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0 引 言

高速三体船作为一种具有优良耐波性等特点

的新型高性能船型，在未来的海洋开发、远洋运输

和海上防御等方面具有极大的发展潜力［1-3］。目

前，国内在三体船设计建造方面的实例并不多，研

基于直接计算的三体船结构疲劳强度影响因素分析

甄春博，王天霖，于鹏垚
大连海事大学 交通运输装备与海洋工程学院，辽宁 大连 116026

摘 要：［目的目的］针对三体船连接桥部位的疲劳强度问题，［方法方法］以某型三体船为例，采用三维线性势流理论计

算规则波中的船体运动及外部水动压力分布，通过全船有限元分析得到不同浪向角规则波中各热点的应力传

递函数，基于线性累积损伤理论，运用谱分析的直接计算法进行各热点的疲劳累积损伤计算，并探讨不同海域、

浪向时间分配等影响因素对疲劳损伤的影响。［结果结果］结果表明，采用中、近海海况并考虑浪向时间分配时疲劳

损伤较大。［结论结论］所得结论对三体船的研发设计具有参考意义。
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Influencing factor analysis for direct calculation of
trimaran structure's fatigue strength

ZHEN Chunbo，WANG Tianlin，YU Pengyao
College of Traffic Equipment and Ocean Engineering，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China
Abstract：According to the problem of a trimaran cross-deck structure's fatigue strength, taking one
trimaran as an example, the responses of ship motion and hydrodynamic pressure on the ship's surface in
regular waves are calculated on the basis of the 3D linear potential flow theory. Next, the stress responses of
hot-spots in regular waves with different wave angles are evaluated by the finite element analysis of the
global trimaran structure. On the basis of linear cumulative damage theories, the fatigue damage is
calculated according to the direct calculate method using spectral analysis. Finally, the effect of different
sea areas and heading angles' time factors are discussed. The results show that the fatigue damage is greater
when using an inshore sea area and considering the time factors of heading angles. The result can offer a
reference for the design and development of trimarans.
Key words：trimaran；hot-spot stress；spectral analysis method；fatigue strength assessment



第 3期
究主要集中在船型和阻力性能等方面［4-5］，很少有

关于三体船整船结构强度分析，尤其是疲劳强度

计算方面的研究。三体船因其特有的连接桥结

构，受力情况明显不同于常规船型，该部位的应力

集中问题较严重，疲劳强度问题显得特别突出。

而各国船级社规范中有关船体结构疲劳强度评估

方法的研究对象主要是油船或散货船等大型船

舶，没有关于三体船的疲劳分析方法和指导性规

范［6-7］。因此，开展三体船结构疲劳强度的研究，

对该型船的设计开发、改进结构节点设计和提高

安全可靠性等具有重要的参考意义。

船体结构的疲劳分析方法主要是基于 S-N曲

线和Miner线性累积损伤理论的疲劳累积损伤分

析方法，可以分为简化算法和直接计算法 2 类。

谱分析法作为一种直接计算法，在船体结构疲劳

分析的所有方法中被认为是最精确的，并已在工

程中得到广泛应用［8-10］。该方法是建立在真实的

海况和装载基础上的，涉及复杂的水动力和有限

元分析，并需考虑不同的装载、波频和航向组合后

的上百种工况，计算量巨大、周期长。但对于高速三

体船这一新船型，应用谱分析方法来尽可能准确

地评估关键节点的疲劳寿命还是十分有必要的。

本文将以某型高速三体船为例，采用建立在

实际海况基础上的谱分析法进行全船疲劳评估，

并探讨不同海域、浪向时间分配等因素对疲劳损

伤直接计算的影响。

1 基本思想

基于谱分析的直接计算法的基本思想为：依

据特定海域的各种短期统计海况散布图，进行波

浪载荷以及船体结构应力响应的分析，进而得到

热点应力传递函数；然后，结合波浪功率谱得到船

体结构应力的响应谱；各短期海况中应力交变过

程的应力峰值服从 Rayleigh分布，进行各短期范

围的损伤计算，加权组合得到总损伤；最后，针对

海域、浪向时间分配等因素对疲劳损伤的影响进

行比较分析。

2 有限元模型及分析部位

三体船的船体外形及结构复杂，热点应力计

算采用局部细化网格嵌入全船有限元模型中的直

接计算方法中。结构细化时，网格尺寸采用板厚

大小 t×t，并采用结构净厚度［11］，采用惯性释放方

法解决全部分析的边界条件问题。以某排水量为

600 t的三体船为例，依据三体船的结构特点，在

全船强度计算的基础上，结合船体在不同浪向、频

率下的结构应力响应，经过对比和筛选，确定疲劳

校核的热点部位为如图 1所示的 4个部位：

1）FR83 连接桥及湿甲板首端与主船体间

断处；

2）FR47湿甲板与主船体相交处；

3）FR25湿甲板与片体相交处；

4）FR45纵骨穿越强框架处。

图 1 三体船典型节点细化模型

Fig.1 Fine mesh model of trimaran's typical positions

（a）全船有限元模型

（e）FR45纵骨穿越强框架处

（d）FR25湿甲板与片体相交处

（c）FR47湿甲板与主船体相交处

（b）FR83连接桥及湿甲板首端间断处
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3 波浪载荷计算

目前，船舶波浪载荷的分析主要采用二维切

片理论方法和三维水动力分析方法［12］，其中三维

水动力分析方法因其理论基础更为完备而备受推

崇。本文采用三维线性势流理论方法计算船体运

动及外部水动压力分布。取计算航速为 0；取航

向角 θ =0°～330°，间隔为 30°，共计 12个浪向；取

计算波浪圆频率 ω =0.1~2.9 rad/s，步长为 0.1，共
计 29个计算频率。计算参数确定之后，采用波浪

载荷计算软件WALCS进行计算，便可得到各规则

波中的船体运动响应和船体水动压力分布。受篇

幅所限，本文只给出了迎浪情况、航速为 0、波浪

圆频率 ω =0.7 rad/s的单位规则波下船体水动压

力分布，施加在有限元模型上后如图 2所示。

4 传递函数计算

在谱分析法中，传递函数的计算最为重要。

采用有限元方法计算时，首先用波浪载荷计算程

序得到船舶在航向角为 θ 、圆频率为 ω 的单位波

幅规则波中的船体运动以及外部水动压力响应，

然后将外部水动压力和与船体运动有关的各种惯

性力施加到船体结构有限元模型上，得到应力响

应，其结果即为传递函数的值。对于线性系统，可

利用响应复数振幅的概念，通过分解与组合响应

的实部和虚部来得到响应的幅值。限于篇幅关

系，本文只给出了热点 3部位的应力响应传递函

数，如图 3所示。

5 损伤计算

参照文献［11］，假定船舶结构为线性系统，则

应力的响应谱 GXX (ωe) 由下式确定：

GXX (ωe) = ||Hσ (ωe)
2
×Gηη(ωe) （1）

式中：Gηη( )ωe 为以遭遇频率 ωe 表达的波能谱，采

用双参数的 P-M 谱；Hσ (ωe) 为频率 ωe 下的应力

响应传递函数。

对于每一个短期海况，由随机过程理论可知

应力峰值服从 Rayleigh分布。采用概率论中随机

变量函数的概率密度的计算方法，可得到应力范

围的概率密度函数为

fS (S) = S
4m0

exp
æ
è
ç

ö
ø
÷- S 2

8m0

；0  S < +¥ （2）
式中：m0 为应力响应谱的零次矩；S 为应力范围。

所考虑的船舶在 i 海况和 j 航向中，航行时

间为 Tij 期间的累积损伤度 Dij 为

Dij =
Tij f0ij

A 
0

+¥

S m fSij(S)dS （3）
式中：m ，A为 S-N曲线参数；f0ij 为该应力交变过

程的跨零率；fSij(S) 为 i 海况和 j 航向中应力范围

的概率密度函数。

将式（2）代入上式，可得

Dij =
Tij f0ij

A ( )2 2m0ij

m

Γ(1 + m
2

) （4）
式中，m0ij 为船舶在 i 海况和 j 航向下应力响应谱

的零次矩。

设船舶的设计寿命期为 Td ，由Miner线性累积

损伤准则可知，该期间内总的疲劳累积损伤度 D 为

D = å
i = 1

nS

å
j = 1

nH

Dij =
T
A
Γ(1 + m

2
)å

i = 1

nS

å
j = 1

nH

pi pj f0ij( )2 2m0ij

m

（5）
式中：nS 为海况个数；nH 为划分的航向数；pi 为

各海况出现的概率；pj 为各航向出现的概率。

疲劳寿命 T f 按下式计算：

T f =
Td

D
（6）

式中，Td 为该船的设计寿命，为 20年。

图 2 迎浪下船体水动压力分布

Fig.2 Hydrodynamic pressure distribution of hull in head seas
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图 3 热点 3的应力响应传递函数

Fig.3 Stress respond transfer function of hot-spot 3
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6 影响因素分析

根据对上述计算理论基础和方法的阐述，对

典型热点部位进行损伤计算，按照中国船级社

（CCS）规范中关于热点应力 S-N曲线的选取原则

选取 S-N曲线，并按在航率100%计算，计算时考虑

如下因素的影响。

6.1 不同海况的影响

海况选取该船经常出现的海域，将以西北太

平洋海况和中国沿海海况（表 1）为代表。当考虑

该船在不同海况航行时，对于极限强度、屈服与屈

曲强度校核来说，西北太平洋的海况较为严重、危

险，而中国沿海的海况则相对较小。但对于疲劳

强度校核来说，由于疲劳损伤不仅与有义波高有

关，还和跨零周期、该海况出现的概率以及结构的

响应等有关，这就导致疲劳损伤对海浪散布图较

为敏感。因此，针对三体船这一特殊船型，对航行

于西北太平洋海况及中国沿海海况下所产生的损

伤，还有待于进一步的计算分析才能比较出疲劳

损伤的不同。计算时，各浪向航行时间按通常的

计算方法取为等浪向时间分配，结果如表 2所示。

6.2 不同浪向组合的影响

现实中，由于缺少相关规范，目前关于三体船

的浪向分配系数还没有明确的规定。可参照 CCS
规范有关小水线面双体船疲劳计算指南的规定，

采用迎浪、随浪占 50%，横浪和斜浪各占 25%的时

间分配比例进行分浪向统计，并与基于等浪向时

间分配的计算结果进行对比，以考察时间分配系

数对计算结果的影响。计算时，定义 0°为迎浪工

况，180°为随浪工况，90°和 270°为横浪工况，其他

为斜浪工况。考虑时间分配系数，进行累积损伤

的计算，计算结果如表 3所示。

6.3 结果分析

通过对计算所采用 2种海况的海浪散布图的

分析可知，对于中国沿海海况，波浪主要集中在对

疲劳损伤贡献较大的中等浪级上，因此采用中国

沿海海况海浪散布图计算时疲劳累积损伤较大。

从计算结果还可以看出，考虑浪向时间分配系数

后，疲劳累积损伤与原数据有一定的差异，这主要

取决于各浪向下的损伤所占比例。由此可见，时

间分配系数对计算结果有一定的影响，按常规等

浪向时间分配计算时，疲劳累积损伤度偏小。

7 结 论

三体船疲劳损伤具有与常规单体船以及双体

船不同的特点，这是由各浪向载荷和船体结构特

点共同作用的结果。通过应用谱分析方法对三体

船结构疲劳强度的评估研究，可以得到以下结论：

1）三体船疲劳损伤较大的部位主要集中于

FR83连接桥在主体部位的间断处和连接桥与主

体连接部位，因此在进行结构设计时应特别予以

注意，需进一步加强与优化。

有义波高

H s /m
0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5
7.5
8.5

跨零周期 Tz /s
<3.5
1.3
0.2
-
-
-
-
-
-
-

4.5
6.4
4.1
1.4
0.4
0.1
-
-
-
-

5.5
7.6
11.8
6.4
2.6
0.9
0.3
0.1
-
-

6.5
3.6
10.8
8.5
4.5
1.9
0.8
0.3
0.1
0.1

7.5
0.9
4.7
5.2
3.4
1.7
0.8
0.3
0.2
0.1

8.5
0.2
1.2
1.9
1.5
0.9
0.5
0.2
0.1
0.1

9.5
-
0.2
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
-

10.5
-
-
0.1
0.1
0.1
0.1
-
-
-

表 1 中国沿海海况出现概率

Table 1 China coastal sea and its probability of occurance

肋位

FR83

FR47

FR25
FR45

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

西北太平洋

疲劳累

积损伤D

2.583 1
4.174 3
0.326 6
0.326 7
0.275 6
0.065 5
0.178 4
0.008 4
0.005 7

寿命/年
7.74
4.79
61.23
61.21
72.56
305.34
112.13
＞300
＞300

中国沿海

疲劳累

积损伤D

4.288 0
6.953 5
0.548 2
0.549 3
0.463 5
0.107 8
0.300 5
0.013 5
0.009 0

寿命/年
4.66
2.88
36.48
36.41
43.15
185.47
66.56
＞300
＞300

表 2 不同海况下的疲劳累积损伤

Table 2 Fatigue cumulative damage under different wave
scatter diagrams

肋位

FR83

FR47

FR25
FR45

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

西北太平洋

疲劳累

积损伤D

1.494 8
2.155 7
0.245 6
0.223 2
0.219 9
0.049 8
0.192 8
0.007 7
0.006 3

寿命/年
13.38
9.28
81.43
89.60
90.94
401.61
103.73
＞300
＞300

中国沿海

疲劳累

积损伤D

2.395 9
3.479 0
0.408 0
0.371 3
0.367 9
0.079 5
0.324 8
0.012 0
0.009 6

寿命/年
8.35
5.75
49.02
53.86
54.37
251.50
61.58
＞300
＞300

表 3 考虑浪向时间分配疲劳累积损伤

Table 3 Fatigue cumulative damage considering heading
angles' time factors
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2）采用中国沿海海况海浪散布图计算时，疲

劳累积损伤较大，而按常规等浪向时间分配计算

时，疲劳累积损伤度偏小。

本文所得结论对于三体船的研发设计具有一

定的参考意义。
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