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计入多因素作用的船舶轴承负荷研究 
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摘要：轴系运行环境和工况的多变性、复杂性致使尾轴承负荷存在不确定性。运用随机理论，建立

了计入多因素作用的船舶轴承负荷不确定性计算模型，形成了多因素作用下的船舶轴承负荷不确定

性计算方法，并通过算例验证了理论模型的正确性。以某大型集装箱船为例研究了船体变形、螺旋

桨水动力垂向力、轴承磨损三因素作用下尾轴承负荷的变化规律，对船舶尾轴承计算方法提出了建

设性的意见和建议。 
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Abstract: Since the variety and complexity of the stern bearing's operational environment and working 
conditions, the stern bearing load has uncertainty characters. The mathematical model of uncertainty 
reaction force of bearing is established including multiple random factors by using the stochastic theory; 
the uncertainty calculation method is formulated; and the calculation example is put forward to verify the 
validity of the theoretical model. The influence law among multi factors such as hull deformation, 
propeller hydrodynamic vertical force and bearing wear is revealed for the uncertainty reaction force of 
ship stern bearing by taking a large container ship as example. The comments and suggestions for the 
load test and marine stern bearing research are put forward, which can provide theoretical reference for 
the engineering practice and the specification. 
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引言1 

尾轴承是船舶推进装置的关键组成部分，所

处环境多样、工况多变、条件苛刻，其负荷具有

强烈的时变性，直接影响轴系运行的安全性与可
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英(1986-)，女，山东泰安，硕士，助理馆员，研究

方向为高等教育学。 

靠性以及船舶的正常航行，所以开展尾轴承负

荷不确定性研究具有重要的理论意义和工程实

用价值。 

随着船舶的现代化、大型化，船体变形增大、

主机功率提高、轴系尺寸增大和不确定因素增多，

对轴系的可靠性、安全性以及环境适应性提出了更

高要求[1-3]。分析日本海事协会的历年统计数据，

在海损事故中，轴系推进装置损伤所引起的事故占

10%~20%[4]，其中尾轴承故障是轴系事故的主要原

1
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因和诱因。 

实际中船舶尾轴承负荷受诸多因素影响，船体

变形、螺旋桨水动力垂向力和轴承磨损对尾轴承负

荷影响最大。 

船体变形通过改变轴承标高的方式对尾轴承

负荷产生影响，国内外学者对船体变形及其影响下

的尾轴承负荷进行了有关研究，但所求船体变形及

尾轴承负荷多为确定值，局限于典型装载工况下的

变形，如满载、压载[2,5]，且少有考虑波浪载荷作

用的影响。钟涛[6]对船体在中拱和中垂两种状态下

的船体变形进行了计算，表明船体变形对轴承负荷

有明显的影响，其中，中拱状态下后尾轴承负荷减

小了 1%，中间尾轴承、前尾轴承和中间轴承 2 负

荷分别增加 6.7%、5.8%和 72%。中垂状态下后尾

轴承、前尾轴承和中间轴承负荷分别增加 1.7%、

14%和 73%。K.H. Low 等[7]通过对某长轴系船舶的

计算，结果表明船体变形对后尾轴承、前尾轴承和

中间轴承影响显著。张圣东等[8]以某大型集装箱船

为研究对象，在相同的波长下，探讨了浪向、浪高、

浪频对尾轴承和中间轴承处船体变形的影响，并运

用统计学原理对变形进行了统计分析，结果表明船

体变形服从高斯分布。Lech Murawski[9]以 2 000 

TEU 集装箱船为研究对象，探讨了船舶装载状态、

波长对船体变形的影响，同时计算了船体变形对轴

系负荷的影响，结果表明船体变形是影响轴承负荷

的重要因素，不容忽视。 

王伟吉等[10]在进行轴承负荷计算时考虑了螺

旋桨水动力交变分量的作用，计算了不同进速系数

影响下的轴承负荷，结果表明螺旋桨运转一周的过

程中，随着旋转角度的改变轴承负荷发生相应变

化，且在螺旋桨水动力峰值时，轴承负荷出现最值。

螺旋桨运行过程中，由于舵角的改变，螺旋桨水动

力分量也发生相应改变。在同一舵角下，螺旋桨水

动力分量呈正弦交变变化，轴承负荷也呈交变改

变。随着舵角的增大，轴承负荷呈交变增大趋势[11]。

螺旋桨在非均匀粘性流场运转时，由于伴流的影

响，其水动力具有随机性[12]，考虑平均分量作用，

尾轴承和前尾轴承负荷均减小，所有轴系轴承负荷

分布较不计螺旋桨水动力平均分量时更趋均匀，可

见螺旋桨水动力可改善尾管轴承的工作状况。 

国内外学者从理论和工程实践角度建立了滑

动轴承磨损数学模型。轴瓦的磨损是多个随机因素

的函数，影响磨损速度的因素很多一般可看作服从

高斯分布，且具有各态历经性[13-14]。张晓东等[15]

针对某船舶推进轴系尾轴承磨损问题，分析了前尾

轴承和后尾轴承磨损状态对轴承负荷的影响规律，

后尾轴承的垂向每抬高或降低 1 mm，其负荷将增

加或减小 7.25 kN，同时，使尾管前轴承负荷减小

或增加约 6.95 kN。前尾轴承每抬高或降低 1 mm，

其负荷将增加或减小约 9.79 kN，后尾轴承负荷减

小或增加约 6.95 kN。 

1  三因素作用下尾轴承负荷模型 

船舶推进轴系主要由尾轴、尾轴承、中间轴、

中间轴承、推力轴和推力轴承等组成，尾轴承、中

间轴承和推力轴承的数量据船舶类型不同而存在

差异。 

1.1 推进轴系等效单元受力分析 

任意船舶推进轴系可简化为质量点、弹性轴段

和支承组成的系统，受力示意图如图 1 所示。 

 
图 1  质量点和轴段组合构件的受力 

Fig. 1  Force diagram of shaft segment and mass point 

取右手坐标系 o-xyz，o 点在轴系的左端，oz

轴沿轴系轴线向右，从 z 轴端部看，轴系以角速度

ω作逆时针旋转。 

对于轴系的第 j 个截面，其状态量为 Zj，他由

2
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截面的径向位移 yj，挠角 φj、弯矩 Mj 和剪力 Qj组

成，记作： 
 Tj j
y M QZ  (1) 

与截面 j+1 的状态量 +1jZ 之间存在一定的关

系，即 
+1j j jZ T Z  (2) 

式中：Tj 为两截面之间的构件的传递矩阵。 

将轴系相关构件等效为集总质量点，在集总质

量点处，受力如图 2 所示。 

 
图 2  集总质量点受力 

Fig. 2  Force diagram of mass point 

图 2 中 ML，MR分别为质量点左侧和右侧所受

弯矩，N·m；QL，QR 分别为质量点左侧和右侧所

受剪力，N；Ks 为质量点处支承等效刚度 N/m，如

果无支承，则为零；G 为集中质量点的集总质量，

N；Fj 为集总质量点处所受支反力，N，如果此处

无支承，则支反力为 0。 

由达朗伯原理得集总点左右两端挠度和转角

相等，且端面两端的弯矩和剪力分别为 
R L

R L 2
s

j j

j j j j j j j

M M

Q m g Q m y K y

 


   
 (3) 

由力的平衡条件和变形条件，并计入轴段的抗

弯刚度 EJ 以及剪切影响系数 γ，得等截面轴段的

平衡方程为 

 

2
+1

3

2
+1

+1

+1

2

1 6

2

j j j j j j j

j j j j

j j j j j j j j

j j j j

j j

y y l l M EJ

l Q EJ

l M EJ l Q EJ

M M l Q

Q Q





 

    

 

   


 




 (4) 

式中：l 为轴段长度，m；E 为材料弹性模量，Pa；

J 为轴段的截面矩，m4；D 为轴段直径，m；γ 为

考虑剪切影响的系数。 

1.2 船体变形、轴承磨损和螺旋桨水动力垂

向力作用下推进轴系传递矩阵 

以船舶推进轴系为一系统，将其分为有 N 个

组合件串联的形式，左端为螺旋桨，自由端。右边

界为推力轴承支承轴承，自由端。传递矩阵由左向

右传递。传递矩阵形式为： 

1 2 3 2 1 1

1 2 3 2 1 1

j j j

j j B

 

  

 

 


  Bj

Z T T T T T Z
T T T T F F  (5)

 

结点 1 位置为螺旋桨，此处不确定性量只有螺

旋桨垂向力随机量 Fp，此时生成结点 1 左侧的矩

阵[y φ M Q]T。当传递到结点 2 时，结点 2 为尾轴

承，结点 2 处的随机量有船体变形 δ1 和磨损 δ2，

δ=δ1+δ2，可得结点 2 左侧的矩阵 Z2，依次类推，

当传递矩阵传递到结点 i 时，若结点 i 处没有支承

轴承，所以此处 Fp，δ1和 δ2 均为 0，生成结点 i+1

左侧的矩阵 1iZ  ，直至传递到结点 N，递推得到矩

阵 s和 P。然后根据右端边界条件，进行传递矩阵

变换，再从右侧向左侧传递，得到矩阵 f和 e。 

由于螺旋桨位于推进轴系最左端，所以当 j=1

时，螺旋桨位置的矩阵为 

   

11 12
1

21 22 1

2

2

2 3 3
2

2 2 2

1

1 0

0 1 0

1 1 1
2 6 6

1
2 2

u u
u u

l lm

m

l l l m l
EJ EJ EJ
l l l m

EJ EJ EJ





  



 
  
  

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
  

T

(6)

 

 

  

 

3

1
1

2

1

1
6

2

P

P

f
B P

e

P

l mg F
mg F

F l mg FF EJ
l mg F
EJ



   
   

   
       
   

 
  

 

F  (7) 
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当 j≠1时，若节点位置恰好是轴承，则存在船

体变形、轴承磨损作用，其矩阵变为 

   

11 12

21 22

2
s

2
s

2 3 3
2

s

2 2 2
s

1 ( ) 0
0 1 0

1 1 ( ) 1
2 6 6

( ) 1
2 2

j

j

j

u u
u u

l l m K
m K

l l l m K l
EJ EJ EJ
l l l m K

EJ EJ EJ




  



 
  
  

 
  
 

    
 

 
  

T

(8)

 

 

  

 

s

s
3

s

2

s

1
6

2

j

f
B

e j

j

l K mg
K mg

F lF K mgF EJ
l K mg
EJ




 



 
  

   
      
   

 
 

 

 (9) 

由于 [ ]TM Q y Z 是与随机变量 δ1、δ2

和 FP等相关的参数，所以参数 Z，f和 e也是随机

向量。 

对具有随机参数的传递矩阵进行变换，引入随

机参量矩阵 f和 S 
j j j jf =S e +P  (10) 

T[ ]M Qf  (11) 
T[ ]y e  (12) 

    1
+1 11 12 21 22j j j

  S u S u u S u  (13) 

   +1 11 f +1 21 ej jj j
   P u P F S u P F  (14) 

 
   

1
21 22 +1

1
21 22 21 e

j jj

j j





  

 

e u S u e

u S u u P F           (15)
 

船舶推进轴系左端界面为自由端，其弯矩和剪

力为零，即 1 0f = ，e1≠0，由变换矩阵 1 1 1 1f =S e +P知

初值 S1=0，P1=0，得多因素作用下 S的递推公式 

1 0S  (16) 

    1
11 12 21 221 1i i i



 
  S u S u u S u  (17) 

因 ui 为与轴系几何参数相关的矩阵，依次类

推，知 Si 是常数矩阵。 

对矩阵 Pi 进行依次递推，由左端边界条件及

Si 矩阵，得 

令    11 1 21i ii i A u S u 为常矩阵，则 

, 1 1 , 2 1 2 , 3

1 2 2 ,1 , 1

1 1 , 2 1 2 3 3 ,2

1 2 2 2 ,1

i f i i f i i i f i

i i f i e i

i i e i i i e

i i e

     

  

    

 

    

 

 







P F A F A A F
A A A F S F
A S F A A A S F
A A A S F  (18)

 

同理，由右侧边界条件，得 1 0N f ，则 

1

1
1 1NN N


  e S P  (19) 

对 e依次逆推，并令  21i e i
 B u P F ，得 ei–1。 

又因为 [ ]Ty e 与船体变形 1 、磨损 2 和螺

旋桨水动力垂向力 PF 三种随机变量有关，y 表示为 
(1,1)y  e  (20) 

式中： (1,1)e 表示矩阵 e的第一行第一列。 

求得轴段的 S，e和 P，然后由式(16)，(17)和

式(18)代入 j j j jf =S e +P 依次递推得到 fi的递推公式 

   
 

1
11 12 21 22 11

1 1
1

i ii

i i i i C




 


  

 

f u S u u S u

A e A B T         (21) 

式中： , 1 1 , 2 1 2 , 3

1 2 2 ,1 , 1

1 1 , 2 1 2 3 3 ,2

1 2 2 2 ,1

C f i i f i i i f i

i i f i e i

i i e i i i e

i i e

     

  

    

 

    

 

 







T F A F A A F
A A A F S F
A S F A A A S F
A A A S F

 

由式(19)~(21)可知，f和 e是与船体变形 1 、

轴承磨损 2 和螺旋桨水动力垂向力 PF 三种随机

变量有关的矩阵。 

又因为 T[ ]M Qf 与船体变形、磨损和螺旋

桨水动力等随机变量有关，轴段弯矩可表示为 
(1,1)M  f  (22) 

式中： (1,1)f 表示矩阵 f的第一行第一列。 

多因素作用下，任意结点 i 位置的负荷由三部

分组成：结点左侧 i–1 和右侧 i+1 弯矩作用对结点

产生的力 Mb；集总质量点重力 G；弹性支承相对

位移产生的力 Db。所以多因素作用下任意结点负

荷 Fi 表达式为 
i bi i biF M G D    (23) 

设校中时尾轴承比压为 P0=F0/(DL)，F0 为尾轴

承负荷参考值。用本文计算方法所得的尾轴承负

荷值 F 除以参考值 F0，即可得到尾轴承负荷无量

纲值。 
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1.3 算例 

以某 8 530 TEU 集装箱船[8]为研究对象，用船

级社计算结果与本文计算结果对比，以验证理论模

型的正确性。船体变形、螺旋桨水动力垂向力和尾

轴承磨损为随机变量，将 3 种因素代入船舶尾轴承

负荷不确定性数学模型式(23)求得尾轴承负荷 F，

尾轴承负荷期望和方差。 

三因素间的相关系数<0.2，同时，根据船舶尾

轴承实际工作状态可近似认为三因素间相互独立。

各轴承负荷在多因素作用下，呈现随机性，1~7 号

轴承负荷曲线如图 3 所示。 

 
图 3  三因素作用下 1~7 号轴承负荷曲线图 

Fig. 3  Bearing load curve under the effect of three factors 

对 1~7 号轴承负荷进行统计，得多因素作用下

的轴承负荷均值、最大值和最小值，取三因素均值，

由船级社计算得各轴承负荷(称为静负荷)，本文和

船级社计算结果如图 4 所示。 

 
图 4  多因素作用下轴承负荷与船级社结果对比图 
Fig. 4  Bearing reaction force including three factors 

由图 4 可知，多因素作用下，本文计算所得各

轴承负荷均值与船级社计算结果最大相对误差为

4.9%，发生在尾轴承处，两者吻合较好，很好的验

证了本文计算模型的正确性。选取多因素作用下各

轴承负荷最大值与船级社计算结果对比，如表 1

所列。 

表 1  轴承负荷统计表 
Tab. 1  Bearing load statistics table 

轴承 1 2 3 4 5 6 7
最大值/kN 1 589 237 425 484 533 307 409
静负荷/kN 1 367 207 397 429 495 272 370
增大% 16 14 7.2 12 7.5 13 11

 

可见多因素作用对各轴承负荷影响显著，尤

其对尾轴承负荷影响最大，尾轴承负荷最大值比

静负荷增大了 16%。 

2  多因素作用下尾轴承负荷 

对船体变形、轴承磨损和螺旋桨水动力垂向

力 3 种随机因素共同作用下的尾轴承负荷不确定

性进行计算，其中船体变形参考文献[8]，螺旋桨

水动力垂向力均值为 5.04 N，标准差为 2.29 N、

尾轴承磨损量均值为 3.5 mm，标准差为 0.1 mm。

3 种随机因素两两之间的相关系数的绝对值最大

为 0.12<0.20，根据尾轴承实际运行状态，可近似

认为三因素相互独立。在此基础上，可用蒙特卡

罗法构造 3 种随机因素的随机数，并代入式(23)求

得尾轴承负荷。 

绘制尾轴承负荷曲线，概率分布直方图和概率

密度曲线图，并与蒙特卡洛法(MCM)结果进行对

比，如图 5 所示。 

由图 5 可知多因素作用下尾轴承负荷呈现出

随机性，且服从高斯分布。多因素作用对尾轴承

负荷的影响并非单因素作用的简单叠加，其对尾

轴承负荷影响区域，如图 6 所示。 

多因素作用下尾轴承无量纲负荷最大值为

1.10，比静态负荷增大了 10%。由于尾轴承磨损

的作用，减弱了船体变形对尾轴承负荷大小的影
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响，最大值与最小值之间的波动幅值在 0.35 左

右；螺旋桨水动力垂向力交变作用使尾轴承负荷

随机性增强，与 MCM 计算结果对比发现，MCM

所得尾轴承负荷范围在 0.5~1.5 之间，本文方法计

算结果在 0.75~1.10 之间，区间缩小。 

 
(a) 尾轴承负荷数据 

 
(b) 概率分布直方图 

 
(c) 概率密度曲线 

图 5  多因素作用下尾轴承负荷不确定性统计图 
Fig. 5  Statistical analysis of uncertainty of tail bearing  

 
I-尾轴承磨损作用下的尾轴承负荷；II-多因素作用下的尾

轴负荷；III-螺旋桨水动力垂向力作用下的尾轴承负荷；

IV-船体变形作用下的尾轴负荷 

图 6  尾轴承负荷区域示意图 
Fig. 6  Area diagram of tail bearing load  

由于船舶在长期运行过程中，尾轴承磨损量

难以精确测量，所以参考规范取尾轴承磨损量 

0.5 mm，1.5 mm，2.5 mm，3.5 mm，4.5 mm，代表

不同时间尾轴承磨损状态，即前期、中期和后期，

同时考虑船体变形和螺旋桨水动力垂向力随机因素

的影响，将三种随机因素代入尾轴承负荷不确定性

方程进行计算，对结果进行分析，统计尾轴承超出

静态负荷的概率和变异系数，如表 2 所示。 

表 2  多因素作用下尾轴承负荷统计表 
Tab. 2  Statistical analysis table of uncertainty of tail bearing 

under three factors 
磨损/mm 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50

>1 的概率/% 16.6 15.5 13.4 6.7 17.0
标准差×10-2 5.57 5.54 5.56 5.54 5.56
最大负荷 1.16 1.15 1.13 1.10 1.16

比静负荷增大/% 16 15 13 10 16 

考虑 3 种因素共同作用，尾轴承负荷超过静

态负荷的概率随着磨损量的增加呈浴盆曲线规

律，在磨损后期概率最大。同时随着磨损量的增

大，尾轴承负荷不确定性标准差数值呈浴盆曲线

规律，说明在多因素作用下，磨损前期和后期，

尾轴承负荷呈现较强的不确定性。 
尾轴承负荷无量纲值大于 1 的概率，即为尾

轴承负荷超过静态负荷值的概率。相比于静负

荷，随机因素影响下的尾轴承负荷不再是一成不

变的，具有随机性。当计入多因素作用时，尾轴

承负荷最大值在 1.10~1.16，比静负荷增大了

10%~16%。可见，多因素作用对尾轴承负荷的影

响显著，建议在对尾轴承负荷检验和规范制定
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中，考虑多因素作用的影响。 

3  结论 

(1) 基于随机理论及力学理论，将船舶推进轴

系进行简化和受力分析，建立了船舶推进轴系轴承

负荷不确定性计算模型，开展了船体变形、螺旋桨

水动力垂向力和轴承磨损三因素作用下的尾轴承负

荷不确定性研究。算例分析结果与船级社计算结果

吻合较好，验证了理论计算模型的正确性。 

(2) 以某大型集装箱船为例，研究多因素作用

对尾轴承负荷不确定性的影响。结果表明：多因素

作用对尾轴承负荷的影响，并非单因素作用的简单

叠加，尾轴承负荷呈现出随机性，且服从高斯分布。

建议在对尾轴承负荷进行计算和检验时，须考虑三

因素的影响。 
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