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摘要: 船舶系缆力是码头结构设计和系船柱选型的重要条件ꎬ 风、 流、 浪为船舶系缆力主要控制因素ꎮ 针对国内外码

头设计规范中船舶系缆力的计算方法差异ꎬ 选取了码头结构设计常用的国内外规范(中国 ＪＴＳ 规范、西班牙 ＲＯＭ 规范、ＯＣＩＭＦ

指南、英国 ＢＳ ６３４９ 规范)对船舶所受风荷载的计算公式进行对比分析ꎬ 并结合工程实例对不同风向角下的风荷载进行了计

算ꎮ 结果表明: １)不同规范在船舶适应范围、 风速选取、 船舶受风面积、 风压修正系数方面存在明显差异ꎮ ２)ＲＯＭ 计算得

出的 ３０ 万吨级油船的风荷载最大ꎬ ＪＴＳ 计算结果最小ꎮ
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　 　 船舶系缆力是码头结构设计和系船柱选型的

重要条件ꎬ 风、 流、 浪为船舶系缆力主要控制因

素ꎬ 国内外码头设计规范中船舶系缆力的计算方

法有所不同ꎮ 伴随着工程行业走向海外的步伐ꎬ

设计人员也需要掌握相应的国际规范标准ꎮ 目前

对于船舶风荷载研究对比大多集中于中英规

范 １￣２ ꎬ 鲜有对西班牙规范的对比ꎮ 为进一步比较

各规范船舶系缆力计算方法及结果的差异ꎬ 本文

选取了码头结构设计常用的国内外规范进行对比ꎬ

即: ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»  ３ (简称

ＪＴＳ)、 西班牙 ＲＯＭ０􀆰 ２￣９０ 海事及海港工程设计规

范 ４ (简称 ＲＯＭ)、 石油公司国际海事论坛 ＯＣＩＭＦ

(ＭＥＧ４ ２０１８)系泊设备指南 ５ (简称 ＯＣＩＭＦ)、 英

国 ＢＳ ６３４９￣１￣２: ２０１６ 规范 ６ (简称 ＢＳ ６３４９)ꎬ 就

船舶所受风荷载的计算公式、 输入变量、 适应范

围的异同点进行对比分析ꎬ 并以 ３０ 万吨油船为例
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进行了风荷载计算和结果对比分析ꎮ

１　 船舶所受风荷载计算公式

１.１　 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»
根据 ＪＴＳꎬ 作用于船舶上的计算风压力垂直于

码头前沿线的横向分力和平行于码头前沿线的纵

向分力可按下列公式计算:
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力的

横向和纵向分力( ｋＮ)ꎻ Ａｘｗ、 Ａｙｗ 分别为船体水面

以上横向和纵向受风面积( ｍ２ )ꎻ ｖｘ、 ｖｙ分别为设

计风速的横向和纵向分量( ｍ∕ｓ)ꎬ 采用离地 １０ ｍ
高重现期 ５０ ａ １０ ｍｉｎ 平均最大风速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
１.２　 西班牙 ＲＯＭ０􀆰 ２￣９０ 海事及海港工程设计规范

根据 ＲＯＭꎬ 作用于船舶上的风荷载可按下列

公式计算:

ＲＶ ＝ ρ
２

􀅰ＣＶ􀅰ｖ２
Ｖ􀅰(ＡＴ􀅰ｃｏｓ２α＋ＡＬ􀅰ｓｉｎ２α)＝

ＣＶ􀅰ｖ２
Ｖ

１６ ０００
􀅰(ＡＴ􀅰ｃｏｓ２α＋ＡＬ􀅰ｓｉｎ２α) (３)

ｔａｎφ＝
ＡＬ

ＡＴ
􀅰ｔａｎα (４)

ＦＴＶ ＝ＲＶｓｉｎ φ (５)
ＦＬＶ ＝ＲＶｃｏｓ φ (６)

式中: ＲＶ为作用在船舶上的总风力 ( ｋＮ)ꎻ ＦＴＶ、
ＦＬＶ为作用在船舶上的横向分力、 纵向分力ꎻ φ 为

总风力与船舶纵轴线的夹角ꎻ ρ 为空气密度ꎬ 取

１􀆰 ２２５ ｋｇ∕ｍ３ꎻ ＣＶ 为形状系数ꎬ 一般取 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ꎬ
缺少准确数据时ꎬ 可以直接取 １􀆰 ３ꎻ ｖＶ 为设计风

速ꎬ 取海面上高 １０ ｍ 处的平均风速ꎬ 船长大于

２５ ｍ时采用 ６０ ｓ 平均风速ꎬ 船长小于 ２５ ｍ 时采用

１５ ｓ 平均风速ꎻ α 为风向与船舶纵轴线(船首至船

尾)的夹角(°)ꎻ φ为风荷载合力与船舶纵轴线的

夹角ꎻ ＡＬ为暴露在风中的纵向投影面积( ｍ２ )ꎻ ＡＴ

为暴露在风中的船舶横向投影面积( ｍ２ )ꎮ 投影面

积按下列公式计算:
ＡＴ ＝Ｂ􀅰(Ｇ＋ｈＴ) (７)
ＡＬ ＝Ｌｐｐ􀅰(Ｇ＋ｈＬ) (８)

式中: Ｂ 为船舶的型宽ꎻ Ｇ 为船舶吃水ꎻ Ｌｐｐ 为船

舶垂线间的长度ꎻ ｈＴ、 ｈＬ 分别为船舶甲板以上超

大结构的横向、 纵向投影平均高度ꎮ
１.３　 石油公司国际海事论坛 ＯＣＩＭＦ(ＭＥＧ４ ２０１８)
系泊设备指南

根据 ＯＣＩＭＦꎬ 船舶所受风荷载的横向和纵向

风力可按下式进行计算:

ＦＸＷ ＝ＣＸＷ􀅰
ρＡ

２
ＡＴｖ２

Ｗ (９)

ＦＹＷ ＝ＣＹＷ􀅰
ρＡ

２
ＡＬｖ２

Ｗ (１０)

式中: ＣＸＷ、 ＣＹＷ为风荷载纵向系数、 风荷载横向

系数ꎬ 这几项系数均由查图表所得ꎻ ρＡ 为空气密

度ꎬ 取 １􀆰 ２８ ｋｇ∕ｍ３ꎻ ＡＬ 为水面以上纵向压载投影

面积ꎻ ＡＴ为水面以上横向压载投影面积ꎻ ＬＢＰ 为船

舶首柱到尾柱的间距ꎻ ｖｗ 为海面以上 １０ ｍ 处的

３０ ｓ平均风速ꎮ 之所以取 ３０ ｓꎬ 是由系泊系统对风

速变化做出反应所需的时长决定ꎬ ３０ ｓ 对应的是

压载巨型油船ꎬ 小点的船反应更快ꎬ 满载巨型油

船则可能需要 ６０ ｓꎮ 然而ꎬ 对所有船型和不同压

载情况来说ꎬ ３０ ｓ 可以取做平均值ꎮ 如有其他风

时对应的风速ꎬ 可以根据 ＯＣＩＭＦ 的风时转换系数

图表查询转换ꎮ
１.４　 英国 ＢＳ ６３４９￣１￣２:２０１６ 规范

根据 ＢＳ ６３４９ꎬ 作用在船舶上的风荷载 ＦＴＷ可

按下式计算:
ＦＴＷ ＝ＣＴＷρＡＡＬｖ２

Ｗ ×１０－４ (１１)

ＦＴＷ ＝ＦＡｆｔ
ＴＷ ＋ＦＦｏｒｗａｒｄ

ＴＷ (１２)

ＦＬＷ ＝ＣＬＷρＡＡＬｖ２
Ｗ ×１０－４ (１３)

式中: ＦＴＷ为横向风力合力ꎻ ＦＦｏｒｗａｒｄ
ＴＷ 为船首横向风力

合力ꎻ ＦＡｆｔ
ＴＷ为作用在船尾横向风力合力(ｋＮ)ꎻ ＦＬＷ为

纵向风力(ｋＮ)ꎻ ＣＴＷ为横向风力系数(合力ꎬ船首或船

尾)ꎻ ＣＬＷ为纵向风力系数ꎻ ρＡ为空气密度(ｔ∕ｍ３)ꎬ 随

温度变化而变化ꎬ ０ ℃时为 １􀆰 ３０９ ６ ｋｇ∕ｍ３ꎬ ３０ ℃时为

１􀆰 １７０ ３ ｋｇ∕ｍ３ꎻ ＡＬ为水面以上船舶的纵向投影面积

(ｍ２)ꎻ ｖＷ为水面以上 １０ ｍ 处 １ ｍｉｎ 平均风速(ｍ∕ｓ)ꎮ

２　 计算公式对比

计算公式见表 １ꎮ

􀅰１７􀅰
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表 １　 计算公式

规范
总公式模型

Ｆ＝ＫＣρ􀅰Ａｒｅａ􀅰ｖ２ 系数 Ｋ 风压修正系数 Ｃ
空气密度

ρ∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
气温∕℃

离地 １０ ｍ 处最大

风速 ｖ 对应的

时长平均值∕ｓ

ＪＴＳ
Ｆｘｗ ＝ ７３􀆰 ６×１０－５Ａｘｗｖ

２
ｘ ζ１ζ２

Ｆｙｗ ＝ ４９􀆰 ０×１０－５Ａｙｗｖ
２
ｙ ζ１ζ２

７３􀆰 ６
１０５ρ

ꎬ
４９􀆰 ０
１０５ρ

ζ１ ＝ ０􀆰 ６ ~ １ꎬ
ζ２ ＝ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５４

１􀆰 ２０２ １５ ６００

ＲＯＭ
ＲＶ ＝ ρ

２
􀅰ＣＶ ｖ２

Ｖ(ＡＴ ｃｏｓ２α＋ＡＬ ｓｉｎ２α)

ＦＴＶ ＝ＲＶ ｓｉｎ ϕꎬＦＬＶ ＝ＲＶ ｃｏｓ ϕ
１∕２ ＣＶ ＝ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ １􀆰 ２２５ － ６０(船长≥２５ ｍ)

１５(船长＜２５ ｍ)

ＯＣＩＭＦ
ＦＸＷ ＝ＣＸＷ􀅰

ρＡ

２
ＡＴｖ

２
Ｗ

ＦＹＷ ＝ＣＹＷ􀅰
ρＡ

２
ＡＬｖ

２
Ｗ

１∕２
ＣＸＷ ＝ －０􀆰 ９４~ ０􀆰 ７８ꎬ
ＣＹＷ ＝ ０~ ０􀆰 ９９

１􀆰 ２８０ ２０ ３０

ＢＳ ６３４９
ＦＴＷ ＝ＣＴＷρＡＡＬｖ

２
Ｗ ×１０－４

ＦＬＷ ＝ＣＬＷρＡＡＬｖ
２
Ｗ ×１０－４ １∕１０４

ＣＬＷ ＝ －１􀆰 ４ ~ １􀆰 ８１ꎬ
ＣＴＷ ＝ ０~ ４􀆰 ７７

(１􀆰 ３０９ ６ꎬ１􀆰 １７０ ３) (０ꎬ３０) ６０

　 　 对比 ４ 组船舶所受风荷载的计算公式ꎬ 所有

计算公式都包含船舶横纵向受风面积、 空气密度、
风压力系数等因素ꎬ 但各个因素的取值和算法存

在差异ꎬ 各规范手册公式存在的差异主要有:
１)风压修正系数ꎮ ＪＴＳ 中风压高度变化修正系

数考虑船舶水面以上高度的变化ꎬ 对船舶在不同

装载情况下的风荷载进行修正ꎮ 风压不均匀折减

系数考虑水面以上最大轮廓尺寸的区别ꎬ 对不同

吨级船舶所受风荷载进行修正ꎮ ＲＯＭ、 ＯＣＩＭＦ、
ＢＳ ６３４９ 将风速、 船舶受风面积变量之外的变化因

素统一到风压修正系数ꎬ 该修正系数综合考虑了

风向与船舶纵横轴的夹角变化、 船舶装载情况变

化、 船型尺寸变化、 船舶类型变化等因素需要的

修正ꎬ 且 ＯＣＩＭＦ 还考虑了船头形状(传统型或椭

圆形)不同引起的变化ꎮ
２)公式适用的船舶类型及尺寸范围ꎮ 不同公

式适用的船舶类型及船舶尺寸不同ꎬ ＪＴＳ 和 ＲＯＭ
可以计算多种类型、 不同尺寸的船舶ꎮ ＢＳ ６３４９ 公

式适用的船舶类型有小型油船、 大型油船、 典型集

装箱船舶ꎮ ＯＣＩＭＦ 公式适用的船舶类型有大型油船

(１􀆰 ６ 万~５０ 万 ｔ)和天然气船(７􀆰 ５ 万~２６􀆰 ６ 万 ｔ)ꎮ
３)空气密度ꎮ 因为风荷载计算必然涉及空气

密度ꎬ ＲＯＭ、 ＯＣＩＭＦ、 ＢＳ ６３４９ 的公式中均有空气

密度变量ꎮ 除了英标给出的 ０ ~ ３０ ℃范围内的变化

空气密度ꎬ 其他均为给定温度下的空气密度ꎬ
ＪＴＳ 采用的是绝对干燥空气密度ꎬ 且将空气密度提

前代入公式进行了计算简化ꎬ 公式中未体现空气

密度变量ꎮ
４)风速ꎮ 各国规范对风速的选取略有差异ꎮ

«港口工程荷载规范»采用的是离码头附近地面高

１０ ｍ 处的 １０ ｍｉｎ 平均年最大风速ꎬ 重现期 ５０ ａꎮ
ＲＯＭ 分两种情况ꎬ 船长大于 ２５ ｍ 采用的是 ６０ ｓ
平均风速ꎻ 船长小于 ２５ ｍ 的采用的是 １５ ｓ 平均风

速ꎮ ＢＳ ６３４９ 采用的是海面以上高 １０ ｍ 处的 ６０ ｓ
平均风速ꎬ 重现期 ５０ ａꎮ ＯＣＩＭＦ 采用的是海面以

上高 １０ ｍ 处的 ３０ ｓ 平均风速ꎮ
５)船舶受风面积ꎮ ＪＴＳ 分别给出了保证率为

５０％及 ７５％、 压载及满载时不同类型及尺寸船舶

组合下的船舶横纵向受风面积ꎻ ＲＯＭ、 ＯＣＩＭＦ 均

按照船舶的横纵向投影面积进行计算ꎬ ＢＳ ６３４９ 也

采用船舶投影面积ꎬ 但在计算横向风力时采用的

纵向投影面积作为输入参数进行计算ꎮ 需要注意

的是ꎬ 船舶受风面积不仅包括船舶干舷部分的区

域ꎬ 还包括甲板上的构筑物ꎬ 堆箱等部分区域ꎮ
６)横摆力矩ꎮ ＲＯＭ 和 ＯＣＩＭＦ 考虑了风作用下

船舶绕中心垂直轴的横摆力矩ꎬ ＪＴＳ 和 ＢＳ ６３４９ 未

考虑ꎮ

３　 工程案例

３.１　 计算条件

由各规范船舶适用范围的比对可知ꎬ ４ 种公式

均适用的范围是 １５ 万 ~ ３０ 万吨级的大型油船ꎮ 目

前国内原油码头大部分为 ３０ 万吨级ꎬ 故选取 ３０ 万

吨级油船为典型船型进行案例对比分析ꎬ 分别对其
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在满载、 压载工况下的风荷载进行计算ꎮ ３０ 万吨级

油船船型参数为: 总长 Ｌ＝３３４􀆰 ０ ｍꎬ 型宽Ｂ＝６０􀆰 ０ ｍꎬ

型深 Ｈ＝ ３１􀆰 ２ ｍꎬ 满载吃水 Ｔ＝ ２２􀆰 ５ ｍꎮ

船舶受风面积一般由船舶厂家提供ꎬ 该算例

中按照 ＪＴＳ 进行取值ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 船舶受风面积

方向
受风面积∕ｍ２

满载 压载

横向 ４ ６００ ８ １８０
纵向 １ ２８０ １ ９７０

　 　 由于各规范中离地 １０ ｍ 处最大平均风速对应

的历时不同ꎬ 该算例选取 ９ 级风最大风速 ２４􀆰 ４ ｍ∕ｓ

作为 ＪＴＳ 的设计风速ꎬ 其他规范按照风时修正系

数进行对应换算ꎬ 风速换算结果见表 ３ ７ ꎮ
表 ３　 按历时进行风速换算

规范 风速历时∕ｓ 风时修正系数 风速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

ＪＴＳ ６００ １􀆰 ００ ２４􀆰 ４０

ＲＯＭ ６０ １􀆰 １５ ２８􀆰 ０６

ＯＣＩＭＦ ３０ １􀆰 ２１ ２９􀆰 ５２

ＢＳ ６３４９ ６０ １􀆰 １５ ２８􀆰 ０６

３.２　 船舶风荷载比较

各规范风向角坐标系不统一: ＪＴＳ 未考虑风向

角变量ꎬ ＲＯＭ 和 ＢＳ ６３４９ 都以船舶正迎面为 ０°ꎬ

ＯＣＩＭＦ 则以船舶正迎面为 １８０°ꎮ 本文参考 ＲＯＭ

和 ＢＳ ６３４９ 风向角取法ꎬ 即取船舶纵轴线(从船头

指向船尾方向)与风向的夹角为风向角ꎬ 船舶正迎

面为 ０°ꎬ 风向角以逆时针旋转ꎮ

３０ 万吨级油船的压载、 满载工况下的风荷载

绝对值计算结果见图 １ꎮ 各规范的结果差异如下:

１)从总风荷载来看ꎬ 在压载和满载状态下ꎬ 均以

船舶受正向横风时为控制工况ꎬ 且计算值 ＲＯＭ 依

次大于 ＯＣＩＭＦ、 ＢＳ ６３４９、 ＪＴＳꎮ ＲＯＭ 最大风荷载

计算值达 ＪＴＳ 的 １􀆰 ６９ 倍ꎮ ２)ＪＴＳ 与 ＲＯＭ 的横向风

力和纵向风力计算值是关于 ９０°左右对称的ꎬ 即两

风向角互补时ꎬ 风荷载计算结果相同ꎮ ＯＣＩＭＦ 和

ＢＳ ６３４９ 考虑了船首船尾的差异性ꎬ 两者随风向角

变化的计算结果趋势表现出高度的相似性ꎮ 至于

两者绝对值存在的差异ꎬ ＢＳ ６３４９ 中油船风荷载计

算时推荐参照 ＯＣＩＭＦꎬ ＢＳ ６３４９ 计算公式保留可用

于初步评估ꎮ ３)从压载工况看ꎬ 船舶横向风力中ꎬ

当风向角为 ２０° ~ ５５°时ꎬ ＯＣＩＭＦ 的计算值依次大

于 ＲＯＭ、 ＢＳ ６３４９、 ＪＴＳꎮ 其他风向角范围内与总

风荷载的计算值排序相同ꎬ 即 ＲＯＭ 依次大于

ＯＣＩＭＦ、 ＢＳ ６３４９、 ＪＴＳꎮ ＯＣＩＭＦ、 ＢＳ ６３４９ 考虑风

入射角度互补时ꎬ 认为船首较船尾受风荷载更大ꎮ

压载工况下的纵向风力计算ꎬ ＲＯＭ 结果明显大于

另外三者ꎬ 且另外三者结果很接近ꎮ ４)满载工况

下ꎬ 船舶横向风力中ꎬ ＲＯＭ 的计算值依次大于

ＯＣＩＭＦ、 ＢＳ ６３４９、 ＪＴＳꎬ ＲＯＭ 可达 ＪＴＳ 最大横风

计算值的 ２􀆰 １ 倍ꎮ 对于满载工况下纵向风力ꎬ ＪＴＳ

明显小于另外三者ꎮ 此外ꎬ ＯＣＩＭＦ 和 ＢＳ ６３４９ 认

为船舶受正向横风时ꎬ 船舶的纵向风力也不为 ０ꎮ

􀅰３７􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 １　 风荷载计算结果

４　 结论

１)各国的风荷载计算思路不同ꎬ 且公式适用

的船舶类型和尺寸也不同ꎬ 英标公式适合的船舶

类型有小型油船、 大型油船、 典型集装箱船舶ꎮ

ＯＣＩＭＦ 手册公式适合的船舶类型为一定吨级的大

型油船和天然气船ꎮ 在计算或对比分析时应注意

适应范围的不同ꎮ

２)ＪＴＳ 与 ＲＯＭ 未考虑船首船尾的差异性ꎬ 而

ＢＳ ６３４９ 和 ＯＣＩＭＦ 考虑了差异性ꎬ 计算结果在船

舶首尾差异方面考虑得更准确ꎮ

３)各国规范在计算船舶风荷载时ꎬ 在风速选

取、 船舶受风面积、 风压修正系数方面均存在一

定差异ꎮ

４)根据 ３０ 万吨级油船实例计算结果ꎬ 比较控

制工况下即风向角为 ９０°时的风荷载ꎬ 可知 ＲＯＭ

最大ꎬ ＯＣＩＭＦ 次之ꎬ ＢＳ ６３４９ 第三ꎬ ＪＴＳ 最小ꎮ

ＲＯＭ 的计算结果最保守ꎬ 其最大风荷载是 ＪＴＳ 计

算值的 １􀆰 ６９ 倍ꎬ ＯＣＩＭＦ 是 ＪＴＳ 的 １􀆰 ５８ 倍ꎮ 因此ꎬ

在海外项目系缆力计算时应慎重进行规范的选择

和应用ꎮ
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