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摘要：海上浮式结构物不断向大型化发展，极端环境中大型海上浮式结构物的雨载荷已成为设计人员关注的焦

点问题之一。本文基于离散粒子模型，开展风驱雨场运动预报，量化雨场空间特征参数分布规律；推导结构雨

载荷的计算公式，完成海洋平台不同风速和降雨强度组合工况下雨载荷的预报。研究表明：采用DNV风剖面

和Davenport风谱作用下的海洋平台雨载荷服从Gamma分布；相较于平均风载荷，当降雨强度R=800 mm/h时，

雨载荷三一值占比为 5.07%，最大值占比为 8.87%；当降雨强度R=20 mm/h，雨载荷三一值占比为 0.36%,最大值

占比为0.6%。本文研究成果可为海上结构物及其系泊系统设计提供指导。
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Distribution characteristics of rain field in profile wind
speed and calculation of rain load on offshore platforms
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Abstract: With the continuous development of large-scale offshore floating structures, the rain load of large-
scale offshore floating structures in extreme environment has become one of the focus issues of designers.
Based on the discrete particle model, the motion prediction of wind driven rain field was made and the distri‑
bution law of spatial characteristic parameters of rain field was quantified. The calculation formula of structur‑
al rain load was deduced, and the rain load prediction of offshore platform under different wind speed and
rainfall intensity combination conditions was completed. The research results show that the rain load of off‑
shore platforms under the action of DNV wind profile and Davenport wind spectrum follows Gamma distribu‑
tion. Compared to the average wind load, when the rainfall intensity R is 800 mm/h, the significant value of
rain load accounts for 5.07%, and the maximum value accounts for 8.87%; when the rainfall intensity R is 20
mm/h, the significant value of rain load accounts for 0.36%, and the maximum value accounts for 0.6%. The
research results of this paper can provide guidance for the design of offshore structures and their mooring sys‑
tems.
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0 引 言

风驱雨（WDR）[1]是指雨滴从云层中形成并在下降过程中在风场的驱动作用下具有水平速度的雨

滴。雨滴下落过程中，受到重力、空气阻力、风拖曳力及表面张力共同作用。脉动风速的时变特性导

致雨滴在运动过程中受力处于不平衡状态，因此雨滴运动末速度具有不确定性，雨滴与结构发生碰撞

将自身动能转换为结构压能，形成雨载荷。

国内外学者在雨滴空间运动及风驱雨场现场实测的研究成果较多[2-5]，研究了雨场的空间分布规

律，但风驱雨载荷研究成果较少。由于实验室环境中风雨耦合场的发生与可控难度系数高，公开的雨

载荷试验数据较少，主流采用计算流体力学的连续相与离散相模型双向耦合算法开展结构雨载荷的

研究工作。Abadie和Mendes[6]研究了湍流对风驱雨的影响，结果表明湍流可以忽略；Li等[7]提出了一

种雨荷载的模拟方法，采用输电塔进行风、雨荷载作用下的响应分析，模拟结果表明，风荷载和雨荷载

作用下的位移均大于风荷载作用下的位移，说明雨荷载不可忽略；柯世堂等[8-11]与付兴等[12-13]开展了高

层建筑、输电塔、冷却塔等结构雨载荷数值预报研究，研究结果表明，雨载荷与降雨强度密切相关，随

着降雨强度的增加，雨载荷在风载荷的占比不断增加。海上浮式结构物易遭受极端天气的侵袭，极端

环境中海上结构物雨载荷的量化计算尚无公开文献报道，海上大尺度、高耸结构的雨载荷贡献量开始

受到设计人员的关注。

国际惯例依据其中心附近的最大风力对台风分级，如表 1所示（数据来自中国气象局）。降雨强

度是描述降雨强弱的重要指标，用 I表示，通常用年、月、日、小时等统计时间长度的降雨量来表示，因

此单位有mm/24h、mm/h等。表 2所示为降雨强度等级[14]，可分为小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨，依据

是24小时降雨量和1小时降雨量。

表1 台风等级

Tab.1 Typhoon rating

类别

风级

风速/（m·s-1）

热带低压

6~7
10.8~17.1

热带风暴

8~9
17.2~24.4

强热带风暴

10~11
24.5~32.6

台风

12~13
32.7~41.4

强台风

14~15
41.5~50.9

超强台风

≥16
≥51

表2 降雨强度等级

Tab.2 Rainfall intensity

降雨类型

日雨强/（mm·d-1）
小时雨强/（mm·h-1）

小雨

0.1-10
<2.5

中雨

10-25
2.5-8

大雨

25-50
8-16

暴雨

50-100
16-32

大暴雨

弱

200
64

中

100

强

200

极值

709.2
本文基于离散粒子模型开展风驱雨场运动预报，量化剖面风速作用下雨场特征参数分布规律；推

导结构雨载荷计算公式，自主开发预报程序，以某海洋平台为例，开展不同风速和降雨强度组合工况

下海洋平台雨载荷的计算与分析。研究成果对指导海洋平台及其系泊系统设计具有重要的意义。

1 雨滴谱分布函数（DSD）

雨滴谱可以用MP分布[15]、对数正态分布[16]和Gamma分布[17]等函数来描述，其中MP和Gamma分布

最为常用。MP分布是Marshall和Palmer于1948年提出，其形式为

N ( )D = N0exp ( )-ΛD (1)
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Gamma分布是在MP分布中引入一个形状因子 ζ：
N ( )D = N0Dζexp ( )-ΛD (2)

式中，N ( )D 为单位尺度间隔、单位体积内的雨滴数；N0表示浓度；Λ是尺度参数，与降雨强度R(mm·h-1)
有关；D为雨滴直径。

MP与Gamma谱的参数选取见表 3。由图 1可
以看出，与 MP DSD相比[19]，由于形状因子 ζ的存

在，Gamma模型能够更准确地表达小直径雨滴特

征，而小雨滴比大直径雨滴更常见。Kumar等[18]研
究表明：当 μ=3时，Gamma模型与实际降雨吻合较

好。R=100 mm/h和R=709.2 mm/h降雨计算结果如

图1所示，其他降雨量没有给出，结果与图1相似。

2 风驱雨及雨载荷计算方法

2.1 DSD模型选取

雨滴分布函数选取Gamma（3）分布。从图 2和图 3可以看出，单位体积内雨滴数量随着降雨强度

R的增加而增加，雨滴尺度从小直径向大直径过渡，但雨场内雨滴直径普遍小于 5.0 mm，即使在降雨

表3 DSD参数表[19]

Tab.3 DSD parameters

DSD
MP

Gamma

ζ

0
0
3
6

N0 / (m-3·mm-1 )
8000

9057R0.177
1.19× 105R-0.352
1.44 × 106R-0.880

Λ/mm-1
4.1R-0.21
4.37R-0.176
6.78R-0.176
9.16R-0.176

图1 不同降雨强度雨滴分布图

Fig.1 Raindrop distribution of different rainfall intensities

（a）R=100 mm/h （b）R=709.2 mm/h

MPGamma(0)Gamma(3)Gamma(6)

MPGamma(0)Gamma(3)Gamma(6)

图2 Gamma(3)雨滴谱

Fig.2 Gamma(3) raindrop spectrum
图3 单位体积空间内雨滴数量分布

Fig.3 Raindrop quantity distribution in unit volume space
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强度R=709.2 mm/h的极端降雨条件下，直径大于 5.0 mm的雨滴数量也极少，雨滴直径分布主要集中

于0.5~3.0 mm区间内。

2.2 风场中雨滴空间运动数学模型

Choi [20]提出的风驱雨中雨滴粒子的运动方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

m
d2x
dt2 =

1
8 C DReπμD ( )U - dxdt

m
d2 y
dt2 =

1
8 CDReπμD ( )V - dydt

m
d2 z
dt2 = -mg ( )1 - ρa

ρw
+ 18 CDReπμD ( )W - dzdt

(3)

式中：Re为雷诺数；ρa为空气密度，ρa=1.2 kg/m3；ρw为雨滴密度，ρw=998 kg/m3；μ为动力粘度系数；g为重

力加速度；U、V、W分别表示风速在 x、y、z方向的分量；m为雨滴的质量；CD表示雨滴阻力系数，与其直

径D有关。根据Gunn和Kinzer（1949）[21]给出的等效雨滴直径 0.1~5.8 mm阻力系数试验结果，对试验

结果拟合得到式（4）。Van Mook（2002）[22]研究表明：当雨滴直径大于 6 mm时，雨滴表面张力无法维持

其形态，运动过程中会出现破碎现象。

CD = 0.7565 - 0.0926D + 0.0196D2 - 0.411ln ( )D
D

(4)

Re = ( )ρaD
μ ( )U - dxdt

2
+ ( )V - dydt

2
+ ( )W - dzdt

2
(5)

m = ( )πD3

6 ρw (6)
将式（5）和式（6）代入式（3），得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

d2x
dt2 =

3C Dρa
4Dρw ( )U - dxdt ( )U - dxdt

2
+ ( )V - dydt

2
+ ( )W - dzdt

2

d2 y
dt2 =

3C Dρa
4Dρw ( )U - dydt ( )U - dxdt

2
+ ( )V - dydt

2
+ ( )W - dzdt

2

d2 z
dt2 =

3C Dρa
4Dρw ( )U - dzdt ( )U - dxdt

2
+ ( )V - dydt

2
+ ( )W - dzdt

2
- g ( )1 - ρa

ρw

(7)

自编程采用有限元的方法求解式（7）即可得到雨滴的加速度、速度及位移。

2.3 雨场比捕获率和速度比定义

为研究风驱雨场中不同直径雨滴粒子运动特性，定义比捕获率和速度比[23]如下：

η (D ) = Rv ( )D
Rh ( )D (8)

γ (H,D ) = Vh ( )H,D
V ( )H

(9)
式中：Rv（D）和Rh（D）为自由空间内分别通过垂直面和水平面的降雨强度，与雨滴直径D有关；Vh（H，
D）为雨滴通过某一高度时的水平速度，与雨滴直径D和高度H有关；V（H）为风速，与高度H有关。当

风速V（H）=0时，式（8）和式（9）无意义，雨场为雨滴落体运动，不在本文讨论范围。

比捕获率是指在垂直面和水平面内降雨强度的比值，即雨滴通量Q在垂直面和水平面的比值，如

图4所示。
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η (D ) = Rv ( )D
Rh ( )D

= Qx

Qz

= Q ⋅ cosθ
Q ⋅ sinθ =

lh ( )D
lv ( )D

= Vh ( )D ⋅ t
V f ( )D ⋅ t =

Vh ( )D
V f ( )D (10)

如图5所示，剖面风场驱动下雨滴水平速度与风速关系为

Vh (D ) = γ (H,D )∙V (H ) (11)
将式（11）代入式（10），得

η (D ) = γ ( )H,D V ( )H
V f ( )D (12)

均匀风场中γ=1，即雨滴水平速度与驱动风速一致。

由第 1章可知：在相同降雨强度R情况下，选取不同雨滴谱型，单位体积空间内部雨滴的直径及其

对应的雨滴数量完全不同；如给定降雨强度和雨滴谱型，则单位体积内可离散出m种不同直径的雨滴

Di，对应的数量为n(Di)。
降雨强度可表达为

R ( )Di = 3600V ( )Di ⋅ n ( )Di ⋅ πD
3
i

6 (13)
降雨强度 R是不同直径雨滴对应降雨强度 R(Di)构成的集合：R = { }R ( )D1 ,R ( )D2 ,⋯,R ( )Dm , i =

1, 2,…,m ; V (Di )是雨滴垂直于雨滴谱面的速度。

η ( )Di = Rv ( )Di

Rh ( )Di

= 3600Vh ( )Di ⋅ nv ( )Di ⋅ πD3
i 6

3600V f ( )Di ⋅ nh ( )Di ⋅ πD3
i 6

= Vh ( )Di ⋅ nv ( )Di

V f ( )Di ⋅ nh ( )Di

(14)

选取任意雨滴直径情况下，式（10）与式（14）相等，可导出

nv ( )Di = nh ( )Di (15)
比捕获率η是不同直径雨滴η(Di)构成的集合：η = { }η ( )D1 , η ( )D2 ,…, η ( )Dm 。

由式（15）可知，大尺度风雨场得到充分发展后，在垂直面内和水平面内的降雨强度相等。

2.4 雨载荷计算

假设雨滴撞击后速度为零，则单个圆球形雨滴对固壁撞击力，可由冲量定理[23]根据雨滴尺寸和质

量、末速度和撞击时间计算：

∫0τ f ( )t dt + ∫Vh0 mdv = 0
F ( )τ = 1

τ ∫0τ f ( )t dt = mVhτ = 1
6τ ρπD3Vh

(16)

式中，τ为碰撞时间。

图4 比捕获率示意图

Fig.4 Capture rate
图5 剖面风速下比捕获率示意图

Fig.5 Capture rate under profile wind speed

V f

Vh = γV (H )
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作用到结构物上的雨滴数采用垂直面上的雨滴谱。假设单位体积流量的所有雨滴都作用到结构

物上，则水平方向上单位体积的雨载荷为

FD =∑
i = 1

m

F ( )τ nv ( )Di =∑
i = 1

m 1
6τ ρπDi

3Vhnv ( )Di (17)
时间 τ内通过结构物的降雨体积流量为

V r = α∙A∙Vh∙τ (18)
结构物水平方向上雨载荷为

F r = FD ⋅ V r =∑
i = 1

m 1
6 C r ρπDi

3V 2
h nv ( )Di A =∑

i = 1

m 1
6 ρπDi

3 ( )γ ( )H,D ⋅ V ( )H, t 2
nh ( )Di αA (19)

结构物水平方向上雨压为

P r =∑
i = 1

m 1
6 ρπDi

3 ( )γ ( )H,D ⋅ V ( )H, t 2
nh ( )Di α (20)

式中：A为结构物迎风投影面积；α为结构物的形状系数，镂空结构取 2.0，封闭结构取 1.0，遮蔽结构参

照风场的遮蔽系数选取；V(H，t)表示时变风速。注意式（17）~（20）对雨载荷的计算忽略了结构物对风

场的改变而引起的雨场分布不均匀现象。

基于Matlab软件平台，自编程序根据公式（2）雨滴谱离散雨场，采用DNV风剖面见式（21），采用

有限元方法求解式（7）~（20）完成风驱雨场雨滴空间特征参数、结构雨压和雨载荷的计算。

3 计算结果与分析

3.1 DNV风速剖面下雨滴水平速度比

DNV《Environmental Conditions and Environmental Loads》[24]风速剖面表达式如下：

V (H ) = V10 ( )1 + 0.0573 1 + 0.148V10 ln H10 (21)
式中，V10为距海平面 10 m高度的时均风速，选取 10/20/30/40 m/s；H为距海平面的高度，取 200 m。设

200 m以上的高空风速均与 200 m处的速度相同，当雨滴落到 200 m处时，水平速度达到与水平风速相

同，下落末速度 Vf达到稳定值，雨滴末速度的计算公式由 Van Mook（2002）[22]采用 Gunn和 Kinzer
（1949）[21]试验数据拟合如下：

V f (D ) = 9.40 (1 - exp( -0.557D1.15 )) (22)
剖面风场中雨滴运动的示意如图 6所示，计算的不同雨滴直径和风速驱动下的雨滴水平速度比

绘制成图 7。从图中可以看出，速度比与雨滴直径

成正比，与高度成反比，与基本风速无关。推导出速

度比的拟合公式为

γ (H,D ) = ( )0.4062H -0.5 - 0.01624 ( )D3
0.8
+ 1 (23)

图 8给出了公式（23）对雨滴速度比拟合图，可

以看出拟合值与原始数据具有良好的一致性，计算

的不同直径雨滴速度比最大值与公开文献的对比见

表 4，具有良好的一致性。综上表明，公式（23）是正

确的。

图6 剖面风场中雨滴运动示意图

Fig.6 Raindrop motion in the profile wind field

Vf

V(H) Vh(H1)

Vh(H2)
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表4 最大速度比对比

Tab.4 Comparison of maximum velocity ratios
雨滴直径D/mm

γ
Choi[25]
Fu [23]
式(23)

0.25
1.0
1.06
1.07

0.5
1.2
1.11
1.13

1.0
1.6
1.2
1.23

2.0
1.7
1.34
1.40

5.0
1.9
1.71
1.84

3.2 波动风速下雨滴的追随效应

设波动风速的方程为

V = V0 + Asin ( )ω1 t + Bsin ( )ω2 t (24)
参数选取如下：V0=20 m/s，A=B=3 m/s，ω1=0.314，ω2=0.628。

从图 9可以看出：雨滴对风速的追随效应随着直径的增加而减小，直径小于 1.0 mm的雨滴几乎随

风速同步变化；大直径雨滴自身质量较大，惯量力作用下对风速变化的感知具有滞后性，追随性较差，

波动风速下易出现雨滴速度大于风速现象。这为下文解释水平方向雨滴速度比提供了支撑。

（a）V10=10 m/s （b）V10=20 m/s （c）V10=30 m/s （d）V10=40 m/s

（e）D=0.5 mm （f）D=1.0 mm （g）D=3.0 mm （h）D=5.0 mm

γ γ γ γ

γ γ γ γ
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图7 不同条件下的雨滴速度比

Fig.7 Raindrop velocity ratio under different conditions

（a）D=1.0 mm （b）D=3.0 mm
图8 速度比的拟合图

Fig.8 Fitting diagram of velocity ratio
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3.3 雨场中特征参数分布规律

以DNV二维风速剖面为例，V10=10 m/s，雨滴谱选取Gamma（3），降雨强度R=100 mm/h，雨滴直径

D=0.5~6.0 mm，间隔 0.1 mm离散雨场，在 30 m高空设置 1 m3降雨区(初始生成雨场内雨滴垂向速度达

到最大末速度，水平速度与风速一致，模拟高空运动达到该区域的状态)。Z=0时表示雨滴已落地，X>
80 m时超出计算边界，计算得到的剖面风场驱动下雨场的分布见图 10。从图中可以看出：（1）由图 10
（a）可知，水平风速驱动下雨场空间运动过程中存在明显的分层和扩散现象，相较于小直径雨滴，大直

径雨滴的垂直下落末速度大，水平追随性差，处于下层，小直径雨滴处于上层；（2）由图 10（b）可知，剖

面风速作用下雨滴水平方向速度比 γ随雨滴直径增大而增大，且越靠近地面 γ越大；由于剖面风速随

高度的减小而减小，且雨滴对风速的追随性随直径的增加而变弱，雨滴在惯性力作用下对风速变化的

感知具有延迟效应，出现雨滴运动速度大于风速现象（与Chio[25]观测结果一致）；（3）由图 10（c）可知，

小直径雨滴垂直方向下落末速度小，水平方向对风速追随性好，因此，小直径雨滴的比捕获率η明显

大于大直径雨滴，在极端高风速作用下η可能大于 10；（4）由图 10（d）可知，高空单位体积的雨场在风

速驱动下出现分层和扩散现象，这是由于降雨具有大尺度、长时序特征；除降雨的边界区域外，整个雨

场得到充分发展，在垂直面和水平面的降雨强度相等，印证了公式（15）。

3.4 超大型浮式平台雨载荷计算

海洋平台的结构形式如图 11，结构形式类似为心形状，前后建筑物存在遮蔽效应，水面以上高

H=44 m，总长 L=400.0 m，总宽B=400.0 m，极端海况时利用风标效应单点系泊于心尖位置，本次计算的

（a）不同直径雨滴 （b）雨滴速度比

（c）比捕获率 （d）大尺度雨场分布状态

图10 风驱雨场特征参数分布

Fig.10 Distribution of characteristic parameters of wind-driven rain field

图9 波动风速作用下雨滴水平速度变化图

Fig.9 Variation of raindrop horizontal velocity under fluctuating wind speed

Wind

V/(m
·s-

1 )
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海洋平台迎风面形状见图12，采用图像识别，从自由面至顶端分割成242份，ΔH=0.1818 m。图13给出

了海洋平台不同高度对应的迎风面积，高度 30 m以上为贝壳剧场顶部，受风面积比较小，高度 30 m以

下结构较为丰满，对应的面积较大，贝壳剧场对后方结构遮蔽系数选取0.5。
选取 DNV风速剖面见式（21），海平面 10 m处的时均风速 V10=10，20，30，40 m/s，波动风谱采用

Davenport，截断频率为 5 Hz，频率分割数为 1024。雨滴谱选取Gamma（3），降雨强度 R=20，100，200，
300，400，500，600，700，800 mm/h。计算时间步长Δt=0.5 s，时长 t=3600 s。

图 14给出了海洋平台不同高度的雨压及雨载荷历时曲线图。从图中可以看出：（1）雨场的水平

方向动能主要来自于风场，雨压与雨场动能正相关，因此雨压和雨载荷随风速的变化而变化；（2）剖

面风速作用下雨压随高度降低而减小；（3）海洋平台高度 30 m以上结构雨压较大，但迎风面积小，因

此雨载荷较小。将不同海洋平台不同高度产生的水平方向雨载荷沿高度方向积分，即可得到海洋平

台水平方向雨载荷。

图 15给出了海洋平台雨载荷的概率密度函数拟合图，计算过程中风场时变，雨场时变（满足降雨

强度和谱型），因此海洋平台水平方向雨载荷时变，对计算的 7200个雨载荷样本点（分成 100份）进行

概率统计，发现其服从Gamma分布，概率密度分布函数为

f ( )x, b, a = ba

Γ ( )a
xa - 1e-bx, x > 0 (25)

式中，a为形状参数，b为逆尺度参数，均值μ=a/b，方差σ2=a/b2。

（a）V10=10 m/s，R=20 mm/h （b）V10=40 m/s，R=800 mm/h
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图14 海洋平台不同高度雨压及雨载荷历时曲线图

Fig.14 Rain pressure and rain load duration curves of offshore platforms at different heights

图11 海洋平台三维图

Fig.11 3D diagram of offshore platform
图12 海洋平台迎风面形状

Fig.12 Shape of windward side of offshore platform

风向

迎风面

H
/m

A/m2
图13 海洋平台高度上迎风面积分布图

Fig.13 Distribution of windward area at different heights of offshore platform
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从图 16给出的海洋平台雨载荷概率分布图可以看出，雨载荷整体服从Gamma概率分布，但在极

值附近的概率预测偏小。

将海洋平台雨载荷并入风载荷统一考虑，引入ΔCw修正项，定义如下：

ΔCw = 2F r
ρaV 2A

(26)
因此，海洋平台风雨联合作用载荷计算公式可表达为

F = 12 ( )Cw + ΔCw ρaV 2A (27)
式中，Cw为风阻系数。当风速 V10=10、20、30、40 m/s时，雷诺数达到 108量级，远超临界雷诺数，风速对

风阻系数Cw影响不大，详见表5，本文选取CFD计算结果。

表5 海洋平台风阻系数计算

Tab.5 Wind resistance of offshore platform

风速

V/(m·s-1)
40
30
20
10

迎风面积

A/m2

10 750.29

风阻力Fw/kN
DNV规范

10 558
5939
2639
660

CFD
10 389
5826
2588
647

空气密度

ρa/(kg·m-3)

1.2

风阻系数Cw
DNV规范

1.023
1.023
1.023
1.023

CFD
1.0067
1.0036
1.0033
1.0038

对海洋平台所有工况的雨载荷按照公式（26）处理得到雨载荷系数，以降雨强度R为横坐标，以雨

图16 海洋平台雨载荷的概率分布

Fig.16 Probability distribution of rain load on offshore platform

（a）V10=10 m/s，R=20 mm/h （b）V10=40 m/s，R=800 mm/h

（a）V10=10 m/s，R=20 mm/h （b）V10=40 m/s，R=800 mm/h
图15 海洋平台雨载荷的概率密度函数拟合图

Fig.15 Fitting diagram of probability density function for rain load of offshore platform
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载荷系数ΔCw与风载荷Cw的比值为纵坐标，绘制成图 17。由图 17（a）可知，不同降雨强度下风速对雨

载荷系数ΔCw的影响较小。对雨载荷历时曲线进行统计，选取平均值Frm、三一值Fr1/3、十一值Fr1/10、百
一值Fr1/100和最大值FrM为分析对象，将相同降雨强度的不同速度下的雨载荷系数取平均值，绘制成图

17（b）。由图17（b）可以看出：

（1）降雨强度对雨载荷占比影响较大，雨载荷占比随降雨强度的增加而增加。

（2）当降雨强度 R=800 mm/h时，雨载荷三一值占比 5.07%，最大值占比 8.87%；当降雨强度

R=20 mm/h时，雨载荷三一值占比0.36%，最大值占比0.6%。

研究结果表明：常规状态下，暴雨引起的雨载荷占比小于 0.6%，属于小量可忽略。当考虑海洋平

台极端环境中极端载荷时，雨载荷占比可达 8.87%，且雨压中心点位置高，将产生较大力矩，对海洋平

台的系泊系统和运动均产生影响，不可忽略。因此，对有原地抗台要求的海洋结构物及其系泊系统设

计则需考虑雨载荷的贡献量。设计中考虑雨载荷选取三一值较合理，相当于保证率是 13.5%的雨载

荷。

4 结 论

本文基于离散粒子模型，完成了风驱雨场运动预报，给出DNV剖面风速作用下雨场特征参数分

布规律；推导了结构雨载荷计算方法，并完成预报程序的自主开发，以某海洋平台为例完成了雨载荷

的计算与分析。得到的主要结论如下：

（1）降雨具有大尺度、长时序特征，充分发展的雨场在垂直面和水平面的降雨强度相等。

（2）剖面风速作用下雨滴水平方向速度比γ随雨滴直径增大而增大，且越靠近地面γ越大。

（3）DNV风速剖面，波动风谱Davenport驱动下海洋平台雨载荷服从Gamma分布，累积概率不超

过95%服从Gamma分布良好，极值附近出现离散现象。

（4）常规状态下，暴雨引起的雨载荷占比小于 0.6%，属于小量可忽略。当考虑海洋平台极端环境

中极端载荷时，雨载荷占比可达8.87%，不可忽略。
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