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摘要: 针对大型集装箱船靠泊码头时产生的水流力进行研究ꎬ 分别依据 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口荷载工程规范»、 英国

ＢＳ ６３４９￣１ 规范对水流力的计算方法及公式中采用的相关系数做了无因次化比较ꎮ 结合工程实例ꎬ 应用 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 软件对大

型集装箱船舶在不同流向角下的水流力进行计算和模拟ꎮ 结果表明: １)水流力的大小对相对水深比非常敏感ꎮ ２)英标计算

得出的横向水流力结果大于国标计算结果ꎬ 而英标计算出的纵向水流力计算结果远小于国标ꎮ ３)应用国标计算水流力时ꎬ

船舶水下部分垂直和平行水流方向的投影面积需要修正ꎮ
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　 　 系缆力是作用在港口工程结构上的重要荷载

之一ꎬ 而水流力则是系缆力计算中的重要组成部

分ꎮ 通常推荐新建码头的前沿线平行于当地水流

常流向 １ ꎬ 因为当垂直于码头的流速大于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ

时ꎬ 船舶将很难靠泊ꎮ 我国现行的 ＪＴＳ １４４￣１—

２０１０«港口工程荷载规范»  ２ ꎬ 根据工程实际情况ꎬ

按照不同的流向角度ꎬ 将开敞式海港透空式码头

结构的水流力计算划分为 ０ ~ １５°(或 １６５° ~ １８０°)
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和 １５° ~ １６５°两种计算工况ꎬ 但与国外水流力计算

规范有很大不同 ３￣４ ꎮ

张福然等 ５ 对水流力作用在顺岸码头靠泊驳船

和货船的情况进行了试验分析ꎻ 栗珂等 ６ 通过试验

对小流向角下的 ３０ 万吨级油船展开论证ꎻ 李叶兴

等 ７ 通过大型油轮的水流力试验对 ０° ~ １８０°流向角

下的水流力进行比较分析ꎻ 刘必劲等 ８ 对潮流作用

下 ２０ 万吨级油轮系缆力进行了试验模拟ꎻ 许松乔 ９ 

通过对 ３０ 万吨级油船的计算对比了中英规范下的

系缆力计算结果ꎻ 宗婧慧 １０ 通过实例计算 ５ 万吨级

油船ꎬ 比较了中英规范中的船舶水流力计算ꎮ

然而ꎬ 目前对基于系缆力计算的水流力研究

大多集中于大型油轮ꎬ 并未对集装箱船进行分析ꎬ

在同等尺寸条件下ꎬ 集装箱船所受的水流力要大

于油轮ꎮ 本文将依据«港口工程荷载规范»及英国

规范 ＢＳ ６３４９￣１ 对大型集装箱船进行水流力分析ꎬ

并通过 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 软件 １１ 进行模拟计算ꎬ 根据不

同的流向角度ꎬ 对不同计算方法中的分力系数及

船舶的横向及纵向水流力进行对比研究ꎬ 为港口

工程设计提供参考ꎮ

１　 水流力计算方法

１.１　 国内规范计算公式

对于开敞式海港透空式系船、 靠船结构ꎬ 当

流向角度小于 １５°或大于 １６５°时ꎬ 或水流与船舶纵

轴平行时ꎬ 水流力可按下式计算:

Ｆｘｓｃ ＝Ｃｘｓｃ
ρ
２
ｖ２Ｂ′ (１)

Ｆｘｍｃ ＝Ｃｘｍｃ
ρ
２
ｖ２Ｂ′ (２)

Ｆｙｃ ＝Ｃｙｃ
ρ
２
ｖ２Ｓ (３)

Ｓ＝ １􀆰 ７ＬＤ＋ＣｂＬＢ (４)

Ｃｙｃ ＝ ０􀆰 ０４６ Ｒｅ－０􀆰 １３４ ＋ｂ (５)

式中: Ｆｘｓｃ、 Ｆｘｍｃ分别为水流对船首和船尾横向分

力(ｋＮ)ꎻ Ｆｙｃ为水流对船舶作用产生的水流力纵向

分力(ｋＮ)ꎻ Ｃｘｓｃ、 Ｃｘｍｃ分别为水流对船首和船尾横

向分力系数ꎻ Ｃｙｃ为水流力纵向分力系数ꎻ ρ 为水

的密度ꎬ 海水 ρ ＝ １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎻ Ｂ′为船舶吃水线下

的横向投影面积( ｍ２ )ꎻ Ｓ 为船舶吃水线以下的表

面积( ｍ２ )ꎻ Ｌ 为船长( ｍ)ꎻ Ｄ 为船舶吃水(ｍ)ꎻ

Ｃｂ为船舶方形系数ꎻ ｖ 为水流速度( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｂ 为船

宽(ｍ)ꎻ Ｒｅ 为水流对船舶作用的雷诺数ꎻ ｂ 为系

数ꎬ 可查表获得ꎮ

对于开敞式海港透空式系船、 靠船结构ꎬ 当

水流与船舶纵轴斜交ꎬ 夹角为 １５° ~ １６５°时ꎬ 水流

力可按下式计算:

Ｆｘｃ ＝Ｃｘｃ
ρ
２
ｖ２Ａｙｃ (６)

Ｆｙｃ ＝Ｃｙｃ
ρ
２
ｖ２Ａｘｃ (７)

Ｃｘｃ ＝ａ１􀅰
πθ
１８０

＋ｂ１ (８)

Ｃｙｃ ＝ａ２􀅰
πθ
１８０

＋ｂ２ (９)

式中: Ｆｘｃ、 Ｆｙｃ分别为水流对船舶作用产生的水流

力的横向和纵向分力(ｋＮ)ꎻ Ｃｘｃ、 Ｃｙｃ分别为水流力

横向和纵向分力系数ꎻ Ａｙｃ、 Ａｘｃ分别为相应装载情

况下的船舶水下部分垂直和平行水流方向的投影面

积(ｍ２)ꎻ θ 为流向角(°)ꎻ ａ１、 ａ２、 ｂ１、 ｂ２为系数ꎮ

１.２　 英国规范计算公式

根据英国规范 ＢＳ ６３４９￣１ꎬ 船舶所受到的水流

力可利用下式计算:

ＦＴＣ ＝ＣＴＣＣＣＴρ ＬＢＰｄｍｖ２
ｃ ×１０－４ (１０)

ＦＬＣ ＝ＣＬＣＣＣＬρ ＬＢＰｄｍｖ２
ｃ ×１０－４ (１１)

式中: ＦＴＣ、 ＦＬＣ分别为水流对船舶作用的横向和

纵向分力(ｋＮ)ꎻ ＣＴＣ、 ＣＬＣ分别为水流力的横向和

纵向分力系数ꎻ ＣＣＴ、 ＣＣＬ分别为水流力的横向和

纵向水深修正系数ꎻ ｖｃ为船舶在平均吃水下的平

均水流速度( ｍ∕ｓ)ꎻ ＬＢＰ 为船舶的垂线间长(ｍ)ꎻ

ｄｍ为船舶的平均吃水(ｍ)ꎮ

２　 中英规范中采用的不同分力系数及相关参数

２.１　 水流力横向分力系数

水流力的横向分力系数可通过对船首及船尾

的横向分力系数加和求得 １２ ꎮ 国标中的水流力横

向分力系数根据不同的系靠船结构前沿水深与船

舶计算装载度相对应的平均吃水之比ꎬ 即相对水

􀅰５４􀅰
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深 ｄ∕Ｄꎬ 分别规定了不同的计算系数ꎬ 不同流向角

下横向分力系数见图 １ａ)ꎮ 但国标中对水流力横向

分力系数的确定并未考虑不同船型的影响ꎮ

英标对干散货船、 大型油轮及大型集装箱船

分别通过图表规定不同的船首横向分力系数及船

尾横向分力系数ꎮ 其中深水条件下ꎬ 各流向角所

对应的横向分力系数见图 １ｂ)ꎮ 考虑浅水对水流

力的影响ꎬ 将英标中的横向分力系数乘以相应水

深修正系数ꎬ 可以得到大型集装箱船、 大型油船

在不同水深下的横向分力系数ꎬ 见图 ２ꎮ

图 １　 不同标准水流力横向分力系数

图 ２　 不同船舶英标水流力横向分力系数

从图 １、 ２ 可以看出ꎬ 国标中水流力的横向分

力系数在 ０ ~ １５°以及 １６５ ~ １８０°之间为常数ꎬ 并不

随流向角的改变而变化ꎮ 国标中的水流力横向分

力系数大小接近于英标中大型油轮深水状况ꎬ 而

英标中集装箱船的水流力横向分力系数要远大于

国标中的系数ꎮ

２.２　 水流力纵向分力系数

国标中ꎬ 当水流与船舶纵轴平行ꎬ 或流向角

度小于 １５°或大于 １６５°时ꎬ 水流的纵向分力系数通

过水流对停靠船舶长度的雷诺数确定ꎬ 并受船型

尺度的影响ꎬ 对于集装箱船考虑方形系数在 ０􀆰 ５ ~

０􀆰 ７ １３￣１４ ꎻ 当流向角在 １５° ~ １６５°时ꎬ 水流的纵向分

力系数受泊位的相对水深比影响ꎬ 且为相对流向

角变化的线性函数ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 国标大流向角度下的水流力纵向分力系数

英标中的水流力纵向分力系数可以按照不同

的船舶类型查表得到ꎮ 而英标中提到的各类船型

的纵向分力系数均小于 １ꎬ 同样也小于国标要求ꎮ

􀅰６４􀅰
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２.３　 船舶吃水线下投影面积

国内规范中ꎬ 对船舶的水下投影面积ꎬ 可以

根据不同的船型计算得出ꎮ 散货船的投影面积按

下式计算:
ｌｇＢ′＝ ０􀆰 ４８４＋０􀆰 ６１２ ｌｇ ＤＷ( ) (１２)
油船的投影面积按下式计算:
ｌｇＢ′＝ ０􀆰 ５０８＋０􀆰 ６１２ ｌｇ ＤＷ( ) (１３)

式中: ＤＷ 为靠泊船舶的计算载质量ꎮ 根据不同

的载质量ꎬ 计算不同的船舶水下投影面积ꎬ 见

图 ４ꎮ 英标中ꎬ 并未对船舶的水下投影面积进行规

定ꎬ 在计算横向及纵向水流力时仅考虑船舶的垂

线间长与船舶吃水的乘积ꎮ

图 ４　 国标中散货船及油船吃水线以下的横向投影面积

李叶兴等通过模型试验ꎬ 明确指出当流向角

在 １５° ~ １６５°时ꎬ 国标中的水流力计算公式可能有

误ꎬ 当流向角为 ９０°时水流力横向分力应达到最大

值ꎬ 水流力纵向分力接近于 ０ꎮ 而国标计算中ꎬ 水

流力的流向角在 ９０°时ꎬ 水流力横向分力为 ０ꎬ 与

实际情况不符ꎮ 这主要是因为根据现有公式中ꎬ
当流向角为 ９０°时ꎬ 垂直于水流方向的投影面积

Ａｙｃ为 ０ꎮ 现对船舶水下部分垂直和平行水流方向

的投影面积Ａｙｃ、 Ａｘｃ 进行调整 １５ ꎬ 使在流向角为

９０°时ꎬ 垂直于水流方向的投影面积Ａｙｃ为船舶最大

受流面积ꎬ 平行于水流方向的投影面积Ａｘｃ为 ０ꎮ

３　 实例计算分析

以马来西亚某舾装码头为例ꎬ 设计靠泊船型为

１􀆰 ８ 万 ＴＥＵ 集装箱船舶ꎬ 压载靠泊ꎬ 码头前沿水深

１１ ｍꎮ 船型尺度为: 总长 ３９９ ｍꎬ 型宽 ５９ ｍꎬ 型深

３０􀆰 ３ ｍꎬ 压载吃水 ８􀆰 ５ ｍꎬ 靠泊排水量 ８ 万 ｔꎮ 码头

周遭无掩护ꎬ 当地风、 水流、 波浪等自然环境条件

良好ꎬ 计算流速取该处最大流速 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 计算流向

考虑 １５°、 ４５°、 ９０°、 １３５°、 １６５°ꎬ 分别依据国标及

英标计算ꎬ 并使用 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 软件 ６􀆰 ７􀆰 ７(２０２０ 年

版)进行模拟ꎮ 在使用 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 软件对水流力进

行分析时ꎬ 选取软件自带的通用水流力计算原理

(Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｄａｔａ)模拟ꎮ 水流力见图 ５ꎮ
可以看出ꎬ 无论是英标还是软件模拟ꎬ 水流

力横向分力变化趋势大致相同ꎬ 在水流方向平行

于船舶纵轴线时ꎬ 水流力横向分力较小ꎬ 而在流

向角达到 ９０°时ꎬ 水流力横向分力最大ꎮ 其中ꎬ 在

使用 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 软件模拟时ꎬ 由于船舶线型的影

响ꎬ 当流向角为 ９０°时ꎬ 横向水流力有所减小ꎮ 对

于集装箱船舶ꎬ 英标计算结果及软件模拟结果均

大于国标ꎬ 软件模拟结果与英标计算结果相接近ꎮ
大型集装箱船舶ꎬ 在流向角为 ９０°时ꎬ 水流力

纵向分力为 ０ꎮ 英标与软件模拟结果中纵向分力均

较小ꎬ 且变化趋势一致ꎮ 而国标计算结果在小流

向角时ꎬ 与软件模拟结果接近ꎬ 但是在大流向角

时ꎬ 计算结果明显大于英标与软件模拟结果ꎮ

图 ５　 集装箱船舶实例计算水流力结果
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４　 结论

１)应用国标在对水流力进行计算时ꎬ 并未对

设计船型进行细分ꎬ 即不同船型在尺寸一致的情

况下ꎬ 相同流速可能得到相似的结果ꎮ 而对于大

型集装箱船舶来说ꎬ 英标计算的横向水流力大于

国标计算结果ꎬ 而国标计算的纵向水流力要远大

于英标ꎮ

２)水流力的大小对相对水深比非常敏感ꎮ

３)国标中ꎬ 船舶所受到的水流力在流向角

０° ~ １５°及 １６５° ~ １８０°范围内没有变化ꎮ 而英标中ꎬ

集装箱船舶水流力在 ０° ~ １５°范围内随流向角增大

而增大ꎻ 在 １６５° ~ １８０°范围内ꎬ 横向水流力随流

向角增大而减小ꎬ 纵向水流力随流向角增大而

增大ꎮ

４)对于集装箱船舶ꎬ 无论是国标还是英标及

软件模拟ꎬ 水流力横向分力要远大于水流力纵向

分力ꎮ 国标中计算的纵向水流力分力系数要远大

于英标ꎬ 计算船舶水下部分垂直和平行水流方向

的投影面积需要修正ꎬ 应当引起注意ꎮ
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