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内容摘要：以瑞典8000PCTC作为模板，以活动甲板/固定甲板的净高度作为对象，通过分析研究，找到控制甲板净高在许用范围内的办法。考虑固定甲板和活动甲板中垂弯曲变形等因素的影响，根据理论计算结果、算例模型解析以及现场实例总结，多角度分析影响甲板净高的原因，提出一些切实有效的解决方案。
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[bookmark: _GoBack]Abstract：Based on Sweden 8000 PCTC as template, clear high of car deck and movable car deck to be as analysis goal, find the way controlling the clear high in allowable scope by means of anlysis and study. Considering effect of sagging bending deformations of car deck and movable car deck, analyse reason effected clear high of deck from different perspectives and provide some effectual solution.
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1. 绪论
汽车滚装船（Pure Car/Truck Carrier,简称PCTC）作为海上运输汽车的载体，具有多层连续汽车甲板以及跳板，坡道，坡道盖和水/气密门等各种通道设备。其中按所装车的高度要求设置多层甲板，即固定甲板与活动甲板相结合的形式，可以充分利用舱容，兼顾小汽车与重载卡车/拖车的不同高度和载荷的需要。由于各类车辆的外形各异，在确定甲板净高时很难完全兼顾，且车辆甲板的层数和层高受船舶稳性要求限制，甲板净高在建造过程中不易把控[1]。因此，对于活动甲板层高的控制与分析势在必行。同时，在设计，建造和试验的过程中积累的宝贵经验，对于今后该类船舶的建造，具有非常重要的指导作用。 
2. 主要研究内容
作为汽车滚装船，甲板净高是其实用性方面最为突出的体现，在科技日新月异的今天，各种形状用途的新型工程车辆，外形各异，新型产品的运输可以让船东得到丰厚的回报。但作为车辆的运输载体，这些对其甲板净高又有了更高的要求。传统的单层活动甲板已逐步无法满足市场的需要，组合型的多层活动甲板在大型滚装船上已经得到了广泛的应用。
本文要研究的对像是瑞典8000PCTC，共计5层活动甲板，其中2,4,9层甲板为顶升式的单层活动甲板，6.7层甲板为电动绞车驱动的双层活动甲板，7甲主要靠6甲托起上升，而且本身没有动力装置，双层活动甲板及多个工位的组合，也为甲板净高控制增加了一定的难度。本文通过分析活动甲板和固定甲板中垂，活动甲板净高余量分析，限位块冲程余量，以及两种不规则形状活动甲板导致净高不够的算例，多角度分析了影响甲板净高的原因，为活动甲板净高控制提供一些切实有效的解决方案。
[bookmark: _Toc390419409][bookmark: _Toc390419410]3．甲板净高控制与分析
3.1 甲板净高数据分析
[bookmark: _Toc390419411]根据规格书要求：甲板净高要在上层甲板满负荷，下层甲板空载的情况下进行测量。此种工况甲板净高最小，其他工况可不予考虑。
由于全船共计13层汽车甲板，纵向有2排支柱作为支撑。仅净高测量点就有7000多个，因此本文仅以五甲板和四甲活动甲板高位间的净高为例作为分析对象，根据有限元计算[2]结果，在滚装区FR66到FR158间，每根横梁取左，中，右三个节点（Node）作为考核点（如图1所示），在五甲板满载条件下的变形值及考核净高值如下（如表1所示）：
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图1 五甲下横梁选取三个考核节点


表1  5甲板与4甲板高位之间的净高（单位：mm）


通过有限元计算得到的数据可以清楚的看到，在FR78肋位，5甲板中部FR78的下垂量最大，达到了52.594mm。左右两舷的最大变形值分别为19.916mm和19.876mm。可见虽然有两排支柱作为支撑，一般来说中部变形值还是最大的。在现场测量时，与实测数据进行比较的往往不是理论净高值，而是修正净高指，因为在实际测量过程中，为了方便测量，甲板都是空载状态，因此，只需要计算出修正净高值作为考核标准即可，无需使甲板达到满负荷的条件。他们之间的关系如下：
理论净高值（H）+变形值(h)=修正净高值（D）
这里，我们还提到一个总高值，它是考虑了所有影响活动甲板与固定甲板间净高的因素而定义的一个最大距离，以4活动甲板与5甲板间的总高值为例，即图纸上，4活动甲板上表面距固定甲板横梁的T型材面板下表面的距离。其中不仅考虑要考虑变形因素。根据活动甲板的起升方式不同，还需增加诸多其他变量作为净高余量，如下图2所示：

图2 活动甲板净高余量及影响净高的因素

当4甲活动甲板位于高位时，即5甲板和4甲板间理论高度1700mm位置，净空间余量为124mm，其中包括固定甲板变形值25 mm，净高余量63 mm以及固定甲板建造公差36 mm。对比有限元计算结果最大值52.594 mm < 25 mm + 63 mm = 83 mm，可见固定甲板满负荷状态的变形量满足活动甲板净高设计的过程中所考虑的余量。
作为活动甲板T型材面板下表面（4甲活动甲板）到固定甲板（3甲板）间的净高值，则有着不同的余量要求：
（1）当在活动甲板存储位置时，如上图所示，净高值受储存位置冲程余量85 mm、甲板弯曲变形量50 mm、活动甲板\支撑块建造公差20 mm的影响，同时还要留出足够的净高余量43.5 mm，进而保证4600 mm的甲板净高度。
（2）当活动甲板在工作位置时，如上图所示，净高值受甲板载荷变形80 mm、活动甲板\支撑块建造公差20 mm的影响，同时留有35.5 mm的净高余量，进而保证活动甲板在工作位置时甲板下的净高度2900/2400 mm。
这里，我们可以发现，在活动甲板存储位置需要额外增加一个冲程余量（85 mm），这是由于此类活动甲板的特殊支撑形式所决定。
传统意义上的汽车船支柱一般采用箱体结构，且活动甲板限位器布置在支柱上，活动甲板的四角加强结构作为相应的支撑端，这种限位形式的有点是施工接单，易于安装。缺点是大部分限位部件裸露在支柱以外的，影响装车空间，甚至会与过往车辆磕碰，导致不必要的损失，如下图3所示：

图3 活动限位块布置在支柱上

如下图4所示，为了保证货舱能有更多的装车面积，减少突出物对装车的影响，优化车辆布置环境，瑞典8000PCTC滚装船活动甲板采用新型的支撑形式，活动限位装置布置在活动甲板的端部，固定支撑设计在支柱内部，支柱以外基本没有突出物干涉车辆通行，且5-8甲的支柱仅为400x500x50x40mm的工字钢，电缆、管子、钢丝绳及钢丝绳收藏装置等均可收在工字钢内部，不影响车辆通道。当然，这对施工增加了不小的难度，对活动甲板上限位装置的施工精度也有着非常高的要求。但是从设计创新上来看，新型的限位装置对于汽车滚装船来说是颇有良益。

图4 活动限位块布置在活动甲板上

上面提到的活动甲板存储位置需要额外增加一个冲程余量就是针对这种新型支撑装置的，如下图5所示，由于该活动限位布置在活动甲板的顶面和底板之间，操作时限位块端部轨迹程圆弧状，因此需要在活动限位块和固定支撑块之间留有足够的空间来保证限位块的顺利操作。由于在工作位置时活动甲板上方有足够的空间作为冲程余量，因此不需考虑额外的净高余量。仅在存储位置且上方为不可以利用空间时需把这部分额外的冲程空间预留出来，保证限位操作。

                      
 图5 冲程余量示意图

3.2 甲板/活动甲板变形量控制方法
3.2.1 增加反变形
根据数据积累及现场情况，反变形值初步定为，在沿船长方向以14m加设50mm，沿船宽方向以14m加设20mm进行设置，此数据可根据现场实际情况进行修正。此种方法对于固定甲板应用较多，加载车辆后能较好的控制甲板中垂对净高值产生的负面影响，在工程中应用也比较广泛。
3.2.2展臂式顶升车的应用
活动甲板作为汽车的载体，适当的增加反变形量，对于载荷状态下的净高测量也是颇有益处，但是，作为顶升式活动甲板，由于顶升车上部的框架结构仅能支撑活动甲板的中间框架区域，所以在顶升过程中，活动甲板的四角会有下垂，如下图6所示。


图6 顶升车四角下垂示意图

上图中的变形量仅影响储藏位置，需要增加额外净高来适应四角下垂带来的负面影响，进而保证活动甲板限位器的正常打开,虽然调整活动甲板的顶升位置可以一定程度上改善最大下垂角点的变形量，但是指标不治本，无法从根本上解决这个问题[3]。图2中存藏位置的“弯曲变形量”即为此变形值。
冲程余量可以选用活动支撑块布置在支柱上得以解决，甲板载荷变形值可以通过加反变形的方法得以解决。那么活动甲板储藏位置的额外弯曲变形量也是可以通过新技术得以控制和解决的。其中一种方法就是使用新型的顶升车。
传统的顶升车只是支撑活动甲板中部，因此造成了四个角的下垂，而新型顶升车框架的四角各布置一个液压机械臂，可调整顶升支点位置，直接作用在靠近支撑块的角点，保证四角不会下垂，如下图7所示。

图7 新型顶升车液压支撑臂展开

上图中可以清楚的看到，液压支撑臂展开后可以扩大支撑的范围，保证支撑点可以尽可能的靠近活动甲板的四个边角。
当然这种新型顶升车的应用亦是有利有弊，弊在于其成本要比普通的顶升车高出很多；而利在于，船体建造的时候可以忽略掉这部分活动甲板下垂所以额外的层高。以本船为例，若5层活动甲板均采用顶升操作方式，1-3甲,3-5甲,5-8甲,8-10甲四个货舱分区甲板净高均可降低50mm，全船净高可以降低约200mm，节省钢材约12.25吨，而且在保证甲板净高的同时还减轻了空船重量。
3.3 特殊形状活动甲板的变形控制
上面我们介绍的甲板净高控制方法都是普遍意义上的，针对大多数活动甲板都是切实有效的，但也不能排除一些特例的情况，尤其是一些根据周围结构形式的需要，而制作成特殊形状的活动甲板。
3.3.1 活动坡道旁L型活动甲板（有悬挂臂）
此类活动甲板的特点是活动甲板毗邻镶嵌一块活动坡道，且坡道长度与活动甲板长度不同，导致活动甲板要做成“L”型，如图8中的活动甲板4D-102C。

图8 L形活动甲板示意图

如上图所示，活动甲板的3个角点无支柱，靠悬挂臂作为受力支撑构件，存储钩作为收藏位置的限位装置如下图9所示。

图9 悬挂臂与存储钩示意图

根据图8所示，我们注意到由于存储钩的作用类似于导轨上的支撑块，所以仅在靠左舷艏部设置一个存储钩，以保证四角在存储位置均有支撑。这种布置对于一般的矩形活动甲板尚可，而对于L型活动甲板，虽然工作位置时，角点1、5、6有支撑块支撑，在角点2、3、4有悬挂臂支撑，可保证负载状态下的甲板净高；但在储藏位置时，角点1、5、6有支撑块支撑，在角点2、3处，悬挂臂处于折叠状态，对角点的下垂没有起到支撑保形的作用，仅角点4的存储钩可以起到限位的作用。虽然这种工况是储藏位置，不装车，没有负载，但存放时角点2、3也会被视为悬臂梁的端部，有较大的下垂量。顶升车顶升甲板到储藏位置时，由于反复顶升操作，未支撑的角点变形较大，还需要增加额外的冲程余量，并且要调整顶升车位置，尽量让甲板结构受力均匀。为了避免这类情况的发生，储藏位置角点2、3也增加储存钩，可以很好的起到保形的作用。
3.3.2 梯道间旁L型活动甲板（无悬挂臂）
此类活动甲板的特点是活动甲板毗邻舷侧梯道间，导致活动甲板要做成“L”型，如图10中的活动甲板9D-126P。

图10  活动甲板9D-126P布置图
上图中1、2、4、5角点在收藏位置均有支撑块，由于此处为梯道间处所，角点3收藏位置未布置支撑装置（见图11），支柱高度与梯道间同高，以便不影响梯道间顶部的装车空间，这样，梯道间顶部和活动甲板在同一高度上可以额外增加9.8平米的装车面积，无论是悬挂臂还是支柱设置在此处都会妨碍装车布置，因此需要考虑一种新的解决方案来即能满足活动甲板保形，又可以不影响装车空间和净高度。
     
图11  活动甲板9D-126P布置图              图12  活动支撑示意图
如上图12可见，10甲板下设置一块活动的支撑板，靠尼龙绳控制。当活动甲板需要收到存储位置是，松尼龙绳让支撑板落下，作为限位支撑使用；当活动甲板处于工作位置时，拉动尼龙绳，活动支撑收入到T型材以内，确保装车时的净高度。

[bookmark: _Toc390419412]4现场应用及效果
    上述有限元计算的净高值已经在现场测量中得到印证，净高余量亦控制在公差范围之内；内嵌式活动支撑块在现场得以广泛的应用,并获得好评；新型展臂式顶升车的研发已经进入了试验阶段，在本项目中试验过程中，表现良好，已经到达了预期的效果，相信很快就会在实船中得以应用，这对有效的利用甲板净高和控制空船重量都有着重要意义，预计可以减少200mm的净高余量，最少可以降低12.25吨的空船重量；几种特殊形状的活动甲板所采用的特殊手段控制变形保证净高在实船应用中达到了预期的效果，为今后解决问题提供了一个指导性的方式方法。
5 结论
本文通过对甲板面有限元计算结果的分析，结合活动甲板净高余量的要求，对活动甲板净高值进行了修正和实船测量，以甲板中垂量最大点作为考核点，模拟活动甲板在最大负载的情况下的净高值，大大降低了测量的人力物力成本。最终确认实际净高满足使用条件并留有一定的净高余量。
对影响净高的两个主要因素“冲程余量”和“甲板变形”进行了进一步的分析，切实有效的指出了解决问题了一系列方法，如支撑块的外置\内嵌型式，展臂型顶升车的应用，存储钩和活动支撑件的应用等。这些方法都已经在实船中得以使用并取得了很好的效果和显著实用价值，节约了大量的人力、物力还是财力。
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修正净高 修正净高 修正净高 总高 理论净高

D1(左舷) D2(中) D3(右舷) Ht H

FR66 -7.2046 -28.106 -5.7012 1707.2046 1728.106 1705.7012 1824 1700

FR70 -5.2199 -16.509 -5.2612 1705.2199 1716.509 1705.2612 1824 1700

FR74 -7.9586 -38.264 -8.6779 1707.9586 1738.264 1708.6779 1824 1700

FR78 -8.1753 -52.594 -11.826 1708.1753 1752.594 1711.826 1824 1700

FR82 -5.479 -40.038 -8.535 1705.479 1740.038 1708.535 1824 1700

FR86 -4.5065 -17.689 -4.5157 1704.5065 1717.689 1704.5157 1824 1700

FR90 -11.979 -37.55 -14.727 1711.979 1737.55 1714.727 1824 1700

FR94 -19.916 -46.604 -19.876 1719.916 1746.604 1719.876 1824 1700

FR98 -18.206 -26.985 -18.202 1718.206 1726.985 1718.202 1824 1700

FR102 -12.191 -5.8519 -12.187 1712.191 1705.8519 1712.187 1824 1700

FR106 -15.423 -14.668 -15.367 1715.423 1714.668 1715.367 1824 1700

FR110 -15.642 -15.506 -15.569 1715.642 1715.506 1715.569 1824 1700

FR114 -11.682 -6.3504 -11.692 1711.682 1706.3504 1711.692 1824 1700

FR118 -13.935 -14.294 -14.305 1713.935 1714.294 1714.305 1824 1700

FR122 -8.5426 -14.625 -13.931 1708.5426 1714.625 1713.931 1824 1700

FR126 -6.9114 -7.1647 -11 1706.9114 1707.1647 1711 1824 1700

FR130 -10.835 -23.161 -10.678 1710.835 1723.161 1710.678 1824 1700

FR134 -13.622 -34.68 -13.512 1713.622 1734.68 1713.512 1824 1700

FR138 -8.963 -22.652 -8.8972 1708.963 1722.652 1708.8972 1824 1700

FR142 -3.7084 -7.3537 -3.7168 1703.7084 1707.3537 1703.7168 1824 1700

FR146 -4.9518 -19.609 -6.0264 1704.9518 1719.609 1706.0264 1824 1700

FR150 -7.0884 -31.196 -7.1771 1707.0884 1731.196 1707.1771 1824 1700

FR154 -4.1758 -23.062 -4.2024 1704.1758 1723.062 1704.2024 1824 1700

Max -19.916 -52.594 -19.876 1719.916 1752.594 1719.876 1824 1700

肋位

变形值

h1(左舷)

变形值

h2(中)

变形值

h3(右舷)
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		肋位		变形值
h1(左舷)		变形值h2(中)		变形值  h3(右舷)		修正净高		修正净高		修正净高		总高		理论净高

										D1(左舷)		D2(中)		D3(右舷)		Ht		H

		FR66		-7.2046		-28.106		-5.7012		1707.2046		1728.106		1705.7012		1824		1700

		FR70		-5.2199		-16.509		-5.2612		1705.2199		1716.509		1705.2612		1824		1700

		FR74		-7.9586		-38.264		-8.6779		1707.9586		1738.264		1708.6779		1824		1700

		FR78		-8.1753		-52.594		-11.826		1708.1753		1752.594		1711.826		1824		1700

		FR82		-5.479		-40.038		-8.535		1705.479		1740.038		1708.535		1824		1700

		FR86		-4.5065		-17.689		-4.5157		1704.5065		1717.689		1704.5157		1824		1700

		FR90		-11.979		-37.55		-14.727		1711.979		1737.55		1714.727		1824		1700

		FR94		-19.916		-46.604		-19.876		1719.916		1746.604		1719.876		1824		1700

		FR98		-18.206		-26.985		-18.202		1718.206		1726.985		1718.202		1824		1700

		FR102		-12.191		-5.8519		-12.187		1712.191		1705.8519		1712.187		1824		1700

		FR106		-15.423		-14.668		-15.367		1715.423		1714.668		1715.367		1824		1700

		FR110		-15.642		-15.506		-15.569		1715.642		1715.506		1715.569		1824		1700

		FR114		-11.682		-6.3504		-11.692		1711.682		1706.3504		1711.692		1824		1700

		FR118		-13.935		-14.294		-14.305		1713.935		1714.294		1714.305		1824		1700

		FR122		-8.5426		-14.625		-13.931		1708.5426		1714.625		1713.931		1824		1700

		FR126		-6.9114		-7.1647		-11		1706.9114		1707.1647		1711		1824		1700

		FR130		-10.835		-23.161		-10.678		1710.835		1723.161		1710.678		1824		1700

		FR134		-13.622		-34.68		-13.512		1713.622		1734.68		1713.512		1824		1700

		FR138		-8.963		-22.652		-8.8972		1708.963		1722.652		1708.8972		1824		1700

		FR142		-3.7084		-7.3537		-3.7168		1703.7084		1707.3537		1703.7168		1824		1700

		FR146		-4.9518		-19.609		-6.0264		1704.9518		1719.609		1706.0264		1824		1700

		FR150		-7.0884		-31.196		-7.1771		1707.0884		1731.196		1707.1771		1824		1700

		FR154		-4.1758		-23.062		-4.2024		1704.1758		1723.062		1704.2024		1824		1700

		Max		-19.916		-52.594		-19.876		1719.916		1752.594		1719.876		1824		1700






