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液化天然气（LNG）作为清洁、高效、储量丰

富的新兴能源在我国的能源消费中所占的比重越来

越大。作为海上运输LNG主要工具的LNG船是一种

危险品运输船，LNG泄露能对周围环境、人员及船

舶本身造成巨大的危害，因此对其在运输及装卸过

程中的安全要求都远较其他船型严格[1]。特别是在

LNG船舶港内作业过程中，必须使其系缆力、船舶

运动量及对码头的撞击力在安全范围内[2-3]。

进行船舶系泊研究主要有物理模型试验和

数学模型计算2种方法，但因影响船舶系泊状态

的因素十分复杂，所以国内多认为前者结果较为
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可靠。因LNG船舶尺度大、吃水浅、受风面积很

大，所以风荷载对其影响远较其他船型显著。目

前，系泊试验中风荷载的模拟方法主要有风机法

和挂重法2种：前者通过一组或多组风机组成风阵

在模型区域内模拟风场来实现；后者通过相关公

式计算出既定风速条件下原型所受风荷载，折合

成模型风荷载后用挂重物的方式模拟。目前在2种
方法的采用上仍存在着差异，而对此的专门性研

究却极少，这在一定程度上影响了模型试验结果

的可信度。进行2种风荷载模拟方法条件下LNG船

舶系泊模型试验研究将有助于这一状况的改善。
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1 试验内容与条件

1.1 试验内容

1）在风机形成的风场中，进行系泊船舶风压

力试验；

2）进行风机法和挂重法条件下的单纯风荷载

作用系泊船舶模型试验；

3）分别进行风机法和重法条件下的风浪联合

作用系泊船舶模型试验。

1.2 试验条件

1.2.1 环境

主要研究风荷载对LNG船舶系缆力的影响，

与水位的关系较小，只考虑高水位工况；LNG船

舶横向受风面积最大，此时船体所受风压力也最

大，因此仅进行横风及横浪试验。本试验水位及

工况组合条件见表1，表中所示方向角度均以LNG
船舶纵向轴线为基准。

1.2.2 船型

试验船型为26.6万m3LNG船舶，其几何尺度

及运动性能参数见表2。
1.2.3 缆绳与护舷

4 个靠船墩各布置一套橡胶护舷（型号

SUC2250H：两鼓一板，标准型R0），单个护舷的

表1 试验条件与工况组合

条件 试验船型 数值 方向/（°）

水位
设计高水位 4.00 m

设计低水位 0.57 m

风
v=10 m/s ,15 m/s, 20 m/s, 

25 m/s，30 m/s
90

波浪 26.6万m3LNG船舶

H4%=1.5 m；T=5 s 90

H4%=2.0 m；T=5 s 90

H4%=2.5 m；T=5 s 90

H4%=2.0 m；T=7 s 90

H4%=2.0 m；T=9 s 90

船舶装

载状况

压载

满载

表2 26.6万m3LNG船舶船体尺度及基本参数

舱容/
万m3 装载度

型长/
m

型宽/
m

型深/
m

固有周期/s 吃水/
m横摇 纵摇

26.6
压载

345 53.8 28
9.75 9.06 8/9.2

满载 16.37 10.13 12.2

设计吸能为4 944 kJ，最大吸能为5 234 kJ；设计反

力为5 004 kN，最大反力为5 318 kN。

缆绳采用20根φ＝44 mm超高分子量聚乙烯

（HMPE）缆绳，按照3∶3∶2∶2方式布置。单根缆

绳伸长率4%，最小破断力1 370 kN。缆绳及护舷

布置见图1。

图1 LNG码头平面布置及系缆布置

1.3 模型概况

1.3.1 试验设备

波浪试验港池长50 m，宽17.5 m，高1.2 m，

一端设置消浪缓坡，另一端配有美国MTS公司生

产的不规则波造波机，由计算机控制，产生试验

所要求的波浪要素。港池内布置有10台大型风

机，可产生不同方向及速度的风场。

试验中波高采用电阻式波高仪测量，由计算

机控制采集和分析测量结果。缆绳力采用2008型
护舷缆力仪进行测量。

1.3.2 模型设计

模型几何比尺λL=58，采用正态模型，遵循

重力相似准则。码头按照几何比尺设计。在满

足几何相似、静力相似及动力相似条件下进行

26.6万m3LNG船舶模型设计，使船舶模型在不同

装载度情况下满足吃水、质量、重心位置、质量

惯性矩和自振周期等与原型相似。对橡胶护舷、

缆绳等非刚性结构考虑弹性变形相似。橡胶护舷

的模拟采用护舷传感器，通过模拟橡胶护舷的性

能曲线，确保与原型相似；缆绳的模拟要求模型

汤本靖，等：系泊船舶试验中风荷载的模拟
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与原型的拉力-伸长关系曲线相似，试验中将同一

位置的多条缆绳归并为一根，初始张力为100 kN。
1.3.3 荷载模拟

波浪模拟满足重力相似条件，不规则波波谱

采用JONSWAP谱，试验前通过造波机进行波要素

的率定，使其满足要求。本次试验采用间歇式生

波方式，以消除反射，每组波列波数120个左右，

然后停机，待水面平静后继续进行下一组试验。

每组试验重复3次，以保证试验数据的可靠性。

风荷载模拟，采用风机法和挂重法2种方法分

别进行模拟。前者通过布置于港池中的10台大型

风机按照重力相似进行不同风速风场的模拟；通

过测量风机法不同风速条件下作用于船体的风压

力，按照重力相似准则换算成模型值可得到相应

风速条件下的挂重值。这样可以保证两种方法情

况下船体所受风压力相等。

2 风压力试验

为探讨风机法模拟风荷载的可靠性，本次试

验首先对26.6万m3LNG船舶按照重力相似准则进行

横向开风、10 ～30 m/s风速条件下的风压力测量

模型试验，结果见表3。将试验结果与美国国防部

系泊统一设施标准公式（UFC4-159-03）、石油

公司国际海事论坛（OCIMF）公式及港口工程荷

载规范公式（JTS144-1—2010）等较为权威的经

验公式[4-8]计算结果作比较，结果见图2。

表3 LNG船舶横向风压力试验结果

船型/
万m3 模拟方法

原型风速/
(m·s-1)

模型风速/
(m·s-1)

船舶装载度/kN

压载 满载

26.6 风机法

10 1.31 605（310） 527（270）

15 1.97 1 497（767） 1 279（656）

20 2.63 2 682（1 374）2 296（1 177）

25 3.28 4 161（2 133）3 482（1 785）

30 3.94 5 607（2 874）4 745（2 432）

  注：（）中数值表示相应工况下挂重法模型挂重质量，单位为g。

可见，试验测得的风压力与多家公式计算得

到的结果吻合很好，只是在中间风速时比3家公

式计算结果略大，且压载状态下最大误差不超过

10%，满载状态时最大误差不超过8%，这个结果

还是可以接受的。这说明，风机法得到的风压力

是合理的，那么以此为准进行挂重法试验也是合

理的（图2）。

图2 22.6万m3LNG船舶风压力对比

3 船舶系缆力分析

3.1 风荷载作用下船舶系缆力

分别进行10～30 m/s风速条件下船舶系泊系

缆力模型试验，为使结果可靠，在试验过程中，

严格控制船舶初始位置、缆绳初始张力、传感器

布置等外部因素完全相同。为便于分析研究，绘

制各工况条件下缆绳系缆力分布图，结果见图3；

a）风速10 m/s

b）风速20 m/s

c）风速30 m/s
图3 风荷载作用下系缆力分析
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图4 不同风模拟方法系缆力对比
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再将风机法得到的最不利缆绳的系缆力最大值及

平均值（Ff）与挂重法（Fg）作对比，并做出其

（Ff /Fg）与风速的关系曲线，结果见图4。

出现比挂重法大很多的情况。另外，船舶满载时

惯性大，受脉动性影响也大，这种差异也较压载

时更为明显。本试验中，风机法测得的最不利缆

绳最大和平均系缆力比挂重法大29%和14%左右。

4）另外，在各种风速工况下艉横缆受力均最

大。这是由于试验船型的上部结构集中于艉部，

受风面积较船艏大出很多，在吹开风工况下，船

体横向受力不均，艉横缆承担的风荷载较大的缘

故。在实际工程应用中，应当针对具体工况对相

应缆绳予以加强。

3.2 风浪联合作用下系缆力

船舶系泊时，波浪也是必须考虑的重要荷载

之一。为了研究风浪联合作用下不同风模拟方法

对大型LNG船舶系泊的影响，还进行风浪联合作

用系泊船舶模型试验。由于数据量繁杂，限于篇

幅，本文中仅将船舶压载状态风机法和挂重法条

件下20 m/s，30 m/s风叠加不同波浪的系缆力最大

值进行对比分析，结果见图5。另外，为分析各缆

绳系缆力分布状况，计算出不同风模拟方法各工

况条件下各缆绳最大值与平均值比值的均方差并

进行对比，结果见图6。

图5 风浪联合作用下系缆力最大值对比

图6 系缆力最大值分布均方差对比

由上述结果可以得出：

1）系缆力最大值随风速的增大而增大，且同

一风速同一风模拟方法条件下压载大于满载，这

与之前的研究成果是一致的。同一风速条件下，

压载时船体受风面积较满载大，所受风压力也

大，又因质量轻，惯性小，运动更为剧烈，故可

能出现的系缆力最大值也较大。

2）由图3可以看出，压载状态下风机法测得

的系缆力最大值分布的均匀性比挂重法要好，满

载状态则大致相同。产生这种结果的原因是因为

风机法模拟风荷载时的动态作用机制比挂重法的

近似静力模拟复杂得多。船舶压载时惯性较小，

受动态风荷载的影响较大，使得各缆绳上的系缆

力分布趋于均匀；满载时这种效应减弱，故两种

方法的结果相差不大。

3）由图3、4还可以看出，同工况条件下风

机法测得的系缆力最大值比挂重法大，二者差异

在船舶满载时更为明显。风机法与挂重法模拟风

的原理是不同的，前者按重力相似准则设计取风

速比尺λfv=λL
0.5，利用风机阵在模型中进行模拟；

后者则假定风压力为恒定力，取作用力比尺λf=λL
3

计算得模型风压力，再用等重的重物作用于船体

进行模拟。模型风荷载对船舶模型的作用既有惯

性力也有黏滞力[9]，且具有一定的脉动性，它与船

舶、码头、缆绳和护舷构成了一个复杂的动力响

应机制，在这种情况下，系缆力的瞬时值很可能
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1）叠加波浪以后，在20 m/s风速条件下风机

法和挂重法测得的系缆力最大值大致相同，平均

差异4%；在30 m/s风速条件下挂重法测得的系缆

力最大值比风机法大9%左右。这个结果远较纯风

工况为小，这是因为叠加波浪作用后，使得船舶

系泊这一多因素动力响应系统变得更加复杂，这

反而使得整个系统的协同作用得到了改善，各缆

绳的受力得以重新合理分配，削弱了不同风模拟

方法造成的影响。

2）与单纯风工况下风机法系缆力最大值比挂

重法大的情况不同，风浪联合作用时，挂重法系

缆力最大值较风机法略大，风速越大，差异也越

大。这表明与挂重法相比，作为动态荷载的风机

法能更好地与波浪作用产生协同响应效应，从而

有效地减小了缆绳极端受力状态的发生概率，并

且随着风速的增大，这种作用也越明显。

3）与单纯风工况类似，风浪联合作用时风

机法得到的同一工况各缆绳系缆力最大值的分布

状况比挂重法更为均匀，相同风浪条件下压载状

态系缆力最大值的分布较满载均匀。从图6中我们

还可以看出，相同波浪、相同装载条件下，风速

越大，系缆力最大值的分布就越不均匀。因此，

当船舶系泊过程中同时存在风浪作用时，风速越

大，缆绳发生极端受力状态的可能性也就越大，

在实际工程应用中必须予以重视，必要时应进行

模型试验研究，以确保安全可靠。

4 结语

缆绳系缆力是一个涉及风浪流等环境荷载、

码头长度和形式、缆绳材质和布置以及护舷型号

等因素的复杂动力响应问题[10-12]。本文针对LNG
船舶受风荷载的影响较大，系泊安全要求较高，

而模型试验中关于风荷载模拟方法存在差异的现

状，专门进行了不同风模拟方法条件下风浪联合

作用26.6万m3LNG船舶系泊模型试验，并对系缆力

的试验结果进行分析，得到了以下几点认识，希

望能对今后相关研究及实际工程应用提供借鉴。

1）风机法模拟风场作用于船体的风压力与常

用经验公式计算结果较为吻合，10～30 m/s风速范

围内最大误差不超过10%，可认为合理。

2）单纯风荷载工况下，风机法测得的系缆力

最大值平均比挂重法大23%～35%，船舶载重越

大，差异也越大；同工况条件下各缆绳受力均匀

性表现为风机法优于挂重法，压载状态优于满载。

3）风浪联合作用工况下，风机法测得的系缆

力最大值与挂重法相比，在20 m/s风速条件下基本

一致，30 m/s条件下后者比前者大9%左右，各缆

绳受力状况比单纯风工况时得到改善。
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