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0 引言
在航空货物运输中，货物主要包括

了集装式货物和散装货物，集装式货物

主要依靠专用的固定锁进行固定，而散

装货物主要采用系留索进行系留固定。

由于系留索自身存在弹性变形，利用系

留索系留固定的货物在受到惯性载荷

时会发生偏移，而货物在货舱内受载偏

移量有一定范围的要求。因此在系留索

设计中需要对系留索单位长度最大变

形量进行范围确定，从而保证货物在航

空运输中受载偏移满足要求。

1 构建货物系留受力计算模型
对于航空运输中货物系留索，在保

证具有最大限动要求载荷条件下，不能

航空运输中系留索弹性变形对货物偏移量

的影响分析

摘　要：为获取在航空运输中系留索弹性变形对货物偏移量的影响效果，构建了货物系留固定的受力计算模型，并通过

实例分析，计算分析了不同系留索弹性变形的条件下对货物最大偏移量的影响，实现了不同系留索的弹性变形对货物最

大偏移量影响效果的可视化。该计算模型为货物系留索设计提供了重要依据，保证了航空货物运输的安全。

Abstract：For obtaining cable elastic deformation effect on goods offset during air transportation, constructing cargo 

mooring computation model of force and analyzing example. In different cable under conditions of elastic deformation 

it calculates the maximum offset of goods, and uses the calculation data to fit curve of goods the maximum offset and 

different cable unit length maximum deformation in order to get the visualization of the cable's elastic deformation effect 

on the maximum offset of the goods. The calculation model for the goods moorage in aviation provides an important 

basis for designing, and guarantees the safety of air cargo transportation.
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损伤系留索本体。系留索的弹性极限 为

最大限动要求载荷。不同的材料和结构

导致了在系留索弹性极限相同的情况

下，单位长度最大变形量却各不相同，如

图1所示。为满足货物受载偏移量的范围

要求，在系留索设计中，必须保证单位长

度最大变形量在一定的限制范围之内。

设货物尺寸（长×宽×高）为：L×B

×H，重量为m 1；设飞机地板坐标系

OXYZ为参考坐标系，如图2所示。坐标

系符合右手法则，货物重心Q点与坐标

系原点重合。

当飞机起飞或降落时，在货物上会产

生惯性载荷，而连接货物系留点与地板系

留点的系留索提供了反向拉力，从而抵消

了货物上的惯性载荷T，由于系留索相对

货物和地板系留点存在较大的弹性变形，

在克服惯性载荷T的过程中，系留索本身

会伸长，从而使货物发生偏移如图3所示。

图3中系留索C D的有效长度为

lCD1，由于系留索在系留固定货物时需

要加载一定的预紧力F0，因此系留索

CD处于弹性变形，即

lCD1=l1+Δx0。其中，l1为系留索CD的

F

δ0

F1
A B

δ1 δ2

图1　不同材料和结构系留索的弹性变形区
域示意图
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初始有效长度；Δx0为加载预紧力F0后

系留索CD的变形量。

为了保证系留索在货物系留固定

过程中不被损坏，系留索的变形区域应

处于弹性阶段，而根据系留索弹性阶段

的特点，系留索拉力与单位长度的变

形量成线性关系，设系留索弹性极限为

F1，单位长度最大弹性变形量为Δx1，系

留索CD在弹性极限时的长度为lCD2，即

)1( 112 xllCD ∆+=

12011 CDCD llxxl −=∆−∆  

               （1）

                                                    （2）

根据空间坐标系中的两点距离公

式可求得lCD1和lCD2：
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根据（1）～（4）式计算可得：

根据系留索拉力与单位长度变形

量成线性关系，即
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由于系留夹角存在一定范围要求，

同一种系留索布局在系留夹角最小的情

况下，货物偏移量为最大，如图4所示。

由于系留索存在系留有效长度范

围（系留索自身特点影响），即

 
 )( maxmin ll

l
∈其中，l为系留索有效长度；lmin为系

留索最小有效长度；lmax为系留索最大

有效长度。

当货物系留索有效长度最大，系留

夹角为最小，并处于图2中货物系留理

想模式布局状态时，货物在受到相同的

惯性载荷条件下，货物偏移量为最大。

而当系留索的材料和结构发生变化后，

其单位长度最大弹性变形量也发生变

化，从而影响货物最大偏移量。

由图4所示，设(x1,z1)为货物系留点

C点的坐标；(x2,z2)为处于最小系留夹

角的地板系留点D点坐标，即：

βcosmax12 lxx +=
βsinmax12 lzz −=  

                       （7）
                                                    （8）

根据（5）～（8）式可得货物最大偏

移量Δx与系留索最大弹性变形Δx1的关

系式，具体如下。
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2 实例分析
假设货物系留点C点的坐标为

（3000，200），单位为mm；系留索最大

有效长度lmax=3000mm；最小系留夹角

β=30°；货物系留预紧力F0=9810N；货物

系留索弹性极限F1=117720N

将假设条件代入计算模型中，可求

得货物最大偏移量Δx。
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假设在保持货物系留索弹性极

限相同的条件下，不同结构和材料

的系留索单位长度最大弹性变形量

)1.00(1∈∆x ，单位为m，设定选取Δx1
从

0开始、以10mm递增，根据上述货物系

留受力模型，利用MATLAB软件求解出

每一种货物系留索产生的货物偏移状

态如表1所示。

根据表1中不同系留索引起的货物

偏移状态数据，拟合货物最大偏移量与不

同系留索单位长度最大变形量的关系曲
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图2　航空货物系留固定示意图

图3　航空货物受载偏移示意图
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线，如图5所示。可以看出，货物最大偏移

量与不同系留索单位长度最大变形量的

关系趋于线性递增关系，根据航空运输中

货物最大偏移量的限定要求，可以获得系

留索的单位长度最大变形量的限制范围，

从而为系留索的设计提供了依据。

3 结束语
通过对货物系留索的弹性变形与

货物最大偏移量之间关系进行分析，建
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序号 变形量（mm）
货物最大偏移量

（mm）

1 0 0

2 10 31.8

3 20 63.4

4 30 95.0

5 40 126.4

6 50 157.8

7 60 189.0

8 70 220.2

9 80 251.4

10 90 282.3

11 100 313.4

表1　不同系留索引起的货物偏移状态  
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立了货物系留受力计算模型。引入实例

对不同货物系留索单位长度最大变形

量引起的货物偏移状态进行计算分析，

拟合出货物最大偏移量与不同结构和

材料的系留索单位长度最大变形量的

关系曲线，反映了不同系留索弹性变形

对货物最大偏移量影响范围和对应关

系。该计算模型可为航空货物系留索的

设计提供重要依据和帮助。　　   

图5　货物最大偏移
量与不同系留索单
位长度最大变形量
的关系曲线
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线，如图5所示。可以看出，货物最大偏移

量与不同系留索单位长度最大变形量的

关系趋于线性递增关系，根据航空运输中

货物最大偏移量的限定要求，可以获得系

留索的单位长度最大变形量的限制范围，

从而为系留索的设计提供了依据。

3 结束语
通过对货物系留索的弹性变形与

货物最大偏移量之间关系进行分析，建
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序号 变形量（mm）
货物最大偏移量

（mm）

1 0 0

2 10 31.8

3 20 63.4

4 30 95.0

5 40 126.4

6 50 157.8

7 60 189.0

8 70 220.2

9 80 251.4

10 90 282.3

11 100 313.4

表1　不同系留索引起的货物偏移状态  
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立了货物系留受力计算模型。引入实例

对不同货物系留索单位长度最大变形

量引起的货物偏移状态进行计算分析，

拟合出货物最大偏移量与不同结构和

材料的系留索单位长度最大变形量的

关系曲线，反映了不同系留索弹性变形

对货物最大偏移量影响范围和对应关

系。该计算模型可为航空货物系留索的

设计提供重要依据和帮助。　　   

图5　货物最大偏移
量与不同系留索单
位长度最大变形量
的关系曲线
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