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散货船水尺计量中浅水水流影响船体下沉量修正

李国定， 孙洪波， 刘　 瑞， 陈传仁

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了减少散货船运输短货事件的发生， 分析浅水水流导致船体下沉对货物水尺计量的影响。
对第 ２３ 届 ＩＴＴＣ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｗｉｎｇ Ｔａｎｌｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ） 操纵技术委员会提出的计算公式作了适用性选取探

讨， 提出不同船型参数船体下沉量的适用计算公式， 并给出选择方法及步骤， 供船方和公估人员使用。
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０　 引言
散货是指不加包装的货物， 如煤炭、 谷物、 矿砂、 盐、 水泥、 河沙等大宗货物。 国际海上货物运

输中， 由于散货船货运量大， 货源充足， 航线固定， 装卸效率高等因素， 散货船已成为运输船舶中的

主力军。 ２０１７ 年全球 １ 万载重吨以上的船舶， 共计 ２５ ７１４ 艘， 其中干散货船 ９ ９９２ 艘、 占

３８􀆰 ８５％ ［１］ ； ２０１９ 年初， 全球干散货船舶总计运力 ８􀆰 ４ 亿载重吨， 占货船总计运力的 ４２􀆰 ６％ ［２］ 。 可见

散货船运输在经济发展中的作用日益重要。
散货船货物计量多以观测船舶水尺为主， 由于水流影响会导致船体下沉， 使得船舶卸空压载情况

下水尺观测数值增大导致计量短少， 从而发生短货现象。
关于航行中船体下沉量的计算国内外学者多有研究。 Ｔｕｃｋ［３］ 基于细长体理论， 提出了一种解决

浅水中船舶动态下沉和纵倾的方法， 对下沉表达式进行了量纲分析， 给出相应计算公式。 基于 Ｔｕｃｋ
理论， Ｈｏｏｆｔ［４］和 Ｈｕｕｓｋａ［５］导出船体下沉纵倾角公式。 Ｂａｒｒａｓｓ［６］ 根据不同的船舶尺寸模型， 做了大量
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实验， 得出浅水下船体最大下沉量简易公式。 基于前人的研究成果， 第 ２３ 届国际船模拖曳水池会议

（ＩＴＴＣ） 操纵技术委员会提出了一些实际应用比较广泛的计算公式［７］ 。 文献 ［８］ 推荐了 ３ 个经验公

式， 但仅能提供粗略计算。 厂家一般也会应船东要求提供船舶船体下沉量， 但多以 Ｂａｒｒａｓ 简易公式计

算［９］ 。 Ｍｏｈａｍｍａｄｒｅｚａ Ｆａｔｈｉ Ｋａｚｅｒｏｏｎｉ［１０］应用油轮模型实验得出公式。 Ｚｈｏｕ 等［１１］ 以集装箱船型为例，
采用一种一阶 Ｒａｎｋｉｎｅ 源面元法， 对限制水域航行船舶的下沉量进行预报， 分别计算了浅水和浅窄航

道中的船体下沉量， 得到了船速、 水深和船 － 岸距离对船体下沉量的影响。 章文俊等［１２］ 应用３ 艘５ ～
１５ 吨级散货船进行实测， 并将实测数值结果与其他典型公式相比较， 可以验证散货船船体下沉量公

式的适用性。 文献 ［１３］ 结合我国 《海港总体设计规范》 和最新的国外相关规范， 以船速 ６ ｋｎ 为

例， 对比分析了国内外各种有关航体下沉量的计算和确认方法的适用范围， 得出我国规范计算值非限

制性航道高出国外规范计算均值， 而限制性航道低于国外规范计算值。 Ｂｅｃｈｔｈｏｌｄ［１４］ 采用基于 ＲＡＮＳＥ
的计算流体动力学 （ＣＦＤ） 方法， 对 ３ 艘极浅受限水域 （水深吃水比小于 １􀆰 ２） 的大型集装箱船进行

了下沉量和纵倾模式预报［２］ 。
综上所述， 计算船舶下沉量的方法很多， 绝大多数计算公式都是根据实验结果并考虑主要船舶参

数归纳出来的， 但这些公式因其假设条件不同， 不能适用所有船舶， 有的研究成果还停留在学术论证

过程中， 未付诸于生产实践。 同时研究成果和经验公式需得到 ＩＭＯ 或船级社的认证才能推广到实践

中。 因此， 给船方和公估人员提供不同船型参数船体下沉量的适用计算公式， 以及公式选择和验证的

方法很有必要。

１　 货物水尺计量方法
影响短货因素很多， 如当时的海况、 存油水舱的测量、 水尺观测、 港水密度和压载水密度等， 在

实践中， 浅水水流导致船体下沉对水尺计量的影响更为显著。
散货船货物水尺计量一般是船舶抵港和卸空货各测量一次。
船舶抵港时测量一次， 计算公式如下：
船舶载货量 ＝ 船舶排水量∇ － 空船质量 Ｗ０ － 压载水量 Ｗｂ － 船存淡水 Ｗｆ － 船存燃油 Ｗｏｉｌ － 船舶

常数 Ｃ。
船舶卸空后测量一次， 以验证船方提供的船舶常数， 计算公式如下：
船舶常数 Ｃ ＝ 船舶排水量∇ － 空船质量 Ｗ０ － 压载水量 Ｗｂ － 船存淡水 Ｗｆ － 船存燃油 Ｗｏｉｌ。
显然由于水流影响， 船体下沉， 船舶排水量增加， 导致船舶常数增加， 船舶载货量减少。
关于散货运输的货差国际惯例是小于载货量的 ０􀆰 ５％， 国内流行做法是小于 ０􀆰 ３％， 除非合约特别约

定。

２　 船体下沉量经验公式
Ｔｕｃｋ 理论是在细长体假定的基础上， 将速度势在船体附近及远场作渐进展开， 根据两速度势的

匹配求解， 最终得出浅水航行中船体重心的平均下沉量 Ｓ， 其计算公式［３］为：

Ｓ ＝ ［Ｆ２
ｒｈ ／ （１ － Ｆ２

ｒｈ） ］·Ｃｚ·∇ ／ Ｌ２
ｐｐ。 （１）

式中： Ｆｒｈ ＝ Ｖ ／ ｇｈ 为水深傅汝德数； Ｖ 为航速； ｈ 为水深； Ｃｚ 为平均下沉系数； ∇为排水体积

（ｍ３ ）； Ｌｐｐ为船舶两柱间长 （ｍ）。
Ｈｏｏｆｔ 将 Ｔｕｃｋ 公式计算值与模型试验结果进行比较， 认为式 （１） 中 Ｃｚ ＝ １． ４６ 可获得最佳近似

值， 即 Ｓ ＝ １． ４６［Ｆ２
ｒｈ ／ （１ － Ｆ２

ｒｈ） ］·∇ ／ Ｌ２
ｐｐ。

文献 ［１５］ 考虑船型和水深因素以及船舶吃水比， 给出关于浅水区船体下沉量计算式为：
Ｓ ＝ １． ５Ｌ（ｄ ／ Ｈ）·［Ｃｂ ／ （Ｌ ／ Ｂ）］·Ｆ２

ｎ。 （２）

·５４３·
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式中： Ｈ 为水深 （ｍ）； ｄ 为船舶吃水 （ｍ）； Ｃｂ 为方形系数； Ｌ 为船长； Ｂ 为船宽； 傅汝德数 Ｆｎ ＝ Ｖ ／

ｇＬ 。
第 ２３ 届 ＩＴＴＣ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｗｉｎｇ Ｔａｎｋ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ） 操纵技术委员会提出了一些实际应用比较广

泛的计算公式［７］ 。
１） Ｈｏｏｆｔ 公式

Ｈｏｏｆｔ 用 Ｔｕｃｋ 和 Ｔａｙｌｏｒ 提出的计算方法， 将 Ｃｚ 取 １􀆰 ４ ～ １􀆰 ５３， 吃水差变化量系数 Ｃθ 取 １􀆰 ０， 给出

了适用开敞水域的浅水中船首下沉量 Ｓｂ 的计算公式

Ｓｂ ＝ １． ４６［Ｆ２
ｎｈ ／ （１ － Ｆ２

ｎｈ） ］·∇ ／ Ｌ２
ｐｐ） ＋ ０． ５Ｌｐｐｓｉｎ［（∇ ／ Ｌ３

ｐｐ）·（Ｆ２
ｎｈ ／ １ － Ｆ２

ｎｈ ）］。 （３）
　 　 ２） Ｈｕｕｓｋａ （１９７６） 公式

Ｈｕｕｓｋａ 提出了适用开敞水域条件、 挖槽航道以及限制性航道的公式：

Ｓｂ ＝ ２􀆰 ４（∇ ／ Ｌ２
ｐｐ）·（Ｆ ２

ｎｈ ／ １ － Ｆ ２
ｎｈ ）·Ｋｓ。 （４）

其中： Ｋｓ 为航道系数， 但计算颇为复杂， 不适用于航海人员计算， 开敞水域时 Ｋｓ ＝ １。
３） Ｂａｒｒａｓｓ （１９８１） 公式

Ｂａｒｒａｓｓ 在实船和模型实验基础上， 给出了适合于 ｈ ／ ｄ ＝ １􀆰 ０８ ～ ２􀆰 ７８、 Ｃｂ ＝ ０􀆰 ５０ ～ ０􀆰 ９０ 的船舶在水

深受限开阔水域船首下沉量的公式， 并简化为：
Ｓｂ ＝ （１ ／ １００）·Ｃｂ·Ｖ ２ 。 （５）

当 １􀆰 １ ＜ ｈ ／ ｄ ＜ １􀆰 ２ 时，
Ｓｂ ＝ （１ ／ ５０）·Ｃｂ·Ｖ ２ 。 （６）

其中： Ｖ 为船速 （ｋｎ）； Ｃｂ 为方型系数； ｈ 为水深； ｄ 为船舶吃水。
４） Ｅｒｙｕｚｌｕ 和 Ｈａｕｓｓｅｒ （１９７８） 公式

此公式是在三艘有球鼻首的油轮模型试验基础上研究获得的， 适用于 ｈ ／ ｄ 在 １􀆰 ０８ ～ ２􀆰 ７８ 之间，
超大型油轮 （ＶＬＣＣ） 在无限水域的浅水船首下沉量的计算

Ｓｂ ＝ ０􀆰 １１３（ｈ ／ ｄ） －０􀆰 ２７Ｂ·Ｆ１􀆰 ８
ｎｈ 。 （７）

　 　 ５） Ｍｉｌｌｗａｒｄ 公式

Ｍｉｌｌｗａｒｄ 在 Ｔｕｃｋ 公式基础上， 对公式进行修正， 给出如下公式：

Ｓｂ ＝ ［（６１􀆰 ７Ｃｂ·（Ｂ ／ Ｌｂｐ） － ０􀆰 ６）］（Ｆ２
ｎｈ ／ １ － Ｆ２

ｎｈ ）·（Ｌｂｐ ／ １００）。 （８）
　 　 ６） Ｅｒｙｕｚｌｕ （１９９４） 公式

在船模试验基础上， 给出适合 ｈ ／ ｄ ＝ １􀆰 １ ～ ２􀆰 ５， Ｃｂ ≥ ０􀆰 ８ ， Ｌ ／ Ｂ ＝ ６􀆰 ７ ～ ６􀆰 ８， Ｂ ／ ｄ ＝ ２􀆰 ４ ～ ２􀆰 ９ 的

散货船船首下沉量计算公式

Ｓｂ ＝ ０􀆰 ２９８（ｈ２ ／ ｄ）（Ｖ ／ ｇ·ｄ） ２􀆰 ２８９ ·（ｈ ／ ｄ） －２􀆰 ９７２Ｋｂ。 （９）

　 　 当 Ｗ ／ Ｂ ＜ ９􀆰 ６１ 时， Ｋｂ ＝ ３􀆰 １ ／ Ｗ ／ Ｂ ； 当 Ｗ ／ Ｂ ≥ ９􀆰 ６１ 时， Ｋｂ ＝ １ 。 式中： Ｋｂ —航道系数； Ｗ —
航道宽度。

３　 船体下沉量修正方法
３􀆰 １　 选择适当的公式

式 （３） ～ 式 （９） 是第 ２３ 届 ＩＴＴＣ 操纵技术委员会提出的一些实际应用比较广泛的计算公式，
这些计算公式都是根据实验结果并考虑主要船舶参数、 水深吃水比等因素归纳出来的， 每艘船舶应根

据本船特性来选择恰当的公式。
章文俊等［１２］分别选用 ５ 万 ｔ、 １０ 万 ｔ 和 １５ 万 ｔ 级散货船， 在水深吃水比 ｈ ／ ｄ ＞ ２． ５ ， 航速 ０ ～

６ ｋｎ范围内， 对船舶下沉量进行观测， 将观测值与式 （３） ～ 式 （９） 的计算值分别进行比较， 结果

如图 １ ～ 图 ３ 所示。
从图 １ ～ 图 ２ 可以看出， 实测值接近于式 （３） 和 Ｂａｒｒａｓｓ 公式 （５）； 图 ３ 实测值接近于公式
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图 2 10 万t“D”轮船体下沉量的估算值与
实测值对比

Fig.2 Comparison of the estimated and measured
hull squat of 100 000 tons M.V “D”

图 1 5 万 t “德峰”轮船体下沉量的估算值与
实测值对比

Fig.1 Comparison of the estimated and measured
hull squat of 50 000 tons M.V “Defeng”

图 3 15 万 t“L”轮船体下沉量的估算值与实测值对比

Fig.3 Comparison of the estimated and measured
hull squat of 150 000 tons M.V “L”
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（４）。 笔者根据文献分析及实际工作经验， 得出以下

结论：
１） 当 １． １ ＜ ｈ ／ ｄ ＜ １． ２ 时， ５ 万 ｔ 至 １０ 万 ｔ 级散

货船应适用于公式 （３） 和公式 （６）；
２） Ｈｏｏｆｔ 公式 （４） 比较适合巴拿马型船［１６］ ；
３） 鉴于暂无超大型船舶实船数据可适用 Ｅｒｙｕｚｌｕ

和 Ｈａｕｓｓｅｒ （１９７８） 公式， 公式 （４） ～ 式 （７） 需换

算成平均下沉量 Ｓ，

Ｓ ＝ Ｓｂ － ０． ５Ｌｐｐｓｉｎ（［（∇ ／ Ｌ３
ｐｐ）·（Ｆ２

ｎｈ ／ １ － Ｆ２
ｎｈ ）］；

４） 船方和公估人员能够准确获得航道资料， 并

具备一定的数理基础时， 可以应用公式 （９） 进行测

算和验证。
３􀆰 ２　 实测验证方法

从文献 ［１２ － １３］ 的船模和实船实验中得出： 航

速 ２ ｋｎ 以下， 水流影响船体下沉量均在 ２ ～ ３ ｃｍ 以

下， 低于货差小于 ３‰载货量规定值， 而船速大于

２ ｋｎ时， 船体下沉量急剧增加。 例如： ３６０ ｍ 长集装

箱船船速 ２ ｋｎ 时， 船体下沉 ２􀆰 ３ ｃｍ， ２􀆰 ４ ｋｎ 时下沉

已达 ３􀆰 ７ ｃｍ［１４］ 。 “清华山” 轮水深吃水比为 １􀆰 １， 泊

位流速 ２ ｋｎ 时平均吃水增加 １􀆰 ８６ ｃｍ， 流速 ３ ｋｎ 时吃

水已达 ４􀆰 ２ ｃｍ［１６］ 。 因此主要考虑水流大于 ２ ｋｎ 情况

下船舶下沉量的验证。
关于船舶下沉量有如下几个实测验证方法及步

骤：
１） 在静水港泊位空船时测算本船船舶常数。
２） 在有流港口泊位船舶卸空后根据船舶空船质

量、 压载水、 存油水及船舶常数总和计算船舶平均吃

水及首吃水。
３） 观测船舶六面吃水， 计算得出船舶实际观测

平均吃水与首吃水。
４） 平均吃水和首吃水观测值与计算值比较， 其

差值即分别为船体观测平均下沉量和首下沉量。
５） 水流流速观测， 可用抛木块法测算， 有水压式计程仪可以直接读数。 水深观测可以用测深锤测

量， 如测深仪量程能探测到浅水水深， 可直接读数。
６） 将观测的水流流速、 水深和相应船舶参数代入相关计算公式， 并加以验证， 得出的船体平均

下沉量和首下沉量与观测船体平均下沉量和观测首下沉量进行比较， 取最接近的计算公式。
７） 选定的经验公式用于日后计算浅水船体下沉量， 以修正船舶排水量。
有条件的船舶， 如备有雷达式液位传感器， 可以采用文献 ［１７］ 提出的测量船舶下沉量的实测方

法， 精确测量船舶在浅水航行中的实际下沉量。

４　 结束语
散货船水尺计量中由于水流影响船体下沉导致短货的现象不可忽视。 船方和公估人员掌握船体下
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沉量的计算并进行水尺修正可以减少承运人与货主的纠纷， 船长和驾驶员在浅水和港口航道水域航行

时， 也要充分考虑由于水流影响而导致的船舶船体下沉量增加所造成的船舶航行安全问题。
散货船大副如没有条件进行实测验证选取适当公式， 可以采取文中 ３􀆰 ２ 节推荐的方法进行船舶船

体下沉量计算， 以作货物水尺计量修正。
由于船体下沉量计算过程颇为复杂， 实施起来尚有难度， 因此研究人员应综合前人的研究成果，

根据船舶船型及客观条件开发应用软件， 实现浅水航行船体下沉量自动计算功能， 供船方和公估人员

使用， 达到船舶船体下沉量影响水尺计量修正之目的。
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