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海工船舶改装对船舶结构强度的影响分析
马钦超

上海中远海运重工有限公司，上海  201913

摘      要  ：   本文对海工船舶改装对船舶结构强度的影响进行了分析。在引言部分，介绍了船舶结构强度的基础知识，包括船舶结

构的组成和功能、结构强度的定义和重要性以及结构设计和评估标准。接着，探讨了船舶改装的类型和影响因素，包

括主要改装类型和影响改装对结构强度的因素。在改装对船舶结构强度的影响方面，分析了改装前的结构评估和分

析、改装过程中的结构修改和强化，以及改装后的结构评估和分析，并讨论了结构强度的变化和潜在影响。此外，介

绍了结构强度评估方法和工具，包括结构分析方法和结构评估工具和软件。最后，研究了改装对船舶安全性和运营的

影响，包括结构强度改善对船舶的安全性和可靠性的影响、改装后的运营限制和条件，以及经济效益与风险评估。本

文的研究结果有助于深入理解海工船舶改装对船舶结构强度的影响，为改装设计和评估提供参考依据。
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Abstract   :   This paper analyzes the influence of Marine ship modification on ship structural strength. In the 

introduction section, the basic knowledge of ship structural strength is introduced, including the 

composition and function of ship structure, the definition and importance of structural strength, and the 

structural design and assessment criteria. Then, the types and influencing factors of ship modification, 

including the main modification type and the factors affecting the structural strength, are explored. In 

terms of the influence of modification on the ship structural strength, the structural assessment and 

analysis before modification, structural modification and reinforcement during modification process, 

and structural assessment and analysis after modification, and the changes and potential impact of 

structural strength are discussed. Besides, introduce the structural strength assessment methods and 

tools, including structural analysis methods and structural assessment tools and software. Finally, 

the impact of modification on the safety and operation of ships are studied, including the impact of 

structural strength improvement on the safety and reliability of ships, the operational restrictions and 

conditions after modification, and the economic benefit and risk assessment. The results of this paper 

contribute to a deep understanding of the impact of Marine ship modification on ship structural strength, 

and provide a reference for modification design and evaluation.
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一、引言

海工船舶改装是指对现有海工船舶进行结构和设备的调整和

改变，以适应新的工作需求或提升船舶性能的过程。在进行海工

船舶改装时，船舶的结构强度是一个至关重要的考虑因素。改装

可能引入新的设备、更改舱室布局、加装货物起重设备等，这些

改动都可能对船舶的结构强度产生影响。

船舶结构强度是指船舶抵抗外部载荷作用下保持稳定和完整

的能力。结构强度的充分保证对于船舶的安全性和可靠性至关重

要，特别是在面对恶劣海况和极端工作环境时。因此，对于海工

船舶改装的结构强度分析和评估显得尤为重要。

本文旨在分析海工船舶改装对船舶结构强度的影响。首先，

我们将介绍船舶结构强度的基础知识，包括船舶结构的组成和功

能，结构强度的定义和重要性，以及结构设计和评估的标准。接

着，我们将探讨海工船舶改装的类型和影响因素，包括主要的改

装类型以及影响改装对结构强度的因素。

二、船舶结构强度基础知识

（一）船舶结构的组成和功能

海工船舶的结构由各种组件和部件构成，包括船体、甲板、

舱室、支撑结构等。船体是船舶最主要的结构部分，通常由船

壳、船底、船舱侧壁和船首船尾组成。船舶的甲板提供了船上的

工作平台，用于装载设备、存放货物以及进行作业活动。舱室是
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用于居住、办公、存储货物和设备等的封闭空间。支撑结构包括

框架、纵横材料等，用于增强船体的刚度和强度。

船舶结构的主要功能包括承受外部载荷、保持结构稳定性、分

担船舶自重荷载以及提供载货和工作平台等。船舶在航行过程中会受

到来自波浪、风力、水流等外部载荷的作用，结构必须能够抵御这些

载荷，并保持良好的稳定性，以确保船舶的安全性和航行性能。

（二）结构强度的定义和重要性

船舶结构强度是指船舶在受到外部载荷作用下保持稳定和完

整的能力。结构强度的定义通常涵盖结构的刚度、承载能力、抗

挠性和抗疲劳性等方面。船舶结构必须能够承受不同方向和不同

类型的载荷，包括静载荷和动载荷，并保持结构的完整性，防止

结构破坏和失效。

结构强度在船舶设计和运营中具有重要的意义。良好的结构

强度能够确保船舶在各种工作条件下的安全性和可靠性。对于海

工船舶而言，面对恶劣的海况和复杂的工作环境，结构强度尤为

重要。合理的结构设计和强度评估可以减少结构的疲劳和应力集

中，延长船舶的使用寿命，并降低维修和维护成本。

（三）结构设计和评估标准

船舶结构的设计和评估需要遵循一定的标准和规范，以确保

结构的强度和安全性符合国际标准。

1. 国际海事组织（IMO）标准

IMO 是制定和推广船舶安全和环境保护标准的国际组织。

IMO 发布了一系列关于船舶结构设计和评估的规定，包括《国际

海事公约》（SOLAS）和《船舶结构规范》（船级社规范）等。这

些规定涵盖了船舶结构设计、结构材料、强度计算方法和结构评

估要求等方面。

2. 船级社规范

船级社是船舶安全和结构认证的机构，它们制定了适用于不同

类型船舶的结构规范。船级社规范包括了结构设计的要求、材料强

度、焊接和连接方法、结构强度计算方法等。常见的船级社包括美

国船级社（ABS）、挪威船级社（DNV）、劳氏船级社（LR）等。

3. 国际标准组织（ISO）标准

ISO 发布了一系列关于结构设计和评估的标准，其中包括船

舶结构设计、结构强度计算方法、结构疲劳评估等方面的标准。

这些标准旨在确保船舶结构在不同工况下具有足够的强度和可靠

性。这些标准不仅涵盖了船舶结构设计的原则和要求，还包括了

结构强度计算方法和疲劳评估的准则。通过遵循这些标准，船舶

设计和改装可以更加科学和可靠，确保船舶在各种条件下的安全

性和性能稳定。这些标准的制定和应用将推动船舶结构领域的发

展和创新，为船舶行业的可持续发展作出贡献。

4. 结构分析和强度计算软件

为了进行船舶结构设计和评估，各种结构分析和强度计算软件

被广泛使用。这些软件基于有限元分析等方法，可以对船舶结构进

行静态和动态分析，计算结构的应力、变形和疲劳寿命等参数。

遵循这些标准和规范可以确保海工船舶改装后的结构强度满足

国际要求，提高船舶的安全性和可靠性。此外，定期的结构检查和评

估也是确保船舶结构持续安全运营的重要环节。通过遵循相关标准和

规范，船舶所有者和设计师可以更好地了解和评估船舶结构的强度和

可靠性，并采取必要的措施来提升结构的性能和延长使用寿命。

三、船舶改装类型和影响因素

（一）主要改装类型

改装过程中可能需要增加新的设备，如安装更强大的动力系

统、增加作业设备或航行辅助设备等。这种改装通常涉及安装新的设

备支撑结构、布线调整等。为适应新的作业需求或提升工作效率，改

装可能涉及对船舶内部舱室的布局重新设计和调整。这可能涉及墙

壁、隔板、楼梯、通道等的移动或重新构造。为了提升船舶的装卸能

力，改装可能需要在船上加装货物起重设备，如起重机、吊索系统

等。这种改装需要考虑设备的重量、位置以及与船体结构的相互影

响。针对特定的任务需求，改装可能需要增强船舶的载重能力，包括

通过加固甲板或船体结构，提升船舶的承载能力和稳定性。

（二）影响改装对结构强度的因素

1. 船舶原始设计

船舶的原始设计对改装后的结构强度产生重要影响。改装时

必须考虑船舶原始设计的结构特点、材料强度、荷载分布等因

素。如果改装超出原始设计范围，可能需要进行结构修改或强

化，以满足新的工作要求和载荷条件。[1]

2. 改装过程中的结构修改

在进行船舶改装时，可能需要进行结构的局部或整体修改。

这些修改可能包括削减或增加结构元件、改变连接方式、增加支

撑结构等。这些改变对船舶的结构强度会产生直接影响，需要进

行详细的结构分析和评估。

3. 改装类型和程度

改装的类型和程度也会影响船舶的结构强度。不同类型的改

装会对不同部分的结构造成不同程度的影响。例如，增加设备可

能会增加船体的重量和荷载分布，而改变舱室布局可能会导致结

构的重心偏移和应力集中。因此，在进行改装时需要综合考虑改

装的类型和程度对结构强度的影响，并进行相应的结构评估。

4. 结构强化和加固措施

为了确保改装后的船舶结构具有足够的强度和稳定性，可能需

要采取结构强化和加固措施。这包括使用更高强度的材料、增加支撑

结构、加固关键区域等。改装过程中的结构强化和加固工作需要充分

考虑改装目标、船舶原始结构以及适用的结构设计标准和规范。[2]

综上所述，船舶改装对结构强度的影响受到多个因素的综合

影响。在进行改装前，需要进行详细的结构评估和分析，以确定

改装对船舶结构强度的影响程度，并采取必要的措施来确保改装

后的船舶结构具有足够的强度和可靠性。

四、改装对船舶结构强度的影响

（一）改装前的结构评估和分析

在进行海工船舶改装之前，必须进行结构评估和分析，以评

估当前船舶结构的强度状况和潜在问题。这包括对船体、甲板、
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舱室等结构部件进行检查，检测可能存在的疲劳、腐蚀、裂纹或

变形等缺陷。通过非破坏性检测、可视检查和结构分析等手段，

可以获取结构的几何形状、材料特性和强度参数等关键信息。

（二）改装过程中的结构修改和强化

在改装过程中，可能需要对船舶结构进行修改和强化，以满

足新的工作要求和载荷条件。这包括增加或调整结构元件、加固

关键区域、改变连接方式等。结构修改和强化必须根据具体需求

和设计要求进行，同时遵循适用的结构设计标准和规范。

（三）改装后的结构评估和分析

完成改装后，需要对船舶结构进行再次评估和分析，以验证

改装的效果和结构的强度。通过结构分析和计算，评估改装后的

结构在静态和动态荷载下的应力、变形和疲劳寿命等性能。这可

以帮助确认改装后的结构是否满足设计要求，并提供必要的数据

支持。

（四）结构强度的变化和潜在影响

改装对船舶结构强度可能产生多方面的变化和潜在影响。改

装可能导致结构的重量、荷载分布和应力状态发生变化，从而对

船舶的结构强度产生影响。同时，改装后的结构可能会对船舶的

稳性、航行性能和船舶系统产生影响，需要综合考虑这些因素。

五、结构强度评估方法和工具

（一）结构分析方法

1. 有限元分析（FEA）

有限元分析是一种基于数值方法的结构分析技术，通过将结构

划分为有限数量的单元，以数学模型来描述结构的行为。它可以计

算结构的应力、变形、应变等参数，并评估结构的强度和稳定性。[3]

2. 强度计算方法

强度计算方法是基于经验公式和材料力学原理，根据结构的

几何形状和荷载条件来计算结构的强度。常见的强度计算方法包

括静力学方法、弹性力学方法和塑性力学方法等。

3. 疲劳寿命评估

对于需要长期运营的海工船舶，疲劳寿命评估是一项重要的

结构强度评估内容。通过疲劳寿命评估，可以分析结构在长期循

环荷载下的损伤累积情况，从而判断结构的耐久性和可靠性。

（二）结构评估工具和软件

1. 船级社规范

船级社发布的规范提供了船舶结构设计和评估的准则和要

求。船级社规范包含了结构强度计算公式、材料强度要求、焊接

和连接规范等内容，是进行船舶结构评估的重要参考资料。

2. 结构强度计算软件

有许多商业化的结构强度计算软件可供使用，例如ABAQUS、

ANSYS 等。这些软件具有强大的计算和分析功能，能够模拟不同

工况下的结构响应，提供详细的强度评估结果。

3. 疲劳寿命评估软件

针对疲劳寿命评估，存在一些专门的软件工具，如 nCode、

FEMFAT 等。这些软件可以进行疲劳分析，计算结构的疲劳寿命

和可靠性，并根据疲劳损伤累积情况进行结构设计和优化。

六、改装对船舶安全性和运营的影响

（一）结构强度改善对船舶的安全性和可靠性的影响

船舶改装中的结构强度改善措施对船舶的安全性和可靠性具

有重要影响。通过改装加固和强化结构，可以提升船舶的抗风

浪、抗冲击和抗疲劳能力，降低结构失效和事故风险。改装后的

结构强度增强，能够更好地承受荷载和外界环境变化，提高船舶

在恶劣海况下的稳定性和航行安全性。

（二）改装后的运营限制和条件

船舶改装可能会引入新的运营限制和条件。改装后的船舶结

构可能会对载重能力、航行速度、操作灵活性等产生影响。改装

可能导致船舶的重量和重心位置发生变化，因此需要重新评估船

舶的稳性和操纵性能，确保满足相关法规和要求。此外，改装后

的船舶可能需要遵守特定的操作规程和限制条件，以确保船舶的

安全运营。

（三）经济效益与风险评估

在进行船舶改装时，需要综合考虑改装带来的经济效益与风

险。改装可以提升船舶的性能、功能和适应性，使其适用于新的

任务和市场需求。改装后的船舶能够提供更高的运营效率、降低

能耗、增加装载能力等，从而带来经济效益。然而，改装也涉及

一定的成本和风险，包括改装费用、运营限制、技术可行性等方

面。因此，需要进行综合的经济效益与风险评估，确保改装的可

行性和可持续性。

七、结语

通过深入了解海工船舶改装对船舶结构强度的影响，可以为

相关行业的从业人员和决策者提供指导和参考，以确保改装项目

的成功实施和船舶的安全运营。未来的研究和实践将进一步推动

船舶改装技术的发展和创新，以适应不断变化的市场需求和技术

要求，并不断提升海工船舶的效率和可持续性。在未来，随着技

术的进步和行业的发展，海工艘改装的需求也将不断增长。技术

的进步将为海工船舶改装提供更多创新的解决方案。例如，新材

料的应用和结构设计的优化将使得改装后的船舶在强度、重量和

耐久性方面都具备更高水平。同时，智能化技术的应用也将为船

舶改装带来更多的可能性，例如自动化系统和监测装置的引入，

将提升船舶的操作效率和安全性。
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