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1 引 言
目前国外的玻璃钢船长度已经达到 70 m 以

上，甚至某些军船也采用玻璃钢材料，而我国现阶
段只能制造长 40 m以下的玻璃钢船。不但在尺度
上落后于国外，即使同尺度玻璃钢船，其结构形式
也跟国外先进技术存在差距［1，2］。 受限制的不是玻
璃钢材料本身的性能， 而是缺乏这方面的结构设
计和结构计算方法。

2 玻璃钢船的结构特性
玻璃纤维增强复合材料由于比强度高、 不锈

蚀、建造工艺性好、使用周期成本低等优点，在船
舶工业中得到越来越广泛的应用。与同尺度、等截
面的钢质船相比， 玻璃钢船的刚度只是钢质船的
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。 因此，为了满足强度要求，玻璃钢船在

结构形式上和钢质船有所差别。

2．1 玻璃钢船的骨材形式

玻璃钢材料因其弹性模量低而容易产生扭曲

和弯曲变形， 因此玻璃钢船的骨材就需要采用特
定的截面形式来抵抗弯扭变形。通常情况下，玻璃
钢船的骨架梁材会采用梯形帽形截面， 截面表面
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铺设玻璃纤维，中间空心部分填充芯材。

2．2 玻璃钢船的船体结构形式

在船体底部一般采用玻璃纤维结合树脂为材

料设置铺层，每一层会设有一定的方向角。龙骨区
域需要加强，会比其他区域厚。
舷侧、 甲板和舱壁等与底部的不同之处在于

其独特的夹层结构， 即在铺层结构的中间铺设一
层泡沫芯材。尽管芯材的力学性能比较低，但整个
结构的剪切强度主要由芯材承受， 面板对于剪切
仅起部分作用。

3 玻璃钢游艇的有限元模型
根据实船的结构形式、受力情况、精度要求

等 ［3］，运用结构力学和有限元知识对实际结构进
行简化， 选用合适的单元加以模拟而得出有限元
模型［4］。 在结构强度的计算中，载荷和约束都关于
中纵剖面对称，因此只需要建立全船的半宽模型。

3．1 单元选择

与铁和钢等各向同性材料相比， 复合材料的
有限元网格划分则显得非常复杂。 由于各层材料
为任意正交各项异性， 材料性能和材料主轴取向
有关。
在 ANSYS中，用于建立复合材料模型的单元

有 SHELL 99、SHELL 1、SHELL 81、SOLID 46 和
SOLID 191五种单元。 SHELL 91单元可用于夹层
结构并且允许面板和夹心层有不同的性质， 设置
该单元的 KEYOPT（9） ＝ 1 即可激活“夹层”选项。
在上述的几种单元中， 只有 SHELL 91 单元有此
夹层选项。
玻璃钢游艇的骨架梁材划分网格时， 并没有

像普通钢质船那样使用梁单元， 其原因是玻璃钢
船的骨材也是用玻璃纤维进行多层铺设而成，并
带有芯材。 而普通的梁单元并不能准确地表达层
合结构形式，因此选用了壳单元来替代梁单元。

3．2 层合结构和夹层结构的模拟

层合结构如图 1所示， 各单层板采用玻璃纤
维作为增强材料，Y 向为纤维的轴向方向，Z 向为
垂直于纤维轴线的方向（即叠层方向）。 根据玻璃
纤维的性能特点， 各单向板是正交各向异性板，
所以在 ANAYS 中定义单向板的材料属性为 Or-
thotropic。 每一层材料，可以通过单元实常数来定
义如下性质：材料属性（通过材料参考号 MAT 来
定义）、层的定向角（THETA）和层的厚度（TK）。
夹层结构（“三明治结构”）如图 2 所示，有两

个薄的面板和一个较厚但相对软的夹心层， 它允
许夹层结构中面板和夹心层有不同的材料属性。
在玻璃钢游艇中，夹心层一般为泡沫，根据泡沫的
特性，可将其视为各向同性体。夹层结构材料性质
的定义与普通层合结构相同［5-7］。

4 约束与载荷

4．1 全船有限元边界条件

船体是一个漂浮体，处于平衡力系之下，但没
有对刚体运动的约束。 而有限元分析要求结构的
刚体被支座所限制，以便计算结构的相对变形。为
此，必须给浮动船体加上适当的约束，令船体不能
做刚体运动，同时也不能限制船体变形，不能影响
全船结构的受力， 这样求出的相对变形与内力才
是真实的［8］。 通常，在艉部舱壁处对称位置和艏部
纵剖面的节点上施加 6 个独立约束， 同时还要在
中纵剖面施加对称约束。

4．2 艇体载荷

作用在艇体上的平衡力系组成如下：
1） 波浪对艇体的冲击力和艉部水动力；
2） 艇体惯性力；
3） 艇体浮力；
4） 艇体重力。
波浪对艇体的冲击力 F按式（1）计算确定：

F ＝ 1．957me·n·g （1）
式中，F为冲击力；me为冲击作用中心处艇的有效

质量 （如表 1 所示）；g 为重力加速度；n 为冲击力
作用中心处的艇体惯性系数。

艇的（冲击）有效质量按下式计算：

图 1 层合结构

图 2 夹层结构

Z

Y

Z

Y

表 1 载荷作用区域

艇体弯曲状态

冲击力作用中心位置

艉部水动力作用中心位置

舯垂

第 4 号理论站
第 16 号理论站

舯拱

第 10 号理论站
第 16 号理论站

注：理论站自艏至艉分别为第 0~20 站。
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me ＝
m

1.2 + r12

R2
（1 + 0.2 r2

r1
）

（2）

式中，m 为艇在正常装载状态下的总质量；r1为冲
击力作用中心至艇重心的距离（自重心向艏为正，
如图 1 所示）；r2为艉部水动力作用中心至艇重心
的距离；R为艇体对通过重心横轴的惯性半径。

x号理论站处的惯性力按式（3）计算：
F（x） ＝ 1．957m（x）·n（x）·g （3）

式中， F（x）为 x 号理论站处单位长度的惯性力；

m（x）为 x 号理论站艇体单位长度的质量；n（x）为
x 号理论站处的惯性系数，按公式（4）计算；g 为重
力加速度。
n（n） =
me·n
m

1.2 + r12

R2

L
20

（10 - x） - Xg� �（1 + 0.2 r2
r1

1 1）
（4）

式中，me为冲击力作用中心处的有效质量 （按式
（2）计算）；L 为计算长度；Xg为艇重心到舯剖面的

距离（自重心向艏为正，见图 1）；r1，r2，R，m 参见式
（2）中的符号说明；x为理论站号。
艏部冲击力作用区的浮力应按式（5）计算确

定：

FF ＝ m
- r2·g
r1- r2

（5）

艉部水动力作用区的浮力按式（4）计算：

FA ＝ m
r1·g
r1- r2

（6）

艇体载荷按梯形分布，如图 2和图 3所示。

图 1 符号定义

理论站

r1（舯拱）
r1（舯垂）

折角线

L
20

L

xg

r2
xg

cG

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 1 0

1
0.3L

（Ft+FA）

1
0.25L

（F+FF）

20 18 14 12 7 6 2 1 0

1
0.3L

（Ft+FA）

1
0.25L

（F+FF）

20 18 14 13 12 8 7 0

5 计算及后处理
完成约束和载荷后，可以直接用 solve 求解器

计算［9，10］。对于计算结果，在缺省情况下，只有第一
层（底层）的底面、最后一层（顶面）的顶面以及最
大失效值所在层的结果数据被写入结果文件，如
果用户对所有层的结果数据都感兴趣， 则应设置
KEYOPT（8） ＝ 1，但这样可能导致结果文件很大。
具体某一层的结果可以在后处理 POST1 中使用
LAYER 命令 （Main Menu＞General Postproc＞Op-
tions for Outp）来指定层号。

6 算 例
以 62′豪华游艇为例，应用以上方法对该艇在

舯拱状态下进行整船结构强度有限元分析。 该艇
总长 19．51 m、 计算长度 17．50 m、 设计型宽 5．02
m、设计型深 2．875 m、设计吃水 1．08 m、设计航速
29 kn，正常排水量 32 t。 全艇材料选用不饱和聚
酯树脂结合无碱玻璃纤维布和无碱玻璃纤维毡，
芯材 Corecell 牌 SAN 船用泡沫。 全船共 4 745 个
单元，14 373个节点。

7 结束语
通过对玻璃钢游艇在舯拱载荷下整船结构三

维有限元强度的计算分析，获得底部、舷侧、甲板
和骨材等构件的应力， 结果可作为判断艇体总强
度的依据。
计算表明，艇体在舯拱载荷作用下，6 号肋位

图 3 艇体舯拱时载荷分布

图 2 艇体舯垂时载荷分布

刘雪松等：夹层结构玻璃钢游艇整船结构强度有限元分析 47
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图 5 艇体在舯拱载荷下的等效应力分布图

图 4 艇体在舯拱载荷下的变形图

的变形最大。 艇体的最大变形 24．291 mm，方向为
Z方向。 按照规范， 最大变形小于艇体长度的 1 ／
200，说明艇体的变形不大，刚度是有保证的。最大
等效应力为 186 MPa，位于艇底及舷侧上部，整艇
满足强度要求。
本文所建立的玻璃钢游艇整船有限元分析计

算艇体结构强度应力的方法和步骤具有通用性，
文中处理复合材料以及夹层结构的方法也适用于

其他类型玻璃钢船的强度分析。
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