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报备制度，严格落实安全隐患整改闭环管理 [2]。

3.2 提升船员履职尽责能力

渡运单位应对新任职船员实行三级安全教育，驾驶

员实行上岗前检查，杜绝疲劳驾驶及酒后驾驶，对所有

船员定期开展安全教育培训并考核，熟练应急操作，提

升专业素养，及时掌握船员心理职业健康状况，有针对

性地进行疏导培训，建立健全船员考核管理机制，着力

加强船员安全意识与责任心，形成“人人都是安全员、

人人都是监督员”的良好氛围。

3.3 加强信息化技术的运用

近日，江苏省交通运输厅印发了《智慧交通产业发

展（2021-2023 年）》、《5G、北斗等新技术推广应用

（2021-2023 年）》等文件，为水上交通运输渡运单位

指明了方向，在传统的安全管理基础上逐步加强信息化

技术手段在安全渡运生产的运用，基于 AIS 系统、5G+

北斗系统、人工智能、大数据以及物联网技术，加强岸

基监控系统、船舶安全预警平台建设，集成天气预警、

江面船舶航行动态监管、智能避碰预警、船员行为分析、

人车货统计识别系统、渡船积载平衡报警等安全智能辅

助功能，将进一步提升安全渡运管理水平。

3.4 规范航行避让行为

《长江江苏段船舶定线制（2021 年）》中规定渡

船为“让路船”，渡船驾驶员穿越航道时应和附近船舶

加强联系，明确会让意图，不得盲目穿越。渡运单位应

与海事部门加强协作，建议通过灯光、浮标等标识出渡

运区域范围，同时通过 AIS 系统电子海图，由航道部门

划定标识渡运水域，对偏离渡运水域的渡船触发报警并

提醒调度人员，对进入渡运水域的其他船舶进行提醒。

渡运区域的边界指示应当清晰明了，上下水船要能准确

地判断渡运区域位置，提醒渡船尽量在渡运水域内航行，

同时建议海事部门交管中心通过 VHF 要求进入渡运水

域的船舶加强沟通瞭望，与渡船主动联系，明确各自意

图，避免船舶碰撞 [3]。

4 结语
江苏渡口分布多，渡运量依然较大，渡运是水上交

通安全的重大风险源，需要渡运单位时刻紧绷安全生产

这根弦，做到落实安全生产主体责任，提升船员专业素

养，履职尽责，加强信息化技术在安全渡运中的运用，

规范在航船舶避让行为，如此才能打造全方位安全可靠

的渡口，营造安全的渡运环境条件，促进长江渡运生产

步入安全化、标准化、信息化的道路，使水上交通安全

管理工作迈上新的台阶。
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摘　要：重大件货物在海上运输途中须进行绑扎固定，避免其受船体运动倾覆力的影响而发生位移或翻转运动，造成货

物损毁。在海上运输途中，货物的倾覆稳定性起着至关重要的作用，其校核结果直接关系到整个运输方案的可行性与否。

本文结合 DNV 和 ABS 船级社规范，阐述了重大件货物海上运输结构稳定性校核的计算方法与过程，为运输方案的前

期设计提供了理论数据支持。
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船舶在海上运输途中，会受到风浪等环境载荷的作

用产生摇荡运动，其甲板上方载运的货物，比如导管架、

上部模块，或者大型浮式工程船，会随着船舶一起运动，

从而受到加速度产生的惯性载荷的作用。同时，外部环

境风也会作用到货物上，从而产生风压作用力。所以，

海上运输的货物需要进行系固。这样可以避免货物受船
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体运动倾覆力的影响而发生倾覆，甚至毁坏，同时也可

以避免货物坠入海中导致货物的损失 [4]。

本文的目的在于参考以往已经实施的项目经验，同

时根据挪威船级社（DNV）和美国船级社（ABS）的规

范标准等要求，对重大件货物海上运输倾覆稳定性校核

的规范计算方法和步骤作简单介绍。

1 货物倾覆稳定性校核方法
1.1 常规货物

导管架、上部模块等常规货物，其底部支撑结构面

积较小，且结构强度相对较弱，为避免海上运输途中的

倾覆，通常使用焊接斜拉筋和筋板的方式进行绑扎固定。

对于此类型货物的倾覆稳定性及固定结构详细设计，可

以使用海洋工程专业计算软件进行直接计算。

1.2 重大件货物（大型工程船等浮体货物）

对于重大件货物而言，其结构形式的特点和使用方

式，直接决定了与常规货物的绑扎固定方式的不同：

（1）绑扎固定结构与货物之间，尽量减少焊接，

或者不焊接；

（2）货物绑扎固定结构设计时，不考虑由于船舶

横摇和纵摇产生的惯性力弯矩因素，固定结构只允许承

受单方向的正压力；

（3）货物底部直接由固定在载运船舶甲板的枕木

支撑，在垂直方向上不设计固定结构。

综合考虑上述 3 个方面的因素影响，重大件货物海

上运输倾覆稳定性不能使用软件直接计算得到，则需要

使用规范计算方法和步骤进行校核。

2 重大件货物倾覆稳定性校核步骤
重大件货物和运载船舶是两个独立分开的个体，固

定结构只是限制货物的水平运动。对于重大件货物的倾

覆稳定性而言，通常更关注在船舶横向的倾覆稳定性；

而在船舶长度方向，其纵摇运动较小，货物在此方向发

生倾覆的可能性更小。当船舶发生横摇运动时，货物在

惯性力和风载荷的作用下，会产生横向倾覆的趋势。如

图 1 显示了重大件货物与运载船舶之间的相对关系。

图 1  重大件货物与运载船舶的相对关系

图中，VCG: 货物重心至枕木上表面的垂直距离；

L1：货物重心至倾覆支点的水平距离，即货物回复力臂。

图 1 中所示各个部分，对应关系如下：

（1）倾覆支点通常定义在货物底部与枕木上表面

接触处；

（2）固定结构焊接在运载船舶甲板上方，且与货

物两侧不焊接；

（3）枕木固定材料使用钢质扁铁，并焊接固定至

运载船舶甲板上。

货物的侧向倾覆稳定性校核，需同时考虑风载荷弯

矩、风倾载荷弯矩，以及由于船舶运动产生的惯性力载

荷弯矩的迭加影响。惯性力载荷主要包括三个部分：横

荡加速度产生的惯性载荷、横摇加速度产生的惯性载荷、

垂荡加速度产生的惯性载荷。

2.1 风载荷弯矩

参考 ABS 船级社的相关规范标准，货物受到的环

境风速，以距离海平面以上 15.3m 处为基准面。此外，

风载荷计算时，以下两种风速需要同时考虑 [2]：

（1）持续时间为 1 小时的平均风速；

（2）持续时间为 1 分钟的阵风风速。

目前，ABS 规范给出风压计算公式 [2-3]：

        （1）

其中， ：货物结构件的形状系数； ：货物结构

件的高度系数；A：货物结构件在迎风向的投影面积；

：设计计算风速。

对于公式（1）中涉及到的货物结构件的形状和高

度系数，参照美国船级社规范第 3 节相关内容的规定和

建议，对货物结构进行分块取值，通过上述公式对各个

分块进行风载荷的计算；然后，将各个分块的风载荷进

行迭代求和计算，进而得到所需要的重大件货物所受到

的风载荷。

所以，作用至重大件货物底部枕木上表面处的风载

荷弯矩计算为：

              （2）
2.2 风倾载荷弯矩

重大件货物在海上运输过程中，运输船舶与货物

整体受到风载荷的作用时，在船舶横向会发生一个很

小角度的倾斜。此横倾角可以通过专业的水动力软件

MOSES 计算得到；计算横倾角时，同时考虑了 2.1 章节

规定的两种风速。

当重大件货物和运输船舶整体出现横倾角时，货物
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的重量在船舶横向上会产生一个与运输船舶甲板平行的

分量。此分量即为风倾载荷：

                    （3）

式中，W：货物重量； ：船舶横倾角度。

因此，风倾载荷作用至枕木上表面的弯矩为

                   （4）

式中， ：货物风压中心至枕木上表面的垂直距离。

2.3 惯性载荷弯矩

计算重大件货物的惯性载荷方法，其过程与常规海

上结构物运输类似：首先使用水动力计算软件 MOSES

计算得到由于船舶运动在货物重心处的 6 个自由度的最

大加速度：横荡、纵荡、垂荡、横摇、纵摇和首摇；然

后，将横摇角加速度和横荡加速度产生的惯性载荷，计

算得到其作用至枕木上表面处的弯矩。

（1）横摇角加速度产生的惯性载荷弯矩

 （5）

式中，W：货物重量； ：货物重心对运载船舶

中纵轴的质量回转半径； ：货物重心处横摇角加速度。

（2）横荡加速度产生的惯性载荷弯矩

（6）

式中，W：货物重量；VCG：货物重心至枕木上表

面的垂直距离； ：货物重心处横荡加速度。

因此，货物总的惯性载荷作用至枕木上表面的弯矩

为：

（7）
2.4 货物倾覆弯矩

使用上述计算得到的重大件货物受到的风载荷弯

矩、风倾载荷弯矩和惯性载荷弯矩结果，参考挪威船级

社规范，将各个载荷参考公式进行迭加计算，进行求解

货物倾覆弯矩，其计算公式如下 [1]：

（8）

式中，

：平均风产生的风倾载荷弯矩； ：阵风产生

的风倾载荷弯矩； ：平均风产生的风载荷弯矩；

：阵风产生的风载荷弯矩； : 惯性载荷弯矩。

2.5 货物倾覆力臂计算

货物在倾覆弯矩作用下，会发生横向倾覆的趋势，

其倾覆力臂按照如下公式计算：

                 （9）

其中， 为考虑垂荡加速度的影响之后，货物

的最小重量，即

（10）
式中，W：货物重量； : 货物重心处的垂荡加速度。

2.6 货物倾覆稳定性校核

将计算得到的货物倾覆力臂 L2 与回复力臂 L1 做比

值，即

根据上述比值 的大小，可以对货物在海上运

输途中是否会发生倾覆，进行定量分析校核。货物倾覆

稳定性的校核衡准，如下所示：

（1）当 时，货物会发生倾覆；

（2）当 时，货物不会发生倾覆。

3 结论

本文基于实际工程经验，介绍了重大件货物海上运

输倾覆稳定性校核的计算流程。此计算流程所涉及到的

分析较多，包括风载荷弯矩、风倾载荷弯矩、惯性载荷

弯矩、货物倾覆弯矩和货物倾覆力臂的求解过程，上述

各个载荷之间是彼此联系，并且是逐级来进行计算的；

此设计流程引用的船级社规范也比较多，用到了美国船

级社（ABS）相关海洋工程规范，同时也涉及到了浮体

货物海上运输方案设计的挪威船级社（DNV）规范。此

外，此设计流程也涉及到水动力理论的应用，水动力计

算使用到了专业计算软件 MOSES 的辅助，同时应用了

理论力学和结构力学的专业知识。

此重大件货物海上运输倾覆稳定性校核方法，经过

了实际项目的验证，其计算方法和步骤是可行且有效的。

货物倾覆稳定性的校核结果，是货物海上运输方案是否

可行的前提，为运输方案的具体实施提供了理论数据支

持，同时保证了海上运输的安全性。
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