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大型油轮的水流力是开敞式深水码头设计中

的重要参数之一，当研究系泊船舶的运动量、系

缆力和撞击能量时，必须要考虑水流对船舶的作

用。我国现行JTS 144-1—2010《港口工程荷载规

范》[1]给出了不同流向的水流作用于船舶上的水流

力计算公式，该公式在计算形式和系数选取都与

国外规范存在很大的不同。因此，对各种船舶水

流力计算方法进行研究比较对生产实际具有重要

意义。

为了解各国规范有关船舶水流力计算的区别，

本文分别对《港口荷载工程规范》、OPTIMOOR计

算软件[2]、英国BS 6349规范[3]、石油公司国际海运

论坛《系泊设备指南》[4]以及MIL-HDBK[5]等5种船

舶水流力计算进行了对比分析。同时依托《日照

岚山港区30万t系泊油轮泊稳的物理模型试验》项

目，选取30万t油轮模型，进行了船舶水流力的物

理模型试验，测得不同流向、不同流速、不同载

度情况下船舶水流力的试验值。根据物理模型试
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验实测值与计算值的对比分析结果，推荐上述5种
方法中比较合理的计算方法作为大型船舶水流力

的计算方法。

1 船舶水流力算法概述

1.1 我国《港口工程荷载规范》公式

对于开敞式海港透空式系船、靠船构件的水

流力计算，我国现行JTS 144-1—2010《港口工程

荷载规范 》中根据流向角进行分类。当水流与船

舶纵轴平行或流向角θ<15°和θ>165°时，水流对船

舶作用产生的水流力垂直于结构前沿线的横向分

力Fxc和平行于结构前沿线的纵向分力Fyc可按以下

公式计算：

2
F C v Bxsc xsc

2t= l     （1） 

2
F C v Bxmc xmc

2t= l       （2）

2
F C v Syc yc

2t=       （3）

式中：Fxsc ，Fxmc，Fyc分别为水流对船首横向分

力、船尾横向分力和纵向分力（kN）；C xsc，

Cxmc，Cyc分别为水流力船首横向分力系数、船尾

横向分力系数和纵向力分项系数；ρ为水的密度

（t/m3）；v为水流速度（m/s）；B′为船舶吃水线

以下的横向投影面积（m2）；S为船舶吃水线以下

的表面积（m2）。

当水流与船舶纵轴斜交，即夹角为15°～165°

时，按下列公式计算：

2
F C v A

2
xc xc yc

t=      （4）

v A
2

F Cyc yc xc
2t=      （5）

式中：Fxc，Fyc为水流对船舶作用产生的水流力的

横向分力和纵向分力（kN）；Cxc，Cyc为水流力横

向分力系数和纵向分力系数；Axc，Ayc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）：

Axc = B′sin θ       （6）
Ayc = B′cos θ       （7）

式中：B ′为船舶吃水线以下的横向投影面积

（m2）；θ为流向角（°），见图1。

1.2  《系泊设备指南》（OCIMF）

水流力计算公式：

2
1F C v L Txc xc c BP

2
c= t     （8）

2
1F C v L T2

cyc yc c BPt=     （9）

式中：Fxc，Fyc分别为纵向水流力和侧向水流力

（kN）；Cxc，Cyc分别为纵向和侧向水流力系数，

其值与船首结构类型（传统型和圆柱形）、流向

角、相对水深有关；vc为水流速度（m/s）；ρc为

水的密度（kg/m3）；LBP为垂线间船长（m）；T

为平均吃水（m）。

1.3 英国标准规范

总的水流力的计算结果，可表现为一纵向力

和作用于船两端的两个横向力（每端一个）或一

个合成横向力，其计算公式如下：

' 10F C C L d v 2
cTC TC CT BP m

4
#t= -   （10）

' 10F C C L d v 2
cLC LC CL BP m

4
#t= -   （11）

式中：FTC，FLC分别为船首或船尾的横向水流力、

纵向水流力（kN）；CTC，CLC分别为船首或船尾的

横向水流力系数、纵向水流力系数。其值与流向

角大小和船型有关；CCT，CCL分别为横向和纵向水

流力深度校正系数；ρ为水的密度（kg/m3）；LBP为

垂线间船长（m）；dm为船舶的平均吃水（m）；

v′为平均流速（m/s）。

1.4 OPTIMOOR软件算法

OPTIMOOR软件算法关于水流力的计算公式

其结构形式与《系泊设备指南》（OCIMF）中水

流力计算公式结构基本相同，但是两者纵向和侧

向的水流力系数的取值方式不同，OCIMF是查找相

应水深，相应流向角对应的曲线图，得到Cxc，Cyc

值；而OPTIMOOR则查表，得出Cxc，Cyc值。

1.5 美国海军设计手册（MIL-HDBK）

水流力的公式为：

图1 水流方向与船舶纵轴的夹角

θ
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F F F FFRICTONxc x x xFORM PROP= + +   （12）

2
1 cosF BTCvFROM

2
cx xcb ct i= ~

   （13）

SC
2
1 cosF vRICTION

2
cx xca cF t i= ~

   （14）

A C cosF v
2
1

PROP PROP
2
cx p ct i= ~   （15）

sinv L TCF
2
1

WL
2
c cyc yct i= ~

   （16）

式中：Fxc，Fyc为水流对船舶作用产生的水流力的

纵向分力和横向分力（kN）；FxFROM，FxFRICRION，

FxPROP分别为纵向的形体阻力、摩擦力和螺旋阻

力（kN）；Cxca，Cxcb，CPROP分别为纵向形体阻

力系数，摩擦阻力系数和螺旋阻力系数；Cyc为横

向水流力分项系数；S为船舶吃水线以下的表面

积（m2）；AP螺旋桨阻水面积（m2）；B为船宽

（m）；ρw为水的密度（kg/m3）；LWL为垂线间船

长（m）；T为船舶的平均吃水（m）；vc为平均流

速（m/s）。

1.6 计算方法对比

前文介绍了《港口工程荷载规范》、英国规

范、OCIMF、OPTIMOOR和MIL-HDBK中作用于

船舶上的水流力公式。各家规范结构形式相似，

但各分项系数的选取区别较大。《港口工程荷载

规范》根据流向角θ分两种情况分别给出了水流力

的计算公式，其中θ<15°和θ>165°时，横向力分船

首和船尾横向力计算；英国规范与国内规范θ<15°

和θ>165°时的计算相似，需分别计算船首、船尾

横向分力[6]；OCIMF和OPTIMOOR计算形式基本上

相似，直接给出了横向分力和纵向分力的计算公

式，船舶水流力分项系数通过查图或查表形式选

取；MIL-HDBK中直接给出了水流力纵横向力的

计算公式，以及横向分项系数的计算公式，在纵

向力计算方面考虑了螺旋阻力和摩擦阻力在整个

过程中的作用。

2 物理模型试验

2.1 仪器设备

船舶水流力物理模型试验在河海大学江宁校

区试验大厅波浪港池中进行。港池长40 m,宽30 m,
高1.2 m。为产生所需要的水流条件，在水池两侧

和后部分别安置多台大流量潜水泵。根据不同波

向与水流的交角，用导流墙调整流向，可产生正

向和逆向水流。为了验证各种规范计算结果的合

理性，物理模型试验采用的船型与计算实例船型

一致，试验采用30万吨级油轮，船型尺寸见表1。

表1 30万吨级设计船型尺度      m
总长 型宽 型深 吃水线长 满载吃水 压载吃水

334 59 31.5 324 22.2 9

船舶模型采用玻璃钢制作，与原型保持几何

相似；水流满足重力相似。试验中通过调节进水

阀门控制流速，流速误差控制在±5%以内。试

验遵循《港口工程技术规范》及《波浪模型试验

规程》相关规定，采用正态模型，按重力相似设

计，模型比尺为1∶8。水流力采用天津港湾研究所

研制的缆绳力传感器测量，并通过该所研制的水

工数据采集系统，所有数据利用计算机进行处理

和统计。测力传感器为应变式，用悬臂梁作弹性

体。变形传感器为电容式传感器。

2.2 试验方法

船舶水流力试验要求试验船舶远离港池边

壁，置于港池中心位置。根据原型流速要求，率

定水流速度的试验值。试验组次：流速0.5 m/s,     
1 m/s,1.5 m/s,2 m/s；流向角0°,10°,20°,45°,90°；相

对水深d/D= 3.39（压载），d/D=1.37(满载)，其

中d为码头前沿水深，D为船舶吃水。每组试验重

复6次，以保证试验数据的可靠性。采集频率为        
50 Hz。试验方案见图2。

a）方案1：θ=0°

b）方案2：θ=90°
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3 成果分析

3.1 计算条件

计算选取30万吨级油轮作为研究对象，船型

设计尺度根据《日照岚山港区30万t系泊油轮泊稳

的物理模型试验》项目要求选取，见表1。为同物

模试验保持可比性，计算相对水深分别按物模试

验取值，计算时相对水深选为（压载）d/D=3.39，
（满载）d/D=1.37，流速分别取0.25～2 m/s。

各种情况下水流引起的船舶作用力计算结果

和试验值如图3～6所示。    

图2 试验方案

c）方案3：θ=10°，20°，45°

θ

Optimoor
BS6349
OCIMF
ML-HDBK

M
N

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1.51.0 2.0
(m s-1)

a）θ=0°   

M
N

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.5 1.51.0 2.0

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

(m s-1)

b）θ=10° 

0.8
1.0
1.2

0.6
0.4
0.2

1.4

M
N

0.5 1.51.0 2.00

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

(m s-1)

c）θ=20°   

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

-1.0
-2.0

0

M
N

1.50.5 1.0 2.0

(m s-1)

d）θ=45°  

20.0

15.0

10.0

5.0

-5.0

0.0
0.5 1.51.0 2.0

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

M
N

(m s-1)

e） θ=90° 

图3 相对水深d/D=3.39（压载）不同方向船舶纵向水流力

/M
N

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.5 1.51.0 2.0

Optimoor
BS6349
OCIMF
ML-HDBK

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

(m s-1)

    a）θ=0°

M
N

0.8

1.2
1.0

1.4

0.6
0.4
0.2

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

0 0.5 1.51.0 2.0
(m s-1)

 b）θ=10°

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

M
N

0.5 1.51.0 2.00

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

(m s-1)

c）θ=20°

M
N

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

(m s-1)

d）θ=45°

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

M
N

0.50 1.51.0 2.0

Optimoor
BS6349
OCIMF
MIL-HDBK

(m s-1)

 e）θ=90°
图4  相对水深d/D=3.39（压载）不同方向船舶横向水流力
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3.2 实例计算结果的比较

1）相对水深（d /D）对船舶水流力的影响

很大，不同相对水深船舶水流力纵横向力的分布

规律基本相同，水流力随着相对水深的减小而增

大。上述5种计算方法都有这一规律。

2）英国规范、OCIMF和OPTIMOOR这3种计

算方法的计算结果接近，不同流向角船舶水流力

的纵向分力、横向分力分布变化规律基本相同。

MIL-HDBK公式在纵向分力计算时与上面3种方法

略有不同，没有得到反向的纵向水流力，其他规

律基本相同。

3）《港口工程荷载规范》[1]与其他几种规范

的分布变化规律存在明显的不同，以下分别就横
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图5 相对水深d/D=1.37（满载）不同方向船舶纵向水流力
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 图6 相对水深d/D=1.37（满载）不同方向船舶横向水流力
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别是水流速度越大试验值偏大更为明显。试验值

中不同角度船舶水流力纵横向分力的分布变化

规律与4种国外规范的分布规律较为接近，只有

在θ=0°横向分力上差别虽然较大。分析原因主要

是横向力量级较小，且试验时水体存在紊动，造

成θ=0°时船体横向移动，因此测得试验值不等于

零，而且流速越大紊动状态越明显。比较试验值

与4种规范的计算结果：英国规范的纵向分力计算

结果与试验值吻合最为理想；《系泊设备指南》[2]

（OCIMF）的横向分力计算结果与试验值吻合最

为理想。

4 结论

1）通过规范公式计算值与试验值的比较，

现行JTS 144-1—2010《港口工程荷载规范》[1]关

于作用于船舶上的水流力计算公式存在缺陷，当

15°<θ<165°时不同流向的船舶水流力纵横向分力

的分布变化规律不符合客观实际。有待进一步修

订规范公式。

2）通过对各种规范公式理论计算结果和试

验值的比较分析，得出国外的几种规范的计算结

果与试验值的分布变化规律比较接近，数值吻合

较为理想。建议船舶水流力的纵向分力采用英国

BS6349规范计算，横向分力采用OCIMF《系泊设

备指南》[2]中公式来计算。
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向分力和纵向分力分析：

横向分力：在《港口工程荷载规范》中，当

水流的流向角为0°～15°时，横向力大小与流向角

无关，为定值。当流向角为15°～90°时，横向力

变化规律复杂，从图中分析得，当流向角为90°

时，横向力按现有规范公式计算，其值为零；而

其他几种计算方法中，当流向角为0°时，横向分

力为零。横向分力随流向角的增大而增大，当流

向角为90°时，横向分力达最大值。

纵向分力：在《港口工程荷载规范》中，当

流向角为0°～15°时，纵向力与流向角无关，计算

得到最小的纵向水流力。当15°<θ<90°时，船舶水

流力纵向分力随流向角θ的增大而增大，当流向角

为90°时，规范公式计算得到船舶水流力纵向分力

的最大值；而国外的几种规范分布规律则相反，

当流向角θ=0°时，得到船舶水流力纵向分力的最

大值，随着流向角的增大纵向力逐渐减小，当

θ=45°时，英国规范和OCIMF甚至出现负值，即反

向绕流力，当流向角为45°～90°时，纵向分力变

化不再明显，接近为零。

由以上分析得出，《港口工程荷载规范》[1]

中给出的船舶水流力计算公式可能有误。特别是

不同角度船舶水流力的纵向分力明显偏大，考虑

船舶系缆的实际情况，船舶水流力的纵向值一般

较小，纵向力值不可能无限制增大，甚至在45°和

90°时，纵向力值大于横向力。若不是印刷问题，

则国内规范公式需要进行修改。

3.3 试验值与计算值的比较

由图3～6可以看出，船舶水流力物理模型试

验测得的试验值与《港口工程荷载规范》[1]的理论

计算值纵横向力的分布规律差别较大，试验值横

向分力的最大值出现在流向角为90°时，而该角度

《港口工程荷载规范》[1]的横向分力计算值为零；

试验值最大纵向分力出现在流向角为0°时，而国

内规范的最大纵向分力出现在流向角为90°时。

并且两者纵横向力的分布变化规律差别很大。因

此，《港口工程荷载规范》[1]中对作用于船舶上的

水流力计算公式存在缺陷。

试验值比英国规范、OCIMF、OPTIMOOR和

MIL-HDBK 这4种规范的计算结果略微偏大，特
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