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货物摆动时横向补给系统高架索的面内振动

何学军　王晓林　张良欣
（海军工程大学勤务学院，天津　３００４５０）

摘要　考虑了高架索的倾斜角、货物悬挂点张力周期波动等因素的影响，建立了海上横向干货补给高架索

系统面内振动的３自由度动力学模型．对模型进行１阶Ｇａｌｅｒｋｉｎ模态截断，对离散后的动力学模型惯性项解

耦，得到了高架索面内振动的３自由度常微分形式的非线动力学模型．借助Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ程序，对系统进行数

值分析，研究表明货物摆动会引起高架索和货物大幅横向的振动．

关键词　摆动，　Ｇａｌｅｒｋｉｎ截断，　惯性耦合，　面内振动

引 言

在横向干货补给过程中，由于受到货物的位置

变化、高架索倾斜角以及船舶运动引起的索端的激

励等因素的影响，使得横向补给系统高架索的动力

学行为异常复杂．而目前对于横向干货补给系统的
高架索研究主要局限于结构分析计算及优化设

计［１］等技术层面，高架索系统的动力学研究还十分

有限，很大程度上制约的相关装备研发进程．卢永
锦［２］分析了横向补给系统高架索的线性动力学响

应特性，并将理论结果与实验结果进行对比分析．
何学军，张良欣［３，４］通过引入函数体现集中质量对

系统的影响，建立了高架索系统的非线性动力学模

型，结合Ｇａｌｅｒｋｉｎ截断与多尺度方法，分析了高架
索系统在强迫激励、参数激励下面内振动的非线性

动力学响应特性．
综合文献［５－７］，考虑了由货物自重引起高

架索静态构型的分段特性、高架索与水平面之间形

成的倾斜角以及货物悬挂点张力周期波动等因素

的影响，建立了集中质量摆动时高架索面内振动的

３自由度动力学模型，３自由度分别为集中质量垂
直于发送端与接收端连线的横向位移以及悬挂点

两侧分段高架索的横向位移．在 Ｇａｌｅｋｉｎ模态截断
基础上，利用数值法对系统动力学特性进行分析．

１　控制方程的建立及简化

鉴于货物作用在高架索的面积有限，将其等效

为一个集中质量悬挂于高架索之上．考虑货物对高
架索静态构型的影响，将高架索系统视为由两段索

道以及集中质量组成．系统的几何变形，如图１所示．

图１　高架索系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

其中Ｂ为高架索的发送端，Ｃ点为高架索的接
收端，Ｏ点为货物悬挂位置．ｌ１、ｌ２为两段高架索的
长度，ｘ１、ｙ１、ｘ２、ｙ２为高架索 ＢＯ、ＣＯ的局部坐标，φ
为高架索 ＢＣ与水平线的夹角，β，γ分别表示由货
物自重引起的高架索 ＢＯ、ＣＯ段的附加倾角，θ为
货物摆动的摆角，ｖ１、ｖ２为两段高架索偏离平衡状
态的动位移，ｐ３为集中质量垂直于 ＢＣ方向的动位
移．ｆ（θ）为考虑货物摆动的影响下货物悬挂点沿竖
直方向的挠度，由力学平衡原理，可得任意摆角时，

货物悬挂点的挠度为

　ｆ（θ）＝
ｌ１ｌ２［ρＡｇ（ｌ１＋ｌ２）ｃｏｓφ＋Ｔ（θ）ｃｏｓ（θ＋φ）］

２Ｈ（ｌ１＋ｌ２）＋Ｔ（θ）ｌ２ｓｉｎθ

（１）
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显见，货物的摆动将改变高架索系统的挠度．
其中Ｈ高架索的水平张力，ｇ为重力加速度，Ｔ（θ）
为货物处于任意摆角位置时吊索的张力，由能量守

恒原理，可得吊索张力为

　Ｔ（θ）＝Ｍｇ（３ｃｏｓθ－２ｃｏｓθｍａｘ）＋

２Ｍｖ２０ｃｏｓ
２（θ＋φ）
ｌＭ

１－ １＋
２ｇ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθｍａｘ）ｌＭ
ｖ２０ｃｏｓ

２（θ＋φ槡[ ]）

（２）
其中Ｍ为货物质量，θｍａｘ为货物摆动时最大摆角，
ｖ０为货物在减速以前沿索道运行速度，ｌＭ为货物
质心距悬挂点的距离（摆长），货物的摆动为单摆，

无阻尼情况下，货物摆角由式（３）确定

θ¨＋ｇｌＭ
ｓｉｎθ＝０ （３）

考虑货物的摆动、高架索倾斜角、两段索道张

力差异等因素的影响，综合文献 ［５－７］，可得高
架索系统面内振动的３自由度动力学控制方程

ρＡ̈ｖ１＋ρＡμ１ｖ１－Ｎ１ｖ
＂
１－

　ＥＡｌ１ ∫
ｌ１

０
（ｙ′１ｖ′１＋

１
２ｖ′

２
１）ｄ[ ]ｘｖ＂１ ＝０ （４ａ）

ρＡ̈ｖ２＋ρＡμ２ｖ２－Ｎ２ｖ
＂
２－

　ＥＡｌ２ ∫
ｌ２

０
（ｙ′２ｖ′２＋

１
２ｖ′

２
２）ｄ[ ]ｘｖ＂２ ＝０ （４ｂ）

Ｍｐ̈３＋Ｍμ３ｐ３＋∫
ｌ１

０

ρＡｘ１ｖ̈１
ｌ１
ｄｘ１＋

　∫
ｌ２

０

ρＡｘ２ｖ̈２
ｌ２
ｄｘ２＋

　ＥＡ １
ｌ１∫

ｌ１

０
（ｙ′１ｖ′１＋

ｖ′２１
２）ｄｘ１＋

Ｎ１[ ]ＥＡ×
　
ｆ（θ）ｃｏｓ（φ＋β）＋ｐ３

ｌ１
＋

　ＥＡ １
ｌ２∫

ｌ２

０
（ｙ′２ｖ′２＋

ｖ′２２
２）ｄｘ２＋

Ｎ２[ ]ＥＡ×
　
ｆ（θ）ｃｏｓ（φ－γ）＋ｐ３

ｌ１
＝０ （４ｃ）

其中ρ为高架索的体密度，Ａ为高架索的截面
面积，“′”表示对坐标 ｘｉ的偏微分，“·”表示对时
间的偏微分，Ｅ为高架索的杨氏模量，μｉ（ｉ＝１，２）
为两段高架索以及货物运动的阻尼系数，ｙｉ为 ＢＯ
段索道、ＣＯ段索道在局部坐标下的静力构型，具体
表达式为

ｙｉ＝
ρＡｇ
２Ｎｉ
（ｌｉｘｉ－ｘ

２
ｉ），

Ｎｉ为两段索道的初始张力，具体表达式为

Ｎ１＝
Ｈ

ｃｏｓ（φ＋β）
，

Ｎ２＝
Ｈ

ｃｏｓ（φ－γ）
，

β、γ为货物重量引起的附加倾斜角，满足

ｓｉｎβ
ｆ（θ）

＝ｃｏｓφｌ１
，

ｓｉｎγ
ｆ（θ）

＝ｃｏｓφｌ２
．

方程（４ａ）、（４ｂ）以及（４ｃ）分别为 ＢＯ段、ＣＯ段索
道以及集中质量的动力学控制方程．此外，ｆ（θ）在
系统中主要充当外激励，鉴于其形式比较复杂，故

后续简化分析过程中不具体展开．
为了获得常微分动力系统，利用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法

将连续状态变量 ｖ１、ｖ２离散，考虑 ＢＯ段索道相对

于ＣＯ段索道较长，两段索道取１阶振动模态，即

ｖ１（ｘ１，ｔ）＝ｐ１ｓｉｎ
πｘ１
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＋
ｘ１
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其中ｐ１、ｐ２为ＢＯ段、ＣＯ段索道的１阶模态振幅，

ｐ３为货物的振幅．
将式（５）代入式（４ａ）和式（４ｂ），并进行 Ｇａｌｅｒ

ｋｉｎ积分；再将所得结果代入式（４ｃ），同样进行
Ｇａｌｅｒｋｉｎ积分，可得系统面内振动的４自由度常微
分形式的动力学方程
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显见，方程 （６）为惯性项耦合的非线性动力学
模型，为了便于分析，需进行惯性项解耦．将方程
（６ｃ）代入方程（６ａ）、（６ｂ），可得

ｐ̈１＋μ１ｐ１＋∑
３

ｉ＝１
α１ｉｐｉ＋

　Ｅπ
２

２ρｌ２１
［
π２ｐ３１
２ｌ２１

＋

　
ｐ１ｐ

２
３

ｌ２１
］－
２Ｆ３
π
＝０

ｐ̈２＋μ２ｐ２＋∑
３

ｉ＝１
α２ｉｐｉ＋

２ＥＡπｇｐ２２
Ｎ２ｌ

２
２
＋

　Ｅπ
２

２ρｌ２２
π２ｐ３２
２ ＋ｐ２ｐ( )２３ －２Ｆ３π ＝０

ｐ̈３＋μ３ｐ３＋∑
３

ｉ＝１
α３ｉｐｉ＋Ｆ３ ＝０ （７）

其中
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由上述方程可见，惯性解耦得到的模型为刚度项耦

合［８］的动力学模型，其渐近分析过程，较非刚度项

耦合的非线性动力系统繁琐得多，鉴于篇幅所限，

这里不具体给出渐近分析过程．文献［９］基于多尺
度方法，给出了高架索面内振动３自由度刚度项耦
合模型的渐近分析过程．

２　数值分析

利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ程序对系统的面内振动特性

进行数值分析，系统参数取值如下：

Ｅ＝１８０Ｇｐａ，ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，ｖ０＝１ｍ／ｓ，ｌＭ＝１ｍ，
ｄ＝２５ｍｍ，μ１＝μ２＝μ３＝２，ｌ１＝４５ｍ，ｌ２＝５ｍ，
Ｍ＝５００ｋｇ，Ｈ＝１７ＫＮ，φ＝π／６，θｍａｘ＝π／５．

图２　ＢＯ段高架索振动时间历程曲线及运动相图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｎｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｆｏｒ

ｉｎ－ｐｌａｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＢＯｈｉｇｈｌｉｎｅ

图３　ＣＯ段高架索振动时间历程曲线及运动图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｎｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｆｏｒ

ｉｎ－ｐｌａｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣＯｈｉｇｈｌｉｎｅ

７５３
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由图２可见，ＢＯ段高架索１阶模态振动振幅
值较大；由图３可见，ＣＯ段高架索的振动远小于
ＢＯ段高架索，几乎可以忽略不计；主要原因在于，
ＢＯ段高架索较长．由图４可见，货物在平面内存在

大幅度竖直方向振动，其振幅值与 ＢＯ段高架索相
当．两段高架索与货物振动振幅波动剧烈，具有典
型的非周期运动特性．

图４　货物面内振动时间历程曲线及运动相图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｎｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｆｏｒｉｎ－ｐｌａｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｃａｒｇｏ

３　结论

考虑了货物自重引起高架索静态构型的分段

特性、高架索的倾斜角等因素的影响，建立了货物

摆动下高架索系统的３自由度非线性动力学模型．
将连续模型进行模态截断、惯性项解耦，得到了３
自由度常微分形式的非线性动力学模型，并利用

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ程序对其进行了数值分析．研究结果
表明，货物摆动过程中，较长一段高架索及货物存

在大幅横向振动，系统的振动形式具有明显的非周

期特征．
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