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摘要  

纜繩為船舶之重要配件，提供繫泊船隻、吊掛貨品與裝備牽引等功能，為確保使用過程中之安全性，

繫纜必須提供足夠的拉伸強度與疲勞強度，避免纜繩在使用過程中發生突然的斷裂。船舶纜繩主要的負荷

可分為固定船舶位置之繫泊力，以及股繩與繩芯纜繩在拉張時因為接觸而產生之壓應力與切向摩擦力。纜

繩壽命受到材料、鋼索直徑與捻合方法等因素影響，為確認目前船艦纜繩於正常使用下之極限拉伸強度與

疲勞壽命，本研究根據海軍造船發展中心所提供之纜繩資料進行強度分析，希望藉由數值模擬的方式評估纜

繩的機械強度。 

本研究參考實物的圖像，獲得股繩數目、纏繞角度與捻距等幾何資料，接著以等比例的方式繪製 6 種

纜繩樣式進行分析。本研究使用 ABAQUS 分析各式纜繩在極限負荷下之應力分佈，分析時考慮各繩股間的

摩擦與擠壓，希望藉此瞭解纜繩在受力時之應力分佈狀態；疲勞分析部分則是使用 ABAQUS 的疲勞分析模

組 FE-safe 進行模擬，模擬時所需之 S-N 曲線則是參考相關文獻所載之數據。分析結果顯示，本研究所探討

之纜繩在承受極限負荷時均能提供有效的拉伸強度，在 20%負荷的使用條件下，纜繩更不會有疲勞的問題

發生。 
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前言  

船舶纜繩長期受到軸向拉伸，其破壞型態多

以疲勞破壞為主，是纜繩受到張力下其繩芯與股繩

間因繃緊導致其之間產生反覆摩損所引發的破壞，

伴隨著纏繞之股繩的逐漸斷裂，而導致整體繩徑減

少最終纜繩無法承受作用負荷而斷裂，這種破壞是

頃刻間的，在船舶工作上極其危險，對此為預測纜

繩強度與疲勞性質，本研究針對目前海軍所用之纜

繩進行有限元分析，取得應力分布結果確認於使用

負荷下是否超過極限強度，後續也將透過纜繩所用

材料之S-N曲線擬合出其疲勞次數，確認現役纜繩

在正常作用下可達到預期使用次數。 

分析方法  

1. 纜繩模型建置 

由於纜繩的繩徑、捻距與股數等各項規格會

對應力分析結果產生影響，因此需要將纜繩重要之

特徵形狀完全建置於分析中，本研究需由海發中心

所提供附比例尺之纜繩照片，以等比例方式搭配纜

繩的技術規格資料經由 3D 繪圖軟體 Rhino 進行建

模，附比例尺之纜繩照片如圖1 所示。藉由此類圖

可以從中獲得鋼索線徑參數以及捻索的角度，確保

纜繩幾何模型建置的準確性。 

 

圖1. 海軍提供附比例尺之纜繩照片 

本研究探討之纜繩可分為 6 股 x19 絲、6 股

x36 絲與 6 股 x37 絲，顯示單股內還含多個鋼絲纏

繞所組成，建模時如將所有單絲建構出來再進行分

析，各絲間複雜的接觸關係將會導致分析的收斂困

難。根據 Wang[1]的研究指出，分析纜繩各股間的

單絲接觸問題時為結構內部之微觀現象，在建模時

通常僅取 1/6 捻距之繩長進行模擬即可；此外，單

一繩股可以視為同心等效線繩，如圖2 所示，如此

一來可以簡化問題，假設纜繩受拉伸負荷後具有平

均的應力分佈，並據此做為預估鋼纜強度之依據。 

 

圖2. 纜繩簡化後之截面型態 

2. 邊界條件設置 

關於分析的邊界條件部分，本研究將纜繩一端

視為固定邊界並限制其六個方向的自由度（3 個移

動方向與 3 個轉動方向），另一端的邊界條件考慮

到纜繩主要受力形式為沿軸向之拉力，因此利用

ABAQUS 中定義結構相互關係(interaction)之耦合

(coupling)功能，將承受拉伸負荷之區域耦合至一參

考點上，藉此確保此區域受力狀態一致，接著對該

參考點施加軸向負荷，並限制此區域除軸向位移外

之三個轉動自由度與徑向滑移之自由度，確保纜繩

可以完整地承受拉伸負荷，本研究模擬時所用之邊

界條件如圖3 所示。 

 

圖3. 纜繩分析之邊界條件設置 

鋼纜承受拉伸負荷時，股繩以及繩芯間會產
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生相對的摩擦負荷，本研究在分析時透過ABAQUS

中的一般接觸(general contact)定義繩股間切向與正

向之接觸行為，並假設鋼纜摩擦係數為0.1，藉此模

擬纜繩拉伸後因徑向變形所產生的摩擦，設定介面

如圖4 所示。 

 

圖4 . ABAQUS接觸條件設定 

由於纜繩實際長度非常長，數值模擬時若使

用完整纜繩長度進行模擬，是相當耗費計算資源的，

因此本研究假設纜繩在承受拉伸負荷的情況下，整

體的應力應該呈現均勻分佈，此時僅需建構局部纜

繩段即可。為確認建構之局部纜繩段不會受到繩長

改變的影響，分別使用纜繩股線纏繞1 圈、1.5 圈以

及2 圈之模型進行模擬，分析結果如圖5 所示。根

據分析結果顯示，纜繩股線纏繞1 圈、1.5 圈以及2

圈的應力誤差小於 1%，在遠離邊界之纜繩應力則

是幾乎一致，此現象可以確認纜繩模型的長度對強

度分析結果之影響不大，本研究後續為確保可有效

觀測不同股數之股繩於纏繞下的應力分析結果，建

議採用纏繞2 圈之模型進行分析。 

 

圖 5. 不同纏繞圈數下之應力結果差異比較 

3. 分析結果擷取方法 

本研究發現纜繩應力結果之最大應力會發生

於邊界條件上，如圖6 所示，這是受限於分析邊界

的影響所產生之應力集中現象，考量纜繩實際邊界

與數值模型不同，且本研究旨在探究纜繩受拉後在

應力均勻段之強度與耐疲勞性，故忽略兩側邊界引

起之應力集中，僅採認纜繩模型中央段之均勻應力，

如圖7 所示。 

 

圖6. 邊界引起之應力集中 

 

圖7. 中間應力均勻段擷取示意圖 

金屬材料的應力分析常使用Von mises等效應

力來表示結構的應力響應，本研究所探討的纜繩結

構有相當高的軸向特性，而纜繩所承受的主要的負

荷亦是屬純拉伸狀態，與 Von mises 等效應力是三

方向應力結果之平均應力不同，因此本研究建議模

擬後應參考主軸應力作為主要評估強度之依據。圖

8 為，Von mises與最大主軸應力之比較，在受力均

勻段之最大主軸應力的應力值會較 Von mises 應力

大。 
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圖8.  Von mises與最大主軸應力之比較 

確認完模型、邊界條件，以及應力的擷取方式

後，本研究使用ABAQUS之疲勞分析模組Fe-safe，

並搭配纜繩對應材料之 S-N curve 進行纜繩的疲勞

壽命分析。Fe-safe 需使用者自行將 ABAQUS 結構

分析後之應力結果以 ODB 檔形式匯入，並選擇內

建或自行建立之疲勞性能數據，最終根據應力分析

結果與材料之 S-N curve 評估材料在此應力條件下

發生疲勞之次數。 

纜繩規格與材料參數  

1. 纜繩規格 

本研究針對目前 6 種現役纜繩進行探討，透過

海軍造船發展中心所提供之纜繩規格表如表1 所示，

進行建置數值模型，並定義分析時所需之材料參數

與負荷條件，本研究為分別6 種纜繩，以SWR(Steel 

Wire Rope)作為各個規格之纜繩型號代稱。 

表1. 纜繩規格表 

 

建構纜繩模型需要確定的主要參數為纜繩股數、

繩索線徑與捻距，其中捻距為股繩纏繞繩芯一周後

相應兩點間之直線距離，如圖9 所示。確定捻距後

可以決定股繩纏繞之角度，由於表1 中所提供之資

料無纜繩捻距等相關數據，因此本研究另請海發中

心提供含比例尺之實物照片，依據比例尺所載明之

資訊，直接由圖片中決定股繩與纜繩中心軸之夾角，

如圖10 所示，並透過下列公式(1)計算出纜繩捻距，

其中 T 為捻距、D 為鋼索徑、𝛼為捻角。本研究依

據表1 及海發中心提供之纜繩照片獲得分析模型之

尺寸，6 型纜繩模型尺寸與實物比較整理如表 2 所

示。 

                  

T=
πD

tan (α)
                (1) 

 

圖9. 纜繩捻距長度示意圖 

 

圖10. 股繩與繩芯之夾角 

表 2. 各纜繩之模型尺寸 
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表2 各纜繩之模型尺寸（續） 

 

獲得纜繩模型尺寸後，接下來需要確認負荷條

件。經與海發中心所提供資料可知目前6 型纜繩皆

採用「機械設計遍覽」所規定之負荷做為纜繩極限

負荷標準，因此本研究將採用此負荷對各型纜繩進

行強度分析，確認纜繩尺寸與材質是否能承受極限

負荷，藉此評估纜繩在靜態負荷下之安全性。 

此外，根據提供之資訊，確認纜繩使用時需額

外考慮5 倍安全係數，因此纜繩使用過程中可承受

的最大負荷僅為極限負荷的1/5，本研究將針對極限

負荷與5 倍安全係數下之負荷條件進行應力響應分

析，除此之外由於纜繩在實際使用過程中，因表面

磨損以及邊界支撐的不同而有「過負荷」的情況，

因此本研究另外以極限負荷的 2 倍安全係數做為

「過負荷」下之極限受力標準，並評估纜繩在此受

力條件下可承受之疲勞次數。 

2. 材料參數 

2.1 Improved plow steel(IPS)改良犁鋼 

本研究所探討之纜繩鋼種以 Improved plow 

steel（IPS）改良犁鋼為主，此鋼種有著高強度與高

耐疲勞之特性，為船舶常用之纜繩材料。結構分析

中須輸入材料之楊氏係數與泊松比，由於海發中心

提供之纜繩資料中並無 IPS 材料之楊氏係數，經查

詢相關文獻資料後發現 ASTM-A1023 通用碳鋼鋼

纜標準規範[2]中也僅針對 IPS纜繩之極限負荷進行

說明，如圖 11 所示，並無載明 IPS之楊氏係數。 

根據Abdullah [3]與Kmet 等人[4]對於高強度

鋼纜之研究中可知材料設定通常皆採用普遍鋼材之

楊氏係數，約為 190 至 210Gpa 之間；而Miller [5]

針對鋼纜之開發應用進行解釋，其中提到 IPS 改良

犁鋼在美國金屬協會(American Society for Metals 

1948)的規範中規定含碳量為 0.7~0.85%，其含碳量

與 SAE1078 高碳鋼相似，經查詢 SAE1078 之楊氏

係數約為200GPa，因此本研究數值模擬時將以楊氏

係數200 GPa進行分析， IPS改良犁鋼的泊松比則

假設為0.3。 

 

圖 11 .  ASTM針對 IPS纜繩之規定 

後續評估纜繩之疲勞壽命時需在 ABAQUS 

Fe-safe 中輸入 IPS 之 S-N curve。文獻[6]使用旋轉

樑疲勞試驗(rotating beam wire fatigue test)方式對 IPS

進行疲勞試驗，並獲得 IPS之S-N curve 數據，測試

所使用之機台如圖 12 所示，疲勞試驗之 S-N 曲線

如圖13 所示，圖13 中可發現 IPS 的S-N曲線縱座

標為實際應力與降伏應力的比值，當該比值為38%

時即達到 IPS的疲勞限。 

此外，文獻[6]中指出 IPS 改良犁鋼的最大拉

伸強度約為2013.27 MPa，38%的疲勞限所對應之應

力為 765.04 MPa，本研究對纜繩進行結構分析時，

將以2013.27MPa作為IPS纜繩拉伸時之極限強度。 
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圖12. 旋轉樑疲勞試驗機台 

 

圖13.  IPS纜繩之S-N curve 

2.2 SAE304 不鏽鋼 

除了 IPS改良犁鋼外，本計畫中所探討SWR-

3 纜繩，其材質為304 不鏽鋼。圖14 為海發中心所

提供之 SWR-3 纜繩規格，其纜繩最大可承受負荷

負荷達 52.06KN，而 304 不鏽鋼之抗拉強度可達

1960MPa，如圖 15 所示，本計畫將以此數據作為

304 不鏽鋼之極限負荷。 

 

圖14 SWR-3 纜繩之各項規格 

關於疲勞分析所需的S-N curve，ABAQUS Fe-

safe中有內建多種材料之疲勞參數，其中也包含304

不鏽鋼之 S-N curve，如圖 16 所示，使用者可直接

於軟體中指定所需的材料，便可將數據導入疲勞分

析中。本研究使用 Excel 將 ABAQUS Fe-safe 中所

內建之疲勞材料參數繪製成S-N curve如圖17所示，

從圖17中可發現ABAQUS內建之304不鏽鋼的S-

N curve 於 273.30MPa 開始趨於平緩，表示

273.30MPa為其疲勞限。 

 

圖15. 304 不鏽鋼纜繩可承受之抗拉強度 

 

圖16.  Fe safe內建之材料數據庫 

 

圖17. 內建304 不鏽鋼之S-N curve 

但後續經查閱後發現，ABAQUS 內建 304 不

鏽鋼之極限斷裂強度約在 505MPa，而海發中心所

提供之纜繩資料顯示304 不鏽鋼纜繩之抗拉強度應

可達1960MPa，明顯超過內建材料之極限。本研究

推測ABAQUS內建不鏽鋼之材料參數為304板材，

而纜繩用的304 不鏽鋼為硬化處理後之高強度不鏽

鋼，因此不應該直接使用內建之疲勞參數進行模擬。 

對於此纜繩用之304 不鏽鋼的疲勞參數，本研

究經查閱相關文獻[7]後僅找到一種斷裂強度落在
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1346MPa 之 304 不鏽鋼，如圖 18 所示，其疲勞限

可高達 650MPa，如圖 19 所示。本研究假設擁有

1960MPa強度之304 不鏽鋼應能提供更高之疲勞限，

目前因為無法獲得該強度不鏽鋼之疲勞曲線，因此

後續預估疲勞壽命時暫時先使用 ABAQUS 內建

304 不鏽鋼與文獻[7]之S-N curve進行疲勞分析。 

 

圖18. 文獻[7] 304 不鏽鋼之抗拉強度 

 

圖19. 文獻[7] 304 不鏽鋼之S-N curve與疲勞限 

分析結果討論  

1. SWR-1 纜繩 

本研究依照「機械設計遍覽」定義之極限負荷

施加在纜繩上，SWR-1纜繩材質為IPS改良型犁鋼，

文獻中定義該材料的極限強度為2013.27MPa，在施

加極限負荷後之應力分析結果如圖20 所示，其中，

Von mises 等效應力結果為 2,168MPa，最大拉伸主

軸應力結果為1,843MPa，與文獻中所列之 IPS改良

型犁鋼強度接近。根據截面之應力分佈結果可觀察

到最大應力值會發生於繩芯上，這是因為纜繩處於

拉張狀態時，外圍之股繩會向內收縮擠壓並摩擦中

間之鋼芯，進而使其承受較大之應力。 

 

圖 20. 纜繩極限負荷之應力分佈結果 

確認SWR-1 纜繩規格、受力後的應力響應與

極限強度後，本研究進一步使用數值模擬的方式驗

證纜繩實際使用條件下之強度表現與疲勞壽命。 

根據海發中心提供之資訊，纜繩結構實際使

用條件為極限負荷搭配5 倍安全係數，即20%極限

負荷。以20%極限負荷重新計算纜繩的拉伸強度後

獲得纜繩在該負荷作用下之最大主軸應力為

543.3MPa，如圖21 所示。根據文獻[6]本所載，IPS

改良型犁鋼之疲勞限為 765.04MPa，該應力分析結

果顯示 SWR-1 纜繩於實際使用條件下之最大應力

低於疲勞限，因此本研究判斷 SWR-1 纜繩不會發

生疲勞破壞，ABAQUS Fe-safe 分析結果也顯示纜

繩可承受大於10^7 次的反覆作用，如圖22 所示。 

 

圖21. SWR-1 纜繩5 倍安全係數之應力分佈結果 
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圖22. SWR-1 纜繩5 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

接下來本研究以 2 倍安全係數，即 50%極限

負荷進行纜繩的拉伸強度分析，應力分佈結果如圖

23 所示。分析結果顯示 SWR-1 纜繩最大主軸應力

值達 1,033MPa 已超過 IPS 改良型犁鋼的疲勞限，

因此判定在此負荷條件下有發生疲勞的可能。疲勞

分析結果如圖 24 所示，分析結果顯示纜繩可能發

生疲勞之區域出現在中間的繩芯上，且僅能承受

17,139 次的反覆作用，該結果與20%極限負荷下之

差異極為顯著。 

 

圖23.  SWR-1 纜繩2 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖24. SWR-1 纜繩2 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

2. SWR-2 

SWR-2 纜繩在極限負荷下之應力分析結果如

圖 25 所示，其中 Von mises 等效應力為 1,825MPa 

MPa，最大拉伸主軸應力為1,532MPa，低於文獻[6]

所記錄之 2013.27MPa，因此判定 SWR-2 纜繩可承

受極限負荷。 

 

圖25. SWR-2 纜繩極限負荷之應力分佈結果 

接著以 20%極限負荷重新計算，獲得纜繩之

最大主軸應力為550.10MPa，如圖26 所示。該應力

條件低於 IPS 改良型犁鋼之疲勞限 765.04MPa，因

此本研究判斷 SWR-2 纜繩不會發生疲勞破壞，

ABAQUS Fe-safe 分析結果亦顯示纜繩可承受大於

107次的反覆作用，如圖27 所示。 

 

圖26. SWR-2 纜繩5 倍安全係數之應力分佈結果 
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圖27. SWR-2 纜繩5 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

接下來本研究以 2 倍安全係數，即 50%極限

負荷進行纜繩的拉伸強度分析，應力分佈結果如圖

28 所示。分析結果顯示 SWR-2 纜繩最大主軸應力

值達 944.0MPa 已超過 IPS 改良型犁鋼的疲勞限，

因此判定在此負荷條件下有發生疲勞的可能。疲勞

分析結果如圖 29 所示，分析結果顯示纜繩可能發

生疲勞之區域出現在中間的繩芯上，且僅能承受

42,953 次的反覆作用，該結果與20%極限負荷下之

差異極為顯著。 

 

圖28. SWR-2 纜繩2 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖29. SWR-2 纜繩2 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

3. SWR-3 

SWR-3 纜繩為本研究中唯一使用不鏽鋼做為

材料之纜繩，極限負荷下之應力分析結果如圖30 所

示，其中Von mises等效應力為1,885MPa，最大拉

伸主軸應力為1,584MPa，均低於文獻[7]所記載之最

大應力。 

 

圖30. SWR-3 纜繩極限負荷之應力分佈結果 

接著以 20%極限負荷重新計算，獲得纜繩之

最大主軸應力為 486.40MPa，如圖 31 所示。由於

ABAQUS Fe-safe中有內建304 不鏽鋼之S-N curve

資料，因此本研究在評估 SWR-3 纜繩的使用疲勞

次數時，同時參考了ABAQUS Fe-safe 內建資料與

文獻資料，並比較兩者的差異。 

 

圖31. SWR-3 纜繩5 倍安全係數之應力分佈結果 

ABAQUS Fe-safe疲勞分析結果如圖32 與33

所示。圖32 為使用內建資料庫之分析結果，內建資

料定義304不鏽鋼之疲勞限為273.30 MPa，但SWR-
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3 纜繩在 20%極限負荷下之最大主軸應力為

486.40MPa，因此若以此數據進行評估，一定會發生

疲勞。經ABAQUS Fe-safe 計算後顯示，SWR-3 纜

繩在此受力條件下可承受19,952 次的反覆作用。 

 

圖32. SWR-3 纜繩5 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果(內建) 

 

圖33. SWR-3 纜繩5 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果(文獻) 

圖33為採用文獻之高強度不鏽鋼之疲勞分析

結果。文獻[7]所載之高強度不鏽鋼之疲勞限可高達

650MPa，SWR-3 纜繩在 20%極限負荷下之最大主

軸應力僅 486.40MPa，應力響應低於疲勞限，因此

若以文獻[7]之參數為判斷依據，SWR-3 纜繩可承受

大於107次的反覆作用，ABAQUS Fe-safe分析結果

亦證實此一結果。 

接下來本研究以 2 倍安全係數，即 50%極限

負荷進行纜繩的拉伸強度分析，應力分佈結果如圖

34 所示。分析結果顯示 SWR-3 纜繩最大主軸應力

值達934.50MPa已超過不鏽鋼的疲勞限，因此判定

在此負荷條件下有發生疲勞的可能。疲勞分析結果

如圖35 所示，分析結果顯示SWR-3 纜繩發生疲勞

之區域出現在中間的繩芯上，且能承受 895,364 次

的反覆作用。 

 

圖34. SWR-3 纜繩2 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖35. SWR-3 纜繩2 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

4. SWR-4 

SWR-4 纜繩的樣態與纏繞方向完全相同，為同

規格之纜繩。在極限負荷下之應力分析結果如圖36

所示，其中Von mises等效應力為1,815MPa MPa，

最大拉伸主軸應力為1,472MPa，低於文獻[6]所記錄

之 2013.27MPa，因此判定 SWR-4 纜繩可承受極限

負荷。 

接著以 20%極限負荷重新計算，獲得纜繩之

最大主軸應力為351.30MPa，如圖37 所示。該應力

條件低於 IPS 改良型犁鋼之疲勞限 765.04MPa，因

此判斷 SWR-4 纜繩不會發生疲勞破壞，ABAQUS 

Fe-safe 分析結果亦顯示纜繩可承受大於107次的反

覆作用，如圖38 所示。 

接下來本計畫以2 倍安全係數，即50%極限負

荷進行纜繩的拉伸強度分析，應力分佈結果如圖39

所示。分析結果顯示 SWR-4 纜繩最大主軸應力值

達 780.0MPa 已超過文獻[6]所列之 IPS 犁鋼的疲勞
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限 765.04MPa，因此理論上判定在此負荷條件下有

發生疲勞的可能。疲勞分析結果如圖40 所示，分析

結果顯示 SWR-4 纜繩發生疲勞之區域出現在中間

的繩芯與繩股的接觸位置，且能承受 756,832 次的

反覆作用。 

 

圖36. SWR-4 纜繩極限負荷之應力分佈結果 

 

圖37. SWR-4 纜繩5 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖38. SWR-4 纜繩5 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

 

圖39. SWR-4 纜繩2 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖40. SWR-4 纜繩2 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

5. SWR-5 

由於 SWR-5 纜繩中間之繩芯材質為麻繩，周

圍六條股繩為 IPS 鋼纜，經文獻查詢，麻繩常用的

楊氏係數為 32GPa，本研究先將繩芯材料參數調整

為麻繩材質，並假設麻繩主要做為潤滑之材質，因

此施加負荷時以 IPS 之極限負荷做為標準進行應力

分析。 

SWR-5 纜繩在極限負荷下之應力分析結果如

圖41 所示，其中Von mises等效應力為1,815MPa，

最大拉伸主軸應力為1,472MPa，最大應力均出現在

IPS 纜繩上，而麻繩上之最大應力遠低於周圍的 IPS

鋼纜應力，顯示麻繩並非主要的受力材料。 

接著以20%極限負荷重新計算，獲得SWR-5

纜繩之最大主軸應力為 376.10MPa，且出現在周圍

的 IPS 鋼纜上，如圖 42 所示。該應力條件遠低於

IPS 改良型犁鋼之疲勞限 765.04MPa，因此判斷

SWR-5 纜繩在使用過程中不會發生疲勞破壞，

ABAQUS Fe-safe分析結果亦顯示SWR-5纜繩可承

受大於107次的反覆作用，如圖43 所示。 
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圖41. SWR-5 纜繩極限負荷之應力分佈結果 

 

圖42. SWR-5 纜繩5 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖43. SWR-5 纜繩5 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

接著在考慮 2 倍安全係數下，以 50%極限負

荷進行拉伸強度分析，如圖44所示。分析結果顯示

SWR-5 纜繩在 50%極限負荷下之最大主軸應力僅

732.50MPa，仍低於文獻[6]所列之 IPS 犁鋼的疲勞

限765.04MPa，因此理論上應該不會發生疲勞破壞。

本研究將纜繩承受50%極限負荷後之應力響應套入

ABAQUS Fe-safe中進行分析發現，SWR-5 纜繩在

50%極限負荷下仍可承受大於107次的反覆作用，

模擬結果如圖所示。 

 

圖44. SWR-5 纜繩2 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖45. SWR-5 纜繩2 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

6. SWR-6 

最後為 SWR-6 之纜繩的強度與疲勞分析。

SWR-6 纜繩在極限負荷下之應力分析結果如圖 46

所示，其中Von mises等效應力為1,308MPa MPa，

最大拉伸主軸應力為1,223MPa，低於文獻[6]所記錄

之 2013.27MPa，因此判定 SWR-6 纜繩可承受極限

負荷。 

接著以20%極限負荷重新計算，獲得纜繩之最

大主軸應力為335.30MPa，如圖47 所示。該應力條

件低於 IPS 改良型犁鋼之疲勞限 765.04MPa，因此

本計畫判斷磐石艦纜繩不會發生疲勞破壞，

ABAQUS Fe-safe 分析結果亦顯示纜繩可承受大於

107次的反覆作用，如圖48 所示。 

接著我們在考慮2 倍安全係數下，以50%極限

負荷進行拉伸強度分析，如圖49 所示。分析結果顯

示磐石艦纜繩在50%極限負荷下之最大主軸應力僅

668.0MPa，仍低於文獻[6]所列之 IPS犁鋼的疲勞限



第三十六屆中國造船暨輪機工程研討會、產學論壇暨國科會成果發表會 

  國立高雄科技大學 造船及海洋工程系 May 18-19, 2024 

 

765.04MPa，因此理論上應該不會發生疲勞破壞。本

計畫將纜繩承受 50%極限負荷後之應力響應套入

ABAQUS Fe-safe 中進行分析發現，磐石艦纜繩在

50%極限負荷下仍可承受大於107次的反覆作用，

模擬結果如圖3.41 所示。 

 

圖46. SWR-6 纜繩極限負荷之應力分佈結果 

 

圖47. SWR-6 纜繩5 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖 48. SWR-6纜繩5倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

 

圖49. SWR-6 纜繩2 倍安全係數之應力分佈結果 

 

圖50. SWR-6 纜繩2 倍安全係數下之疲勞次數分析

結果 

7. 各纜繩數據比較 

表 3 綜整各纜繩之應力與疲勞分析結果，根

據表 3 中可得知，IPS 改良型犁鋼之極限應力

2013.27MPa，各纜繩在極限負荷下之應力結果皆小

於其值，而採用不鏽鋼材質之 SWR-3 纜繩其最大

主軸應力也低於可承受之最大應力1960MPa。 

在考慮5 倍全係數的情況下時，IPS改良型犁

鋼與不鏽鋼纜繩分別以765.04MPa及650MPa作為

疲勞限之基準，本研究經應力分析後確認在最大使

用負荷下的6 型纜繩應力值均低於所屬材料之疲勞

限，因此纜繩在使用過程中並不會有發生疲勞破壞

之疑慮。 

考量纜繩在使用過程中可能出現表面磨損，

亦或是邊界支撐的不同而有「過負荷」的情況，本

研究另外考慮2 倍安全係數之負荷值進行分析，即

50%的極限負荷，分析結果中可發現除 SWR-5 與

SWR-6 纜繩外，其餘纜繩在50%極限負荷下之最大

主軸應力值皆高於疲勞限。  

本研究分析係依據海發中心提供之模型尺寸
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與機械設計遍覽，搭配文獻[6]、[7]之材料機械強度

進行分析。分析過程發現，除SWR-1、SWR-2 纜繩

與 SWR-3 不鏽鋼纜繩在極限負荷下的機械強度與

文獻所載之數據相仿外，其他系列之纜繩在極限負

荷下的應力響應均與文獻所載之數據有所差距，進

而造成疲勞強度的高估。 

但就 SWR-1 纜繩與 SWR-2 纜繩而言，兩者

的機械強度與文獻所列數據相仿，因此其疲勞分析

結果具有參考價值。本研究經疲勞分析後驗證，在

現有5 倍安全係數的使用條件下，各式纜繩並無疲

勞之疑慮；若極端地考慮纜繩磨損與過負荷情況，

改以 2 倍安全係數進行分析，如 SWR-1 纜繩亦能

承受至少17,139 次以上之反覆作用。 

表3. 各纜繩分析結果總表 

 

結論  

本研究成功完成 6 型纜繩之模型建置與拉伸

應力分析，確認6 型纜繩的材料、構型尺寸均可承

受極限拉伸負荷。 

依據纜繩實際的使用條件與不同材質對應之

S-N 曲線進行疲勞壽命分析，分析結果顯示在極限

負荷之 5 倍安全係數的安全使用範圍下，6 型纜繩

均不會有發生疲勞破壞的可能性，而考量纜繩的磨

損與支撐條件不同造成的「過負荷」情況下改以極

限負荷之2 倍安全係數作為負荷條件重新分析後可

知，除SWR-5 與SWR-6 兩種纜繩設計外其餘纜繩

於極端考量下皆會造成疲勞破壞。 
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