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ABSTRACT: In order to avoid huge economic losses caused 

by ship collisions, three types of regular polygonal, elliptical 

and circular offshore wind turbines were provided with hole 

protection devices. Based on the nonlinear dynamics theory, the 

transient dynamic finite element software LS-DYNA was used 

to simulate the forward collision process of tripod foundation 

with a 5000t ships at a speed of 2m/s when the hole protection 

device was installed to analyze the anti-collision performance 

of the hole protection device. The results show that: The elastic 

potential energy released by the rubber material could make the 

ship's kinetic energy drop to zero and then rebound to 50% of 

the initial kinetic energy; the regular polygonal hole protection 

device adopted the edge vertical impact direction layout to 

protect the effect better than the angle vertical impact direction; 

the maximum contact force could be effectively reduced by 

using the strategy of placing holes in parallel with the 

tangential direction of the inner wall (or along the radial 

direction of the short axis). Among the 4 types of regular 

polygons studied, the protection performance was enhanced 

with the increase of the inner Angle. The research on 14 kinds 

of round hole protection devices with different diameters shows 

that the energy absorption effect and impact depth are more 

significant with the increase of the aperture. The durability and 

economy of the device with diameter-thickness ratio have 

important influence. 

KEY WORDS: offshore wind turbine; anti-collision design; 

via hole structure; crashworthiness 

摘要：为避免因船舶碰撞造成巨大经济损失，提出正多边形、

椭圆及圆形 3 种海上风力机设孔防护装置。基于非线性动力

学理论，采用瞬态动力学有限元软件 LS-DYNA，模拟加装 
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设孔防护装置时单立柱三桩基础受 5000t 船舶以 2m/s 速度

正向碰撞过程，以分析设孔防护装置抗撞性能优劣。结果表

明：橡胶材料所释放的弹性势能可使船舶动能降为零后回弹

至初始动能 50%；正多边形设孔防护装置采取边垂直撞击

方向布局防护效果优于角垂直撞击方向；采用边与内壁切向

平行(或短轴沿径向)策略布置孔可有效降低最大接触力；所

研究的 4 种正多边形中，随内角增大防护性能增强；对 14

种不同直径圆孔防护装置研究发现：随孔径增大吸能效果及

撞深越显著；径厚比对装置耐久度及经济性有重要影响。 

关键词：海上风力机；防撞设计；通孔结构；抗撞性 

0  引言 

海洋可再生能源开发利用对促进沿海经济发

展有积极作用，其中以海上风力发电前景较为广

阔。据统计，我国近海(5~50m 水深范围)风电发展

潜力巨大，可开发风能资源达 5109kW[1]，大型近

海风电场不断投入建设。随海洋强国战略建设进一

步加快，海上贸易繁荣发展，海运航线日益密集，

船舶与风力机碰撞机率随之增加[2]。因此，开展船

舶－风力机碰撞研究，可为改善风力机抗撞性能提

供理论依据，对风力机安全运行及稳定发电均有重

要意义。 

国内外诸多学者已针对船舶－风力机碰撞问

题展开了大量研究。Travanca 等[3]采用有限元数值

模拟方法分析球鼻型船艏撞击三桩、四桩及八桩式

导管架基础结构特性，并对导管架结构塑性变形机

理与应变能耗散进行研究，发现碰撞面积及相邻构

件变形对能量吸收有较大影响。Pire 等[4]通过简化

分析与有限元方法研究，发现导管架基础受撞管桩

及撑杆连接处，因塑性变形而耗散的能量可通过塑

性极限变形定理推导得出，且经有限元模拟 6000t
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船舶撞击导管架基础得到，船舶初始能量为 27MJ

时将引起管桩底部变形。Moulas 等[5]采用有限元软

件模拟船舶撞击单桩与导管架基础，结果表明单桩

基础受损原因与撞击能量、船舶高度及撞击面积密

切相关；导管架基础受损原因在于船舶速度与基础

结构受撞区域。Mo 等[6]使用非线性有限元理论分

析船舶撞击单桩基础塔架与桩柱连接处，风力机在

加载、卸载及自由振动过程中桩柱连接处均受到不

同程度损伤，且当船速达到 4m/s 时，风力机将出

现重大损伤甚至倒塌。Hao 等[7]通过有限元软件模

拟单桩、单立柱三桩及导管架基础在不同初始能量

下的碰撞过程，表明单桩与导管架基础所受最大弯

矩相近，单立柱三桩基础受损区域及碰撞力最大。 

以上研究仅对风力机基础结构进行分析，尚未

考虑对风力机加设防护装置。Han 等[8]为单立柱三

桩基础设计了 4 种防护装置(橡胶、泡沫铝、泡沫铝

+橡胶及橡胶+泡沫铝)，通过数值模拟发现泡沫铝

材料防护装置抗撞性能更优，组合材料防护装置可

有效抑制碰撞发生后的风力机动态响应。Lee[9]将天

然橡胶、复合橡胶及氯丁橡胶用于单立柱三桩基

础，并研究不同船速撞击下三者的防护性能，氯丁

橡胶吸收撞击能量的能力较强，具有较好抗撞能力

及弹性变形恢复性能。文献[10]提出一种用于单立

柱三桩基础的橡胶+泡沫铝+钢组合结构防护装置，

其可有效抑制风力机塔顶动力响应，显著降低塔架

结构变形。上述研究表明，加装防护装置可减弱塔

顶响应、有效吸收冲击能量及显著降低风力机所受

碰撞力。因此，为提高风力机安全性，必须对其采

取加装安全装置措施。 

目前，对海上风力机防护装置设计多集中于对

不同材料性能及不同材料空间顺序排列方式的研

究，少见改善防护装置结构的资料[9-12]。文献[13]

虽设计球壳型及锥壳型两种新结构用于单桩基础

安全防护，但不易用于工程实践，缺乏实际应用价

值。因此，本文设计了易于工程实践的通孔防护装

置，采用正多边形、椭圆形及圆形孔，研究通孔形

状对防护装置抗撞性能的影响，以期为工程实际应

用提供参考。 

1  基础理论 

1.1  控制方程 

船与海上风力机碰撞将导致结构发生压皱、卷

曲与撕裂等破坏性变形，具有瞬时非线性特点，其

运动方程可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t   Ma Cv Kx F H  (1) 

 ( ) ( ) 0mu t f t   (2) 

式中：M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为刚度矩

阵；F(t)为结构受到的撞击力；H(t)为沙漏粘性阻尼

力；a(t)、v(t)、x(t)分别为 t 时刻的加速度、速度和

位移；m 为船舶质量； ( )u t 为 t 时刻船舶加速度；

f(t)为 t 时刻船舶撞击力。 

1.2  材料本构模型 

1.2.1  钢本构模型 

本文选取 Q235 钢作为风力机塔架和船舶材

料，选取 Q345 钢作为单立柱三桩基础和防护装置

外层钢壳材料。钢材作为一种应变率敏感型材料，

其名义屈服强度及抗拉强度均与应变率呈正相关，

为准确反映钢强度对应变率的敏感性而采用

Cowper-Symonds 模型 [14-15]。LS-DYNA 中依据

Cowper-Symonds 关系式建立的非线性弹塑性材料

模型(MAT_PLASTIC_KINEMATIC)可描述钢材在

冲击载荷作用下的响应情况，表达式[16]为 

 1/
0

( )[1 ( / ) ] p

ef f
p

y P
C E        (3) 

式中： y 为极限屈服应力； 0 为初始屈服应力；

EP 为塑性强化模量；为塑性应变；
p

ef f 为塑性应 

变率； 为可调参数(  0 时为塑性随动强化模型，

 1 时为等向强化模型)；P、C 为 Cowper-Symonds

中表征材料应变率的可调参数(P 取 5，C 取 40.4)。 

表 1 为 Q235 和 Q345 的材料参数，表中： 为

钢材密度；E 为弹性模量； 为泊松比；Et 为切线

模量； 为失效应变。 

表 1  材料 Q235 和 Q345 参数 

Table 1  Material parameters of Q235 and Q345 

参数 Q345 Q235 

3/ (kg m )   7870 7850 

E/GPa 212 210 

  0.31 0.27 

0 / GPa  0.345 0.235 

t / GPaE  1.291 1.180 

  0 0 

1/ sC   40.4 40.4 

P 5 5 

  0.34 0.34 

1.2.2  橡胶本构模型 

本构模型基于唯象理论对橡胶材料进行研究，

将其作为超弹性材料，变形视为各向同性的均匀变
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形。多项式模型具有较高精度，可较好描述橡胶材

料应力、应变非线性特性，故采用由此理论推导的

Mooney-Rivlin 本构模型，其适用于变形程度在

150%以内的橡胶材料[17]。该模型应变能函数表达

式可分别由变形张量不变量( , 1,2,3iI i  )与主伸长

比( , 1,2,3i i  )表示，二者间关系式及应变能函数

表达式如下： 

 

2 2 2
1 1 2 3

2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 3 1 3

2 2 2
3 1 2 3

1i i

I

I

I

  

     

  
 

   


  



  

 (4) 

式中：Ii 为变形张量不变量； i 为伸长比； i 为沿

主轴方向应变；i1,2,3。 

对于橡胶材料，其应变能函数常以多项式表

示，即应变和体积偏量能两部分构成多项式： 

 1 2( 3, 3) ( 1)W f I I g J      (5) 

式中：W 为应变能函数； 1 2( 3, 3)f I I  为应变偏

量能； ( 1)g J  为体积偏量能；J 为弹性变形体积比。 

令 2

1

1 / ( 1)
N

i
i

i j

g D J
 

  ，并对式(5)进行 Taylor

展开，表达式改写如下： 

 2
1 2

1 1

( 3) ( 3) ( 1) /
N N

i j i
ij i

i j i

W C I I J D
  

       (6) 

式中：N 为多项式阶数；Cij表示材料参数；Di表征

材料压缩性。 

在完全多项式中，橡胶材料初始体积模量 0
 及

初始剪切模量 0
 不受多项式阶数 N 取值变化影响，

仅由一阶形式(N1)系数决定，表达式如下： 

 0 10 012( )C C    (7) 

 10
2 / D   (8) 

式中：C10、C01、D1 均为材料参数。 

多项式取一阶形式(N1)时，应变能函数仅表

示线性部分的应变能，即 Mooney-Rivlin 形式： 

 2
10 1 01 2 1( 3) ( 3) ( 1) /W C I C I J D       (9) 

1.3  接触设置 

船舶－风力机碰撞过程中，船艏、防护装置及

塔架两两间存在相互作用行为。为防止仿真过程中

存在初始穿透现象，预设船艏与防护装置间距为

0.6m。考虑到碰撞过程的非线性特性，对产生接触

的壁面采取自动面面接触控制，以避免模拟过程中

船舶与风力机间存在相互穿越行为。 

不同结构间产生接触时摩擦力计算式如下： 

 | |y s
F f  (10) 

 ( )e v
d s d

        (11) 

式中：Fy为接触摩擦力；fs为节点的法向接触力；
为接触摩擦因数； d 为动摩擦因数； s 为静摩擦

因数； 为衰减系数； 为接触面相对速度。 

2  模型构建 

2.1  单立柱三桩基础海上风力机 

单立柱三桩基础海上风力机由上部和基础结

构 2 部分组成。上部结构包括叶片、轮毂、机舱、

塔架及电气系统，基础结构包括筒体、撑杆、套管

桩及钢管桩，主要参数见表 2。此外，风力机顶部

采用集中质量法，桩土耦合作用采取 p-y 曲线法[18]，

并将受撞位置作为主要研究区域进行局部加密，有

限元模型如图 1。 

表 2  单立柱三桩基础尺寸参数 

Table 2  Geometry of tripod support structure 

 塔架 斜撑 横撑 钢管桩 

外径/m 4.0~5.8 2.2~3.0 1.4~1.9 2.7 

壁厚/103m 50~80 35~55 28~35 35~40 

 
图 1  有限元模型 

Fig. 1  FE model of tripod 

2.2  船舶模型 

选用飞剪型散货船，航行速度为 2m/s，主要参

数见表 3，实体模型如图 2。通过船舶正撞风力机

形式对碰撞过程进行研究，据文献[19]所述船舶与

风力机发生碰撞时，船侧受损程度较之风力机而言

可忽略不计，故将船身与船尾视为刚体处理，采用

LS-DYNA 中的 MAT_RIGID[16]材料模拟。 

表 3  船舶主要参数 

Table 3  Principal dimensions of ship 

总长/m 型宽/m 型深/m 吃水/m 排水/t 

108 17 8 4.2 6273 
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图 2  船舶有限元模型 

Fig. 2  FE model of ship 

2.3  防护装置模型 

为避免因船舶撞击导致防护装置出现脱落行

为，模拟过程中防护装置自重不得超过风力机总重

的 15%[11]。防护装置由橡胶和钢制外壳共同组成，

内层为 1.4m 厚的橡胶(内径D015m，外径D027.8m)，

外层为 0.05m 厚的钢壳 (内径 D117.8m，外径

D127.9m)。以船舶正撞方向与橡胶层中心位置交点

为打孔点，保证各通孔形状中心与打孔点重合，从

孔的形状和圆孔孔径大小 2 方面对抗撞特性进行研

究。设孔防护装置相较于原始装置，有利于减少耗

材，提高经济性。基于控制变量法思想，对不同形

状的通孔采取面积约束法，即各形状孔面积相等，

以避免不必要的误差。孔面积以半径为 0.3m 的圆

为参照，共设计如下 7 类正多边形通孔形状，如   

表 4 所示；13 种打孔方案，如图 3 所示(下文所出

现不同形状通孔的图、表标注与图 3 标注一致)。 

表 4  通孔形状 

Table 4  The via hole shape 

名称 边长/半径/m 形状 

正三角形 0.80806 

正四边形 0.53174 

正五边形 0.40539 

正六边形 0.32989 

长圆形 
l0.39795 

r0.39795 
 

椭圆形 
a0.4 

b0.225 
 

圆形 0.3 

注：l 为长圆形边长，r 为圆弧半径；a 为椭圆长轴，b 为椭圆

短轴。 

2.4  附加质量模型 

船舶受水体作用产生运动，使流场发生改变，

导致流体载荷的大小及分布出现变化，而载荷变化

将影响船舶运动，这就形成船体结构与水体间的耦

合作用。因此，船舶与海水的相互作用不可忽略，

常通过建立流固耦合模型或附加质量模型解决。流

固耦合模型计算域较大，网格细化受到限制，且占

用计算资源较多[20]，故在保证计算精度的条件下采

用附加质量法[21-22]，系数取值为 0.05[23]。 

船舶方向

方案1

方案2

方案3

方案4

方案5

方案6

方案7

方案8

方案9

方案10

方案11

方案12

方案13

外壁

D02=7.8m
内壁

D01=5m

橡胶层
中心位置

 
图 3  打孔方案 

Fig. 3  Methods of punch 

3  模拟结果及分析 

3.1  模拟验证 

采用 LS-DYNA 对碰撞问题进行研究，须避免

产生零能模态，防止滑移能出现负值。零能模态数

学表达具有稳定性，但实际物理过程无法实现，也

称为沙漏模态；滑移能出现负值是由于接触势能转

化为不必要冗余功造成，实际情况下不可能发生。

为确保仿真结果可靠，沙漏能及滑移能均不能超过

总能的 5%[24-26]。 

图 4 为以上 2 种能量，在不同形状通孔条件下

占总能百分比，沙漏能最大占比为 4.13%，滑移能

为 4.88%；图 5 为以上 2 种能量，在不同孔径(圆孔)

条件下占总能百分比，沙漏能最大值为 4.53%，滑

移能为 4.86%。2 者均低于 5%，模拟结果符合标准，

仿真过程真实可靠。 

3.2  船舶能量分析 

因预留 0.6m 间距防止初始接触且预设船速为

2m/s，故船与风力机于 0.3s 产生接触。船舶初始动

能主要转化为防护结构变形能，部分能量则转化为

风力机动能、阻尼能及滑移能等。 

0 2 4 6
0

2

4

百
分
比

/%

t/s

方案： 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13

(a) 沙漏能占比  
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0 2 4 6
0

2

4

t/s
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(b) 滑移能占比  
图 4  不同形状通孔沙漏能及滑移能占比 

Fig. 4  Proportion of hourglass energy and 

sliding energy of different shapes 
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图 5  不同孔径通孔沙漏能及滑移能占比 

Fig. 5  Proportion of hourglass energy and 

sliding energy of different diameters 

3.2.1  孔形状对船舶能量影响 

如图 6(a)所示，1s 左右能量转化达到极限，船

舶动能趋于零，防护装置吸收能量达到峰值。此后， 
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(b)  船舶内能变化  
图 6  不同形状通孔船舶能量变化 

Fig. 6  Energy changes of ships with different shapes 

船舶受到由防护装置释放的结构变形能作用，动能

开始回弹，于 1.6~1.7s 内达到回弹峰值。船舶与风

力机分离后，能量不再增加，船舶受海水作用能量

不断耗散，呈现下降趋势。如图 6(b)所示，船舶内

能于 0.3s 开始增长，于 0.81~1.17s 内达到峰值，并

稳定在 3.1%~4.0%之间，随后开始下降并于 1.6s 时

降至零。 

3.2.2  孔径对船舶能量影响 

船舶能量变化如图7所示。0~0.3s船驶向风力机，

此阶段仅受海水作用，动能降低、内能不变。0.3~1s

发生碰撞，这一过程动能急剧降低，内能迅速上升，

船艏产生微小变形。1~1.7s 为反弹阶段，该阶段防护

装置释放存储势能，撞击船作与初始方向相反运动。

此后，船舶能量在海水作用下耗散，逐渐降低。 
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图 7  不同孔径通孔船舶能量变化 

Fig. 7  Energy changes of ships with different diameters 
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如图 7(a)所示，船舶动能于 1s 左右降至最小

值，随孔径增大，呈现出最小值时间后移趋势。受

到冲击作用时，通孔为防护装置提供一定的缓冲空

间，故最小值点后移。由图 7(b)可知，船舶碰撞能

量交换集中于 0.4~1.6s。此阶段能量转化主要发生

在船-防护装置间，以动能和弹性势能转化为主；部

分能量传递至风力机，使风力机产生振动。0.9~1.1s

内，船舶内能达到峰值。防护装置释放弹性势能，

船舶动能由零开始回升，为 2 者分离提供动力，船

－防护装置间接触减弱，内能呈现降低趋势。 

3.3  不同形状通孔防护性能比较 

通孔形状为正多边形及轴对称图形，各形状孔

中心位置为同一坐标点，均在橡胶材料上打孔。不

同形状通孔防护装置，具有相同的质心，风力机受

到相同的偏心力。 

对设置通孔防护装置的抗撞性能、吸能比及塔

顶响应 3 者进行比较，发现：圆形孔防护装置具有

最好的防护性能；其次为接近圆形的正多边形及椭

圆有较好的防护性能。 

3.3.1  防护装置抗撞性能 

所设计防护装置(整体)能量吸收峰值范围为

43%~47%，最终稳定区间为 20.5%~23.5%。防护装

置能量变化幅度较大，峰值与趋于稳定时相比高出

20%以上。其中以方案 5、6、7、8、13 吸能效果最

为显著，即形状为正五边形、正六边形及圆形通孔

可承受更多冲击能量，抗撞性能较好。 

由图 8 可知，设置正多边形通孔的防护装置，

其吸能峰值及稳定吸能比均与内角呈正相关；正多

边形通孔内角越大，吸能趋势越接近圆形孔。将正

多边形分别按照角垂直撞击方向(角－垂直：方案

1、3、5、7)、边垂直撞击方向(边－垂直：方案 2、

4、6、8)策略布置通孔，发现边－垂直方案吸能吸

能比呈现出优于角－垂直趋势。这可能是因为按角

－垂直布置通孔，产生应力集中现象强于边－垂直

布置，使防护装置碰撞损伤风险提升，橡胶超弹性

作用减弱。对于存在曲边的通孔，长圆形效果最差

(方案 9、10)，椭圆次之(方案 11、12)，圆形(方案

13)表现最佳。这一现象与应力分布有关。通孔形状

由曲边与非曲边构成，其交接点处存在较大应力应

变，易成为损伤点；若形状为椭圆，孔变形或因受

到长短轴之比影响，导致应力应变分布不均，存在

损伤风险；当通孔为圆形时，可确保应力分布均匀，

避免出现大载荷现象。 
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图 8  防护装置吸能情况 

Fig. 8  Energy absorption of fender 

防护装置各部件吸能效果如图 9 所示。橡胶与

钢制外壳能量吸收峰值相近，能量趋于稳定时，钢

壳吸收能量在 18.8%~20.8%范围内，橡胶则低于 3%

且呈现出不断下降趋势。因 2 者材料不同，故对能

量转化吸收具有明显差异。钢制外壳将船舶初始动 
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图 9  防护装置部件吸能情况 

Fig. 9  Energy absorption of fender components 
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能转化为内能及结构变形能，能量转化至峰值后，

释放出结构变形能达到谷值。此时，由于吸收部分

橡胶释放的变形能，钢壳能量开始回升，最终趋于

稳定。橡胶材料达到吸能峰值时，其储存弹性势能

达到极限，将储存能量释放转化为船舶动能与钢壳

内能及变形能，并在振荡过程中将能量耗散。 

3.3.2  碰撞接触力 

船–风力机发生碰撞时的最大接触力如图 10所

示。文中所设计方案最大接触力处于 19~20MN 之

间，且具有正三角形(方案 1、2)、椭圆(方案 11、

12)及圆形(方案 13)通孔的防护装置表现出较好抗

撞性能。其中，椭圆通孔防护效果与三角形相近。

对采用相同正多边形不同布置策略的通孔进行分

析，发现同一类型通孔，若采取角垂直防护装置内

壁或长轴沿径向分布的打孔方案，产生的最大接触

力高于采取边与内壁切向平行或短轴沿径向布置

方案。采用角垂直内壁(长轴沿径向)方案设置通孔，

实质上降低了通孔与内、外壁间的橡胶层厚度，一

定程度上削弱橡胶层缓冲吸能作用。因此，采用边

与内壁切向平行(短轴沿径向)策略布置通孔，可提

高防护装置抗撞性能。 

接
触
力

/M
N

 
图 10  最大接触力 

Fig. 10  Maximum contact force 

3.3.3  塔顶能量分析 

由图 11 可知，风力机受船舶撞击后塔顶能量

产生 2 个峰值。其中，峰值 1 于 1.4~1.5s 内出现且

数值较小，峰值 2 于 3.9~4.0s 内出现且数值较大。

当船舶与风力机相撞时(0.3s)，塔顶能量几乎不发生

变化；0.75s 后塔顶能量显著增加，并于 1.45s 左右

首次达到峰值。表明塔顶响应具有滞后性，即风力

机受到船舶撞击时，能量经塔架传至塔顶，导致塔

顶能量变化滞后。不同打孔方案下，塔顶能量均呈

现出峰值 2 略高于峰值 1、且波动较峰值 1 更频繁。

碰撞发生后，防护装置将船舶初始动能转化为自身

弹性势能储存，其余能量传递至风力机，使风力机 
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图 11  塔顶能量变化 

Fig. 11  Energy changes of tower 

产生振动行为。防护装置与船舶分离后释放储存势

能，产生往复运动，对塔架造成冲击。防护装置与

船引起的冲击作用相互叠加，使得峰值 2 出现小幅

增长，并在此峰值前后各出现两个小波峰。 

3.4  不同孔径通孔防护性能比较 

研究表明不同形状通孔以圆形孔防护效果最

佳，并未分析圆孔孔径对防护性能的影响，本文提

出以径厚比这一无量纲参数评估防护装置吸能特

性。径厚比( )为通孔直径(d)防护装置层厚(l)之比，

表达式如下： 

 /d l   (12) 

3.4.1  圆孔防护装置防护性能 

据图 12(a)可知，不同孔径防护装置吸能比峰值

范围为 39.4%~57.2%，稳定值范围为 19.2%~29.6%，

2 者随孔径变化呈现出较大幅度波动。由图 12(b)

可知，防护装置各部件吸能比峰值及差值(峰值与稳

定值之差)，均与径厚比呈正相关。此变化趋势，可

分为 3 个阶段。第一阶段径厚比为 0~0.21 (最大孔

径 0.3m)，设有通孔的防护装置吸能特性与无孔相

比无明显效果。第二阶段径厚比为 0.21~0.64 (最大

孔径 0.9m)，防护装置吸能效果提升显著，增速在

三个阶段中最快。第三阶段径厚比为 0.64~0.93 (最 
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图 12  防护装置吸能情况 

Fig. 12  Energy absorption of fender 

大孔径 1.3m)，吸能比在 3 个阶段中最高，仍呈现

出增长趋势，增速较第二阶段放缓。在小径厚比

(0.21 以下)情况下，不能显著突出通孔优势；中径

厚比(0.21~0.64)时，随径厚比增加孔径增大，橡胶

变形空间不断增大，装置防护能力迅速提升；若径

厚比较大(0.64 以上)，受撞区域弹性变形已达极限，

橡胶材料结构损伤进一步加剧，冲击能量以结构破

坏形式被吸收，故装置吸能比仍表现增长趋势。 

3.4.2  撞深分析 

防护装置受船舶撞击的撞深变化趋势如图 13

所示，最大撞深为 0.67~0.75m，最终撞深稳定在

0.30~0.39m 范围内，二者均与径厚比呈正相关。由

图 13(a)可知，撞深峰值与稳定值之间波动幅度极

大，达到谷值后仍出现出一定幅度波动，而后趋于

稳定，表明橡胶材料具有较强抗撞性能。图 13(b)

数据取自碰撞结束后稳定阶段，防护装置撞深呈现

与吸能特性相似的 3 个阶段。第一阶段内，橡胶材

料吸能较少，撞深较浅。第二阶段时，撞深随吸能

比增大迅速攀升，在此阶段后期增幅明显减缓。即

该阶段中，橡胶逐步接近压缩极限，结构破坏逐渐

增强。第三阶段则因径厚比较大，正撞方向橡胶材

料壁厚较薄，弹性作用被削弱，结构损伤较为明显，

此阶段撞深最深。 
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图 13  防护装置撞深 

Fig. 13  Impact depth of fender 

3.4.3  塔顶响应 

塔顶响应以加速度为参照，若塔顶加速度大于

6m/s2 将增加机舱失效风险[27]。图 14(a)为全局加速

度变化趋势，图 14(b)选取 0~2s 内加速度变化趋势

进行局部放大。由图可知，塔顶加速度波动区间为

2.76~2.56m/s2，表明塔顶部件动态响应处于安全范

围内。其变化在碰撞初始阶段较为剧烈，之后则表

现出明显规律性。塔顶响应峰值左侧产生 2 个较小

峰值，右侧则产生一个较大峰值，这 3 个峰值均随

孔径增大而愈加突显。当船与防护装置发生碰撞

时，由于惯性作用塔顶加速度沿受撞相反方向。随

后，呈现增长趋势，至 0.57s 再度下降，左侧出现

第一个峰值。此时，因孔径逐步增大，钢制外壳及

通孔与钢壳间橡胶层变形空间增大，钢壳进入弹塑

性阶段，强化防护装置能量吸收效果，塔顶响应出

现小幅下降。之后约 0.75s 处，加速度响应再次下

降，左侧出现第二个峰值。表明因通孔产生的缓冲

吸能作用已达极限，钢壳过渡到塑性阶段；通孔内

侧的橡胶材料防护作用得以体现。由于能量转化能

力得到加强，塔顶响应再度下降。加速度于 1~1.05s

内达到峰值，与船舶动能降至零时间一致。此后，

防护装置释放大量弹性势能，势能以动能形式经塔

架传至塔顶，故右侧出现较大峰值。 
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图 14  塔顶响应 

Fig. 14  Response of tower 

4  结论 

本文基于非线性动力学理论，采用 LS-DYNA

对设置通孔防护装置的海上风力机受撞过程进行

模拟，分析了不同通孔形状及孔径大小对防护装置

性能的影响，结论如下： 

1）采用橡胶作为主要防护材料的装置，因橡

胶固有的超弹特性使得能量转化以弹性势能存储

及释放为主，使船舶动能降至零后显著回弹。 

2）设孔防护装置会舍弃部分材料，将导     

致重心偏移，同时改变通孔与内、外壁间的橡胶  

厚度，对最大接触力、塔顶响应及能量变化造成  

影响。 

3）以圆形孔防护装置性能最佳。对于非圆形

孔：内角较大正多边形，或长短轴接近的椭圆，均

可削减应力集中现象产生的额外损伤。 

4）采用圆形孔防护装置时，塔顶响应抑制效

果、最大吸能比及撞深均与孔径成正相关。但随孔

径增大，防护装置结构损伤渐趋严重。从耐久度及

经济性角度考虑，宜取径厚比为 0.5~0.72(孔径为

0.7~1.0m)的设计方案。 
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The operating environment of offshore wind 

turbine is harsh, which is not only affected by 

complex loads, but also has the risk of ship collision. 

Ship collision is a nonlinear dynamic behavior under 

the action of huge impact load, which will lead to the 

rapid transition of the collision area from the elastic 

stage to the plastic stage, causing the structure to tear, 

buckling and other forms of damage and failure. Once 

the offshore wind turbine collapses due to ship impact, 

it will cause huge economic losses. Therefore, it is 

necessary to study the protection device of offshore 

wind turbine. 

The design of the protective device for offshore 

wind turbines is mainly focused on the protective 

performance of different materials, and there is little 

research on the structure. Therefore, the protection 

device with different hole shapes were designed, and 

the circular hole with better protection performance 

was further analyzed. The shape of via hole and 

drilling scheme are shown in Fig. 1 and Table 1. 

The research on the shape of via hole and the 

diameter of round hole shows that the sharp corners of 

rectangular hole will lead to stress concentration, 

which makes the protection device more prone to 

damage, and the sharp corners should be avoided from 

hitting the ship. If the circular hole is too large, the 

durability of the protective device will be poor, and if 

it is too small, the protective effect will not be good. 

The protective energy absorption is shown in Fig. 2. 

 

Fig. 1  Methods of punch 

Tab. 1  Via hole shape 

Name Side/Radius/m Shape 

Regular Triangle 0.80806 

Square 0.53174 

Regular Pentagon 0.40539 

Regular Hexagon 0.32989 

Ovale 
l=0.39795 

r=0.39795 
 

Ellipse 
a=0.4 

b=0.225 
 

Circle 0.3 

 

Fig. 2  Energy absorption of fender 


