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海上风电
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桶型基础气浮拖航特性综述

刘博✉，裴爱国
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］桶型基础是一种新兴的环境友好型海上风电基础结构，具有建造简单、施工高效、综合成本低等特点，

逐渐受到了国内外海上风电工程界的关注和认可。桶型基础底部开口，可通过内部气垫的压缩产生的气压力排开水

体，形成桶内外水压差来提供上浮力，这种自浮特性是桶型基础能够进行气浮拖航的前提。［方法］总结了国内外气

垫结构的浮运特性，对比论述了应用于不同领域的气浮结构的相关理论、试验方法和研究结果。［结果］综述分析了

气垫、分舱形式、谐振晃荡等对结构动力响应的影响规律。［结论］气浮拖航特性分析对桶型基础的推广应用具有重

要的现实和理论意义。
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Review of Air-floating Towing Characteristics of Bucket Foundation
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Abstract：［Introduction］The bucket foundation is a kind of emerging environment-friendly offshore wind turbine foundation，with
the characteristic of simple construction，high construction efficiency and low comprehensive cost. It has been gradually received
attention and recognition from the offshore wind power engineering community. The bottom is an open structure，which can displace
an amount of water by the air pressure generated by the compression of the internal air cushion，and form a buoyancy force by
forming a water pressure difference between the inside and the outside of the bucket. This self-floating property is a prerequisite for
the bucket foundation to perform air-floating towing.［Method］This paper summarized the floating characteristics of air cushion
structures at home and abroad，and discussed the related theories，test methods and research results of air flotation structures applied
in different fields.［Result］The influence law of air cushion，subdivision form and resonance sloshing on structural dynamic
response is analyzed in depth.［Conclusion］The summary analysis of the air-floating towing characteristics of this paper has
important practical and theoretical significance for the promotion and application of the bucket foundation.
Key words：bucket foundation；air-floating towing；air cushion；dynamic response

0 引言

我国是当今世界第二大能源生产国和第二大能

源消费国，能源需求持续增长，能源资源和环境问

题日益突出。风能资源，尤其是海上风能资源是能

源体系的重要组成部分，具有资源分布广、开发潜

力大、环境影响小、可循环使用的特点，是有利于

人与自然和谐发展的能源资源，具有广阔的应用开

发潜力。我国沿海地区经济发达，而所需的能源较

大，现有的能源不能匹配经济发展的需要，而海上

风能资源却集中在东南沿海，开发潜力巨大，50 m
高度、25 m水深以下开发潜力约为 200 GW，70 m
高度、50 m水深以下开发潜力约为 20 GW，考虑到

我国这样的能源分布和经济发展现状，将海上风电

作为我国后续能源战略的重要组成部分，具有十分

重大的意义。与陆上风电施工建造相比，海上风电

场建造过程中要面临更为复杂的海上环境，大大增
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加了海上风电场开发的成本。而其中风电场的基础

结构建造及施工所需的费用更是占到了整个风电场

开发的 30%。近几年桶型基础作为新型的海上风电

基础型式，以其建造简单、施工高效、综合成本低

等特点，受到了越来越多人的关注。

事实上，桶型基础 （Bucket Foundation， Suc⁃
tion Anchor，Suction Caisson） 作为一种锚泊和基

础型式在海洋及港口工程中具有很大的应用价值，

例如：（1）海上结构系泊系统，如单点系泊、船系

泊、牵引平台的牵拉、管线的固定与牵引；（2）负

压锚；（3）混合单桩基础［1］；（4）防波堤；（5）平

台基础，如张力腿平台、导管架平台的基础；（6）
海上风电基础。国外学者的研究成果表明吸力式桶

型基础在海上风电领域的应用前景广阔，适用于砂

性土或软粘土海域。桶型基础样机第一次应用于实

际工程中是在 2002 年，在丹麦的 Frederikshavn场

地，装机额定功率为 3 MW，桶裙高 6 m，桶型基

础直径 12 m；2005年，德国设计了 5 MW的海上风

机基础，它是重力式与桶裙相结合的基础型式，顶

盖分隔舱可以压载，结构底部带有桶裙，可以负压

下沉；2009 年，桶型基础成功应用于丹麦 Homs
Rev2风电场的测风塔项目；2010年，首台 2.5 MW
的复合桶型基础样机在江苏启东完成安装下沉和风

电机组的吊装安装，并完成并网发电；2014年，英

国Dogger Bank风电场安装了桶型基础测风塔；同

年，德国 BorkumRiffgrund1 海上风电场采用了

4 MW风机，底部结构为三桶基础；2016年，英国

Dudgeon风电场安装了两台多桶桶型基础，一台单

桶直径 6 m，桶高 6 m，另一台单桶直径 4 m，桶高

6 m；2018 年英国 Abderdeen Bay 风电场成功安装

两台三桶基础，桶径 9.5~10.5 m，桶高 9~13 m，水

深 19~32 m；2019年在三峡大丰风电场完成了 11台

3.3 MW和 2台 6.45 MW海上风机复合桶型基础的安

装作业，采用了一步式运输安装两台桶型基础整机

的施工方式，实现了两天完成两台风机的安装效率。

在桶型基础的运输安装过程中，海上浮运和下

沉沉放是整个运输安装过程中最重要的两个过程。

运输安装过程中的安全可靠性的保证是该项技术成

功与否的关键，这两个过程都涉及桶型基础与风、

波浪、海流等环境条件的相互作用，其安全可靠性

包含了稳定性、耐波性和操纵性三方面。为了桶型

基础及其运输安装技术的应用与推广，对桶型基础

的气浮机理及其与各种环境条件的作用的研究有着

十分重大的理论与实际意义。

1 国内外研究现状

桶型基础结构可以自浮拖航主要是由于其特殊

的结构设计，其底部开口的桶型结构通过内部气垫

（Aircushion）的压缩产生的气压力排开水体形成桶

内外水压差提供上浮力。桶内气压力（相对值）等

于桶壁内外液面压力差，作用于桶内部各个方向：

作用于桶壁四周，与外部水压力合力为 0；作用于

内液面，使内液面低于外液面；作用于桶顶盖，将

桶顶起。对于普通实浮体，质量、重心和排水体结

构形状，均影响浮稳性。而气浮体是在水体弹簧上

又增加了气体介质，影响结构浮运稳性的因素增

多。气垫最早的应用与结构下面气垫的存在可以减

小摩擦有关，例如基于气垫技术的相对小、快的水

上海洋运输工具气垫船ACV （Air Cushion Vessel）
和SES（Surface Effect Ships）的开发。在海洋工程

结构中，气垫的应用最早源于提升结构以便使其可

以在浅水区域拖航。当气垫支撑浮式结构（如图 1）
拖航发生在长周期涌浪的浅航道或开放海域时，气

垫很大程度上影响着结构的动力响应。

20世纪 80年代，人们开始了对气浮结构的研

究。Seidl［2］提出了几种气浮结构的概念设计并且

通过模型试验进行了检验，包括通过单一大气垫舱

支撑和多个不相连小气垫舱支撑的结构。引入了气

囊系数描述平台结构气舱内压缩空气效应，并建立

了气囊系数和内部吃水以及几何尺寸的函数关系。

近些年，随着超大型浮式结构 VLFS （Very Large
Floating Structure） 和可移动海洋基地 MOB （Mo⁃
bile Offshore Base） 成为海洋工程研究的热点，气

垫对于结构响应的有利影响成为大型浮式结构设计

的参考因素。由于气垫的存在可有效改善结构的水

图1 气垫支撑浮式结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of floating structure supported by
air cushion
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动力特性，其他海洋工程浮式结构，如浮式防波堤

结构（Floating Breakwater）、浮式石油生产平台结

构（Floating Oil Production System），波浪发电装置

（Wave Energy Absorption Device）等也引入了气垫

舱室 （Aircushion/Pneumatic Chamber），大大丰富

了气垫支撑结构的应用范围和研究领域。

超大型浮式结构VLFS（如图 2和图 3）应用方

面，Pinkster［3-5］、Van Kessel［6］和 Ikoma［7-14］等研究

表明，对比相同尺寸大小实浮体结构，气浮结构可

以明显减少波浪引起的弯矩和结构荷载。由于气垫

的存在，尤其对于低频入射波，波浪激振力和弯矩

显著减少。然而，由于结构引入气垫，气垫/水塞

界面运动存在两个谐振源：水中驻波和气室内声音

驻波引起的激荡，整个结构可能会遭遇谐振晃荡

（Sloshing）等问题。Pinkster等［3-5］采用三维绕射理

论计算和模型试验，对规则波、不规则波中的超大

型浮式结构模型进行了逆浪试验。研究发现结构尺

寸远大于水波波长时，激荡可被认为是谱干涉的几

个相邻周期波浪作用。对于垂荡，水静力和空气静

力恢复刚度在数量级上是可比较的。而垂荡频率远

大于纵摇频率，水静力恢复刚度占主导。

Chenu等［15］证实了气垫结构需要采用新的稳

性评估方法。Thiagarajan等［16］通过提出一个简化

线性波浪理论，计算并评估了规则波环境下气垫结

构的垂荡和纵摇响应和在某种波浪条件下气浮基础

能 够 安 全 拖 航 等 问 题 。 Van Kessel［6］ 和 Ikoma
等［7，14］研究发现了分舱气浮结构可以有效减少结

构动力响应和结构所受到的弯矩值，并建议对大型

单舱气浮结构进行多舱结构划分来增加静水动力稳

定性和减少晃荡现象。Ikoma等［7，11］进一步研究了

迎浪条件下不同分舱形式减少大型气浮结构动力响

应等问题，相关的理论及实验结果表明结构响应减

少的效果与分舱的大小有着密切关系。

在其他气浮结构的应用方面，Fajinmi等［17］提

出了使用气垫舱室来调节浮式石油生产结构吃水的

可行性设计（如图 4），通过调节气垫柱的高度来补

偿结构加载/卸载的吃水高度。研究表明此种结构

通过增加谐振阻尼可以有效减少结构响应，特别是

横摇和垂荡响应。此种浮体结构稳性高度 （Meta⁃
centric Height）较低，通过开关气舱上部的气阀调

节气柱即可改变横摇刚度，进而引起结构在横向稳

定性上的显著变化。这种特性不用改变结构本身，

即可最大程度上最小化设计波谱范围内的结构共振

横摇运动幅值。

Cheung 等［18］ 提出了一种多桶气浮平台结构

（如图 5），桶体壁厚远小于直径，可应用在波浪发

电装置，防波堤，浮式机场或军事基地，桶体之间

底部可以开口或封口来提供浮力。由于桶直径小于

波长，桶内的气/水自由面可通过气水弹簧质量系

注：（a）Pinkster等［3］；（b）Pinkster & Scholte［5］；（c）Van Kessel［6］；

（d）Ikoma等［7，14］。

图2 VLFS气浮支撑结构

Fig. 2 VLFS structure

图3 VLFS气浮结构试验模型

Fig. 3 VLFS air floatation structure test model（square single
room and multi-room）

图4 带气舱浮式石油生产平台结构（Fajinmi等［17］）

Fig. 4 Floating oil production platform structure with gas tank
（Fajinmi et al.［17］）
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统描述，采用分布源法 SDM （Source Distribution
Method）即可计算平台底部的激振力、水柱的震荡

和动力响应。桶内气垫采用设置气囊系数 （Air-
Pocket Factors） 来计算桶内气垫的压缩性和位移。

研究发现，较小的气囊系数引发较小的垂荡和纵摇

激振力，但相应幅值未必减少，因为对应减少的附

加质量、辐射阻尼和静水恢复刚度抵消了波浪激振

力的减少。但这种减少作用对结构受到的水动力响

应很有效，对大型和弹性浮体平台设计很有意义。

通过调整气囊系数和水塞高度可调整桶内垫层、甚

至整个结构的动力相应。在受迫垂荡和纵摇运动

中，入射波作用下结构响应的数值分析结果和实验

数据相当吻合，而且都发现了水柱振荡的共振区域

和激发周期内振荡形式的转换模式。不同于短周期

波浪响应，对于长周期波浪，气囊系数对结构动力

特性的影响比较趋同。这种气垫/水塞的调节响应

模式对于大型浮式平台或波浪能吸收装置的动力响

应设计具有很大的意义。

在桶型基础海洋结构 （如图 6和图 7） 应用方

面，别社安等［19］以 JZ93三桶系缆平台为原型，研

究了气浮和实浮在运动过程的差异，提出了气浮力

折减系数这样一个概念。同时从模型试验、现场试

验和理论分析三方面对气浮结构的静浮态、小倾角

浮稳性以及运动特性等方面进行了分析和研究。丁

红岩、刘建辉、刘宪庆、乐丛欢、张浦阳、黄旭、

徐炯和张积乐等［20-37］对三桶和四桶桶型基础海洋平

台和具有多分舱结构的复合桶型基础气浮拖航进行

了现场试验和模型试验，分析了拖航速度、吃水深

度、纵倾角、拖缆长度和波浪等因素对于桶型基础

平台气浮拖航的影响。值得注意的是，桶型基础贯

入泥面后，桶型基础内部拖航过程的气垫和水塞被

排出变成桶内土塞，而内部分舱结构除改善拖航稳

性外，还可加强桶内土体刚度［38］ 和抗液化特

性［39］。张积乐等［40］设置了一种由六个大直径无底

圆桶通过裙板连接的人工岛基础，并通过试验和理

论分析对该结构在不同波浪条件下的拖航阻力、稳

性和运动响应特性进行全面分析。

在浮式防波堤应用方面，Koo等［41］使用数值

波浪水槽NWT （Numerical Wave Tank） 研究了时

域条件下带气垫浮式防波堤中气垫的阻尼效应对

防波堤的运动和波浪传播方式的影响；He［42］等提

出了一种侧面设置有底部开口气垫舱格的箱型浮

（a）模型示意

（b）试验照片

图5 多桶浮体平台结构（Cheung［18］）

Fig. 5 Multi-bucket floating body platform structure（Cheung et
al.［18］）

（a）三桶现场试验、四桶模型试验

（b）三桶、单桶模型试验

图6 多桶平台气浮拖航（别社安等［19］；丁红岩等［27-29，34-35］；张

积乐［40］）

Fig. 6 Air-floating towing of the multi-bucket platform
（Bie S. A.［19］；Ding H. Y. et al.［27-29，34-35］；Zhang J. L.［40］）
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式防波堤 （如图 8），通过有气垫舱格和不设置气

垫舱格两种结构形式的实验比较，发现带气垫舱

格的结构型式的水体部分可以有效减缓规则波作

用下的结构响应和增加结构转动惯量。同时，在

波浪传播方面，可有效减少防波堤背浪区运动产

生的辐射波，部分能量也被气垫舱室消散，因此

较少了波浪能被反射或传播。研究发现，增加结

构吃水深度可一定程度减少纵荡、垂荡和纵摇运

动，迎浪面的气垫舱格的气体振荡随着吃水增加

而减少。对于长周期或很短周期的波浪，结构在

较深的吃水条件下在减少波浪传播方面更为有效。

Gomes等［43］和He等［44-45］ 进一步研究了这种结构

在波浪发电装置结构方面的研究，拓展了浮式防

波堤的使用功能。

2 发展动态及相关问题分析

综上文献所述，气浮结构由于气垫的存在可以

有效减少结构荷载和响应已经达成共识，但是相关

的机理问题还需要大量的理论和实验研究。例如大

尺度气浮结构的尺寸与波长/周期等相对尺度问题

直接影响数学模型的建立；另外波浪场中，气浮结

构的吃水深度，结构内气垫/水塞柱高的比例关系，

入射波参数等边界条件对结构所受荷载作用，如波

浪绕射、辐射，甚至反射和桶内兴波作用有着直接

关系。进一步的水弹性分析层面，针对细长型气浮

结构，尤其气舱壁厚较小时（例如采用钢结构壁），

除了考虑气浮结构水动力响应外，结构体系的内力

变化也将成为结构设计的关键问题。总之，气浮结

构涉及的诸多耦合作用机理问题亟待研究，尤其涉

及稳性的相关问题。由于桶型基础气浮拖航过程涉

及桶型基础与风、波浪、海流等环境条件的相互作

用，就必须对桶型基础在浮运过程中的安全可靠性

进行研究，桶型基础海上拖航时间较短，可避开恶

劣天气，结构没有靠泊的要求，损坏的可能性极

小，因此，主要考虑拖航中的完整稳性。

气浮结构稳定性核心问题是由于气垫的存在而

有可能引起的谐振晃荡响应，这也是相关研究中异

常复杂的热点问题。Cheung等［18］在研究 12×6个直

径 15 m，长 45 m的桶体组成的气浮结构受迫运动

响应相关问题中发现：结构谐振出现在波周期小于

12 s附近，谐振周期附近结构的阻尼值对结构幅值

响应算子 RAO （Response Amplitude Operator） 的

图7 单桶多舱复合桶型基础气浮拖航（丁红岩等［27-31］）

Fig. 7 Air floatation towing of single-bucket and multi-tank composite bucket foundation（Ding H. Y. et al.［27-31］）

（a）试验照片 （b）模型示意

图8 带气舱的浮式防波堤（He等［42，44-45］）

Fig. 8 Floating breakwater with air cushion tank（He et al.［42，44-45］）
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影响非常明显。例如纵荡谐振，波浪共振周期下结

构的附加质量和辐射阻尼明显增长。对于长周期波

浪，水塞柱的振荡是准静力的，气垫的缓冲作用减

少了垂荡和纵摇的附加质量和辐射阻尼，不论气囊

系数 fa的取值，纵荡、垂荡和纵摇模式的RAO显

示趋同的走势（如图 9）。不同于Cheung等使用气

囊系数表示气/水柱不同比例关系来研究结构谐振

响应问题，Thiagarajan等［16，46］在气浮结构研究中

直接设定了 3~6 m 四种水塞高度 （WPH），5 m、

11 m 和更深三种水深 （UKC），浮式结构原型为

50×50 m2，侧壁高度 10 m。如图 10，类似的，研究

发现短周期波浪可以和结构内部水塞相互作用，对

结构的谐振晃荡贡献很大，尤其是纵摇响应，但不

同的气/水柱比例对结果的影响有明显区别。

关于这个问题的另一有趣的现象出现在 Lee
等［47］的研究成果中，该气浮结构原型长为1 500 m，

吃水 32 m，气垫浮力等于结构重量的 55%。因为结

构尺寸远大于水波波长，引起谐振晃荡出现的波浪

周期可以很容易被预估。然而，研究结果却显示，

因为结构惯性力和各个模式刚度（恢复）系数的平

衡现象，最重要的垂荡和纵摇谐振响应并没有出

现。Pinkster等［3-5］也给出了同样的研究结果。事实

上，当气浮结构桶壁相对薄深时，主要的纵摇弯矩

将来源于结构惯性力和静水力恢复系数。对于垂

荡，静水力恢复系数被气舱的有效刚度提高，因而

结构自振频率也得到提高。如图 11，相对传统结构

（虚线） 所受的激振力和弯矩，由于气垫的存在，

气浮结构的低频极值（实线）减少了。长波条件下

气/水自由面的晃荡模式在谐振频率上很明显，在

三种较高的频率上，气/水面的高度变化和驻波响

应很相似。这些谐振频率上的水动力阻尼很小，出

现的响应会很大，不利于安全。

He等［42，44-45］在研究设置气舱式的浮式防波堤的

水动力问题时，同样发现，带有气舱的结构在垂荡

图9 平台动力响应（纵荡、垂荡和纵摇，Cheung等［18］）

Fig. 9 Platform dynamic response（swinging，heaving and pitching，Cheung et al.［18］）

图10 平台动力响应（垂荡和纵摇，Thiagarajan等［16，46］）

Fig. 10 Platform dynamic response（swinging，heaving and pitching，Thiagarajan et al.［16，46］）
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响应上远优于传统实浮体结构，但是与波浪和结构

尺寸的相对关系B/L密切相关。同时，在结构谐振

研究方面把结构吃水的影响也作为一个重要因素进

行了考虑，结构吃水深度的增加引起了水塞柱高度

的增加，因此结构自振周期得到了增长。与此同时，

研究中因为在顺浪和逆浪方面均设置了气舱室，随

着不同吃水深度的变化，波浪经过气舱室时的反射

和传播效果也得到了重点关注。如图 12，波浪反射

系数Cr=Ar/Ai和传播系数Ct=At/Ai （其中 Ai入射波幅

值，Ar反射波幅值，At被传播波幅值），增加结构吃

水将减少波浪从结构底部的传播，相反的增加波浪

的反射作用。但B/L决定了最小的反射系数出现的

运动模式。对于中等周期的波，结构吃水较小时，

波浪传播系数相对较低，对于长周期波和短周期波，

较深的吃水将更有效的减少波浪传播。而对于周期

非常短的波浪，相关变化则很不明显。

针对气浮桶型基础，如图 13，桶内同样存在分

舱结构，同样涉及不同吃水设置的问题，不同于He
等［42，44-45］研究中波浪反射和传播用于研究防波堤的

消浪作用，桶型基础则需要保证气浮性态的安全问

图11 平台动力响应及激振力和弯矩（垂荡和纵摇，Lee［47］）

Fig. 11 Dynamic response，exciting force and bending moment of the platform（swinging and pitching，Lee et al.［47］）

图12 反射系数Cr和传播系数Ct（He等［42，44-45］）

Fig. 12 Reflection coefficient Cr and propagation coefficient Ct（He et al.［42，44-45］）
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题，又由于结构为薄壁结构，所有在考虑气垫对结

构响应的有利作用外，更要考虑桶内不同分舱结构，

入射波特性，吃水条件等带来的波浪反射/传播，甚

至桶内驻波/兴波作用对结构气浮拖航稳性，甚至包

括结构本身材料强度安全的影响。作为气浮结构，

波浪频率、附加质量和辐射阻尼等参数引起结构谐

振晃荡的耦合问题同样是桶型基础气浮稳性研究的

核心问题，也是极其复杂的问题。气浮结构垂荡和

纵摇谐振极值点对结构惯性力、静水力恢复系数和

气垫变化引起的刚度等非常敏感，而谐振频率上的

水动力阻尼很小，出现的响应会很大。Pinkster［3-5］、

Lee［46］、Van Kessel［6］和 Ikoma［7-14］提出对舱室进行

划分可提高谐振频率，增加纵摇和横摇的稳定性。

随着增加分舱带来的结构波浪荷载增加可通过气压

补偿不同舱室的压力来缓解。丁红岩等［47-48］也针对

复合桶型基础桶内的不同分舱结构型式对结构的稳

性影响做了相关定性分析，发现舱格的大小、结构

型式、吃水深度对结构稳性有着重要影响。例如对

图13中的分舱结构，内舱半径从5 m按照2.5 m的幅

度增加变化到15 m的过程中，各种分舱的抗倾覆力

矩均有所降低，且分舱形式对变化规律的影响差别

不大，5 m到 10 m变化的降幅明显小于从 10 m到

15 m时的降幅，随着分舱半径的降低，结构抗倾覆

力矩提高的空间有限。复合桶型基础为整体单桶结

构，通过内部分舱技术提高基础稳态恢复能力是其

核心技术之一，通过对拖航环境因素、基础吃水深

度、系缆力、基础拖航中六个自由度的加速度、基

础拖航中摇摆升沉位移和桶内分舱气压等变量的优

化分析选择可确定浮稳性最佳的桶内分舱优化方案，

但确是一个复杂的多项介质耦合水动力学问题。

在复合桶型基础气浮拖航过程中，结构重心位

置、吃水深度大小以及拖航点的设置均对拖航稳性

有很大影响。吃水深度的变化会改变结构的重心位

置，重心过高在拖航中基础会发生后倾，重心过低

将发生前倾，这两种情况均会导致基础在拖航中发

生失稳。而通过桶型基础内气水比设置可以改变吃

水和重心位置从而影响拖航的稳性。此外，波浪要

素、拖航航速及基础拖航倾角等也会影响桶型基础

的拖航稳性，其中波高、周期是影响基础拖航的关

键条件，桶内气-水的相互作用及其变化对桶型基

础的稳性影响也十分复杂。

3 结论

综上所述，桶型基础海上拖航是这种基础最为

关键的优势技术之一，针对海上风电桶型基础结构

体系气浮拖航耦合运动和施工运输过程中浮运性态

调控理论展开研究，对这种环境友好型基础结构的

推广应用具有重要的现实和理论意义。然而，众多

学者对应用于不同领域的气浮结构展开的相关理论

和实验研究均表明，气浮结构相关的水动力学问

题，如谐振晃荡运动模式、气/水自由液面的响应

模式以及气舱数量/型式优化方法都是非常复杂的

耦合问题，全面、深入的对波浪场中气浮结构的响

应机理研究仍是亟需进行的工作。
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