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方向性海洋环境设计条件的确定和应用

李　晔，李林斌，位　巍，韦斯俊
（中国船级社，北京 100007）

摘要：考虑到海洋环境条件分布的方向性差异，在不降低海工结构可靠度的前提下，结构设计可采用方向性设计

条件。与全方向设计条件相比，方向性设计条件通过重新分配各方向上的超越概率，来达到优化结构设计的目

的。满足规范可靠度目标要求的方向性设计条件可采用本文提出的迭代方法确定，并针对具体结构进行设计分

析和比较，以确定最优结构设计方案及其对应的最优方向性设计条件。分布拟合和大幅外推所带来的统计不确

定性影响需要充分考虑，而采用本文提出的“组合法”来获得方向性环境要素分布是降低统计不确定性影响的有

效途径。
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Derivation and application of directional metocean design
conditions

LI Ye, LI Lin−bin, WEI Wei, WEI Si−jun
(China Classification Society, Beijing 100007, China)

Abstract: Considering  the  directional  differences  in  the  distribution  of  environmental  conditions,  the
directional design criteria can be adopted as long as no jeopardizing to the structure reliability is introduced.
Compared  with  the  omnidirectional  design  condition,  the  directional  criteria  can  optimize  the  structural
design  by  redistributing  the  exceedance  probability  on  all  directional  sectors.  The  directional  design
conditions  that  meet  the  requirements  of  the  target  reliabilities  can  be  determined  by  the  iterative  method
proposed in this paper, and the optimal structural design and the corresponding directional design condition
can  be  determined  by  design  analysis  and  comparison  for  specific  structures.  The  statistical  uncertainty
impact caused by distribution fitting and large extrapolation needs to be carefully considered, and using the
proposed "combination method" to derive the environmental condition distribution is an effective solution to
reduce this impact.
Key words: directional  design  condition;  omnidirectional  design  condition;  structural  reliability;  annual

exceedance probability 

0  引　言

海洋工程结构的可靠性由其设计环境载荷重现期和相应的安全系数决定。一般采用方向上相同
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的环境设计条件，即全方向设计条件，从各个方向上对结构抗力进行校核，来满足目标可靠度的要求。

在南海等诸多海域，风、浪、流等环境要素具有明显的方向性特征，如大的波浪往往集中出现在某些方

向上。在工程实践中，设计者有时会利用这一方向性特点，在不同方向上采用不同的设计条件，即方向

性设计条件，设计出抗力具有方向性差异的结构，从而达到降低结构建造成本的目的。

海工结构设计规范主要来自船级社或 ISO等国际标准。关于方向性设计条件的应用，相关规范要

求不尽相同，甚至存在矛盾。其中 ISO 19901-1[1] 作为海工结构环境设计条件的通用标准，其核心要求

是：与全方向设计条件相比，方向性设计条件的应用不应导致结构可靠度降低（5.6款）；而 ISO
19902[2] 作为导管架结构设计的专门标准，推荐采用所谓“等比放大”法（9.4.2款），该方法将导致结构可

靠度大大降低，与 ISO 19901-1的要求相矛盾。船级社规范方面，挪威船级社 DNV[3]（3.6.5款）与中国船

级社 CCS[4]（2.3.7款）的要求相似，与 ISO 19901-1的要求保持一致，并特别指出：与全方向条件相比，方

向性设计条件在某些方向降低的同时，其他某些方向需要适当提高方可实现结构总体可靠度不变的目

标。而法国船级社 BV[5] 推荐采用所谓“等重现期放大”法（APPENDIX 2，2.2.2款），该方法与“等比放

大”法类似，都会导致结构可靠度大大降低。由于方向性设计条件本身所涉及的概率逻辑较为复杂，而

不同规范要求之间存在差异甚至矛盾，使得设计者很容易在工程实践中产生理解和应用上的偏差，所采

用的方向性设计条件可能会导致结构实际可靠度严重偏离规范所要求的目标。

Forristall[6] 首次从概率关系角度对方向性设计条件的应用进行了系统阐述，但并未给出如何获得

合理的方向性设计条件的建议。Feld等[7] 基于挪威、巴西等海域的条件，对方向性设计条件进一步研

究，提出了通过迭代获得方向性设计条件的方法，但该方法在受热带气旋控制的我国南海和东海海域尚

无应用先例。

本文以南海北部某深水海域长期后报波浪数据为实例，以方向性设计条件在全方向上的总体年超

越概率为主线，阐明热带气旋海域确定方向性设计条件的方法和步骤；分析相关规范标准所存在的问

题；同时针对分布拟合和数据外推所带来的统计不确定性影响，提出具体解决方案；最后结合具体项目

案例，进一步说明如何应用方向性设计条件对结构进行设计优化，以期达到澄清规范要求，指导工程实

践之目的。 

1  数　据

Hs本研究针对台风条件下的波浪（有义波高 ）开展分析。点位（P1~P5）数据来自 SEAFINE JIP数据

库 [8]，如图 1 所示，时间跨度为 1956年 7月至

2015年 6月合计 59年。考虑到方向性设计条

件需要进行超长重现期的数据外推，将 5个点位

进行样本池化（Pooling），从而将样本时长扩大

到 295年（59×5=295），以降低数据外推所导致

的不确定性。关于池化技术可参见 Heideman
等[9] 及 Li等[10] 的研究，由于不是本文的重点，在

此不作赘述。

根据相关规范[1,4] 要求，方向扇区的划分不

应小于 45°，以避免过度优化。本文将方向扇区

Hs

Hs Hs

平均划分为 8个，将台风过程中 （有义波高）在各个方向扇区中的峰值作为样本数据，进行分区池化

和分布拟合。 在扇区方向上的峰值散布如图 2所示，从中可以看出 具有明显的方向性特征，在

S7扇区最大，S8和 S6扇区其次，S4和 S3扇区最小。 

 

P1
P2

P3
P4

P5

 

图 1  点位 P1 ~ P5的位置

Fig.1  Locations of the data points P1~P5
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2  数据统计分析

在确定方向性设计条件时，我们假设各个方向扇区在统计学上是独立的，但实际情况并非如此。

Hs

Hs

Hs

台风作为独立事件，在其发展过程中，波浪方向

持续变化，并可能落在不同的方向扇区内，产生

扇区峰值样本，而这些样本是相关的。图 3
显示了 1964年 Winnie台风过程中， 在 P3点

位的扇区分布，该台风在 S7、S8、S1和 S2扇区

均产生了样本数据。如果不考虑样本的方向相

关性，将可能高估台风发生率和样本值，获得的

方向性条件是偏于保守的。

Hs

另外一种基于独立性考虑的方法是仅将全

方向 峰值作为样本，如图 3 所示的情况，Winnie
Hs台风仅在 S7扇区产生一个 样本，而这样可能会低估某些扇区的台风发生率和样本值。因此，真实的

方向性分布应介于两种方法之间，具体见 Feld等[7] 的研究。本研究采用前者方法，忽略方向上的相

关性。

Hs本文采用 Gumbel分布函数和最大似然估计法，对全方向和方向性样本进行统计分析， 的累积概

率为

P (Hs) = exp
[
−exp

(
−Hs−µ
σ

)]
(1)

µ σ式中： 为位置参数， 为尺度参数。

F (Hs)年超越概率 为

F (Hs) = 1− [P (Hs)]
ν (2)

ν式中： 为台风年发生率。

Hs (Hs) (Hs)在全方向或方向性扇区对应的重现期 T 为年超越概率 F 的倒数，即

T (Hs) =
1

F (Hs)
(3)

 

S1
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S3
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4 m
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注：波浪方向
为波浪的来向

 

Hs图 2  台风峰值 在方向扇区上的散布

HsFig.2  Scattering of typhoon peak  on different directional sectors
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Hs图 3  1964年Winnie台风过程中 在 P3点位的扇区分布

HsFig.3  Directional scattering of   at P3 during typhoon
Winnie （1964）
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Hs分布函数的参数如表 1所列，分布曲线如图 4所示，从中可以看出，S7扇区是 最恶劣的方向，其

前 4个最大值样本与全方向样本是重合的。
  

Hs表 1  分布函数的参数

HsTab.1  Distribution function parameters of 
 

扇区 样本量 ν年发生率（ ） µ位置参数（ ） σ尺度参数（ ）

Omni（全方向） 228 0.773 1.3012 8.3080
S1 45 0.153 0.8648 7.4072
S2 69 0.234 0.8537 5.2392
S3 50 0.169 0.6588 5.0263
S4 70 0.237 0.6546 5.0701
S5 49 0.166 0.9938 6.3152
S6 87 0.295 1.029 8.0106
S7 95 0.322 1.2578 9.2261
S8 85 0.288 1.2006 8.1091

 

Hs Homni
s, 100 =

13.96 m Hs

图 5显示了重现期分别为 100年和 800年时 的方向性分布，全方向 100年有义波高

，大于 100年重现期的任何一个方向性 。 

3  方向性设计条件的内在概率逻辑
 

3.1 方向性与全方向设计条件年超越概率之间的关系

Hs

Hs 1/T Hs

一般的海工结构，其抗力存在方向上的差异，同时环境因素（如有义波高 ）的长期分布也存在方

向性差异。因此结构的失效以不同可能性（概率）发生于各个方向。为便于阐述核心问题，可认为任一

方向上， 超过其设计值时结构即失效。结构的年失效概率为 ，即方向性设计条件 在所有方向上

的总体年超越概率，可通过如下公式获得

1− 1
T
=

N∏
i=1

(
1− 1

Ti

)
(4)

N Ti Hs式中： 为方向扇区个数， 为方向性设计条件 在第 i扇区所对应的重现期。
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Hs图 4   分布曲线

HsFig.4    distribution curves

 

100年-方向性

800年-方向性

100年-全方向

S1

S3

S2

S4 S5

S6

S7

S8

4 m 8 m 12 m 16 m

 

Hs图 5   的方向性分布

HsFig.5    directional distributions
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N = 3如当 时，

1
T
=

1
T1
+

1
T2
+

1
T3
−

(
1

T1T2
+

1
T1T3

+
1

T2T3

)
+

1
T1T2T3

(5)

Ti Ti ⩾ 10当 较大时（如： ），可忽略公式（5）中的二阶和三阶项，即
1
T
=

1
T1
+

1
T2
+

1
T3

(6)

Ti一般的，当 较大时

1
T
=

N∑
i=1

1
Ti

(7)

Hs

Hs

图 4中的“Si Combined”为按照公式（7）获得的 分布，其与全方向样本独立拟合所得到的全方向

分布非常接近。之所以存在微小差别，原因在于分布拟合过程中不可避免的不确定性因素。

Hs

Hs Hs

由公式（4）和公式（7）可以得出一个明确结论：相同 的全方向重现期一定小于任何一个方向性重

现期，或者说相同重现期的全方向 一定大于任何一个方向性 ，就如图 4所示。 

3.2 全方向设计条件的方向性诠释

全方向设计条件可以认为是一个特殊的方向性设计条件，即各方向上的设计值是相同的。全方向

Hs = Homni
s, 100 = 13.96 m100年有义波高（ ）在各方向

扇区上的重现期可由式（3）获得，如图 6所示。

Hs

当按照规范要求，以 100年重现期的全方向

设计条件进行结构设计时，即以 =13.96  m
对结构从各个方向进行抗力校核，所期望的结构

可靠度目标为年失效概率的 1/100。

Hs

从方向性的角度看，结构的失效以不同可能

性（概率）发生在各个方向。结构的年失效概率，

即 =13.96 m在所有方向上的总体年超越概

率，可由公式（7）得到，即
1

12 802
+

1
116 739

+
1

4 573 196
+

1
3 332 881

+

1
13 196

+
1

1100
+

1
134
+

1
454
≈ 1

94
1/94的失效概率与 1/100的目标值是一致

的，反映了采用全方向设计条件时，结构可靠度目标得以实现的内在逻辑。 

4  方向性设计条件应用的误区

Hs

考虑到环境条件分布的方向性差异，不少设计方为降低温和扇区方向上的设计载荷，想当然地采

用方向性 100年设计条件，即本例中如图 5所示的方向性 100年 进行结构设计，此时的结构年失效

概率为
1

100
+

1
100
+

1
100
+

1
100
+

1
100
+

1
100
+

1
100
+

1
100
≈ 1

13

Hs

1/13的年失效概率远大于规范所要求的 1/100年失效概率的目标值。此结果是可想而知的：这种

方向性设计条件与全方向设计条件相比，在所有方向上 年超越概率均得到提高，特别是将超越概率

极低的 S2、S3、S4扇区统统变成了 1/100的年超越概率，从而导致结构总体可靠度大大降低。

Hs为避免以上简单采用方向性 100年 设计条件所导致的结构可靠性降低问题，有的工程项目会采

 

T1=12 802

T2=116 739

T3=4 573 196

T4=3 322 881 T5=13 196

T6=1100

T7=134

T8=454 100年全方向Hs

4 m 8 m 12 m 16 m

 

Hs = 13.96 m图 6   在各方向扇区上的重现期

Hs = 13.96 mFig.6  Return periods of   at all directional
sectors
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Hs Homni
s, 100 13.96/13.57 = 1.029

Hs Homni
s, 100

Hs

用 ISO 19902[2] 推荐的所谓“等比放大”法，或 BV船级社规范[5] 推荐的“等重现期放大”法。即：首先将

最恶劣扇区（S7）的 100年 放大到 ；“等比放大”的放大比例为 ，以此比例放大

其他扇区的 100年 ，并由公式（3）得到相应的重现期；“等重现期放大”为所有扇区均采用 在最

恶劣扇区（S7）的重现期（134年），并由公式（3）反推获得对应的 。最终结果汇总如表 2。
 
 

Hs表 2  “等比放大”与“等重现期放大”方法得到的方向性 及其重现期

HsTab.2  Values of  and return period derived by two methods: qual ratio escalation and equal return
period escalation

 

扇区 Hs100年 /m
等比放大 等重现期放大

Hs /m 重现期/Y Hs /m 重现期/Y
S1 9.73 10.00 134 10.00 134
S2 7.91 8.14 128 8.17 134
S3 6.87 7.06 131 7.07 134
S4 7.13 7.33 134 7.32 134
S5 9.08 9.33 126 9.38 134
S6 11.48 11.80 135 11.78 134
S7 13.57 13.96 134 13.96 134
S8 12.12 12.47 131 12.48 134

 

采用“等比放大”时，结构的年失效概率为
1

134
+

1
128
+

1
131
+

1
134
+

1
126
+

1
135
+

1
134
+

1
131
≈ 1

17
采用“等重现期放大”时，结构的年失效概率为

1
134
+

1
134
+

1
134
+

1
134
+

1
134
+

1
134
+

1
134
+

1
134
≈ 1

17
1/17的年失效概率仍然远高于 1/100的目标值。因此，“等比放大”或“等重现期放大”方法本身是

错误的，将导致结构实际可靠度严重偏离相关规范所要求的目标。 

5  确定方向性设计条件的推荐做法

Homni
s, 100

Homni
s, 100

Hs

Hs Homni
s, 100 Hs

Homni
s, 100

回到问题源头，方向性设计条件的应用不应导致结构可靠度降低。由 3.2节的分析不难发现，如果

采用方向性设计条件，在某些方向上采用小于 的设计波高，则其他方向上的设计波高就必须大于

，方有可能实现年超越概率 1/100不变的目标。而这种方向性设计条件组合理论上有无数个，其

中 Forristall[6] 出于直观解释的目的，给出了一种特殊组合，即各扇区均取 800年重现期方向性 作为设

计条件，如图 5所示。在 S7和 S8方向上，800年 均超过了 ，但在其他方向上，800年 都远低

于 。此设计条件下，结构的年失效概率为
1

800
+

1
800
+

1
800
+

1
800
+

1
800
+

1
800
+

1
800
+

1
800
=

1
100

Hs Homni
s, 100达到了规范所要求的 1/100年失效概率的可靠度目标，但在最恶劣的 S7方向上， 比 增大

了 16%。如果按照这种方向性设计条件，结构的建造成本有可能比全方向还要高，也偏离了采用方向

性条件的初衷。

Hs

针对具体结构，如何获得最优的方向性设计条件组合是问题关键，为此 Feld等[7] 提出了一个更具

工程价值的方法，其核心思想是利用环境条件分布函数的非线性特征，适当增加一个或多个恶劣方向上

的设计条件，从而大大减少其他温和方向上的设计条件，以达到 在全方向上总体年超越概率不变的

目标。以方向扇区数为 4的情况为例，说明该方法的步骤如下

276 船舶力学 第 30 卷第 2 期



Hs ∆Hs ∆Hs = 0.3（1） 设定 增加量 （如： ）；

Hs Homni
s, 100+∆Hs（2） 在最恶劣扇区，将 100年 变为 ，并计算其年超越概率 X；

Hs（3） 将剩余 3个扇区的超越概率取为（0.01–X）/ 3，计算此超越概率在这 3个扇区对应的 ；

Hs Homni
s, 100+∆Hs Hs Homni

s, 100+

∆Hs

（4） 如果由步骤（3）获得的最大 小于 ，则结束迭代；否则将此扇区 设为为

，并计算其超越概率 Y；
Hs（5） 将剩余 2个扇区的超越概率取为（0.01–X–Y）/ 2，计算此超越概率在这 2个扇区对应的 ；

Hs Homni
s, 100+∆Hs Hs Homni

s, 100+∆Hs（6） 如果由步骤（5）获得的最大 小于 ，则结束迭代；否则将此扇区 改为 ，

并计算其对应的超越概率 Z；
Hs（7） 将剩余的 1个扇区的超越概率取为（0.01–X–Y–Z），计算此超越概率在此扇区对应的 ；

Hs Homni
s, 100+∆Hs ∆Hs（8） 如果由步骤（7）获得的 小于 ，则结束迭代；否则增加 值，重复（1）~（7）步骤。

∆Hs表 3给出了不同 下的设计条件组合，按照这些方向性条件进行结构设计，均可达到 1/100年失

效概率的可靠度目标。
  

表 3  方向性设计条件组合

Tab.3  Combinations of directional design conditions
 

扇区
∆Hs = 0.3m ∆Hs = 0.6m ∆Hs = 0.9m ∆Hs = 1.2m ∆Hs = 1.5m

Hs 重现期 Hs 重现期 Hs 重现期 Hs 重现期 Hs 重现期

S1 12.68 2917 12.1 1492 11.86 1132 11.74 983 11.67 906
S2 10.81 2917 10.24 1492 10.00 1132 9.88 983 9.81 906
S3 9.11 2917 8.67 1492 8.49 1132 8.39 983 8.34 906
S4 9.35 2917 8.91 1492 8.73 1132 8.64 983 8.58 906
S5 12.46 2917 11.79 1492 11.52 1132 11.38 983 11.29 906
S6 14.26 1468 14.27 1492 13.99 1132 13.84 983 13.76 906
S7 14.26 170 14.56 216 14.86 274 15.16 347 15.46 440
S8 14.26 581 14.56 746 14.86 958 14.89 983 14.79 906

 

∆Hs = 0.3 Hs Homni
s, 100图 7显示了  m时的设计条件，其中在 S6、S7、S8三个方向上， 较 有稍许增加

（0.3 m），但在其他方向上则大幅减小，这样既可能达到了结构设计优化的目的，又满足了规范对结构可

靠度的要求，即结构年失效概率为
1

2917
+

1
2917

+
1

2917
+

1
2917

+
1

2917
+

1
1468

+
1

170
+

1
581
=

1
100

  
100年-全方向
100年-方向性

方向性设计条件
(ΔHs=0.3 m)

S1

S3

S2

S4 S5

S6

S7

S8

4 m 8 m 12 m 16 m

 

∆Hs = 0.3 m图 7  方向性设计条件（ ）

∆Hs = 0.3 mFig.7  Directional design conditions with 
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∆Hs

实际工程项目中，可根据具体情况，采用不同的方向性条件组合进行试算比较，以确定最优结构设

计方案及其对应的最优方向性设计条件（即最优的 取值）。 

6  统计不确定性影响及解决方案

如第 5章所述，方向性设计条件在某些方向上往往对应着几千年的超长重现期，而数据样本时长

一般在几十年左右，同时台风样本量本来就很有限，分配到各方向扇区后就会进一步缩减，虽然采用池

化等技术可以在一定程度上增加样本时长，但如此大幅的数据外推势必造成巨大的统计不确定性

（Statistical Uncertainty）[11]。极值分析中的统计不确定性问题是客观存在的，而如何降低其影响是确定

方向性设计条件的关键，以 P3点位数据为例进一步说明。

Hs图 8显示了通过拟合获得的 P3点位 在全方向和最恶劣方向 S7上的分布。全方向样本中的前

Hs

3个最大值均来自 S7方向，两者具有相同的经

验超越概率，而在其他相同超越概率水平上，

S7方向均小于全方向，使得 S7样本走向更陡，

以至于拟合曲线外推至某个重现期（本例为 89
年）后， 在 S7方向上的超越概率超过了全方

向，违背了公式（4）和（7）所表达的方向性和全方

向超越概率之间的关系，也使得方向性设计条件

失去了意义。导致这一问题的根本原因在于分

布拟合和数据外推所带来的统计不确定性。

Hs

为解决此问题，提出如下“组合法”来获得

方向性 分布：

（1） 分别拟合全方向及方向性分布。

K Momni i K Mi

Ri = Mi/Momni

（2） 取全方向样本前 个最大值均值 ，以及第 方向扇区样本前 个最大值均值 ，比例系数

。

Homni
s,T Hi

s,T Hi
s,T =

min
{
Hi

s,T ,Ri ∗Homni
s,T

}（3） 根据分布曲线，获得重现期 T对应的全方向有义波高 及方向性有义波高 ，取

。

K K = 1 Ri < 1.0 Hi
s,T（4）  的取值需要试算得到，从 开始逐步增加，确保 且 分布曲线与扇区样本获得满

意的拟合。

Hs K = 5

Ri∗Homni
s,T

Hs Hs

采用“组合法”得到的方向性 分布如图 8所示（ ），既避免了全方向分布等比缩小（即：

）所导致的低重现期样本数据拟合不佳的问题，又避免了方向性分布大幅外推导致的方向性

超越全方向 的问题。 

7  应用案例分析

Tp

Hs Hs

以某圆筒形 FPSO为例，进一步说明如何利用方向性条件对系泊系统进行设计优化。FPSO整体

质量参数见表 4。设计环境条件基于前述分析结果，如表 5所示。其中，谱峰周期 和平均风速采用

的关联值；而考虑到流速与 的相关性较差，采用全方向设计流速；同时，根据规范[12] 要求，对于固定

方向系泊的浮动设施（如本例），假设风、浪、流作用在同一个方向，波浪入射方向定义如图 9所示。

Hs

初始设计的系泊系统由 3组系泊缆组成，每组 4根；每组夹角为 120°，同组内系泊缆夹角为 2°；每
根系泊缆由锚链、纤维缆和卸扣构成。采用 AQWA软件进行数值模拟，建立浮体与系泊系统的耦合分

析模型，如图 10所示。由于 S6-S7-S8方向 最大，将第 1组和第 3组系泊缆布置在这三个扇区，将第
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Hs图 8  P3点位的 分布

HsFig.8    distributions at data point P3
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Hs Hs2组布置在 最小的 S3扇区；同时，考虑到 S1和 S5扇区 非常接近，将第 1组和第 3组系泊缆相对

于扇区边界对称布置，系泊布置如图 11所示。
  

表 4  FPSO 整体质量参数

Tab.4  Global mass data of FPSO
 

吃水（距基线）/m 22.80 排水量/t 100 932

重心位置/m
XG 0.00

回转半径/m
RXX 24.00

YG 0.00 RYY 23.50
ZG（距基线） 20.22 RZZ 26.30

  

∆Hs = 0.3表 5  设计环境条件（  m）

Tab.5  Design environmental conditions
 

方向扇区
波浪*

风 流

Hs /m Tp /s 1小时平均风速/（m·s−1） 表面流速（m·s−1） 中层流速（m·s−1） 底层流速（m·s−1）
全方向 13.96 14.5 38.3 1.99 1.04 0.59
S1 12.68 14.0 34.7 1.99 1.04 0.59
S2 10.81 13.3 29.4 1.99 1.04 0.59
S3 9.11 12.7 24.7 1.99 1.04 0.59
S4 9.35 12.7 25.3 1.99 1.04 0.59
S5 12.46 14.0 34.1 1.99 1.04 0.59
S6 14.26 14.7 39.1 1.99 1.04 0.59
S7 14.26 14.7 39.1 1.99 1.04 0.59
S8 14.26 14.7 39.1 1.99 1.04 0.59

*波浪采用JONSWAP谱，谱峰升高因子Gamma=1.5，方向散布系数n=2.0。
 

本文针对系泊系统在完整和破断状态下的满载自存工况进行系泊张力分析，所计算的波浪入射角

度及设计环境条件对应的扇区如表 6和图 11所示。由于方向性设计条件的非对称性，需要计算更多的

载荷入射角度，以便捕获到最恶劣的载荷工况。每个浪向角下计算时长为 3小时，取 10组种子，系泊缆

最大张力为 10组种子下最大值的平均值。

初始设计的系泊系统在全方向和方向性设计条件下，系泊缆最大张力结果见图 12。根据规范[12]，

系泊缆在完整和破断工况下的安全系数分别为 1.67和 1.25，由此得到系泊缆最小设计张力，如表 7
所示。可以看出，如采用方向性设计条件，第 1组和第 3组系泊缆最小设计张力有些许增加（5% 左右），

但第 2组则大幅降低（20% 左右），因此第 2组存在优化空间，设计时可选择较小强度规格的系泊缆；或

保持强度规格不变，减少系泊缆根数或缩短长度。

 

Y

O X

Wave: 270°

Wave: 0° Wave: 180°

Wave: 90°

 

图 9  波浪入射方向定义

Fig.9  Definition of incident wave directions

 

Z

Y

X

 

图 10  系泊分析耦合模型

Fig.10  Coupled model for mooring system analysis
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进一步研究将第 2组系泊缆减少 1根的优

化方案，计算其在方向性设计条件下的最大张

力，结果如图 12所示，而最小设计张力如表 7所

示。可以看出，相较于全方向条件，优化后第

1组和第 3组系泊缆最小设计张力有些许增加

（5% 左右），而第 2组则仍有所降低（3.9%）。

∆Hs

∆Hs

当然，最终的设计优化方案应根据项目具

体情况而定，如优化前系泊系统的安全裕量、可

用的系泊缆强度规格等，必要时采用不同的

取值进行试算比较，以确定最优的结构设计

方案及其对应的最优方向性设计条件（即最优的

取值）。

 

表 6  波浪入射角度及设计环境条件对应的扇区

Tab.6  Incident wave directions and the associated sectors for design environmental conditions
 

设计条件 波浪入射方向编号 波浪入射角度/（°） 入射角度说明 设计环境条件对应的扇区

全方向设计条件

O1 22.5 沿第2组锚缆入射 全方向

O2 142.5 沿第3组锚缆入射 全方向

O3 202.5 沿第1组和第3组锚缆中线入射 全方向

O4 262.5 沿第1组锚缆入射 全方向

方向性设计条件

D1 0.0 沿方向扇形S2和S3边界入射 S2
D2 22.5 沿第2组锚缆入射 S3
D3 45.0 沿方向扇形S3和S4边界入射 S4
D4 82.5 沿第2组和第3组锚缆中线入射 S4
D5 90.0 沿方向扇形S4和S5边界入射 S5
D6 135.0 沿方向扇形S5和S6边界入射 S6
D7 142.5 沿第3组锚缆入射 S6
D8 202.5 沿第1组和第3组锚缆中线入射 S7
D9 262.5 沿第1组锚缆入射 S8
D10 270.0 沿方向扇形S8和S1边界入射 S8
D11 315.0 沿方向扇形S1和S2边界入射 S1
D12 322.5 沿第1组和第2组锚缆中线入射 S2

  

 

表 7  全方向及方向性设计条件下系泊缆最小设计

张力

Tab.7  Minimum designed mooring line tensions
under omnidirectional and directional
design conditions

 

系泊缆

全方向条件下

系泊缆最小设计

张力/kN

方向性条件下系泊缆

最小设计张力增加量

初始设计 优化设计

第1组 2.07E+04 +5.6% +6.3%
第2组 2.06E+04 –21.2% –3.9%
第3组 2.07E+04 +4.4% +3.5%

 

100年波浪条件-全方向
100年波浪条件-方向性
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图 11  锚泊系统布置及波浪入射方向

Fig.11  Mooring system layout and incident wave directions

 

系
泊

缆
最

大
张

力
/k

N

2.5E+04

2.0E+04

1.5E+04

1.0E+04

5.0E+03

0.0E+00

方
向

性
相

对
全

方
向

的
最

大
张

力
变

化
/%20

0

−20

−40

−60

−80
第1组 第2组 第3组第1组 第2组 第3组

完整工况 破断工况

最大系泊张力-全方向条件 (初始设计)
最大系泊张力-方向性条件 (初始设计)
最大系泊张力-方向性条件 (优化设计)
方向性相对全方向的变化 (初始设计)
方向性相对全方向的变化 (优化设计)

6.3%
4.3%

4.4%
3.5%

21.2%

5.6%
7.8% 4.8% 4.0%

3.0%
21.8%

7.5%

 

图 12  全方向及方向性设计条件下的系泊缆最大张力

Fig.12  Maximum tensions of mooring line under omnidirec-
tional and directional design criteria
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8  结　语

方向性设计条件的确定和应用并非如想象中简单和直接，需要设计者充分认识其对结构可靠性的

影响，并通过简化的可靠性分析验证目标可靠度的符合性。某些规范标准所推荐的“等比放大”或“等

重现期放大”方法是错误的，将导致结构实际可靠度严重偏离规范所要求的目标。

与全方向设计条件相比，方向性设计条件通过重新分配在各方向上的超越概率，以达到总体超越

概率不变和优化结构设计的目标。即：利用环境条件分布函数的非线性特征，稍许增加一个或多个恶劣

方向的设计条件，而大大减小其他温和方向的设计条件，这也是方向性设计条件的精髓所在。

分布拟合和大幅外推不可避免地带来设计条件的巨大不确定性，甚至导致相同重现期下方向性条

件超越全方向条件的情况。建议采用点位池化技术来增加样本时长，必要时采用“组合法”来获得方向

性环境要素分布，以降低统计不确定性的影响。

案例分析表明，方向性条件可以为设计者提供更多的结构方案选择。实际工程项目中，可根据具

体情况，采用不同的方向性设计条件进行试算比较，以确定最优结构设计方案；同时选择方向性设计条

件也意味着需要分析更多工况，计算工作量大大增加。

虽然本文仅以波浪（有义波高）为例，对方向性设计条件的确定和应用进行了阐述，但其理念和方

法同样适用于风速和流速等具有方向性分布特点的其他环境要素。
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