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隋月等，超大型集装箱船的设计优化
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摘  要：以大连船舶重工集团有限公司自主研发设计的一系列集装箱船为基础，分析了超大型集装箱船的总体性能和结构特性及航线和货物特点，阐述了与总体性能、分舱、结构设计、集装箱布置和营运安全管理等有关的改进建议和优化措施，期望通过设计改进得到性能全面优化的超大型集装箱船。
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Discussion on Design Optimization on General Arrangement of 
Ultra Large Container Ship

SUI Yue, BAO Yan, WANG Zhi-chao, WANG Kun-peng 
(Dalian Shipbuilding Industry Co., Ltd., Liaoning Dalian 116021, China)

Abstract:  With the expansion of the size of container ships, characteristics of performance for Ultra Large Container Ships are evidently different from conventional container ship. Based on a series of container ships which is own-developed and designed by Dalian Shipbuilding Industry Co., Ltd., this paper presents the characteristics of general and structure performance, the voyage courses and the conditions of carried containers for Ultra Large Container Ships. Meanwhile, the improvement suggestions and optimization comments on design is also given in order to obtain an excellent Ultra Large Container Ship.
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0  引言

近年，大连船舶重工集团有限公司完成了载箱量从1万箱至2万箱间的一系列超大型集装箱船（简称ULCS）的研发设计。研究结果表明，与巴拿马型和超巴拿马型的集装箱船相比，集装箱船的总体性能和结构特性随着船型主尺度的增加发生了根本性改变。
超大型集装箱船在总体性能方面表现出的过稳性特点为提高甲板上集装箱的装载能力提供了可能性，同时也对甲板上集装箱的安全绑扎提出了新的设计要求；结构刚性问题成为超大型集装箱船结构设计的关键问题。近期各大船级社对船上集装箱绑扎计算和结构设计等有关规范及其相关的船级符号等内容做了重大的修改。鉴于此，考虑到超大型集装箱船的营运航线和营运方式等方面的特点，着手调整超大型集装箱船的设计思路，开展针对全船的综合设计优化，势在必行。
1  超大型集装箱船的性能特点和特性

随着集装箱船的大型化，超大型集装箱在总体性能和结构设计方面表现出不同于小型集装箱船的特点，成为超大型集装箱船设计的关键技术。超大型集装箱船具有但不限于以下特点。
1.1  超大型集装箱船的稳性特点
根据IMO（国际海事组织）公约ICLL[1]和SOLAS[2]的要求，按照《2008 IS Code》[3]完成的初稳性计算结果表明，超大型集装箱船在总体性能方面表现为超稳性，初稳心值偏高。而根据IMO公约SOLAS[2]中有关“分舱和破舱稳性的要求”[4]进行的破舱稳性计算结果也表明，超大型集装箱船同样表现出超高的生存安全性。
在对10000TEU~20000TEU级的多型超大型集装箱船的初稳性计算数据进行分析后发现：船舶尺度越大，其稳性表现越好。表1是超大型集装箱船部分典型装载工况下的计算结果。
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表1  超大型集装箱船典型工况的GM值及其装载情况

	序号
	均质装载工况/t·TEU-1
	甲板上装箱层数/层
	GM值/m
	甲板舱盖上集装箱的相当堆载/t

	
	
	
	
	20ft箱堆
	40ft箱堆

	1
	8(Td)
	8
	5.7
	90
	180

	2
	8(Ts)
	10
	2.6~3.8
	80
	160

	3
	10(Td)
	9
	3.8
	90
	180

	4
	10(Ts)
	10
	1.5
	100
	200

	5
	12(Td)
	6
	4.5~6.4
	72
	144

	6
	12(Ts)
	9
	1.5~2.0
	108
	216

	7
	14(Td)
	4~5
	7.4~8.5
	70
	140

	8
	14(Ts)
	7
	1.8~4.0
	98
	196

	9
	16(Td)
	3
	8.5~10.3
	48
	96

	10
	16(Ts)
	5
	3.5~5.4
	80
	160

	11
	20(Td)
	0~3
	9.3~11.7
	60
	120

	12
	20(Ts)
	3~4
	3.8~7.4
	80
	160


从表1中可见，超大型集装箱船的GM值偏高，稳性不再是制约甲板上集装箱装载堆重大小和装箱层数的主要因素。但是，过高的GM值会使横摇加速度增加，甲板上集装箱安全装载所需的绑扎力会加大；横摇过大将会对船上船员的生活带来负面影响，船员易跌倒受伤，船上易出现物品跌落和家具变形损坏等现象。
1.2  超大型集装箱船的结构特性
1）结构强度和疲劳强度一直是集装箱船设计的关键，全船有限元分析是必需的设计内容。但是对超大型集装箱船来说，船体结构的刚度问题同样不容忽视。
来自船级社的研究表明，超大型集装箱船船体梁因刚性不足在波浪中更易发生扭转和垂向弯曲振动；由于尺度效应，超大型集装箱船船体梁振动会因遭遇波浪载荷发生弹振（Springing）和颤振（Whipping）现象，进一步增加了船体梁结构疲劳和失稳断裂的风险。DNV GL、LR、BV和CCS等各大船级社在规范中已经或正在考虑加入有关弹振和颤振对疲劳强度影响的内容。因此，在设计初期进行典型横剖面分舱设计和船型尺度论证时，在考虑满足压载量、载货量以及通道和管系等布置的同时，必需考虑结构布置对船体梁刚性的贡献。
2）超大型集装箱船结构设计的另一个关键是最厚板的厚度控制。
集装箱船最厚板通常为舱口围顶板，船级社对其板厚和材质有相应的规范要求。由于材料规格限制，可以选用高强度钢以降低最厚板厚度，如EH47、EH40等。目前DNV GL规范中EH40钢的板厚可达100mm，而EH47钢的板厚可达80mm。为了满足剖面模数的要求，同时考虑降低最厚板的厚度，需要加大结构件的尺度，因而超大型箱船的船宽在考虑装箱要求的同时，还要考虑因结构设计要求而必须加大货舱纵向舱口围宽度所需的空间。
1.3  超大型集装箱船的营运特性

超大型集装箱船属于干线运输班轮，营运航线固定，船东对这类船舶更看重营运的规模效益，装卸货效率和运输成本是船东评价船舶性能的重要指标。在这些洲际航线上，20ft（ft=0.3048m）集装箱在全部货物中所占比例不超过20%，且呈现逐渐下降趋势。目前ISO 668国际标准40ft集装箱和40ft高箱，以及箱宽与ISO标准集装箱兼容的45ft集装箱是最常见的主流箱型[5]。
尽管所载箱型种类的具体情况还与航运公司及其服务的目的港所在区域有关，但是除非船东提出特殊要求，常规设计的超大型集装箱船，除了45ft集装箱外，通常不会考虑装载外形尺寸与ISO 668中规定的标准尺寸不兼容的集装箱，但应该适当考虑在甲板或舱盖上布置一定数量的专用45ft集装箱箱位。
2  超大型集装箱船的设计优化

针对超大型集装箱船自身的性能特点，考虑到船东对此类船型的营运要求，建议对超大型集装箱船进行全面的设计优化，达到优化船舶性能、提高装卸货效率、降低营运成本的目的。
2.1  与总体性能计算有关的设计建议

通常认为集装箱装在货舱内要比装在甲板上安全；在初稳性和总纵强度计算时，一般考虑优先装满舱内箱位。这时会发现很多工况下出现超高的GM值，一些重箱均质装载工况下GM值甚至超过5m，如表1所示。
根据经验，实际营运时设计吃水工况的初稳心高应控制在2m左右是比较理想的状态，应避免出现过大或过小的极端GM值[6]。GM值过高，横摇加速度过大，将限制甲板上集装箱的装载；也会造成舱室设备的损坏和人员受伤。可以通过提高船舶重心高度将GM值降低至合理范围内。
1）在装载计算时，可以通过调整舱内和甲板上的装箱比例来控制GM值。为了达到降低GM值的目的，应减小舱内装箱量，增加甲板上的装箱量，通过调整甲板上和舱内装箱的比例，将GM值调整至合理范围内。表2中给出了一些典型均质装载工况在调载前后的GM值的对比。
表2  甲板上和舱内装箱调整前后典型工况计算结果对比

	序号
	均质装载工况/t·TEU-1
	甲板/舱内装箱层数
	GM值/m

	
	
	调整前
	调整后
	调整前
	调整后


	1
	12(Td)
	6层/满
	8~9层/7~8层
	6.45
	1.69

	2
	12(Ts)
	9层/满
	10层/9层
	1.8
	1.57

	3
	14(Td)
	4~5层/满
	7层/7层
	8.4
	3.76

	4
	14(Ts)
	7层/满
	8层/9层
	3.9
	2.83

	5
	16(Td)
	3层/满
	7层/6层
	9.9
	3.97

	6
	16(Ts)
	5层/满
	7层/8层
	5.8
	3.64

	7
	20(Td)
	1~2层/9
	6层/4层
	11.3
	3.18

	8
	20(Ts)
	4层/9
	5~6层/6层
	7.3
	3.93


由表2可知，通过装箱调整，GM值的变化很显著，尤其是设计吃水和重箱均质装载的工况。12t/TEU均质装载时舱盖上最高可以装载至10层箱，这意味着40ft集装箱堆载可达240t。舱盖上实际装载是否可以达到堆重240t还需要视该型船所采用的货物绑扎系统的绑扎能力而定，同时要保证用于舱盖结构设计的堆载大于装载的实际堆重。
总之，典型均质装载计算虽然有别于实际装载工况，但应该包络所有实际载况，同时也需要考虑其合理性，要为绑扎计算选取提供合理的计算用GM值。
2）除上述的装载措施外，还可以考虑通过调整压载舱的分舱来提高压载水的重心高度，达到降低GM值的目的。可以考虑提高压载舱的舱底高度，采用舷侧高位压载舱压载来提高船舶重心高度以减小GM值。
2.2  与分舱和结构设计有关的优化

在进行集装箱船的分舱和典型剖面的分舱布置时，除了要考虑规范要求的结构强度外，还应考虑结构刚性和疲劳强度对结构布置的设计要求，包括舱盖的设计等。在可能的情况下，应尽可能坚持对称布置的原则，对称的结构有利于装卸货作业和营运管理。
1）船舶尺度的加大，需要内壳与相邻箱体间有更宽的空间用于处理局部的角隅结构，尤其是远离中和轴的上甲板和舱口围板顶等位置的角隅；可以采用不增加船宽而只是将上部部分内壳适当外移的比较经济的解决办法。
2）如果需要可考虑设置艏楼。若加装艏楼，船舶的垂线间长可以适当减小。
由于超大型集装箱船型深很高，初步设计时通常不会设置艏楼。以最新设计的2万箱级集装箱船为例，初步设计时没有艏楼，但是经过快速性验证后最终确定的型线显示，船首过于瘦削，主甲板下支撑结构太薄，见图1。为了提高艏部结构的刚性，避免因艏埋造成的结构损坏，可以考虑加装艏楼，以增加艏部结构的强度和刚性，降低艏部出现颤振的风险。

左-万箱级集装箱船；右-2万箱级集装箱船
图1  过锚链舱中心的横剖面

3）取消货舱内独立的20ft箱位。没有了20ft箱位，更有利于高箱与标箱的混合装载，可以提高装载的灵活性和装卸作业的效率。另外，减少二甲板和上甲板平面的20ft箱位，可以减小这些厚板区的角隅数量，降低出现高应力区结构屈曲的风险，尤其是要保证纵向舱口围结构的连续性。
4）货舱结构应该考虑基于高箱设计。高箱在营运中所占比例很高，尤其是欧洲船东更倾向高箱结构设计。
5）应考虑通过结构加强提高艉部结构的刚性，避免艉部机器处所易发生的振动超标问题。
6）集装箱船货舱区结构设计应根据船级社的规范进行，同时要满足船东的特殊要求。对于超大型集装箱船在考虑结构强度的同时，也应校核结构的刚性。有时结构的型式和大小可能是由刚性要求决定的。
7）在货舱区的结构敏感区，如纵向舱口围板，应尽量避免开孔、焊接和打磨等影响结构强度和结构应力的行为。任何损伤都有可能成为生成裂纹的隐患。
2.3  与集装箱箱位布置有关的优化

1）增加甲板上的装箱层数和箱位总量
只要驾驶视线和空高允许，在提高货物绑扎设备能力的前提下，可以适当提高甲板上集装箱的装载层数。对于大型和超大型集装箱船来说，可以通过提高绑扎能力使甲板上安全装载至11层高。
尽管超大型集装箱船GM值很高，稳性可能不会成为限制装箱的因素；但是吃水、载重量都会限制集装箱的装载量，“名义装箱量”可能无法成为实际的最大装箱量。建议引入“箱位总量”的概念，代替“最大装箱量”。换言之，将“名义装箱量”理解为全船的“箱位”总量，而不一定是该船的“最大装箱量”；“箱位总量”是为了提高装箱灵活性而提供的所有箱位；每个箱位都有可能用得到，但是船上所有箱位装满的工况很少或几乎不存在。
2）甲板上设置45ft专用箱位
甲板上考虑布置适当数量的专用45ft箱位，同时兼容20ft集装箱。20ft集装箱可以采用绑扎以提高20ft箱的装载堆重。由于45ft集装箱同40ft高箱一样都是干线运输用得最多的箱型，应该适当考虑增加45ft专用箱位，以满足船东对45ft集装箱的装载需要，提高集装箱装载的安全性。
3）适当增加甲板上冷藏箱插座
在不增加最大冷藏箱装载量的情况下，适当增加甲板上冷藏箱插座数，以提高冷藏箱装载的灵活性。换言之，甲板冷藏箱装载箱位总数可以大于最大冷藏箱装载量，最大冷藏箱装载量则受船上配置的发电机容量的限制。
4）取消上甲板用于20ft集装箱的舷边站柱
设计时可以考虑在上甲板两舷边的一列只设置40ft或45ft箱位，取消用于支撑20ft集装箱的舷边站柱；这样货舱区可以减少近一半的舷边站柱；在降低了空船重量和建造成本的同时，也保证了甲板上货物装载的安全性。
2.4  货物系统解决方案的综合优化

对于超大型集装箱船来说，应该在方案设计初期，根据船东的营运要求，结合船舶的装载性能，考虑货物安全、装卸货效率和配载的灵活性等因素，对货物系统进行综合优化，提出货物系统的整体解决方案。
绑扎桥和舱盖是超大型集装箱船货物系统的两大要素，是保证船上货物安全的关键设备。由于绑扎桥和舱盖，以及甲板上的装载型式对船舶主尺度和船舶的分舱有重大影响，因此货物系统解决方案是方案设计初期要解决的关键问题。
2.4.1  提高货物系统的绑扎能力

由于超大型集装箱船的GM值偏高，因此横摇加速度过大，甲板上集装箱装载的系固条件变得恶劣，需要更大的绑扎力来保证甲板上集装箱的装载安全，因此用于绑扎系统设计的设计载荷更大[5,7]。货物绑扎系统是保证甲板上装载10层甚至11层集装箱在营运时有实际意义的主要手段。
1）增加绑扎桥高度是提高绑扎系固效果的主要途径。例如，最近设计的2万箱级超大型集装箱船考虑采用3层高的绑扎桥；同时，在舷边最外侧一列箱处的绑扎桥再增高一层绑扎平台，以抵抗舷边箱位所受到的风载荷。目前超大型集装箱的绑扎桥通常基于高箱平台设计，这在一定程度上进一步提高了绑扎效果。
如果在2万箱级的集装箱船考虑安装具有主体4层高舷边5层高基于高箱平台设计的绑扎桥，可以进一步提高甲板上集装箱的装载安全性，尤其是顶部舷边箱位的安全，改善甲板上集装箱装载分布，提高甲板上载箱能力。
2）当绑扎桥上采用双层绑扎眼板代替顶层绑扎眼板，在绑扎桥的上面的两层平台分别为两层箱提供绑扎系固点时，可以进一步提高绑扎效果，改善箱堆的堆载分布。
3）以绑扎杆外绑方式代替内绑方式，也是提高和改善集装箱的绑扎能力的有效手段。
总之，由于绑扎桥高度，绑扎型式和绑扎计算用规范等要素的提高和改进，使甲板上集装箱的绑扎能力有了很大的提高；在某些装载型式下可能要求，甲板上的绑扎能力要达到265t的40ft箱装载堆重。
2.4.2  甲板上考虑20ft和40ft集装箱混装

甲板上装箱应考虑采用20ft和40ft集装箱共用箱脚的布置型式（RUSSIAN STOWAGE）。与舱盖中间具有20ft集装箱绑扎通道的堆载型式相比，采用这种布置型式时，盖板上安装的箱脚固定件数量可以减少三分之一。这种混装布置不但可以提高装卸货效率，同时还可以降低建造成本，是目前超大型集装箱船采用的主要堆装型式。
如果采用此种布置形式，可以考虑舱盖上装载（2~4）层20ft集装箱而其上堆载40ft集装箱的混装装载。应该给出混装的型式或混装载荷用于舱盖设计计算。在舱盖设计时应校核20ft集装箱载荷在舱盖中部造成的变形，有些载况下刚度可能会代替强度成为影响舱盖设计结构和尺度大小的主要因素。舱盖的结构设计很难既满足20ft重箱混装同时又满足轻箱混装要求；实际设计时应根据船东的要求选择适当的混装布置和载荷。
经验表明，底部两层24 MT重20ft集装箱上面装载40ft集装箱的混装工况时，舱盖结构满足强度要求时，其刚度也基本满足装载需要。20ft集装箱混装层数越高、规定的20ft集装箱的载荷越重，对舱盖的刚度要求就越强。
为了满足混装要求，一方面采用增加舱盖本身刚度，另一方面可以对舱盖中部的箱脚进行高度补偿。为了控制舱盖变形，最经济有效的方法是增加舱盖的结构高度，如果结构高度受到限制则只能增加舱盖结构件的板厚。
2.4.3  适当提高舱盖的设计堆重

提高货舱盖40ft箱的设计堆重，在舱盖本身重量增加很少的情况下，可以提高集装箱船的装载灵活性、增加舱盖上的装箱能力。在实际营运时，舱盖的结构不应成为限制装载的障碍；如果舱盖上可以载放堆重更大的集装箱箱堆，则舱盖上集装箱装载的灵活性将进一步相应提高，同时可以减少装卸作业过程中的倒箱次数，提高装卸效率。对于有船东提出的40ft高达265t的舱盖设计堆重要求，通常出现在20ft和40ft集装箱重箱混装工况时。
2.5  营运安全性有关的设计建议

下述设计建议有利于船舶营运的安全性。
1）以位于上甲板两舷的露天通道代替处于上甲板下两舷的二甲板通道作为全船的主通道（原则上不设置二甲板进出货舱的通道），这样可以减少纵向舱壁上的开孔，少设水密门，降低船上的安全管理风险，简化营运管理；另外，还可以降低建造和维护成本。
2）考虑将引水员门从常见的布置在船舯附近，调整至位于前岛居住区附近的适当位置，以方便引水员上下船管理；布置时考虑引水员门与舷梯的相对位置，可以利用引水员门作为船员登离船的备用安全通道，尽量避免船员在货物装卸区上下船；另外，两舷的引水员站也可以用作防海盗的临时避难所。
2.6  采用波浪载荷直接计算来提高装箱量

超大型集装箱船属于营运航线比较固定的专线营运船舶，可以考虑按归划营运航线来完成货物绑扎设计。使用波浪分析得到的用于绑扎力计算的专船加速度代替规范中给定的标准加速度；前者的大小通常小于标准加速度。这样将大大减小用于绑扎设计计算的波浪载荷，降低了对甲板上所载集装箱的约束要求，从而改善堆重分布和最大载荷，提高甲板上集装箱的装载量。
根据最新GL船级社“规划航线集装箱装载绑扎”规范[5]要求，针对船东给出的某几个规划海域航线完成绑扎计算并得到GL船级社认可的集装箱船，可以获得相应的船级符号“RSCS”；同时需在装载计算机上加装与航线规划船级符号“RSCS”有关的实时配载计算模块。具有“RSCS”船级符号的集装箱船一定还具有与装载计算机有关的“LC”船级符号。
另外，针对规划航线的绑扎计算应该反映在集装箱绑扎手册（CSM）中。
除GL船级社，各大船级社基本上都有相应的规范规则要求。
3  新船建造的风险提示

IMO海安会1352通函[8]是关于IMO的货物装载系固安全规则（以下称CSS CODE）[9]的修正案，新增的附录14对2015年1月1日后铺底的集装箱船和甲板上装载集装箱船舶的安全作业提出了更严格的要求，其中关于绑扎桥、作业平台和通道的要求将影响集装箱船的主尺度。尽管这些要求不是强制的，只是IMO强烈推荐的，目前超大型集装箱船的设计基本满足相关要求。尽管如此，还是要指出，1352通函目前已成为下述船旗国的强制要求，应引起重视，对于未来有出租出售预期的船东，应满足其要求。
塞浦路斯、德国、马耳他和英国的船旗国当局已经颁布通函通告将1352通函作为强制要求。请注意船旗国当局对该要求有不同解释，这将反映在相关船舶的执行中。
自2015年1月1日起，船东应意识到载运集装箱的船舶不满足CSS Code附录14的要求会带来下述风险：1）船只在上述一些港口国当局要求满足CSS Code附录14的港口停靠时有可能遭拒；2）当船舶换船旗时，为了满足CSS Code附录14的要求，船舶可能需要进行结构改造。
为了避免上述风险，以CSS Code附录14不作为强制要求的船旗运营船只的船东，建议其在船舶建造前对设计做风险评估，如果需要，应该修改设计或者对船上文件做相应的修改。
4  结束语

在营运时，影响集装箱船实际载箱能力的因素很多，包括稳性、结构强度（包括货舱盖板）、船体梁的弯矩和剪力分布、吃水、载重量、视线、营运航线、绑扎设备，以及海况等等，其中的任何因素都有可能限制船上集装箱的装载。船舶的设计优化就是设计时全船各项性能的妥协和折中过程；优化的目的是希望得到一条总体和结构性能优良，各项性能相当，技术性和经济性均衡，具有核心竞争力的优秀船型。
以上所述的优化建议和改进措施是笔者在完成系列超大型集装箱船设计过程中的心得体会，希望在今后的设计工作中得到进一步实施验证。因能力所限，难免有疏漏，期望在今后的工作中有机会与各方专家商榷。
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