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摘要:为了提高分段吊装工艺结构强度的计算效率,将参数化思想应用于分段吊装方案的有

限元分析中.首先采用结构参数化方法快速建立各种分段结构的有限元模型,然后对眼板、吊
绳、工况等3类吊装工艺信息进行参数化处理并提出了针对不同吊装工艺的快捷仿真方法.最后

实现了基于参数化分析方法的典型双层底分段的平吊和翻身的结构强度分析.经过实例验证

该参数化方法避免了大量重复性工作,有效地提高了分段吊装有限元建模和强度计算的效率.
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0 引 言

船体分段在吊运过程中受到结构自重和吊绳

拉力的作用,不可避免地产生变形和应力集中等

现象,尤其翻身时的结构安全更加令人担忧,严重

时可能形成永久的塑性变形甚至破坏断裂.因此

有必要进行分段吊运的结构强度校核以确保吊装

过程的安全,且为后续的结构补强方案提供依据.
国内外学者在相关领域做了很多研究工作.

在分段吊装建模和有限元分析方面,Lee等构建

了船台、吊车的虚拟模型,建立了船体建造虚拟仿

真系统来模拟船舶的建造过程[1].王先德等通过

有限元方法分析了舷侧总段在吊装定位焊布置的

结构强度,并提出了优化方案[2].蒋明华等进行了

散货船上层建筑整体吊装的强度计算[3];景磊通

过对有限元吊装模型的改进,建立了新的吊耳与

吊绳的连接方式[4];钟兴锦以LNG船为实例,为
其制定了规范的吊装计算方法并建立吊耳和分段

的有限元模型进行强度分析[5].在有限元分析参

数化建模研究方面,李瑞等提出了分段模型从

Tribon系统到 ANSYS系统的快速重构技术[6];
车志明以有限元参数化语言 APDL为基础提取

了合理的特征参数,实现了管轴式吊耳的有限元

参数化建模与计算[7];马飞翔等开发了参数化建

模分析程序用于吊点分析模型的快速建立[8].
应用有限元法分析分段吊装时的结构强度,

是行之有效的手段.但由于分段结构形式、尺度各

异,且每个吊装方案选择的眼板型号和尺寸都不

尽相同,每进行一次强度分析都需要重新进行有

限元建模,导致了很多重复性的工作,严重影响吊

装强度分析的效率.为解决该问题,本文应用参数

化思想将分段结构、眼板结构、吊装工艺等信息进

行参数化表达,结合Tribon环境下的分段数据提

取与ANSYS环境下的二次开发,实现分段结构、
吊装工艺的便捷建模,并以双层底分段吊装为实

例针对不同工况(平吊、各角度翻身)进行结构强

度的快速计算.

1 基于结构参数化的分段有限元建模

1.1 研究内容与基本思路

分段有限元建模的难点在于其结构形式五花

八门,内部构件也极为繁复,若对每一个分段分别

建模是一项非常耗时的重复性工作,因此本文对

如何自动提取分段数据并快速建立ANSYS模型



进行了研究.Tribon系统的船体结构数据库存储

了船体分段信息,但由于内部数据库封闭性强,较
难与其他系统架构实现数据共享.针对这一问题

本文开发了分段模型从 Tribon系统到 ANSYS
系统的快速重构技术,实现快速建立有限元模型,
主要内容如下:

(1)使用Com-Object方法对Tribon系统模

型数据库内数据进行提取,将提取出的数据结果

转换为标准数据格式,生成中间数据文件,利用

SQL技术将此中间数据文件写入由Access创建

的中间平台数据库中;
(2)将分段按结构形式进行分类,提炼各类分

段的基本结构信息,用若干个结构参数来表征分

段结构;
(3)对ANSYS进行二次开发,实现在中间平

台数据库中调用重构分段模型所需要的所有结构

参数,在后台编制相应的宏文件引用参数实现以

下功能:自动构建分段的几何模型,指定板厚、骨
材剖面形状,自动划分有限元网格.
1.2 Tribon系统分段模型的数据重构

1.2.1 分段数据的提取 对于船体分段模型来

说,Tribon数据一般分为两大类:曲面板架(curved
panels)以及平面板架(planepanels).每个大类的

基本单元集合由板(plate)、加强材(stiffeners)、
法兰(flange)、立柱(pillar)等组成.最终,以板材

和型材的数据信息存入Tribon系统数据库中.
本文采用 Com-Object方法使用关键字从

Tribon系统数据库中提取船体分段模型的有效

数据信息.以分段、面板、加强材、法兰等为基本类

进行数据库建立,数据库可以更加灵活地适用于

其他系统架构.
1.2.2 分段数据的整合 分段信息数据主要包

括分段的特征信息及其附属平直板架、外部板架

等信息,大多数数据可直接用C#编程语言提取,
包括分段名称信息、边界约束信息及其组成部件

相关信息等.
除此之外,还有其他重要特征信息如分段重

量、重心位置、几何中心等,需要现有数据进行计

算才能得出.如分段的重量需要依次计算平直板

架、外部板架、加强材以及其他部件的总重量;分
段的重心需要计算所有部件的力矩结合分段重量

得出;对称的分段为提高建模效率只建一半的模

型,对应也只有一半数据,因此考虑对称的部分才

能得到正确的数据信息.

1.2.3 分段数据的存储 将直接提取出的数据

以及相关的计算整合结果按照相应的格式存入

Access数据库分段信息数据表中的对应字段,方便

后序工作直接提取使用.分段数据存储流程见图1.

图1 分段数据存储流程

Fig.1 Blockdatastorageflow

1.3 分段的参数化建模方法

1.3.1 建立分段有限元几何模型 船体分段依

据结构形式可分为双层底分段、底边舱分段、舷侧

分段和舱壁分段,对每类分段的基本结构进行分

析,提炼出模型重构的基本结构信息并用若干结

构参数来表达,包括板架尺寸及厚度、加强材型号

及位置、横向构件厚度及位置等.
以双层底分段为例,它主要由板架结构组成,

如图2所示,基本构件包括内底板、外底板、肋板、纵
桁、纵骨、纵桁上的加强筋、肋板上的加强筋.对这些

构件的主要结构信息分别进行参数化定义,见表1.

图2 双层底分段结构图

Fig.2 Structuregraphofdoublebottomblock

分段模型的数据从Tribon系统提取出来存

储在中间数据库中,对ANSYS进行二次开发,生
成命令流调用模型重构的所有参数,后台宏文件根

据参数建立双层底分段的几何模型如图3所示.
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表1 双层底分段各构件参数定义

Tab.1 Parameterdefinitionsofdoublebottomblockcomponents

构件 结构参数 实现功能

底板PLATE 底板在三轴最大、最小坐标,板厚 建立内底板、外底板模型

肋板FLOOR 各肋板X 坐标,板厚 建立肋板模型

纵桁GIRDER 各纵桁Y 坐标,板厚 建立纵桁模型

纵骨LONGITUDINAL 各纵骨Y 坐标,剖面形状 建立纵骨模型

纵桁加强筋STIFFENER_Z 各Z坐标,剖面形状 建立纵桁上的加强筋模型

肋板加强筋STIFFENER_Y 各加强筋Y 坐标,剖面形状 建立肋板上的加强筋模型

注:X 向定义为沿船长方向,Y 向定义为沿船宽方向,Z向定义为沿高度方向.

图3 双层底分段的几何模型

Fig.3 Geometricmodelofdoublebottomblock

1.3.2 设定单元属性并划分网格 各板材(包括

内外底板、肋板、纵桁)在划分有限元网格时采用

壳单元Shell63,需要以实常数形式输入板厚,板
厚范围:4~40mm.

各型材(包括纵骨、加强筋)在划分有限元网格

时采用梁单元Beam188,该单元可以自定义梁的剖

面几何形状,可选各种常见尺寸的角钢和T型材.
图3中的双层底分段几何模型,指定单元属

性设定并自动划分有限元网格后,建立有限元模

型如图4所示.

图4 双层底分段的有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofdoublebottomblock

2 基于吊装工艺参数化的分段结构

强度计算

2.1 研究内容与技术路线

分段吊装工艺有限元分析采用的一般方法是

不构建眼板与吊绳的有限元模型,直接在分段有

限元模型的受力节点处施加位移约束,在重力的

作用下计算结构变形与应力.该方法虽然方便快

捷,但不能完全模拟实际工况,尤其在施加约束的

位置可能得到不准确的应力和变形结果.
因此建立眼板与吊绳的有限元模型是有必要

的.但对应于分段结构和工况的不同,所采用的眼板

类型和位置也不同,若在每次分段吊装强度计算时

都重新构建一次眼板和吊绳模型,无疑非常烦琐.
本文为解决上述难题,做了以下3方面工作:
(1)对通用的吊装工艺方法进行归纳提炼,将

吊装工艺信息进行参数化处理,形成3类参数文

件:眼板参数、吊绳参数、工况参数;
(2)基于对ANSYS的二次开发,在前台建立

这3类参数的输入窗口,在后台编制相应功能的

宏文件;
(3)后台的宏文件根据前台输入的参数可实

现以下功能:自动构建各类眼板有限元模型、吊绳

有限元模型,自动创建吊运计算工况,自动进行吊

装强度计算并输出结果.
以上技术令眼板和吊绳的建模及各类吊运工

况的强度计算都变得极为便捷,只需输入吊装工

艺参数即可自动获得结构应力和变形结果.在保

证计算高精度的同时,最大化地减少人工操作,提
高计算效率.该方法的技术路线如图5所示.
2.2 眼板有限元模型

2.2.1 眼板参数设定 
(1)眼板基本信息参数

首先依据吊装工艺设计,确定眼板个数和吊

点个数.
由于分段上安装的眼板有多个,需要依次输

入各眼板的信息参数.包括眼板序号、类型、方向、
坐标,其中:

①对于类型,分为A、B、C、D四型.
②对于方向,分为 X、Y、Z3个方向,眼板的

安装方向由垂直于眼板平面的坐标轴方向来定

义.如图6所示,它的安装方向为Y 向.
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图5 参数化吊装强度计算技术路线

Fig.5 Technicalrouteofparameterizedliftingstrengthcalculation

图6 眼板安装方向

Fig.6 Installationdirectionofeyeplate

③眼板坐标,眼板在分段中的定位基点是眼板

底边与分段交线的中点,如图7所示(图中B点).
       

图7 眼板基点位置(B 点)
Fig.7 Basepositionofeyeplate(pointB)

(2)眼板结构参数

为使眼板结构模型实现参数化,须设定若干

参数表征眼板结构.通过ANSYS的二次开发,在
前台对这些参数进行设置,后台编制宏文件实现

眼板有限元模型的自动构建.
分段吊运工艺中常用的眼板型式有 A型、B

型、C型和D型.以A型眼板为例,结构如图8所

示,几何数值和眼板参数如表2所示,根据这些参

数建立的A型眼板的有限元模型如图9所示.

图8 A型眼板结构

Fig.8 StructureofA-typeeyeplate

表2 A型眼板几何数值表

Tab.2 GeometricvaluetableofA-typeeyeplate

型号 L R r d H h B b t t1 t2

A50t 320 160 110 100 160 90 300 60 30 16 20

A60t 340 170 120 100 170 100 300 60 32 18 22

A70t 360 180 130 110 180 110 320 65 34 18 22

A80t 400 200 140 120 190 120 350 65 34 20 24

A100t 440 220 160 120 200 130 350 70 36 22 26
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图9 A型眼板有限元模型

Fig.9 FiniteelementmodelofA-typeeyeplate

2.2.2 眼板与分段的连接 以上眼板有限元模

型与1.3中分段有限元模型是分别进行构建的,
二者没有公用节点,且两个模型的网格密度不同.
为将分段模型和眼板模型连接到一起,使节点位

移能够在两者之间传递,本文利用约束方程将两

个模型交界处的节点与单元连接.
首先选取眼板模型中接近分段处节点并定义

成节点集合A1,然后选取分段模型中靠近眼板模

型处节点定义为节点集合A2,之后利用ANSYS
的CEINTF命令对节点集合A1 和节点集合A2

进行约束,约束方程如下式所示:

tant=∑
N

I=1

[C(I)·U(I)] (1)

式中:C(I)为系数,U(I)为自由度,N 为方程中各

项自由度的编号.本研究主要分析船体分段模型

在吊装过程中力和位移的变化,通过合理设置

CEINTF命令中各项自由度的参数,可以得到有

效的应力场和应变场分析结果,模型连接处如图

10所示.

图10 A型眼板与分段连接之间的约束方程

Fig.10 Constraintequationoftheconnectionbetween

A-typeeyeplateandblock

2.3 吊绳有限元模型

2.3.1 吊点参数 吊运一个分段需要多个吊点,因
此需设定各吊点的参数,包括吊点序号、吊点坐标.

2.3.2 吊绳有限元模型 设定吊点坐标后,二次

开发的ANSYS会自动在眼板受力点与吊点之间

建立吊绳单元,用弹簧单元Combin14模拟吊绳,
如图11所示.赋予弹簧单元适当的弹簧常数作为

单元实常数.

图11 吊绳有限元模型

Fig.11 Finiteelementmodelofliftingrope

2.4 吊装强度计算工况

分段在吊运时涉及平吊和翻身两种情况,因
此应该以分段翻转至各个角度时的结构强度作为

计算工况.相对于平吊,分段翻身时在若干工况下

结构安全更加重要,尤其是在翻转成90°时,有一

端的吊绳要松开,只有一端眼板受力,在此工况下

的结构应力与变形应重点分析.
由于分段翻身过程的旋转速度非常缓慢,动力

因素的影响可以忽略,因此可以将连续的翻身过程

简化成若干翻转角度下的结构强度静力计算.
2.4.1 翻转角度参数 以翻转角度作为计算工

况的参数(0°、30°、45°、60°、90°、120°、135°、150°、

180°).通过ANSYS的二次开发,输入各转角参

数后会自动将分段旋转至相应的角度进行工况计

算,如图12所示,当转角大于90°时,会启用分段

外底板上的眼板.
2.4.2 眼板受力点定位 程序需要在各转角下

自动定位眼板当前的受力点.如图13所示,在某

一转角下,此时眼板内孔上的受力节点是图中最

上方的5个节点(根据吊绳的直径和单元大小,选
取图中方框内的节点),但分段旋转至另一角度

后,眼板受力节点也随之改变.因此程序在各转角

下采用冒泡法对眼板内孔节点的Z 坐标进行自

动排序,选出Z 坐标最大的5个节点作为受力

点,使吊绳单元与吊点相连.
2.4.3 荷载与约束 

①分段自重.吊运时分段承受的荷载,一部分
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图12 分段模型翻身过程示意图

Fig.12 Schematicdiagramofturningprocessof

blockmodel

图13 眼板受力点(方框内)
Fig.13 Stresspointofeyeplate(inbox)

来自于自身的重力,通过设置向上的重力加速度,
使分段结构产生向下的重力.

②位移约束.吊运时分段承受的荷载,另一部

分来自于眼板受到的拉力,通过对吊点施加位移

约束,结合结构自重,使得眼板与吊绳结合处产生

拉力,如图14所示.

图14 眼板受力点的位移约束

Fig.14 Displacementconstraintofeyeplatestresspoint

③强度计算.经二次开发的 ANSYS程序将

自动为分段设置重力加速度,在吊点处施加位移

约束,并对吊装结构强度进行静力计算.

3 分段吊装结构强度参数化计算方

法实例演示

3.1 分段平吊的结构强度计算

以第1章中双层底分段为实例来演示分段平

吊结构强度的计算方法.
3.1.1 眼板模型建立 如图15所示,该平吊工

艺在分段上安装了8个眼板,其中4个C型,4个

A型.各眼板的信息如表3所示.输入各眼板的信

息参数、C型眼板和 A型眼板的结构参数,程序

在相应位置自动建立各眼板的有限元模型,并自

动将眼板模型与分段模型用约束方程相连.

图15 双层底分段平吊工艺图

Fig.15 Processdiagramofhorizontalliftingofthe

doublebottomblock

表3 眼板信息参数

Tab.3 Parametersofeyeplateinformation

序号 类型 方向 X 坐标/m Y 坐标/m Z坐标/m

1

2

3

4

5

6

7(背)

8(背)

C

C

C

C

A

A

A

A

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

0

0

0

0

11.7

11.7

11.7

11.7

6.50

3.95

-3.95

-6.50

3.95

-3.95

3.95

-3.95

2.4

2.4

2.4

2.4

2.6

2.6

0

0

3.1.2 吊绳模型建立 该平吊工艺使用了3个

吊钩,各吊钩的信息见表4.输入各吊钩的参数程

序会在相应位置自动建立各吊绳的有限元模型.
3.1.3 平吊结构强度计算 对分段平吊时的结

构强度进行静力分析,分段结构变形与应力计算
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结果如图16、17所示,分段平吊时变形和应力集中

在吊点附近和眼板本身,符合该工况的实际情况.

表4 吊钩信息参数

Tab.4 Parametersofliftingpointinformation

序号 X 坐标/m Y 坐标/m Z坐标/m

1

2

3

0

0

12

5.225

-5.225

0

10

10

30

图16 分段平吊时结构变形云图

Fig.16 Deformationdiagramofhorizontalblock
liftingstage

图17 分段平吊时结构应力云图

Fig.17 Stressdiagramofhorizontalblockliftingstage

3.2 分段翻身的结构强度计算

仍然用双层底分段来演示分段翻身结构强度

的计算方法,对分段在各转角下的结构强度分别

进行静力分析,计算工况如表5所示.

表5 计算工况列表

Tab.5 Listofworkingconditions

工况 转角/(°) 工况 转角/(°)

1

2

3

4

0

45

60

90

5

6

7

8

120

135

150

180

对分段翻身进行有限元分析,选取典型转角

时结构变形计算结果如图18所示.根据计算结果

可以看出,分段翻身过程中若干工况下结构安全

风险较大,尤其是在翻转成90°时,有一端的吊绳

要松开,只有一端眼板受力,在此工况下的结构强

度应重点关注,必要时采取安装加强材等方法降

低安全风险.

(a)0°时的结构变形云图

(b)90°时的结构变形云图

(c)180°时的结构变形云图

图18 分段翻身的结构变形云图

Fig.18 Deformationdiagramofblockturningoverstage

4 结 语

本文将参数化思想应用于分段吊装的有限元

模型建立.首先通过Tribon提取分段结构数据信

息,将各类分段的典型结构要素进行参数化表达,
利用ANSYS的二次开发设立了分段结构快速建

模的方法;然后对眼板、吊绳、工况等吊装中的关键

要素也进行了参数化处理,提出了针对不同分段吊

装工艺的快捷仿真方法.最后以一个双层底分段

吊装为实例,演示了平吊和翻身这两种工况下结

构强度的参数化计算方法.与一般的有限元模型

建立方法相比,参数化建模避免了大量的重复耗

时的工作,提高了分段吊装强度分析的计算效率.
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Rapidfiniteelementanalysisofhullblocklifting
basedonparameterizationmethod
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Abstract:Inordertoimprovestructuralstrengthcalculationefficiencyofblockliftingtechnology,
parametricconceptisappliedtofiniteelementanalysisofblockliftingschemes.Firstly,finiteelement
modelsofvariousblocksareestablishedquicklybyusingthestructuralparameterizationmethod.
Then,threetypesofliftingprocessinformation,suchaslifting-eye,liftingropeand working
conditionareparameterizedandarapidsimulationmethodfordifferentliftingprocessesisproposed.
Finally,basedontheparameterizationanalysis method,thestructuralstrengthanalysisofthe
horizontalliftingandturningoverprocessofthetypicaldoublebottom blockisaccomplished.
Accordingtoanexample,theparameterizationmethodisverifiedtoavoidalotofrepetitivework,and
effectivelyimprovetheefficiencyoffiniteelementmodelingandstrengthcalculationofblocklifting.

Keywords:hullblocklifting;structuralstrengthcalculation;parameterizationmethod;finiteelement
analysis
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