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港口工程中船舶所受风荷载的理论计算分析

何蔚华

(大连理工大学土木建筑设计研究院有限公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 港口工程设计中船舶所受风荷载计算对系船设施选取起控制作用ꎬ 作用于船舶上的风荷载计算值由计算常数、

船体水面以上受风面积、 设计风速、 风压不均匀折减系数和风压高度变化修正系数确定ꎮ 针对港口工程设计中容易出现的

参数取值错误问题ꎬ 对规范中风荷载的理论计算公式进行研究ꎬ 通过对公式中 ５ 个参数进行逐个分析ꎬ 结合设计经验ꎬ 得出

船舶受风面积选取的注意事项ꎬ 推导出风压不均匀折减系数和风压高度变化修正系数的选用标准ꎬ 提出船舶水面以上代表

高度的估算公式ꎬ 为未来规范中相关参数的修订和工程设计提供参考ꎮ
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　 　 港口工程中系船设施上受到的船舶荷载为由

风和水流产生的船舶系缆力ꎬ 而一般情况下作用

于船舶上的风荷载在船舶系缆力中起主导作用ꎮ

风对船舶的作用主要受风速、 风向和船舶受风面

积的影响ꎮ

我国现行的 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规

范»  １ 给出了作用在船舶上的计算风压力公式ꎬ 其

中的多个参数需要通过其他统计数据、 经验分析

等方式确定ꎮ 由于相关条文未对各参数的选取方

法进行详细说明ꎬ 工程设计时容易出现参数取值

错误的情况ꎮ 现有的研究ꎬ 如文献[２]对船舶水面

以上高度的理论计算进行研究ꎮ 本文对规范给出

的公式参数进行详细阐述和分析ꎬ 使得各个参数

在理论计算公式中的意义更清晰明了ꎬ 同时对容

易出现取值错误的参数做出提醒ꎬ 并提出相关估

算方法以及取值标准ꎬ 可为相关设计提供建议和
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借鉴ꎬ 也希望为规范中船舶荷载计算相关参数的

修订提供参考ꎮ

１　 理论计算公式

我国的«港口工程荷载规范»１９９８ 版中给出的

风压力计算公式与国际上其他规范或标准基本一

致ꎬ 由于在压载情况下的计算结果偏小ꎬ 在现行

的 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»引入了风压

高度变化修正系数ꎮ 根据现行规范的附录 Ｅꎬ 作用

于船舶上的风荷载可按垂直于码头前沿线的横向分

力和平行于码头前沿线的纵向分力计算ꎬ 公式为:
Ｆｘｗ ＝ ７３􀆰 ６×１０－５Ａｘｗｖ２

ｘζ１ζ２ (１)

Ｆｙｗ ＝ ４９􀆰 ０×１０－５Ａｙｗｖ２
ｙζ１ζ２ (２)

式中: Ｆｘｗ、 Ｆｙｗ分别为作用在船舶上的计算风压力

的横、 纵向分力( ｋＮ)ꎻ Ａｘｗ、 Ａｙｗ 分别为船体水面

以上横、 纵向受风面积( ｍ２ )ꎻ ｖｘ、 ｖｙ分别为设计

风速的横、 纵向分量(ｍ∕ｓ)ꎻ ζ１为风压不均匀折减

系数ꎻ ζ２为风压高度变化修正系数ꎮ

２　 参数分析

２.１　 计算常数

根据伯努利公式可以得到基本风压计算式:

Ｗ０ ＝ １
２
ρｖ２ (３)

式中: Ｗ０为基本风压( ｋＰａ)ꎻ ρ 为空气质点密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ｖ 为设计风速(ｍ∕ｓ)ꎮ
已知 ７６０ ｍｍ 汞柱气压、 常温 １５ ℃ 干燥的情

况下 ρ＝ １􀆰 ２２６ ３×１０－３ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 代入式(３)得:

Ｗ０≈ １
１ ６００

ｖ２ (４)

由于港口工程计算中ꎬ 船舶在水面以上均具

有一定高度ꎬ 故规范赋予了船舶受风面积离水面

的基础高度 ５ ｍꎬ 此时风压高度变化系数取 １􀆰 １７ꎬ

高于 ５ ｍ 再用 ζ２做进一步修正ꎬ 与式(４)相乘得计

算风压 Ｗ:
Ｗ＝ ７３􀆰 １２５×１０－５ｖ２ (５)

式(５) 的常数项与式( １) 基本相同ꎬ 可认为

式(１)的计算常数源于以上推导ꎮ 另外根据«建筑

结构荷载规范»  ３ 船舶所受风荷载大小ꎬ 与风荷载

体形系数相关ꎮ 通过式(５)与(１)的比较可知ꎬ 我

国现行规范中计算船舶风荷载的横向分力时ꎬ 风

荷载体形系数取 １􀆰 ０ꎮ
根据 Ｐｏｒｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ４ 关于船舶所

受风荷载计算的通用标准公式ꎬ 其对风荷载系数

推荐值: 垂直于船舶纵向时为 １􀆰 ３ꎻ 平行于船舶纵

向时ꎬ 对船首取 ０􀆰 ９ꎬ 对船尾取 ０􀆰 ８ꎮ 由此可知ꎬ
在设计风速相同的情况下ꎬ 船舶纵、 横向单位受

风面积所受计算风荷载的比值为 ０􀆰 ６１５ ~ ０􀆰 ６９２ꎮ
式(２)与(１)中的常数之比为 ０􀆰 ６６６ 是合理的ꎮ
２.２　 船体水面以上受风面积

船体水面以上受风面积推荐根据设计船型及

其装载度按«海港总体设计规范»  ５ 附录 Ａ 确定ꎮ
港口工程中ꎬ 需要注意泊位等级是按停泊船舶的

吨级确定的ꎬ 而查询船体水面以上受风面积时查

询的是特定载质量的船舶ꎮ 另外ꎬ 各类船舶中ꎬ
基本上压载状态下受风面积大于满载状态ꎬ 但集

装箱船却相反ꎬ 满载状态下的集装箱船ꎬ 甲板上

方层叠的集装箱将大幅增加集装箱船的受风面积ꎮ
２０２１￣０３￣２３ 集装箱船 “长赐号” 在苏伊士运河搁

浅ꎬ 其原因之一就是强风ꎬ 正是集装箱船满载的受

风面积很大ꎬ 增加了其在此类事故中搁浅的概率ꎮ
杂货船受风面积规律和普通船舶类似ꎬ 但特别

需要注意的是ꎬ 一些运输重大件的件杂货船尤其是

用于远洋运输的此类船ꎬ 船舶甲板上方的一个重大

件其受风面积就可能为 ２ ０００ ~ ３ ０００ ｍ２ꎬ 故遇到此

类船舶时应按实际资料取用船舶受风面积ꎮ
２.３　 设计风速

对于没有特殊要求的港口ꎬ 可按 ９ 级风考虑ꎬ
９ 级及以上时船舶才开始避风ꎬ 建议工程设计时按

９ 级风最大风速 ２４􀆰 ４ ｍ∕ｓ 设计ꎮ
２.４　 风压不均匀折减系数

风压不均匀折减系数可按 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港
口工程荷载规范»附录 Ｅ 选用ꎬ 需要注意规范中系

数选取的依据是船舶水面以上最大轮廓尺寸ꎮ
２.５　 风压高度变化修正系数

在一定高度范围内ꎬ 风压随高度的增加而增

大ꎮ 港口工程设计中ꎬ 船舶所处环境为海面ꎬ 根

据 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»ꎬ 其地面

􀅰４５􀅰
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粗糙度分类为 Ａꎮ 风速沿高度的变化ꎬ 规范采用

指数率表示ꎬ Ａ 类地区高度 Ｚ 处( ｍ) 的风压高度

变化系数 μＺＡ表示为:

μＺＡ ＝ １􀆰 ３７９ Ｚ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２４

(６)

由 ２􀆰 １ 节可知ꎬ 规范中理论计算公式的常数项已

经考 虑 ５ ｍ 的 水 面 高 度ꎬ 此 时 经 计 算 可 得

μＺＡ ＝ １􀆰 １６８ꎬ且规范规定船舶水面以上高度≤５ ｍ

时 ζ２ 取 １ꎬ 故船舶水面以上高度＞５ ｍ 时式(１)

(２)的风压高度变化修正系数应为:

ζ２ ＝ １􀆰 １８１ Ｚ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２４

(７)

ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»附录 Ｅ 中风

压高度变化修正系数即由式(７)计算得出ꎮ
港口工程设计中ꎬ 部分工程存在以船舶干舷

高度为船舶水面以上高度的情况ꎬ 对比实际船舶

可以发现ꎬ 干舷高度不足以代表船舶水面以上高

度ꎮ 根据 ２􀆰 ２ 节可知ꎬ 对于集装箱船和部分杂货

船ꎬ 用船舶干舷高度为船舶水面以上高度计算风

压高度变化修正系数ꎬ 取得的系数偏离式(７) 较

大ꎬ 从而使风荷载计算结果出现严重错误ꎮ 为了

计算简便ꎬ 船舶水面以上高度建议由下式计算:

ｈ＝
Ａｘｗ

Ｌｃ
(８)

式中: ｈ 为船舶水面以上代表高度(ｍ)ꎻ Ｌｃ为船舶

柱间距(ｍ)ꎮ
式(８)计算结果为简单的估算值ꎬ 更准确的计

算方式可参考文献[２]ꎮ 式(８)得出的估算值与文

献[２]的横向受风计算高度结果基本一致ꎬ 故其结

果在工程设计中是可行的ꎮ
以载质量 ６ 万 ｔ 的集装箱船为例ꎬ 满载干舷高度

９􀆰 ２ ｍ(７５％保证率)ꎬ 满载横向受风面积 ６ ６１０ ｍ２ꎬ

柱间距 ２７１ ｍꎬ 代入式(８)可得 ｈ ＝ ２４􀆰 ４ ｍꎬ 再代

入式(７)得 ζ２ ＝ １􀆰 ４６３ꎮ 若以船舶干舷高度代表船

舶水面以上高度 ｈ′ ＝ ９􀆰 ２ ｍꎬ 代入式( ７) 得 ζ′２ ＝

１􀆰 １５８ꎮ ζ′２ ∕ζ２ ×１００％ ＝ ７９％ꎬ 即以船舶干舷高度代

表船舶水面以上高度计算所得的风荷载被低估了

２１％ꎮ 因此按照式(７) (８)计算风压高度变化修正

系数是非常必要的ꎮ

３　 结论

１)在设计风速相同的情况下ꎬ 作用于船舶纵

向单位受风面积上的风荷载为横向的 ０􀆰 ６６６ꎬ 故式

(１)(２)的风压不均匀折减系数 ζ１和风压高度变化

修正系数 ζ２应采用同一标准选用ꎮ 规范中 ζ１的选

用依据是船舶水面以上最大轮廓尺寸ꎬ 即按船舶

横向受风考虑ꎬ 但 ζ２的选用标准不够明确ꎮ 由于

总体来看ꎬ 纵向荷载的计算公式(２)由式(１)折减

得出ꎬ 故本文认为 ζ２ 的选用也应按船舶横向受风

考虑ꎮ 建议未来规范修订时能明确 ζ２的选用标准ꎮ
２)工程设计中应注意船舶所受风荷载计算时

集装箱船和部分杂货船存在压载状态下受风面积

小于满载状态的情况ꎻ 我国现行规范中统计的杂

货船受风面积与重大件杂货船尤其是远洋运输重

大件杂货船的实际情况不符ꎬ 建议在未来规范修

订中增加对此类船舶相关数据的统计ꎮ
３)实际工程设计中ꎬ 设计人员对 ζ２的选用存

在较大差异ꎬ 本文提出了船舶水面以上代表高度

的简单估算公式ꎬ 同时建议在未来规范修订中增

加相关计算公式ꎮ
４)风速沿高度呈增大趋势ꎬ 规范中 ζ２的选用

使得船舶水面以上部分所受风压全按最高处修正ꎬ
式(１)(２)的计算结果也因此可能偏大ꎮ 建议未来

规范修订中风压高度变化修正系数可考虑按船舶

水面以上高度内的加权平均值调整ꎮ
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