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第 1章 通 则

第 1节 一般规定

1.1.1 目 的

1.1.1.1 基于静力学理论和事故经验制定的海船完整稳性衡准（第一代完整稳性衡准）

为船舶静稳性和瘫船模式提供了基础性技术要求。上述衡准对于船舶在波浪中的动稳性失效

问题做了高度简化和间接评估，对于动稳性失效模式仅考虑了瘫船模式。除瘫船模式外，参

数横摇、纯稳性丧失和谐摇运动等事故模式也可能导致船舶遭遇波浪中危险的稳性失效情

况。应充分认识到上述失效模式可能对船舶航行安全造成的严重危害。

1.1.1.2 本指南旨在为船舶提供基于水动力学理论方法的波浪中动稳性失效模式评估

方法和技术要求。作为第一代完整稳性衡准的补充，为船舶优化设计方案提供技术手段，为

航运业提供必要的避险操作指引。旨在从源头上降低船舶在恶劣海况下航行的风险，增强海

上人命安全和船舶/货物的安全保障力度。

1.1.2 适用范围

1.1.2.1 除另有规定外，本指南适用于国际航行船舶、国内航行远海航区船舶、近海航

区船舶和沿海航区船舶，但不适用于：

（1）军用舰艇、公安船艇；

（2）体育运动船艇；

（3）游艇；

（4）渔船；

（5）多体船；

（6）高速船；

（7）帆船；

（8）机帆船；

（9）顶推船-驳船组合体。

1.1.2.2 经申请，满足本指南相关要求的船舶，可申请签发符合证明。

1.1.2.3 经申请，满足本指南相关要求的船舶，可授予本章 1.1.6中相应的附加标志。

1.1.3 定义

1.1.3.1 除另有规定外，本指南有关定义如下：

（1）水池试验：系指在水池中开展的波浪中船舶运动响应的模型试验。

（2）数值计算：系指计算机辅助水动力计算，采用现代计算流体动力学(CFD)软件/程
序进行求解，软件/程序可以基于势流理论方法或者粘流理论方法。数值计算所用的方法或

数值模型已通过水池试验结果验证的前提下，可等同于水池试验予以接受。

（3）许用安全区：系指满足第一层或第二层衡准要求的虚拟装载情况排列组合范围。

1.1.4 图纸资料

1.1.4.1 应将下列图纸资料提交 CCS 备查：

（1）船舶型线图和型值表；

（2）船舶总布置图；

（3）船舶装载手册；

（4）集装箱的装载布置图（如适用）；
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（5）舭龙骨结构图（如适用）；

（6）减摇装置图（如适用）；

（7）船舶第二代完整稳性计算书；

（8）船载波浪中动稳性验证软件及其相关文件（如适用）。

1.1.4.2 船上应备有“船舶第二代完整稳性计算书”，旨在为船长提供充足数量的满足

本指南要求的装载情况信息，为船舶航行提供指导。报告书至少包括下列内容：

（1）船舶主要参数；

（2）“船舶稳性报告书”或“船舶装载手册”中包含的船舶航行状态下的装载情况基

本资料总结表；

（3）各种装载情况横摇转动惯量计算结果；

（4）各种装载情况谐摇运动衡准校核结果；

（5）各种装载情况参数横摇衡准校核结果；

（6）各种装载情况纯稳性丧失衡准校核结果。

1.1.5 装载情况的符合性验证

1.1.5.1 对未经动稳性校核的装载情况，可使用以下两种方式之一进行符合性验证，判

断是否满足本指南的要求，包括：

（1）可使用许用安全区进行符合性验证，许用安全区应在“船舶第二代完整稳性计算

书”中提供；

（2）可使用船载波浪中动稳性验证软件在船上验证装载情况的符合性。

1.1.5.2 对以下船舶，应使用船载波浪中动稳性验证软件在船上验证装载情况的符合

性：

（1）散货船；

（2）集装箱船；

（3）货舱口未设置钢质风雨口盖的船舶。

1.1.6 第二代完整稳性衡准附加标志

1.1.6.1 国际航行船舶如申请 SGISC（X）附加标志，应符合第 2章 2.1.1.2的规定。其

中，X表示一个或多个后缀标志，其含义如下：

PRN：参数横摇失效模式;
PLN：纯稳性丧失失效模式;
EAN：过度加速度失效模式;
DSN：瘫船失效模式;
SRBN：骑浪/横甩失效模式。

其中：N=1，表示所有装载情况均满足第一层薄弱性衡准；N=2，表示所有装载情况均

满足第二层薄弱性衡准；N=M，表示存在无法满足薄弱性衡准的装载情况，已制定提供给

船长的船舶波浪中稳性信息。

1.1.6.2 国内航行远海航区船舶、近海航区船舶和沿海航区船如申请 SGISC（X）附加

标志，应符合第 2章 2.1.1.3的规定。其中，X表示一个或多个后缀标志，其含义如下：

PRN：参数横摇失效模式;
PLN：纯稳性丧失失效模式;
SRN——谐摇运动失效模式。



第 3 页

其中：N=1，表示所有装载情况均满足第一层薄弱性衡准；N=2，表示所有装载情况均

满足第二层薄弱性衡准；N=M，表示存在无法满足薄弱性衡准的装载情况，已制定提供给

船长的船舶波浪中稳性信息。
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第 2 章 波浪中动稳性失效模式衡准

第 1节 一般规定

2.1.1 一般要求

2.1.1.1 为了提升船舶在恶劣海况中航行的安全性，应评估船舶在波浪中发生动稳性失

效事故的风险。

2.1.1.2 国际航行船舶应满足 IMO MSC.1/Circ.1627通函和 MSC.1/Circ.1652 通函中相

应失效模式的薄弱性衡准。其中，满足《2008年国际完整稳性规则》中 A部分第 2章要求

的船舶，视为自动满足瘫船失效模式第一层薄弱性衡准。

2.1.1.3 国内航行船舶应满足本章相应失效模式的衡准要求。

2.1.2 波浪中动稳性失效模式

2.1.2.1 国际航行海船在海上航行遭遇恶劣海况时，应考虑的动稳性失效事故模式包

括：

（1）参数横摇;
（2）纯稳性丧失；

（3）骑浪/横甩；

（4）过度加速度；

（5）瘫船。

2.1.2.2 国内航行海船在海上航行遭遇恶劣海况时，应考虑的动稳性失效事故模式包

括：

（1）参数横摇;
（2）纯稳性丧失；

（3）谐摇运动。

第 2 节 波浪中动稳性要求

2.2.1 参数横摇衡准

2.2.1.1 船舶在其所核算的各种航行装载情况下，应按 2.2.1.2校核是否满足参数横摇第

一层衡准的要求。如不满足参数横摇第一层衡准，则可按 2.2.1.5 校核是否满足参数横摇第

二层衡准的要求。

2.2.1.2 参数横摇第一层衡准:
船舶在其所核算的各种航行装载情况应满足下式要求：

δGM1

GM
≤ RPR

式中：RPR——第一层衡准标准值，按本章 2.2.1.3 求得；

δGM1——波浪中初稳性高度的变化幅度，m，按 2.2.1.4求得；

GM——静水中所校核装载工况初稳性高度，m，计入自由液面影响修正。

2.2.1.3 对于尖舭型船，取RPR = 1.87；对于其他船型RPR采用下列方法计算：

（1）如 Cm,full > 0.96，采用下式计算：

RPR = 0.17 + 0.425
100Ak

LB
如 0.94 ≤ Cm,full ≤ 0.96，采用下式计算：
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RPR = 0.17 + 10.625 × Cm,full − 9.775
100Ak

LB
如Cm,full < 0.94，采用下式计算：

RPR = 0.17 + 0.2125
100Ak

LB
式中：L——船长，m；

B——船舶型宽，m；

Ak——舭龙骨的总面积（无其他附体），m2；

Cm,full——静水中满载出港情况的船中横剖面系数；

（2） 100Ak
LB

不应超过 4.0；如超过 4.0则取为 4.0;

（3）不可收放的减摇鳍可被视为一种舭龙骨计入舭龙骨总面积。呆木不可被视为舭龙

骨的一种;
（4）尖舭型船系指舭部半径小于船舶型宽的 1%，且中横剖面型线分段线围成的舭部

夹角小于 120o。
2.2.1.4 δGM1为所校核装载情况计算得到的波浪中初稳性高度最大值和最小值之间差

值的一半，应采用下列方法确定：

（1）计算应基于弗汝德-克雷洛夫假定，且应计入自由液面影响修正；

（2）应采用自由纵倾法计算波浪中初稳性高度，即在等效规则波中船舶纵倾和升沉应

处于平衡状态；

（3）等效规则波的波长λ，取为λ = L；波陡系数sw，远海航区取为sw = 0.0167，近

海航区取为sw = 0.0303，沿海航区取为sw = 0.0292；
（4）在计算δGM1时，应考虑船舶在等效规则波中处于不同的船舶—波浪相对位置，即

波峰应位于船中部，和船中前 0.1λ、0.2λ、0.3λ、0.4λ和 0.5λ及船中后 0.1λ、0.2λ、

0.3λ和 0.4λ处。

2.2.1.5 参数横摇第二层衡准:
船舶在其所核算的各种航行装载情况应满足下式要求：

C2 ≤ RPR2

式中：C2——船舶参数横摇敏感性指数，按 2.2.1.6求得；

RPR2——第二层衡准标准值，取RPR2 = 0.025 表征可接受的参数横摇风险水平。

2.2.1.6 对于 C2 值，应对衡准值 C2 Fni,βi 计算平均值获得，每一个衡准值均为根据

航区波浪散布表给出的不规则波海况出现概率得到的加权平均数：

C2 =
i=1

12

C2 Fni,βℎ� +
1
2

C2 0,βℎ + C2 0,βf +
i=1

12

C2 Fni,βf� /25

式中：C2 Fni,βℎ ——船舶在顶浪中以航速Vi航行时计算得到的 C2 Fn,β ，按 2.2.1.7
求得；

C2 Fni,βf ——船舶在尾随浪中以航速Vi航行时计算得到的 C2 Fn,β ，按

2.2.1.7求得；

Fni——船舶航速Vi对应的弗汝德数，取Fni = Vi ∕ L ∙ g；
Vi——船舶航速，m/s，取Vi = Vs ∙ Ki;
L——船长，m；

Vs——船舶营运航速，m/s;
Ki——航速系数，由表 2.2.1.6查得。
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航速系数Ki 表 2.2.1.6

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ki 1.0 0.991 0.966 0.924 0.866 0.793 0.707 0.609 0.500 0.383 0.259 0.131

2.2.1.7 对于加权衡准值 C2 Fn,β ，应根据给定的弗汝德数和波浪方向，依据航区波

浪散布表给出的不规则波海况，按下式计算短期参数横摇失效指数的加权平均数：

C2 Fn,β =
i=1

N

Wi ∙ CS,i�

式中：Wi——航区波浪散布表给出的不规则波海况加权因子，采用航区波浪散布表中

给出每一个由平均跨零周期Tz和有义波高Hs所表征的不规则波海况的数值除以总观测波数；

CS,i——航区波浪散布表给出的不规则波海况所对应的敏感性指数，按 2.2.1.8求
得；

N——用于评估给定航速和浪向组合下参数横摇最大横摇角的航区波浪散布表

给出的不规则波海况总数。

2.2.1.8 对于CS,i的计算，应采用下列方法：

（1）需要基于船舶以航速Vi在系列等效规则波中顶浪和尾随浪航行时每一个波高ℎj下

参数横摇最大横摇角的评估结果，按 2.2.1.9求得；

（2）航区波浪散布表中每一个单元格对应着由一个平均跨零周期Tz和一个有义波高Hs

所表征的不规则波海况，按 2.2.4求得。应根据平均跨零周期和有义波高，计算表征这个不

规则波海况的等效规则波的代表波高Hri,按 2.2.5求得；

（3）应采用不同等效规则波波高ℎj下的参数横摇最大横摇幅值和最大横向加速度，使

用线性内插法求得相应于代表波高Hri的参数横摇最大横摇幅值和最大横向加速度；

（4）如参数横摇最大横摇幅值大于等于 25o（对于载运散货的干货船取为 20o），或最

大横向加速度大于等于R1，则取CS,i = 1；其他情况下取CS,i = 0。
2.2.1.9 对于波高ℎj下参数横摇横摇幅值和横向加速度，应基于计算得到的波浪中复原

力臂值（GZ），采用时域模拟方法评估：

（1）评估采用的波浪中复原力臂值（GZ）的计算应基于弗汝德-克雷洛夫假定，且应

计入自由液面影响修正，假定船舶在下述系列等效规则波中维持纵倾和升沉平衡：

等效规则波的波长取为λ = L；

等效规则波的波高取为ℎj = 0.01 ∙ jλ,其中 j = 0,1, ⋯, 10。

在计算波浪中复原力臂值（GZ）时，应考虑船舶在等效规则波中处于不同的船舶—波

浪相对位置，即波峰应位于船中部，和船中前 0.1λ、0.2λ、0.3λ、0.4λ和 0.5λ及船中后

0.1λ、0.2λ、0.3λ和 0.4λ处。

（2）参数横摇横摇幅值应采用下列单自由度横摇方程评估：

��� + ∆���

1000
�� + �1�� + �3�� 3 + ���� � ����� �, � = 0

���� � = 1 � ≥ 0
−1 � < 0

式中：Ixx + ∆Ixx——船舶横摇转动惯量和附加横摇转动惯量，t ∙ m2，按第 3章求得；

�� 、�� 、�——船舶横摇运动的角加速度、速度和角度，rad/s2，rad/s，rad；
δ1、δ3——横摇阻尼系数，按第 4章求得；

ρ——海水的密度，kg/m3，取ρ = 1025.0；
g——重力加速度，m/s2，取 g = 9.81；
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∇——校核装载情况的排水体积，m3；

GZ t, φ ——t 时刻波浪中的复原力臂值,m。

时域模拟时，应采用四阶龙格-库塔法求解,初始边界条件取�� = 0，� = 5�
180

。

（3）横向加速度采用下式计算：

�� = �� ∙ （�� ∙ ℎ� − ��� � ∙ �）

式中：kL——考虑横摇、艏摇和纵摇同时作用的修正因子，按 2.2.3.4求得；

ℎr——校核加速度的位置在假定横摇轴线以上的垂直高度，m,横摇轴可假定位于

水线和重心垂向位置之间的中点处，校核加速度的位置按 2.2.3.7求得。

2.2.2 纯稳性丧失衡准

2.2.2.1 船舶在其所核算的各种航行装载情况下，应按 2.2.2.2校核是否满足纯稳性丧失

第一层衡准的要求。如不满足纯稳性丧失第一层衡准，则可按 2.2.2.4校核是否满足纯稳性

丧失第二层衡准的要求。

2.2.2.2 纯稳性丧失第一层衡准:
船舶在其所核算的各种航行装载情况应满足下式要求：

��min ≥ �PLA

式中：��min——波浪中初稳性高度的最小值，m，按 2.2.2.3求得;
�PLA为——第一层衡准标准值，m，取�PLA = 0.05。

2.2.2.3 GMmin为所校核装载情况计算得到的波浪中初稳性高度的最小值，应采用下列

方法确定：

（1）计算应基于弗汝德-克雷洛夫假定，且应计入自由液面影响修正；

（2）应采用自由纵倾法计算波浪中初稳性高度，即在等效规则波中船舶纵倾和升沉应

处于平衡状态；

（3）等效规则波的波长λ取λ = L；波陡系数取为sw，远海航区取为sw = 0.0334，近

海航区取为sw = 0.0607，沿海航区取为sw = 0.0584；
（4）在计算��min时，应考虑船舶在等效规则波中处于不同的船舶—波浪相对位置，

即波峰应位于船中部，和船中前 0.1λ、0.2λ、0.3λ、0.4λ和 0.5λ及船中后 0.1λ、0.2λ、

0.3λ和 0.4λ处。

2.2.2.4 纯稳性丧失第二层衡准:
船舶在其所核算的各种航行装载情况应满足下式要求：

max CR1, CR2 ≤ RPL0

式中：max CR1, CR2 ——船舶纯稳性丧失感性指数，按 2.2.2.5求得；

RPL0——第二层衡准标准值，取RPL0 = 0.06 表征可接受的纯稳性丧失风险水平。

2.2.2.5 衡准值CR1,CR2为船舶在等效规则波中假定静平衡时根据稳性参数计算得到的

加权平均值。计算所采用的等效规则波波高为Hi，波长λ取λ = L；L 为船长，m。采用下

式计算：

CR1 =
i=1

N

WiC1i�

CR2 =
i=1

N

WiC2i�
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式中：CR1——衡准 1的加权衡准值，采用衡准 1的衡准值C1i计算，按 2.2.2.6求得；

CR2——衡准 2的加权衡准值，采用衡准 2的衡准值C2i计算，按 2.2.2.6求得；

Wi——航区波浪散布表给出的不规则波海况加权因子，采用航区波浪散布表中

给出每一个由平均跨零周期Tz和有义波高Hs所表征的不规则波海况的数值除以总观测

波数，按 2.2.4求得；

N——用于评估C1i和C2i的航区波浪散布表给出的不规则波海况总数，按 2.2.4求
得。

2.2.2.6 对于C1i和C2i的计算，需要基于船舶在系列等效规则波中尾随浪或顶浪航行时

每一个波高ℎj下得到的φV和φsw评估结果分别得到：

（1）航区波浪散布表中每一个单元格对应着由一个平均跨零周期Tz和一个有义波高Hs

所表征的不规则波海况，按 2.2.4求得。应根据平均跨零周期和有义波高，计算表征这个不

规则波海况的等效规则波的代表波高Hi，按 2.2.5求得;

（2）应采用不同等效规则波波高ℎj下的φV和φsw评估结果所计算得到的C1i和C2i，使

用线性内插法求得相应于代表波高Hi的C1i和C2i;

（3）衡准 1的衡准值C1i基于对波浪中稳性消失角φV的校核，采用下式计算：

C1i =
1 φV < KPL1

0 其他情况

式中：KPL1——标准值，取KPL1 = 30o；

φV——稳性消失角，根据波浪中复原力臂曲线（GZ曲线）得到的最小值，不考

虑进水角的影响。

（4）衡准 2的衡准值C2i基于对波浪中在横倾力臂lPL2作用下横倾角φsw的校核，采用

下式计算：

C2i =
1 φsw > KPL2

0 其他情况

式中：φsw——波浪中复原力臂曲线（GZ曲线）在横倾力臂lPL2作用下取得平衡的横倾

角的最大值，不考虑进水角的影响；

KPL2——标准值，对于客船取KPL2 = 15o，对于其他船舶取KPL2 = 25o；

lPL2——横倾力臂，m，取lPL2 = 8 ℎj/λ dFn2；

Fn——营运航速VS对应的弗汝德数，取 Fn = VS ∕ L ∙ g；
d——平均吃水，所校核装载情况对应的静水中船中吃水，m；

波浪中复原力臂曲线（GZ曲线）按 2.2.2.7求得。

2.2.2.7 波浪中复原力臂曲线（GZ曲线）的计算，应采用下列方法确定：

（1）计算应基于弗汝德-克雷洛夫假定，且应计入自由液面影响修正。

（2）假定船舶在下述系列等效规则波中维持纵倾和升沉平衡：

等效规则波的波长λ取λ = L；

等效规则波的波高取为ℎj = 0.01 ∙ jλ,其中 j = 0,1, ⋯, 10。

在计算波浪中复原力臂曲线（GZ曲线）时，应考虑船舶在等效规则波中处于不同的船

舶—波浪相对位置，即波峰应位于船中部，和船中前 0.1λ、0.2λ、0.3λ、0.4λ和 0.5λ及
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船中后 0.1λ、0.2λ、0.3λ和 0.4λ处。

2.2.3 谐摇运动衡准

2.2.3.1 船舶在其所核算的各种航行装载情况下，应按 2.2.3.2校核是否满足谐摇运动第

一层衡准的要求。如不满足谐摇运动第一层衡准，则可按 2.2.3.8 校核是否满足谐摇运动第

二层衡准的要求。

2.2.3.2 谐摇运动第一层衡准:
船舶在其所核算的各种航行装载情况应满足下式要求：

� ∙ �� ∙ � + 4�2ℎ�/��
2 ≤ ���1 且 � ≤ ���1

式中：�——特征横摇幅值，rad，按 2.2.3.3求得；

kL——考虑横摇、艏摇和纵摇同时作用的修正因子，按 2.2.3.4求得；

Tr——横摇固有周期，s，按 2.2.3.5求得；

ℎr——校核加速度的位置在假定横摇轴线以上的垂直高度，m,横摇轴可假定位于

水线和重心垂向位置之间的中点处，校核加速度的位置按 2.2.3.7求得;
REA1——第一层衡准的加速度标准值，取REA1 = 4.64m/s2；

RSR1——第一层衡准的横摇幅值标准值，对于载运散货的干货船取RSR1 = 12°，
其他船型取RSR1 = 20°。
2.2.3.3 特征横摇幅值φ为采用下式计算：

� = 4.43��/��
0.5

� = �1 + �2 + �� ∙ � �2 12∙ �� ∙ � − 0.5�� ∙ � − ��
�1 = � ∙ �∙ ��

2 ∙ � + �∙ �� − 1/�� / 4�2

�2 = � ∙ �∙ ��
2 ∙ � − ��� �� / 4�2

�� = �� − �
� = � � − 1/��

� = ��� ��/��
� = ��� − �� /��

�� = 2�2 ∙ � �∙ ��
2

�� = 4�2 ∙ �� ∙ � �∙ ��
2

式中：r——有效波倾系数；

s——第一层衡准航区波陡系数，按 2.2.3.6求得；

��——由横摇衰减得到的无量纲指数衰减系数，取�� = 0.5 ∙ � ∙ ���，���按

2.2.1.3求得；

B——船舶型宽，m；

CB——所校核装载情况的方形系数；

KG——所校核装载情况对应的重心距离基线的高度，m，应不计入自由液面影响

修正;
d——平均吃水，即所校核装载情况静水中对应的船中吃水，m。

2.2.3.4 修正因子kL采用下式计算：

kL = 1.125 − 0.625x/L, 如 x < 0.2L
kL = 1.0, 如 0.2L ≤ x ≤ 0.65L

kL = 0.527 + 0.727x/L, 如 x > 0.65L
式中：x 为自船长 L 尾端至用于校核加速度的位置的纵向距离，m。

2.2.3.5 横摇固有周期Tr应按下式计算：



第 10 页

Tr = 2π ∙
1000（Ixx + ∆Ixx）

ρg∇GM

式中：Ixx + ∆Ixx——船舶横摇转动惯量和附加横摇转动惯量，t ∙ m2，按第 3章求得;
ρ——海水的密度，kg/m3，取ρ = 1025.0；
g——重力加速度，m/s2，取 g = 9.81；
∇——校核装载情况的排水体积，m3；

GM——静水初稳性高，m，不计自由液面修正；

2.2.3.6 第一层衡准航区波陡系数 s 应按照船舶装载情况的Tr值及航区由图 2.2.3.6插值

得到。

图 2.2.3.6 航区波陡系数 s
注：Tr ≥ 30s 时，远海航区取 s = 0.02；Tr ≥ 16s 时，近海航区取 s = 0.036；Tr ≥ 18s

时，沿海航区取 s = 0.036。
2.2.3.7 校核加速度的位置，货船应选取驾驶甲板上船员能够到达的离船中最远的位

置；客船应选取航行时船艏艉处，船员能够到达的离水线最高的甲板上，离船中最远的位置。

2.2.3.8 谐摇运动第二层衡准:
船舶在其所核算的各种航行装载情况应满足下式要求：

CEA ≤ RSR2

CSR ≤ RSR2

式中：CEA——船舶加速度敏感性指数，按 2.2.3.9求得；

CSR——船舶横摇幅值敏感性指数，按 2.2.3.9求得；

REA2——第二层衡准标准值，REA2 = 0.00039 取表征可接受的加速度风险水平；

RSR2——第二层衡准标准值，RSR2 = 0.025 取表征可接受的横摇幅值风险水平。

2.2.3.9 CEA值和CSR值为根据一系列短期环境条件计算的加权平均值：

（1）CEA值系根据所校核的装载情况和校核加速度的位置，基于短期环境条件发生概率

计算的加速度敏感性指数所得到的长期概率指数，按下式计算：

CEA =
i=1

N

Wi∙ CS1,i�
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（2）CSR值系根据所校核的装载情况，基于短期环境条件发生概率计算的横摇幅值敏感

性指数所得到的长期概率指数，按下式计算：

CSR =
i=1

N

Wi∙ CS2,i�

式中：Wi——航区波浪散布表给出的不规则波海况加权因子，采用航区波浪散布表中

给出每一个由平均跨零周期Tz和有义波高Hs所表征的不规则波海况的数值除以总观测波数，

按 2.2.4求得；

CS1,i——采用航区波浪散布表给出的不规则波海况（即短期环境条件）计算得到

的短期加速度敏感性指数，按 2.2.3.10求得；

CS2,i——采用航区波浪散布表给出的不规则波海况（即短期环境条件）计算得到

的短期横摇幅值敏感性指数，按 2.2.3.11求得；

N——航区波浪散布表给出的不规则波海况总数，按 2.2.4求得。

2.2.3.10 对于CS1,i的计算，采用船舶超过一个特定横向加速度值的概率来衡量，采用下

式计算：

CS1,i = exp − R1
2 2 ∙ σLAi

2

式中：R1——加速度标准值，m/s2，取R1 = 9.81;
σLAi——零航速横浪时船舶在校核加速度位置处的平行于甲板方向的横向加速

度标准差，m/s2，按 2.2.3.12求得。

2.2.3.11 对于CS2,i的计算，采用船舶超过一个特定横摇值的概率来衡量，采用下式计算：

CS2,i = exp − R2
2 2 ∙ σRLi

2

式中：R2——横摇标准值，rad，对于载运散货的干货船取R2 = 20 ∙ π

180
，其他船型取R2 =

25 ∙ π

180
；

σRLi——零航速横浪时船舶横摇幅值的标准差，rad，按 2.2.3.12求得。

2.2.3.12 应通过波浪作用下的横摇运动响应谱确定σLAi和σRLi，采用下式计算：

����
2 =

3
4

∙
�=1

�

�� ��
2

∙ ��� �� ∙ ∆��

����
2 =

3
4

∙
�=1

�

�� ��
2

∙ ��� �� ∙ ∆��

式中：∆ω——频率计算间隔，rad/s，取∆ω = ω2 − ω1 /N；
ω2——波浪谱频率计算上限，rad/s，取ω2 = min 25/Tr , 2.0 ；

ω1——波浪谱频率计算下限，rad/s，取ω1 = max 0.5/Tr , 0.2 ；

N——频率计算间隔数，应取为不少于 100；
ωj——计算频率间隔的中间点，rad/s，取ωj = ω1 + 2j − 1 /2 ∙ ∆ω；

Szz ωj ——海浪谱密度函数，取Szz ωj = Hs
2

4π
∙ 2π

Tz

4
ωj−5exp − 1

π
2π
Tz

4
ωj−4 ；

Hs——Wi对应的有义波高，m，按 2.2.4求得；

Tz——Wi对应的平均跨零周期，s，按 2.2.4求得；

ay ωj ——在校核加速度位置处单位波幅对应的横向加速度，(m/s2)/m，取

ay ωj = kL ∙ g + ℎr ∙ ωj
2 ∙ φa ωj ；
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kL——考虑横摇、艏摇和纵摇同时作用的修正因子，按 2.2.3.4求得；

ℎr——校核加速度的位置在假定横摇轴线以上的垂直高度，m,横摇轴可假定位于

水线和重心垂向位置之间的中点处，校核加速度的位置按 2.2.3.7求得;
φa ωj ——船舶在零航速横浪中，单位波幅和圆频率ωj的规则波引起的横摇幅

值，rad/m，按 2.2.3.13求得。

2.2.3.13 �� �� 应采用下式计算：

�� �� = �� ��
2 + �� ��

2 0.5

�� �� =
� ∙

�����
1000

− ��� + ∆��� ∙ ��
2 + � ∙ �� ∙ ��

�����
1000

− ��� + ∆��� ∙ ��
2

2

+ �� ∙ ��
2

�� �� =
� ∙

�����
1000

− ��� + ∆��� ∙ ��
2 − � ∙ �� ∙ ��

�����
1000

− ��� + ∆��� ∙ ��
2

2

+ �� ∙ ��
2

式中：a，b——采用弗汝德-克雷洛夫假定计算横浪规则波中单位波幅下横摇力矩的余

弦和正弦分量，kN ∙ m/m；

ρ——海水的密度，kg/m3，取ρ = 1025.0；
g——重力加速度，m/s2，取 g = 9.81；
∇——校核装载情况的排水体积，m3；

GM——静水初稳性高，m，不计自由液面修正；

Be——等效线性横摇阻尼，kN ∙ m ∙ s，取Be = 2 ∙ Ixx + ∆Ixx ∙ μe，按第 4章求得；

μe——等效线性横摇阻尼系数，1/s，按第 4章求得；

Ixx + ∆Ixx——船舶横摇转动惯量和附加横摇转动惯量，t ∙ m2，按第 3章求得。

2.2.4 航区波浪散布表

2.2.4.1 波浪散布表给出了各航区不规则波海况信息如下：

（1）不规则波海况加权因子Wi；

（2）不规则波海况平均跨零周期Tz；

（3）不规则波海况有义波高Hs；

（4）不规则波海况总数 N。
2.2.4.2 远海航区不规则波海况信息由表 2.2.4.2查得。

远海航区波浪散布表 表 2.2.4.2

2.2.4.3 近海航区不规则波海况信息由表 2.2.4.3查得。

近海航区波浪散布表 表 2.2.4.3
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2.2.4.4 沿海航区不规则波海况信息由表 2.2.4.4查得。

沿海航区波浪散布表 表 2.2.4.4

2.2.5 等效规则波

2.2.5.1 参数横摇衡准所采用的等效波规则波波高采用下式计算：

Hri = 4.0043 m0

系数m0按 2.2.5.3求得。如Hri > 0.1L，则Hri应设置为Hri = 0.1L。
2.2.5.2 纯稳性丧失衡准所采用的等效波规则波波高采用下式计算：

Hi = 5.9725 m0

系数m0按 2.2.5.3求得。如Hi > 0.1L，则Hi应设置为Hi = 0.1L。
2.2.5.3 系数m0采用下式计算：

m0 =
0.01ωL

ωL

ω2L
g sin

ω2L
2g

π2 −
ω2L
2g

2�

2

Szz ω dω +
ωL

3ωL

ω2L
g sin

ω2L
2g

π2 −
ω2L
2g

2�

2

Szz ω dω

ωL =
2gπ

L

0.5

Szz ω =
Hs

2

4π
∙

2π
Tz

4

ω−5exp −
1
π

2π
Tz

4

ω−4

式中：L——船长，m；

ρ——海水的密度，kg/m3，取ρ = 1025.0；
Szz——海浪谱密度函数;
Hs——有义波高，m；

Tz——平均跨零周期，s。
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2.2.6 装载情况波浪中稳性特征的计算

2.2.6.1 船舶在任一装载情况下，用于参数横摇和纯稳性丧失衡准校核的波浪中初稳性

高（GM值）和波浪中复原力臂（GZ值）的计算应采用修正重心高度的方法计及自由液面

的影响，自由液面的影响按《国内航行海船法定检验技术规则》第 4篇 7章 7.2.2.11（1）~
（5）求得。用于谐摇运动衡准校核的船舶重心高度应不计入自由液面的影响。衡准校核时不

考虑液体舱中液体晃荡的动力学影响。

2.2.6.2 按 2.2.1、2.2.2和 2.2.3应用参数横摇、纯稳性丧失和谐摇运动衡准进行装载情

况符合性校核时，船舶静水和波浪中的稳性特征，即初稳性高（GM值）和复原力臂（GZ
值）的计算，应满足：

（1）当船体左右舷不对称时，应使用最不利的一侧进行计算；

（2）计入对稳性特征有明显影响的水密附体的影响；

（3）考虑月池（无关闭装置）、侧推器通道的影响，如有时；

（4）按照《国内航行海船法定检验技术规则》7.2.2.9条（1）（2）（3）的要求，计入

上层建筑、货舱口的影响；

（5）不考虑进水角开口的影响；

（6）不考虑舵和推进装置的影响；

（7）不考虑海水箱的影响；

（8）不计入干舷甲板以上甲板上的甲板室的影响；

（9）不计入甲板上所装载货物、安装的设备和燃料储存设施等的影响。

2.2.7 提供给船长的船舶波浪中稳性信息

2.2.7.1 按 2.2.1进行参数横摇衡准校核时，当任一装载情况既不满足第一层衡准，也

不满足第二层衡准时，应提供下列资料供船长参考：

（1）应提供装载情况各有义波高和平均跨零周期组合对应的参数横摇幅值和校核加速

度位置处加速度响应值；

（2）对于可能装载需要系固货物的船舶，应提供装载情况各有义波高和平均跨零周期

组合对应的系固货物各典型位置的平行于甲板方向加速度响应，m/s2；

（3）应采用显著形式明确标识不满足衡准要求的有义波高和平均跨零周期组合及其航

速和浪向。

2.2.7.2 按 2.2.2进行纯稳性丧失衡准校核时，当任一装载情况既不满足第一层衡准，

也不满足第二层衡准时，应提供下列资料供船长参考：

（1）应提供装载情况各有义波高和平均跨零周期组合对应的是否满足衡准要求情况；

（2）应采用显著形式明确标识不满足衡准要求的有义波高和平均跨零周期组合。

2.2.7.3 按 2.2.3进行谐摇运动衡准校核时，当任一装载情况既不满足第一层衡准，也

不满足第二层衡准时，应提供下列资料供船长参考：

（1）应提供装载情况各有义波高和平均跨零周期组合对应的横摇幅值最大值和加速度

最大值；

（2）对于可能装载需要系固货物的货船，应提供装载情况各有义波高和平均跨零周期

组合对应的系固货物各典型位置的平行于甲板方向加速度响应最大值，m/s2；

（3）应采用显著形式明确标识不满足衡准要求的有义波高和平均跨零周期组合。

2.2.7.4 当提供上述稳性信息时，应在签发的符合性证明中说明。

2.2.7.5 建议船长在制定航行计划和操船时，注意到不满足特定波浪中动稳性失效模式

衡准的装载工况可能存在的安全风险。建议参考上述稳性信息，在航行中注意规避不满足衡

准要求的海况和航行条件（如有时），包括：有义波高和平均跨零周期组合、航速和浪向（如
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有时）。

第 3 节 波浪中动稳性的等效替代评估方法和特殊要求

2.3.1 一般要求

2.3.1.1 船舶可按 2.3.2采用等效替代评估方法进行参数横摇第二层衡准和过度加速度

第二层衡准的校核。

2.3.1.2 船舶除符合本章第 2节各项规定外，如适用，还应满足以下有关的波浪中稳性

特殊要求。

2.3.2 等效替代评估方法

2.3.2.1 经同意，可以采用数值计算或水池试验，作为等效替代评估方法代替 2.2.1.9（2）
和 2.2.1.9（3），用于计算参数横摇横摇幅值和横向加速度。应满足以下要求：

（1）应由 ITTC 成员单位开展水池试验，测量船舶发生参数横摇时的加速度响应。运

动响应测量应采用惯性或光学测量系统；

（2）船舶模型应采用适当的缩尺比降低尺度效应的影响，缩尺比不应小于 130，模型

垂线间长不小于 2.5m。应有效避免池壁效应对试验的干扰；

（3）模型误差应满足下列要求：

①质量误差应小于 1%；

②初始横倾角误差应小于 0.5度；

③横摇固有周期应至少测量 3次，且初始横倾角应保持一致，初始横倾角取 10度（误

差应小于±0.5度），平均值与目标值误差应小于 2%；

④初始横倾角取 1 度（误差应小于±0.25度）测量得到的 GM平均值与目标值误差应

小于 2%。测量 GM值时，压铁应在重心位置对应的舷侧固定位置安放，测量至少三次

并取平均值。

（4）采用基于势流理论方法或者粘流理论方法的软件/程序开展数值计算，应至少考虑

横摇、纵摇和垂荡三个自由度的影响。

（5）采用基于势流理论方法的软件/程序开展数值计算时，应考虑粘性效应对船舶横摇

阻尼的影响。应按本指南第 4章要求评估横摇阻尼。

（6）可采用的基于势流理论方法的软件/程序包括：

①基于脉冲响应函数理论和频域格林函数的弱非线性时域船舶运动预报方法；

②基于时域格林函数内外域匹配法的时域弱非线性船舶运动预报方法。

（7）可采用的基于粘流理论方法的软件/程序包括：基于有限体积法的全非线性三维

CFD船舶运动预报方法。

（8）经同意，可采用本章 2.3.2.1（6）和 2.3.2.1（7）规定以外的软件/程序开展数值计

算。

2.3.2.2 经同意，可以采用数值计算或水池试验，作为等效替代评估方法代替 2.2.3.12
和 2.2.3.13，用于计算σLAi和σRLi。应满足以下要求：

（1）应采用无约束、自航模试验技术由 ITTC 成员单位开展水池试验，测量船舶发生

谐摇运动时的加速度响应。运动响应测量应采用惯性或光学测量系统；

（2）船舶模型应采用适当的缩尺比降低尺度效应的影响，缩尺比不应小于 130，模型

垂线间长不小于 2.5m。应有效避免池壁效应对试验的干扰；

（3）模型误差应满足下列要求：

①质量误差应小于 1%；
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②初始横倾角误差应小于 0.5度；

③横摇固有周期应至少测量 3次，且初始横倾角应保持一致，初始横倾角取 10度（误

差应小于±0.5度），平均值与目标值误差应小于 2%；

④初始横倾角取 1 度（误差应小于±0.25度）测量得到的 GM平均值与目标值误差应

小于 2%。测量 GM值时，压铁应在重心位置对应的舷侧固定位置安放，测量至少三次并取

平均值。

（4）采用基于势流理论方法或者粘流理论方法的软件/程序开展数值计算，应至少考虑

横摇、纵摇和垂荡三个自由度的影响。允许采用谱分析方法计算横向加速度有义值。

（5）采用基于势流理论方法的软件/程序开展数值计算时，应考虑粘性效应对船舶横摇

阻尼的影响。应按第 4章要求评估横摇阻尼。

（6）数值计算所采用的软件/程序对于不规则波中谐摇运动引起的船舶横摇有义值和横

向加速度有义值的预报误差应控制在±25%以内。

（7）可采用的基于势流理论方法的软件/程序包括：

①基于频域格林函数的频域船舶运动预报方法；

②基于脉冲响应函数理论和频域格林函数的弱非线性时域船舶运动预报方法；

③基于时域格林函数内外域匹配法的时域线性船舶运动预报方法；

④基于时域格林函数内外域匹配法的时域弱非线性船舶运动预报方法。

（8）可采用的基于粘流理论方法的软件/程序包括：基于有限体积法的全非线性三维

CFD船舶运动预报方法。

（9）经同意，可采用本章 2.3.2.2（7）和 2.3.2.2（8）规定以外的软件/程序开展数值计

算。

2.3.3 具有延伸的低露天甲板船舶

2.3.3.1 具有延伸的低露天甲板船舶系指起居处所和桥楼上层建筑在船舶前部或中部，

用于装卸货物、开展海上作业或其他用途的露天甲板在后部的船舶。其夏季干舷小于船长 L
的 10%；用于装卸货物、开展海上作业或其他用途的露天甲板长度大于等于船长 L 的 40%。

2.3.3.2 对于参数横摇和纯稳性丧失第二层衡准，当按 2.2.1.9和 2.2.2.7 计算波浪中复

原力臂值或曲线（GZ值或 GZ曲线）时，对于ℎj ≥sc∙ L 的 GZ值或 GZ曲线的计算，经同意，

允许采用水池试验或基于粘流理论的计算流体方法（CFD）的数值计算，获得该装载情况的

波浪中 GZ值或 GZ曲线。

2.3.3.3 应用以下方式计算临界波陡系数 sc：
（1）露天甲板高度系数 scs，取为夏季干舷与船长 L 的比值；

（2）临界有义波高系数 scw，采用等效波理论，选取 1.5～18.5s平均跨零周期（以 1.0s
为间隔），波长取为船长 L，计算临界有义波高对应的等效规则波波陡系数，取最大值为 scw，
临界有义波高远海航区取为 6.5m，近海航区取为 4.5m，沿海航区取为 4.5m；

（3）sc取为 sc=min(scs,scw)。
2.3.3.4 波浪中 GZ值或 GZ曲线的获得应满足以下要求：

（1）水池试验或 CFD模拟应在零航速、尾随浪中开展；

（2）横摇自由度约束为固定横倾角，垂荡和纵摇自由度无约束，约束艏摇、横荡和纵

荡自由度；

（3）获取 GZ曲线值时，横倾角应取为 10o、15o、20o、25o、30o、40o、50o、60o；
2.3.3.5 水池试验应满足以下要求：

（1）应提供与标模试验或其他船舶模型试验的对比验证结果，证明其可靠性和精度；

（2）应提供船舶模型详细说明和视图、模型试验设备及精度、试验方法说明、试验时
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历测量结果和后处理结果；

（3）试验时历测量结果应包括船舶波浪中横倾力矩时历曲线、船舶纵摇和垂荡运动时

历曲线、全局视图下波峰和波谷分别处于船中附近时包含船舶、波形和波浪高度的示意图；

（4）后处理结果应包括波浪中 GZ值的时历曲线（不同船舶-波浪相对位置）的计算结

果。

2.3.3.6 基于粘流理论的计算流体方法（CFD）的数值计算应满足以下要求：

（1）应采用三维时域模拟；

（2）应提供与标模试验或其他船舶模型试验的对比验证结果，证明其可靠性和精度；

（3）应提供用于 CFD 模拟的几何模型详细说明和示意图、网格划分说明和视图、网格

收敛性验证结果、计算设置说明、CFD 时域模拟结果和后处理结果；

（4）网格收敛性验证结果应包含至少 3套不同尺寸离散网格的划分方案和波浪中横倾

角 20o对应的 GZ值的计算结果，用于证明所选择的网格划分方案是合理的；

（5）网格收敛性验证结果可由用于可靠性和精度验证的标模试验或其他船舶模型试验

的 CFD模拟收敛性验证结果替代；

（6）网格划分视图应包括船艏船中和船艉网格横剖面、船中纵剖面网格示意图、船水

线面网格示意图；

（7）CFD 时域模拟结果应包括船舶波浪中横倾力矩时历曲线、船舶纵摇和垂荡运动时

历曲线、全局视图下波峰和波谷分别处于船中附近时包含船舶、波形和波浪高度的示意图；

（8）后处理结果应包括波浪中 GZ值的时历曲线（不同船舶-波浪相对位置）的计算结

果。

2.3.4 货舱口未设置钢质风雨密舱口盖的船舶

2.3.4.1 除集装箱船以外，对于货舱口未设置钢质风雨密舱口盖的船舶,RPR、C2、RPL0、

REA1、RSR1、REA2、RSR2取为本章第 2 节要求值的 0.8 倍,RPLA取为本章第 2 节要求值的 1.2
倍。

2.3.4.2 对于砂船,RPR、C2、RPL0、REA1、RSR1、REA2、RSR2取为本章第 2 节要求值的

0.7倍,RPLA取为本章第 2节要求值的 1.3倍。

2.3.4.3 除集装箱船以外，对于货舱口未设置钢质风雨密舱口盖的船舶，当校核装载情

况的进水角小于 30度时，按 2.2.1和 2.2.2校核参数横摇衡准和纯稳性丧失衡准时假定货舱

口未设置钢质风雨密舱口盖的货舱存在最大自由液面，采用重心升高法修正重心高度。

2.3.4.4 除集装箱船以外，对于货舱口未设置钢质风雨密舱口盖的船舶（含砂船）应安

装船载运动监测系统，对船舶横摇角、横向加速度和横摇周期进行自动监测，满足以下要求：

（1）当船舶横摇角幅值超过REA1时或横向加速度幅值超过RSR1时，应自动报警；

（2）当横摇周期突然变长时，应自动报警；

（3）船载运动监测系统应接入全船通用报警器；

（4）应配备两套独立的船载运动监测系统，互为备份；

（5）应配备主电源，应急电源以及当主电源和应急电源失效时自动切换专用备用电源

共同保障船载运动监测系统的持续供电。其中专用备用电源供电时间不小于无线电设备专用

备用电源的要求。

2.3.4.5 对于砂船,在航行时应特别注意海况对于船舶波浪中稳性的负面影响，应采取必

要技术措施在航线规划和航行时限制船舶遭遇可能危及波浪中动稳性安全的恶劣海况、航速

和浪向。

2.3.5 许用安全区
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2.3.5.1 许用安全区应满足以下要求：

（1）许用安全区与初稳性高、横摇转动惯量和纵倾相关，包括满足第一层或第二层衡

准要求的装载情况组合信息；

（2）使用许用安全区时，被校核装载情况的计算参数与许用安全区相应信息的差异应

符合表 2.3.5.1的要求；

（3）制定许用安全区时，重心垂向位置或静水 GM值的自由液面修正应满足本章第 2
节的有关规定。

许用安全区的要求 表 2.3.5.1
计算参数 被校核装载情况计算参数值与许用安全区表的差异要求

排水量 小于±5%

纵倾 小于±0.5%倍的船长

静水 GM值 小于±5%

横摇转动惯量 小于±5%

2.3.6 船载波浪中动稳性验证软件

2.3.6.1 船载波浪中动稳性验证软件应满足以下要求：

（1）软件应具有参数横摇衡准、纯稳性丧失衡准和谐摇运动衡准第一层和第二层衡准

的计算功能；

（2）软件应能确保普通用户无法修改已输入的船舶几何特征和船型特征等实船数据。

（3）软件应使用直接计算方法或适当的代理模型校核装载情况的符合性；

（4）软件应基于经批准的“波浪中动稳性报告书”提供测试装载情况，软件得到的测

试装载情况计算结果与经批准的“波浪中动稳性报告书”中结果的差异应符合表 2.3.6.1的
要求。

软件计算结果允许误差 表 2.3.6.1
按船体形状 误差

排水量 2%

静水初稳性高 1%/最大 5cm

波浪中初稳性高（GM值）的变化幅度 1%/最大 5cm

波浪中初稳性高（GM值）的最小值 1%/最大 5cm

波浪中复原力臂值（GZ值）

（横倾 10o,20o,25o,30o,40o）
1%/最大 10cm
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第 3章 船舶转动惯量

第 1节 一般规定

3.1.1 一般要求

3.1.1.1 转动惯量对于船舶运动响应特性具有重要影响，应精确评估船舶不同装载情况

下的转动惯量用于波浪中动稳性评估。应按本章第 2 节或第 3节的要求计算/估算船舶转动

惯量。

3.1.1.2 在提交充分的证据证明所采用计算方法的合理性，经同意，可采用其他适当的

直接计算方法或经验公式替代本章第 2节和第 3节给出的方法，进行船舶横摇转动惯量和附

加横摇转动惯量的估算。

第 2节 转动惯量直接计算方法

3.2.1 船舶装载情况的转动惯量

3.2.1.1 船舶各装载情况的转动惯量和附加转动惯量之和包括五个组成部分：空船转动

惯量、液体转动惯量、货物转动惯量、人员备品转动惯量和附加转动惯量。

3.2.2 空船转动惯量

3.2.2.1 应将组成空船的船舶结构和设备离散后，通过解析方法计算转动惯量。其中，

船舶设备可根据其体积和质量适当简化计算。图 3.2.2.1给出了空船离散模型示意。

图 3.2.2.1 集装箱空船离散模型示意

3.2.2.2 当缺乏目标船离散模型计算结果时，可采用基于已有同类船舶转动惯量离散模

型计算结果制定的经验公式计算目标船空船转动惯量。经验公式应采用下式形式：

Ixx = � ∙ Rxx
2 �xx = �x ∙ B

Iyy = � ∙ �yy
2 �yy = �y ∙ L

Izz = � ∙ �zz
2 �zz ≈ �yy

�x = c1 + c2 ∙ (B/d) + c3 ∙ (L/100)
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�y = c4 + c5 ∙ (�/�) + c6 ∙ (L/100)
式中：Ixx, Iyy,Izz——横摇、纵摇和艏摇转动惯量，t ∙ m2;

Δ——空船排水量，t；
Rxx——空船横摇惯性矩半径，m;
�yy——空船纵摇惯性矩半径，m;
�zz——空船艏摇惯性矩半径，m;
B——船型宽，m；

L——船长，m；

d——空船平均型吃水，m;
�x, �y——惯性矩半径系数；

c1, c2, c3,c4,c5,c6——拟合系数。

3.2.2.3 当按照 2.2.1.9（2）和 2.2.1.9（3）开展参数横摇第二层衡准校核或按照 2.2.3.12
和 2.2.3.13 开展谐摇运动第二层衡准校核时，可取c1 = 0.41187；c2 =− 0.00383；c3 =
0.01571。

3.2.3 液体转动惯量

3.2.3.1 应将舱室容积离散后，计算装载情况下各舱室液体装载率对应的转动惯量。液

体转动惯量不考虑液体在液舱内部的晃荡作用影响。图 3.2.3.1给出了压载水舱离散网格示

意。

x
y

z

图 3.2.3.1 压载水舱离散网格示意

3.2.4 货物转动惯量

3.2.4.1 集装箱的转动惯量应根据其装载位置采用解析方法计算，也可按排位计算所有

集装箱堆垛的转动惯量。其中，集装箱内货物可假定为质量均匀分布。图 3.2.4.1给出了集

装箱堆垛示意。
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图 3.2.4.1 集装箱堆装示意

3.2.4.2 对于液货船和干货船，装载货物为均质液体或近似均质散货。应将舱室容积离

散后，计算装载情况下各舱室装载率对应的横摇转动惯量。液体横摇转动惯量不考虑液体在

液舱内部的晃荡作用影响。

图 3.2.4.2 货舱离散网格示意

3.2.5 人员备品转动惯量

3.2.5.1 集装箱的装载情况的人员备品横摇转动惯量可以按照集中质量处理。

3.2.6 附加转动惯量

3.2.6.1 装载情况的附加横摇转动惯量可以通过模型试验或经验证的 CFD 方法模拟横

摇自由衰减获得，或采用三维势流理论方法计算。当使用许用安全区或船载波浪中动稳性验

证软件在船上验证装载情况符合性时，附加横摇转动惯量可取为装载情况横摇转动惯量的

10%。

第 3 节 横摇转动惯量经验公式估算方法

3.3.1 横摇转动惯量经验公式

3.3.1.1 船舶各装载情况的横摇转动惯量和附加横摇转动惯量之和可以采用下列经验
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公式估算：

（1）船舶装载情况的横摇转动惯量Ixx + ∆Ixx，t ∙ m2，可采用下式估算：

Ixx + ∆Ixx =
1

1000
ρg∇GMTr

2

4π2

（2）横摇固有周期Tr按《国内航行海船法定检验技术规则》第 4篇第 7章 2.1.8条的要

求计算；

（3）远海航区船舶装载情况的Tr也可采用下式计算：

Tr =
2 ∙ C ∙ B

GM
C = 0.373 + 0.023(B/d) − 0.043(LWL/100)

式中：ρ——海水的密度，kg/m3，取ρ = 1025.0；
g——重力加速度，m/s2，取 g = 9.81；
∇——装载情况排水体积，m3；

GM——装载情况静水初稳性高，m，计入自由液面修正；

Tr——装载情况横摇固有周期，s；
B——船型宽，m；

d——装载情况平均吃水，m；

LWL——装载情况水线长，m。
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第 4章 船舶横摇阻尼

第 1节 一般规定

4.1.1 一般要求

4.1.1.1 横摇阻尼对于参数横摇和谐摇运动响应具有重要影响，应考虑粘性效应对于横

摇阻尼的作用。除采用基于粘流理论方法的软件/程序或水池试验作为等效替代评估方法外，

应按本章第 2节的要求获得船舶横摇阻尼。

第 2节 船舶横摇阻尼获得方法

4.2.1 一般要求

4.2.1.1 船舶装载情况的横摇阻尼应采用静水中横摇自由衰减的方式，通过模型试验或

经认可的基于粘流理论的计算流体方法（CFD）模拟获得。

4.2.1.2 船舶横摇阻尼的获得应满足以下要求：

（1）对于谐摇运动第二层衡准，横摇自由衰减的初始横倾角应大于 15度，由横摇衰减

曲线获得等效线性横摇阻尼系数。采用数值计算的等效替代评估方法也可采用线性横摇阻尼

系数δ1和三阶横摇阻尼系数δ3的形式；

（2）对于参数横摇第二层衡准，横摇自由衰减的初始横倾角应大于 25度，由横摇衰减

曲线获得线性横摇阻尼系数δ1和三阶横摇阻尼系数δ3；

（3）采用模型试验获取横摇阻尼系数时，每个装载情况的横摇自由衰减试验应采用不

同初始横倾角开展至少 4次；

（4）获得横摇阻尼系数时，不应考虑主动减摇装置的影响。在提交充分的证据证明所

采用计算方法的合理性，并获得批准的情况下，横摇阻尼系数可以计入除舭龙骨以外的非主

动减摇装置的作用；

（5）采用上述方法获得的装载情况横摇阻尼应在“波浪中动稳性报告书”中提供试验/
模拟方法和计算结果。

4.2.1.3 在缺乏模型试验和 CFD模拟结果时，可采用本章 4.2.2给出的经验公式计算方

法获得横摇阻尼系数。

4.2.2 横摇阻尼经验公式计算方法

4.2.2.2 经验公式计算方法如下：

（1）对于零航速情况，船舶横摇阻尼B44组成成分包括摩擦阻尼 BF、兴波阻尼 BW、涡

阻尼 BE和舭龙骨阻尼 BBK。对于有航速情况，还应考虑升力阻尼 BL。等效线性阻尼系数 B44
表征为横摇幅值��的函数 B44(�a)。

�44 = �� + �� + �� + �� + ���

横摇阻尼系数 B44和装载情况对应的横摇固有圆频率� = 2� ��的无因次化采用下式：

��44 =
�44

���2
�
2�

�� = �
�
2�

（2）对于谐摇运动数值计算，可取横摇幅值�a = 15°进行计算 B44，由�44 = �e得到�e；
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（3）对于谐摇运动数值计算，也可取�� = 1°计算 B44，由�44 = δ1 ∙ （Ixx + ∆Ixx），得

到δ1；取�a = 15°计算 B44，由B44 = δ1 ∙ （Ixx + ∆Ixx） + 3
4

δ3 ∙ （Ixx + ∆Ixx） ∙ �a2 ∙ ω2，得

到δ3；

（4）对于参数横摇数值计算，取�� = 1°计算 B44，由B44 = δ1 ∙ （Ixx + ∆Ixx），得到δ1；

取�� = 25°计算 B44，由�44 = �1 ∙ （��� + ∆���） + 3
4

�3 ∙ （��� + ∆���） ∙ ��2 ∙ �2，得到δ3；

（5）横摇阻尼 B44应按本章 4.2.2.2 求得。

4.2.2.2 摩擦阻尼 BF、兴波阻尼 BW、涡阻尼 BE、舭龙骨阻尼 BBK和升力阻尼 BL采用下

列方式计算：

（1）经验公式适用范围为：

0.5 ≤ Cb ≤ 0.85
2.5 ≤ B/d ≤ 4.5

−1.5 ≤
OG
d

≤ 0.2

0.9 ≤ Cm ≤ 0.99
0.01 ≤ bBK/B ≤ 0.06
0.05 ≤ lBK/LBP ≤ 0.4

ω
� ≤ 1.0

应用该经验公式估算横摇阻尼时，如船舶参数超出适用范围，应直接取为边界值用于计

算。

（2）零航速时摩擦阻尼采用下式计算：

�� =
4

3�
�����

3�����

式中：ρ——海水密度，取 1025，kg ∙ m3；

cf——摩擦系数；

rf——横摇轴平均半径，m；

sf——湿表面积，m2。

相关系数计算如下：

cf = 0.74
Trν

rfφa

rf =
0.887 + 0.145Cb ⋅ 1.7d + CbB − 2 ⋅ OG

π

sf = L 1.75d + CbB
式中：φa——横摇幅值，rad；

——海水运动粘性系数，m2/s；
Cb——装载情况方形系数；

B——船型宽，m；

L——船长，m；

d——装载情况平均吃水，m；

OG——静水面至重心的距离（指向水下方向为正），m，取 OG = d − KG；
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KG——装载情况重心垂向高度，m。

（3）零航速时兴波阻尼采用下式计算：

��� =
�1

��
⋅ ��� −0.6944�2 ��� ( ��) − �3

2

相关系数计算如下：

x1 = B d  ;  x2 = Cb ;  x3 = Cm ;  x4 = 1 − OG d

A1 = AA1 ⋅
i=1

3

j=1

4

k=1

5

Q1j+4(i−1),kx1
5−kx2

4−jx4
3−i���

AA1 = 1.0 + (1 − x4) ⋅
i=1

2

j=1

3

k=1

5

Q1j+3(i−1)+12,kx1
5−kx2

3−jx3
2−i���

A2 =
i=1

5

Q2ix4
5−i�

系数 Q1 和 Q2 由表 4.2.2.2 （3）a查得。系数 Q1 的第一个下标为表 4.2.2.2 （3）a的
行号，第二个下标为表 4.2.2.2 （3）a的列号。系数 Q2 的下标为表 4.2.2.2 （3）a的列号。

系数 Q1 和 Q2 表 4.2.2.2 （3）a
系数 Q1

1 2 3 4 5

1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

2 0.00000 -0.00222 0.04087 -0.28687 0.59942

3 0.00000 0.01019 -0.16118 0.90499 -1.64139

4 0.00000 -0.01542 0.22037 -1.08499 1.83417

5 -0.06287 0.49893 0.52735 -10.79187 16.61633

6 0.11407 -0.81090 -2.21868 25.12697 -37.77298

7 -0.05893 0.26397 3.19497 -21.81266 31.41135

8 0.01077 0.00187 -1.24941 6.94279 -10.20190

9 0.00000 0.19221 -2.78746 12.50785 -14.76486

10 0.00000 -0.35056 5.22235 -23.97485 29.00785

11 0.00000 0.23710 -3.53506 16.36838 -20.53991

12 0.00000 -0.06712 0.96636 -4.40754 5.89470

13 0.00000 17.945 -166.294 489.799 -493.142

14 0.00000 -25.507 236.275 -698.683 701.494

15 0.00000 9.077 -84.332 249.983 -250.787

16 0.00000 -16.872 156.399 -460.689 463.848

17 0.00000 24.015 -222.507 658.027 -660.665

18 0.00000 -8.56 79.549 -235.827 236.579

系数 Q2

0.00000 -1.402 7.189 -10.993 9.45

A3 = AA3 +
i=1

7

j=1

7

Q3i,jx2
7−j�� x4

7−i
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AA3 =
i=1

4

Q41,ix1
4−i� ⋅

j=1

2

k=1

4

Q4j+1,kx2
4−kx4

2−j��

⋅
i=1

10

Q5i x4 −
j=1

4

Q44,jx1
4−j�

10−i

� +
i=1

3

Q5i+9x1
3−i�

系数 Q3由表 4.2.2.2（3）b查得。系数 Q3 的第一个下标为表 4.2.2.2 （3）b的行号，

第二个下标为表 4.2.2.2 （3）b的列号。系数 Q4和 Q5由表 4.2.2.2 （3）c查得。系数 Q4
的第一个下标为表 4.2.2.2 （3）c的行号，第二个下标为表 4.2.2.2 （3）c的列号。

系数 Q3 表 4.2.2.2(3)b
系数 Q3

1 2 3 4 5 6 7

1 -7686.0287 30131.5678 -49048.9664 42480.7709 -20665.147 5355.2035 -577.8827

2 61639.9103 -241201.0598 392579.5937 -340629.4699 166348.6917 -43358.7938 4714.7918

3
-130677.490

3
507996.2604 -826728.7127 722677.104 -358360.7392 95501.4948

-10682.861

9

4
-110034.658

4
446051.22 -724186.4643 599411.9264 -264294.7189 58039.7328 -4774.6414

5
709672.065

6

-2803850.239

5

4553780.501

7

-3888378.990

5
1839829.259

-457313.693

9
46600.823

6
-822735.928

9

3238899.730

8

-5256636.547

2
4500543.147

-2143487.350

8

538548.119

4

-55751.152

8

7
299122.872

7

-1175773.160

6

1907356.135

7

-1634256.817

2
780020.9393

-196679.714

3

20467.090

4

系数 Q4 和 Q5 表 4.2.2.2 (3)c
系数 Q4

1 2 3 4

1 -0.3767 3.39 -10.356 11.588

2 -17.109 41.495 -33.234 8.8007

3 36.566 -89.203 71.8 -18.108

4 0 -0.0727 0.7 -1.2818

系数 Q5

下标 1 2 3 4

Q5 -1.05584 12.688 -63.70534 172.84571

下标 5 6 7 8

Q5 -274.05701 257.68705 -141.40915 44.13177

下标 9 10 11 12

Q5 -7.1654 -0.0495 0.4518 -0.61655

（4）零航速时涡阻尼采用下式计算：
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B�E =
4ω�φa

3πx2 ⋅ x13 CR

相关系数计算如下：

x1 = B d  ;  x2 = Cb ;  x3 = Cm 
CR = AE ⋅ exp BE1 + BE2 ⋅ x3

BE3

AE = ( − 0.0182x2 + 0.0155) ⋅ (x1 − 1.8)3 +
i=1

5

Q61,ix2
5−i�

BE1 = ( − 0.2x1 + 1.6) ⋅ (3.98x2 − 5.1525)
OG
d

OG
d

i=1

3

Q62,ix2
3−i� +

i=1

2

Q62,i+3x2
2−i�

BE2 = (0.25
OG
d

+ 0.95) ⋅
OG
d

+
i=1

5

Q63,ix2
5−i�

BE3 = (46.5 − 15x1) ⋅ x2 + 11.2x1 − 28.6
系数 Q6由表 4.2.2.2（4）查得。系数 Q6 的第一个下标为表 4.2.2.2（4）的行号，第二

个下标为表 4.2.2.2（4）的列号。

系数 Q6 表 4.2.2.2(4)
系数 Q6

1 2 3 4 5

1 -79.414 215.695 -215.883 93.894 -14.848

2 0.9717 -1.55 0.723 0.04567 0.9408

3 0 -219.2 443.7 -283.3 59.6

（5）零航速时舭龙骨阻尼采用下式计算：

B�BK = ABK ⋅ ω� ⋅ exp BBK1 + BBK2 ⋅ x3
BBK3

相关系数计算如下：

x1 = B d  ;   x2 = Cb ;  x3 = Cm

�6 = �� ( ��� )  ;  �7 =
���

�
 ;  �8 =

���

�
ABK = f1 ⋅ f2 ⋅ f3;

f1 = (x1 − 2.83)2
i=1
3 Q71,ix2

3−i� + i=1
3 Q72,ix2

3−i� ;
f2 = i=1

3 Q73,ix6
3−i� ;

f3 =
i=1

2

j=1

3

Q73+i,jx7
3−jx8

3−i��

BBK1 =
OG
d ⋅ 5x7 + 0.3x1 − 0.2x8 +

i=1

3

Q76,ix6
3−i�

BBK2 =− 15x7 + 1.2x2 − 0.1x1 +
i=1

3

Q77,i
OG
d

3−i

�
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BBK3 = 2.5
OG
d

+ 15.75

式中：bBK——舭龙骨宽度，m；

lBK——舭龙骨长度，m。

系数 Q7由表 4.2.2.2（5）查得。系数 Q7 的第一个下标为表 4.2.2.2（5）的行号，第二

个下标为表 4.2.2.2（5）的列号。

系数 Q7 表 4.2.2.2(5)
系数 Q7

1 2 3

1 0 -0.3651 0.3907

2 0 -2.21 2.632

3 0.00255 0.122 0.4794

4 -0.8913 -0.0733 0

5 5.2857 -0.01185 0.00189

6 0.00125 -0.0425 -1.86

7 -0.0657 0.0586 1.6164

（6）有航速时升力阻尼采用下式计算：

B�L =
SLUKnl0lR

2∇B2
1 − 1.4

OG
lR

+ 0.7
OG2

l0lR
B
2g

相关系数计算如下：

Kn =
2πd
LBP

+ κ 4.1
B

LBP
− 0.045

SL = LBPd, l0 = 0.3d , lR = 0.5d, U = Fn LBPg

κ =
0

0.1
0.3

Cm ≤ 0.92
0.92 < Cm ≤ 0.97

0.97 < Cm

4.2.2.3 如采用本章 4.2.2.2以外的经验公式计算方法，应在“波浪中动稳性报告书”中

提交充分的证据证明所采用经验公式的合理性。
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