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摘要 :为 解决不同水文和码头条件下甲板驳船大型货物滚装

上/下 船问题 ,常 常需要采用不同方法来调整驳船的姿态 通

过对船舶搁浅状态下的浮态分析 ,建 立了搁浅与压载水调节

共用模型 ,并通过受力平衡方程 ,提 出了同时适用的计算方

法.该 方法可进行滚装实时和全程的压载水量、搁浅力等相

关要素的计箅 ,确 定合适的驳船姿态调整方式。采用曲线拟

合方法建立的驳船压载水量与重心的函数关系式,易 于计算

机程序的编制与运箅.实例计箅及应用验证了该方法的正确

性.对 内河和航道条件较差的沿海使用小驳船滚装超重货物

的情况尤为适用
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Abstract:D止 krem metho“ are u铷ally used to a由 岫t barge sta-

tus when heavy lifts are discharged fr° m the deck barge in dif-

ferent hydr。 I。gical and jetty conditions. Ths paper∞ tabⅡshed

the balance equaton of bearhg force of rolI~。 n/roll-。 ff(Ro/Ro)

operaton,analyzed the山 fferent payload c°n山tons in RolRo

operation and buⅡ t the calculation method in neaped and Ⅱoating

conditions fΓ he quantity of ballast water, sustai!ung force and

°ther related%cto玲 could be ca1culated in RolRo operati° n in

real time,and tlle adJustment metl,od for the barge status could

be c。n伍rmed IΓ he functi° nal relation f° mula between quantity

of ballast water and center of gravity were e$tabhshed by u⒍ ng

curve-fitting method, which wa$easy to buⅡ d the c° mputer pro¨

grams and calculati° n Al1aIytical calculation and apphcati° 血val-

idate the correctness of the pr° posed method, which be very

u$efu1in analv,zing the feasibility of RolRo operatlon of the

heavy lift$in the smaⅡ er deck barge in in1and river and coast

waters w1th poDr waterway
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0引 言
在沿海、内河等不同水文和码头条件下 ,为 了确

保甲板驳船大型货物滚装上∫下船过程中驳船的姿

态 ,常采用不同的姿态调整方法 :压载水调解、搁浅

或两者并用 .目前 ,类似大件滚装方面的研究和实践

多见于船舶的单纯浮态
[1丬
或单纯搁浅滚装 ,难 以

涵盖压载水调节与搁浅同时并用的滚装情况。在航

道条件差 ,需要采用浅吃水驳船的沿海和内河 ,往往

无法完成超大型货物的滚装 ,本文将压载水调节和

搁浅计算相结合 ,通过船舶受力分析 ,建立搁浅与压

载水调节并用模式下船舶的浮态受力平衡方程 ,提

出同时适用的驳船姿态调整计算方法 ,针对常见的

滚装 ,该方法可进行滚装实时压载水、搁浅力等相关

要素的计算 ,确定合适的驳船姿态调整方法 ,并易于

编制计算机程序进行运算。对于受限航道和码头 ,当

需要使用较小驳船进行超大重量货物滚装时 ,该方

法尤为适用。

1 滚装过程分析与计算
1.1 驳船受力平衡方程

图 1为驳船采用搁浅与压载水调节方式进行大

型货物滚装时的受力示意图 .为保证滚装过程中吃

水线不发生变化 ,除采用压载水调节外 ,同时在前下

部 (靠岸一侧 )采用沙袋等软性支垫的方式进行搁

浅。贝刂驳船受力包括 :驳船上的滚装荷载力 Fp’ 其他

货物或附件合力 Fu,驳船自重 Fw,驳船浮力 Fc,前 、

后压载水重力 F11、 Ft,,支 垫力 Fr其中,Fe为漂浮
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囡 1 搁浅与压载水调节滚装受力示意图

的底面以上船体排开水的重量。由于船下部进行了

沙袋等软性支垫 ,当支垫部位压力增大到一定范围

或有泥沙沉积 ,底面会因失去水的作用力而丧失浮

力 .通过分析可知 ,浮力丧失只会引起驳船底部支垫

力的变化 ,而对船舶浮态和压载水调节没有影响。从

更安全的角度出发 ,搁浅后底部按失去浮力处理。设

支垫宽度等于船宽 ,则浮力 Fe对应的排水体积 Ve

和浮心 茁c分别为
[:]

vc  ∫∶
1Ad￡十∫∶Ad￡ =∫∶Adω—∫∶Ad=

FtI l               ‘

图 2 驳船受力摸型

中,随着滚装荷载力大小和位置变化 ,驳船可能出现

前部搁浅和全浮两种状态。与此对应受力平衡方程

则有不同的解 .

驳船前部搁浅时 ,为减少支垫力 ,前部应排空压

载水,而 由搁浅力和后部压载水保持驳船平衡.取

F`=0代人式(3),则可求出支垫力 Fr和后部压载

水重力 F%的大小 .如果支垫力 Fr>0,则 驳船确实

处于搁浅状态 ,计算结果与预设的一致 ,计算有效 ;

如果 Fr(0,则表明支垫力变为拉力才能保持驳船

平衡 ,计算结果与预设的不一致 ,计算无效 .该滚装

实时应按浮态压载水调节问题处理。

对于全浮状态的驳船 ,由前、后部压载水保持驳

船平衡 ,下部无需支垫 .取 Fr=0和 Fq=0代 人式
(3),则 可求出驳船前、后所需的压载水重力 Ft1、

只2.如果前部压载水重力 F、 ≥ 0,计算结果与预设

的一致 ,计算有效 ;如果 Fh<0,则表明压载水变为

拉力才能保持驳船平衡 ,船下部需要支垫 ,计算结果

与预设的不一致 ,计算无效 .该滚装实时应按驳船搁

浅滚装问题处理。

1.3 搁浅滚装状态
取 凡1=0,令
F=Fd— (FP+Fu+Fw+Fq)

M=Fd品 d— (Fp￡ p+Fu茁 u+FwJw+FqJq)

代人式(3),解得压载水重力和支垫力分别为

忙
J扩  

⑷

其中 :茁 r为支垫合力位置 ,Jr=L1+s`2,L1为 支垫

开始位置坐标 ,s为支垫纵向长度 ;△ 为后端压载水

合力位置 压载舱可能为多个 ,在压载水量、舱数未

知时 ,难 以确定合力位置 ,需进行反复计算 首先 ,将

压载水全部压在驳船后端的第 1个预选舱内 ,计算

支垫力 Fr及后部压载水重力「(;如果 Fl大十该舱

∫∶
1彻⒋dJ+∫∶⒉ ⒋d￡

ε e=    Ve

∫∶trAd茁一∫∶∶彻⒋d品
ˉ
   `L         `△ ^
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(2)

则驳船搁浅状态下的浮力 Fe等于驳船全浮状态下

的浮力 Fd与浮减力 Fq的合力。为分析和计算方便 ,

以 Fd和 Fq取代 Fe.据此建立的驳船受力模型如图

2所示 ,则驳船受力平衡方程为

(3)

12 方程的解与驳船姿态调整方式
驳船的浮态取决于驳船所受荷载

:91滚
装过程
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舱容量 ,则先将该舱装满 ,并将满舱水量 Fq视为荷

载加载在驳船上 ,剩余的水全部压在第 2个预选舱 ,

再计算第 2个预选舱所需要的舱水量 .以此类推 ,直

到剩余的舱水全部装下。设压载水装满 勿个预选

舱 ,各舱水量和重心位置分别为 Fc、 3氵 (J=1,2,

·⋯
,叨 ),剩余舱水压在第 仍 +1个预选舱 ,新预选舱
的重心位置为 马 ,以 马 表示新预选舱需要的舱水

量 ,则式(4)可改写为

马 =

M-2氵△3氵 (F-21△ )茁 r
茁
丿
^￡

r (5)

Fr=马 -F十 ∑ Fc

则驳船后部压载水合力为

F圪
  :∶∶∶∶∶i}Fc扌  jI:∶∶̀

编制计算机程序 ,利用循环语句可方便求解 .

有时 ,为减少搁浅支垫力而选择驳船艏倾状态 ,

这使得通过曲线拟合建立驳船浮心函数式比较困

难 ,为此可将式(4)中的 M改写为
M=Fd￡ d+MT-(Fp茁 p+Fu茁 u+

Fw茁 w+Fq茁 q)

其中 :∞d为正浮状态下的浮心位置;MT为纵倾力矩
(艏倾为 +),按照纵倾值和驳船的每厘米纵倾力矩
MTC计算 .

1.4 全浮态压载水调解滚装状态
取 Fr=0,Fq=0,令
F=Fd-(Fp+Fu+Fw)
几亻 =Fd￡ d— (Fp=p+Fu茁 u+Fw茁 w)

代人式(5),得

图3 备舱水工计算流程囡
态调整方式包括 :

(1)滚装全程搁浅 .滚装荷载从开始下船到全部

下船 ,全过程支垫力均大于 0,驳船前部始终处于搁

浅状态 .该方式常用于沿海有潮汐码头 ,涨潮时驳船

靠泊 ,落潮时驳船搁浅滚装的情况 .

(2)全程压载水调节 ,滚装荷载从开始下船到全

部下船 ,全程船前部压载水均大于 0,驳船不需要搁

浅 ,船前、后部均采用压载水调节方式 ,该方式常用

于沿海航道和码头条件较好 ,采用大尺度船型进行

全浮状态滚装的情况 .

(3)一段时间搁浅 ,一段时间压载水调节 .对于

滚装下船方式 ,开始时滚装荷载大部分作用于船上 ,

支垫力 Fr)0,需要搁浅 .当 活载部分下船后 ,计算
得 Fr(0,前部需要注人压载水 ,以防驳船抬起 .滚
装上船时亦同理 .该方式常用于内河和沿海航道条

件较差 ,使用小尺度驳船进行超重货物滚装的情况。

由此 ,滚装的可行性条件可确定为 :① 支垫引

起的单位荷载力应小于驳船底部允许压力 ;② 前、

后部最大压载水量应分别小于前、后部所有压载水

舱的满舱水量 ;③ 压载水量不出现负值。

2 实例计算及应用
采用本方法设计的大件货物滚装上下船辅助决

策系统计算机软件 ,在天津子牙河上进行货物质量

910t加挂车质量 158t的滚装下船试验 .由 于航道很

浅 ,采用长 臼 .1m、 宽 18.3m、型深 4.27m的驳船 .

不移动荷载(支墩 )质量 48t,依 据码头前沿潮汐水

位确定滚装下船时驳船吃水 2.3m,搁 浅位置距码
头 96m,搁浅长度 5m,船尾靠岸
驳船压载水舱舱容表涵盖不同舱水深度下的舱

水量和重心位置 为便于计算 ,采用 Mathb进 行曲线
拟合 ,建立各舱重`b位 置与压载水量的函数关系式

M
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利用式(4)计算前、后
舱的舱水量 FtI和 Ft2将乃舱注满水,并按

舱容量计入附加荷载

端庀计算舱能否装下疝

j计算舱能否装下

将氵舱注满水,并按满
舱容量计入附加荷载 输出各舱水量计算结果

通过以 ⒈分析可知 ,繁 个滚装过程 中驳船的姿
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对不同驳船各压载舱进行曲线拟合后发现 ,如果将

驳船舱容表中相对于船纵中的压载水重心坐标全部

转换为距离本舱后舱壁的坐标 ,则均可采用以下函

数式进行曲线拟合 ,即

曰+″ +cV′ +dV3
男, =e

其中 :茁,为压载水重心距本舱后端舱壁的坐标 ;V

为实时舱水容量 ;四、3、 c、 d均为拟合系数。则各舱
压载水重心相对于船尾坐标 ￡(图 2)的 曲线拟合通

式为

==s+e+av+c′
+dv3

其中:s为计算舱后舱壁距船尾距离 .对实例驳船各

舱进行曲线拟合后得到的各系数值见表 1.

表 1 压载水重心曲线拟合公式系数

利用舱容表绘制的左 1、 2、 7、 8舱的水量 -重心

位置曲线如图 4所示。由图 4可知 ,依据舱容表绘制

的曲线与拟合曲线吻合很好 .

计算机软件采用如下方法确定压载水量 马 :先

取满舱容时的重心位置计算压载水量 ,如果压载水

量小于舱容 ,则利用式 (7)计算该水量下的重心位

置 ,再利用式(5)计算压载水量 ,直至新计算的压载

水量与前一次非常接近 .

采用计算机软件计算滚装下船过程中当挂车行

驶到船边时 ,艏部压载水合力为 63⒎ kN,艉部压载

水合力为零 ,驳船下方支垫力为 48⒓ kN。 图 5为驳

船滚装卸船全程计算报告 ,图 中为挂车第 1轴相对

于船尾端坐标 ,“ +” 表示船上 ,“—
”
表示船下 .

将图 5中 的支垫力 (Fr)、 艉合力 (Fh)、 艏合力

(F圪 )绘制成图 6所示的曲线 ,可以看出滚装卸船过

程中不同的船舶调节方式 :当挂车由装载位置行驶

至接近船尾约 9m之前(A9B),搁 浅支垫力 Fr=
0,压载水重力 F`>0,属 于压载水调节滚装模式 ;

当挂车继续下船(B→ O,F、 =0,Fr>0,属于搁

浅与压载水调节滚装模式 ;当挂车 10轴 (轴距 1.5

m)下船后(C→ D),Fr=0,Fq>0,属 于压载水调

节滚装模式 .

从 A→ B,通过测量显示驳船尾倾 ,通过将艉部

I5

,·  I2
ε

蝈 9

长

爸雪6
3

o

(7)

舱位
系  数 slnl?/

1P,s

1C

2P,s

2C

3~6P,s

3~6C
7P,s

7C

8P,s

8C

0 73  61.00  49

1 05  61.00  112

2.79  51.85  202

o    51.85  245

0      关    234

0      苄    246

o 64   6.10  221

2 43   6 10  232

1 31    0    75

1 85    0    82

-2 43   4 07   -0 53

-1 55   2 61   —0 24

-21.83 -6.78   1 84

1 52     0      0

1,52     0      0

1 52     0      0

33.08  -9 11   0 68

13 94  -7 04   0 47

6.71   -1.29  -0 01

2.65   -1 29  -0 01

注 :苄 表示 2~7舱舱壁间隔均为 915m,以此计算相应舱的 s

值 ;P、 s、 C分别为左、右、中舱 ;Vnax为各舱最大压载水量 .

— — 依

200

35 4045 50 55 60
重心相对于舱壁坐标

`m

60 64    0   10 20 30 40
壁坐标/m    重心相对于舱壁坐标/m

囡 4 压载水工 -重心曲线

05  10  15  20
重心相对于舱壁坐l/l,m

D-30   -20 C-10   0    B A 20
挂午第1轴位置坐标 x/m

图6 滚装卸船过程压载水重力与搁浅力曲线
载舱实时水量与计算完令一致 ,验证 了方法与计算

的正确性
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图5 滚装卸船全程计算结果
排、艏部加压载水的方式恢复驳船水平 .当艉部压载

水排空时 ,驳船艉部将下沉 自动进人搁浅状态 (B→

C),这 时 只需 给艏部加 压载水 ~当 挂车继续 下船

(C艹 D),测 量将会显示驳船上浮 ,又需给艉部加压

载水 实例表明 ,滚装卸船过程各阶段的转换和各压

50  55  60 64
重心相对于舱壁坐标/m
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3结 语
(1)本文提出在不同水文条件下驳船滚装时 ,采

用搁浅或压载水调节等方式调节驳船姿态的计算方

法和判定条件 .

(2)采用曲线拟合方法建立的驳船压载水重力

与重心的函数式 ,易于编制计算机程序进行运算 .

(3)通过滚装时对驳船姿态的测量 ,可实时控制

并进行不同驳船姿态调整方式的转换。

参考文献 (References):

[1]沈 华,刘培学,船舶浮态的计算[J],大连海事大学学
报,2000,30(3):18⒓ 0。

[2]TURNBULL s R,DAWsoN D。 Dynamk behav】 our of

Ⅱe蛀b1e semi-traⅡ ers°n board Ro Ro shp[J].Internatonal

Joumd of Mecha血cal sc始nces,” 99,41(12):100⒎

1460.

[3]TURNBULL s R,DAWsoN D。 sec"“g of r愆d semi

trailers° n rouΦ Wr。ll~°Ⅱ乩ips[J⒈ Intemational Journal of

Meclla“cal sc始nces,1997,39(1)△△4。

[4]BANKIM M,CURTIs L。 Floating or fixed d∝ k for Rol

RO shp operat汛 $[C]//Pon’ 92Conference。 New York:

卢《XJE Pub⒒ cations, Ports92, 1992: 709-722.

[5]EDINBERG D,BACI<K,Mc VEIGH J ModeⅡ ng and

⒍mulat0n h the$alift program[J].Nava1Engineσ s J° ur-

na1, 1996, 108(6): 27-39。

[6]杨艳芳 ,张  园 ,胡吉全 .港 口起重机滚装方案仿真优化
设计 [J⒈ 武汉理工大学学报 :交通科学与工程版 ,⒛07,

31(4):71⒍ 718.

[7]吴广怀 ,李 跃 ,沈 庆.滚装重荷载应急卸载过程的浮
基多体系统动力学分析[J],船舶力学 ,2003,7(6):s9-

46.

[8]蒋维清。船舶原理 [M]。 北京 :人民交通出版社 ,1992:8-

43.

[9]孙承猛 ,刘寅东 .船舶浮态计算的一种优化方法 [J]。 大

连海事大学学报 ,⒛06,夕 (2):39-41。


