安全性造成威胁。因此，在舯部大开口船舶设

计过程中尤其需要考虑高频载荷成分对结构中垂

变形的影响。

2）  塑性变形会迟滞舯部大开口型船舶在规

则波下的中拱回弹，延长中垂变形时间，这意味

着每个周期内甲板区域结构受压的时间占比增

大，更易加剧结构崩溃的发展。

本文仅对大开口型船舶模型结构在迎浪工况

下的运动、响应进行测量和讨论，后续将进一步

研究模型结构在斜浪中弯扭组合载荷作用下的动

态响应。
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