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　　近几十年来伴随着海上航行的船舶数量不断增
加，船舶搁浅、触礁和碰撞事故的发生也愈发频繁。严

重的船舶碰撞与搁浅事故会造成巨大的经济损失和人

员伤亡，同时还会引发环境污染等生态灾难，最为著名

的是１９８９年发生在美国阿拉斯加的ＥｘｘｏｎＶａｌｄｅｚ号油
轮搁浅事故，引发大量的原油泄漏，成为人类海运史上

最具破坏性的人造生态灾难。为了将船舶因此类碰撞

和搁浅造成的损失降到最低，船舶设计中需要针对船

舶抗撞性能提出更多的理性设计标准来评估船舶安全

性能。为此，研究人员［１］在评估船舶结构响应上投入

了大量的研究工作，提出很多创新性的概念和方法，并

最终应用于船舶初步设计当中。

评估船体结构响应的方法主要有四种：简化解析

法，模型试验，实船实验和数值仿真。其中简化解析法

具有计算周期短、结构变形破坏模态易观察、结果精度

较高等优点，适合应用于船舶初步设计和碰撞事故应

急处理。简化解析法的提出一般是基于实船事故、模

型试验和数值仿真得到的破坏变形模态建立的。破坏

变形模态很大程度上和礁石的形状相关［２］，其中对台



形礁石研究相对较少。Ｈｏｎｇ等［３］提出一种油轮搁浅

于台型礁石时双层底板材构件（纵桁、肋板和外底板）

变形模态的数学模型并给出其结构变形能解析式。该

方法对船舶触礁搁浅事故紧急处理和船舶防撞性设计

具有一定的意义。然而，该方法中并没有考虑相关骨

材的作用。骨材构件通过与板材构件焊接为一个整体

从而提高结构整体的强度和刚度。传统的处理骨材的

方法是Ｐａｉｋ［４］提出的等效板厚法，即将骨材截面分摊
到被依附的板上，通过被依附板的厚度的增加来代替

骨材的作用，这一方法可以粗略的估算骨材的作用。

然而，Ｈｕ等［５］通过研究证明在船舶搁浅于台型礁石

时，这种方法明显低估了骨材的作用，其后刘毅等［６］针

对这一问题运用数值方法确定了等效板厚法在台型礁

石搁浅时的有效系数，不过这种方法还是不能从本质

上解决问题。因此，本文通过对数值模拟的变形模态

进行分析，运用塑性理论对双层底纵桁上骨材的变形

模态和破坏机理进行研究，得到骨材变形能和变形阻

力解析计算公式，并通过数值仿真结果验证，所得到的

结论对搁浅场景下船舶耐撞性结构设计和船舶的耐撞

性能评估都具有一定的指导意义。

１　问题描述

Ｈｏｎｇ等［３］给出了在不考虑骨材情况下，船舶搁浅

于台型礁石时双层底结构的变形模态和结构响应的解

析式。然而，对于真实船舶，骨材显著地增加了结构刚

度从而帮助抵抗外载荷的作用。典型的油轮双层底结

构（带骨材）如图１所示，主要包括３部分：外底板、船
底纵桁和肋板，撞击情景如图１所示。

图１　典型油轮双层底结构及撞击场景示意图
Ｆｉｇ．１Ａｔｙｐｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｂｏｔｔｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

本文研究纵桁上的骨材在双层底油轮搁浅于台型

礁石场景下的结构响应。纵桁上骨材的布置如图２所
示，沿着纵桁高度方向均匀的布置３根纵骨由下到上
分别编号为１、２、３，且撞深的增加方向设定为自下而
上，即礁石首先接触到第１号纵骨。同一根纵桁上的
一组骨材在搁浅之后的变形模态如图３（ａ），其中撞击
深度取为０．７Ｈｂ（Ｈｂ为双层底高度）。由图３可见纵桁
上的纵骨具有稳定的变形特征，变形曲线呈振荡的弧

形状，同时具有明显的周期性。不同位置的骨材周期

相同，但是相位有差异。由图３（ｂ）可以看到对称布置
的１号和３号骨材在０．７Ｈｂ撞深下具有相似的相位。
然而由图３（ｃ），１号与２号骨材具有明显的相位差，但
振幅基本保持一致。

图２　纵桁上骨材布置图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｉｒｄｅｒａｔｔａｃｈｅｄｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

图３　纵桁骨材变形模态示意图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

图４中给出了纵桁上骨材形成弧形的变形模态的
过程。由图４可见，礁石将骨材挤压到撞深附近的位
置，从而使骨材与未变形的骨材形成一个倾斜的角度。

从未变形到被挤压到撞击深度的位置，骨材承受强烈

的拉伸和弯曲变形，形成最终的弧状变形。这种倾斜

的弧状变形模式使得同一种撞击深度下不同垂向位置

的骨材在完全与礁石撞击发生变形时，变形的最大横

向延伸趋于相近。

图４　纵桁上骨材弧状变形的形成（轮廓模式）
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅａｒｃｈｓｈａｐｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｉｒｄｅｒｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ（ｅｄｇｅｍｏｄｅ）

现有的船底纵桁构件搁浅于台型礁石的理论模型

的提出都是仅针对有带板的纵桁单独作用的情况，并

没有考虑肋板的影响。本文研究针对整个双层底结构

中的纵桁和骨材，因而需要考虑双层底结构之间的相

互作用对变形结果的影响。纵桁与肋板组成的交叉构

件明显增强了交叉点处局部的强度和刚度，对纵桁的

变形周期影响比较明显。通过对 ＬＳ＿ＤＹＮＡ数值仿真
的变形结果进行测量并取平均值，示于表１，其中在模
型中肋板间距ｌ＝４ｍ。
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表１　数值仿真中纵桁的变形周期结果
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｉｒｄｅｒｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

算例 礁石角度／ｄｅｇ 撞深与双层

底高度比／％ 周期／ｍ

２０＿３ ２０ ３０ ４．０８
２０＿５ ２０ ５０ ４．１０
２０＿８ ２０ ８０ ４．１３
２６．５＿４ ２６．５ ４０ ３．９９
２６．５＿６ ２６．５ ６０ ３．９６
２６．５＿９ ２６．５ ９０ ４．０６
４５＿３ ４５ ３０ ３．５６
４５＿６ ４５ ６０ ３．８１
４５＿８ ４５ ８０ ３．９２
６０＿３ ６０ ３０ ３．４２
６０＿５ ６０ ５０ ３．６３
６０＿８ ６０ ８０ ３．８３

表１中算例一栏的含义如下：工况“２０＿５”是指礁
石角度为２０°，撞击深度与双层底高度比为 ０．５的算
例，本文其他工况号也应用这一定义。由表１可知，尽
管周期随礁石角度和撞击深度变化仍呈现一定规律，

但纵桁与肋板的交叉结构很大程度的减弱了这种变化

规律产生的效果，不同撞深不同角度的周期都趋向于

相邻肋板之间的距离。故在理论模型中假设由于交叉

结构的影响，变形周期不随角度和撞深变化，即：

Ｌｃ＝２Ｌ＝ｌ （１）

２　研究现状分析及理论模型的提出

２１　研究现状
关于船舶搁浅于台型礁石情况下的双层底结构骨

材的变形模式和能量耗散的相关研究较少。传统的方

法是依照Ｐａｉｋ［４］的等效板厚法近似估算，但结果精度
较差。本文从机理上着手对纵桁上骨材结构变形响应

进行解析研究。骨材的变形和破坏很大程度上受到其

所依附板材的变形影响。Ａｍｄａｈｌ［７］给出了肋板与纵桁
组成的交叉结构在轴向载荷作用下的两种响应模式：

对称模态和非对称模态。Ｓｉｍｏｎｓｅｎ［８］针对船舶搁浅于
圆锥形礁石情景下提出了一种移动的变形区域理论，

并给出了以薄膜拉伸为主要模式的能量耗散解析式。

Ｍｉｄｔｕｎ等［９］对船舶搁浅于台型礁石情况下纵桁变形和

响应进行机理解析，但是其给出的解析式具有不小的

局限性，没有给出变形角度和周期的解析解，而是根据

数值仿真结果拟合得出，其是否适用于不同结构尺寸

下的响应估计仍然需要进一步验证。Ｈｏｎｇ等［１］在此

基础上进一步研究并提出了一种新的纵桁在台型礁石

搁浅情景下的变形和破坏模式并给出解析解，其变形

模态及理论模型如图５所示。其中，２Ｌ为纵桁水平方

向的变形周期长度，θ为横向变形角，２Ｈ为垂向挤压深
度，Ｍ为边ａｂ在变形后产生的纵向滑移距离。

图５　Ｈｏｎｇ和Ａｍｄａｈｌ的纵桁变形的理论模型
Ｆｉｇ．５ＨｏｎｇａｎｄＡｍｄａｈｌｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｉｒｄｅｒｓ

２２　Ｈｏｎｇ和Ａｍｄａｈｌ的纵桁模型中存在的问题
在Ｈｏｎｇ和 Ａｍｄａｈｌ［１］的模型中，以一条直线代表

纵桁上的骨材（如图６左所示），变形后结果见图６右，
其中斜线阴影处为膜拉伸能量耗散区域。根据其模型

理论，尽管纵桁变形呈周期性振荡，但骨材变形后仍保

持为直线，这并不符合在数值仿真中观察到的变形结

果。同时，Ｍｉｄｔｕｎ和 Ａｍｄａｈｌ［９］应用数值仿真技术证明
了肋板的存在不会影响纵桁变形最大的横向伸展程

度，而只会限制靠近肋板与纵桁交叉处的横向变形程

度。基于这一结果，对数值仿真结果的纵桁横向变形

测量结果对比，以２６．５°为例，结果如表２所示。

图６　纸折法表示Ｈｏｎｇ和Ａｍｄａｈｌ
的加筋纵桁梁的变形模型

Ｆｉｇ．６ＨｏｎｇａｎｄＡｍｄａｈｌｓｓｔｉｆｆｅｎｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｉｒｄｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｙｐａｐｅｒｆｏｌｄｉｎｇ

由表２可知，数值仿真结果随撞深增加，横向变形
延伸并没有非常明显的增大趋势，增长趋势缓慢。因

此，Ｈｏｎｇ和Ａｍｄａｈｌ的台型礁石搁浅场景下的纵桁模
型的最大横向伸展距离在很大程度上高估了真实的横

向延伸情况，故该理论模型需要进一步改进。
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表２　Ｈｏｎｇ和Ａｍｄａｈｌ的纵桁模型横向延伸量的数值对比
Ｔａｂ．２ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｔｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇａｎｄＡｍｄａｈｌｓ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｉｒｄｅｒｍｏｄｅｌｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

算例 数值仿真／ｍ 理论模型／ｍ

２６．５＿３ ０．３３ ０．４９

２６．５＿４ ０．３４ ０．６４

２６．５＿５ ０．３６ ０．８０

２６．５＿６ ０．３８ ０．９５

２６．５＿７ ０．４２ １．１０

２６．５＿８ ０．４４ １．２５

２．３　新纵桁理论模型的提出
基于以上分析，提出一种新的纵桁变形理论模型，

如图７所示。

图７　台型礁石搁浅情景中一种新的纵桁理论模型
Ｆｉｇ．７Ａｎｅｗｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｉｒｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｈｏａｌｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ

在新的纵桁变形模型中，纵桁板被 ｅｆ分为变形模
式相同的上下两部分。塑性绞线 ａｅ、ｃｆ呈弧形状，分别
弯向纵桁板平面的两侧，这符合数值仿真中横截面的

观察结果，如图８所示。

图８　典型纵桁截面的变形过程
Ｆｉｇ．８Ｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｉｒｄｅｒ

图８中Ｅ点对应着图７中的折痕ｅｆ，ｅｆ也是一条振
荡曲线，与上下两部分的折痕相位相差 π／２，图８中的
Ｅ点为其正好振荡到平衡位置。这一结论可以图３中
得到证实。

新纵桁模型的横向伸展的数值和理论结果对比如

表３，数值结果显示随着撞深每增加０．１Ｈｍ＝０．２６８，横
向变形伸展仅增加０．０２ｍ，这充分说明垂向的变形初

始为２个对称模态，但并不局限于两个近似的对称模
态，而随着撞深的增加可能存在更多的模态。即当撞

深增加到一定程度设为２Ｈ０时，横向延伸不再增加，而
是在垂向开始了另一个新的垂向变形周期。

表３　新纵桁板材模型横向延伸距离的数值对比验证
Ｔａｂ．３Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｔｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｉｒｄｅｒｍｏｄｅｌｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

算例 数值仿真／ｍ 新理论模型／ｍ

２６．５＿３ ０．３３ ０．２０１

２６．５＿４ ０．３４ ０．２６８

２６．５＿５ ０．３６ ０．３３５

２６．５＿６ ０．３８ ０．４０２

２６．５＿７ ０．４２ ０．４６９

２６．５＿８ ０．４４ ０．５３６

基于这一新的纵桁理论模型，可以得到纵桁骨材

的最大的横向伸展距离为：

ｈ＝Ｈ２ （２）

撞深和礁石角度影响公式，可以采用 Ｈｏｎｇ和 Ａｍｄａｈｌ
的模型中计算公式：

２Ｈ＝１．０８３６Ｄ＋０．０６５２ （３）
２α＝０．９４ψ－０．００４８ψ２ （４）

其中：Ｄ为撞击深度，ψ为礁石的角度。

３　纵桁的纵骨变形机理解析计算

图３中给出了纵桁上骨材在台型礁石搁浅中的变
形模态，通过数值模拟结果的观察分析发现骨材的变

形可分为两种：与礁石完全接触的纵骨碰撞变形和尚

未接触礁石产生的波及变形。本文旨在详细阐述纵骨

完全碰撞情况下的变形机理，其能量耗散方式主要有

三种：

（１）纵骨弧形状变形的弯曲能量
（２）纵骨弧形状变形的膜拉伸能量
（３）纵骨在垂向被礁石挤压弯曲的能量
三种能量耗散方式在下面做详细阐述。传统的金

属在变形做功过程中会发生硬化现象，流动应力会大

于初始屈服应力σｙ小于极限抗拉强度σｕ，因此取流动
应力σ０＝（σｙ＋σｕ）／２

［１０］。从能量耗散模式上来看，耗

散模式主要有两种即弯曲能量Ｅｂ和膜拉伸能量Ｅｍ。

Ｅ·ｂ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∫
ｌｉ

Ｍ０β
·

ｉｄｌｉ （５）

Ｅ·ｍ ＝∫
Ｖ

σ０ε
·

ｅｑｄＶ＝Ｎ０ｕ
·ｄｔ （６）

Ｍ０ ＝
σ０ｈ

２

４ （７）
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Ｎ０ ＝σ０Ａ （８）

其中：σ０为流动应力，ε
·

ｅｑ为等效应变率，ｕ
·
为主应变率。

β· 和ｌ分别为经过第ｉ根塑性绞线的角速度和第ｉ根绞
线的长度。

３１　与礁石完全接触的纵骨变形机理
根据数值仿真结果的观察和新纵桁模型理论，提

出如图９中所示的半个周期的纵骨骨材变形理论模
型。圆柱形的外轮廓保证在不同位置上骨材的最大横

向延伸变形相同。纵骨变形呈螺旋状上升，螺旋倾角

为α。

图９　纵骨变形理论模型
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

如图９所示，骨材 ＡＢ原长为 Ｌ，拱形的高位 ｈ，
则有：

Ｒ＝Ｌ
２

８ｈ＋
ｈ
２ （９）

θ＝∠ＡＯＢ／２＝ａｒｃｓｉｎ Ｌ
２( )Ｒ （１０）

由于倾斜的骨材弧形变形对应的为椭圆形状，为

方便计算弯曲能量这里采用圆形近似其圆心角用

∠ＡＯＢ相似（由于膜拉伸为最主要的能量耗散方式，这
一近似计算得到的弯曲能量对整体影响不大）。经过

塑性变形后骨材由于拉伸而变长，则骨材伸长长度为：

ｄｅｔＬ＝ ＡＢｃｏｓα
－Ｌ＝２Ｒθｃｏｓα

－Ｌ （１１）

则圆弧变形的膜拉伸能量为：

Ｅｍ ＝Ｎ０·ｄｅｔＬ （１２）
圆弧变形的弯曲能量为：

Ｅｂ１ ＝∫
２θ

０
Ｍ０ｔＲｄ＝

Ｍ０ｔＬθ
２

ｓｉｎθ
（１３）

其中ｔ为骨材的厚度。
图９中讨论的是半个周期内的纵骨变形，但从局

部来看，由于礁石挤压引起纵骨垂直方向上产生的位

移是紧贴礁石前壁的，因而形成的局部垂向弯曲角度

即为礁石角度φ，其弯曲能量为：

Ｅ·ｂ２ ＝２Ｍｓｉｄｅｔ·
ｖ
ｒ （１４）

其中 Ｍｓｉｄｅ＝σ０ｔ
２／４，对于 ｒ的取值参见 Ｙｕ等［１１］得：

ｒ＝１／ψ，则对于半周期：
Ｅｂ２ ＝２ＭｓｉｄｅｔＬψ （１５）

综上半周期内纵骨耗散的能量为：

ＥＬ ＝Ｅｂ１＋Ｅｂ２＋Ｅｍ （１６）
３２　碰撞力

基于变形分析和塑性理论已经建立了纵桁纵骨在

两种情况下的能量耗散解析式。能量吸收主要由水平

力和垂直力共同做功。水平内力 ＦＨ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ（塑性水平
力）和垂直内力 ＦＶ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ（塑性垂直力）与礁石角度直
接相关，如图１０，表达式如下：

Ｅｔｏｔａｌ＝ＦＨ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ·Ｌ＋ＦＶ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ·Ｄ （１７）
ＦＶ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ＝ＦＨ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ｔａｎψ （１８）

图１０　礁石受力情况
Ｆｉｇ．１０Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｉｎｄｅｎｔｅｒ（Ｈｏｎｇ２０１１）

水平方向基于力的平衡，ＦＨ得到：
ＦＨ ＝ｇ（μ，ψ）·ＦＨ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ （１９）

ｇ（μ，ψ）＝１＋ μ
ｔａｎψ

（２０）

参数ｇ（μ，ψ）最先由Ｏｈｔｓｕｂｏ等［１２］提出，用来计算船底

板撕裂时的摩擦效应。然后，可得ＦＶ：
ＦＶ ＝ｇ（μ，ψ）·ＦＨ，ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ｔａｎψ （２１）

其中：ＦＨ和ＦＶ分别为水平力和垂直力。

４　数值仿真验证模型

４．１　模型描述
本文以一艘１４００００ｔ穿梭油轮平行中体的一个分

段作为研究对象，进行双层底结构数值仿真研究。其

侧视图见图１１，油船主要结构尺寸见表４。搁浅的场
景如图１所示，礁石为具有较大的接触面积，截面为梯
形的台型礁石。这类礁石与传统的有尖锐棱角的礁石

相比，不会造成结构或板的撕裂，却更容易通过使结构

发生变形从而降低整体的抗弯刚度和强度，因此值得

深入研究［３］。

图１１　油船型线的侧视图
Ｆｉｇ．１１Ａｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔａｎｋｅｒ
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表４　油轮的主尺度
Ｔａｂ．４Ｓｃａｎｔｌｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｈｕｔｔｅｒｔａｎｋｅｒ

主尺度 长度／ｍ

总长 ２６５

垂线间长 ２６０

船宽 ４２．５

模型半宽 ２２

设计吃水 １５

满载吃水 １５．６５

４．２　有限元模型及仿真算例
数值仿真过程采用 ＰＡＴＲＡＮ２００８ｒ２进行船体舱段

建模并应用非线性动力学软件 ＬＳ＿ＤＹＮＡ９７１进行计
算。油船的有限元模型如图１２所示，该舱段模型主要
采用了四边形 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ７－Ｔｓａｙ（ＥＬＦＯＲＭ２）单元，模
型共划分了２９９５８６个单元。舱段模型纵向延伸到两
个横舱壁处，横向连接舷侧外板，因此舱段的内部结构

有足够大的空间在礁石模型的撞击中发生完整稳定的

变形［１３］。为了提高计算精度和效率，有限元模型网格

疏密结合。对可能发生接触的双层底区域精细模拟，

其它区域为粗网格，并由细网格部分逐渐过渡到粗网

格部分。为了研究不同垂向高度下的纵桁骨材吸收能

量的情况，不同高度骨材被分开成不同的部分并编号

如图２。

图１２　双层底油船的有限元模型
Ｆｉｇ．１２Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｏｔｔｏｍｔａｎｋｅｒ

舱段模型在两端固定并忽略船体运动的影响，通

过礁石模型移动完成搁浅模拟。搁浅过程中结构采用

自接触和主从接触相结合。摩擦系数取为０．３，纵桁的
高度即双层底的高度为Ｈｂ＝２．６８ｍ，板厚为２０ｍｍ；相
应的纵桁上的骨材高度为 ｈ＝２５０ｍｍ，厚度为 ｔ＝
１０ｍｍ。

为了全面地对提出的解析方法进行验证，数值仿

真计算涵盖较广的礁石角度和不同的撞击深度。因为

海底障碍物为台型礁石，所以礁石的角度不应太大（否

则礁石会变为尖锐棱角状，产生撕裂，从而不适用本方

法）。从保守角度来考虑，礁石的角度分别选取为２０°，
２６．５°，４５°和６０°，对应于每一个礁石角度，选取１０％Ｈｂ
－９０％Ｈｂ的双层底高度进行验证。

５　数值仿真验证结果和讨论

５．１　数值仿真结果与分析
本文采用数值仿真技术对提出的纵桁纵骨在台型

礁石搁浅场景下的理论模型进行验证和讨论。表５中
列出了同一根纵桁上的３根处于不同高度的骨材能量
耗散的数值仿真结果。

表５　同一纵桁上３根骨材的能量耗散数值仿真结果
Ｔａｂ．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎａｇｉｒｄｅｒ

算例
数值仿真能量耗散／Ｊ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３
２０＿３ ７．７Ｅ＋０６ １．５Ｅ＋０６ ２．０Ｅ＋０５
２０＿４ ８．３Ｅ＋０６ ４．２Ｅ＋０６ ５．１Ｅ＋０５
２０＿５ ８．６Ｅ＋０６ ６．０Ｅ＋０６ １．３Ｅ＋０６
２０＿８ ８．３Ｅ＋０６ ８．６Ｅ＋０６ ５．４Ｅ＋０６
２６．５＿３ ８．９Ｅ＋０６ ２．１Ｅ＋０６ ２．９Ｅ＋０５
２６．５＿４ １．０Ｅ＋０７ ５．１Ｅ＋０６ ４．８Ｅ＋０５
２６．５＿５ １．１Ｅ＋０７ ８．７Ｅ＋０６ １．１Ｅ＋０６
２６．５＿６ １．１Ｅ＋０７ １．１Ｅ＋０７ ３．３Ｅ＋０６
２６．５＿７ １．１Ｅ＋０７ １．０Ｅ＋０７ ５．７Ｅ＋０６
２６．５＿８ ９．８Ｅ＋０６ ９．８Ｅ＋０６ ６．４Ｅ＋０６
２６．５＿９ ９．６Ｅ＋０６ １．０Ｅ＋０７ ７．３Ｅ＋０６
４５＿３ １．５Ｅ＋０７ ２．０Ｅ＋０６ １．１Ｅ＋０５
４５＿４ １．７Ｅ＋０７ ６．３Ｅ＋０６ ３．４Ｅ＋０５
４５＿５ １．７Ｅ＋０７ １．３Ｅ＋０７ １．２Ｅ＋０６
４５＿６ １．７Ｅ＋０７ １．６Ｅ＋０７ ４．２Ｅ＋０６
４５＿７ １．８Ｅ＋０７ １．６Ｅ＋０７ ９．９Ｅ＋０６
４５＿８ １．９Ｅ＋０７ １．６Ｅ＋０７ １．１Ｅ＋０７
４５＿９ １．８Ｅ＋０７ １．７Ｅ＋０７ １．４Ｅ＋０７
６０＿３ ２．１Ｅ＋０７ １．８Ｅ＋０６ ２．２Ｅ＋０５
６０＿４ ２．３Ｅ＋０７ ６．２Ｅ＋０６ ４．４Ｅ＋０５
６０＿５ ２．２Ｅ＋０７ １．５Ｅ＋０７ １．４Ｅ＋０６
６０＿８ ２．４Ｅ＋０７ ２．３Ｅ＋０７ １．８Ｅ＋０７

表５中加粗的数字表示与礁石完全接触变形的纵
骨能量，未加粗的数字为波及变形产生的纵骨能量。

可见，１号纵骨变形能量基本上为纵骨完全接触变形产
生的，２、３号纵骨变形大部分为未接触礁石而由能量传
递产生的波及变形产生的。由１号纵骨变形能结果可
见，骨材在同一角度不同撞深时的能量耗散变化趋势

不明显。小撞深时，随撞深增加而纵骨能量增加，当增

加到一定程度时，撞深继续增加而能量反而有减小的

趋势。但总体来说能量变化不大，基本稳定在一个值

附近。观察０．８Ｈｂ，０．９Ｈｂ情况下三种纵骨都达到完全
接触变性，同一角度下三者的值比较接近，第三号纵骨

变形值略小。这主要是由于垂向新的变形周期尚未完

全形成，横向伸展尚未达到最大。

纵桁的纵骨中有一些并未与礁石发生直接接触，
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但由于纵桁变形的能量传递效应，这类纵骨也会发生

间接变形。图１３中给出了算例４５＿５中三种不同高度
下的骨材能量耗散随撞深的变化趋势。

图１３　４５＿５中三根不同位置纵骨数值能量－变形长度曲线
Ｆｉｇ．１３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｆｏｒｃａｓｅ４５＿５

由上图可见，骨材由于能量传递产生的波及变形，

其能量耗散与完全碰撞下模态相同，仍保持线性变化。

由图３观察可得二者的变形周期亦保持一致。唯一的
区别是变形的横向最大伸展在不断缩小，因其整体能

量减小，如表５所示。波及变形的能量耗散详细变形
机理有待进一步研究。

５．２　纵骨理论公式数值验证
图７中的新的纵桁变形模型上下对称，然而随着

撞深的增加，在垂直方向上还可能会出现更多的变形

周期，因而 Ｈ０的取值很重要。以上理论不能给出 Ｈ０
的闭式解析解，基于数值仿真给出经验解为：

２Ｈ０ ＝
０．４５Ｈｂ，　ψ＜４５ｄｅｇ

０．６０Ｈｂ，　ψ
{ ４５ｄｅｇ

（２２）

当Ｄ＜＝２Ｈ０时，直接代入理论公式求解。当撞深增加
到Ｄ＞２Ｈ０时，应将 Ｄ换算到２Ｈ０范围之内，再代入理
论公式，具体换算方法如下：设 Ｈｓ为纵骨由下而上的
垂向高度位置，当Ｄ－Ｈｓ＜Ｈ０时，则２Ｈ＝Ｈ０＋Ｄ－Ｈｓ；
当Ｄ－ＨｓＨ０时，则说明该纵骨跨越至少两个不同垂
向变形周期的纵骨，其横向伸展必然会达到最大值，则

整体的变形的能量将不再发生变化，此时即２Ｈ＝２Ｈ０。
根据以上说明得到理论解和数值解的对比结果如表６
所示。

其中误差的定义为：

误差 ＝（Ｅ理论 －Ｅ数值）／Ｅ数值 ×１００％ （２３）
由表６可见，不同垂向位置的纵骨的理论模型能

量耗散结果与数值仿真的接过符合情况良好：能量误

差大部分处于 ±１０％以内，最大误差不超过３０％。在
图１４给出了算例４５＿５中１号骨材完全接触下的能量
耗散曲线的数值仿真与理论计算数值随撞深变化的

情况。

表６　完全变形骨材能量耗散的理论解的数值验证
Ｔａｂ．６Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｌｌｙｃｏｎｔａｃｔｅｄａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

算例 纵骨编号 数值仿真 理论计算 误差／％
２０＿４ １ ８．３Ｅ＋０６ ７．８Ｅ＋０６ －５．３
２０＿５ １ ８．６Ｅ＋０６ ９．２Ｅ＋０６ ６．３
２０＿８ １ ８．３Ｅ＋０６ ９．２Ｅ＋０６ １０．５
２６．５＿４ １ １．０Ｅ＋０７ ８．６Ｅ＋０６ －１７．０
２６．５＿５ １ １．１Ｅ＋０７ １．０Ｅ＋０７ －４．８
２６．５＿６ １ １．１Ｅ＋０７ １．０Ｅ＋０７ －８．３
２６．５＿７ １ １．１Ｅ＋０７ １．０Ｅ＋０７ －７．４
２６．５＿８ １ ９．８Ｅ＋０６ １．０Ｅ＋０７ ２．１
２６．５＿９ １ ９．６Ｅ＋０６ １．０Ｅ＋０７ ４．７
４５＿４ １ １．７Ｅ＋０７ １．２Ｅ＋０７ －２９．１
４５＿５ １ １．７Ｅ＋０７ １．５Ｅ＋０７ －９．５
４５＿６ １ １．７Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ ６．９
４５＿７ １ １．８Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ ２．８
４５＿８ １ １．９Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ ０．０
４５＿９ １ １．９Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ －３．１
６０＿４ １ ２．２Ｅ＋０７ １．７Ｅ＋０７ －２４．６
６０＿５ １ ２．２Ｅ＋０７ ２．０Ｅ＋０７ －９．５
６０＿８ １ ２．４Ｅ＋０７ ２．４Ｅ＋０７ －２．５
２０＿８ ２ ８．６Ｅ＋０６ ９．２Ｅ＋０６ ６．６
２６．５＿６ ２ １．１Ｅ＋０７ １．２Ｅ＋０７ ７．５
２６．５＿７ ２ １．０Ｅ＋０７ ９．３Ｅ＋０６ －１０．６
２６．５＿８ ２ ９．８Ｅ＋０６ １．０Ｅ＋０７ １．６
２６．５＿９ ２ １．０Ｅ＋０７ １．０Ｅ＋０７ ０．４
４５＿６ ２ １．６Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ １８．５
４５＿７ ２ １．６Ｅ＋０７ １．５Ｅ＋０７ －３．２
４５＿８ ２ １．６Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ １４．１
４５＿９ ２ １．７Ｅ＋０７ １．９Ｅ＋０７ １２．７
６０＿８ ２ ２．３Ｅ＋０７ ２．４Ｅ＋０７ ４．４
２０＿８ ３ ５．４Ｅ＋０６ ４．９Ｅ＋０６ －８．９
２６．５＿８ ３ ６．４Ｅ＋０６ ７．４Ｅ＋０６ １４．８
２６．５＿９ ３ ７．３Ｅ＋０６ ５．７Ｅ＋０６ －２１．８
４５＿８ ３ １．１Ｅ＋０７ １．１Ｅ＋０７ －３．５
４５＿９ ３ １．４Ｅ＋０７ １．４Ｅ＋０７ －２．２
６０＿８ ３ １．８Ｅ＋０７ １．５Ｅ＋０７ －１４．０

图１４　４５＿５中１号骨材理论和数值能量随撞深变化曲线
Ｆｉｇ．１４Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ
ｖｅｒｓｕｓｃｒｕｓｈｉｎｇｌｅｎｇｔｈｆｏｒｓｔｉｆｆｅｎｅｒＮｏ．１，Ｃａｓｅ４５＿５
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由图１４可见骨材的能量耗散随撞深变化基本上
呈线性增加，新的理论模型和解析计算公式很好的捕

捉到了这种趋势，二者吻合得较好。

６　结　论

本文主要研究船舶搁浅于台型礁石时双层底纵桁

上骨材的变形和能量耗散机理。研究在分析现有的纵

桁变形的理论模型的基础上，分析了现有模型的不足，

并提出新的纵桁变形模型基于新纵桁变形理论模型并

结合数值仿真技术计算结果，提出了纵桁骨材变形的

理论模型。

礁石在双层底中滑移时，纵桁上骨材发生稳定的

变形，能量耗散方式主要有三种：纵骨的弧形状变形的

弯曲能量、纵骨的弧形状变形的膜拉伸能量和纵骨在

垂向被礁石挤压弯曲的能量，其中，膜拉伸吸收能量最

多。由于肋板与纵桁的交叉结构提升交叉处局部的强

度和刚度，使得不同角度和撞深下的纵骨变性周期趋

于相同，为肋板的间距。纵桁和其上的纵骨由于礁石

挤压，局部形成倾斜的圆弧状的变形，使得在同一撞深

下不同垂向位置的骨材完全变形后的变形的最大横向

延伸距离基本相同。

应用塑性理论对纵骨变形模型进行分析，得到完

全碰撞变形时的能量耗散和搁浅力。数值仿真结果显

示同一位置处的纵骨在完全变形下数值随撞深变化趋

于稳定，但对于不同位置的纵骨，同一撞深完全变形后

的能量有差异。理论模型通过垂向周期理论很好的解

释这种现象，理论解和数值结果吻合良好。

由于能量传递，未与礁石直接接触的纵骨会发生

波及变形，其能量耗散模式仍保持线性，变形模态和周

期与完全碰撞时保持一致，但变形的最大横向伸展逐

渐减小，有关机理有待进一步研究。
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