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单桩基础海上风机受船撞击损伤和动力响应分析
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摘要:随着海上风机在服役期内被船舶撞击风险提高,运用LS-DYNA软件进行了5000t
船舶以2m·s-1速度撞击单桩基础海上风机的数值仿真.提出面积受损率描述海上风机单

桩基础的受损程度,分析了风机塔架易损位置的位移、加速度响应及剪力.结果显示:船舶正

撞风机以塑性碰撞为主;面积受损率能合理反映单桩基础在不同质量、速度、碰撞角度船舶撞

击下的受损程度,其与船舶动能具有一一对应关系;风机塔架位移响应随塔架高度增加而增

强,加速度响应却减弱;塔架顶部剪力最大值同底部一样均很大,所以加强塔架顶部连接同加

强底部连接一样重要.
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0 引 言

截至2012年底,全球已建海上风电场累计装

机容量已达5117MW,我国占389.6MW,仅次

于英国(2948MW)和丹麦(921MW).伴随着海

上风电场快速发展的同时,风力发电机组(简称风

机)在服役期内遭受船舶撞击风险也在提高,而目前

针对此方面的规范很少,仅有DNV-OS-J101、IEC
61400-3中涉及一定建议.因此,研究海上风机遭

受撞击时的损伤和动力响应对风机安全非常重要.
Ding等[1]对大型预应力桶型风机基础遭受

5000t船舶撞击时的损伤进行了数值模拟;李艳

贞等[2]将船体看作刚体,考虑船速影响,分析了导

管架 基 础 风 机 的 抗 侧 撞 性 能 和 易 损 位 置;

Ramberg[3]选用16×104t油船,在满载和空载情

况下分别与风机导管架基础的管连接点和管腿位

置进行了侧面碰撞,研究讨论了导管架基础的局

部屈曲破坏和可能的整体破坏;文献[4]、[5]通过

不同质量船舶与风机基础侧面碰撞,从结构的屈

曲和稳定性方面对比了单桩基础、三脚架基础、导

管架基础及重力式基础的抗撞性.目前国内外已

建海上风电场基础形式有单桩基础、重力式基础、
三脚架基础、导管架基础、承台式基础等,其中单

桩基础占65%以上[6],而针对单桩基础海上风机

遭受船舶撞击后基础损伤及风机响应特征研究很

少.因此,本文基于 LS-DYNA 软件,选用速度

2m·s-1的5000t船舶撞击单桩基础海上风机,
对单桩基础损伤程度进行定量分析,对风机塔架

易损位置进行位移、加速度响应及剪力分析,为保

证风机安全提供一定参考.

1 碰撞分析基本理论

碰撞是瞬态的复杂物理过程,属于非线性动

力问题,碰撞运动方程可表示为[7]

MU
··

+CU
 ·
+KU =F (1)

式中:M 为质量矩阵,C 为阻尼矩阵,K 为刚度矩

阵,U 为位移向量,F为外界作用力(主要指碰撞力),
考虑沙漏能效应时需要等式右端加沙漏能力H.
LS-DYNA求解碰撞问题采用显式中心差分

法,显式中心差分法优点是无须进行矩阵求逆和



联立方程组,有效回避了因非线性引起的收敛性

问题;缺点是解的稳定性是有条件的,必须满足

Courant准则,即时间步长必须小于由该问题求

解方程性质所决定的时间步长临界值.

2 数值计算模型

2.1 风机和船舶选取

风机选取国内某海上风电场[8],单机额定功

率为3MW,风机组成及各部件主要参数见表1;

基础选用设计方案其中之一的单桩基础,单桩基

础包括钢管桩和钢管过渡连接段,桩径4.8m,壁
厚45mm,桩长53m,桩基入土深度41m,钢管

桩桩顶露出水面2~3m,过渡连接段为变直径钢

管,长7.77m.

表1 海上风机部件主要参数

Tab.1 Principalparametersofoffshorewind

turbinecomponents

部件 外形尺寸 质量/t 离水面高度/m

叶片 ϕ2.4m×44m×4.2m 11.2 91.345
机舱 13m×5m×6.24m 115 90.045
轮毂 ϕ5m×5m 28.5 90.045

塔
架

上

中

下

(ϕ3.9~ϕ3.07m)×32.1m 57 87.545
(ϕ4.5~ϕ3.9m)×30.815m 98 55.445

ϕ4.5m×14.86m 80 24.630

由于国内没有风机抗撞设计相关规范,根据

挪威船级社规范DNV-RP-C204规定[9],海洋工

程结构应具备抵抗速度为2m·s-1的5000t船

舶冲击,所以选用5000t级船舶,船舶总长100
m、垂线长96m、型宽10.6m、型深3.4m,船艏

型式为飞剪型.
2.2 材料模型

船艏、桩基及塔架材料均为低碳钢.在碰撞过

程中材料应变率很大,而应变率提高将使材料内

部发生一系列物理和化学变化,其力学特性应力-
应变关系更复杂,屈服极限、瞬时应力、延性阻尼

比等参数均有不同程度的变化,所以选取 LS-
DYNA提供的考虑应变率影响的非线性塑性材

料模型(*MAT_PLASTIC _KINEMATIC[10]).
该模型表达式[11]为

σy = 1+ ε ·
C

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/P

[ ](σ0+βEpεpeff) (2)

式中:σ0 为初始屈服强度;C 和P 为材料Cowper
Symonds应变率参数;β为可调参数,取0为塑性

随动强化模型,取1为等向强化模型;Ep为塑性强

化模量,Ep =EtE/(E-Et),E和Et分别为弹性

模量和切线模量;εpeff为等效塑性应变.表2列出

了船艏、桩基、塔架材料的主要参数.

表2 各部件材料参数

Tab.2 Materialparametersofcomponents

部件 ρ/(kg·m-3) E/GPa υ σ0/MPa Et/MPa β C/s-1 P ε
船艏 7850 206 0.30 235 1180 0 40.4 5 0.34
桩基 7850 206 0.28 345 763 0 40.0 5 0.31
塔架 7850 206 0.28 345 763 0 40.0 5 0.31

考虑到远离碰撞区域的部件不参与碰撞,为
提高计算效率,船身和船尾用刚体材料(*MAT_

RIGID[10])来模拟,风机的叶片、轮毂、机舱通过

在塔架顶施加集中质量来代替.
2.3 风机和船舶有限元模型

船舶与风机碰撞过程中,桩土相互作用主要

为水平作用,竖向桩侧摩擦力可忽略不计,p-y曲

线法[12]在塑性区采用极限地基反力法,弹性区采

用弹性地基反力法,适用于船舶与风机的碰撞研

究,因此,桩土相互作用通过弹簧单元来模拟.各
土层p-y曲线参数值见表3,表中ε50为进行原状

样的不固结不排水压缩试验时,最大主应力差1/2

       表3 各土层p-y曲线参数值

Tab.3 Thep-ycurvesparametervaluesof
differentsoils

土层

名称
厚度/m

有效密度/
(kN·m-3)

内摩擦

角/(°)

不排水

剪切强

度/kPa
ε50

淤泥质粉质黏土 18.99 8.4 - 12 0.04
粉质黏土 14.04 8.6 - 30 0.02
粉细砂 14.94 10.9 32 - -

时的轴向应变,图1为海床处土弹簧本构模型.由
于碰撞过程属于动力过程,弹簧需使用动力,故选

取LS-DYNA提供的弹簧单元(*ELEMENT_

DISCRETE[10]),该单元动力Fd 可通过放大因子
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k和静力Fs 来表示:

Fd = 1+kv
v0

æ

è
ç

ö

ø
÷·Fs (3)

式中:v0 为测试速度,取船舶速度;v为碰撞过程

中弹簧两端节点相对速度的绝对值;k取1.5.单
桩基础碰撞区域进行网格细化,尺寸为0.25m,

其余部分为1m,风机单元尺寸为1m,有限元模

型见图2.

图1 海床处土弹簧本构模型

Fig.1 Constitutivemodelofsoilspringatseabed

图2 单桩基础及海上风机有限元模型

Fig.2 FEMmodelofmonopilefoundationandoffshore

windturbine

船体在运动过程中与水的相互作用通过附加

质量法[13]简化,附连水系数取0.05[14].船艏通过

壳单元建立,单元厚度为20mm,尺寸为0.25m,
其有限元模型见图3;船身和船尾通过实体单元

建立,单元尺寸均超过了1m,通过改变船身和船

尾密度来控制船舶重心和质量.
2.4 接触定义

为防止发生初始接触,船艏前端与钢管桩边

缘留有0.6m 的间距.船艏与钢管桩接触选用

LS-DYNA提供的自动面面接触(*CONTACT_

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE[10]),船
艏自身接触为自动单面接触(*CONTACT_

AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE[10]).接触

时摩擦力Fy =μfs ,fs为从节点法向接触力,μ
为摩擦因数,计算公式如下:

μ=μd+(μs-μd)e-D v (4)

式中:μd 为动摩擦因数,μs 为静摩擦因数,D 为衰

减系数,v为接触面间相对速度.钢材动、静摩擦

因数[15]取0.2,衰减系数取0.

图3 船艏有限元模型(剖视)

Fig.3 FEMmodelofbow(perspective)

3 计算结果与分析

3.1 能量分析

船舶撞击风机过程中,船舶(包括附连水)动
能转化为撞击船与风机的弹塑性变形能、船舶(包
括附连水)的剩余动能、风机的动能、碰撞摩擦产

生的滑移能[16]及计算过程中由于沙漏现象损失

的沙漏能[16].图4为5000t船舶以2m·s-1速
度撞击风机的能量变化曲线,0.3s时刻开始碰

撞,滑移能和沙漏能此刻开始产生,滑移能增加至

碰撞结束时刻(2.41s)停止增加,沙漏能与总能

之比始终小于1.13%,说明有限元模型合理、计
算结果准确.由于风机结构振动频率较低(基频

       

图4 船舶与海上风机碰撞能量曲线

Fig.4 Energycurvesofship-offshorewind

turbinecollision
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f=0.23358Hz),风机结构阻尼采用C=a·M
(a=2ξ/ω,ξ为结构阻尼比,钢材取0.02;ω 为角

频率).图中动能曲线在碰撞开始后迅速下降直至

碰撞结束,此时船舶速度已降低为零,随后动能曲

线开始回弹振荡且逐渐降低,主要由风机获得动

能后在阻尼作用下振动造成(阻尼能曲线同时上

升).热力学能曲线升降与动能曲线升降刚好相

反,正确反映了能量的转换.

3.2 碰撞力分析

图5为5000t船舶以2m·s-1速度与风机

发生正撞时的碰撞力时程曲线,船舶与风机单桩

基础0.30s开始发生碰撞,碰撞力从0.30s到

0.33s增长基本是线性,该阶段碰撞属于弹性碰

撞,主要为弹性变形;0.33s到1.08s,碰撞力每

隔一段时间都会略微下降,说明构件已开始受损,

直至1.08s达到最大值11.72MN,该阶段可看

作弹塑性碰撞;1.08s后,曲线出现显著非线性波

动特征,每一次曲线下降都代表船艏或单桩基础

局部破坏,该阶段为塑性碰撞,变形以塑性变形为

主.对比各阶段碰撞持续时间可知,塑性碰撞持续

时间要明显高于弹性碰撞和弹塑性碰撞时间,所

以5000t船舶以2m·s-1速度与风机发生正撞

主要是塑性碰撞;整个碰撞持续时间t为2.11s,

与风机周期T 比值为0.49,比值可为准静态分析

取放大因子[17]提供参考.
图5中所用船艏为飞剪型,而船艏形式一般

有飞剪型和球鼻型(球鼻突出型、艏柱突出型和平

齐型),船艏形式主要影响碰撞接触面积,通常接

触面积越大,碰撞力峰值越大,碰撞时间越短,这

与冲量定量也是一致的[18].

图5 碰撞力时程曲线

Fig.5 Time-historycurveofcollision-force

3.3 单桩基础损伤分析

3.3.1 单桩基础面积受损率 针对单桩基础几

何形状规则以及材料区别于钢筋混凝土等性质,
提出面积受损率δ来描述风机被撞后单桩基础的

受损程度:

δ=A(σ≥σ0,tstart≤t≤tend)
At

×100% (5)

式中:A 为碰撞后单桩基础(钢管桩和钢管过渡连

接段)屈曲总面积,σ为结构vonMises等效应力,

σ0 为材料屈服强度,tstart、tend分别为碰撞开始和结

束时刻,At为单桩基础总面积.
3.3.2 单桩基础受损率分析 为分析碰撞角度

对风机单桩基础面积受损率影响,定义船舶速度

方向与钢管桩撞击点切线方向夹角为碰撞角度

(见图6).

图6 碰撞角度示意图

Fig.6 Diagramofcollisionangle

表4为不同质量、速度、碰撞角度撞击后风机

单桩基础的面积受损率.对比工况1、2、3可知,单
桩基础面积受损率随船舶质量增加而提高.对比

工况4、3、5,发现船舶速度增加也提高单桩基础

面积受损率,且提高速率更快.为了分析桩基面积

受损率与船舶质量、速度关系,本文多次尝试不同

质量和速度但动能相同的船舶与风机碰撞,发现

桩基面积受损率几乎一样.例如速度4m·s-1的

500t船舶和速度2m·s-1的2000t船舶分别撞

击风 机,桩 基 面 积 受 损 率 分 别 为 3.11% 和

3.16%.所以可认为正撞时面积受损率与船舶初

始动能存在一一对应关系,但同时也发现两者并

不是线性关系.对比工况3、6、7发现,随着碰撞角

度减小,桩基面积受损率也在降低,主要原因是碰

撞角度减小使分解到桩基碰撞点法向动能瞬间减

小.
由以上分析可知,面积受损率能正确反映单
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桩基础受撞后的受损区域和受损面积,定量描述

了风机的受损程度,为风机抗撞性能设计和受损

维修方案提供了参考.同时,根据规范DNV-RP-

C204,风机应具备抵抗速度为2m·s-1的5000t
船舶冲击,所以建议当风机受损面积超过93m2

(面积受损率为14.70%)时,应及时进行维修与

防护,这一值也应根据经验及配合塔顶机舱允许

最大加速度值进行调整.

表4 各种工况下单桩基础的面积受损率

Tab.4 Damagerateofareaofmonopilefoundation

indifferentoperatingconditions

工况 质量/t 速度/(m·s-1)碰撞角度/(°)面积受损率/%

1 1000 2 90 1.57

2 3000 2 90 7.04

3 5000 2 90 14.70

4 5000 1 90 1.92

5 5000 3 90 34.18

6 5000 2 66 9.89

7 5000 2 42 4.05

3.4 风机响应分析

3.4.1 位移和加速度响应分析 由于风机塔架

连接点相对薄弱,定义风机3节塔架(上、中、下,

见表1)节点分别为A、B、C.图7为碰撞过程中

A、B、C三点的位移响应时程曲线,从箭头所指局

部放大图可知,三点振动起始时间并不相同,三点

依次滞后,说明碰撞时传递给塔架的应力波向上

传递,且A 点起振方向与B、C 点相反,主要由塔

顶质量过大导致;0.30s到2.41s时间段内,由
于处于碰撞阶段,风机基础处于损伤变化阶段,所

以节点离碰撞点越近,其位移响应越不规律;碰撞

结束后(2.41s后),风机振动属于有阻尼自由振

动,从图7中可计算出振动周期为4.44s,与风机

初始状态周期4.28s相比,周期增大,说明结构

已损伤,刚度明显减小;从整个振动过程观察可

知,节点离碰撞点越远,位移响应也越大,节点A
最大值达2.12m,同时也发现,节点A、B、C 振动

并非对称,主要由于撞击是在风机基础单侧,基础

受损也不对称.
图8为风机塔架A、B、C 三点的加速度响应

时程曲线,从图中可发现离碰撞点越远,塔架节点

加速度响应越弱,说明应力波在向塔顶传播过程

中逐渐耗散,不过塔顶节点A 加速度依旧能达到

20.84m·s-2.

图7 塔架位移响应时程曲线

Fig.7 Time-historycurvesoftowerdisplacement

response

图8 塔架加速度响应时程曲线

Fig.8 Time-historycurvesoftoweracceleration

response

从图7和图8振动情况可看出,碰撞过程中,

节点离碰撞点越远,振动趋于稳定速度越快;相反,

节点离碰撞点越近,振动趋于稳定速度越慢.但一

般在碰撞结束后,塔架基本很快就趋于稳定了.
3.4.2 剪力分析 由于塔顶机舱、轮毂等质量非

常大,风机受撞击时极易脱落,加之塔架与基础顶

连接也很关键,对塔顶和塔底(基础顶)进行剪力

分析很重要.图9为塔架顶部和底部剪力时程对

比曲线,由图可知,塔顶剪力时程曲线振荡频率要

明显高于塔底,主要是由于向上传递的应力波与

到达塔顶向下传递的应力波叠加所致,而到达塔

顶向下传递的应力波传到塔底时已经很弱;对比

塔架顶部和底部剪力最大值,发现顶部剪力最大

值(1.81MN)与底部剪力最大值(2.07MN)相差

并不很大,且均出现在碰撞时间段内(0.3~2.41
s),所以加强塔架顶部的连接同加强底部连接一
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样很重要.

图9 塔架剪力时程曲线

Fig.9 Time-historycurvesoftowershearingforce

4 结 论

(1)5000t船舶以2m·s-1速度与单桩基础

风机发生正撞时以塑性碰撞为主,弹性碰撞、弹塑

性碰撞、塑性碰撞持续时间分别为0.03s、0.75
s、1.33s.

(2)面积受损率能合理反映单桩基础在不同

质量、速度、碰撞角度船舶撞击下的受损程度,其
与船舶动能具有一一对应关系,但同时也发现两

者并不是线性关系,具体关系仍需根据大量数值

分析和实际情况确定.面积受损率能为风机抗撞

性能设计和受损维修方案提供一定参考.
(3)风机塔架位移响应随塔架高度增加而增

强,加速度响应随塔架高度增加而减弱.
(4)风机塔架顶部剪力最大值同底部剪力最

大值均很大,所以加强塔架顶部连接同加强底部

连接一样很重要.
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Damageanddynamicresponseanalysesofoffshorewindturbine
withmonopilefoundationsubjectedtoshipimpact

HAO Er-tong1, LIU Ying-zhou2, LIU Chun-guang*1

(1.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin123000,China)

Abstract:Withtheincreaseoftheriskofoffshorewindturbinestrickenbyashipduringtheservice
period,offshorewindturbinewithmonopilefoundationimpactedbya5000tshipat2m·s-1is

numericallysimulatedbyusingLS-DYNA.Damagerateofarea,describingthedamagedegreeof

monopilefoundationforoffshorewindturbine,isproposed.Thedisplacementandacceleration

responseandshearingforceofvulnerablepointattowerareanalyzed.Theanalyticalresultsindicate

thattheplasticcollisionismajorpartforship-offshorewindturbinecollision;damagerateofareacan

reasonablyreflectthedamagedegreeofmonopilefoundationstrickenbyashipwithdifferentmasses,

velocitiesandcollisionangles,andthereisamonogamybetweendamagerateofareaandkinetic

energyofship;thedisplacementresponseisenhancedwithincreaseoftowerheight,butacceleration

responseisreduced;themaximumshearingforceatthetopoftowerisaslargeasthatatthebottom.

Therefore,itisequallyimportanttotakesafetymeasurestostrengthenthetopoftowerasitistothe

bottom.

Keywords:offshorewindturbine;monopilefoundation;collision;damagerateofarea;acceleration;

shearingforce
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