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美国国防部 ＵＦＣ规范船舶撞击能计算解析
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摘要: 简述美国国防部 ＵＦＣ 规范关于船舶撞击能的计算公式ꎬ 并比较其设计参数选取和计算结果与英标 ＢＳＩ 规范和我

国规范的异同ꎬ 着重分析偏心系数 Ｃｅ和虚拟质量系数 Ｃｍꎮ 结果表明ꎬ ＵＦＣ 规范在 Ｃｍ中考虑了船底相对水深对船舶撞击能

的影响ꎬ 且此时 Ｃｍ的计算结果与船模试验结果较为接近ꎻ 船舶撞击能的计算结果ꎬ ＵＦＣ 规范＞英标＞我国规范ꎻ Ｃｅ、 Ｃｍ在

不同船型中基本为常量ꎬ 不随吨级而变化ꎮ
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　 　 随着中国制造走出国门ꎬ 中国设计也已迈入

全球市场ꎬ 参考并吸纳其他规范的优点不仅可沟

通不同国家的业主和咨询工程师ꎬ 也对我国规范

的优化发展起到促进作用ꎮ 护舷设计是港航设计

前期工作中的一项重要内容ꎬ 影响着结构安全性

和经济性ꎮ

目前海外工程中的护舷设计多以英标 ＢＳ ６３４９

和国际航运协会 ＰＩＡＮＣ ＷＧ ３３ 的标准为主ꎬ 我国

设计人员也对这两种规范有所研究 １ ꎮ 而对美国

国防 部 统 一 设 施 标 准 ＵＦＣ ( Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

Ｃｒｉｔｅｒｉａ)的研究较少ꎬ 该标准不仅在撞击能计算中

考虑船底相对水深的影响ꎬ 还可为潜艇等浸没水

下的船体提供可行的附加水体质量计算方法ꎮ

本文对 ＵＦＣ 中船舶撞击能计算方法进行介

绍ꎬ 并比较各船型、 吨级下撞击能的变化ꎬ 同时

比较其与英标 ＢＳＩ 和我国规范的差异ꎬ 着重分析

虚拟质量系数的计算方法ꎬ 得出不同船型、 吨级

的船舶撞击能变化趋势及特点ꎬ 可为采用 ＵＦＣ
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规范设计的码头或军港码头的设计提供指导ꎬ 并

为细化国标中的船舶撞击能计算公式、 考虑相对

水深和虚拟质量系数的影响提供参考ꎮ

１　 ＵＦＣ 船舶撞击能公式

ＵＦＣ ４￣１５２￣０１ ２ 中船舶撞击能公式的计算原理

与其他船舶撞击能计算公式一致ꎬ 从基本动能公

式(１)转化而来ꎮ 须特殊注意的是美标中采用的是

美式英制单位ꎬ 这点与国标、 ＰＩＡＮＣ 以及 ＢＳＩ 规

范不同ꎮ

Ｅｓｈｉｐ ＝ Ｗ
２ｇ

ｖ２ (１)

式中: Ｅｓｈｉｐ为船舶靠泊能量( ｆｔ􀅰ｌｂｓ)ꎻ Ｗ 为排水量

(ｌｂｓ)ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ 为 ３２􀆰 ２ ｆｔ∕ｓ２ꎻ ｖ 为靠泊

速度(ｆｔ∕ｓ)ꎮ

护舷吸收的能量在式(１)基础上再乘以修正系

数ꎬ 见式(２)(３)ꎮ

Ｅ ｆｅｎｄｅｒ ＝ＣｂＣｍＥｓｈｉｐ (２)

Ｃｂ ＝ＣｅＣｇＣｄＣｃ (３)

式中: Ｃｂ为靠泊系数ꎻ Ｃｅ为偏心系数ꎻ Ｃｇ为几何

系数ꎻ Ｃｄ为变形系数ꎻ Ｃｃ为结构系数ꎻ Ｃｍ为虚拟

质量系数ꎮ 以下对各系数的原理及计算参数进行

说明ꎮ

１.１　 偏心系数 Ｃｅ

当船舶靠泊过程中ꎬ 船体不平行于码头前沿

线时ꎬ 并不是所有的动能都由护舷吸收ꎮ 受护舷

反力作用ꎬ 船体会绕接触点开始旋转ꎬ 因此有一

部分动能会溢散掉ꎮ Ｃｅ的计算公式如下:

Ｃｅ ＝ ｋ２ ∕ ａ２ ＋ｋ２( ) (４)

ｋ＝ ０􀆰 １９ＣＢＬ＋０􀆰 １１( ) Ｌ (５)

ＣＢＬ ＝Ｍ∕ ＬＢＤρｗ( ) (６)

式中: ｋ 为船舶纵轴的回转半径( ｆｔ)ꎻ ａ 为船舶重

心与靠泊接触点在船舶纵轴上投影的距离( ｆｔ)ꎻ

ＣＢＬ为船舶方形系数ꎻ Ｍ 为船舶排水量( ｆｔ)ꎻ Ｌ 为

船长(ｆｔ)ꎻ Ｂ 为船宽( ｆｔ)ꎻ Ｄ 为吃水( ｆｔ)ꎻ ρｗ 为水

密度ꎬ 一般取 ６４ ｌｂ∕ｆｔ３ꎮ Ｃｅ值一般介于 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７ 之

间ꎬ 此外 Ｃｅ值还可通过图 １ 查得ꎮ

图 １　 偏心系数 Ｃｅ取值

１.２　 几何系数 Ｃｇ

几何系数取决于撞击点位置处船壳几何形状ꎬ

渐增的凸曲率时为 ０􀆰 ８５ꎬ 凹曲率时为 １􀆰 ２５ꎮ 通常

来说ꎬ 靠泊点在四分点或超过四分点时取 ０􀆰 ９５ꎬ

采用舷侧靠泊时取 １􀆰 ０ꎮ

１.３　 变形系数 Ｃｄ

变形系数是由于局部船壳变形以及船体沿其

纵轴偏转导致的能量减小ꎬ 被吸收的能量取决于

船体和护舷的相对刚度ꎮ 非弹性护舷变形系数为

０􀆰 ９ꎬ 弹性护舷时可取接近 １􀆰 ０ꎮ 但对于采用吸能

型护舷的大船来说ꎬ 船体很少或几乎不变形ꎬ 因

此建议该系数取 １􀆰 ０ꎮ

１.４　 泊位形式系数 Ｃｃ

引入泊位形式系数是为了考虑开敞式码头及

实体式码头的区别ꎮ 开敞式码头中靠泊船舶周围

的水体运动不会(或几乎不会) 受到码头的影响ꎬ

而实体式码头中靠泊船舶和码头间的水体将受到

挤压ꎬ 因此会起到缓冲作用ꎬ 体现为对船体产生

一个推离码头的力ꎬ 并减少护舷所要吸收的能量ꎮ

因此引入一个减小系数来考虑这一效应ꎮ

经验表明ꎬ 对于实体式岸壁码头约有 １∕４ 的靠

泊能量会被水体缓冲吸收ꎬ 因此建议取值为: 开

敞式和拐角处的实体式码头取 Ｃｃ ＝ １􀆰 ０ꎻ 对平行靠

泊的实体式码头取 Ｃｃ ＝ ０􀆰 ８ꎻ 对其他不同情况的泊

位形式ꎬ Ｃｃ可取以上的中间值ꎮ

􀅰８４􀅰
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１.５　 虚拟质量系数 Ｃｍ

当船舶靠泊码头时ꎬ 靠泊撞击是由移动的船

舶以及其周边的水体质量共同引起的ꎮ 后者通常

也被称作水动力质量或附加质量ꎬ 在确定靠泊船

舶的动能时ꎬ 有效或虚拟质量要考虑船体质量和

水动力质量之和ꎮ 水动力质量未必会随着船舶质

量变化ꎬ 而是和垂直于运动方向的投影面积有关ꎮ

其他如船型、 水深、 船舶的靠泊速度以及加减速

均会影响水动力质量ꎮ

对于潜艇ꎬ 其计算公式为:

Ｃｍ ＝ ２􀆰 ３６＋１􀆰 ７４ Ｔ∕ｄ( ) ３􀆰 ５ (７)

式中: Ｔ 为船舶中心处吃水(ｆｔ)ꎻ ｄ 为水深(ｆｔ)ꎮ

对于水面上的船舶ꎬ 其计算公式为:

Ｃｍ ＝Ｃｍ０ ＋ Ｃｍ１ －Ｃｍ０( ) Ｔ∕ｄ( ) ３􀆰 ５ (８)

Ｃｍ０ ＝ １􀆰 ３＋１􀆰 ５ Ｔ∕Ｂ( ) (９)

Ｃｍ１ ＝Ｆ[１２􀆰 ４ Ｔ∕Ｂ( ) ０􀆰 ３ －５０Ｔ∕Ｌ] (１０)

式中: Ｃｍ ０为深水极限状态 Ｔ∕ｄ＝ ０ 时的附加质量系

数ꎻ Ｃｍ １为潜水极限状态 Ｔ∕ｄ ＝ １ 时的附加质量系

数ꎻ Ｆ 为判别参数ꎬ 取值为:

Ｆ＝ １􀆰 ５ＣＢＬ (ＣＢＬ≤０􀆰 ６)

Ｆ＝ ０􀆰 ９ (ＣＢＬ＞０􀆰 ６){ (１１)

式中: ＣＢＬ为船舶方形系数ꎮ

１.６　 靠泊速度 ｖ

靠泊速度是以平方的程度影响靠泊能量ꎬ 因

此靠泊能量和结构反力对速度的变化会很敏感ꎮ

一般靠泊速度根据船型尺寸及拖轮情况在 ０􀆰 ２５ ~

１􀆰 ５ ｆｔ∕ｓ 之间(合 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓ)ꎮ 大船有充足拖

轮辅助时靠泊速度取低值ꎬ 反之小船自行靠泊的

情况下取大值ꎮ 靠泊速度还受到靠泊方式、 拖轮

操作空间、 码头位置及设施的影响ꎮ 垂向靠泊速

度可从图 ２ 查得ꎮ

图 ２　 不同吨级船舶垂向靠泊速度

２　 各规范船舶撞击能计算公式比较

２.１　 不同规范参数取值比较

ＵＦＣ 规范中船舶撞击能计算公式及原理与

ＢＳＩ ３ 及 ＰＩＡＮＣ 规范 ４ 相近ꎬ 如偏心系数 Ｃｅ、 变形

系数 Ｃｄ、 泊位形式系数 Ｃｃ和虚拟质量系数 Ｃｍ均

在以上公式中得到体现ꎬ 仅几何系数 Ｃｇ未在其他

规范中提及ꎮ

各规范船舶撞击能计算参数及公式见表 １ꎮ

表 １　 不同规范下船舶撞击能计算系数取值比较

采用规范 偏心系数 几何系数 变形系数 泊位形式系数 虚拟质量系数 异常靠泊系数

ＵＦＣ Ｃｅ ＝ ｋ２ ∕ ａ２ ＋ｋ２( ) ０􀆰 ８５~ １􀆰 ２５ ０􀆰 ９~ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ Ｃｍ ＝Ｃｍ０ ＋ Ｃｍ１ －Ｃｍ０( ) Ｔ∕ｄ( ) ３􀆰 ５ ＞１􀆰 ５

ＢＳ ６３４９ Ｃｅ ＝Ｋ２ ＋Ｒ２ ｃｏｓ２γ
Ｋ２ ＋Ｒ２

－ ０􀆰 ９~ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ Ｃｍ ＝ １＋２Ｄ
Ｂ

１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０

ＰＩＡＮＣ 同英标 － ０􀆰 ９~ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ Ｃｍ ＝ １＋２Ｄ
Ｂ

或 Ｃｍ ＝ １＋ πＤ
２ＣＢＬＢ

１􀆰 １ ~ ２􀆰 ０

国标(系泊时撞击)
ｋ＝ １

１＋ ｌ
ｒ( )

２ － － － Ｃｍ ＝αｍ ＋βｍ􀅰
Ｄ２

Ｂｄ
－

国标(靠泊时撞击) 有效动能系数 ρ 为 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ －

　 　 注: Ｒ 为靠泊接触点与船舶质心的距离ꎻ γ 为靠泊接触点和质心连线与码头前沿法线方向的夹角ꎻ Ｋ 为参数ꎬ 其值为(０􀆰 １９ＣＢＬ ＋０􀆰 １１)ＬＢＰꎬ
其中 ＬＢＰ为船长ꎻ ｌ 为船舶与码头撞击点到船舶横断面重心高程的垂直距离ꎻ ｒ 为船舶横断面上的回转半径ꎻ αｍ、 βｍ为码头结构形

式影响系数ꎻ 其他参数同前ꎮ 国标(系泊时撞击)偏心系数取值为 ０􀆰 ９０~ ０􀆰 ９７ꎬ 与国外规范中取值为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７ 差异较大ꎮ

　 　 由表 １ 可看出除国标外ꎬ ＵＦＣ 中变形系数、
泊位形式系数与英标及 ＰＩＡＮＣ 差异不大ꎬ 偏心系

数与虚拟质量系数与以上两规范差异较大ꎬ 另新

增了几何系数ꎮ

英标及 ＰＩＡＮＣ 中偏心系数 Ｃｅ在假定船舶为水

平靠泊ꎬ 即当 γ＝ ９０°ꎬ Ｃｅ可简化为:

Ｃｅ ＝ Ｋ２

Ｋ２ ＋Ｒ２ (１２)
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而 ＵＦＣ 中 ａ≈Ｒｓｉｎγꎬ 此时两规范偏心系数的

计算公式相近ꎮ 但英标及 ＰＩＡＮＣ 规范中所取靠泊

角度一般均大于 ０°ꎮ 经计算比对ꎬ ＵＦＣ 中偏心系

数略小于英标及 ＰＩＡＮＣ 规范ꎮ
ＵＦＣ 中虚拟质量系数计算方式迥异于英标及

ＰＩＡＮＣꎬ 单独考虑了水下船体(如潜艇)的 Ｃｍ和船

底相对水深对 Ｃｍ的影响ꎮ
英标及 ＰＩＡＮＣ 中分别应用了 Ｖａｓｃｏ Ｃｏｓｔａ 公式、

Ｓｈｉｇｅｒｕ Ｕｅｄａ 公式ꎬ 其取值范围分别介于 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ９、
１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ２ꎬ 然而这两个公式均未反映相对水深 ｄ∕Ｔ
对 Ｃｍ的影响ꎮ

通过试验所得的 Ｃｍ值经常会比传统公式中要

大 ５ ꎬ 在 ｄ∕Ｔ＝ １􀆰 ２ 时ꎬ Ｃｍ一般介于 ２􀆰 ４ ~ ３􀆰 １ 之间ꎮ
而这一点在前人所做的一些模型试验中也得到验

证 ６ ꎬ 如 Ｓａｕｒｉｎ 在 １９６３ 年 １􀏑６０ 船模试验得出水深 ｄ
在 １􀆰 ０３Ｔ ~ １􀆰 １５Ｔ 之 间 时ꎬ Ｃｍ 介 于 ２􀆰 ２ ~ ３􀆰 ５ꎻ
Ｇｉｒａｕｄｅｔ 在 １９６６ 年 １􀏑５０ 船模试验得出的公式也考虑

了相 对 水 深 的 影 响ꎬ Ｃｍ 介 于 １􀆰 ５０ ~ ２􀆰 ９１ꎬ 如

式(１３)ꎻ Ｂｌｏｋ 和 Ｄｅｋｋｅｒ 在 １９７９ 年 １􀏑７５ 船模试验中ꎬ
假定船底相对水深为 ０􀆰 ２ｄꎬ 得出 Ｃｍ介于 ２􀆰 ０~３􀆰 ８ꎮ

Ｃｍ ＝ １􀆰 ２＋０􀆰 １２Ｄ∕ ｄ－Ｄ( ) (１３)
ＵＦＣ 规范则先分别计算极限深水 Ｔ∕ｄ ＝ ０ 和极

限浅水 Ｔ∕ｄ＝ １ 时的附加质量系数ꎬ 再根据吃水条

件在两极限值中选取ꎮ 这一理念与 Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 在
２００４ 年所提理论相似ꎬ Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 公式为:
　 ξ＝Ｄ∕ Ｈ－Ｄ( ) (１４)
当 ξ ＝ ０ 时:

Ｓｄｅｅｐ ＝ １＋
πＤ２ＬＢＰ

２Ｍ １＋０􀆰 １６􀅰
ＢＣＢＬ

Ｄ
－５􀆰 １ Ｂ

ＬＢＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１５)

当 ０＜ξ ＜５ 时:
　 Ｓｓｈａｌｌｏｗ ＝Ｓｄｅｅｐ ＋Ｃ１ξ (１６)
当 ５≤ ξ ≤１０ 时:
　 Ｓｓｈａｌｌｏｗ ＝Ｓｄｅｅｐ ＋１＋Ｃ２ξ (１７)
式中: ξ 为参数ꎬ 反映船舶吃水与船底下富余距离

的比例ꎻ Ｈ 为水深ꎻ Ｄ 为船舶吃水ꎻ ＬＢＰ为船舶垂

线间长度ꎻ Ｓｄｅｅｐ 为深水附加质量系数ꎻ Ｓｓｈａｌｌｏｗ 为浅

水附加质量系数ꎻ Ｃ１、 Ｃ２为相关系数ꎬ 集装箱船

分别取 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ２ꎬ 液化天然气船和超大型油船取

０􀆰 ４２５、 ０􀆰 ２２５ꎮ
以上研究表明ꎬ 传统的 Ｃｍ 计算公式有所不

足ꎬ 未反映相对水深对船舶撞击能的影响ꎬ 且取

值偏小ꎮ
２.２　 不同规范计算结果比较

因 ＰＩＡＮＣ 规范船舶撞击能计算公式与 ＢＳＩ 规

范相近ꎬ 而国标中靠泊时撞击计算原理与之相近ꎬ
因此选取 ＢＳＩ 规范及国标 ７ 中的靠泊撞击能计算

与 ＵＦＣ 规范的船舶撞击能进行比较ꎮ 同时为了体

现船底相对水深 ｄ∕Ｔ 对结果的影响ꎬ 本文考虑了

ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ２、 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 共 ３ 种工况ꎮ 为比较公式

差异ꎬ 摒除输入条件的影响ꎬ 边界条件统一为:
１)靠泊速度统一选取为 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎻ ２)靠泊角度取为

６°ꎻ ３) 变形系数 Ｃｄ 和泊位形式系数 Ｃｃ 均取 １ꎻ
４)不考虑非正常靠泊系数的影响ꎻ ５)油船靠泊模

型假设其为三分点靠泊ꎬ 集装箱船及散货船假定

其为 四 分 点 靠 泊ꎻ ６ ) 国 标 中 有 效 动 能 系 数

取 ０􀆰 ７５ꎮ
各规范油船、 散货船和集装箱船撞击能计算

结果见图 ３ꎮ
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图 ３　 不同规范计算的撞击能比较

由图 ３ａ)可知ꎬ ＵＦＣ 规范计算值远大于 ＢＳＩ 和

国标ꎬ 其中相对水深 ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ２、 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ 撞

击能结果分别是国标的 ３􀆰 ３、 ２􀆰 ４ 和 ２􀆰 １ 倍ꎬ ＢＳＩ 规

范计算值约是国标的 １􀆰 ７ 倍ꎻ 由图 ３ｂ)可知ꎬ ＵＦＣ
规范相对水深 ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ２、 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ 撞击能结

果分别是国标的 ２􀆰 ２、 １􀆰 ７ 和 １􀆰 ５ 倍ꎬ ＢＳＩ 规范计算

值约是国标的 １􀆰 ４ 倍ꎻ 由图 ３ｃ)可知ꎬ ＵＦＣ 规范相

对水深 ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ２、 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ 撞击能结果分别

是国标的 １􀆰 ９、 １􀆰 ４ 和 １􀆰 ３ 倍ꎬ ＢＳＩ 规范计算值约是

国标的 １􀆰 ２ 倍ꎮ
综合以上结论ꎬ ＵＦＣ 规范计算船舶撞击能普

遍比 ＢＳＩ 规范和国标要大ꎬ 这一特征在油船中更

为明显ꎮ 造成这一结果的主要原因在于 ＵＦＣ 规范

中虚拟质量系数 Ｃｍ大于 ＢＳＩ 规范中的 Ｃｍ及我国的

有效动能系数 ρꎮ
２.３　 ＵＦＣ 规范不同吨级及船型计算结果比较

针对 ＵＦＣ 规范中撞击能考虑了船底相对水深

的影响关系ꎬ 对不同相对水深下的各类船型的撞

击能计算结果进行比较ꎮ 为摒除非相关要素的影

响ꎬ 选取的计算原则与 ２􀆰 ２ 节相同ꎮ
油船在不同的相对水深条件下船舶撞击能见

图 ４ꎮ

图 ４　 不同相对水深下油船撞击能比较

由图 ４ 可知ꎬ 相对水深越小ꎬ 撞击能越大ꎬ

各吨级油船的撞击能在相对水深为 １􀆰 １ 时约为相

对水深为 １􀆰 ８ 时的 １􀆰 ９ 倍ꎮ 此外撞击能的差距随

着相对水深的增大而减小ꎬ 如相对水深 ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 １

和 １􀆰 ２ 时的撞击能差距占其总撞击能的 １８％左右ꎬ

而 ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ７ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ 其差距仅占总撞击能的

４％左右ꎮ

由表 １ 及上文分析可知ꎬ 国外规范船舶撞击

能的差异主要体现在偏心系数 Ｃｅ及虚拟质量系数

Ｃｍ上ꎬ 各吨级油船的 Ｃｅ及 Ｃｍ取值变化趋势如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 不同吨级油船 Ｃｅ及 Ｃｍ取值变化趋势

由图 ５ 可看出随着吨级的增大ꎬ Ｃｅ及 Ｃｍ的

变化趋势不大ꎮ 油船的 Ｃｅ 约为 ０􀆰 ７ꎻ 在 ｄ∕Ｔ ＝

１􀆰 ２、 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ Ｃｍ 分别约为 ３􀆰 ８、 ２􀆰 ７ 和

２􀆰 ３ꎮ 因此在考虑几何系数 Ｃｇ ＝ ０􀆰 ９５ 时ꎬ ＵＦＣ 规

范中的综合系数 Ｃ( ＝ＣｅＣｍＣｇＣｄＣｃꎬ等同于国标的

有效动能系数 ρ) 在 ３ 种相对水深下约为 ２􀆰 ５１、

１􀆰 ８２ 和 １􀆰 ５５ꎮ 而英标的综合影响系数 Ｃ′( ＝ Ｃｍ

ＣｅＣｓＣｃ)为 １􀆰 ３１ꎬ 国标的有效动能系数 ρ 为０􀆰 ７ ~

０􀆰 ８ꎬ 英标及国标均未考虑相对水深的影响ꎬ 因

此无变化ꎮ

散货船和集装箱船在不同的相对水深条件下

船舶撞击能如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同相对水深下撞击能比较

由图 ６ 可看出散货船和集装箱船的撞击能在

不同吨级和相对水深的条件下总的变化趋势与油

船相同ꎮ

散货船及集装箱船的 Ｃｅ和 Ｃｍ曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同吨级船舶 Ｃｅ及 Ｃｍ取值变化趋势

由图 ７ 可以看出ꎬ 散货船和集装箱船的 Ｃｅ相

似ꎬ 且在各吨级间变化不大ꎬ 约为 ０􀆰 ５ꎮ 而散货船

的 Ｃｍ略大于集装箱船ꎬ 在相对水深 ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ２、

１􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ 散货船 Ｃｍ约为 ３􀆰 ４、 ２􀆰 ６ 和 ２􀆰 ２ꎬ

而集装箱船则为 ３􀆰 １、 ２􀆰 ４ 和 ２􀆰 １ꎮ

则 ＵＦＣ 规范下散货船的综合影响系数 Ｃ 约为

１􀆰 ６８、 １􀆰 ２８ 和 １􀆰 １２ꎬ 集装箱船 Ｃ 约为 １􀆰 ４０、 １􀆰 ０８

和 ０􀆰 ９５ꎮ ＢＳＩ 规范中散货船和集装箱船的 Ｃ′约为

１􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ８８ꎮ

因此可以看出 ＵＦＣ 规范中 Ｃｍ值介于 ２ ~ ４ꎬ 与

模型试验值较为接近ꎬ 大于 ＢＳＩ 和 ＰＩＡＮＣ 规范采

用的 Ｖａｓｃｏ Ｃｏｓｔａ 公式和 Ｓｈｉｇｅｒｕ Ｕｅｄａ 公式(其取值

范围分别介于 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ９、１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ２)ꎮ

３　 结论

１)ＵＦＣ 规范中船舶撞击能计算与英标 ＢＳＩ 和

ＰＩＡＮＣ 规范考虑因素及表达形式相近ꎬ 但虚拟质

量系数 Ｃｍ差异较大ꎮ ＵＦＣ 考虑了船底相对水深的

影响ꎬ Ｃｍ计算值与前人所做的船模试验中数值较

为接近ꎮ

２)船舶撞击能的计算结果ꎬ ＵＦＣ 规范＞英标＞

我国规范ꎮ 其中以油船表现最明显ꎬ 在不同相对

水深条件下(ｄ∕Ｔ 为 １􀆰 ２、１􀆰 ５、１􀆰 ８)ＵＦＣ 规范计算值

是我国规范的 ３􀆰 ３、 ２􀆰 ４ 和 ２􀆰 １ 倍ꎬ 在散货船中为

２􀆰 ２、 １􀆰 ７ 和 １􀆰 ５ 倍ꎬ 在集装箱船中则为 １􀆰 ９、 １􀆰 ４

和 １􀆰 ３ 倍ꎮ

３)Ｃｅ和 Ｃｍ基本随船型及靠泊形式而改变ꎬ 不

随船舶吨级变化而改变ꎮ 油船 Ｃｅ约为 ０􀆰 ７ꎻ 在 ｄ∕Ｔ

为 １􀆰 ２、 １􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 时ꎬ Ｃｍ分别约为 ３􀆰 ８、 ２􀆰 ７ 和

２􀆰 ３ꎻ 散货船 Ｃｅ约为 ０􀆰 ５ꎬ 上述 ３ 种相对水深时ꎬ

Ｃｍ分别约为 ３􀆰 ４、 ２􀆰 ６ 和 ２􀆰 ２ꎻ 集装箱船 Ｃｅ 约为

０􀆰 ５ꎬ Ｃｍ分别约为 ３􀆰 １、 ２􀆰 ４ 和 ２􀆰 １ꎮ

４)本文着眼于比较各规范公式进行了数据分

析ꎬ 引入更多的设计考量因素ꎬ 可为海外项目靠

泊设施设计提供一定参考ꎮ 建议后续结合船模试

验对各规范计算结果进行佐证ꎬ 为护舷设计提供

更有利的技术支撑ꎮ
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