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摘    要:［目的］为了探究邮轮异型甲板结构的强度底数，针对邮轮剧院布置使用的非常规阶梯甲板进行极

限承载力研究。［方法］基于 ABAQUS 准静态方法计算阶梯甲板的极限承载力，确定结构的薄弱位置，并与

常规甲板失效模式进行对比，同时探究甲板、纵骨、纵桁腹板以及纵桁面板厚度变化对结构极限承载力的影

响，提出支柱加强和纵桁加强两种结构优化方法。［结果］结果表明：阶梯甲板的失效主要发生在高度差最

大的层交界处，极限承载力较常规甲板大幅下降，对应的压缩位移和塌陷深度明显增大；极限承载力会随甲

板、纵骨、纵桁腹板以及纵桁面板厚度的增大而增大，其中纵桁腹板厚度变化的提升效果最显著；在结构薄

弱位置增设支柱，或增大该处纵桁腹板高度能有效提高结构的极限承载力。［结论］所做研究对指导现代

邮轮特殊甲板的设计和优化具有重要意义。
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Abstract: ［Objective］In order to determine the strength of the special deck structure of a cruise ship, this
study investigates  the ultimate  bearing capacity  of  an unconventional  stepped deck used in  the layout  of  the
cruise  theater.［Methods］Based  on  the  quasi-static  ABAQUS  method,  the  ultimate  bearing  capacity  of  a
stepped deck is calculated and the weak positions of the structure are determined and compared with conven-
tional  deck  failure  modes.  Meanwhile,  the  influence  of  the  deck,  longitudinal  frame,  girder  web  and  girder
panel thickness on the ultimate bearing capacity of the structure are investigated, and two structural optimiza-
tion ideas are proposed: pillar reinforcement and longitudinal reinforcement.［Results］ The results show that
the failure of the stepped deck mainly occurs at the boundary of the layer with the largest height difference; the
ultimate  bearing  capacity  of  the  stepped  deck  decreases  significantly  compared  with  that  of  a  conventional
deck;  and  the  corresponding  compression  displacement  and  collapse  depth  increase  obviously.  The  ultimate
bearing capacity increases with the thickness of the deck, longitudinal frame, girder web and girder panels, and
the improvement  effect  of  girder  web thickness  is  the  most  significant.  The ultimate  bearing capacity  of  the
structure can be effectively improved by adding struts or increasing the height of the web in the weak position
of  the  structure.［Conclusion］This  study has  great  significance for  the  design and optimization of  special
decks for modern cruise ships.
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0    引　言

豪华邮轮作为一种新兴的高附加值船舶，能

够产生巨大的经济效益和社会效益。然而，丰富

的功能不仅增大了设计难度，还对船体结构强度

提出了更高的要求。目前，在对船舶进行结构设

计和强度评估时，更倾向于采用极限状态法取代

许用应力法 [1]。传统规范设计通常采用许用应力

法，认为只要满足许用应力的要求，结构就不会

发生失效。但是这种方法不能评估结构的极限承

载能力，也不能确定结构的安全裕度。相比之

下，极限状态法更具有优势，它可以真实地反映

船体结构的极限强度，在保证结构安全性的同时

尽可能地减轻船体重量。因此，研究船体结构的

极限强度对于保证船体结构安全、提高经济性等

具有重要意义。

加筋板作为船体最主要受力结构之一，其极

限强度一直是国内外学者关注的重点。Paik 等 [2-3]

对双壳船外底加筋板进行了研究，模型选取了

“1/2+1+1/2”强构件跨度，探究了初始缺陷、荷载

类型及计算方法对结构极限承载力的影响。

Cui 等 [4] 在研究集装箱船极限强度时，总结了加筋

板初始挠度变形的经验公式，并计算了在轴向压

力和海水侧向压力的联合作用下加筋板的极限承

载力。Liu 等 [5] 探究了结构开口对强度的影响，通

过有限元模拟和试验分析了大开口甲板和开孔高

腹板纵桁的失效行为。同时，Liu 等 [6] 还深入研究

了大跨度甲板的屈曲、极限强度及其渐进破坏过

程。万琪等 [7] 通过讨论大跨度甲板纵向受压的稳

定性，提出了大跨度甲板板架的优化设计思路。

张婧等 [8] 考虑模型范围和初始缺陷对加筋板极限

承载力的影响，计算了复杂载荷作用下的极限强

度。郭国虎 [9] 通过试验和有限元模拟计算了邮轮

高腹板板架的极限承载力，探究了腹板开孔不同

比例的影响效果。甘进等 [10] 研究了邮轮上层建筑

中开孔高腹板甲板的失效模式和极限强度。周红

昌等 [11] 通过试验模拟了甲板和舷侧同时开口及甲

板双开口两种形式的双层板架在轴压下的极限承

载力，总结了多开口甲板的破坏规律。

综上所述，关于加筋板极限承载力的研究已

经取得了很多成果，但大都局限于常规甲板以及

在其基础上衍生的开口、大跨度和高腹板等板架

结构。然而随着船舶功能性的发展，一些非常规

板架被逐渐加入到船舶设计中，比如在大中型邮

轮剧场和影院布置使用的阶梯状甲板，其极限强

度的研究同样具有实际意义。鉴于此，本文将开

展针对邮轮非常规阶梯甲板的强度研究，在与等

尺寸常规甲板对比分析的基础上，总结结构的失

效特点，提出结构优化设计思路。 

1    数值模型
 

1.1    模型尺寸及材料属性

图 1 为邮轮剧院位置的甲板结构图，根据图

纸实际尺寸建立阶梯甲板模型，如图 2 所示。模

型长 20.6 m，宽 18.2 m，共有 7 层阶梯，分别记为

T0～T6，其中 T0～T1 高度差为 750 mm，T1～T6
高度差均为 150 mm。甲板纵骨间距为 700 mm，

沿船长方向布置 4 根 450×8/150×10 的 T 型纵桁，

纵骨建模简化为 150×7 的板条结构。AB 和 MN 为

甲板边，整个结构采用 S4R 四节点通用壳单元模

拟，运算过程中采用减缩积分。
  

图 1　邮轮剧院甲板结构图

Fig. 1    Deck structure of cruise theatre
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图 2　阶梯甲板三维模型图

Fig. 2    3D model drawing of stepped deck
 

根据中国船级社规范 [12] 要求，强力甲板结构

及以下甲板结构主要支撑构件的剖面模数 W 和

惯性矩 I 满足如下关系：

W ≮ 5S hl2K (1)

I ≮ 2Wl/K (2)

式中：S 为主要支撑构件的间距；h 为甲板压头；

l 为主要支撑构件的跨距；K 为材料系数。

由于结构的特殊性，纵桁间距和跨距并非完

全等距。计算规范要求的惯性矩时，各结构参数

均取最大值，因此可得规范要求的纵桁惯性矩
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I ≮ 10×5.6×0.45×4.4133 =2 166 cm4，而本文使用

的纵桁惯性矩为 11 677 cm4，满足规范要求。

ρ

E = 2.06×1011 υ = 0.3

σY = 355

Eh = 1×109

结构材料采用高强度钢，密度 =7 850 kg/m3，

弹性模量 Pa，泊松比 ，屈服强

度  MPa。塑性属性选用双线性弹塑性材

料模型 [13]，屈服后模量为  Pa。 

1.2    初始缺陷设置

ωopl ωoc

ωos

加筋板在焊接过程中会不可避免地产生初始

挠度变形，而初始缺陷的存在会对板架的极限强

度产生影响。板架的初始缺陷包括 3 种 [14]：板架

整体初始挠度 ，加强筋梁柱型初始挠度 以

及加强筋侧倾型初始挠度 ，分别为

ωopl = A0 sin
(mπx

a

)
sin
(πy

b

)
(3)

ωoc = B0 sin
(πx

a

)
sin
(πy

b

)
(4)

ωos =C0
z

hw
sin
(πx

a

)
(5)

A0 B0 C0

A0 = 0.1β2t B0 =C0 = 0.001 5a

hw

式中： ， 和 分别为对应的初始挠度幅值，其

中， ， ，a 为横向构件间

距，b 为纵向构件间距；t 为板架厚度；m 为板架屈

曲半波数； 为加强筋高度。

β板架的柔度系数 为

β =
b
t

√
σY

E
(6)

计算过程中，利用场函数分别将 3 种初始缺

陷以位移载荷的形式施加到对应的网格节点上，

计算得到结果文件，并将其重新导入，作为后续

计算的初始状态。添加初始挠度变形后的阶梯甲

板如图 3 所示。 

1.3    载荷及边界条件

本文基于 ABAQUS 准静态方法计算阶梯甲

板的极限承载力，将甲板边 AB 和 MN 所有节点分

别耦合至对应边中点 RP1 和 RP2。
Uy = 0 Uz = 0 URx = 0在四边均设置边界条件 ， ， ，

URz = 0，沿 x 轴方向的纵向位移和沿 y 轴的转动

设置自由约束。然后分别在耦合点 RP1 和 RP2
同时施加相向、等大的位移载荷，模拟板架在船

长方向受到的总纵弯曲压力，最终提取耦合点的

力和位移数据。 

1.4    网格收敛性分析

NAB NBN

NG NHF NHM

NSUM

网格收敛性分析结果如表 1 所示 ，其中 ，

和 分别为阶梯甲板沿船宽及船长方向的

单元数； 为纵骨高度方向单元数； 和 分

别为纵桁腹板高度及面板宽度方向单元数；

为单元总数。由表 1 可知，随着网格数量逐渐增

多，极限承载力计算结果趋于收敛。为达到较高

的计算效率与精度，最终选定网格 3 进行计算。 

2    结果分析
 

2.1    阶梯甲板极限承载力

基于上述模型进行数值计算，整个过程中内

 

(a) 阶梯甲板正面

(b) 阶梯甲板背面

y
z x

y
z

x

图 3　效果放大 10 倍后的初始变形

Fig. 3    The  initial  deformation  after  the  effect  is  magnified  by ten
times

 

表 1    收敛性分析结果

Table 1    Results of convergence analysis

方案
网格数量N

极限承载力/kN 相对误差/%
NAB NBN NG NHF NHM NSUM

网格1 78 104 2 6 2 22 208 4 318 11.37

网格2 108 104 2 6 2 26 735 4 053 4.54

网格3 108 104 3 9 4 33 492 3 877

网格4 156 104 3 9 4 41 355 3 771 −2.73
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Fmax =

能和动能变化如图 4 所示，最终得到了阶梯甲板

受压后的载荷–位移曲线（图 5）。从图 5 可以看

出，随着纵向压缩位移的增大，甲板承受的力也

会增大，当受压边位移增大到 13 cm 时，结构达到

极限强度状态 ，此时对应的极限承载力

3 877 kN。超过极限状态后，甲板的承载能力略

微下降并保持在一个相对平稳的状态。结合图 6
阶梯甲板极限强度状态的应力和位移云图可以看

出 ，阶梯甲板受压后的失效主要发生在 T0 和

T1 层交界处，并且塌陷中心最大下降深度超过

了 0.62 m。同时，各阶梯层纵桁都发生了不同程

度的变形，其中 T0 层居中的两根纵桁侧倾屈服

明显。
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图 4　能量变化曲线

Fig. 4    Energy curve
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图 5　载荷–位移曲线

Fig. 5    Load–displacement curve
  

2.2    失效模式对比

为了对阶梯甲板的失效特点有更清晰的认

识，与常规大跨度甲板进行了对比分析。计算过

程中常规甲板的几何尺寸、材料参数、边界条件

以及初始缺陷的设置均与阶梯甲板保持一致。

对比图 6 和图 7 可以看出，常规甲板受压失

效模式呈现规律的对称分布，主要发生板格间的

块状屈服，并且从几何中心开始塌陷并向外辐

射。而阶梯甲板则以高度差最大的 T0 和 T1 层交

界处为塌陷中心，高应力区域主要集中在各阶梯

层交界位置，并呈环状屈服。同时从表 2 的数据

对比可以看出，阶梯甲板的极限承载力较等尺寸

常规甲板下降明显，仅为常规甲板的 20% 左右，
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(a) 阶梯甲板正面应力云图

(b) 阶梯甲板背面应力云图

(c) 位移云图
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图 6　阶梯甲板极限强度状态

Fig. 6    Ultimate strength condition of step deck
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图 7　常规甲板极限强度状态

Fig. 7    Ultimate strength condition of general deck
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极限强度状态对应的纵向压缩位移和塌陷中心的

深度也显著增大。
 
 

表 2     阶梯甲板与常规甲板极限强度对比

Table 2     Comparison  of  ultimate  strength  between  stepped
deck and general deck

纵向压缩位移/cm 极限承载力/kN 塌陷中心深度/m

阶梯甲板 13.2 3 877 0.62

常规甲板 2.1 20 774 0.37
 

2.3    结构参数效应

为进一步明确不同结构参数对极限承载力的

影响，在保持结构几何尺寸不变的前提下，探究

甲板、纵骨、纵桁腹板以及纵桁面板厚度变化对

阶梯甲板极限承载力的影响效果。以 1 mm 厚度

为增量，分别选取厚度 6～9 mm 的甲板、7～10 mm
的纵骨、8～11 mm 的纵桁腹板、10～13 mm 的纵

桁面板进行强度计算，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，随着甲板、纵骨、纵桁腹板以及

纵桁面板厚度的增大，结构的极限承载力均会增

大，但增大甲板厚度会使极限强度状态对应的位

移减小；其余 3 项参数的增大会使极限强度状态

对应的位移增大，说明结构极限承载力增大的同

时抵抗变形的能力也在增强。此外，从图 8(d) 可
以看出，纵桁面板板厚的变化几乎不影响结构达

到极限状态之前的受力情况，仅增大了结构的极

限承载力和极限状态对应的位移；而其余 3 项参

数的增大会使结构极限状态之前的受力也随之增

大。从影响效果来看，当甲板厚度由 6 mm 增大

到 9 mm 时，结构极限承载力增加了 686 kN；当纵

骨厚度由 7 mm 增大到 10 mm 时，结构极限承载

力增加了 625 kN；当纵桁腹板厚度由 8 mm 增大

到 11 mm 时，结构极限承载力增加了 980 kN；当

纵桁面板厚度由 10 mm 增大到 13 mm 时，结构极

限承载力增加了 342 kN。

以原结构为参照，分别将甲板、纵骨、纵桁腹

板以及纵桁面板厚度变化对阶梯甲板极限承载力

的提升转化成百分比，如图 9 所示。可以看出，当

板厚均以 1 mm 为增量均匀递增时，纵桁腹板的

变化对结构极限承载力的提升效果最显著，增幅

超过 25%；甲板和纵骨的提升效果相近 ，均为

16% 左右；而纵桁面板变化的提升效果最有限，

仅为 8%。 

3    结构加强和优化

通过上述的数值计算和分析，可以得到邮轮

阶梯甲板结构的薄弱位置以及结构参数变化对极

限承载力的影响效果。下面从结构的角度提出两

种加强方案：支柱加强和纵桁加强，如图 10 所示。

支柱加强是在 T0 和 T1 层交界处增设 2 根 3 m
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图 8　阶梯甲板结构参数变化影响

Fig. 8    Influence of structural parameter change of step deck
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长的方形支柱，以此限制结构变形时的垂向位

移；纵桁加强是将 T0 层的纵桁腹板加高，并将对

应的纵桁面板由 150 mm 加宽至 300 mm，以此减

弱高腹板的不稳定性。同时，为了进一步探究加

强方案的效率，分别选取 3 种尺寸的支柱和纵桁

进行计算，与原结构对比，结果如表 3 和表 4 所示。

图 11 给出了支柱尺寸 350×12 和 T0 层纵桁

尺寸 750×8/300×10 的应力结果。结合表 3 可以看

出，支柱加强在结构总重量小幅增加的同时有效

提高了结构的极限承载力，并且支柱尺寸越大，

结构极限承载力越大。但是增大支柱尺寸必然会

占用下层甲板的空间，影响邮轮的功能性。而结

合表 4 可以看出，纵桁加强能明显提高结构的极

限承载力。但是，纵桁加强也并非越高越好。从

对比中可以看出，当 T0 层纵桁加高至与 T1 层甲

板高度（750 mm）相等时，结构极限承载力提高了

35.8%，增幅最大，而对应的结构总重量仅增加了

1.6%，其次是当 T0 层纵桁加高至与 T1 层纵桁齐

平时（1 200 mm），极限承载力增幅较大。
  

表 3    支柱加强结果

Table 3    Results of pillar strengthening

支柱尺寸
/mm

结构总
重量/kg

极限承
载力/kN

结构总重量
增幅/%

极限承载力
增幅/%

无支柱（原结构） 25 957 3 877

150×12 26 296 4 030 1.3 3.9

250×12 26 527 4 324 2.2 11.5

350×12 26 760 4 537 3.1 17.0

  
表 4    纵桁加强结果

Table 4    Results of longitudinal girder strengthening

T0层纵桁
尺寸/mm

结构总
重量/kg

极限承
载力/kN

结构总重量
增幅/%

极限承载力
增幅/%

450×8/150×10（原结构） 25 957 3 877

750×8/300×10 26 379 5 264 1.6 35.8

1 000×8/300×10 26 598 4 746 2.5 22.4

1 200×8/300×10 26 772 5 034 3.1 29.8
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图 11　加强结构极限强度状态

Fig. 11    Ultimate strength condition of strengthen structure
  

4    结　论

本文以现代邮轮非常规阶梯甲板为研究对

象，基于 ABAQUS 准静态方法计算了结构的极限

承载力，与常规甲板失效特点进行了对比，分析

了甲板、纵骨、纵桁腹板和纵桁面板厚度变化带

来的影响，并提供了两种结构优化思路，得出以

下结论：

1）  阶梯甲板的薄弱位置为高度差最大的

T0 和 T1 层交界处，在纵向压缩过程中，塌陷中心

 

(a) 支柱加强

(b) 纵桁加强

图 10　阶梯甲板结构优化

Fig. 10    Stepped deck structural optimization
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图 9　极限承载力增幅曲线

Fig. 9    Increase curve of ultimate bearing capacity
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和高应力区域均集中在该处，并且主要屈服区域

成环状分布。常规甲板受压失效呈规律的对称分

布，主要发生板格间的块状屈服，并且从几何中

心开始塌陷并向外辐射。

2） 阶梯甲板的极限承载力下降明显，仅为等

尺寸常规甲板的 20% 左右，且极限强度状态对应

的纵向压缩位移和塌陷中心的深度明显增大。

3）  阶梯甲板的极限承载力随着甲板、纵骨、

纵桁腹板以及纵桁面板板厚的增大而增大，其中

增大纵桁腹板厚度的提升效果最显著，其次是甲

板板厚。

4）  在阶梯甲板薄弱位置增设支柱或者增大

T0 层纵桁腹板高度，能保证结构总重量小幅增加

的同时有效提高极限承载力。支柱尺寸越大，加

强效果越明显；当其高度与 T1 层甲板相等时，纵

桁加强效果最优。
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