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摘要：目的 探究风机在遭遇船舶撞击时的动力响应，以及不同工况下的失效模式。方法 采用 SACS 软件，

建立 DTU 10MW 单桩基础风机的动力分析模型，并利用 p-y 曲线模拟桩土相互作用，计算不同撞击速度、

撞击角度、风载方向作用下海上风机的动态响应，探究风机在停机工况和运行工况下的失效模式。结果 风

机受风载作用时，最大机舱加速度和塔顶最大位移分别较无风载时增加了 8.5%、68.1%。以 5 000 t 撞击船

为例，风机在停机状态下，撞击速度超过 2.13 m/s 时，风机面临因机舱故障而引发的失效；风机在运行状态

下，撞击速度超过 1.88 m/s 时，风机面临因挠度超过最大允许值而引发的失效。结论 有、无风载时，机舱

加速度响应的差异不明显，而有风载时的塔顶位移较无风载时增长明显。根据风机在停机工况和运行工况

下的失效模式，提出了相应的船舶撞击速度临界值。 
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Dynamic Responses Analysis of DTU 10 MW Monopile-supported Offshore  
Wind Turbine under Ship Impact 

WU Teng-fei1, HUANG Yong1, SONG Qian-wen2, ZHAO Hai-sheng2, LI Xin2 

(1. Shanghai Energy Technology Development Co., Ltd., Shanghai 200032, China; 2. Institute of Earthquake Engineering,  

Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the dynamic responses of offshore wind turbine impacted by a ship and the failure 

modes under different operating conditions. SACS software was used to establish a dynamic analysis model of the DTU 10 MW 

monopole-supported offshore wind turbine and p-y curve was adopted to simulate the pile-soil interaction. The dynamic re-
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sponses of the offshore wind turbine were calculated under different impact speed, impact angles and wind load directions, and 

the failure modes of the wind turbine under shutdown and operating conditions were investigated. The maximum nacelle accel-

eration and tower top displacement of the wind turbine under wind load increased by 8.5% and 68.1%, respectively, compared 

with those under no wind load. With 5 000 t impact ship as an example, under the shutdown condition, the wind turbine suffered 

failure caused by nacelle failure when the impact speed exceeded 2.13 m/s. However, under the operating condition, the wind 

turbine suffered failure caused by the deflection exceeding the maximum allowable value for the impact speed exceeding 1.88 

m/s. There is no obvious difference between the acceleration responses of the nacelle under the conditions with and without 

wind load, while the tower top displacement under wind load increases significantly compared with that under no wind load. 

Finally, the critical values of impact speed are proposed according to the failure modes of the offshore wind turbine in shutdown 

and operating conditions. 

KEY WORDS: offshore wind turbine; monopile-supported; ship impact; dynamic responses; wind load effect; finite element 

随着海上风电的迅速发展，复杂的海上条件下，

船舶和海上风机之间发生碰撞的可能性也在增加[1-4]。

船舶和海上风机之间的碰撞，不仅会造成风机结构

损坏和经济损失，也会对工作人员造成不同程度的

伤害 [5-6]。因此，开展船舶碰撞时海上风力发电机的

动力响应和失效模式研究，对其安全设计和正常运行

具有重要的理论意义和实际应用价值。 

随着计算机的发展，数值模拟已经成为分析船舶

和各种海上风力发电机组之间碰撞的重要工具[7-10]。

Moulas 等[11]开发了一种非线性有限元数值分析方法

（NLFEA），以评估风机基础与船舶碰撞时发生损坏

的程度。Hao 等[12]使用商业有限元程序 LS-DYNA 比

较了船舶与风机正面碰撞时风机的响应，对不同基础

形式风机的抗冲击性能进行了研究和比较。郭君等[13]

研究了补给船与半潜式支撑平台在不同碰撞位置和

碰撞速度下结构的响应特征。王旭月[14]研究了船舶碰

撞后海上风机的防撞性能和结构优化，通过比较和分

析船舶碰撞的结果，评估了不同类型风机的防撞性

能，并对影响风机防撞性能的参数进行了优化。SACS

软件也是海上结构碰撞研究的有效工具，许多研究人

员使用 SACS 软件对固定的海上平台进行了碰撞研

究[15-17]。 

目前，国内外针对船舶撞击风机已做了大量的研

究工作，然而上述研究都选择了 5 MW 以内的风机。

随着中国海洋风力技术研究的深化，大功率风机已经

成为了新的研究重点，但尚未见船舶碰撞工况下大型

风机的动力响应特性及失效模式研究。同时，上述研

究大多没有考虑空气动力载荷，随海上风力机朝大功

率方向发展，风机的空气动力载荷显著增加，忽略空

气动力载荷在一定程度上能提高计算效率，却无法描

述气动力与碰撞力的非线性耦合效应。因此，本文考

虑了空气动力载荷对风机的作用，开展 DTU 10 MW

大型单桩风机结构碰撞动力响应研究，计算风机在船

撞作用下的失效模式。本文研究工作将对风机基础和

机舱的合理设计具有一定理论指导意义和实际应用

价值。 

1  计算理论 

1.1  碰撞动力方程 

船舶与海上风机碰撞是瞬态的复杂物理过程，碰

撞动力方程见式（1）。 

           M C K F t         (1) 

式中：[M]为广义质量；[C]为广义阻尼；[K]为广

义刚度；{ξ}为位移向量；{F}为广义力向量。其中，

{F}={Faero+Fwave+Fcurr+Fship}，Faero 为风压荷载；Fwave

为波浪荷载；Fcurr 为海流荷载；Fship 为船舶撞击荷载。

由于在本文中只研究风荷载和船舶撞击荷载对风机

的影响，故将浪和流荷载忽略。其时间积分基于显式

中心差分法，基本格式为： 
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式 中 ： 1 1n n nt t t   ； 1n n nt t t  ；  1 /2nt    

 1 / 2n nt t  ；    11 /2 / 2n nnt t t   ；  nt 、  1/2nt 
 、

 1nt  分别为 nt 时刻节点加速度、  1 /2nt  时刻节点速

度、 1nt  时刻节点位移。 

1.2  风荷载计算理论 

1.2.1  外部风场 

外部风场可分为定常风和湍流风，它们取决于风

速是否随时间变化。定常风风速恒定，只考虑垂直风

切变的影响；湍流风场可以通过在定常风场上叠加脉

动风而产生，是典型的随机过程，能量随时间连续变

化。风机在实际工作中的风况是湍流风，可通过蒙特

卡洛随机模拟实现，但这类分析的计算成本过高，对

于碰撞模拟，碰撞后最初几秒的空气动力将起关键作

用。因此，本研究采用定常风场进行分析。对于叶片

风荷载，选择最大推力的额定风速工况（11.4 m/s）；
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对于塔身风荷载，考虑风场切变效应进行模拟，即由

海平面处的 0 m/s 线性增加到塔顶处的 11.4 m/s。 

1.2.2  叶片风荷载 

通常采用叶素–动量理论（Blade Element Mo-

mentum Theory，BEM）计算叶片风荷载。首先将叶

片沿展向分割成多个微段，这些微段简称为叶素。利

用动量模型求出作用在这些叶素上的力和力矩，然后

根据叶展向积分计算得出作用在每个叶轮上的力和

力矩。作用在各个叶素上的推力和弯矩见式（3）和

式（4）[18-20]： 

 2
l d

1
d cos sin

2
Q W BC C C r      (3) 

 2
l d

1
d sin cos

2
T W BC C C r r      (4) 

式中：ρ 为空气密度；W 为合成风速；B 为风轮

叶片数；C 为叶素剖面弦长；φ为入流角；Cl、Cd 分

别为每个叶素的升力系数和阻力系数；δr 为每个叶素

的展向长度；r 为叶素与轮毂中心的距离。 

1.2.3  塔身风荷载 

塔筒是高耸圆锥形结构，直接作用于塔筒上的荷

载除了塔筒自重外，风力的作用还会对塔身形成风

压，作用于塔身的风荷载可以由塔身风荷载标准值乘

以作用面积进行计量。按照《高耸结构设计标准》[21]

的规定，塔身风荷载标准值可按式（5）计算。 

k 0z s z      (5) 

式中：ωk 为结构 z 高度处单位投影面积上的风荷

载标准值，kN/m2；βz 为 z 高度处的风振系数；μs 为

风荷载体型系数；μz 为 z 高度处的风高度变化系数；

ω0 为基本风压，kN/m2。 

1.3  SACS 软件 COLLAPSE 模块计算流程 

SACS 软件 COLLAPSE 模块计算流程如图 1 所

示。对于任何荷载增量，使用横截面子单元详细信息

为每个构件求出梁柱刚度解。然后进行整体刚度迭代

（包括柔性、塑性和破坏的影响）和基础刚度迭代（包

括非线性桩土作用）。在全局刚度解迭代过程中，确

定结构的偏转形状，并将其与先前的解迭代的位移进

行比较。如果未实现收敛，则使用节点的新全局位移

以及梁的内、外部荷载重新计算单元刚度矩阵，然后

重复结构刚度迭代，直到位移满足收敛公差。 

2  数值计算模型 

2.1  单桩风机简化整体模型 

本文以丹麦科技大学风能系和 Vestas 公司共同

研发的 DTU 10 MW 风力机样机为设计对象，风机的

主要设计参数见表 1，由海洋工程软件 SACS 建立的

有限元模型见图 2。风机基础结构设计水深为 40 m， 

 

图 1   SACS 软件 COLLAPSE 模块计算流程 
Fig.1 Flow chart for calculation of COLLAPSE module  

in SACS software 
 

表 1  DTU 10 MW 风机参数 
Tab.1 Parameters of DTU 10 MW wind turbine 

项目 参数值 

额定功率 10 MW 

转子布局,方向 3 叶片、逆风 

塔体质量 628 442 kg 

转子质量 227 962 kg 

机舱质量 446 036 kg 

控制方式 变速变桨 

额定推力 1 500 kN 

转子、轮毂直径 178.3、5.6 m 

轮毂中心高度 119 m 

切入、额定、切出风速 4、11.4、25 m/s 
 

 

图 2  单桩风机模型示意图 
Fig.2 Schematic diagram of monopile wind turbine model 
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采用单桩风机基础形式。单桩基础外径为 10 m，厚

度为 0.125 m。塔筒由几段横截面相同的梁组成，每

段梁具有相同的外径和厚度，塔筒底部外径为 8.3 m，

厚度为 0.075 m；塔筒顶部外径为 5.5 m，厚度为

0.03 m。风机结构钢的密度为 8 500 kg/m3，弹性模量

为 210 GPa，剪切模量为 80.8 GPa。本文使用 p-y 曲

线法考虑桩土作用，模型采用 OC6 Phase2 中的单桩

基础，单桩基础入土深度为 45 m，沿单桩不同深度

定义 6 条 p-y 曲线，每条曲线由 22 个点定义。不同

桩深度下的 p-y 关系如图 3 所示。 
 

 

图 3  不同桩深的非线性 p-y 曲线 
Fig.3 Nonlinear p-y curve of different pile depths 

 

2.2  船舶基本特征 

在船舶的碰撞运动中，需要考虑船体结构和水之

间的相互作用，通常使用流固耦合模型和附加质量模

型来解决这个问题。考虑到研究的主要目的以及流固

耦合模型将使计算时间显著增大，同时附加质量法也

获得了众多学者的认可和肯定，所以选择附加质量法来

研究船体结构与水的相互作用。正撞时附加质量取船体

质量的 0.1 倍，侧撞时附加质量取船体质量的 0.4 倍[22]。 

根据 DNVGL-OS-A101[22]规定，针对偶然极限状

态设计，在工程设计中，除船撞之外的其他环境荷载

均可予以简化或不考虑，船撞击后支撑结构要通过合

理设计，尽量减小损伤，并不允许倒塌。此时，海上

风机的基础结构应能经受不小于 11 MJ 船舶的正面

冲击，对应速度为 2 m/s、质量为 5 000 t 的船舶。结

合风电场附近海域实际过往的船只状况，本文选择了

3 000~5 000 t 不同质量的船舶对风机进行撞击计算，

其中 5 000 t 船舶的主要尺寸见表 2。 
 

表 2  补给船基本特征 
Tab.2 Basic characteristics of replenishment ship 

项目 特征（值） 

类型 球鼻型船艏 

总长 164 m 

型宽 24 m 

型深 15 m 

吃水深度 7 m 

排水量 5 000 t 

2.3  风机建模验证 

目标频率设计准则指出，为了避免共振，在保证

基础刚度的情况下，风机的自振频率应避开风机叶片

转动的频率（1P 频率）和叶片通过塔筒位置时引起

的遮蔽效应频率（3P 频率）。目前，海上风机设计一

般是使风机的自振频率在频率 1P 和 3P 之间。DNVGL

规范还要求，风机的自振频率在 1P 和 3P 频率偏移

±10%的范围内（见图 4），以确保安全冗余。基于 SACS

建立的 DTU 10 MW 风机有限元模型，所得一阶频率

为 0.246 Hz，在风力涡轮机的叶片通过频率间隔 1P

和 3P 之间，表明风机设计的合理性。挪威科技大学

的学者 Joey Velarde[23]计算得到的 DTU 10MW 风机

的固有频率为 0.257 Hz，本文与其相差 4.3%，验证

了风机建模的合理性。 
 

 

图 4  风力机运行频率区间 
Fig.4 Operating frequency range of wind turbine 

 

3  船撞作用下风机动力响应 

3.1  不同撞击速度 

风机在停机和运行状态下受船舶撞击的工况见

表 3。在工况 1、2、3 中，撞击船质量保持 5 000 t

不变，航速由 1 m/s 增加到 2 m/s，研究不同撞击速度

对风机动力响应的影响。船舶碰撞后塔顶的运动响应

如图 5 所示，模拟时长为 60 s，撞击从第 1 s 处开始。

从图 5 中可以看出，最大加速度值和最大位移值在撞

击结束后的几秒钟内出现，是因为此时风机已经发生

局部偏转，并由于风机塔架的柔性而发生振动。随撞

击速度的增加，最大加速度和最大位移出现的时间基

本不变，然而运动响应的幅值受撞击速度影响显著，

并且它们几乎与撞击速度的增加成正比。船舶碰撞本

质上是作用在风机基础上的冲量，风机随后获得越来

越大的动量。当船舶碰撞过程结束时，接触力降至 0，

风机获得一定速度。在桩土和水荷载的共同作用下，

塔顶的运动响应可以看作是一个具有初始速度的自

由衰减运动。 
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表 3  工况 
Tab.3 Operating conditions 

工况 
船速/ 

(m·s–1) 
风速/ 

(m·s–1) 

风机 

工况 
风向/(°) 

正撞/ 

侧撞 

1 1 0 停机 — 正撞 

2 1.5 0 停机 — 正撞 

3 2 0 停机 — 正撞 

4 2 0 停机 — 侧撞(45°)

5 1 11.4 运行 0 正撞 

6 1 11.4 运行 90 正撞 

7 1 11.4 运行 180 正撞 

8 1.5 11.4 运行 0 正撞 

9 2 11.4 运行 0 正撞 

10 2 11.4 运行 0 侧撞(45°)

 

 

图 5  不同撞击速度下的机舱加速度响应和塔 

顶位移响应 
Fig.5 Nacelle acceleration responses (a) and tower top dis-

placement responses (b) at different impact speed 
 

3.2  不同撞击角度 

表 3 工况 3、4 考虑了不同船舶撞击角度下风机

的动力响应。用船舶速度方向与钢管桩撞击点切线方

向夹角来定义撞击角度，撞击角度选择了 90o（正撞）

和 45o（侧撞），如图 6 所示。撞击船质量为 5 000 t，

航速均为 2 m/s。正撞初始动能为 11 MJ，侧撞初始

动能为 14 MJ。 

 

图 6  撞击角度示意图 
Fig.6 Schematic diagram of impact angle 

 
由图 7 可知，风机塔顶位置通过船舶碰撞获得初

始加速度，加速度随着船舶撞击达到最大值，并随着

撞击的结束逐渐衰减。机舱加速度最大值出现在正撞

工况下，大小为 5.721 m/s2，要略大于侧撞时 x 向的

机舱加速度（见表 4）。由表 5 可知，受附加水质量

的影响，船舶侧撞时，风机塔顶位移最大值为 2.143 m，

正撞时则为 1.909 m，侧撞时塔顶最大位移要大于正

撞时。 
 

 

图 7  不同撞击角度下的机舱加速度响应 
Fig.7 Nacelle acceleration responses under different impact 

angles: a) frontal impact; b) lateral impact 
 

表 4  不同撞击角度下的机舱加速度 
Tab.4 Nacelle acceleration under different impact angles 

m/s2 

 正撞 侧撞 

 x 向 y 向 x 向 y 向 

最大值 4.833 1.721  4.646  2.526 

最小值 –5.721 –1.479  –5.255  –2.860 

平均值 –0.444 0.121  –0.305  –0.167 

标准差 5.277 1.600  4.951  2.693 
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对比图 7 和图 8 可以发现，风机塔顶运动响应的

振幅随时间而逐渐衰减，x 向和 y 向衰减振荡的周期

相同。然而，发生碰撞后，风机沿 y 轴运动的方向不

同，正撞后风机会先向 y 轴负方向运动，侧撞后风机

会先向 y 轴正方向运动。侧撞工况下，由于撞击船给

了风机 y 轴正向的力，风机 y 向的运动响应明显大于

正撞工况。y 方向机舱加速度和塔顶位移最大值在正

撞条件下分别为 1.721 m/s2、0.573 m；侧撞下分别为

2.860 m/s2、1.155 m，加速度和位移最大值较正撞分

别增加了 66.2%、101.6%。 
 

 

图 8  不同撞击角度下的塔顶位移 
Fig.8 Tower top displacements under different impact  

angles: a) frontal impact; b) lateral impact 
 

表 5  不同撞击角度下的塔顶位移 
Tab.5 Tower top displacements under different impact angles 

m 

 正撞 侧撞 

 x 向 y 向 x 向 y 向 

最大值 1.909 0.47 2.143 1.155 

最小值 –1.566 –0.573 –1.869 –1.008 

平均值 0.171 –0.051 0.137 0.074 

标准差 1.737 0.521 2.006 1.082 

 

3.3   风载作用 

在风机正常运行期间，作用在结构上的主要荷载

由风引起，因此本文研究了风荷载和船撞共同作用下

风机的动力响应，风荷载作用方向示意如图 9 所示。

使风机在额定风速 11.4 m/s 的定常风工况下运行，塔

身风荷载由海上结构设计分析软件 SACS 计算，叶片

风荷载由风机整体结构动力分析软件 FAST 计算。 
 

 

图 9  风荷载作用方向 
Fig.9 Wind load action direction 

 
本节模拟时长为 200 s，其中风荷载持续全程，

船舶撞击发生在第 50 s。表 3 工况 5—7 考虑了不同

风向 11.4 m/s 风速下风机的动力响应。不同风向下机

舱加速度时程比较如图 10 所示。当风向和冲击速度

同向时，机舱加速度最大，为 3.103 m/s2；风向与冲

击速度逆向时，机舱加速度最小，为 3.006 m/s2，见

表 6。不同风向下 x 方向塔顶位移时程比较如图 11

所示。在前 50 s，风机仅受风荷载作用。如图 12a 所

示，风向为 0°时，塔顶位移随风荷载作用缓慢增加，

并在约 10 s 处达到稳定状态；当风向为 90°时，如图

12b 所示，风机受到船舶撞击前，x 方向塔顶位移可

忽略不计。比较图 12a、c 可以看到，当风速恒定但

方向相反时，塔顶位移的幅值相近。从第 50 s 开始，

风机受到船舶撞击和风荷载的共同作用，船撞持续时

间约为 1.42 s（见表 7），风速和冲击速度之间的相对

方向也会对撞击后最大塔顶位移产生影响。当冲击速

度与风速共线时，塔顶位移较大，同向时塔顶最大位

移为 1.681 m，逆向时塔顶最大位移为 1.532 m。与表

8 停机工况相比，风荷载作用下的机舱加速度和塔顶

位移均有一定增长。 

在表 3 工况 5、8、9 中，船舶撞击角度为 0°（正

撞），撞击船质量保持 5 000 t 不变，船速由 1 m/s 增

加到 2 m/s，研究风载作用下不同撞击速度对风机动

力响应的影响，结果见表 8。各运行工况下，机舱加

速度和塔顶位移值较停机工况均有不同程度的增长，

随船舶撞击速度的增加差值逐渐增大。撞击速度为

2 m/s 时，由于风荷载附加作用，机舱加速度增加了

0.438 m/s2，增长率为 7.7%；塔顶位移增加了 0.746 m，

增长率为 39.1%。工况 9、10 考虑了风载作用下不同

撞击角度对风机动力响应的影响，风机发生侧撞时

（工况 10），风载附加作用下加速度增长了 5.6%，塔

顶位移增长了 34.2%。相比而言，正撞工况下（工况

9），风机受风荷载的影响更加明显，见表 9。 

不同荷载情况下风机塔顶运动响应的最大值、最

小值、平均值和标准差（除了工况 3、4 列举了 x、y

两个方向的响应，其余工况均仅列举 x 方向响应）如

图 12 所示。可以看出，对于多数工况，机舱加速度

平均值小于 0，而塔顶位移平均值大于 0。机舱加速 
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图 10  不同方向风载作用下的机舱加速度响应 
Fig.10 Nacelle acceleration response under wind load in  

different directions 
 

表 6  不同方向风载作用下的机舱加速度 
Tab.6 Nacelle acceleration under wind load in  

different directions 
m/s2 

风载方向 最大值 最小值 平均值 标准差

0° 2.514 –3.103 –0.295 2.808 

90° 2.546 –3.055 –0.255 2.801 

180° 2.586 –3.006 –0.210 2.796 

 

图 11  不同方向风载作用下的塔顶位移响应 
Fig.11 Displacement response of tower top under wind load in 

different directions 
 

表 7  不同方向风载作用下的塔顶位移 
Tab.7 Tower top displacement under wind load in different 

directions 
m 

风载方向 最大值 最小值 平均值 标准差

0° 1.681 –0.208 0.737 0.945 

90° 0.979 –0.869 0.055 0.924 

180° 0.277 –1.532 –0.627 0.905 
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表 8  不同撞击速度下的机舱加速度及塔顶位移值 
Tab.8 Nacelle acceleration and tower top displacement values under different impact speed 

加速度/(m·s–2) 塔顶位移/m 
 

1 m/s 1.5 m/s 2 m/s 1 m/s 1.5 m/s 2 m/s 

最大值 2.417 3.625 4.833 0.954 1.431 1.909 
停机工况 

最小值 –2.86 –4.289 –5.721 –0.783 –1.174 –1.566 

最大值 2.514 3.782 5.063 1.681 2.166 2.655 
运行工况 

最小值 –3.103 –4.634 –6.159 –0.208 –0.642 –1.076 

 
表 9  不同撞击角度下的机舱加速度及塔顶位移值 

Tab.9 Nacelle acceleration and tower top displacement values 
under different impact angles 

加速度/(m·s–2) 塔顶位移/m 
 

正撞 侧撞 正撞 侧撞

最大值 4.833 4.646 1.909 2.143
停机工况 

最小值 –5.721 –5.255 –1.566 –1.869

最大值 5.063 4.772  2.655 2.875 
运行工况 

最小值 –6.159 –5.551  –1.076 –1.435 

 

度最大值为 6.159 m/s2（工况 9），最大塔顶位移为

2.875 m（工况 10）。根据正常使用极限状态的经验法

则[24]，本文选择塔顶部相对于基础距离的 1°作为塔

顶最大挠度，40 m 水深 10 MW 风机对应距离

L=145.63 m ，因此可计算所得挠度最大允许值

δmax=2.541 7 m。同时，根据西门子公司[25]的规定，

机舱的最大允许加速度 a=6m/s2，超过该值时风机有

故障风险。结果表明，风机在工况 1—8 的荷载条件

下均可正常使用，在工况 9 风机将面临因机舱故障而

引发的失效，在工况 10 风机将面临因挠度超过最大

允许值而引发的失效。比较工况 1—4 和工况 5—10

可以发现，由于风荷载相对船撞荷载较小，有、无风

载时机舱加速度响应差异不明显。然而，由于风荷载

直接作用于风机塔顶，当风力机运行时，最大位移达

到 2.875 m，较无风载时的位移增加了 34.2%，塔顶

位移增长明显。 

 

 

图 12  塔顶运动响应的统计分布 
Fig.12 Statistical distribution of tower top motion responses: a) nacelle acceleration; b) tower top displacement 

 

4  风机正常使用条件下最大撞击速

度计算 

为了探究风机正常使用条件下，在不同船舶撞击

工况下能承受的最大撞击速度，本文分别计算了撞击

船质量在 5 000~15 000 t 变化时风机的塔顶挠度，以

及机舱加速度达到最大允许值时的临界撞击速度。风

机在停机工况和运行工况下的撞击速度临界值如图

13 所示。可以看出，随着撞击船质量增加，撞击速

度临界值逐渐减小。运行工况下临界值的变化趋势与

停机时相似，数值上比停机时小。单独船撞作用下，

撞击船质量小于 10 000 t 时，风机会先因机舱故障而

失效；撞击船质量大于 10 000 t 时，风机会先因挠度

过大而失效。风载和船撞共同作用下，随撞击速度的

增加，风机会先因塔顶挠度过大而无法正常工作。以

5 000 t 撞击船为例，当风机处于停机状态，撞击速度

超过 2.13 m/s 时，风机面临因机舱故障而引发的失

效；当风机处于运行状态，撞击速度超过 1.88 m/s 时，

风机面临因挠度超过最大允许值而引发的失效。 
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图 13  撞击速度临界值 
Fig.13 Critical value of impact speed 

 

5  结论 

本文基于显式动力学分析方法，在 SACS 软件中

开展了不同工况下船舶撞击 DTU 10 MW 单桩海上风

机的数值仿真计算。最后依据风机正常使用极限状态

的相关规定，计算了海上风机在保持正常使用条件下

能承受的最大撞击速度。 

1）风机停机工况下，船舶撞击速度显著影响塔

顶运动响应的幅值，并且与撞击速度的增加成正比。

船舶正撞和侧撞风机时的塔顶运动响应表明，正撞时

机舱加速度要略大于侧撞。受附加水质量影响，侧撞

时塔顶的最大位移（2.143 m）要大于正撞（1.909 m）。 

2）船舶撞击速度一定时，不同方向风载作用下，

x 方向塔顶节点的加速度和位移时程结果显示，当风

向和撞击速度同向时，机舱加速度最大；逆向时，机

舱加速度最小。当撞击速度与风速共线时，塔顶位移

较大，同向时塔顶最大位移为 1.681 m，逆向时塔顶

最大位移为 1.532 m。与未考虑风载工况相比，塔顶

位移和机舱加速度均有一定增大。 

3）根据加速度和位移最大允许值，计算得到了

风机将要故障时的临界速度。随撞击船质量增加，撞

击速度临界值逐渐减小。运行工况下，临界值的变化

趋势与停机时相仿，数值上比停机时小。 
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