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岩礁硬搁浅下船舶冲击载荷与损伤演化 
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摘  要：[目的]针对硬搁浅事故中损伤定量表征不足、速度与角度耦合作用不清以及构件级吸能

分配缺乏依据的问题，[方法]以 1 350 箱集装箱船龙辉真实坐礁为对象，基于探摸资料建立“船舶-

礁石-流场”耦合有限元模型，对垂向初始速度和前倾角开展参数化分析。[结果]结果表明：当初始

速度由 2 m/s 增至 4 m/s 时，水平与垂向搁浅力峰值分别由约 27 MN 增至 55 MN、由约 218 MN 增

至 273 MN，且达峰时间提前；外底板首先发生压剪撕裂，载荷随后向纵骨、肋板、纵桁及内底板传

递；外底板与船底纵桁为主要吸能构件，吸能占比分别约 31.3%和 23.7%。在相同速度下，前倾角由

10°增至 20°时，水平分量下降而垂向分量上升，但总吸能曲线几乎重合。[结论]研究揭示岩礁硬搁浅

条件下冲击载荷传递与损伤演化规律，为抗搁浅结构设计、全事故场景损伤建模及救捞强度校核提

供依据。 

关键词：硬搁浅；搁浅力；吸能分配；损伤变形 
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Under Hard Grounding of Rock Reefs 
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Abstract:  [Purpose] To address the insufficient quantitative characterization of damage in 

hard-grounding accidents, the unclear coupling effects of speed and trim angle, and the lack of a sound 

basis for component-level energy absorption allocation, [Method] the real reef-grounding accident of the  

1 350 TEU containership Longhui is investigated. Based on site survey data, a coupled finite element 

model of the ship-reef-fluid system is established, and a parametric analysis is conducted with respect to 

vertical initial impact velocity and bow-down trim angle. [Result] The results show that, as the initial 

velocity increased from 2 m/s to 4 m/s, the peak horizontal and vertical grounding forces rose from 

approximately 27 MN to 55 MN and from approximately 218 MN to 273 MN, respectively, while the time 

to peak decreased. Compressive-shear tearing initiated in the outer bottom plating, after which the load is 

progressively transferred to the longitudinal stiffeners, transverse floors, longitudinal girders, and inner 

bottom plating. The outer bottom plating and bottom longitudinal girders are identified as the primary 

energy-absorbing components, accounting for approximately 31.3% and 23.7% of the absorbed energy, 

respectively. At the same velocity, when the bow-down trim angle increased from 10° to 20°, the horizontal 

force component decreased whereas the vertical force component increased, while the total 

energy-absorption curves remained nearly coincident. [Conclusion] The findings clarify the mechanisms of 
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10°、15°、20

2.0 s。其中，

-Z负向施加，

b)。 

Tab

分析类型 

工况 

始搁浅速度 v0/

搁浅角度 θ/(°

船舶搁浅分析

船舶搁浅速度

 损伤变形分

在上述工况下

裂变形，和双

变形后结构的

同垂向初始搁

态。从图7和

塑性变形呈显

区主要位于礁

区由中心向周

几何中心向外

度一致的条件

m/s，外底板与

，船底平均等

。 

           

成网格敏感性

体质量和局部

单元类型与

关性讨论。 

龙辉轮发生

无法直接接获

基准。鉴于在

船底板，故还应

度发生变化时

量将重新分配

时刻。为探究

响应的影响，进

态工况：V1～

前倾角为15°；

0°且V0=2 m/s

，初始搁浅速

即船体在垂

表 3  工况设

. 3   Simulatio

速度

V1 V
/(m/s)  2 

°)  15 1

析 
度 
分析 
下进行数值模

双层底结构的

的von Mises应

搁浅速度下，

图8中可知，

显著局部化；撕

礁石贯入中心

周向逐渐衰减

外扩展，并沿

件下，随着垂

与内底板的局

等效应力同步

            

性校核；流场网

部流体约束，故

与细化尺度，不

生高位搁浅。碰

获取，而该速度

在碰撞发生时，

应考虑前倾角

时，船舶搁浅所

配，进而影响搁

究初始搁浅速度

进行了表3的工

～V3分别对应V
A1～A3分别对

s。各工况总计

速度v0为垂向分

垂向向下压向礁

设置 

on Cases 

度分析 角度

V2 V3 A1 

3 4 2 

15 15 10 

模拟，聚焦船底

的压溃变形，

应力云图。图7

坐底搁浅后舱

受局部受力不

撕裂自礁石贯入

心及相邻构件根

减，即应力集

沿周向逐渐衰减

垂向初始速度由

局部凹陷和撕裂

步升高，损伤变

          

网格主要

故本文重

不再单独

碰撞瞬间

度是决定

，冲击荷

角的存在。

所受荷载

搁浅力的

度和搁浅

工况设置，

V0=2 m/s、

对应前倾

计算时长

分量，沿

礁石，见   

度分析 

A2 A3 

2 2 

15 20 

底板纵骨

图7～图9

7和图8展

舱段的变

不均的影

入区域，

根部，高

中区域由

减。在贯

由2 m/s增

裂均明显

变形愈加
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(a)  初始搁浅速度 2 m/s 下的舱段整体         (b)  初始搁浅速度 2 m/s 下的舱段底部 

 
(c)  初始搁浅速度 3 m/s 下的舱段整体          (d)  初始搁浅速度 3 m/s 下的舱段底部 

 
(e)  初始搁浅速度 4 m/s 下的舱段整体          (f)  初始搁浅速度 4 m/s 下的舱段底部 

图 7  舱段整体 von Mises 应力云图 

Fig. 7  Overall Von Mises Stress Contours of the Compartment Model 

 
(a)  初始搁浅速度 2 m/s 下的外底板                 (b)  初始搁浅速度 3 m/s 下的外底板 

 
(c)  初始搁浅速度 4 m/s 下的外底板                  (d)  初始搁浅速度 2 m/s 下的内底板    

 
(e)  初始搁浅速度 3 m/s 下的内底板                  (f)  初始搁浅速度 4 m/s 下的内底板 

图 8  主要结构 von Mises 应力云图 

Fig. 8  Von Mises Stress Contours of the Main Structures 
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图9展示不同初始搁浅速度下双层底关键构件

的损伤形态。总体来看，损伤主要集中于礁石接触

及贯入区域，其分布轮廓与锥形礁石几何外形具有

较好对应关系，表明局部接触条件对损伤模式具有

主导作用。从构件破坏特征看，完全断裂主要发生

在外底板贯入中心及相邻外底纵骨根部，其失效机

理可归结为锥形礁石诱发的局部压剪-撕裂复合作

用；内底板、肋板与纵桁则主要表现为塑性凹陷、

弯曲及局部屈服，尚未形成贯穿断裂。外底板与内

底板的破坏模式总体相近，均体现为局部压陷和随

接触发展产生的变形扩展，但由于外底板直接与礁

石接触，承受更高的冲击载荷与切向摩擦作用，其

撕裂破坏更为显著；相比之下，内底板所受直接冲

击较弱，应力传递更趋缓和，因此整体损伤程度较

轻。就骨架构件而言，外底纵骨承担船底纵向支撑

功能，在礁石局部顶撑和冲击作用下易发生应力集

中，表现为局部屈曲、弯曲甚至折断；肋板主要提

供横向加劲，损伤形式以扭曲和横向凹陷为主；纵

桁则发挥船底纵向抗弯的重要作用，当底部支撑条

件因坐礁而发生突变时，结构纵向弯矩重新分布，

进而诱发纵桁弯曲变形。由此可见，岩礁硬搁浅工

况下船底结构损伤具有明显的层次性与传递性，即

外底板首先发生局部破坏，随后损伤向骨架构件及

内底板扩展。 

 
(a)  初始搁浅速度 2 m/s 下的外底纵骨           (b)  初始搁浅速度 3 m/s 下的外底纵骨 

 
(c)  初始搁浅速度 4 m/s 下的外底纵骨            (d)  初始搁浅速度 2 m/s 下的内底纵骨 

 
(e)  初始搁浅速度 3 m/s 下的内底纵骨            (f)  初始搁浅速度 4 m/s 下的内底纵骨 

 
(g)  初始搁浅速度 2 m/s 下的肋板               (h)  初始搁浅速度 3 m/s 下的肋板 

图 9  局部结构 von Mises 应力云图 

Fig. 9  von Mises Stress Contours of the Local Structures 
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(i)  初始搁浅速度 4 m/s 下的肋板                (j)  初始搁浅速度 2 m/s 下的船底纵桁 

 
(k)  初始搁浅速度 3 m/s 下的船底纵桁            (l)  初始搁浅速度 4 m/s 下的船底纵桁 

图 9  局部结构 von Mises 应力云图（续） 

Fig. 9  von Mises Stress Contours of the Local Structures (Continued) 

 

4.1.2  搁浅力分析 
图10展示在15°前倾角下，不同垂向初始速度v0

的水平方向与垂向搁浅力时程，其中搁浅力通过提

取刚性礁石参考点约束反力获得。在15°前倾角下，

v0=2 m/s、3 m/s和4 m/s工况对应的水平搁浅力峰值

约为26.5 MN、45.5 MN和54.8 MN，垂向搁浅力峰

值约为218 MN、245 MN和273 MN；对应达峰时刻

分别约为1.54 s、1.26 s、0.96 s和1.96 s、1.28 s、   

0.93 s。总体上，垂向分量显著大于水平分量，且两

者随v0增大均表现出峰值与波动幅值的同步增大。

受前倾姿态的影响，载荷分量在水平和垂向方向上

重新分配，反映了法向接触为主、切向摩擦为辅的

受力特征。值得注意的是，力时程的主振荡频率随

速度变化不大，表明频率主要由船底结构的固有特

性决定，而速度主要通过提高激励强度与动态放大

系数来抬升幅值。 

 
(a)  水平方向                           (b)  垂直方向 

图 10  不同速度下水平方向与垂直方向搁浅力对比 

Fig. 10  Comparison of Horizontal and Vertical Grounding Forces at Different Initial Velocities 

 

从图10中还可知，搁浅载荷呈现分段增长，这

是由于外底板首先接触并在尖锐锥顶处发生局部撕

裂，随后载荷向底板纵骨、肋板与纵桁等骨架构件

转移，接触面积扩大与等效刚度突变共同触发新的

载荷突变；在持续作用下，载荷进一步传递至内底

板，内底板吸收能量发生塑性变形，对肋板的变形

起到一定缓冲作用。图10中水平方向搁浅力先增大

后减小，主要与外底板穿孔后接触由面接触逐步转

为边/点接触有关，切向约束减弱并伴随滑移释放；

且随v0增大，内底板越早缓冲，峰值出现的时间也

发生了变化，延迟了下一个肋板的失效和损伤，而

低速工况在前期与高速工况曲线较为接近，随后才

因动能输入与贯入速率差异而迅速分离，这是由于

较大的v0工况更早发生外底撕裂和承载路径转移，
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而较低速的工况贯入与载荷传递过程更缓慢，峰值

时刻后移。另一方面，水平搁浅力明显低于按摩擦

因数与垂向力简单估计的上限，揭示出接触面存在

不均匀滑移与未充分发展的极限摩擦状态。 

4.1.3  吸能特性分析 
不同搁浅速度下各构件的吸能-时间关系曲线

和吸能比例见图11，随垂向初始速度增大，总吸能

与各构件吸能同步上升，高速工况的曲线提前终止，

与前述搁浅力的变化规律相似。由图读数可得，V1～

V3工况的总吸能终值约为2.00×104 MJ、2.63×104 MJ

和2.98×104 MJ（图11中纵轴以102 MJ计）。另外，

各构件呈现一致的变化趋势：初期接触与弹性阶段

吸能缓慢；进入塑性阶段后，随着接触面积扩大与

相对速度提高，吸能速率上升，曲线斜率增大；当

局部构件失效时，因结构破坏致搁浅速度下降、有

效接触面积减小，曲线逐渐趋于平缓。其中内底板

因与礁石接触较晚而起势滞后，且由于前期搁浅动

能已由较外部的构件吸收，其吸能幅值略低。 

就能量分配而言，在搁浅过程中，外底板和船

底纵桁为主要的吸能构件，分别约占总吸能量的

31.3%和23.7%；而外底纵骨、肋板和内底板亦有显

著贡献。这一能量分布特征与搁浅场景（如碰撞角

度、底质硬度）直接相关，可为船舶抗搁浅结构优

化设计提供依据。 

 
(a)  2 m/s                        (b)  3 m/s                     (c)  4 m/s 

图 11  不同搁浅速度各构件吸能曲线 

Fig. 11  Energy-Absorption Curves of Individual Components at Different Grounding Velocities 

 

4.2  船舶搁浅角度 
4.2.1  搁浅力分析 

仿真结果见图12，船体搁浅过程中前倾角度的

变化对搁浅力的分布产生显著影响。在相同初始搁

浅速度下，随着船舶前倾角由10°增至20°，水平搁

浅力峰值约由67 MN降至30 MN，而垂向搁浅力峰

值约由175 MN增至375 MN，水平分量整体下移并

趋于平台，而垂向分量显著抬升，峰值与曲线斜率

均增加。该趋势的出现源于力学分解原理及接触几

何的耦合作用，前倾角的增大使船体与海床接触面

的法向分量增加，切向分量减小，从而导致法向反

力得到放大，切向分量则被削弱。此外，前倾角度

的增大可能改变接触区域的应力分布，进一步加剧

垂向力的增长，同时减少水平力的传递效率。上述

结果表明，前倾角对法向、切向分配具有决定性影

响，故应在救捞强度校核中作为关键参数进行约束

与敏感性评估。 

               
(a)  水平方向                                             (b)  垂直方向 

图 12  不同角度下水平方向与垂直方向搁浅力对比 

Fig. 12  Comparison of Horizontal and Vertical Grounding Forces at Different Bow-Down Trim Angles 
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4.2.2  吸能特性分析 
在小前倾角范围且初始搁浅速度一致的条件下

发生坐底搁浅，根据图13，A1～A3工况总吸能曲线

呈现渐进式上升的趋势且几乎重合，仅在约1 s之后

出现轻微分叉。尽管前倾角的变化改变了结构变形

模式，且影响了载荷传递的空间分布，但由于船舶

结构的塑性变形能主要来源于动能转化，而前倾角

的变化对系统做功总量与能量转换关系几乎没有影

响。因此，船舶搁浅时，在小前倾角范围内，能量

吸收规模主要仍由初始速度控制，而前倾角更多体

现为载荷分配和局部损伤模式的调整。 

 
图 13  2 m/s 搁浅速度下不同前倾角总吸能曲线 

Fig. 13  Total Energy-Absorption Curves at Different 

Bow-Down Trim Angles for an Initial Grounding  

Velocity of 2 m/s 

5  结论 
本文基于探摸资料通过HyperMesh与Abaqus软

件建立了船舶-礁石-流场耦合有限元模型，以龙辉

轮真实坐礁为案例，系统开展了不同初始垂向速度

与小前倾角条件下的损伤变形、搁浅力与吸能响应

研究，以模拟实际搁浅时受到的冲击荷载与损伤变

形为基础，揭示了船舶搁浅的损伤演化规律，为抗

搁浅结构优化、救捞方案制定及安全评估提供了理

论依据与方法支撑。通过上述分析，可得到3个主要

结论： 

1）船舶在搁浅过程中，危险区主要位于礁石贯

入中心及相邻构件根部，完全断裂主要出现在外底

板贯入中心及外底纵骨根部，失效机理为局部压剪-

撕裂；内底板、肋板与纵桁主要表现为塑性凹陷、

弯曲及局部屈服。随着初始速度由2 m/s增至4 m/s，

高应力区范围和断裂区均扩大，底部平均应力与损

伤程度同步增加。 

2）在15°前倾角下，V1～V3工况的水平搁浅力

峰值约为26.5 MN、45.5 MN和54.8 MN，垂向搁浅

力峰值约为218 MN、245 MN和273 MN，且达峰时

间整体前移；搁浅力通过礁石参考点反力提取，受

力以法向接触为主、切向摩擦为辅。外底板与船底

纵桁为主要吸能构件，吸能占比分别约31.3%和

23.7%，总吸能终值随速度增大而升高。 

3）在相同初始速度下，当前倾角由10°增至20°

时（A1～A3工况），水平搁浅力峰值约由67 MN降

至30 MN，垂向搁浅力峰值约由175 MN增至375 MN；

但总吸能曲线几乎重合。说明小前倾角主要改变法

向与切向载荷分配与局部受力路径，对系统总能量

耗散几乎无影响，吸能规模主要由初始搁浅速度  

控制。 
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