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大学生结构设计竞赛视角下的乌篷船结构优化设计实践
李朝阳，曹舒，胡哲瑜，杜子强，陈震 ( 通讯作者 )

（江汉大学数字建造与爆破工程学院，湖北武汉 430056）

摘要 : 本文按照第十八届全国大学生结构设计竞赛要求，设计出两种结构形式的乌篷船模型方案。通过理

论分析、有限元数值模拟以及模型试验对各方案模型的承载能力、重量、稳定性、抗撞击性以及防水性等指标

进行综合对比，最终优选出一种性能良好且重量较轻的乌篷船结构方案。研究结果表明，采用箱型截面形式的

杆件能够制作出轻质高强且刚度高的结构模型，增加斜撑、横梁等构件数量可有效提高结构整体稳定性与刚度，

但需控制数量以减轻重量。本文研究成果为本次结构设计竞赛的参赛团队提供了理论依据与实践指导，也为后

续结构设计竞赛提供参考与借鉴。
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0 引言
第十八届全国大学生结构设计竞赛以乌篷船为主

题，要求参赛者以竹材、防水膜、胶水为材料，设计

并制作在航行中能承受载重、水压力和撞击力的乌篷

船结构模型。本次研究以竞赛要求为导向，通过多方

案对比分析，探索出一种承载高、重量轻、易制作的

乌篷船结构设计方案。

1 竞赛要求

1.1 模型构成

乌篷船模型由船体结构、船篷结构和辅助加载所

需的非结构部件三部分组成。船体结构由内部龙骨与

船舷（竹材制作）、隔水层（防水膜）构成，如图 1

所示。

图 1 乌篷船模型示意图

1.2 模型制作材料要求

模型制作材料包括竹材、防水膜和胶水。竹材包

括 0.20mm、0.35mm 和 0.5mm 三种厚度的竹皮以及截

面为 6mm×1mm、2×2mm 和 3×3mm 的三种竹杆，

聚乙烯材质的防水膜和 502 胶水。各材料参考力学指

标见表 1。

表 1  模型材料力学性能指标

竹材 防水膜

密度 顺纹抗拉强度 抗压强度 弹性模量 密度 拉伸断裂强度 弹性模量

0.8g/cm3 60MPa 30MPa 6GPa 0.95g/cm3 20MPa 1GPa

1.3 模型尺寸

船体结构中间部位为船舱，两端各设置一个座位，

须满足规避区的净空要求，如图 2 所示。船体结构参

数具体数值要求见表 2。                 
          （a）立体图          （b）规避区 II、III 尺寸

图 2 船体结构规避区

表 2 船型参数（单位：mm）

船体

总长

a

规避区 I 规避区 II/III 规避区 IV
船体结构的空间外边
界长×宽×高

a×b×c

船篷宽度 × 限
高

BIV×Hmax

船舱净空总长×宽×深
LI×BI×HI

三棱柱长×宽×深 e×f×HI

座位净空长×宽
×深

d×d×h

船蓬下净空长×高

×宽 LIV×HIV×BIV
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960
660×240×100

80×30×100
80×80×50 160×80×200 960×320×200 200×160

1.4 模型加载

加载装置主要由水池系统（含水池、墩柱系统）、

造浪装置、滑轮组牵引 - 撞击板装置、计时装置及其

他加载配套设施等组成，如图 3 所示。

    
（a）示意图                                   （b）尺寸详图

图 3  加载装置图（单位：mm）

比赛时提供单钩圆柱形铸铁砝码和塑料容器坛状

砝码（装铁砂或水）。模型分三级加载，其加载载重

分别为：1kg、10kg 和 18kg。

1.5 加载测试评分规则

加载测试环节的得分是在乌篷船能正常牵引行进

情况下，在保证承载能力、稳定性、抗撞击性和防水

性等性能的前提下，模型重量越轻、航行时间越短则

得分越高。

2 结构选型

2.1 方案对比

通过对多套乌篷船模型方案的初步探索与反复试

错，最终设计出两种船体方案，其结构型式如图 4 所示，

图中绿色部分为竹材，蓝色部分为防水膜。

      
          （a）第一种方案             （b）第二种方案

图 4 两种方案结构型式图

方案一的船体骨架部分主要用截面为 2mm×2mm

的实心竹杆，一、二级加载点附近（船首尾突立部分）

杆件截面为 3mm×3mm 的实心竹杆，船舷和船底采用

单层防水膜。

方案二的船体骨架部分主要用矩形截面空心箱型

杆，其截面尺寸为 5mm×5mm，厚度为 0.2mm；船体

底部和船舷斜杆采用截面尺寸为 5mm×5mm，厚度为

0.5mm 的矩形截面空心箱型杆；船篷骨架采用截面为

2mm×2mm 的实心竹杆；船舷和船底采用单层防水膜。

2.2 构件与节点构造

在确保结构强度、刚度与稳定性的同时实现自重

最小，构件选型遵循两大原则：一是采用小截面实心

杆件或空心箱型杆件，尽量减少冗余材料；二是基于

材料强度充分利用原则。两种方案的乌篷船模型中主

要杆件截面形状及特点如表 3 所示。

表 3 两种方案结构型式对比

方案比较 第一种方案 第二种方案

特点
斜撑多，整体稳定性高。杆件数量多，单根杆
件简单，制作工作量适中，节点连接较复杂，

胶水用量适中。

型式简洁，传力路径明确，杆件数量较少，单根
杆件制作较复杂，节点连接较简单，胶水用量较多。

杆件数 322 根 80 根

节点数 133 个 97 个

杆件构成 2mm×2mm、3mm×3mm 两种矩形截面实心杆
主 体 5mm×5mm×0.2mm、5mm×5mm×0.5mm 两
种矩形截面空心箱型杆；局部 2mm×2mm 矩形截

面实心杆；

自重 165 克 65 克

在节点连接设计上，考虑“操作便捷性”与“连

接牢固性”。模型所有构件均采用 502 胶水进行基础

粘结，并根据节点实际受力大小与方向差异，针对性

采取差异化加固措施。

3 结构建模

3.1 结构模型

船体模型结构分析软件选用通用有限元软件 Midas 

Civil，该软件操作简单、功能丰富，是土木工程结构

分析和设计的高效工具。

3.2 结构建模中的主要参数（1）材料参数部分：

根据赛题中提供的信息，视竹材为各向同性材料；

（2）几何信息部分：各构件截面型式及尺寸按实

际情况输入，并符合赛题规定；

（3）荷载工况部分：考虑自重、水压力和各级外

荷载共同作用下的荷载组合进行计算。

4 计算结果
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4.1 应力分布

（1）第一级荷载组合加载

按比赛要求，在船体一端的座位平面上放置一个

重量为 1kg 的圆柱形铸铁砝码，第一级荷载组合加载

情况下两种方案的模型应力分布情况如图 5 所示。

                      
第一种方案竹材应力分布图    （b）第一种方案防水

膜应力分布图

  
（c）第二种方案竹材应力分布图                          （d）

第二种方案防水膜应力分布图

图 5 第一级荷载组合加载下模型应力分布图

第二级荷载组合加载

第二级荷载是在船体两端的座位平面上各放置一

个重量为 1kg 的圆柱形铸铁砝码，同时在船舱中放置

1 个装有 8 kg 铁砂的坛状砝码，船体总载重 10kg。该

荷载组合工况下两种方案的模型应力分布情况如图 6

示。

  
（a）第一种方案竹材应力分布图    （b）第一种方案

防水膜应力分布图

  
（c）第二种方案竹材应力分布图          （d）第二种方

案防水膜应力分布图

图 6 第二级荷载组合加载下模型应力分布图

第三级荷载组合加载

第三级荷载是在第二级荷载的基础上再在船舱

中增加 4 个各装有 2 kg 水的坛状砝码，船体总载重

18kg，两种方案的模型应力分布情况如图 7 所示。       

     
第一种方案竹材应力分布图         （b）第一种方案防

水膜应力分布图

    

       
   （c）第二种方案竹材应力分布图     （d）第二种方

案防水膜应力分布图

图 7 第三级荷载组合加载下模型应力分布图

4.2 变形情况

同时考虑砝码重量、水压力、船体自重作用下的

各级荷载组合工况下两种方案的模型变形情况分别如

图 8~ 图 10 所示。

         
（a）第一种方案                        （b）第二种方案

图 8 第一级荷载组合下模型位移分布图

     
（a）第一种方案                          （b）第二种方案

图 9 第二级荷载组合下模型位移分布图
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 （a）第一种方案                     （b）第二种方案

图 10 第三级荷载组合下模型位移分布图

4.3 结果分析

根据 Midas Civil 软件的计算结果，两方案模型在

各级荷载组合（工况）下的材料最大应力和模型最大

变形情况分别见表 4 和表 5。

表 4 应力计算结果对比

方案比较

最大拉应力
（MPa）

方案一 方案二

最大压应力
（MPa）

最大拉应力
（MPa）

最大压应力
（MPa）

竹材应
力

工况一 38.5 26.7 17.4 28.7

工况二 39.0 26.5 21.5 25.4

工况三 39.1 28.2 21.5 25.4

防水膜
应力

工况一 1.35 —— 0.93 ——

工况二 1.40 —— 0.93 ——

工况三 1.63 —— 0.93 ——

表 5 变形计算结果对比

方案比较 方案一（mm） 方案二（mm）

最大变
形

工况一 28.7 10.7

工况二 40.3 9.7

工况三 67.7 9.7

从应力计算结果来看：两种设计方案均能满足竞

赛规定的全部三级荷载下的强度要求；可按乌篷船模

型以最大压应力不超过竹材抗压强度为控制条件，在

保证强度条件的情况下将材料的利用率发挥到最大。

从变形计算结果看：在各级工况下，方案二显著

优于方案一。其原因是结构由空心箱型杆件组成，其

抗扭刚度、材料利用率和结构稳定性均能大幅提高；

同时船底防水膜在水的浮力作用下能与杆件一起有效

承担砝码重量、减小船体变形。

在模型制作和工作性能方面：第一种方案杆件数

量多，节点连接较复杂，制作工作量总体而言较大，

而且采用上下两层结构，其稳定性不够好。第二种方

案相比第一种方案在结构形式、重量、稳定性、抗撞

击性方面具有明显的优势，难点在于单个构件制作的

精细度。斜撑、横梁等构件数量的增加能有效增强结

构整体稳定性和刚度但需控制数量以减轻重量。

经综合对比分析和模型制作、加载试验以及模型

重量比较，最终选定第二种方案参赛。

5 结论
本文按照第十八届全国大学生结构设计竞赛要求，

通过对两种乌篷船结构设计方案的对比分析研究，最

终确定了一种既能高承载、重量轻又有良好的稳定性

和抗撞击性的乌篷船结构作为参赛方案。该方案通过

合理的结构布局和构件选择，实现了乌篷船结构的高

性能化和轻量化。该研究成果为本次乌篷船结构设计

的参赛团队提供了理论依据和实践指导，也为后续结

构设计竞赛提供参考和借鉴。
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