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摘要：［目的］海上风电基础结构船撞事故频发，准确评估结构损伤后结构剩余强度成为风电场运维安全的重要技

术。［方法］针对广东海域实建导管架和船舶运行情况，采用有限元方法模拟船舶质量、初速度、碰撞角度等不同组

合情况下导管架基础船撞过程。［结果］通过计算法，得到不同工况下碰撞力时程和关键节点塑性应变，获得了最大

碰撞力与各撞击因素关联关系和典型节点损伤特征。［结论］根据分析结果，得到典型导管架局部结构船撞后剩余强

度变化规律，为实际工程中快速评估相关结构的船撞损伤提供技术支撑。
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Abstract：［Introduction］The vessel collision of jacket foundation in an offshore wind farm in the South China Sea happens
frequently. Under this circumstance，the accurate assessment of the residual strength after structural damage has become an
important technology of the safety of wind farm operation and maintenance.［Method］Based on the actual jacket structure of a wind
farm in the South China Sea and considering the actual ship operation situation in the sea area，this paper used the finite element
software ABAQUS to simulate the ship collision damage process of jacket foundation under different combinations of ship mass，
initial velocity and collision angle.［Result］By using the quasi static method，the time interval of the collision forces and the plastic
strain contours of the key nodes under different working conditions are concluded. Besides，the relationship between the maximum
impact forces and impact factors and typical characteristics of the damage are concluded.［Conclusion］Based on the analysis，the
typical change laws of the residual strength after the ship collision of the jacket are concluded to provide technological support for
rapid assessment of the collision damage of related structures in the actual engineering process.
Key words：jacket；collision forces；ultimate strength；residual strength
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近年来，我国海上风电事业大力发展，但是在 风电装备运行过程中，船舶失控撞击风电基础结构

的事故频发，轻则导致结构局部凹陷，重则导致结

构整体变形，严重影响结构的承载性能。2017年 8
月 20日，台风“天鸽”侵袭南海附近海域，将大

量船只卷入海上风电场，造成风电基础设施严重损
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伤。目前，我国对海上风电基础结构船撞事故研究

较少，针对海洋结构物碰撞的计算分析方法与规范

不足，无法实施损伤结构的承载性能评估，导致后

续工程的施工及运行维护无法进行，只得拆除损伤

结构，造成大量的经济损失。因此，结构损伤与剩

余强度评估成为海上风电场运维保障关键技术之

一。本文以某海上风电场项目为依托，开展船撞事

故后导管架结构损伤与剩余强度研究。

海上风电结构体积较大，4 MW风机导管架基

础泥面以上高度约 18 m，针对其碰撞问题的研究，

采用现场试验或比例模型试验的成本较高，多采用

理论或数值方法进行分析。李艳贞［1］基于 5 000 t
船舶和桁架式导管架基础海上风机，采用非线性有

限元动态响应分析程序MAC.Dytran以不同碰撞速

度对导管架基础进行碰撞研究，得到结构局部损伤

特性、碰撞力-凹陷位移曲线和能量转化形式特点。

其次研究了一集装箱船船侧正碰导管架风电基础，

同时获得了两者损伤情况，比较了两者的各自能量

吸收。其评估方法主要从能量转化来研究撞深曲线

的变化特征，并未使用局部评估准则和进行其他工

况下的模拟。郝二通［2］利用有限元软件LS-DYNA
进行船舶与单桩基础碰撞研究，从能量转化、最大

碰撞力、基础损伤状态和风机动力响应等问题进行

了探讨。首先介绍了碰撞能量转化形式，进而研究

不同吨位、不同速度、不同角度对碰撞结果的影

响，得出相应的结论。其次使用面积受损率来反映

单桩基础的受损程度并应用计算受损区域和受损面

积。Minorsky［3］于 1959 年提出了米诺斯基关系曲

线，根据能量守恒原理，给出钢材体积变形与碰撞

冲击能之间的关系。Tabri等［4］将船舶运动方程对

时间进行积分，提出一种用于模拟非对称船舶碰撞

的计算模型，建立了碰撞力与碰撞位置、碰撞角度

之间的关系。

针对结构损伤及剩余强度的研究，多采用有限

元方法进行数值模拟分析。唐友刚等［5］采用非线

性有限元方法，考虑平台环境荷载及桩土作用，采

用逐步加载的方式，演示了南海某导管架结构的失

效倒塌过程，计算了结构的极限强度。王巍巍等［6］

采用 SACS有限元分析软件中的倒塌分析模块，计

算了导管架平台的极限承载力，提出了该模块下基

本分析参数的设定方法。Li等［7］利用非线性有限

元分析软件 LS-DYNA，研究了损伤圆管剩余极限

强度与侧向冲击能量耗散之间的关系，分析了管

长、管径、管壁厚度及冲击能等参数对极限强度的

影响。

本文以南海某海上风电场的导管架基础结构为

例，建立有限元数值模型，考虑该海域船舶运行的

实际情况，数值模拟船舶质量、初速度、碰撞角度

等不同组合情况下，导管架基础的船撞损伤过程，

阐明最大碰撞力与各撞击因素之间的关联关系，评

估导管架船撞后的剩余强度。本文研究可以为实际

工程中快速评估相关结构的船撞损伤提供技术支撑

和参考依据。

1 结构模型和材料参数模型

1. 1 导管架与船舶有限元模型

本研究采用单机容量为 4 MW的南海某海上风

电导管架基础结构，导管架有限元模型见图 1，导

管架整体各段的几何参数在表 1中列出。

上部塔筒T

X-1

KK

X-2

YY-1

YY-2

斜撑圆管L-2

腿柱圆管L-1

支管

主管

图1 导管架有限元模型图

Fig. 1 Finite element model diagram of the jacket

表1 导管架各部分尺寸统计表

Tab. 1 Statistical table of the size of each part of the jacket

mm
名称

位置

YY-1

KK

X

YY-2

L-1

L-2

T

长度

主管

2 323

3 250

1 970

3 000

－

－

10 829

支管

1 029

1 029

1 970

1 029

9 638

直径

主管

2 700

1 458

634

1 458

1 400

634

4 500

支管

800

634

634

634

1 500

厚度

主管

55

55

26

55

26

14

55

支管

26

26

14

26

26

27
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根据挪威船级社规范 （DNVGL-OS-A101） 规

定［8］，采用典型船只计算碰撞能量时，船艏撞击动

能不得小于 11 MJ，船舶碰撞能量计算公式如下：

E = 12 (M + m ) v2 （1）
式中：M是船舶满载质量（t）；m是船舶附加质量

（t）；v是碰撞速度（m/s）。对于单机容量 6 MW的

风电基础结构，结合南海海域过往船只情况，并考

虑实际结构产生的凹陷损伤，在分析船体结构弹塑

性材料和结构内部分布特征的基础上，选用一艘满

载质量为 3 000 t的散货船，该散货船的具体尺寸

见表 2。

在工程领域常见的船舶碰撞问题中，碰撞损伤

部位多为船艏，为提高计算效率，简化船体模型，

采用飞剪型船艏型式，单元类型为壳单元（S4R和

S3R），如图 2（a）所示，采用Tie约束连接内部板

壳结构，如图 2 （b） 所示。设置船身与船尾为刚

体，采用 MPC约束与船艏截面连接，如图 2 （c）
所示。船舶整体结构有限元模型如图 2（d）所示。

材料本构关系采用DNVGL-RP-C208［9］规范中

推荐的弹塑性硬化模型，具有线弹性和屈服平台的

幂次硬化模型参数。材料屈服满足下式：

f = σeq - σ f (εp) = 0 （2）
式中：σeq 为材料的Mises等效应力 （Pa）；σ f 为材

料的等效应力 （Pa）。材料硬化满足Hollmon幂次

硬化准则，应力应变关系为：

σ f (εp) = { σyield2 if εp ≤ εp，y2

K [ εp + ( )σyield2

K
- εp，y2]

n if εp > εp，y2

（3）

式中：εp 为材料的等效应变；σyield2 为硬化开始时的

应力；εp，y2为硬化开始时的等效塑性应变；K和 n为
硬化系数，n取值为 0.166。根据海上风电场工程的

实际情况，导管架结构采用低碳钢S355，船舶材料

采用S235，具体的材料参数见表 3和表 4。

2 船舶碰撞海上风电基础分析

2. 1 工况设置

船舶在水中的实际航行过程中，其运动特性主

要表现为横荡与纵荡，其中：船舶纵荡对撞击影响

较大。为提高计算效率，在模拟船舶撞击导管架结

构时，将水对船体的作用简化为附连水的质量，综

合各项标准，取含附连水船舶质量为设计船体满载

质量的 1.05倍［8］。根据公路桥涵设计手册，摩擦系

数取 0.2［10］，接触为硬接触，导管架采用底部固支

约 束 。 数 值 模 拟 采 用 显 式 有 限 元 分 析 软 件

ABAQUS/Explicit，碰撞部位选择 KK 节点 （见图

1），设置船舶质量、撞击速度和碰撞角度不同组合

的工况，如表 5所示。

2. 2 碰撞力分析

导管架遭受船舶撞击后，整体结构发生形变，

撞击局部出现不同程度的凹陷，某些薄弱部位甚至

表2 船舶尺寸统计表

Tab. 2 Statistical table of ship dimensions m
总长

81

型宽

13. 6

型深

6. 9

空载吃水

2. 6

满载吃水

5. 6

(a) 船艏有限元模型

(c) 船艏与船身MPC约束

(d) 船舶整体有限元模型

(b) 内部板壳Tie约束

图2 船体结构有限元模型

Fig. 2 FEM model of the ship structure

表3 低碳钢S355规范中提议钢属性的平均参数

Tab. 3 Proposed average parameters of steel properties in the
mild steel S355 specification

σprop/MPa

384. 0

σyield1/MPa

428. 4

σyield2/MPa

439. 3

εp，y1

0. 004

εp，y2

0. 015

K/MPa

900

表4 低碳钢S235规范中提议钢属性的平均参数

Tab. 4 Proposed average parameters of steel properties in the
mild steel S255 specification

σprop/MPa

285. 8

σyield1/MPa

318. 9

σyield2/MPa

328. 6

εp，y1

0. 004

εp，y2

0. 02

K/MPa

700

28
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会发生断裂。在各国关于碰撞问题的规范中，常以

碰撞力的方式量化碰撞过程，本文在各国碰撞力经

验公式的基础上，依据南海某风电场导管架遭受碰

撞的实际情况，提取不同组合工况下的碰撞力，如

图 3所示。

图 3 （a） 和 （b） 分别给出撞击速度为 3 m/s
和 4 m/s时不同质量船舶碰撞力的曲线图，可以看

出：碰撞时间随船舶质量增大而增大，最大碰撞

力出现的时间点无明显规律。图 3 （c）和（d）分

别给出船舶质量为 1 000 t和 2 000 t时不同撞击速

度的碰撞力曲线图，由图可知，碰撞时间随撞击

速度增大而增大，并且船舶质量越大，曲线波动

越快，表现为导管架结构震荡频率越高。图 3（e）
和 （f） 分别是相同撞击速度下质量为 1 000 t 和
2 000 t的船舶以不同角度撞击KK节点的碰撞力曲

线图，发现船舶碰撞时间与碰撞角度无明显相关

关系，同样碰撞角度下，2 000 t船舶碰撞的撞击

力曲线波动更快。

图 4（a）、（b）和（c）分别给出最大碰撞力与

船舶质量、撞击速度和碰撞角度的关系曲线图，由

图 4 （a）和（b）可知，最大碰撞力分别与质量的

1/2次方和撞击速度均呈线性正相关关系，与AAS⁃
HTO规范公式［11］和欧洲规范公式［12］中关于最大碰

撞力与质量和撞击速度的关系变化趋势一致。从图

表5 计算工况统计表

Tab. 5 Statistical table of calculation conditions

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

船舶质量/t

500

500

1 000

1 000

1 000

1 000

2 000

2 000

2 000

2 000

3 000

3 000

1 000

1 000

2 000

2 000

撞击速度/

（m·s-1）

3

4

2

3

4

5

2

3

4

5

3

4

3

3

3

3

碰撞角度/（°）

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

50

70

50

70

0.3 0.5 0.8 1.0 1.30.00

4.00

8.00

12.00

16.00 （0.75，15.696）

（0.33，13.295）

（0.15，11.067）

力
/M

N

时间/s

 500 t 1 000 t 2 000 t 3 000 t
v=3 m/s

（0.15，10.215）

(a) v=3 m/s

0.3 0.6 0.9 1.20.00

5.00

10.00

15.00

20.00 （0.16,16.807）

（0.7,15.090）

（0.57,13.828）

 2 m/s
 3 m/s
 4 m/s
 5 m/s

m=2 000 t

（0.44,12.501）

力
/M

N

时间/s
(d) m=2 000 t

0.3 0.6 0.9 1.2 1.50.00

4.00

8.00

12.00

16.00

20.00
（0.65，17.662）

（0.7，15.090）

（0.24，12.806）
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Fig. 3 Curves of collision forces under different combined working conditions
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4（c）可以看出，最大碰撞力与碰撞角度正弦值也

呈线性正相关关系。

2. 3 损伤分析

图 5（a）给出导管架遭受到船舶撞击后的Mis⁃
es云图，可以看出，最先变形部位出现在与船舶直

接接触的局部，即受撞击的KK节点。从图 5 （b）
可以看出，节点处出现明显的凹陷，与此同时，沿

撞击方向导管架侧面桁架受挤压作用，变形效果比

其他侧面更为显著。从图 5（c）可以看出，损伤导

管架应力较大的部位主要集中在受碰撞的管面周

围，同时其他各节点均出现不同程度的应力集中现

象。应力集中主要发生在管节点接缝处，其中：沿

撞击方向导管架侧面桁架下部X节点应力变形较

大，是影响整体极限承载力的关键部位。

以质量为 1 000 t的船舶为例，图 6给出不同撞

击速度下受撞击KK节点以及导管架变形最大侧面

下部X节点的等效塑性应变云图。

图 6（a） ~图 6（d）分别表示不同撞击速度下
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图4 不同变量下碰撞力变化曲线

Fig. 4 Curves of collision forces under different variables
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Fig. 5 Response of jacket structure after ship collision
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遭受撞击KK节点的等效塑性应变云图，图 6 （e）
~图 6 （h）分别表示不同撞击速度下变形最严重X
节点的等效塑性应变云图。由KK节点等效塑性应

力云图可知，撞击速度越大，局部塑性应变越大，

凹陷面积越大，凹坑越深。由X节点等效塑性应变

云图可知，船舶撞击速度越大，该节点挤压作用越

明显，当速度达到 4 m/s时，该节点处出现单元失

效，实际工况中表现为节点断裂。

3 船撞后导管架风电整体剩余强度分析

导管架遭受船舶撞击时，结构整体发生弹性变

形，船舶与结构分离后，导管架弹性势能转化为动

能，由于存在结构阻尼，导管架运动表现为前后衰

减震荡。在有限元计算中，为提高计算效率，通过

施加阻尼器的形式实现导管架动能衰减，达到自然

稳定状态，分析结果见图 7。
选择不同组合工况下动态衰减后的损伤应力状

态，导入下一步分析中，采用准静态方法求解损伤

结构的剩余强度。准静态方法需要应用结构的非线

性运动方程求解，计算公式如下：

[M ]{ü} = {P} - { I } （4）
式中：[M ]为质量矩阵；{ü}为加速度矩阵；{P}为
荷载矩阵；{ I }为内力矩阵。图 8给出拟合极限强

度曲线，曲线图的横纵坐标比例为 22.5 MN/m，当

曲线图相邻两点连线与力轴夹角达到 70°时，认为

该点强度值为结构极限强度。

由表 6可知，相同撞击速度下，导管架剩余强

度随船舶质量的增大而降低；相同船舶质量下，导

管架剩余强度随撞击速度增大而降低；相同初始动

能下，船舶质量和速度组合工况不同时，导管架剩

余强度存在较小的差距。当船舶动能相同，碰撞角

度分别为 50°、60°和 70°时。损伤导管架的剩余强

度基本一致；与正向撞击相比，导管架剩余强度在
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图6 不同撞击速度下导管架KK节点与X节点等效塑性应变云图

Fig. 6 Equivalent plastic strain nephogram of KK node and X node of the jacket under different impact velocities
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Fig. 7 Energy attenuation curve of jacket damage structure
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非正向撞击情况下降幅较大。

4 结 论

本文以南海某海上风电场的导管架基础结构为

例，基于ABAQUS有限元数值计算方法，模拟了

船舶质量、初速度、碰撞角度等不同组合情况下导

管架基础的船撞损伤过程，分析了导管架损伤状

态，评估了导管架船撞后损伤结构的剩余强度，得

出如下研究结论：

1）船撞时间随船舶质量或撞击速度的增大而

增大，导管架受撞击部位出现较大断裂损伤之前，

最大撞击力与船舶质量的 1/2次方、船舶初速度以

及碰撞角度的正弦值均呈线性正相关关系。

2）导管架遭受到船舶撞击后，沿撞击方向侧

面桁架变形最为明显，该侧面桁架下部X节点最先

出现断裂损伤，进一步影响了整体结构的极限承

载力。

3）损伤结构承载力随船舶质量或撞击速度的

增大而降低，与撞击角度不存在明显的相关

关系。
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表6 不同损伤状态导管架剩余强度统计表（v表示船舶撞击

速度，m表示船舶质量，α表示碰撞角度）

Tab. 6 Statistical table of jacket residual strength in
different damage states

（v represents ship impact speed，m represents ship mass，
α represents the impact angle）
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