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全船簡化區塊結構模型分析船舶碰撞與擱淺之抗撞性能 
計劃編號 : NSC91-2611-E-002-015 

執行期限 : 九十一年八月一日至九十二年七月三十一日 
計劃主持人 : 洪振發      研究人員 : 彭彥惇  陳世昌  姚俊瑋 

國立台灣大學工程科學及海洋工程學系 
 

一、摘要 

本研究以能量法來估算船體碰撞或擱淺結構之

損壞狀況。估算過程假設撞擊前與撞擊後運動能損

失，為結構塑性化吸能與結構件摩擦消能的總和。

為便於工程應用，依船體結構之構造特性劃分區塊

結構，以區塊結構逐次估算結構件損壞吸能，累積

破壞區的總內能，達到運動能扣掉摩擦能的能量損

失為止。結構破壞吸能估算系統依據結構受力與變

形狀況分成六種結構破壞吸能模式。 

在船舶碰撞與擱淺時以船體總動量不變條件，

估算整體運動能的損失。同時從碰撞前後之運動狀

況、結構全塑化與失效模型的吸能機制，以能量平

衡原理，估算整體破壞狀況與區塊結構能量分佈狀

況。 

估算方法以有限元素法進行結構碰撞分析作為

比較。 

關鍵詞： 船舶、破撞、擱淺、區塊結構、結構
破壞、損壞模式、FEM。 

ABSTRACT 

In this works, the damages of ship structures 
subjected to collision and grounding are estimated by 
an energy approach, in which the kinematical energy 
loss of moving ship after collision or grounding should 
equal to the summation of energy absorbed by damage 
structure parts and frictional resistance.  

    The ship structure is divided into block structures 
according to the construction types. The energy 
absorbed damaged structural blocks and frictional 
resistance of contacted blocks will be calculated and 
assembled to total damaged energy sequentially, until 
the energy has been balanced. 6 energy absorption 
modes have classified according to loading and failure 
state of structures. Only the plastic energy is taken into 
consideration.  

The principle of conservation of momentum of 
ships is used to predicate the motion states of ship after 
collision or grounding, and the loss of kinematical 
energy. The approximations of energy absorbed by 
damaged structures for each energy absorption mode 
are compared with the results calculated by finite 
element method.  

Keywords: Ship, collision, grounding, block structures, 
structure damage, failure model, FEM 

二、研究計畫動機與目的 

  近年船舶愈來愈大，速度也快，雖可降低運輸

成本，提高運輸效率，但船舶在航運過程遭遇碰撞

與擱淺的或然率也增高，尤其對於油輪、液化油品

船、化學船等，在碰撞與擱淺後所造成的傷害與環

境污染更為嚴重。以勞氏驗船協會的全球船舶意外

事故統計資料為例[1,2]，1995年到1996年共有367

艘船完全損失，其中 1/3 是因碰撞與擱淺所致。 

龐大的運動船體含帶巨大動能與動量在碰撞或

擱淺時，局部碰撞接觸區在短時間內進行能量轉

換，以致結構在短時間內超越線彈性範圍，進入塑

性、大變形、不穩定的現象，甚至發生穿破、撕裂、

摺皺等現象，而導致後續的船體進水，油品、化學

品外流等嚴重災難。由於油輪碰撞或擱淺造成的災

難，國際海事安全公約已對油輪的使用與建造提出

要求如 MAPOL 73/76/78, OPA90, TOCA 等。各國驗

船協會也對碰撞擱淺問題發展相關設計的估算方法

[3-6]。ISSC94、97[7,8]，祁與崔[9]對過去 10 年

的研究，作了整體性的檢討。 

一般而言從船舶碰撞與擱淺的研究的方法概分

成下面幾類： 

－針對事故發生的進行調查統計分析[9-11] 

－碰撞模型試驗或實船試驗[12-14] 

－整體或局部的詳細數值分析，一般採用 FEM 分

析[15-18]。 

－採用簡化解析法或經驗式分別對船體整體結構

估算或局部結構估算[19-27]。 

船舶碰撞與擱淺問題就力學觀點需考慮材料非

線性、幾何非線性、接觸與運動以及結構不穩定等

問題。以船舶設計的觀點，碰撞與擱淺問題分成船

體運動、船樑結構分析、結構耐撞強度、殘餘強度

與船舶安全性等問題。由於船舶的複雜性，非線性

暫態有限元素分析雖可得到不錯結果，但分析過程

需要龐大的人力與計算時間，更重要者依分析問題

重點的不同，不同分析參數，（如材料特性、網格分

佈、時步大小、接觸條件、邊界條件、初始條件與
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施力條件等）影響分析結果甚巨，如對碰撞船體本

身的結構與力學狀況以及程式系統之特性不能充分

掌握，則很容易誤用，而致分析結果不可信。 

由船舶結構太複雜，在船舶碰撞與擱淺所造成

結構損壞研究較少直接採用詳細的破壞力學或衝擊

穿甲等先進力學，詳細分析裂縫成長、板殼穿刺、

撕裂、剪切等過程。多數研究以巨觀的船體運動特

性發展有效的簡化理論與試驗模型，並發展簡化估

算程序與設計式，便於工程上的應用。且船舶碰撞

與擱淺屬於低速的衝擊行為，結構的破壞時間變化

率不大，如分析重點不在探討結構損壞過程的變化

狀況，而在結構衝擊過後的損壞結果，則可以擬靜

態分析與結構件塑化的簡化模型，推算結構損壞與

塑化的吸能狀況。為便於設計時檢核抗撞強度，而

將結構破壞依結構特性分成不同的破壞模式，分別

推導估算式。 

由於簡化之故，目前船舶耐撞強度與殘餘強度

的研究成果多屬於特殊狀況與特殊結構型態，應用

上常有限制。 

國內有關低速撞擊與高速衝擊已有一些研究，

其部份理論雖可應用於船舶碰撞與擱淺問題，但由

於船體大質量，運動時挾帶著流體慣性力，以及船

體結構複雜，而具問題特殊性，必須對針船舶予以

考慮，才能有合理的假設。國內有關船體碰撞與擱

淺的研究不多，李雅榮教授在國科會計畫進行三年

的研究[28]已完成部份的高速船船艏結構碰撞的衝

擊力過程的分析與抗撞能力的評估。 

由於完全的船體 FEM 撞擊分析所需人力與計算

量相當龐大，過度簡化模式分析常不易掌握整體結

構的相互關係，本計畫建立一個合理簡化的分析系

統，將船體以簡化區塊結構模型組成全船結構，進

行船體碰撞與擱淺之動態結構分析以提高分析效

率。 

 

三、體碰撞與擱淺之系統能量方程式 

3.1 船體碰撞 

假設 A船具質量 M1，以速度 1V
ρ
行駛，遭 B船

（質量為 M2）以速度 2V
ρ
前進撞擊，座標系統如圖

1，被撞船在 x-y-z座標系統（座標原點在 A船中心）
向 x-方向行進，撞擊船原在 x’-y’-z’座標系統（座標
原點在 B船中心）向 x’-方向進行。假設碰撞後兩船
連成一體，共同在ξ-η-ζ座標系統（標原點在撞擊後
兩船連接點）向 ξ -方向運動。從運動系統的動量與
角動量不變原理，可得兩船碰撞後之運動方程式為： 

22112211 VMVMVMVM aa ρρρρ
+=+               (1) 

βξ+αξ=
βξ+ω+αξ+ω

sinVMcosVM
sinVMIcosVMI

GG

a
G

aa
G

a

222111
2222211111

 
 (2) 

0222111 =βωξ+β+αωξ+α cossinVcossinV a
G

aa
G

a  
(3) 

其中：M1與 M2分別為被撞船與撞擊船的質量（含

流體附加質量）； 1I 與 2I 分別為兩船的轉動慣量（含
附加質量）。α與β分別為兩船撞前的運動方向與撞
擊後運動方向之夾角；

1Gξ 與
2Gξ 為兩船中心在撞

擊後ξ-η-ζ座標系統的座標值。 aV1 、
a
1ω 、 aV2 與

a
2ω

分別為兩船中心碰撞後之速度與角速度。 

 
圖 1. 兩船撞擊前後之座標系統 

 
則撞擊後運動能的損失為： 
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其中， wE 為兩船撞擊激起流體運動的能量損失。式
(1)與(2)所含的流體附加質與式(4)中的 wE 在碰撞過
程成頗為複雜的情況下，估算時傾向於採用保守估

計，假設碰撞時間很短，而不考慮 wE 。船體側移附
加值量與船體值量比為 0.4~1.3，撞擊時間小，0.4
為可用值，持續時間越長，移附加值量與船體值量

比越大。 
在分析過程考慮較嚴荷狀況：令 2M 船以速度

2V
ρ
側向撞擊 1M 船。為簡化問題處理，令 1M 船靜
止， 2M 船座標與 1M 船的 x-y-z座標系統成 90°。撞
擊後ξ-η-ζ座標與 x’-y’-z’座標平行，ξ-η-ζ座標原點
在撞擊後兩船連接點。則式(1)，與(2)可簡化為： 

222211 VMVMVM aa ρρρ
=+                  (5) 

βξ=αξ+ω cosVMcosVMI G
a

G
a

22211111    (6) 
假設兩船撞擊後黏在一起繼續 2M 船前進方向則： 

a
G

aa VV 1112 ωξ+=                       (7) 
可得碰撞後船的速度與角速度為： 

)      1( 211
2

1121 M/MI/M/VV G
a +ξ+=       (8) 

)    1()( 211
2

1111121 M/MIM/I/MV GG
a +ξ+ξ×=ω  (9) 
碰撞後運動能的損失為： 
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船舶破撞或擱淺時，令船體阻力功率等於結構塑性

變形與破壞以及碰撞結構表面摩擦力的能率，可表

為下式： 

∫ µ+=++= dSVPVFEEEVF sspfcpR
&&&    (11) 

其中：V 與 FR分別為船體前進速度與阻力； pE& 為

結構塑性化吸能率； cE&為裂縫尖端能量消減率； fE&

為結構表面摩擦力消能率；Fp為接觸破壞結構的受

力總合；結構 Ps為互撞結構接觸面的垂直壓力；µ為
結構與礁岩的摩擦係數； sV 為相撞結構接觸面的相
對速度。上述 V、FR、Fp、Vs與 Ps等為時間函數。  

 
3.2船體擱淺 

 
            圖 2. 船舶擱淺示意圖 
在擱淺的情況分析時常假設水下障礙物在船體

碰撞後保持不動，船體損壞部份所吸收的能量與摩

擦能量損失應等於船體碰撞前的運動能。船體結構

的損傷依結構吸收能量的多寡而定。假設碰撞後彈

性構件不儲存能量，擱淺時，流體擾動之動能損失

不考慮。 
   船體擱淺前運動能為式(11)能率積分總和為： 

2
00.5)dt()( MVtVtFR ×=∫              (12) 

 

四、結構損壞之變形能量 

船舶碰撞或擱淺過程結構的變形狀況很難確定

單純的損壞模式，只能概分為變形區與無變形區。

尤其結構破裂或撕開後，無變形的結構穿入破壞變

形的空間，使的變形狀況更為複雜。一般採用有限

元素法直接分析，可有效模擬其破壞與變形狀況，

如想模擬詳細變形過程常，則需採用很細的網格與

很小的分析時步，否則 FEM分析過程將因元素破
壞、飛散而造成分析不穩定與結果錯誤。 
在估算法不計算結構破壞變形過程的行為，只

考慮可能破壞的部分，逐段預估破壞，累積破壞結

構區塊能量。每個可能損壞常部分以擬靜態分析來

預估破壞與塑性化狀態。實際上結構的破裂與變形

是隨時間改變的。 
本研究將結構的破壞變形吸能模式分為下列六種： 
1. 彎曲結構件的全塑化彎曲模式，E1。 
承受側向力的板與樑結構，結構大變形破壞後，

不考慮彈性彎曲力矩。樑結構考慮塑性鉸與軸向

塑性變形能，板結構只考慮面內薄膜(membrane)
塑性化吸能。 

2. 板與樑結構的側向剪切破壞模式，E2。 
板與樑結構承受側向力，剪應力很大時，板被穿

破，樑被剪斷。 
3. 板結構面內撕裂模式，E3。 
承受面內衝擊力造成面內大變形、局部塑性化與

剪切或撕裂。 
4. 板與樑結構壓潰模式，E4。 
結構的壓縮挫屈造成結構件的全塑化，板與樑結

構產生側向大變形甚至摺皺變形。 
5. 結構尖端裂縫擴展模式，E5。 
結構件接近破裂區，裂縫尖端引致結構撕開與分

離。 
6. 結構直接拉伸斷裂模式，E6。 
板與樑結構受拉力而致拉伸斷裂。 

事實上，結構破壞時，常有多種上述模式同時

存在，但簡化估算結構損壞吸能的計算式，同時考

慮多種模式則不易處理。撞擊過後，在破壞的結構

中，所有彈性應變能將釋放，只考慮塑性化吸能。 

為便於工程應用，上述 6種破壞模式吸能估算
推導成損壞結構體積與吸能關係： 

( ) Vfcd RCE σε= ，變形型態，幾何特性   (12) 

各種破壞模式的能量常數，C，則個別依照其變形
型態與幾何特性，推導或統計迴歸而得。 

以有限元素分析，可對每一個元素進行應變能

計算，但在估算法，不易分辨彈性變形與塑性變形。

由破壞區塊依可能的衝擊力量與位置，循序就每個

結構逐一計算其塑性化吸收能量，算到吸收能量與

區塊結構的內能相等為止。工程應用上，需更進一

步簡化，將結構分成區塊，由區塊結構估算破壞吸

能，累積總估算能量與前述式(3)或(10)之運動能損
失總量相當為止。這種估算含有誤差，但為較便捷

可行的估算方法。 
許多研究者以結構形分類透過系列探討（或統

計迴歸）而歸納簡算式，此部分將在後續的延伸研

究中逐次完成。 
 

五、船體碰撞與擱淺結構損壞估算 

本研究發展之船體碰撞與擱淺結構損壞估算系
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統，在船舶碰撞情況，先依據式(4)到式(9)估算碰撞
前後船體運動能之損失；在擱淺狀況暫假設擱淺後

船體靜止，擱淺前之運動能完全損失。計算流程如

下： 

 
圖 3. 船舶碰撞與擱淺結構損壞分析流程 

 

六、說明例 

6.1 樑結構受撞擊破壞 

一長為 2l 兩端固定樑，中央承受低速撞擊（如圖

4）其彎曲變形之撓度為： 

03

3

2

2 23 w
l
x

l
xw 










−=                 (13) 

其中：w0為樑中央之撓度。 
樑中央與兩端之撓度區率為 

2
06 l/w''w =                       (14) 

則最大彎曲應變為： 

( )( )l/hl/wb 06=ε                   (15) 

 

 
            圖 4. 兩端固定量撞擊例 

 
在樑兩端點與中點成全塑化時，樑軸向平均應變為 

( )20
2

0 501)(w1)/( l/w.l/lllpp ×≈−+=−=ε    (16) 

令樑最大應變為 bpt ε+ε=ε  

當 tε 等於材料破壞應變 cε 時樑將斷裂： 

( ) ( )( )l/hl/wl/w.c 0
2

0 650 +=ε         (17) 

由上式可得 

( ) ( ) ( ) cl/hl/hl/w ε++−= 2366 2
0     (18) 

樑破壞後吸收的能量為：  

      ( ) ( )l/wZlAE pfpfd 042 σ+×ε×σ=    (19) 

其中 Zp為樑全塑化斷面模數；A為樑斷面積； fσ 為

降伏應力與破壞應力之平均值。 
以一矩形斷面樑為例，其「寬 x高」為「bxd」則：

442 /Ah/bdZ p ==                 (20) 

代入式(7)則樑破壞時量吸收的能量為： 

( ) ( )
( ) ( )( )( )
( ) Vfc

f

ffd

R,
All/wl/hl/w

l/wAhl/wAwE

σε=
σ+=

σ+σ=

斷面幾何特性 C      
      0

2
0

000

    (21) 

為工程應用上的方便，估算式常推導成，單位體積

能量常數（C）乘上流應力(flow stress， fσ )與損壞
結構件體積(RV)。 
當 h/l數值很小時，樑破壞時的撓度 w0遠大於

h。彎曲應變能部分可以忽略。 
例：h/l = 0.01， cε = 0.2， 由式(18)可得 

w0/l = 0.575 >> h/l 
承受側向力的板結構破壞後，不考慮彈性彎曲力矩

板結構只考慮面內薄膜(membrane)塑性破壞吸能，
及式(17)與式(21)中，可略去(h/l)相關項。 
 
數值例：方塊撞擊矩形斷面樑（圖 5）  
樑尺寸：長 x寬 x高 ＝ 1m x 0.1m x 0.1m 
方塊尺寸：長 x寬 x高= 0.14m x 0.1m x 0.1m 
方塊初速度：30.87 )/( sm  
材料特性  
項目              樑          方塊* 
彈性模數(Pa)    210e+9     210e+10 
切線模數(Pa)    320e+6     320e+9 
波森比          0.300      0.33 
降服應力(Pa)    255e+6     255e+9 
密度(Kg/m3)     7850       7850×40 

破壞 cε          0.2        0.2 

註：*方塊材料性質的設定係假設方塊不會損壞，且有足夠質
量以提供足夠初始運動能以撞壞樑 

 
方塊初始運動能為 MJVM.E bk 0.2095 50 2

0 == 。 
l= 0.5m, A=0.01m2， h=0.05m， h/l = 0.1 。 
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降服應力 MPay 255=σ ， 破壞應力 Mpau 319=σ  

( ) MPa. uyf 28750 =σ+σ×=σ  

假設樑斷面裂開到「樑高/4」時將折斷，此時  
h’=0.0375m， h’/l = 0.075，由式(16)計算 w0/l 

( ) 32620 20207503607506 20 ....
l

w =×++×−=  

由式(8)可計算樑結構破壞吸收之能量為： 
( )( ) MJ'hwl/wAE fd .1878 00 =+σ=  

 
           圖 5. 方塊低速撞擊兩端固定樑 

應用 LS/DYNA程式分析上述碰撞問題，在樑
被撞斷後： 
樑的內能為：0.1748MJ；樑的運動能為 0.0010M J 
方塊內能為：0.0017MJ；方塊運動能為 0.03204MJ 
多餘能量係因分析結束時，樑與與方塊結構在破壞

後不穩定之運動狀態，數值誤差尚未排除。 
 
6.2 評比模型 
    美國海軍發展中心進行一系列的擱淺試驗，其
目的在模擬 30,000~40,000噸油輪擱淺狀況，模型比
例為 1:5，撞在錐形礁岩(Rodd, 1996)。圖 6為其中
一種雙層底結構，在內底與外底之間無橫向大樑，

模型長×寬×深為 6.7m×2.54m×0.74m。 
 

 
圖 6. 比較模型之尺寸 

有限元素分析模型與撞擊後模型前端與底部的

破損狀況如圖 7所示。橫向結構與船底縱向肋板破
壞狀況則如圖 8所示。 
分析模型外殼與內底均為 3mm，令縱向肋骨的

橫截面積融入平板，則內外底板的等效厚度為

5.7mm，船底肋板等效厚度為 3.4mm。令結構鋼材之

破壞應變 cε ＝0.2，流應力 fσ ＝287MPa。 
 

 
圖 7. 比較模型 FEM模型 

 
圖 8. 擱淺後橫向與船底縱向結構破壞狀況 

 

本研究採用的角錐為底邊長 3.2728m 的正三角形，
高度 0.8m，尖角菱線正向船體，上部 0.4m 高的部
分穿入船體，故下底板的穿入寬度為 1.6364m，內
底板穿入寬度為 0.1227m，錐體切開船體平均寬度
為 0.8796m。錐體前尖後鈍，平均切割寬度為： 

0.5×0.8796m=0.4398m 
計算方法如下： 

結構分成前後兩部分，再分底板、縱向肋板、左右

側殼與橫向結構等共 11 個區塊。 

外底與內底板結構損壞屬於板結構面內撕裂模式，

E3，依Wierzbicki & Thomas (1993).結構破壞能量為： 
( ) Alb/t.E f

. σ= 60
3 213  

其中：t 、b 與 l 分別為結構破壞部分的等效厚度、
寬度與長度。 

每單位長度外底與內底板結構破壞吸能為 

( ) ( )
m/MJ.

.../..l/E .

680980         
87960005702287843975213 60

3
=

×××××=

船底肋板損壞為板與樑結構壓潰模式，E4，依

Pedersen & Zhang(2000) .結構破壞能量為： 

( ) Alb/t.E f
. σ= 670534  

船底縱向肋板損壞 4根，每單位長度破壞吸能為 
( ) ( )

m/MJ.
../..l/E .

021830        
0034037042873704353  670

4
=

×××××=  

船體前端外殼破壞屬於彎曲結構件的全塑化彎曲模

式，E1，依式(17) 

( )87960003404028720770     
7701

.....
Al.E fc

×××××=
σε=
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   = 0.05282MJ 
船體初運動能為 0.87153MJ，碰撞後船體破壞吸收
大部分能量，錐體吸收能量不計則船體損壞範圍為： 

ld = (0.87153-0.05282)÷ (0.68098+0.02183)  
= 1.1424m 

利用 FEM非線性暫態分析結果船體損壞範圍 1.23m
（如圖所示破壞範圍），估算方法能量略高。 

 

七、結論 

本計畫為計畫主持人未來五年船舶碰撞與擱淺

系列之第一年，重點在文獻檢討與船體結構在衝擊

後整體性的損壞狀況估算，將船體結構依結構型態

與破壞狀況，粗略分成 6 個結構損壞吸能模式。假
設彈性應變能在衝擊過後應全部釋放，且結構變形

應回復，故只考慮塑性損壞。應用能量平衡的原理，

算到船體運動能損失與損壞結構吸收能平衡為止。 
本計畫估算方法，可相當程度掌握撞擊後的船

體結構損壞狀況，但尚無法掌握損壞歷程。  
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