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风浪联合作用下船舶横摇响应
极值预报及倾覆概率评估
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摘要：本文建立风浪联合作用下船舶单自由度横摇运动响应模型，并通过模型试验验证其可靠性。基于该数值

模型计算不同海况下船舶横摇运动响应时历，结合 Gumbel方法和平均条件穿越率法（Average Conditional
Exceedance Rate Method, ACER）开展船舶横摇运动响应极值预报研究。随后，基于极值预报理论建立船舶倾覆

概率评估方法，通过蒙特卡洛法和瘫船稳性第二层薄弱性衡准验证该方法的可行性。研究表明，Gumbel方法和

平均条件穿越率法均适用于预报不同风浪作用下船舶横摇运动响应极值分布，且平均条件穿越率法的精度更

高。本文所提出的船舶倾覆概率评估方法相较于传统的蒙特卡洛法，既能够保证准确率，也能大幅提升计算效

率。本研究可为船舶瘫船稳性评估和船舶安全性评估提供参考。
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Extreme value prediction of ship roll motion response and
capsizing probability evaluation under combined effect of

wind and waves

YU Xiang−peng, MAO Xiao−fei, CHAI Wei, ZHAN Xing−yu, LAI Guo−rui
(School  of  Naval  Architecture,  Ocean  and  Energy  Power  Engineering,  Wuhan  University  of  Technology,  Wuhan

430063, China)

Abstract: A  single-degree-of-freedom  model  was  established  to  describe  the  roll  motion  of  ships  under
combined effect of wind and wave, then the accuracy of the numerical model was verified by model tests. The
time history of roll motion responses in various sea conditions was calculated by the numerical method. The
Gumbel method and average conditional exceedance rate (ACER) method were used to predict the extreme
value of ship roll motion response. Then based on the extreme value prediction theory, an efficient method for
evaluating  the  ship  capsizing  probabilities  was  established.  The  Monte  Carlo  method  and  Level  2
vulnerability criteria for dead ship stability were employed to validate the feasibility of the evaluation method.
The research demonstrates the suitability of both the Gumbel method and the average conditional exceedance
rate method in predicting the extreme value distribution of ship roll motion in various sea condition, while the
average conditional exceedance rate method has a higher accuracy. Compared to the traditional Monte Carlo
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method,  the  ship  capsizing  probability  evaluation  method proposed in  this  paper  could  ensure  the  accuracy
and improve the calculation efficiency. The research in this work could provide references for the dead ship
stability evaluation as well as for the safety of ships at seas.
Key words: roll motion response; extreme value prediction; dead ship stability; capsizing probability 

0  引　言

瘫船稳性作为国际海事组织颁布的第二代完整稳性衡准暂行指南中的稳性失效模式之一，指的是

船舶由于机械故障或操舵问题而失去动力，在零航速漂移状态下受横风横浪联合作用产生大幅横摇甚

至倾覆的现象。瘫船稳性是船舶在波浪中的稳性研究领域最具代表性的问题之一，也是船舶设计及检

验阶段的重要内容，深入研究瘫船稳性可最大限度地保障船舶在波浪中航行的安全性。

围绕瘫船稳性问题，国内外学者们主要采用模型试验和数值模拟等方法开展相关研究[1−5]。曾柯

等[1] 基于单自由度模型计算船舶在不规则风浪中的横摇运动，并通过模型试验验证其可靠性，结合蒙特

卡洛法求解船舶倾覆概率，并与瘫船稳性第二层薄弱性衡准计算结果进行对比。Kubo等[2] 建立横荡–
垂荡−横摇–纵摇耦合的四自由度模型并与模型试验结果对比验证其准确性，继而通过蒙特卡洛法评估

船舶倾覆概率。胡丽芬等[3] 基于单自由度模型，通过蒙特卡洛法结合北大西洋波浪长期分布进行瘫船

稳性直接评估，并分析了初稳性高和有效波倾系数对倾覆概率的影响。然而，通过模型试验和数值模拟

方法进行倾覆概率评估普遍存在成本高、耗时长等弊端，因此需引入更为高效、准确的倾覆概率评估方

法用于船舶设计及检验过程中的稳性评估。

而从另一个角度出发，瘫船稳性可以理解为失去动力的船舶在横风横浪作用下，横摇运动响应超

过一定阈值而导致的极限失稳事件。因此，基于船舶稳性失效和横摇角极值分布之间的密切联系，部分

学者运用极值预报方法评估横摇角极值分布以反映船舶稳性，并通过计算船舶浸水角或稳性消失角对

应的超越概率近似预报船舶的倾覆概率[6−9]。如此可大幅减小时域模拟样本数目，从而提高计算效率。

Taggart[6] 基于 FREDYN软件计算得到了船舶横摇运动响应时历，结合 Gumbel方法对横摇运动响应极

值分布进行了描述。Campbell等[7] 运用 LAMP软件计算得到了船舶横摇运动响应，结合波高阈值法对

横摇运动响应极值进行了预报。然而，目前大部分极值预报方法在瘫船稳性的应用研究中仅考虑了随

机横浪作用，忽略了横风的影响，因此，与船舶实际航行过程中更为相符的风浪联合作用下的船舶横摇

运动响应极值预报值得关注。

本文首先建立风浪联合作用下船舶单自由度横摇运动响应模型，并根据横浪中的模型试验验证数

值模型可靠性；其次，通过时域模拟得到风浪联合作用下的船舶横摇运动响应时历，结合 Gumbel方法

和 ACER方法预报船舶横摇运动极值分布并开展不确定性分析，探究极值预报方法适用性；最后，基于

极值预报方法进行船舶短期及长期倾覆概率评估，并通过与蒙特卡洛法和第二层薄弱性衡准的对比，验

证所提方法的高效性及准确性。 

1  数学模型与研究方法
 

1.1 风浪联合作用下船舶横摇运动单自由度模型

船舶在风浪联合作用下的横摇运动方程可以表示为如下形式[9]

(I44+A44) φ̈(t)+B44φ̇(t)+B44qφ̇(t) |φ̇(t)|+∆ · lR(φ(t)) = Mwind(t)+Mwave(t) (1)
φ φ̇ φ̈式中： 、 、 分别为船舶横摇角、横摇角速度和横摇角加速度，I44 为船舶横摇惯性矩，A44 为船舶横摇

附加惯性矩，B44、B44q 分别为船舶线性和平方横摇阻尼系数，Δ为船舶排水量，lR 为船舶复原力臂曲线，

Mwind （t）为风作用力矩，Mwave （t）为波浪作用力矩。
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船舶的复原力臂曲线可以由以下公式表示

lR(φ) =
2r+1∑
i=1

Ciφi (2)

i = 1,3, · · · ,2r+1 r ⩾ 1 φ φ3 φ5式中： ； 且为正整数； Ci 为复原力臂系数。文中选取 、 、 三个基函数进行拟

合，对应 C1 为线性复原力系数，C3、C5 为非线性复原力系数。

由于随机海浪可以通过平稳的高斯过程描述，因此通过如下波浪作用力矩谱描述波浪的作用

S M (ω) =
[
∆ · lR · fr,waves (ω)

]2ω
4

g2
S ζ (ω) (3)

式中：fr, waves （ω）为有效波倾系数，可通过谐摇试验求得；Sζ （ω）为海浪谱，文中选用 ITTC双参数谱，其

一般形式表示为

S ζ(ω) =
A
ω5

exp
(
− B
ω4

)
(4)

A = 173H2
S/T

4
Z B = 691/T 4

Z式中： ， ，HS 为有义波高，TZ 为过零周期，ω为波浪圆频率。

风的作用包括定常风和阵风两部分，其中定常风的风倾力矩可表示为

Mwind =
1
2
ρairU2

wALCy
(
Hw+Hyd

)
(5)

式中：ρair 为空气密度，其值取 1.222 kg/m3；AL 为水面以上船舶横向受风面积；Cy 为风倾力矩系数，其值

取 1.22；Hw 为水线面到风场作用中心的垂向距离；Hyd 为从水线面到波浪力作用中心的垂向距离，

Uw 为定常风速，可根据不规则波的有义波高确定，Uw = （HS/0.067 17）
1/1.5。

阵风产生的力矩谱可由下式计算

S M f (ω) =
[
ρairUwCyAL

(
Hw+Hyd

)]2
χ2 (ω)S U (ω) (6)

式中：χ（ω）为标准气动导纳函数，可通过下式得出

χ (ω) =
1

1+
(
ω
√

AL

πUw

)4/3 (7)

SU（ω）为阵风谱，文中选用 Davenport阵风谱，其标准表达式如下

S U (ω) = 4K
U2

w

ω

X2
D(

1+X2
D

)4/ 3 (8)

式中：K=0.003，XD = 600·ω·（π·Uw）
−1。 

1.2 Gumbel 方法极值预报

Mn =max {X1,X2, · · · ,Xn}
极值预报指的是根据一个随机过程的样本数据推算其极端值的出现概率。对于一个随机过程

X（t），X1, X2,…, Xn 表示随机过程的 n个序列样本，定义序列样本极值： 。若各序

列样本彼此独立且满足同一分布 FX（x），则随机过程的极值 η满足以下分布[10]

FMn(η) = P(Mn ⩽ η) = P(X1 ⩽ η, · · · ,Xn ⩽ η) = P(X1 ⩽ η) · . . . ·P(Xn ⩽ η) = (FX(η))n (9)

随着序列样本 n的逐渐增大，不论 FX（x）为何分布，随机过程的极值分布都趋近于某些渐近极值分

布，如 Gumbel分布等。Gumbel概率分布模型可表示为

FMn(η) = exp
{−exp

[−α(x−µ)]} (10)
式中：α为比例参数，μ为位置参数，两参数通过在 Gumbel概率图纸中将数据点拟合为一条直线确定。

根据 Gumbel概率图纸拟合确定的 Gumbel分布函数，进一步计算超越概率 λ为

λ = 1−FMn(η) (11)
基于各海况下的短期极值预报，可结合海况发生频率加权的组合计算长期的超越概率，其形式可

表示为
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λ̃longterm(ζ) =
w
hs

w
tz

λ(ζ |hs, tz) fHsTz (hs, tz)dhsdtz (12)

λ̃longterm(ζ) λ(ζ |hs, tz)

fHsTz(hs, tz)

式中： 为长期预报的超越概率； 为特定海况 HS = hs，TZ= tz 下短期预报的超越概率；

为 HS 和 TZ 的联合概率密度函数。 

1.3 ACER 方法极值预报

不同于 Gumbel方法基于参数分布函数预报极值，在预报过程中舍弃了大部分数据，仅应用横摇最

大幅值数据，ACER方法充分利用所有幅值数据构建不同阶的 ACER函数用于预报极值，使其同样适

用于非平稳数据集[11]。基于数值模拟得到了横摇运动响应时历，横摇极值 η的累积分布可描述为以下

形式

P(η) ≈ exp
[− (N − k+1) · ε̂k (η)

]
(13)
≪

ε̂k (η)
式中：N为每个给定持续时长的横摇时历内幅值的平均数量；k为 ACER函数的阶数，且满足 k N；

为 k阶的经验 ACER函数，通过模拟的横摇时历得到。上式的精度随 ACER函数的阶数 k的增加

而提高，但同时用于极值预报的数据相对减少，因此当精度接近时应选择较小的阶数。

继而结合有效的外推方法用于极值预报，外推方法基于工程事实：即对于大部分的船舶和海洋结

构物，不同响应极值对应的 ACER函数均具有高度规律性。尤其在 η ≥ η0 的尾部区域，ACER函数类

似于函数 exp{−a（η−b）c}，其中 a、b、c为合适的常数，且满足 a＞0、b ≤ η0、c＞0。因此可以假设经验

ACER函数为

ε̂k(η) ≈ qk exp {−ak(η−bk)
ck } ,η ⩾ η0 (14)

式中：qk、ak、bk 和 ck 均为与阶数 k相关的常数。这些常数通过对数级的优化拟合取值，可由均方误差

函数确定，其表达式为

F (qk,ak,bk,ck) =
M∑

i=1

ρi|ln ε̂k (ηi)− lnqk +ak(ηi−bk)
ck |2 (15)

式中：ηi（i = 1, …, M）为 ACER函数经验估计的极值水平，ρi 为权重因子，可增加更可靠数据点的权重，

通常权重因子随极值水平 ηi 的升高而降低。权重因子由经验 ACER函数的 95% 置信区间（C,
confidence interval）确定，其表达式为

C±(ηi) = ε̂k(ηi) ·
1± 1.96√

(N − k+1)ε̂k(ηi)

 (16)
 

1.4 瘫船稳性第二层薄弱性衡准

在 2020年国际海事组织正式颁布的第二代完整稳性衡准暂行指南中，第二层薄弱性衡准评估船

舶在给定的短期环境条件下，暴露在特定时间 Texp 内的瘫船稳性失效倾覆指数为

CEA = 1− exp
{
−

Texp

TZ
·
[
exp

(
− 1

2 ·R2
EA+

)
+ exp

(
− 1

2 ·R2
EA−

)]}
(17)

式中：R为危险指数，具体计算公式详见参考文献[12]。
基于短期倾覆概率评估，结合具体海区中每种海况的发生概率取权重平均，可进行瘫船稳性长期

倾覆概率 P的评估，其计算公式如下

P =
w
hs

w
tz

CEA
(
Texp |hs, tz

)
fHsTz(hs, tz)dhsdtz (18)

 

2  数值模拟及试验验证
 

2.1 船型参数

选取 DTMB-5415船型进行模型试验和数值计算研究，缩尺比为 1∶51。其标模示意图、复原力臂

曲线如图 1和图 2所示，主要船型参数见表 1。
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表 1  DTMB-5415 标模主要船型参数

Tab.1  Main parameters of DTMB-5415 standard model
 

参数 单位 数值 参数 单位 数值

垂线间长 m 142.190 重心纵向位置 m 70.137
型宽 m 20.540 重心垂向位置 m 7.555
吃水 m 6.150 初稳性高 m 1.938

排水量 t 8635.000 横向受风面积 m2
3168.910

方形系数 / 0.505 风倾作用力臂 m 13.940
  

2.2 数值模型的建立及验证

模型试验在武汉理工大学船舶性能实验室进行[13]。基于模型试验测得的水动力系数建立船模横摇

单自由度模型，并开展不规则波中的横摇试验以验证数值模型的可靠性，其中设置的试验海况如表 2所示。
  

表 2  模型试验海况

Tab.2  Sea conditions in model tests
 

算例 模型过零周期/s 实型过零周期/s 模型有义波高/cm 实型有义波高/m 海况等级

1 1.30 9.28 10.80 5.50 6级

2 1.54 11.00 10.80 5.50 6级
 

将随机横浪中各个海况下数值模拟所得的横摇运动响应时历的特征值和模型试验结果进行对比，

以验证数值模型的准确性和可靠性。其中，船模在各海况下的试验、数值模拟结果对比如表 3所示。

由表可知，各海况下模型试验与数值模拟得到的船模横摇运动响应统计值误差基本控制在 5% 以内，存

在最大误差约为 7%，数值模型可靠性得到了验证。
  

表 3  模型试验及数值模拟统计值分析

Tab.3  Analysis of statistical values of model tests and numerical simulations
 

算例
三一幅值/° 平均值/° 均方差/°

试验 模拟 误差 试验 模拟 误差 试验 模拟 误差

1 27.77 28.78 3.64% 17.80 18.80 5.62% 8.95 8.87 0.93%

2 30.62 29.02 5.23% 19.33 19.39 0.31% 9.36 8.74 6.62%
 

随后，将数值模拟和模型试验横摇幅值的概率密度函数（Probability Density Function, PDF）进行对

比。图 3为船模在随机横浪中算例 2条件下，分别通过数值模拟和模型试验得到的横摇幅值概率密度

函数。由图 3可知，两者结果吻合较好。因此，本文提出的数值模型准确性和可靠性符合要求，可用于

开展后续研究与分析。 
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图 1  DTMB-5415标模

Fig.1  DTMB-5415 standard model
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图 2  DTMB-5415标模的复原力臂曲线

Fig.2  Righting arm curve of DTMB-5415 standard model
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3  极值预报研究
 

3.1 Gumbel 方法极值预报
基于验证后的数值模型，根据相似理论将数值模型中通过试验得到的模型参数换算至实船参数，

考虑风的影响，通过数值模拟得到实船在随机横
风横浪中的横摇运动响应时历。设置算例海况
如表 4所示，各海况下模拟次数为 50次，单次模
拟时长为 3600 s。对各海况下每组横摇运动响
应时历取其最大幅值，将得到的 50个横摇角绝
对值的最大值在 Gumbel概率图纸中通过最小
二乘法拟合为直线。取超越概率 λ = 0.01，延长
拟合所得直线得到估计的极值 η。船舶在算例
3条件下的拟合效果与极值估计如图 4所示。

在图 4中，与横轴相平行的直线即为超越概率 λ = 0.01所对应的值，其与拟合直线的交点所对应的
横坐标为估计的横摇极值，该海况下为 39.34°。由图可知，船舶在随机横风横浪下的横摇运动响应极值
在 Gumbel概率图纸中能够取得较好的拟合效果，仅在尾部区域的拟合效果稍有欠佳。表明 Gumbel方
法可用于预报船舶横摇运动响应极值分布。

为进一步验证 Gumbel方法所预报横摇极值的可靠性，对其进行不确定度分析。根据 Gumbel概率
图纸中拟合所得的比例参数 α和位置参数 μ，利用参数自举法获得估计极值的 95% 置信区间，95% 置
信区间的宽度与估计极值的比值即为不确定度。

图 5展示了随机横风横浪中船舶在算例 3条件下，从 104 个参数样本中获得的 Gumbel概率密度
函数，星号表示 95% 置信区间的上下限。由图可知，该条件下所预报的横摇极值为 39.34°时，其对应的
95% 置信区间为（37.63°, 41.41°），则不确定度为 9.61%。 
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图 3  随机横浪中横摇运动响应幅值概率密度函数（算例 2）
Fig.3  PDF of roll motion response amplitude in random beam wave (Case 2)

 

表 4  数值模拟海况参数

Tab.4  Sea state parameters in numerical
simulations

 

算例 过零周期
/s

有义波高
/m

定常风速
/(m·s−1)

海况
等级

3 9.00 3.50 13.95 5级
4 9.00 4.50 16.50 6级
5 11.00 3.50 13.95 5级
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图 4  Gumbel方法预报横摇极值 （算例 3）
Fig.4  Predicted extreme value of roll motion by Gumbel

method (Case 3)
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图 5  参数自举得出的 Gumbel PDF（星号表示 95% 置信

区间的上下限）

Fig.5  Parametrically bootstrapped Gumbel PDF (stars indicate
the upper and lower limits of 95% confidence interval)
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3.2 ACER 方法极值预报

基于模拟得到了各海况下的 50组横摇运动

响应时历，利用横摇幅值数据绘制经验 ACER
函数 ，图 6所示为各海况下不同阶的经验

ACER函数。由图可知，当横摇极值较低时，不

同阶的经验 ACER函数之间有所差异，表明其

数据点之间存在一定的依赖性。当 k ≥ 3时，经

验 ACER函数在极值较高范围内不再随 k的增

加而产生显著变化，数据间的依赖性影响可

忽略不计。因此，为充分运用数据可选择经验

ACER3（下标为阶数，下同）函数以预报横摇极

值。此外，从图中可以观察到，在极值较高的尾

部区域，经验 ACER函数均趋近于线性，而实际上 Gumbel分布在 ACER函数图中也将对应为一条直

线，表明 Gumbel分布模型可较好地描述极值数据。

同样选择超越概率 λ = 0.01，结合式（13）展开极值预报。表 5所示为随机横风横浪中算例 3条件

下基于不同阶 ACER函数及不同尾部区域所估计的横摇极值，η0 即为尾部区域阈值，可根据敏感性研

究结果确定其最佳取值。
  

表 5  不同 k 和 η0 时 ACER 方法预报的横摇极值 （算例 3）
Tab.5  Predicted extreme value of roll motion by ACER method with different k and η0 (Case 3)

 

阶数k η0 = 15° η0 = 16° η0 = 17° η0 = 18° η0 = 19° η0 = 20°
1 40.38° 39.72° 40.13° 40.03° 39.79° 39.42°
2 39.37° 39.23° 39.31° 39.74° 39.27° 39.17°
3 39.39° 39.24° 39.13° 39.30° 39.16° 39.15°
4 39.38° 39.25° 39.14° 39.11° 39.46° 39.09°
5 38.71° 38.96° 39.05° 38.93° 38.83° 38.65°
6 38.64° 38.89° 39.04° 38.92° 38.82° 38.64°

 

由表 5可知，经验 ACER1 函数及经验 ACER2 函数在不同 η0 时所预报的横摇极值未出现明显的收

敛，ACER3 函数在 η0 ≥ 17°时呈现出显著的收敛性。阶数 k ≥ 3后预报的横摇极值亦展现出收敛性，但

收敛所对应的 η0 随阶数的升高呈现增大的趋势，用于极值预报的尾部区域减小，所运用的数据量相对

减少，故选择 k = 3、η0 = 17°进行极值预报。

图 7所示为随机横风横浪中算例 3条件下

运用 ACER方法预报的横摇极值及其 95% 置信

区间，与横轴相平行的直线即为超越概率 λ =
0.01所对应的经验 ACER3 函数的值，与拟合曲

线的交点的横坐标即为预报横摇极值。此时，预

报的横摇极值为 39.13°，其 95% 置信区间为

（ 38.02°,  39.93°） ， 计 算 得 到 的 不 确 定 度 为

4.90%。 

3.3 极值预报结果分析

分别采用 Gumbel方法和 ACER方法对风

浪联合作用下不同海况的船舶横摇运动响应极

值分布进行预报，所得结果见表 6。
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图 6  经验 ACER函数 （算例 3）
Fig.6  Empirical ACER functions (Case 3)
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图 7  ACER方法预报的横摇极值 （算例 3）
Fig.7  Predicted extreme value of roll motion by ACER

method (Case 3)
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表 6  不同海况下船舶横摇运动响应极值预报结果

Tab.6  Results of extreme value prediction of roll motion response of ship in different sea conditions
 

算例 TZ /s HS /m Uw /（m·s−1）
Gumbel方法 ACER方法

η 95% 置信区间 不确定度 η 95% 置信区间 不确定度

3 9.00 3.50 13.95 39.34° （37.63°, 41.41°） 9.61% 39.13° （38.02°, 39.93°） 4.90%

4 9.00 4.50 16.50 49.57° （47.22°, 52.41°） 10.47% 48.42° （46.99°, 49.44°） 5.06%

5 11.00 3.50 13.95 37.83° （36.04°, 40.04°） 10.60% 37.21° （36.34°, 38.05°） 4.60%
 

由表 6可知，分别通过 Gumbel方法和 ACER方法预报的不同海况下的横摇极值差异较小，证明

了 Gumbel方法和 ACER方法用于预报风浪联合作用下的横摇运动响应极值分布的可行性。并且可以

看出 ACER方法预报的横摇极值的 95% 置信区间较 Gumbel方法更窄，不确定度更小，即 ACER方法

的预报精度更高，故在数据充分的情况下，可优先选用 ACER方法预报横摇极值分布。此外，对比不同

海况下的横摇极值结果可以发现，当有义波高升高，或当波浪特征周期接近船舶横摇固有周期（即进入

船舶横摇临界区域）时，横摇极值将发生显著增加。 

4  倾覆概率评估
 

4.1 短期倾覆概率评估

由于极值预报中超越概率与横摇角水平的一一对应关系，因此可通过各横摇角水平分析其对应的

超越概率。分别采用 Gumbel方法和 ACER方

法计算得到随机横风横浪中算例 3条件下各横

摇角水平下的超越概率，同时引入蒙特卡洛方法

与上述两种方法进行对比。蒙特卡洛模拟预报

的超越概率的可靠性随模拟次数的增加而增强，

本文选用 5000次数值模拟的蒙特卡洛法进行验

证，以得到统计意义上稳定的超越概率[14]。三种

方法的对比结果如图 8所示。

由图可知，采用极值预报方法和蒙特卡洛法

计算得到风浪联合作用下船舶各横摇角水平对

应的超越概率差异较小，这证明了通过极值预报

方法计算超越概率的可行性。此外可以发现，由

于基于参数分布的 Gumbel方法存在尾部区域

拟合效果欠佳的可能，因此在评估较高横摇角水平的超越概率时可能存在一定的误差，此时 ACER方

法的准确性更高。

进一步地，当船舶横摇角度超过船舶实际倾覆角时，即认为船舶会发生倾覆。通过计算船舶实际

倾覆角对应的超越概率，可近似预报船舶的倾覆概率。在第二代完整稳性衡准暂行指南的稳性直接评

估中，规定船舶实际倾覆角取以下三者中的最小值：40°，船舶在静水中的稳性消失角，以及船舶浸水

角。因此，本文选择 40°作为船舶实际倾覆角，进而计算得到各海况下船舶倾覆概率，结果如表 7
所示。

由表 7可知，通过蒙特卡洛法计算的船舶各海况下的倾覆概率，证明了极值预报方法评估船舶短

期倾覆概率的可靠性。并且由于船舶倾覆在大多数海况下为小概率事件，文中蒙特卡洛法基于 5000次

时域模拟才能得到统计意义上稳定的倾覆概率，而极值预报方法进行时域模拟的次数仅为 50次，大幅

提高了倾覆概率评估效率。
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图 8  基于不同方法的短期超越概率评估 （算例 3）
Fig.8  Short-term exceedance probability evaluation by

different methods (Case 3)
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表 7  不同风浪作用下船舶倾覆概率

Tab.7  Capsizing probability under different combined effects of wind and wave
 

算例 TZ /s HS /m Uw /（m·s−1）
倾覆概率

Gumbel方法 ACER方法 蒙特卡洛法

3 9.00 3.50 13.95 0.622% 0.38% 0.16%

4 9.00 4.50 16.50 78.24% 79.50% 79.00%

5 11.00 3.50 13.95 0.22% 0.05% 0.08%
  

4.2 长期倾覆概率评估

基于极值预报方法和蒙特卡洛法计算得到的随机横风横浪中的短期倾覆概率评估结果，再结合北

大西洋长期海况概率分布[15] 可进行长期倾覆概

率评估，同时引入第二代完整稳性衡准中的瘫船

稳性第二层薄弱性衡准 [12] 进一步进行对比分

析。此外，还通过极值预报方法预报了随机横浪

（不考虑横风）中的长期倾覆概率，与风浪联合

作用下的倾覆概率展开对比，所得结果如图 9
所示。

由图 9可知，基于极值预报方法预报的风浪

联合作用下各横摇角水平的长期超越概率、倾

覆概率和蒙特卡洛法、第二层薄弱性衡准计算

结果吻合程度较高；而在不考虑横风影响时，随

机横浪作用下所评估的倾覆概率较第二层薄弱

性衡准评估、蒙特卡洛法的计算结果显著偏

小。该结果证明了极值预报方法评估长期超越概率及倾覆概率的可靠性，以及进行倾覆概率评估时考

虑横风作用的重要性。此外，通过蒙特卡洛法、极值预报方法和第二层薄弱性衡准评估的随机横风横

浪下船舶长期倾覆概率分别为 26.27%、26.02% 和 23.64%，第二层薄弱性衡准的计算结果相较于极值

预报方法和蒙特卡洛法更为保守。因此，鉴于极值预报方法评估倾覆概率的高效性和准确性，相较于传

统的蒙特卡洛法，对于未能通过第二层薄弱性衡准评估的船舶，可考虑优先采用极值预报方法进行进一

步的瘫船稳性直接评估。 

5  结　论

本文建立了风浪联合作用下船舶单自由度横摇运动模型，通过极值预报方法评估了风浪联合作用

下船舶横摇极值分布和倾覆概率。主要得到如下结论：

（1）随机横浪下船舶单自由度横摇运动响应模型计算得到的横摇运动响应统计特性与模型试验结

果误差基本控制在 5% 以内，验证了本文数值模型的可靠性。

（2）Gumbel方法和 ACER方法均适用于预报风浪作用下的船舶横摇运动极值分布，且 ACER方法

预报的横摇极值精度更高，计算结果的不确定度较 Gumbel方法小 5% 左右。

（3）通过与蒙特卡洛法和第二层薄弱性衡准的对比，验证了极值预报方法评估船舶短期及长期倾

覆概率的可行性，且极值预报方法较蒙特卡洛法减少约 100倍计算时长，大幅提升了倾覆概率评估效

率，因此可将极值预报方法用于未通过第二层薄弱性衡准后的进一步瘫船稳性评估。
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图 9  基于不同方法的长期倾覆概率评估

Fig.9  Long-term capsizing probability evaluation by
different methods
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