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摘要:  由于波浪和内部滑动车辆共同作用, 使滚装船的横摇加剧 ,这是许多滚装船发生倾覆的重

要原因之一# 对由滚装船和多辆滑动车辆组成的浮基多体系统, 取滚装船的横摇角和多辆自由滑

动车辆在甲板上的横向位移为此系统的自由度,通过对船舶在波浪中所受表观重力和表观浮力的

分析,导出波浪作用力矩, 运用多体系统动力学方法,建立了系统的动力学方程# 以某型海峡滚装

渡轮为例,对在多辆车自由滑动和波浪共同作用下的滚装船浮基多体系统的横摇响应和车辆位移

响应进行了数值计算,得出了多个自由滑动的重载荷因相互碰撞在舷侧舱壁的约束下随着时间的

延长其运动将趋于同步的结论# 
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引   言

对于在海上航行的船舶, 横摇是最容易发生的一种运动# 就滚装船而言,车辆等重载荷由

于固定装置失效而随船摇荡作自由滑动,滚装船和滑动车辆等重载荷组成了一个浮基多体系

统,起重船和海上发射平台均属于这一类浮基多体系统[ 1~ 3]# 因为波浪和滑动车辆等重载荷

的共同作用,使得滚装船的横摇加剧,这是许多滚装船发生倾覆的重要原因之一# 因此, 滑动

车辆对船舶摇摆运动影响的研究和分析对船舶的安全行驶和装载作业也就显得尤为必要和重

要# 但是,对这类浮基多体系统的动力学研究必须基于流固耦合理论,而且不可避免的需要运

用多体系统动力学方法# 

本文对由滚装船和多辆滑动车辆组成的浮基多体系统,取滚装船的横摇角和甲板上滑动

车辆的横向位移为系统的自由度# 通过对船舶在波浪中所受表观重力和表观浮力的分析,导

出波浪作用力矩,运用多体系统动力学方法, 建立了系统的动力学方程# 以 1 500 t级的 30辆

车/ 300客海峡滚装渡轮为例,对在多辆卡车自由滑动和波浪共同作用下的滚装船浮基多体系

统的横摇响应和车辆位移响应进行了数值计算, 得出了多辆自由滑动的车辆在舷侧舱壁的约
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束下随着时间的延长其运动可趋于同步的结论# 

1  浮基在流体中的作用力矩

如图 1所示,根据波浪理论[ 4] ,流体各质点在波浪中运动的迹线是一个圆# 波面上质点 A

在受重力mg作用的同时,还受到由圆周运动引起的离心力F# 两者的合力R偏离铅垂方向而

垂直于波面,称为表观重力# 流体对质点A的支持力P则与R等值反向,称为表观浮力# 利用

表观重力和表观浮力的概念可以直接导出作用力矩的表达式[ 5~ 7]# 

图 1 表观重力和表观浮力          图 2 浮基在波浪上的受力

区别于质点,船舶有一定的吃水和宽度# 波浪上的船舶所受表观重力和表观浮力不是垂

直于波面, 而是垂直于某一深度的次波面(如图 2所示)
[ 5~ 7]# M 为浮基的横稳心, B、Bc分别

为正浮时和横摇时的浮心# 设浮基排水量为 D,则表观重力和表观浮力大小均为 D与重力加

速度的乘积 Dg,而分别作用于质心 G 和浮心Bc, 作用线均垂直于次波面# 二者组成一对力

偶, 其力矩大小为- DgMGsin( H- Am) , MG即船舶的横稳心高度# 当浮基的横摇角 H与瞬时

波倾角 Am之差 H- Am用弧度表示时, 可近似取 sin( H- Am) = H- Am# 而对于正弦波次波面,

瞬时波倾角 Am与最大波面角 A0的关系为 Am = A0cos(2Pt / Sb) , Sb为波周期# 则图 2所示力

矩可表示为- Dg MGH+ Dg MGA0cos(2Pt / Sb)# 其中第1项为线性的恢复力矩, 第2项为波浪

(周期性)扰动力矩# 

另外,浮基在流体中所受的作用力矩还应包括流体阻尼力矩,对线性阻尼力矩, 取 M( ÛH)

= - 2NHÛH,其中 2NH为线性阻尼系数# 所以可以得到浮基在流体中作线性横摇时所受的总的

作用力矩为

  M = - Dg MGH- 2NHÛH+ Dg MGA0cos( 2Pt / Sb)# ( 1)

2  浮基多体系统的运动学描述

由船舶耐波性理论可知[ 7] ,浮基在正横浪作用下危害较大的运动响应是横摇# 本文主要

分析波浪和车辆滑动共同作用而引起的浮基横摇运动# 

如图 3所示,设浮基的质心 G1到水线面的垂足为 O1# 现假设滚装船甲板上有 n- 1个重

载荷(如车辆等) , 则整个浮基多体系统由浮基B 1和重载荷车辆 B2, B3, ,, Bn等n个物体组

成# 取 e
(1)
1 、e

(1)
2 为固结于浮基 B1上动坐标系的基矢,取 e

(0)
1 、e

(0)
2 为静止坐标系的基矢# 固

结于重载荷如车辆 B i ( i = 2, 3, ,, n ) 上动坐标系的基矢 e
( i )
1 、e

( i)
2 ,分别与 e

(1)
1 、e

(1)
2 平行# 对

于系统内各物体 Bj ( j = 1, 2, ,, n ) 的质心矢径 pj、质心速度 Ûp j、质心加速度 &p j 和各物体的角

速度 X( j )、角加速度 ÛX( j )
,均可以导出以浮基 B1 的横摇角 H和车辆Bi 的滑动位移 si 为变量的

表达式# 
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 图 3  系统内各物体的运动学关系

p1 = r1,

p i = q i + si + ri ,
( 2)

式中 rj、qi ( i = 2, 3, ,, n; j = 1, 2, ,, n) 在各

相关物体的动坐标系中的投影不随时间改变, 属于给

定参数# 把 p j 投影于静坐标系 e
(0) 中有

p
( 1)
01

p
( 1)
02

=
cosH sinH

- sinH cosH

r
( 1)
11

r
( 1)
12

,

p
( i )
01

p
( i )
02

=
cosH sinH

- sinH cosH

q
( i )
11 + r

( i )
i1 + si

q
( i )
12 + r

(1)
i 2

,

( 3)

式中各投影量的上标为物体编号, 两个下标分别为坐标系和坐标轴的编号# 等号右侧的坐标

转换矩阵中的元素, 在浮基横摇角 H不大时可作 cosH= 1, sinH= H的简化# 

进而可导出各物体 B j 质心速度 Ûp ( j )
01  Ûp ( j )

02
T
、质心加速度 &p ( j)

01  &p ( j)
02

T
以及角速度 X

( j )

和角加速度 ÛX( j ) 的表达式# 

由( 2)、( 3)两式可知,浮基多体系统具有 H, s2, s3, ,, sn等n个自由度# 取 H, s2, s3, ,, sn

为广义坐标, ÛH, Ûs 2, Ûs 3, ,, Ûsn 为广义速率
[ 8]# 将系统内各物体的速度、角速度对广义速率的偏

导数定义为偏速度和偏角速度# 根据定义可以导出各偏速度和偏角速度的表达式# 

3  浮基多体系统动力学分析

在多体系统动力学中, Kane方法把系统中各物体的受力分为主动力和惯性力两类[ 8]# 本

文所分析的浮基多体系统中的各物体需要考虑的主动力有( 1)式所示的力矩和滑动重载荷 B i

的重力- mig 等n 项# 

浮基多体系统中各物体所受的惯性力均包含主矢和主矩两项,其投影分别为

  

�F ( j )
01

�F ( j )
02

= - ( mj + $mj )
&p ( j )
01

&p ( j )
02

�M ( j )
= - ( Jj + $Jj ) ÛX( j )

  ( j = 1, 2, ,, n) , ( 4)

式中 mj 和Jj 分别为浮基多体系统内各物体B j 质量和转动惯量# 由于浮基 B 1运动时必然带

动一部分流体一起运动, 所以式(4) 中出现了 $m1、$J 1这些附连水质量和附连水转动惯量# 

而重载荷车辆 B i因不直接在水中运动,不存在相应的附连水质量和附连水转动惯量, 式(4) 中

$mi = 0, $J i = 0 ( i = 2, 3, ,, n)# 

Kane方法将主动力(矩)与作用点偏速度(作用物体偏角速度)的点积定义为广义主动力

f , 将惯性力(矩) 与作用点偏速度(作用物体偏角速度) 的点积定义为广义惯性力 f
* # 按定义

分别计算出关于 ÛH, Ûs2, Ûs3, ,, Ûs n的广义主动力f 和广义惯性力f
* # Kane方程就是对每一广义

速率而言,多体系统内所有物体的广义主动力与所有物体的广义惯性力之和为 0# 

  6
n

j= 1
f jl + 6

n

j= 1
f
*
jl = 0   ( l = H, s2, s3, ,, sn)# ( 5)

分别把相关各式代入 Kane方程( 5)式可得到

841滚装船在波浪中横摇时船上滑动重载荷的同步效应



  

( m 1 + $m1) ( r
( 1)

2

12 + r
(1)

2

11 ) + 6
n

i = 2

mi [ ( q
( i )
12 + r

( i )
i2 )

2
+ ( q

( i )
11 + r

( i )
i1 + si )

2
] +

  J 1 + $J 1 + 6
n

i= 2

J i &H+ 2 6
n

i= 2

[ miÛsi ( q
( i)
11 + r

( i )
i1 + si )ÛH] + 2NHÛH+

  6
n

i= 2
[ mi &si ( q

( i)
11 + r

( i )
i1 + si ) H] + Dg MGH=

    Dg MGA0cos(2Pt / Sb) + 6
n

i= 2
[ mi g( q

( i)
11 + r

( i )
i1 + si ) - mi &si ( q

( i )
12 + r

( i )
i2 ) ] ,

mi [ q
( i )
12 + r

( i )
i2 + ( q

( i )
11 + r

( i )
i1 + si ) H] &H+ 2miHÛsiÛH-

  migH+ mi ( H
2
+ 1) &si = 0   ( i = 2, 3, ,, n) ,

( 6)

式( 6)是一组以 H( t ) , s2( t ) , s3( t ) , ,, sn( t ) 为未知函数的联立常微分方程 # 设定 H( t ) ,

s 2( t ) , s3( t ) , ,, sn( t ) 等相关初始条件后, 作时间离散可在时域内数值求解 H( t ) , s2( t ) ,

s 3( t ) , ,, sn ( t )# 

4  算   例

滚装船取为 30辆车/ 300客紫荆型海峡滚装渡轮
[ 9]

, 其稳性满足 Ò类海区船舶要求# 满

载排水量 1 435. 31 t , 船宽 15m, 型深4. 5m, 吃水2. 6 m, 重心高5. 43 m, 初稳心高2. 33 m# 

取附加质量近似等于满载排水量所对应的质量, 总的横摇惯性矩(包括附加惯性矩)为 1. 65 @

10
7
kg/ m

2
, 横摇固有周期 6. 90 s# 滚装船装有舭龙骨,近似取其横摇阻尼比为 0. 06

[ 7]# 

车辆均取为 5 t东风牌卡车, 全重 10 t, 长、宽、高尺寸为 7 m @ 2. 5 m @ 2. 4 m# 惯性矩为

4156 @ 104 kg/m2# 车辆从左舷滑动到右舷的整个行程为船宽与车长之差 8 m# 

波浪条件取为三级波浪, 周期 5. 06 s, 最大波面角 6. 76b# 

   ( a) s 2(0) = 0、s3( 0) = 3 m        ( b) s2( 0) = 4 m、s 3(0) = 6. 5 m

图 4 2辆车自由滑动趋于同步

   s2( 0) = 3 m、s 3(0) = 6m       s 2(0) = 0 m、s3( 0) = 3 m、s 4(0) = 5 m

图 5 2辆车自由滑动未趋于同步      图 6  3辆车滑移位置随时间的变化

初始条件均取 t = 0时船的横摇角 H(0) = A0(最大波面角)、ÛH= 0及各车辆 B i的初始位

移 si (0) (具体数值详见计算过程,以车辆位于滚装船左舷为位移0点)# 用上述联立常微分方

程组数值求解 H( t ) , s2( t ) , s3( t ) , ,, sn( t ) 随时间的变化规律# 
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   s2 (0) = 0、s3(0) = 2. 5 m、

   s4( 0) = 5 m、s 5(0) = 7. 5 m

 图 7 4辆车滑移位置随时间的变化

计算结果如图 4~ 图 7所示, 图中实线或虚线表示

B i车辆位移量的变化 # 图 4和图 5表示两辆车 s2(0)、

s 3(0) 取不同初始位置组合时,两车在浮基上滑动位置随

时间变化的情况# 其中图 4表示了两例各车滑动趋于同

步的情况,而图 5表示了一例未能趋于同步的情况# 图

6、图 7分别为 3辆、4辆车自由滑动时,给定任意选取初

始位置组合后的滑动位置随时间变化的情况# 

在计算图 4~ 图 7所示各车滑移位置随时间的变化时, 还计算了相应各组合中浮基横摇

角随时间的变化# 结果表明最大横摇角均小于 14b# 

为了说明不同初始位置组合下多辆车滑动的同步效应,共选取 1 445种初始位置组合进

行了数值计算, 结果如表 1所示# 表中同步比例表示在不长的时间内即达到同步的组合占总

组合的比例# 
表 1 不同初始位置组合下车辆同步滑动的比例

 2辆车滑动 3辆车滑动 4辆车滑动

本文所分析的组合数 289 289 867

车辆同步滑动的比例 153/289 283/ 289 867/ 867

  由表 1可见,对于大多数初始位置组合,浮基上的多辆自由滑动车辆会趋于同步# 特别是

滑动车辆超过 3辆时,各种初始工况下基本上都有同步效应# 

5  结   论

1) 使用本文提出的分析方法和导出的由滚装船和滑动重载荷组成的浮基多体系统动力

学方程,可以通过对波浪、滚装船和重载荷的不同组合, 进行滚装船横摇响应和重载荷位移响

应的数值计算# 进而可以为滚装船的驾驶和装载作业安全,提供理论指导# 

2) 多个具有不同初始位移的重载荷在甲板上自由滑动,经过一段时间之后, 重载荷的运

动可能趋于同步, 特别是滑动重载荷超过 3个时, 各种初始工况下基本上都有同步效应# 所

以,滚装船中车辆等重载荷因固定装置失效而随船作自由滑动时,由于重载荷之间不可避免地

相互间的反复碰撞使得在甲板上作自由滑动的重载荷随时间增多, 在舷侧舱壁的约束下这些

重载荷的运动将趋于同步,这时可以将各重载荷组合视为一个集中了各载荷质量的等效滑动

载荷,从而减少多体系统自由度的数量而进一步简化计算# 

3) 多个在甲板上上滑动的重载荷其运动是否能够同步与滑动重载荷的初始位置和数量

有关# 其中一些不能同步的现象很可能属于工程中非线性动力系统中的混沌分岔现象# 由浮

基和多个滑动重载荷组成的浮基多体系统作为一个确定的非线性动力系统,其中,滑动重载荷

的运动是系统的确定性行为, 它们的初始位置则是系统的可变参量# 确定性行为随着可变参

量和其它一些不确定因素不断改变,使得滑动重载荷的运动有时可以趋于同步,有时则不能同

步# 这说明系统的响应对条件初始条件很敏感而且响应形式有重大差别, 这两点正是非线性

动力系统出现混沌分岔现象的必要条件[ 10]# 关于这个问题还必须深入研究工作# 

4) 本文仅仅分析考虑了由滚装船和滑动重载荷组成的浮基多体系统作线性横摇时滑动

重载荷的运动可否同步的情况,如果再考虑各种非线性因素的影响, 船舶的摇摆响应和重载荷

的运动响应将变得更加复杂# 另外,滑动重载荷与滚装船甲板之间的摩擦、滑动重载荷之间的
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相互碰撞等一系列问题都还有待于进一步研究探讨# 
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Synchronous Effect of Slipping Heavy Loads on

a Ro_Ro Ship Rolling in Waves
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Abstract: Common effect of wave and slip of internal vehicles will make rolling of the roll_on ship se-

rious. This is one of the important reasons for overturn of ro_ro ships. The multibody system with a

floating base is composed of ro_ro ship and slipping vehicles. The rolling angle of the ship and the

transverse displacements of the slipping vehicles on desk are taken as freedoms. Making use of the

analysis of apparent gravitation and apparent buoyancy, the wave rolling moment is derived. By

means of dynamic method of multibody system, dynamic equations of the system are established.

Taking a certain channel ferry as an example, a set of numerical calculation hase been carried out for

rolling response of the multibody system with a floating base of a ro_ro ship and displacements re-

sponse of the slipping vehicles under common effect of free slipping vehicles and wave, and a conclu-

sion has been drawn that the motion of the numerous free slipping heavy loads will trend to be syn-

chronous under restraining of the side_wall bulkhead with time because of repeated collision.

Key words: Ro_Ro ship; slipping heavy loads; floating base; multibody system; synchronous effect;

dynamics
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