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摘要: 为验证航区风力达到7级时车辆不绑扎方案的可行性, 开展了跟船实测最大横摇角等数据

的工作, 结合惯性力的计算方法, 对装载车辆的安全性进行校核. 结果表明: 实际风力 7 级时, 

典型客滚船装载车辆不绑扎也不会滑移和倾覆; 但当有涌浪等特殊海况时, 横摇角超过 10°时, 

不绑扎装载车辆不安全. 根据校核结果, 提出了简单实用、易于推广的车辆安全装载方法.  
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客滚船兼具滚装船和客船的特点, 下层甲板

空间较大可装载车辆, 上层有较大建筑物并可乘

坐数百位乘客. 近年来, 客滚船安全事故频发, 其

安全装载越来越受到重视.  

目前, 客滚船车辆装载安全研究大多是借鉴

滚装船的理论和方法. 文献[1-2]研究了集中在渤

海湾的船舶, 假设其在最大横摇角(30°)时, 对车辆

装载的安全性进行校核; 然而, 船上主要装载车辆

类型不同, 影响车辆移动的内外因素较多, 因此难

以量化. 文献[3-5]采用多种方法, 比较了海船加速

度值. 文献[6-8]根据不同算法, 对船舶横摇预报进

行了分析. 文献[9]利用拉格朗日方程建立了船舶

和车辆多体系统的动力学方程, 分析车辆稳定性. 

文献[10]对车辆和甲板进行了研究, 提出在一定天

气条件下, 特定海域车辆运输可以不用绑扎. 上述

研究主要解决了车辆绑扎状态下的安全校核问题. 

但在客滚船实际航行中, 为了提高效率, 迫切需要

有遮蔽航区和部分沿海航区在风力临界状态时的

安全绑扎方案, 特别是基于实际海况确定车辆无

绑扎时的安全性.  

本文从当前客滚船运行现状出发, 建立了车

辆理论模型, 通过实测最大横摇角等数据, 对车辆

的横向滑移和倾覆进行校核计算, 提出了客滚船

车辆安全装载方案. 

1 客滚船车辆安全装载的现状 

通过调研舟山沿海航区 7 家营运公司, 共 39

条客滚船, 收集到沿海航区客滚船《系固手册》13

本. 手册中对于车辆的装载要求基本一致(当恶劣

海况风力高于蒲氏 6级的航区不可避免时, 要求对

货物进行绑扎). 手册也包括车辆系固受力计算书, 

按照查表法取各方向加速度值对绑扎工具的强度

进行安全校核[11], 进而给出车辆绑扎所需要的绑

扎工具数量. 然而通过查表法得到的绑扎方案, 并

不适合客滚船运行的航程、海况等实际状况, 因而

导致其与船员经验相冲突, 车辆绑扎方案得不到

有效执行.  

在实际营运中, 由于客滚船班期较多、航程时

间较短、码头泊位资源紧张等因素, 许多遮蔽航区

和部分沿海航区航线预报风力达到 7级时, 在船员

经验主义的影响下, 客滚船装载车辆未绑扎的情

况较普遍. 舟山客滚船相较于渤海湾客滚船车辆

甲板仅有一层, 船舶稳性较好, 积载高度较小, 影

响车辆安全性的横向和垂向加速度值较小[12]. 因
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此, 在确保安全的前提下可提高营运效率. 车辆的

安全装载须结合船舶实际结构和参数, 通过长期

观测和统计客滚船在不同风力等级下对应的横摇

角和横摇周期, 对在风力 7级时车辆无绑扎的安全

装载进行校核, 进而提出符合客滚船实际的方案.  

2 装载车辆安全判定依据 

船舶在波浪中的复杂运动可以分解为一系列

简单运动的合成: 纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇

和首摇. 车辆除受重力外, 横摇产生的惯性力对装

载车辆横向滑动影响最大, 其次是纵摇和垂荡. 由

于船舶的横摇角一般远大于纵摇角, 且装载车辆

一般依靠手刹, 前后滑动情况极少发生, 因此装载

车辆安全事故主要是横向滑动和横向倾覆所造成. 

车辆所受横向力主要有 3部分组成(图 1).  

 

图 1  车辆横向受力分析 

选取装载车辆在最不利情况下的惯性力进行

分析, 即当船舶横摇角、纵摇角以及垂荡值均达到

最大时, 分析此时的惯性力. 车辆横向力由重力横

向分量 Fy1、横摇加速度惯性力横向分量 Fy2和垂

荡加速度惯性力横向分量 Fy3组成
[13].  

2 2
0sin (4π / )+y mg m z T    F  

2 2(4π / ) sin ,h mm T z   (1) 

其中:  和  分别为最大横摇角和纵摇角; T和

hT 分别为横摇周期和垂荡周期; 0z 为车辆重心沿

型深方向与横摇中心垂向距离; zm为最大振幅, 通

常取浪高的一半.  

车辆的垂向受力如图 2所示.  

 

图 2  车辆垂向受力分析 

垂向加速度计算公式为: 
2 2 2 2

0 04π ( / ) 4π ( / )z m y T m x T      F  

2 2(4π / ) cos cos ,z m am T z    (2) 

其中: zT 为纵摇周期; 0x 和 0y 分别为车辆重心距

纵摇轴和横摇轴的垂向距离. 

式(2)中各部分依次是横摇加速度惯性力垂向

分量 Fz2、纵摇加速度惯性力垂向分量 Fz3和垂荡

加速度惯性力垂向分量Fz4. 当重力的垂向分量Fz1
与相反方向的垂向受力 Fz 差值最小时, 阻止车辆

移动的静摩擦力 fm 最小, 也是车辆安全装载校核

的最差工况.  

当装载车辆采取无绑扎保护措施时, 要保证

车辆不横向滑移, 车辆所受横向外力 Fy 必须小于

静摩擦力 fm, 即 

( cos ),y a zmg  F F≤  (3) 

其中: μ是橡胶和钢板间的摩擦系数, 取 0.3. 

车辆受力如图 3所示.  

 

图 3  车辆受力与力矩示意图 

图 3中横向分力与车辆的重心高度 h之积为车

辆所受的倾覆力矩 M1, 甲板支撑力 Nz与车辆重心

至车轮的横向间距 b 之积是阻止车辆发生倾覆的

平衡力矩 M2. 要确保车辆不倾覆, 则倾覆力矩须

小于平衡力矩[14], 即  

( cos ) .y a zh mg b F F≤  (4) 

综上, 只需收集不同航区、不同海况下影响船

舶运动的参数, 如最大横摇角等关键数据, 计算装

载车辆是否横向滑移和倾覆, 即可对装载车辆的

安全性进行判定.  

3 实船算例 

选择舟山 3 条沿海航区客滚船进行长时间的

跟船实测, 记录横摇角等数据(表 1). 表 1中的数据

是在船舶每个航次过程中的实际风力和波浪等级

组合下, 通过横摇测量装置, 统计对应的最大横摇

角和横摇周期得到.  
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表 1  客滚船实测数据 

船名 航线 
风力
等级 

风向 浪级 
最大横
摇角/(°)

横摇周
期/s 

通达

三号 

衢山—小洋山 7 NE 3 2.0 5~6 

7 NE 4 3.0 7~8 

8 NE 3~4 4.0 8 

蓬莱

仙岛 

三江—衢山 7 NE 4 4.0 8 

8 SE 3 4.0 7 

8 E 3 8.0 8 

高运 高亭—鱼山 7 SE 2 1.5 5 

8 WS 3~4 3.0 6 

从表 1可知, 沿海航区船舶在实际航行中横摇

角较小, 即使在实际风力 8 级, 风浪 4 级时, 横摇

角也在 4°~8°之间, 属于线性横摇范围. 沿海航区

船舶在 7级风及以下时, 船舶横摇角普遍为 2°~4°, 

在实际风力达到 8 级, 且风向与航向垂直时, 最大

横摇角可以达到 8°. 为验证船舶在海上遭遇突发

恶劣海况如涌浪时船舶装载车辆的安全性, 选取

比统计数据更大的横摇角10°, 固定周期8 s进行理

论计算和对比, 以校核船舶装载车辆的安全性.  

以通达三号船和蓬莱仙岛船为例, 按第 2节方

法对装载车辆进行安全性分析. 船舶主要参数为: 

通达三号船总长 70.20 m, 型宽 15.00 m, 型深

5.50 m, 满载吃水 3.10 m, 载车 32 辆; 蓬莱仙岛船

总长 74.20 m, 型宽 16.00 m, 型深 5.50 m, 满载吃

水3.50 m, 载车46辆. 根据对称性原则以及船舶运

动特性, 按照最差工况进行分析. 车辆安全性校核

选取的位置如图 4所示(点 1位置)[15].  

 

图 4  车辆装载校核点选择 

选取典型的装载车辆进行横向滑移和倾覆计

算校核, 计算结果见表 2. fm/Fy与M2/M1比值越大, 

摩擦力与平衡力矩相对也越大, 装载车辆横向滑

移和倾覆的可能性就越小. 车辆安全校核取安全

系数 C 为 1.5, 当有一个比值小于该系数时, 装载

的车辆就有滑移或倾覆的风险, 不满足安全性要

求, 需要对其按照要求酌情绑扎.  

由表 2 可知, 通达三号船在横摇角最大为 4°

时, 车辆在不绑扎时满足安全装载的要求; 但在恶

劣海况下, 理论上最大横摇角为 10°, 装载车辆在

无绑扎措施时, 车辆会发生滑移, 造成安全隐患. 

同理, 蓬莱仙岛号船在最大横摇角为 8°, fm/Fy 与

M2/M1 比值很小, 不满足安全系数的要求, 已经接

近车辆滑动的临界点, 一旦船舶横摇角达到 10°, 

车辆会发生横向滑动. 因此, 在船舶航行过程中, 

要保证船舶的横摇在安全范围内, 保证装载车辆

的安全性, 一旦超过最大安全横摇角, 则需要按照

要求对车辆酌情绑扎. 

表 2  装载车辆安全校核结果 

船名 
最大横
摇角/(°)

横摇周 
期/s 

fm/Fy M2/M1 
C不小于 1.5
是否满足 

通达三号 3 7 3.28 5.95 是 

4 8 2.46 4.47 是 

10 8 0.97 1.76 否 

蓬莱仙岛 4 7 2.15 4.41 是 

8 8 1.21 2.19 否 

10 8 0.96 1.35 否 

客滚船装载车辆安全装载方案见表 3. 结合船

舶公司开航自律标准, 船长在开航前制定绑扎方

案时可以根据船舶最大横摇角决定装载车辆是否

需要绑扎, 并准备合理数量的绑扎工具.  

表 3  车辆安全装载方案 

船名 航线 
最大横 
摇角/(°) 

车辆装 
载方案 

通达三号 衢山—小洋山 4 无需绑扎

10 要求绑扎

蓬莱仙岛 三江—衢山 4 无需绑扎

8 酌情绑扎

10 要求绑扎

4 结语 

本文提出了通过实测客滚船最大横摇角数据

和车辆惯性力计算相结合的方法来校核计算沿海

航区客滚船装载车辆的安全性. 同时, 根据车辆横

向移动和横向倾覆的计算结果, 验证了沿海航区 7

级风时车辆不绑扎方案的可行性. 在实测不同风

力、不同浪级下最大横摇角的基础上, 提出了更为

切合实际操作的船舶车辆装载方案, 为船长决策

提供指导. 通过实例发现, 通达三号船在沿海航区

允许开航的海况下, 在最大横摇角 4°时, 船舶装载



 

98 宁波大学学报（理工版） 2019 
 

 

车辆在无绑扎措施下不会横向倾覆和滑移, 满足

安全航行的要求. 蓬莱仙岛船在最大横摇角为 8°

时, 虽能保证装载车辆不会倾覆, 但其横向滑动已

趋近临界值, 一旦最大横摇角达到 10°, 装载车辆

的安全性不能保证, 故须按要求进行系固.  

由于海上风浪、船舶航线、气候等不确定因素, 

本文得到的结果虽有一定的局限性, 但仍可通过

该方法为制定符合船舶实际运行时车辆的安全装

载方案提供参考.  
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Safe loading scheme for Ro-Ro passenger ships based on maximum roll angle  

GONG Kun-peng1,2,3, ZHENG Peng-jun1,2,3*, XU Jin4 
( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Collaborative Innovation Center of Ningbo Port Logistics Service System, Ningbo 315211, China; 

3.National Road Traffic Management Engineering Technology Research Center, Ningbo University Sub-center, Ningbo 315211, 

China; 4.Zhoushan Maritime Safety Administration, Zhoushan 316000, China ) 

Abstract: In order to verify the rationality of vehicle lashing free scheme on the Ro-Ro passenger ships under 
wind scale of 7, a method of safety loading verification using historical measurement of maximum roll angle and 
dynamics analysis is proposed. The results show that at the wind scale of 7, the lashing-free loading scheme can 
be adopted by the typical Ro-Ro ships. However, when there are special sea conditions such as high swell, the 
vehicle needs to be lashed when the expected maximum roll angle exceeds 10°. Finally, based on the results of 
the study, the safe loading scheme of the vehicle is proposed, which is simple, practical and easy for wide 
applications. 
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