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［摘要］ 为了快速确定海上重大件货物的受风力大小及其影响， 根据海上重大件货物受风力计算的特

点和 ＣＳＳ （ｃｏｄｅ ｏｆ ｓａｆｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｇｏ ｓｔｏｗａｇｅ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｎｇ） 规则， 将海上重大件货物进行分类。 应用中国

船级社 （ＣＣＳ） 规范、 挪威船级社 （ ＤＮＶ） 规范和 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法， 对船公司常见的重大件货物进行受

风力计算。 研究结果表明， ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规范更适用于外形平整规则的重大件货物受风力计算， 而其他

不规则的重大件货物则可优先考虑应用 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法进行受风力计算。
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０　 引言
随着全球经济的快速发展和装备制造业水平的提高， 越来越多的货物呈现出大型化和重型化的发

展趋势［１］ 。 在重大件货物运输过程中， 对重大件货物进行有效绑扎和系固是保证货物运输安全的首

要前提。 为确保海上货物绑扎系固方案的有效性和经济性， 必须对货物可能的受风力情况进行分析和

判定。 对重大件货物进行风洞试验可得到最为可靠的风力数据， 但是风洞试验实验周期长、 实验成本
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高［２］ ， 并不适用于船载重大件货物的风力计算。 国内外学者和机构对海上相关的各类结构物的风力

计算进行了研究， 并形成了一系列的规范和计算公式。 其中廖建清［３］ 应用 《货物系固手册编制指南》
的规范要求， 并结合集装箱桥吊海上运输实践， 推导出集装箱桥吊海上运输过程中整体及重要部位受

风力计算公式。 Ｇｏｕｌｄ［４］针对船舶的上层建筑， 讨论研究了海风对于船舶相对速度的影响， 并提出一

种对数方式来描述风速； 刘亚冲等［５］应用 ｆｌｕｅｎｔ 软件针对超大型集装箱船建立模型， 计算水面以上船

体模型表面所受风压情况， 为船舶稳性设计和校核提供参考； 许多国家船级社在海上平台设计计算载

荷的研究中取得了一系列的研究成果［６］ ， 其计算结果的可信度也越来越高。 ２０１６ 年， 中国船级社重

新修订了 《海上平台入级规范》 ［７］ ， 对海洋平台设计载荷的风载荷设计中， 考虑到了平台在不同倾斜

程度下的投影面积、 受风构件距离水面的垂直高度以及受风构件的形状因素影响， 并给出不同形状受

风构件的参考系数值。
Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ［８］归纳出船舶受风时横纵方向的受风载荷系数； 岳晓瑞等［９］证实了 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 计算

方法的结果同实际的实验结果较为吻合。 鉴于海上重大件货物在运输中的环境同海上平台比较相似，
本文借鉴中国船级社 （ＣＣＳ） 和挪威船级社 （ ＤＮＶ） 的海上平台风力计算规范， 调研了大量海上重

大件货物成功绑扎系固方案， 在 ＣＳＳ 规则货物分类的基础上， 根据受风力计算的特点， 将海上常见

重大件货物进行分类， 对于船公司常见的重大件货物， 应用 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 计算方法、 ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ
规范对其进行受风力计算， 并与船公司经验值进行比较， 得出不同类型海上重大件货物受风力计算的

适用规范与方法。

１　 风力计算
１􀆰 １　 ＣＣＳ 风力计算

ＣＣＳ 规范中风压 Ｐ 及风力 Ｆ 具有如下关系［７］ ：
Ｐ ＝ ０． ６１３ × １０ －３Ｖ ２ ； （１）

Ｆ ＝ ＣｈＣｓＳＰ。 （２）
式中： Ｖ 为设计风速， ｍ ／ ｓ ； Ｓ 为受风货物的正投影面积， ｍ２ ； Ｃｈ 为受风货物的高度系数， 该值可以根

据货物高度 ｈ （货物型心到设计水面的垂直距离） 来确定； Ｃｓ —受风货物形状系数， 其主要外形取值

为： 球形为 ０􀆰 ４； 圆柱形为 ０􀆰 ５； 大的平面 （船体、 甲板室、 平滑的甲板下表面） 为 １􀆰 ０； 甲板室群

或类似结构为 １􀆰 １； 钢索为 １􀆰 ２； 井架为 １􀆰 ２５； 甲板下暴露的梁和桁材取值为 １􀆰 ３。
１􀆰 ２　 ＤＮＶ 风力计算

ＤＮＶ 规范中风压 ｑ 和风力 Ｆｗ 的计算公式［１０］为：
ｑ ＝ ρｖ２

ｚ ／ ２； （３）
Ｆｗ ＝ ＣｓｑＡ·ｓｉｎ ∂。 （４）

式中： ρ 为空气密度， １． ２３ ｋｇ ／ ｍ３ ； ｖｚ 为水平面以上高度 ｚ 处的平均风速； Ａ 为垂直于来风方向构件的投

影面积， ｍ２ ； ∂ 为暴露的构件或者其表面与风向间夹角； Ｃｓ 为受风货物形状系数， 取值可参考 ＣＣＳ
规范的形状系数值。

在无有效遮挡时， 基本风压 ＰＷ 按式 （５） 计算：
ＰＷ ＝ ± ＣＰｑ。 （５）

其中： ＣＰ 为风压系数。
１􀆰 ３　 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法风力计算

Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 在风洞试验的基础上搜集了大量关于风力的数据， 对横向、 纵向以及首摇数据进行

统计分析， 并提出风力系数计算公式， 这种方法主要细化了重大件货物受到横向和纵向的风载荷系

数［１１］ ， 具体公式如下：
ＣＸ ＝ － Ｃｄ１ （ＡＬ ／ ＡＦ）（ｃｏｓ θ ／ （１ － δ（１ － Ｃｄ１ ／ Ｃｄｑ） ｓｉｎ２ （２θ） ／ ２）； （６）

·６９１·
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ＣＹ ＝ Ｃｄｑｓｉｎ θ ／ （１ － δ（１ － Ｃｄ１ ／ Ｃｄｑ） ｓｉｎ２ （２θ） ／ ２）。 （７）
式中： ＣＸ 为纵向 （正面） 风力系数； ＣＹ 为横向 （侧面） 风力系数； Ｃｄ１ 、Ｃｄｑ、δ 分别为与船舶类型相关

的参数； θ 为风向角； ＡＬ、ＡＦ 分别为侧面、 正面的受风投影面积。
在求得货物受风的横向、 纵向风力系数后， 横向、 纵向受风力为：

Ｘ ＝ Ｃｘ × （ｑ × ＡＦ）； （８）
Ｙ ＝ ＣＹ × （ｑ × ＡＬ）。 （９）

式中： Ｘ 为货物纵向 （正面） 受风力； Ｙ 为货物横向 （侧面） 受风力； ｑ ＝ ρ ／ ２ｕ２ ， 其中 ｕ 为风速， ρ 为

空气密度， 取值为 １􀆰 ２３ ｋｇ ／ ｍ３ 。

２　 常见货物分类及受风力计算值比较
１９９１ 年版的 ＣＳＳ （ｃｏｄｅ ｏｆ ｓａｆｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｇｏ ｓｔｏｗａｇｅ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｎｇ） 规范将非标准化系固和积载

的重型货物分为 １２ 类［１２］ ， ＣＳＳ 规范对上述 １２ 类货物的积载和系固进行了分类和要求， 但目前还有

许多 ＣＳＳ 规范之外的非规则货物， 如渡轮、 渔船、 游艇、 风叶等， 这类货物 ＣＳＳ 未提出有针对性的

系固解决方法。
通过对船公司大量海上重大件货物成功绑扎系固方案的研究分析， 结合 ＣＳＳ 规范中涉及的重大

件货物分类， 考虑受风力计算中货物的尺寸和外形等特点， 以及积载和系固的具体要求， 将海上装载

在露天甲板上的常见重大件货物划分为 ５ 类， 具体分类如下：
１） 渡轮类； ２） 风叶类； ３） 风电塔筒、 罐柜及装载在甲板上的圆柱形容器类； ４） 集装箱、 轮

载 （滚动） 货物、 机车类； ５） 渔船类。
根据以上分类结果， 选取 ５ 种货物作为各类货物的代表， 对它们进行绑扎系固受风力分析， 具体

数据如下：
１） ４６２ ｔ 渡轮， 总长 ７８􀆰 ４ ｍ， 宽 １４􀆰 ４ ｍ， 高度 １３ ｍ， 重心高度为 ４􀆰 ８９ ｍ， 其横向受风面积为

１ ０１９􀆰 ２ ｍ２ ， 纵向受风面积为 １８７􀆰 ２ ｍ２ 。
２） ４３􀆰 ５ ｔ 的三层堆放风叶， 总长 ５３􀆰 ５ ｍ， 宽 ２􀆰 ８ ｍ， 高度 ９􀆰 ３ ｍ， 重心高度为 ４􀆰 ７５ ｍ， 其横向

受风面积为 ４９７􀆰 ５５ ｍ２ ， 纵向受风面积为 ２６􀆰 ０４ ｍ２ 。
３） １１６ ｔ 的两层堆放风电塔筒， 总长 ３１􀆰 ３６ ｍ， 宽 ４􀆰 ３２ ｍ， 高度 ９􀆰 ６５ ｍ， 重心高度为 ４􀆰 ６１ ｍ，

其横向受风面积为 ３０２􀆰 ６２ ｍ２ ， 纵向受风面积为 ４１􀆰 ６８８ ｍ２ 。
４） １５ ｔ 大巴车辆， 总长 １２ ｍ， 宽 ３ ｍ， 高度 ３ ｍ， 重心高度为 １􀆰 ６ ｍ， 其横向受风面积为 ３６ ｍ２ ，

纵向受风面积为 ３６ ｍ２ 。
５） １６６ ｔ 渔船， 总长 ３２ ｍ， 宽 ５􀆰 ７ ｍ， 高度 ８ ｍ， 重心高度为 ３􀆰 ５ ｍ， 其横向受风面积为 ２５６ ｍ２ ，

纵向受风面积为 ４５􀆰 ６ ｍ２ 。
应用 ＣＣＳ 规范、 ＤＮＶ 规范及 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法计算出 ５ 种货物各自的受风力值， 计算结果如表 １

所示。
另外， 船公司积累了大量重大件货物运输绑扎系固经验， 它们在 ＩＭＯ 规定的基础上综合考虑运

输安全保障和绑扎系固成本， 从中提炼出不同重大件货物受风力计算的经验系数， 对 ５ 种货物进行受

风力计算， 得到安全经济的横向受风力和纵向受风力值， 结果如表 １ 所示。 表 １ 中船公司经验值是通

过对船公司相关运输项目实地调研收集得到， 该经验值已多次在实际运输中成功应用， 其安全性已得

到充分验证， 可以作为 ＣＣＳ 规范、 ＤＮＶ 规范及 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法计算结果进行比较的参考基准值。
由表 １ 可知， ＣＣＳ 规范与 ＤＮＶ 规范的计算结果比较接近， 此外， 大巴车辆的 ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规

范的计算结果最接近船公司经验值， 而渡轮、 风叶、 风电塔筒和渔船的 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法计算值则比

两个规范更接近船公司的经验值。
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表 １　 受风力计算结果比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ
ｋＮ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

横向受风力 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ

渡轮
Ｆｅｒｒｙ

ｓｔｅａｍｅｒ

渔船
Ｆｉｓｈｉｎｇ

ｂｏａｔ

风电塔筒
（两层堆装）
Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｔｏｗｅｒ（ ｔｗｏ

ｌａｙｅｒ ｓｔａｃｋ）

大巴
Ｂｕｓ

风叶
（三层堆装）
Ｗｉｎｄ ｂｌａｄｅ
（ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒ

ｓｔａｃｋｉｎｇ）

纵向受风力 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ

渡轮
Ｆｅｒｒｙ

ｓｔｅａｍｅｒ

渔船
Ｆｉｓｈｉｎｇ

ｂｏａｔ

风电塔筒
（两层堆装）
Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｔｏｗｅｒ（ ｔｗｏ

ｌａｙｅｒ ｓｔａｃｋ）

大巴
Ｂｕｓ

风叶
（三层堆装）
Ｗｉｎｄ ｂｌａｄｅ
（ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒ
ｓｔａｃｋｉｎｇ）

ＣＣＳ 规范
ＣＣＳ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４９９． ８ １２５． ６ １４８． ４ ３５． ３ １６０． ３ ９１． ８ ２２． ３ ２８． ７ ８． ８ １１． １

ＤＮＶ 规范
ＤＮＶ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５０１． ４ １２６． ０ １４８． ９ ３５． ４ １６０． ８ ９２． １ ２２． ４ ２８． ８ ８． ８ １１． １

Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ
方法

Ｍｅｔｈｏｄ
７５４． ０ １６０． ８ １９７． ８ ２３． ６ １９７． １ １７６． ０ ２８． １ ２５． ６ １３． ５ １２． ７

船公司经验
值 Ｓｈｉｐ
ｃｏｍｐａｎｙ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

８１５． ４ １５３． ６ ２１１． ８ ３６． ０ ２０１． ２ １４９． ８ ２７． ４ ２９． ２ ９． ０ １３． ９

３　 海上重大件货物运输受风力计算方法的比较
ＩＭＯ 规定在计算货物受风时的风压均取 １ ｋＰａ， 这个数值相对实际海上运输来说偏大， 若将所有

货物的表面视为平面， 求出其投影面积再依此计算风压力， 这样计算得到的结果往往比实际运输中的

货物受风力大很多， 以此数据进行绑扎系固会造成人力物力的较大浪费。 为此， 船公司根据实际运输

中的绑扎经验， 在满足 ＩＭＯ 规范要求并确保货物运输安全的前提下， 总结出不同重大件货物受风力

计算的经验系数， 求得更经济且足够保证安全的风力计算值， 但船公司的经验值不便于推广应用， 亟

待理论的提升。 ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规范的适用对象原为海洋平台， 因其与无遮挡绑扎系固在船舶甲板

面上的重大件货物的运输环境类似， 因此其风载荷设计对于海上重大件货物的风力计算具有较高的参

考价值。 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法是在大量船舶风洞实验数据的基础上， 归纳总结出风力对于船舶横纵方向

的系数计算方法， 因此可借鉴 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法来计算海上重大件货物的受风力， 但局限于船舶实验

的影响， 这种方法并不适用于所有类型的海上重大件货物的风力计算， 此方法的应用需注意船舶类型

的选择。
从表 １ 可知， ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规范在计算大巴车辆受风力时的数值最接近船公司经验值， 因为

大巴车辆的外形最为规则平整， 变化较少， 适合规范中的类别； 但应用规范计算其他不规则重大件货

物时， 虽然两个规范的公式中都涉及到了形状系数的影响， 但规范中给出的形状系数类别少， 不够细

化， 因此导致其计算结果与船公司经验值的差距较大。 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法在计算渡轮、 风电塔筒、 风

叶和渔船的受风力时的结果较为接近船公司经验值， 但在计算平整规则的重大件货物 （如大巴车辆）
时， 横向受风力偏小， 纵向偏大， 计算结果不如 ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规范的结果适用。

重大件货物不同于普通船载货物， 由于货物的特殊性， 在将其绑扎系固在船舶上时对稳定性的要

求非常高， 海上航行时必须将船舶和货物视为一个整体来看待， 因此货物受风力的计算结果决定了绑

扎系固方案的制定， 也决定了船舶的航行安全。 为方便货物受风力的计算， 根据前面的研究结果， 将

５ 类重大件货物的受风力计算方法归纳如下： 渡轮类适合 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 计算方法； 风叶类适合 Ｂｌｅｎｄｅｒ⁃
ｍａｎｎ 计算方法； 风电塔筒、 罐柜及装载在甲板上的圆柱形容器类适合 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 计算方法； 集装
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箱、 轮载 （滚动） 货物、 机车类适合 ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规范的计算方法； 渔船类适合 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 计

算方法。

４　 结论
货物受风力计算值是海上重大件货物绑扎系固方案制定的重要依据， 是船舶运输安全保障的重要

因素之一。 将海上重大件货物进行分类， 并研究了各类别货物的受风力计算规范与方法。 研究结果表

明， ＣＣＳ 规范和 ＤＮＶ 规范更适用于外形平整规则的重大件货物受风力计算， 而对于其他不规则的重

大件货物则可优先考虑应用 Ｂｌｅｎｄｅｒｍａｎｎ 方法进行受风力计算。
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