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不同横纵牵引角度下拖轮 拖桩结构强度分析 

张  驰, 李俊来*, 谢永和 
（浙江海洋大学 船舶与机电工程学院, 浙江 舟山 316000） 

摘要: 以 3 675 kW拖轮为例, 利用有限元软件MSC.Patran/Nastran对其艏拖桩结构进行结构强度

分析. 通过计算得出该艏拖桩结构强度能够满足法国船级社规范要求, 并得到了不同牵引角度

下的应力分布规律, 为今后拖轮结构设计及营运提供了参考.  
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经济的高速发展带动了船舶运输业的发展, 

拖轮在航运中有着重要的作用. 拖轮的拖带需要

承受较大的载荷[1-4]. 因此, 需要对拖桩及其周围

的船体结构进行应力分析, 这对研究拖轮结构强

度具有十分重要的意义.  

谭银朝等[5]探讨了 54 000 DWT 散货船船体拖

带与系泊设备支撑结构的有限元强度, 并提出拖

桩区域结构的强化对船体结构强度影响较大; 潘

英杰等[6]计算了拖带与系泊设备支撑结构的强度, 

提出对拖桩附近的纵向结构需要进行加强设计; 

陈南华[7]研究了铝制焊接拖桩的有限元强度, 提出

桩柱及其连接结构的应力具有一定的分布规律. 

以上研究主要针对船体结构进行局部加强来增加

结构强度[8].  

本文利用MSC.Patran/Nastran结构有限元分析

软件, 依照相关规范[4]要求, 对 3 675 kW 拖轮 拖

桩在不同牵引角工况下的结构进行了强度应力分

析, 得到了应力较小的工况, 以期为今后拖轮结构

的设计及营运提供参考. 

1 有限元分析 

1.1 实船资料 
实体船体主尺度为: 总长 32 m, 型深 5.36 m, 

垂间线长 28 m, 吃水 4.3 m, 型宽 11.6 m, 航速

13 kn, 船体如图 1所示. 

 
图 1  实体拖轮示意图 

1.2 有限元模型 
模型范围取第 50道肋位至船 端(包括 部框

架、甲板、舷侧列板以及拖桩等). 采用右手坐标系: 

x 轴向船 为正方向; y 轴向船宽左舷为正方向; z

轴垂直向上为正方向. 有限元模型如图 2所示. 

 

图 2  拖轮艏部结构有限元模型 
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1.3 边界条件 
根据拖桩受力情况, 在所建模型后面设置了 3

个自由度的约束, 具体边界条件见表 1. 

表 1  边界条件 

位置 
线位移约束  角位移约束 

δx δy δz  θx θy θz 

模型后面 固定 固定 固定 - - - 

1.4 计算外载荷 
根据设计方要求, 此拖轮在拖带工况下, 拖桩

需要能够承载 294 kN 的牵引力. 根据规范要求, 

数值计算时, 施加的计算载荷(Testing Force, CT)则

为 588 kN.  

本文主要考虑拖带工况下在拖桩结构受力的

情况, 分析不同横纵牵引角度对拖桩强度的影响. 

根据实际拖带力F的作用效果, 可以分解成 3个方

向的分力 Fx、Fy、Fz形式施加到拖桩节点上(图 3), 

力的分解方式为:  
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式中: F 为拖轮实际牵引力;  为沿船长纵向牵引
角度; 为沿船宽横向牵引角度.  

 

图 3  力的分解 

根据设计要求, 计算工况. 选取 30°、45°、60°

纵向牵引角度, 横向牵引角度分别为 0°、10°、20°、

30°、40°、50°, 共计 18 种牵引拖带工况, 各工况

下拖桩的计算载荷见表 2.  

1.5 许用应力 
根据规范要求, 本船拖桩结构的许用应力值

的计算公式为:  
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式中:  为剪切应力; E 为等效应力; R 为抵抗
安全局部系数, 在此取 1.25; m 为材料局部安全
系数, 这里取 1.02; YR 为最小屈服应力, 这里取

235 kN·mm-2. 

表 2   各工况下拖桩的计算载荷 

工况 
纵向牵引

角度/(°)

横向牵引 

角度/(°)
Fx/kN Fy/kN Fz/kN

LC1 30 0 0 509.22 294.00

LC2 30 10 88.43 501.49 294.00

LC3 30 20 174.16 478.52 294.00

LC4 30 30 254.61 441.00 294.00

LC5 30 40 327.32 390.09 294.00

LC6 30 50 390.09 327.32 294.00

LC7 45 0 0 415.78 415.78

LC8 45 10 72.20 409.46 415,78

LC9 45 20 142.20 390.70 415.78

LC10 45 30 207.89 360.07 415.78

LC11 45 40 267.26 318.52 415,78

LC12 45 50 318.51 267.26 415.78

LC13 60 0 0 294.00 509.22

LC14 60 10 51.05 289.53 509.22

LC15 60 20 100.55 276.27 509.22

LC16 60 30 147.00 254.61 509.22

LC17 60 40 188.98 225.22 509.22

LC18 60 50 225.22 188.98 509.22

2 计算结果与分析 

2.1 计算结果 
通过有限元计算, 得到拖桩在各工况下的最大

应力值(表 3). 典型工况下的应力云图如图 4所示. 

2.2 结果分析 
图 5为不同横纵牵引角度工况下, 拖桩相关部

位(甲板, 舷墙和桩柱)的最大等效应力和剪切应力

的分布. 
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           表 3  有限元分析计算结果         MPa 

工况 位置 
等效 

应力 

最大剪 

切应力 

许用等 

效应力 

许用剪

切应力
LC1 甲板 45.4 26.0 184.31 119.8 

舷墙 97.5 48.8    

桩柱 128.0 70.6 

LC2 甲板 47.5 27.1 184.31 119.8 

舷墙 74.6 38.1 

桩柱 138.0 75.0 

LC3 甲板 48.2 27.5 184.31 119.8 

舷墙 76.5 39.5 

桩柱 144.0 77.6 

LC4 甲板 47.6 27.2 184.31 119.8 

舷墙 91.2 46.5 

桩柱 147.0 78.4 

LC5 甲板 45.7 26.0 184.31 119.8 

舷墙 102.0 52.6 

桩柱 147.0 77.2 

LC6 甲板 44.2 25.0 184.31 119.8 

舷墙 110.0 56.4 

桩柱 143.0 74.2 

LC7 甲板 38.5 21.9 184.31 119.8 

舷墙 97.4 49.0 

桩柱 119.0 65.2 

LC8 甲板 40.2 22.8 184.31 119.8 

舷墙 78.5 39.8 

桩柱 127.0 69.1 

LC9 甲板 41.4 23.8 184.31 119.8 

舷墙 59.5 30.7 

桩柱 132.0 71.2 

LC10 甲板 42.8 24.3 184.31 119.8 

舷墙 57.2 29.9 

桩柱 135.0 71.8 

LC11 甲板 43.4 24.6 184.31 119.8 

舷墙 66.1 34.4 

桩柱 134.0 70.8 

LC12 甲板 43.2 24.5 184.31 119.8 

舷墙 72.0 37.4 

桩柱 131.0 68.2 

LC13 甲板 36.4 20.5 184.31 119.8 

续表 

工况 位置
等效 

应力 

最大剪 

切应力 

许用等 

效应力 

许用剪

切应力
LC13 舷墙 90.9 46.0 184.31 119.8 

桩柱 102.0 56.1 

LC14 甲板 36.5 20.9 184.31 119.8 

舷墙 77.4 39.4 

桩柱 108.0 58.6 

LC15 甲板 38.0 21.7 184.31 119.8 

舷墙 63.3 32.4 

桩柱 111.0 60.0 

LC16 甲板 39.0 22.2 184.31 119.8 

舷墙 48.8 25.3 

桩柱 113.0 60.4 

LC17 甲板 39.4 22.4 184.31 119.8 

舷墙 38.3 20.0 

桩柱 112.0 59.6 

LC18 甲板 39.3 22.3 184.31 119.8 

舷墙 33.1 17.9 

桩柱 110.0 57.7 

 
(a) 甲板最大等效应力 

 
(b) 甲板最大剪切应力 

 
(c) 舷墙最大等效应力 
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(d) 舷墙最大剪切应力 

 
(e) 桩柱最大等效应力 

 
(f) 桩柱最大剪切应力 

图 4  不同工况下相关部位的最大应力云图 
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(b) 甲板剪切应力 
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   (c) 舷墙等效应力 
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     (d) 舷墙剪切应力 
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      (e) 桩柱等效应力 
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      (f) 桩柱剪切应力 

图 5  不同工况下相关部位的应力分布 

从图 5可以得出: (1)应力在同一位置的分布规

律相似, 并且各工况下的应力均小于许用应力. (2)
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横向牵引角度一致时, 拖桩各个部位应力随牵引

纵向角度的变大而减小. (3)甲板与桩柱的应力规

律相似, 当纵向牵引角度一定时, 应力随着牵引横

向角度的增大而增大, 分别在 20º 和 30º 时达到最

大值, 之后应力随角度增大而变小. (4)同种工况下, 

桩柱所受应力比甲板以及舷墙所受的应力要大很

多. (5)纵向牵引角度一定时, 舷墙处应力随横向牵

引角度增大而减小, 到 30º 之后开始随角度增大而

增大.  

3 结论 

通过有限元对该拖轮拖桩结构进行强度分析, 

结果表明该拖桩满足规范要求. 根据分析可以得

到最大应力点处于桩柱上, 因此必须对桩柱附近

结构进行加强以保证拖桩区域的结构强度. 在进

行拖带作业时, 应尽量使横向牵引角度小, 纵向牵

引角度大, 这样可以降低桩柱处应力, 减小桩柱结

构的损伤, 提高桩柱的使用寿命.  
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The strength analysis for tug stem pile structure with different transverse and 
longitudinal traction angles 

ZHANG Chi, LI Jun-lai*, XIE Yong-he 
( School of Marine and Electrical Engineering, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, China ) 

Abstract: The study for the strength analysis for tug stem pile structure is of great significance for the research 
of tug. This paper takes 5 000 hp tug as an example, then using the finite element software MSC.patran/nastran 
to make stress analysis for its stem pile structure according to BV regulations. According to the calculation 
results, it is concluded that the strength of stem pile structure meets the requirements of the classification society 
of France, and the stress distribution rules under different towing angles are obtained which can provide practical 
reference for the design and service of tugs. 
Key words: towing; transverse and longitudinal traction angle; structural strength; strength analysis  
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