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Ｒｅｃ． ３４标准波浪数据更新对船舶波浪载荷的影响
徐　 敏１，２

（１．中国船级社规范研究所，上海２００１３５；
２．船舶与海上设施结构安全实验室，上海２００１３５）

摘　 要：国际船级社协会（ＩＡＣＳ）更新了北大西洋波浪散布图及补充要求。在对比新旧波浪散布图差异的基础上，
以散货船、油船、集装箱船、矿砂船、液化气体船、汽车运输船和客船等系列主流船型作为实例，通过波浪载荷长期
极值预报，分析散布图更新对船舶波浪载荷的影响。结果表明：相比原北大西洋波浪散布图，新散布图及补充要求
降低了船舶的波浪载荷，不同船型的影响存在一定区别，减少幅度大致在０ ～ ４０％范围内。本研究结果为新散布图
下的船舶波浪载荷设计极值的确定提供了参考。
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　 　 国际船级社协会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，ＩＡＣＳ）在１９９２年发布并于
２００１年修订了建议案Ｎｏ． ３４北大西洋标准波浪数
据（简称Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １［１］），该建议一直作为
ＩＡＣＳ制定波浪载荷统一要求的基础波浪数据，并在
业界广泛使用。２０１６年国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）对ＩＡＣＳ审核中，专家提
出由于地球变暖，全球平均波高应该增大和出现了
更多的极端天气，因此，目前的Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １数
据过时，要求ＩＡＣＳ对其更新维护。对此，ＩＡＣＳ制订
了针对该意见的纠正计划。根据该计划，ＩＡＣＳ于

２０１７年成立工作组来负责对Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １的
更新。船舶对恶劣天气有一定的规避行为，但其受
到多种因素的影响，无法用统一的模式来描述。工
作组经过研究并建立一套新的方法，即通过将船舶
位置信息即ＡＩＳ数据与最新统计的海况数据在时间
和空间上进行匹配，从而得出航行于北大西洋的船
舶经历的海况，以此制定了新的北大西洋波浪散布
图（简称Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２）［２］。新波浪散布图于
２０２２年底获得ＩＡＣＳ通过而发布。由于新的波浪散
布图基于最新的浮标监测、卫星监测和数值后报海
况数据，并考虑船舶的规避行为，因此与船舶实际航



行更加匹配，数据更加准确、合理。但新的波浪散布
图在形式和波浪统计资料组合分布上也与原散布图
有比较大的差异，势必会对未来海船结构规范标准
及设计产生深远的影响，需尽快开展研究以应对这
一变化。本文首先对Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １和Ｒｅｃ． Ｎｏ．
３４ Ｒｅｖ． ２两个散布图及补充要求进行差异性对比，
总结得出５个主要差异。然后，通过选取散货船、油
船、集装箱船、矿砂船、液化气体船、汽车运输船和客
船这些主流船型作为样船，开展２种散布图下船体
结构典型位置的波浪载荷长期预报极值计算，分析
散布图更新对海船波浪载荷的影响。
１　 波浪散布图及其用途

航行于海上的船舶，在其整个服役期中，可能会
以各种不同的航速、不同的航向角和不同的装载状
况遭遇各种不同的海况。波浪载荷是评估船体结构
安全性的关键性载荷。波浪载荷的极值预报，最常
用的是基于频域载荷响应的谱分析法，分为短期预
报和长期预报两类。戴仰山等［３］在《船舶波浪载
荷》指出，短期预报的时间范围为３０ ｍｉｎ到数小时，
在此时间内，船的装载状态、航速、航向角和海况都
可认为是固定不变的；长期预报的时间范围是数年
或整个寿命期，在此时间内，上述因素均会发生变
化，显而易见，长期预报是由许许多多的短期预报组
成。ＤＥＮＩＳ等［４］提出船舶在海浪中的运动和载荷
可按照随机海浪力作用下（输入），经过船舶线性动
力系统的传递所产生的随机响应（输出）来确定。
当对船舶波浪载荷进行长期预报时，如果不具体指
明计算中所选取的海浪谱形式与载荷传递函数的确
定方法以及分析中采用的海浪长期统计资料，将会
使所得结果存在很大的不确定性。海浪谱和海浪长
期统计资料是进行波浪载荷长期预报的２个基本输
入条件。针对海浪谱，当前业界开展广泛的研究，
如：朱绍华等［５］基于双峰海浪谱开展风浪和涌浪分
离应用研究；杨志钢等［６］开展海浪谱的海浪仿真；
ＭＡＺＺＡＲＥＴＴＯ等［７］开展ＪＯＮＳＷＡＰ在沿海海域的
适用性研究；米晓林等［８］对ＪＯＮＳＷＡＰ谱海面散射
特性受相关参量的影响进行分析；张学敏等［９］开展
基于ＪＯＮＳＷＡＰ谱的海面浪形模拟。针对海浪长期
统计资料，研究时通常将海浪长期统计资料汇总，继
而离散成由有义波高Ｈｓ和平均跨零周期Ｔｚ组合的
海浪离散图该离散图，被称为波浪散布图。当前业
界也已发展了许多波浪散布图。在ＩＡＣＳ层面，在
Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２发布之前，一直将Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４
Ｒｅｖ． １ 包含的北大西洋波浪散布图和Ｐｉｅｒｓｏｎ

Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚ谱作为无限航行船舶波浪载荷制定的波
浪环境基础。
２ 　 Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １和Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４
Ｒｅｖ． ２波浪散布图差异分析

　 　 根据ＩＡＣＳ公布的技术背景资料［１０］，对比Ｒｅｃ．
Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １和Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２建议案的内容，
本文分析得到２个波浪散布图的差异主要表现在５
个方面：
２． １　 海况数据源

１）Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １散布图的海况数据来源
于１００多年来船上人员的肉眼观测，数据最新到
１９８４年，虽然应用了一些校正，但这些视觉观察的
准确性有限，特别是关于波周期。
２）Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２散布图的海况数据来源

于法国海洋开发研究所近８ ａ用于地球物理和其他
应用的综合海浪数据。该数据基于数值后报技术，
与测量结果之间的误差小于１５％，具有比视觉观测
更高的模拟精度。同时，Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２散布图
还把海量船舶航行位置信息与海况数据进行匹配，
使船舶规避恶劣海况的行为更加清晰。
２． ２　 海区范围的选择

根据ＨＯＢＧＥＮ等［１１］提供的全球海况统计资料
（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｖｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＧＷＳ），全世界海区共分成
１０４个。经对比分析，虽然Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １和
Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２都选择北大西洋海域作为船舶航
行最恶劣的目标海域，但２个散布图的海区有所差
异。Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １散布图的海区范围是８ ／ ９ ／
１５ ／ １６海区，ＩＡＣＳ根据对船舶位置信息的统计和研
究，将Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２散布图海区范围确定为８ ／
９ ／ １５ ／ １６ ／ ２４ ／ ２５海区，相对Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １增加
了２４和２５两个海区。通常，选择一个天气更恶劣
的小区域将产生包含更多高海况的散布图。扩大海
区范围后，Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２海况程度有所下降。
２． ３　 散布图中海浪谱的表达形式

１）经对比分析，Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １给出的海浪
谱为ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｋｏｗｉｔｚ谱，其海浪谱的公式见式
（１），扩散函数取为ｃｏｓ２θ，θ为组合波与波浪主方向
的夹角。
２） Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２ 给出的海浪谱为

ＪＯＮＳＷＡＰ谱，其海浪谱的公式见式（２），扩散函数
取为ｃｏｓ３θ。ＪＯＮＳＷＡＰ谱相比ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｋｏｗｉｔｚ谱
来说为窄谱。根据海浪谱的理论，当采用更高阶的
扩散函数和更大的谱峰参数后，海浪谱将变得更窄，
使船舶载荷响应的能量更加集中，出现更大的响应
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式（１）和式（２）中：Ｓ（ω）为海浪谱密度，ｍ２·ｓ；ω为波
浪圆频率，ｒａｄ ／ ｓ；γ为谱峰值参数，取值１ ５；ａ为广义菲
利普常数，取值１５

１
０． １１６ ＋０ ０５９ ４槡γ ＋０ ０２４ ６( )γ ；

Ｈｓ为有义波高，ｍ；Ｔｚ为平均跨零周期，ｓ；Ｔｐ为谱峰
周期，ｓ；ωｐ为谱峰频率，ｒａｄ ／ ｓ；σ为参数（当ω≤ωｐ
时，σ ＝ ０ ０７；ω ＞ ωｐ时，σ ＝ ０ ０９）。
２． ４　 散布图中波高和周期的分布形式

Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １给出的散布图见图１，Ｒｅｃ．
Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２给出的散布图见图２。由图１和图２
可知：图１和图２都包含１００ ０００个数据，但图１数
据源主要集中在散布图的中间区域，分布较宽，图２
数据源主要集中在散布图右半部分，分布较窄。虽
然图２出现了较图１更大的有义波高级值（由１６ ５
ｍ增大到１８ ５ ｍ），但得益于船舶航行位置信息与
海况数据的匹配，图２散布图中平均有义波高减小
了约０ ８ ｍ，较大有义波高的权重也有所减少，所对
应的大周期波浪也减少了。

图１　 Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １散布图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

图２　 Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２散布图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

２． ５　 对散布图使用的补充要求
图１以往使用时，如ＩＡＣＳ油船散货船结构共同

规范（Ｃｏｍｍｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｂｕｌｋ Ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ
Ｏｉｌ Ｔａｎｋｅｒｓ，ＣＳＲ）和集装箱船总纵强度统一要求
（Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＵＲ Ｓ１１Ａ）的波浪载荷长期预
报中，都采用基于超越概率的概率预报方法，并以
１０ －８来等效２５ ａ船舶设计寿命。而图２使用时，明
确要求采用基于年限的周期预报方法，取为２５ ａ。
根据载荷长短期预报理论，这２种预报方法在理论
上存在差异。基于超越概率法的长期预报流程见图
３，基于周期法的长期预报流程见图４。

图３　 基于超越概率法的长期预报流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图４　 基于周期法的长期预报流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 由图３和图４可知：超越概率法和周期法在进
行载荷长期预报时，区别在对短期分布的处理。根
据波浪载荷的短期和长期预报理论，超越概率法短
期单个海况分布函数Ｆ０（ｘ）服从瑞利分布见式
（３），长期概率分布是各短期概率分布的加权组合，
波浪幅值超过某一定值ｘ的超越概率Ｑ（ｘ）见式
（４）。当载荷循环次数为１０８时，Ｑ就为１０ －８。

Ｆ０（ｘ）＝ １ － ｅｘｐ － ｘ２
Ｅ［（Ｈ１ ／ ３，Ｔｚ）ｉ，β ｊ，ｖｋ{ }］ （３）

Ｑ（Ｘ）＝ 
ｉ

ｊ

ｋ
ｐｉ（Ｈ１ ／ ３，Ｔｚ）ｐｊ（β）ｐｋ（ｖ）×

ｅｘｐ － ｘ２
Ｅ［（Ｈ１ ／ ３，Ｔｚ）ｉ，β ｊ，ｖｋ{ }］ （４）
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式（３）和式（４）中：Ｈ１ ／ ３为有义波高；Ｔｚ 为平均跨零
周期；ｉ为第ｉ个海况；β ｊ 为浪向角；ｖｋ 为航速；
ｐｉ（Ｈ１ ／ ３，Ｔｚ）为海况概率；ｐｊ（β）为浪向角概率；ｐｋ（ｖ）
为航速概率。

周期法在短期分布函数和平均跨零周期间需建
立关系为


ｎ

ｐｎ·Ｒ
Ｔｎ
（１ － Ｐｎ（ＸＲ））＝ １ （５）

式（５）中：ｎ为第ｎ个浪向、航速、波高和周期下的海
况；ｐｎ为海况概率与浪向角概率的乘积；Ｒ为周期即
年限，ｓ；Ｔｎ 为载荷响应的平均跨零周期，ｓ；Ｐｎ（ＸＲ）
为短期分布函数见Ｆ０（ｘ）；ＸＲ为长期极值。
３ 　 Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １和Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４
Ｒｅｖ． ２波浪散布图对实船波浪载荷
影响分析

３ １　 样船及其主参数
在分析并总结了图１和图２及补充要求的差异

后，本文通过搜集选取２２艘样船，开展满载和压载
２种典型装载工况下的波浪载荷长期极值预报，来
比较２种散布图对船舶波浪载荷的影响。系列样船
的船舶类型组成见图５，样船部分主参数如船长Ｌ、
船宽Ｂ、结构吃水系数Ｔ、方形系数Ｃｂ 和水线面系
数ＣＷ等的分布范围见图６ ～图８。

图５　 船舶类型组成
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ

图６　 Ｌ和Ｂ分布范围
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｌ ａｎｄ Ｂ

图７　 Ｌ ／ Ｂ、Ｂ ／ Ｔ分布范围
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｌ ／ Ｂ ａｎｄ Ｂ ／ Ｔ

图８　 Ｃｂ、Ｃｗ分布范围
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｃｂ ａｎｄ Ｃｗ

３ ２　 样船计算及分析
由于北大西洋散布图及要求更新之后，ＩＡＣＳ

明确是基于船舶设计寿命这一目标来确定载荷极
值，因此，比较２种散布图对船舶波浪载荷的影响采
用的是周期法预报方法，周期法设定的年限为２５ ａ。
经过对系列实船满载和压载２种典型装载工况下的
波浪载荷长期预报，分别获得波浪载荷各载荷分量
的长期预报极值。通过引入折减系数Ｒｉ来反映新
散布图对波浪载荷的影响。Ｒｉ的定义见式（６），Ｒｉ
与１的差的绝对值越大，说明影响越大。

Ｒｉ ＝
ＬｉＲｅｃ． Ｎｏ． ３４Ｒｅｖ． ２
ＬｉＲｅｃ． Ｎｏ． ３４Ｒｅｖ． １

（６）
式（６）中：ＬｉＲｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２为图２计算得到的第ｉ个载
荷分量的长期极值；ＬｉＲｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． １为图１计算得到的
第ｉ个载荷分量的长期极值；ｉ为不同载荷分量，包
括０ ５０Ｌ 处垂向波浪弯矩（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｅｎｄｉｎｇ
Ｍｏｍｅｎｔ，ＶＢＭ），０ ７５Ｌ处垂向波浪剪力（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
Ｓｈｅａｒ Ｆｏｒｃｅ，ＶＳＦ），０ ５０Ｌ 处水平波浪弯矩
（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｍｏｍｅｎｔ，ＨＢＭ），０ ２５Ｌ处波浪扭
矩（Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ Ｍｏｍｅｎｔ，ＴＭ），重心处横摇角（ｒｏｌｌ），重
心处纵摇角（ｐｉｔｃｈ），重心处纵荡加速度（ａｓｕｒｇｅ），重
心处横荡加速度（ａｓｗａｙ），重心处垂荡加速度
（ａｈｅａｖｅ），重心处横摇加速度（ａｒｏｌｌ），重心处纵摇加速
度（ａｐｉｔｃｈ），０ ２５Ｌ处水线舷外水动压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ１），
０ ５０Ｌ处水线舷外水动压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ２），０ ７５Ｌ处水
线舷外水动压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ３）。
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在开展水动力载荷预报和整理后，满载工况和
压载工况下各载荷分量的折减系数Ｒｉ见图９ ～
图２２。

图９　 垂向波浪弯矩折减系数
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＶＢＭ

图１０　 垂向波浪剪力折减系数
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＶＳＦ

图１１　 水平波浪弯矩折减系数
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＨＢＭ

图１２　 波浪扭矩折减系数
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＭ

图１３　 横摇角折减系数
Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｌｌ

图１４　 纵摇角折减系数
Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｔｃｈ

图１５　 纵荡加速度折减系数
Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｕｒｇｅ

图１６　 横荡加速度折减系数
Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｗａｙ
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图１７　 垂荡加速度折减系数
Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｈｅａｖｅ

图１８　 横摇加速度折减系数
Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｏｌｌ

图１９　 纵摇加速度折减系数
Ｆｉｇ． １９　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｐｉｔｃｈ

图２０　 舷外水动压力点１折减系数
Ｆｉｇ． ２０　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １

图２１　 舷外水动压力点２折减系数
Ｆｉｇ． ２１　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２

图２２　 舷外水动压力点３折减系数
Ｆｉｇ． ２２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ３

　 　 由图９ ～图１２可知：对于船体梁载荷，垂向波
浪弯矩和垂向波浪剪力的折减系数的变化规律相
似，折减系数表现出随着船长的增加而增加的趋势，
船长１００ ～ ３００ ｍ内的折减幅度要大于船长超
３００ ｍ的折减幅度，通常垂向波浪弯矩和垂向波浪
剪力的压载工况的折减幅度要大于满载工况的折减
幅度，总体的折减率在１０％ ～ ２５％；水平波浪弯矩
和波浪扭矩的折减系数在１００ ～ ２００ ｍ内的变化规
律相似，在２００ ｍ以上变化规律不同，折减系数在满
载工况下表现出随着船长的增加而增加的趋势，在
压载工况下随着船长的增加变化趋势不明显，通常
水平波浪弯矩和波浪扭矩的压载工况的折减幅度与
满载工况的折减幅度变化类似，总体的折减率在
１０％ ～３５％。

由图１３和图１４可知：对于船舶运动，横摇角的
折减系数未表现出随着船长的增加而变化的趋势，
满载工况和压载工况相互交叉，总体的折减率在
０ ～４０％；纵摇角的折减系数表现出随着船长的增加
而增加的趋势，船长１００ ～ ２５０ ｍ内的折减幅度要大
于船长超２５０ ｍ的折减幅度，通常纵摇运动中压载
工况的折减幅度与满载工况的折减幅度变化类似，
总体的折减率在１５％ ～２２％。

由图１５ ～图１９可知：对于船舶重心处加速度，
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纵荡加速度的折减系数表现出随着船长的增加而增
加的趋势，船长１００ ～ ２００ ｍ内的折减幅度要大于船
长２００ ｍ以上范围的折减幅度，通常纵摇加速度的
压载工况的折减幅度与满载工况的折减幅度变化类
似，总体的折减率在１０％ ～ ２０％；横荡加速度的折
减系数表现出随着船长的增加而增加的趋势，船长
１００ ～ ３００ ｍ内的折减幅度要大于船长超３００ ｍ的
折减幅度，横荡加速度的压载工况的折减幅度与满
载工况的折减幅度变化类似，总体的折减率在
１２％ ～２１％；垂荡加速度的折减系数表现出随着船
长的增加而增加的趋势且折减幅度变化比较线性，
垂荡加速度的压载工况的折减幅度要大于满载工况
的折减幅度，总体的折减率在１２％ ～ ２５％；横摇加
速度的折减系数和横摇运动一样，未表现出随着船
长的增加而变化的趋势，满载工况和压载工况相互
交叉，总体的折减率在２％ ～ ３０％；纵摇加速度的折
减系数，表现出随着船长的增加而增加的趋势且折
减幅度变化比较线性，纵摇加速度的压载工况的折
减幅度要大于满载工况的折减幅度，总体的折减率
在１５％ ～２８％。

由图２０ ～图２２可知：对于舷外水压力，３个压
力计算点的折减系数都表现出相同的变化规律；舷
外水压力的折减系数随着船长的增加而增加的趋
势，舷外水压力的压载工况的折减幅度要大于满载
工况的折减幅度，总体的折减率在１２％ ～２４％。

总结Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２对海船的船体梁载荷、
运动、加速度和舷外水压力影响可知：Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４
Ｒｅｖ． ２总体上降低了海船遭遇的波浪载荷，主要原
因是Ｒｅｃ． Ｎｏ． ３４ Ｒｅｖ． ２新波浪散布图相比Ｒｅｃ． Ｎｏ．
３４ Ｒｅｖ． １，平均有义波高是减小的；但对不同载荷分
量预报极值的影响有一定差异，主要原因是载荷的
响应是由海况和船舶特征共同影响的，即使在相同
的海况下，２艘不同的船，也不可能得到相同的载荷
响应。
４　 结束语

通过对ＩＡＣＳ北大西洋波浪散布图及补充要求
更新对船舶波浪载荷的影响这一关键问题的研究，
本文获得了以下有价值的结论：
１）新北大西洋散布图采用更新、更精确的海况

数据和更科学、更合理的拟合方法，有效地提高了船
舶波浪载荷预报环境输入的精度。相比原北大西洋
散布图和补充要求，新北大西洋波浪散布图更新的
差异性表现在海况数据源、海域范围选择、海浪谱与
参数、散布图波高周期分布形式和极值预报方法５

个方面。
２）新北大西洋散布图的更新降低了海船遭遇

的波浪载荷，但对不同载荷分量预报极值的影响有
一定差异。船体梁载荷中垂向波浪弯矩和剪力的减
少幅度大致在１０％ ～２５％，水平波浪弯矩和波浪扭
矩的减少幅度大致在１０％ ～ ３５％；船舶运动中横摇
角的减少幅度大致在０ ～ ４０％，纵摇角的减少幅度
大致在１５％ ～２２％；重心加速度中纵荡加速度的减
少幅度大致在１０％ ～２０％，横荡加速度的减少幅度
大致在１２％ ～２１％，垂荡加速度的减少幅度大致在
１２％ ～ ２５％，横摇加速度的减少幅度大致在２％ ～
３０％，纵摇加速度的减少幅度大致在１５％ ～ ２８％；舷
外水压力的减少幅度大致在１２％ ～２４％。
３）本文比较了Ｒｅｃ． ３４标准波浪数据更新对海

船波浪载荷长期预报极值带来的直接影响。虽然新
北大西洋散布图相比原北大西洋散布图，波浪诱导
的船体梁载荷、运动和加速度舷外水压力极值都下
降了，但其是否会影响海船结构设计尺寸现阶段还
不得而知，后续仍需开展大量的工作和研究。并且，
结构评估时，如何应用新散布图引起的波浪载荷也
仍充满挑战。
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