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海上风电导管架塔架转接段波浪冲击试验

及冲击荷载概率模型 

沈忠辉，魏凯，邓鹏 

(西南交通大学 土木工程学院桥梁工程系，成都，610031, Email: zh-shen@my.swjtu.edu.cn)  

 

摘要：塔架转接段受到的波浪冲击荷载是导致海上风电导管架发生结构破坏的主要原

因之一。塔架转接段通常位于海平面以上，其受到的波浪冲击作用复杂，并具有明显的随

机性。本文通过物理模型试验，探究了极端波浪作用下塔架转接段受到的水平冲击力峰值、

冲击持续时间与波浪参数的关系，并基于 Copula 理论，建立了冲击荷载水平分量的概率模

型。研究表明，波浪冲击过程具有明显的随机性，本文建立的联合概率模型可以反映不同

累积非超越概率下的冲击过程，便于工程应用。 

关键词：波浪冲击；水平冲击力峰值；冲击持续时间；联合概率 

 

1 引言 

我国东部沿海地区冬、春季受北方冷空气影响，夏、秋季受热带气旋影响，海上风能

资源十分丰富。我国近海 100m 高度层、5～50m 水深区的风能资源开发量约为 5 亿 KW。

导管架式海上风电结构，作为 30～50m水深区海上风电开发采用最为广泛的结构形式之一，

长期受到极端波浪作用的影响。根据现有研究，塔架转接段受到的波浪冲击荷载是导致海

上风电导管架发生结构破坏的主要原因之一[1]。然而，塔架转接段通常位于海平面以上，

其受到的波浪冲击作用具有明显的随机性。如何确定冲击力峰值及冲击持续时间是研究波

浪冲击作用的关键。Cuomo 等[2]研究波浪冲击沉箱防波堤，指出了冲击力峰值满足广义极

值分布（GEV），冲击上升时间符合广义帕累托（GP）分布，并运用 Copula 理论建立了冲

击力峰值与冲击上升时间的联合概率模型。Serinaldi 等[3]研究波浪冲击沿海桥梁桥面板，也

同样运用 Copula 理论联系了冲击力峰值与上升时间的关系。刘明等[4]对规则波冲击弹性支

承水平板的冲击压力进行概率分析，表明冲击压力峰值满足三参数的威布尔（Weibull）分 
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布。上述研究表明，针对具有随机性的波浪冲击过程，采用概率分析手段，能更全面地反

应波浪冲击过程的可能性。 

为研究海上风电导管架塔架转接段在极端波浪作用下的冲击过程，本研究开展了物理

模型试验。通过对试验获取的水平冲击力峰值、冲击持续时间进行无量纲分析，研究了水

平冲击力峰值、冲击持续时间与波浪参数的关系，建立了塔架转接段水平冲击力峰值及冲

击持续时间的数学模型，同时基于 Copula 理论，建立了水平冲击过程的概率模型。 

2 物理试验 

本研究以 Upwind jacket 的混凝土立方体塔架转接段（下文简称“转接段”）为原型，根

据 1：25 缩尺比设计物理模型，在西南交通大学深水大跨桥梁实验中心的波流试验水槽开

展了 Strokes 五阶波冲击不同方位角的转接段的物理模型试验，如图 1（a）所示。物理模

型长、宽、高分别为 0.384m，0.384m 和 0.16m。试验水深 d = 0.9m，塔架转接段净空 sm = 

0.15m，试验有效波高（Hs）分别取 0.3m，0.35m，0.4m，相对应周期分别（T）为 1.67s，

1.76s，1.95s。 

试验时采用采样频率为 1000Hz 的测力天平采集模型受到的水平冲击力、竖向冲击力

及弯矩数据。为获得模型周围的液面情况，分别在结构物正前方 1m 和两侧分别布置了波

高仪，采样频率为 100Hz。波流水槽、物理模型实物图如图 1（b）所示。 

θ

θ
波浪

转接段

方位角

                 

    （a）不同方位角的转接段示意图                     （b）实物图 

图 1 物理模型及试验水槽示意图 

3 波浪水平冲击荷载时程模型及概率模型 

3.1 水平冲击荷载时程模型 

对试验获取的每一个波浪水平冲击过程（本研究只讨论沿波浪方向），先通过 Lowpassiir 

低通滤波方法进行滤波处理，过滤掉结构物动力响应部分得到水平冲击力，然后以水平冲
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击力峰值为基准对水平冲击时程进行标准化，时间采用波浪周期进行无量纲处理。由于波

浪冲击过程具有明显的随机性，即使在相似的试验条件下，测得的冲击过程也不一致[5]，

同时存在水槽底部摩擦，试验误差等影响波浪条件的因素，使得冲击转接段的波浪波高和

周期并未是严格的试验设计波高和周期，故将波浪周期 Tm定义为：侧向波高仪记录的波列

中相邻波谷与波谷之间的时间间隔。最终得到的水平冲击力时程形状如图 2 所示。由图 2

知，在净空不变的情况下，波高较小时，冲击力时程形状关于最大冲击力时刻对称，随着

波高增加，对称性减弱，冲击持续时间增长。在波高较小时，可以选用式（1）[6] 描述水

平冲击过程。式（1）记为水平冲击函数，形式如下： 

2
max

impact

sinx x

t
F F

T

π 
=   

 
                           (1) 

其中，Fx为水平冲击力，Fxmax 为水平冲击力峰值，Timpact 为冲击持续时间。Timpact 定义为标

准化形状 Fx/Fxmax=0.2 对应的 Timpact 值。 

 
图 2 水平冲击时程标准化形状 

3.2 水平冲击力峰值和冲击持续时间 

需要确定水平冲击过程，只需确定水平冲击函数里的水平冲击力峰值 Fxmax 和冲击持续

时间 Timpact。以往许多学者开展了平台、甲板上水平冲击力峰值的预测方法研究[5,7,8]。研究

表明[5]水平冲击力峰值与有效波高 Hs、波峰高度 ηmax、净空 sm有着明显的关系。 

相比有效波高 Hs，波峰高度 ηmax 与冲击过程关系更为密切，更能反应真实的波浪条件

和冲击情况，所以本文采用波峰高度 ηmax 确定水平冲击力峰值的物理模型。采用静压产生

的波浪力对水平冲击力峰值做无量纲处理，得到的转接段方位角为 0°的水平冲击力峰值与

波峰高度 ηmax、净空 sm的关系及采用式（2）的拟合结果如图 3 所示。 

         

   图 3 水平冲击力峰值                           图 4 水平冲击持续时间 
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( )
max max
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2 fb
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m

F s
a

dg s l
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其中，ρ为水的密度，g 为重力加速度，l 为结构物宽度，af、bf为拟合系数，转接段不同方

位角的拟合结果如表 1 所示。 

表 1 不同方位角的水平冲击力峰值拟合系数 

方位角（°） 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

af 0.070 0.089 0.072 0.056 0.108 0.061 0.137 0.059 0.119 0.071 

bf -1.39 -1.30 -1.33 -1.43 -1.21 -1.39 -1.12 -1.38 -1.17 -1.35 

R2 0.89 0.74 0.92 0.89 0.79 0.71 0.64 0.96 0.85 0.93 

RMSE 1.81 1.64 1.39 1.63 1.48 1.85 1.55 1.22 1.14 1.35 

 

采用波浪周期对冲击持续时间进行无量纲处理，得到的转接段方位角为 0°的冲击持续

时间与波峰高度 ηmax、净空 sm的关系及采用式（3）的拟合结果如图 4 所示。 

  
( )

2
impact max

2

max

tb
m m

t

m m

T s s
a

dT s

η
η

− = × 
 −

                    （3） 

其中，at，bt为冲击持续时间拟合系数，转接段不同方位角的拟合结果如表 2 所示。观察表

2 的拟合系数，发现转接段不同方位角的拟合系数 bt 都接近于-2，at 变化较小，所以式（3）

改写为式（4），拟合结果于图 4 所示。 

impact 2 2
m

T m
m

T
T a KT

s d −= =                         （4） 

表 2 不同波向波浪冲击持续时间拟合系数 

方位角（°） 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

at 0.0024 0.0038 0.0052 0.0039 0.0037 0.0050 0.0037 0.0050 0.0052 0.0050 

bt -2.15 -2.00 -1.92 -2.00 -2.01 -1.93 -2.01 -1.92 -1.92 -1.93 

R2 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 1.00 0.98 0.99 

RMSE 0.44 0.34 0.37 0.56 0.34 0.40 0.37 0.28 0.36 0.52 

 

式（4）中，忽略转接段方位角的影响，aT取为表 2 拟合系数 at 的均值，K 为常数，本试验

K ≈ 0.15。从式（4）可以看出，冲击持续时间与波峰高度无关，这主要是由于本文选取的

波浪为极端波浪，有效波高与周期存在密切的关系（ 9.224 /sT H g= ）。 

由于冲击过程的随机性、试验误差等因素的混杂，最大冲击力、冲击持续时间与转接

段方位角的关系不易明确。从表 1 和表 2 拟合系数也可以看出，角度的影响规律复杂，所

以为体现角度的影响，本研究给出了转接段不同方位角的水平冲击力峰值的拟合系数。角

度对冲击持续时间的影响归到随机性里，认为冲击持续时间与角度无关。式（2）和式（4）
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预测的水平冲击力峰值及冲击持续时间都近似为试验均值的情况，未能描述冲击过程的全

部可能性。为了能将式（2）和式（4）运用到实际工程应用中，本研究采用概率分析手段，

建立了水平冲击力峰值、冲击持续时间的联合概率模型，进一步评估了波浪水平冲击过程。 

3.3 水平冲击力峰值、冲击持续时间联合概率模型 

为探究水平冲击力峰值和冲击持续时间及它们联合的分布特点，本研究选用无因次冲

击持续时间 impact / 0.15 mT T 和无因次水平冲击力峰值
( )

max
2

max

2 f

f

b

x
b

f m

F d

a g s lρ η +−
为 X 和 Y 变量。通过对

指数分布、广义极值分布、伽马分布、威布尔分布、正态分布、对数分布、瑞利分布、逆

高斯分布进行 K-S 检验，寻找 X，Y 变量最优的分布形式作为 Copula 函数的边缘分布。K-S

检验表明，变量 X 满足广义极值分布（GEV），变量 Y 满足伽马（Gamma）分布。广义极

值分布和伽马分布形式如下： 

广义极值分布：              
1/

( )
( ) exp 1

k
X A

F X k
B

− − = − +     
                  （5） 

伽马分布：                     ( 1)1
( ) exp( )

( )
a

a

Y
F Y Y

b a b
− −=

Γ
                    （6） 

其中，k，A，B 为广义极值分布参数，b，a 为伽马分布参数。采用最大释然法估计分布参

数得：k = 0.0152，A= 0.8896，B= 0.1995，a= 9.2328，b= 0.1151，故 X、Y 变量的概率密度、

累计概率及拟合情况如图 5 所示。 

 
图 5 水平冲击力峰值与冲击持续时间概率分析 

由于水平冲击力峰值与冲击持续时间不相互独立[2,3]，需要建立两者之间的联系。

Copula 理论是建立双变量和多变量联合概率模型的常用手段。所以本文采用 Copula 理论

建立了水平冲击力峰值与冲击持续时间的概率模型，其中 Copula 函数选用 Plackett Copula

函数，并通过均方根误差（RMSE），纳什系数（NSE）对拟合效果进行检验。检验结果为

RMSE = 0.4434，NSE = 0.9951，拟合效果较好。Plackett Copula 函数形式如下： 

[ ]2
1 ( 1)( ) 1 ( 1)( ) 4 ( 1)

( , )
2( 1)

u v u v uv
C u v

θ θ θ θ
θ

+ − + + + − + − −
=

−
             (7) 

其中，u=F(X) 为变量 X 的分布函数，v=F(Y) 为变量 Y 的分布函数，θ 为 Plackett Copula

函数参数，采用贝叶斯更新和蒙特卡洛方法对 Plackett Copula 函数参数估计，估计结果为：
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0.9309θ = 。采用 Plackett Copula 函数拟合的累计概率 P（X<x，Y<y）、概率密度（标准化）

如图 6 所示。由图 6 可以确定不同非超越概率和概率密度下的无因次水平冲击力峰值与冲

击持续时间，如非超越概率为 90%时，图 6 中红色点的概率密度最大，此时

impact impact

0.15m m

T T

KT T
= =1.48，

( )
max

2

max

2 f

f

b

x
b

f m

F d

a g s lρ η +−
=1.7。所以，通过 Plackett Copula 概率分布与 Plackett 

Copula 概率密度可以确定所需要的累计非超越概率下的无因次冲击持续时间和无因次水平

冲击力峰值，以及该累计非超越概率下的最大概率点，进而可以得到相应的冲击时程，以

便于工程应用。 

       

图 6 水平冲击力峰值与冲击持续时间联合概率模型 

4 结论 

通过物理模型试验，测试了海上风电导管架塔架转接段在极端波浪冲击下的波浪冲击

荷载时程。为量化波浪冲击转接段的冲击过程，首先对水平冲击力峰值和冲击持续时间进

行参数分析，建立了转接段受到的波浪水平冲击力峰值及冲击持续时间的数学模型，再通

过 Copula 联合概率分析方法弥补了冲击过程的随机性，建立了水平冲击过程的概率模型。 

①� 极端波浪冲击海上风电导管架塔架转接段时，冲击持续时间与波峰高度无关，可表示

为 impact mT KT= ；②无因次冲击持续时间 impact

m

T

KT
满足广义极值分布（GEV），无因次水平冲击

力峰值
( )

max
2

max

2 f

f

b

x
b

f m

F d

a g s lρ η +−
满足伽马分布（Gamma）；③本研究建立的波浪水平冲击力峰值和冲

击持续时间联合概率模型，可以确定不同累计非超越概率下的波浪水平冲击过程，便于工

程应用。 
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Wave impact experiment and probability model of impact loads on 
transition piece (Deck) of offshore wind turbines (OWT) supported 

by Jackets  

SHEN Zhong-hui, WEI Kai, DENG Peng 

(State Key Laboratory of Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, 430074.  

Email: zh-shen@my.swjtu.edu.cn) 

 

Abstract：The wave impact on the transition piece (Deck) of offshore wind turbines (OWT) is 

one of the main reasons for the structural damage of offshore wind turbines supported by jackets. 

The Deck of OWT above sea level subject to complex wave impact action which is obviously 

stochastic. This paper investigates wave impact on Deck via physical model experiments. The 

relationship, between wave parameters and wave horizontal impact maxima under extreme wave, 

impact durations under extreme wave, was explored respectively, and the probability model of 

the wave horizontal impact is established using Copula method. The results show that the wave 

impact process is obviously stochastic and the established joint probability model can reflect the 

impact process under different cumulate non-exceedance probability, which is beneficial to 

engineering design. 
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