
 

自卸船 C-Loop 桅屋及吊臂基座强度分析及优化设计 
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摘要 为了确保自卸臂在工作过程中 C-Loop桅屋结构变形和基座强度满足规范和设备要求，现利用 MSC.Patran & 

Nastran软件对其进行有限元强度分析，通过结构加强和优化设计，使 C-Loop桅屋变形控制在许可范围内，保证桅

屋内自卸设备正常工作，保证基座屈服强度满足规范设计要求。 
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Abstract  In order to ensure the deflection of C-Loop casing and strength of boom pedestal are according with 

the rule and equipment requirement in the working of self-unloading boom, and achieved by performing a finite 

element analysis using MSC.Patran&Nastran software. The analysis and optimization design results show that 

the deflection of C-loop casing and strength of boom pedestal is acceptable. The equipment requirements are 

also to be working and the yield strength of boom pedestal are according with rule requirements. 
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0 引言 

普通散货船的卸货基本是靠船上自带的克令吊或岸吊进行的，而自卸船是靠船上的自卸设备进

行卸货的。自卸船的货物通过传输带夹送到桅屋的漏斗处，经漏斗落在自卸臂上，由卸货臂上的传

输带再把货物运送到岸上或其他货船上。所以桅屋和自卸臂是自卸船特有的结构。 

由于桅屋结构特殊，为了避免卸货过程中桅屋出现过大变形和强度问题，所以在前期设计中必

须把桅屋结构变形和强度控制在有效范围之内，才会保证桅屋内部设备的正常工作和结构安全。 

有限元法是目前最方便、有效、快捷、准确的方法之一。利用有限元软件对结构进行建模分析，

不仅有效地反映每个位置的具体应力结果还可以方便地对结构进行修改加强重新计算。C-Loop桅屋

结构简单但受力复杂，传统方法很难准确地评估此处结构变形和强度问题。目前，最好用有限元法

对桅屋和基座结构进行建模分析，才可以有效地控制变形和结构强度问题。  

1 有限元模型 

1.1 坐标系 

采用笛卡尔坐标系。Patran 软件中采用 N，mm为单位，应力以 N/mm
2
为单位。 

1.2 模型范围及网格 

横向从左舷顶边舱垂直板(距中 8800mm)到右舷顶边舱垂直板(距中 8800mm）之间，纵向从 1舱



 

的前舱口(161400mm)到艏楼 FR214 肋位强框架(180100mm)之间，垂向从 7500mm以上的所有结构均通

过有限元网格模拟出来。模型范围内的纵横舱壁、各层甲板、以及尺寸较大的 T型材腹板均用壳单

元模拟，扶强材和 T型材面板用梁单元进行模拟，模型中没有用杆单元。由于自卸臂斜拉杆与桅屋

顶部用轴承连接，所以在轴承中心点与桅屋上下接触面做多点连接方法(软件中 MPC)，在自卸臂基

座处，也采用多点连接方法。 

      

图 1 有限元网格模型及边界约束效果图          图 2 有限元模型板厚效果图 

按照规范要求，桅屋结构的网格大小为肋位间距大小，考虑到建模方便，模型中桅屋处网格大

小为 1/2 肋位间距，即 400x400mm 网格大小，基座处网格大小为 1/4 肋位间距，即 200x200mm 网格

大小。具体网格效果详见图 1。 

1.2 材料属性 

材料为 A级普通钢、AH32高强度钢和 AH36高强度钢；杨氏模量为 2.06x10
5
N/mm

2
；泊松比为 0.3；

密度为 7.85T/m
3
。 

模型中的所有构件取建造厚度。有限元模型中的壳单元附有与图纸对应的板厚信息，梁单元也

赋予相应的截面属性并考虑了偏心的影响，T 型材面板也附有相应的截面属性。具体板厚效果详见

图 2。 

1.3 边界条件 

 在模型的底部边界面、左右舷边界面、首部边界面均做了简支约束。详见图 1。 

1.4 工况及载荷 

自卸臂的操作范围是沿着 X 负方向向左右舷分别扩展 100 度，共分为自卸臂平行工作状态和自

卸臂沿着水平方向最高抬升 18度这两种工作状态。具体载荷由设备厂商提供，然后根据规范和设备

的要求，对各具体载荷进行组合。 

根据吊臂工作的范围分为 9 种角度工况分析，然后结合水平放置状态下强度校核工况、水平放

置状态下极端操作工况、水平放置状态下正常操作工况、自卸臂抬升 18 度状态下强度校核工况、自

卸臂抬升 18度状态下极端操作工况、自卸臂抬升 18度状态下正常操作工况，这 6种工况与 9种角

度工况进行组合，共计 54种组合分析工况。其中水平放置状态下强度校核工况(规范强度要求)，仅

要求满足规范强度校核要求即可，为工况 1；水平放置状态下极端操作工况(设备变形要求)，许用

变形要求为 40mm，为工况 2；水平放置状态下正常操作工况(设备变形要求)，许用变形要求为 35mm，



 

为工况 3；自卸臂抬升 18度状态下强度校核工况(规范强度要求)，仅要求满足规范强度校核要求即

可，为工况 4；自卸臂抬升 18 度状态下极端操作工况(设备变形要求)，许用变形要求为 40mm，为工

况 5；自卸臂抬升 18度状态下正常操作工况(设备变形要求)，许用变形要求为 35mm，为工况 6。 

根据设备厂商和规范要求，对各分析组合工况中的设计载荷乘以相应的载荷系数。 

2 结果评估 

2.1 初算结果 

依据规范要求仅需对工况 1和工况 4进行强度分析和校核，这两种工况为规范强制的强度校核

工况，其他工况的载荷均小于此两种工况，强度也做一起分析和评估。 

对于网格尺寸为 s*s的有限元模型，应力评估标准如下： 

σvm≤0.8Reh 

式中： 

σvm为 Von Mises 应力(米塞斯应力)，N/mm
2
 

  

 Reh为材料最小屈服应力 

工况 1和 4不做变形评估，仅做强度评估；工况 2、3、5和 6为评估 C-Loop桅屋变形工况。C-Loop

桅屋四周围壁为板架结构，中间并无任何连接和支撑，围壁内部为自卸设备和其他设备，根据设备

要求，必须控制桅屋的变形。 

按照上述规范和设备要求对其进行计算，所得各工况下的变形和应力结果汇总如下表 1和表 2： 

表 1初算各工况变形汇总表 

 

表 2初算各工况应力结果汇总表 



 

 

通过分析的结果和变形可以看出，不仅计算应力结果超过了规范要求，桅屋变形也不满足设备

许用变形的要求。通过汇总工况 2内不同角度的分析结果（见表 3），可以看出，每个工况的最大应

力主要是吊臂向左右舷旋转 45度或 55度方向的工作状态下，上述是以工况 2举例说明，其他工况

下的角度工况分析结果也与工况 2基本一致。在 45度或 55 度时整个桅屋结构应力最大。 

表 3 初算工况 2内不同角度工况的应力结果汇总表 

 

2.2 结构加强及优化设计 

针对上述分析结果和体现出的问题，再对结构加强就有一定的针对性。为了控制空船重量，又

能体现加强的效果，对多种加强和优化方案进行分析，最终使桅屋变形满足设备许用变形要求，基

座强度满足规范要求。具体加强和优化体现在如下内容： 

a. 桅屋四周围壁相交处的板进行加厚；降低其他位置的板厚； 

b. 桅屋左右两侧 C型结构处增加 T型材； 

c. 桅屋与首楼相交处的结构进行加厚； 

d. 桅屋顶部内侧 T型材进行加厚； 

e. 桅屋前后壁两侧增加大的 T 型材； 

f. 桅屋四周围壁的板厚在往下方延伸时注意延续，使板厚逐渐降低，不要出现板厚变化梯度太大； 



 

g. 改变桅屋左右两侧门孔位置，避开高应力区； 

h. 基座下方的板厚进行优化，板厚逐渐降低，不同板厚之间逐渐过渡； 

i. 根据基座形状，优化底座支撑结构，避免应力集中； 

j. 其他优化，如增加肘板，改变材料等。 

根据上述加强和优化后，各工况的变形满足设备变形要求。各工况的变形结果汇总见表 4，工

况 2 的最大变形和工况 3的最大变形详见下图 3和图 4。 

表 4 优化后各工况变形汇总表 

 

   

图 3 工况 2的最大变形效果图        图 4 工况 3的最大变形效果图 

    

图 5工况 1的最大应力效果图  图 6工况 4的最大应力效果图 

 



 

各工况下的最大计算结果汇总详见下表 5。工况1和工况 4的最大计算应力结果详见图5和图 6。 

表 5优化后各工况应力汇总表 

 

3 结论 

通过利用 MSC.Patran&Nastran软件对 40000DWT自卸船的 C-Loop桅屋及吊臂基座模型的建模和

分析，得出如下结论： 

（1） 通过加强和优化设计后，各个工况下不同材料的计算应力值均小于许用应力值，最大

利用率 0.94。C-Loop桅屋和自卸臂基座的强度满足规范要求。 

（2） 通过加强和优化设计后，工况 2（极端工况）的变形最大为 36.7mm,小于设备要求的

40mm的变形；工况 3（正常操作工况）的变形最大为 34.7mm,小于设备要求的 35mm的要求。整个 C-Loop

桅屋结构的变形满足设备要求。 

（3） C-Loop 桅屋结构的变形是经过多次加强计算和优化设计才达到设备要求，通过在计算

中发现，像这种四周围壁结构在吊臂呈 45度或 55度工况下，整个 C-Loop 桅屋结构受力最大，桅屋

抗扭抗弯强度最弱，仅靠增加板厚是远远不够的，板厚增加到一定值时，是解决不了问题的，必须

在围壁外侧增加其他结构以增加抗弯抗扭强度才是最好的解决方法。 

（4） 本船自卸臂相关调试已完成，暂未出现桅屋变形过大影响自卸设备正常工作的问题。

桅屋变形和基座强度均在设备要求和规范许可范围之内。通过上述分析和实船调试情况，可以证明

本次分析和加强优化是可靠的。 
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