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前 言
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引 言

近年来，海上风电的单机容量大型化、新型基础形式（如吸力桶、张力腿平台）和新材料的不断出

现，海上风电平台结构的屈曲、弹塑性破坏、疲劳和断裂等问题日趋受到重视。传统的海上风电平台结

构设计和分析方法已难以胜任，寻找更加有效的结构分析方法势在必行，也对强度评估提出了更加全面、

更加先进的要求。新型基础形式缺乏历史工程经验数据，直接计算法是验证其可行性的必要手段。

海上风电平台需承受风、浪、流、冰、地震等多重动态荷载，且这些荷载具有随机性、非线性和耦

合性，传统的简化方法（如等效静力法）难以准确模拟实际工况，而直接计算法（如时域动态分析）能

更精确地反映荷载的真实作用。另外，海上风电基础与海底地基的相互作用涉及复杂的土力学问题，直

接计算法可模拟复杂的桩土相互作用，优化桩基设计。

针对这些问题，本文件提出适用于固定式和漂浮式风电机组平台在设计阶段的结构强度直接计算技

术要求及检验标准，从而规范海上风电平台结构的强度直接计算方法，为设计、施工和评估提供科学依

据，进而提升结构的可靠性和经济性。
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海上风电平台强度直接计算技术导则

1 范围

本文件规定了无人值守的海上风电平台在设计阶段的主要构件结构强度直接计算技术要求及检验

标准。

本文件适用于固定式和漂浮式海上风电平台强度评估。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 31517.1 固定式海上风力发电机组 设计要求

GB/T 51190 海底电力电缆输电工程设计规范

SY/T 6874 张力腿平台规划、设计和建造的推荐做法

SY/T 6875 板式结构屈曲强度

SY/T 6876 壳的屈曲强度

SY/T 10040 浮式结构物定位系统设计与分析

SY/T 10049 海上钢结构疲劳强度分析推荐作法

NB/T 10105 海上风电场工程风电机组基础设计规范

NB/T 10912 海冰地区海上风电场工程设计导则

NB/T 11084 海上风电场工程建（构）筑物荷载规范

NB/T 11378 漂浮式海上风电机组基础及系泊系统设计导则

NB/T 31029 海上风电场工程风能资源测量及海洋水文观测规范(条文说明)
NB/T 31030 陆上风电场工程地质勘察规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

排水条件 drained condition
在施加应力和应力变化时，应力的改变由土骨架承担而孔隙压力不发生变化的情况。

疲劳损伤 fatigue damage
循环荷载作用下结构材料性能损伤累积。

海上风电场 offshore wind farm
在沿海多年平均大潮高潮线以下海域建设的风电场。

海上风电平台 offshore wind power platform
海上安装的风力发电设备的支撑结构及其电缆，主要分为近海固定式风电平台和深远海漂浮式风机

平台。

不排水条件 undrained condition
在施加应力和应力变化时，应力的改变由土体骨架和孔隙液体承担而体积不发生变化的情况。
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不排水抗剪强度 undrained shear strength
在不排水条件下的最大剪切应力或达到一定剪切应变的剪切应力。

波高 wave height
一个向上跨零波中水面最高点和水面最低点之间的垂直距离。

支撑结构 support structure
海上风力发电机组的一部分，包括塔架、下部结构和海上风电基础。

轮毂高度 hub height
风力发电机组风轮扫掠面中心点距平均海平面的高度。

设计波 design wave
用于海上结构设计的具有指定高度、周期和方向的确定性波浪。设计波可满足特殊周期波理论的应

用要求。

海上风电基础 offshore wind turbine foundation
海上风力发电机组支撑结构的组成部分，能将作用于结构上的荷载传递至海床。

有义波高 significant wave height
在某海况下波高的统计量，定义为 4  ，其中  为海面高程的标准差。在窄带波频的海况中，有

义波高近似等于最大上跨零波高1/3的平均值。

跨零周期 zero crossing period
在某个海况下，跨零（向上或向下）波浪的周期。

海上风力发电机组 offshore wind turbine
支撑结构承受水动力荷载的风力发电机组。

波浪谱 wave spectrum
某海况下海面高程的频域描述。

荷载效应 load effect
单一荷载或组合荷载对结构部件或整个系统产生的影响，如内力、应力、应变、位移等。

柔性桩基 flexible pile
在竖向或水平荷载作用下，桩身能发生显著弹性变形（如弯曲、挠曲）的桩基。其工作性能受桩-

土相互作用支配，桩身变形与土体变形协调，而非单纯依靠桩身刚性抵抗荷载。

刚性桩基 rigid pile
桩身变形可忽略（如短粗端承桩），荷载直接传递至深层硬土层。

弹性桩基 semi-rigid pile
桩截面抗弯刚度（EI）介于刚性桩基和柔性桩基之间的桩基类型，在荷载作用下表现出明显的但受

控制的弹性变形，桩身变形与土体部分协调。

冗余设计 redundant design
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风机系统的关键部件或子系统配置多重备份，当主设备发生故障时，备用单元可自动或手动接管功

能，确保系统持续稳定运行。

非冗余设计 non-redundant design
风机系统关键部件无备份配置，依赖单一设备运行，若该部件失效可能导致风机部分或全部功能中

断，需人工干预修复。

4 总则

4.1 为保障海上风电平台的顺利使用，除满足本导则的要求外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

4.2 海上风电平台设计使用年限应与海上风力发电机组设计使用年限相匹配，海上风电平台设计使用

年限不应低于 25 年。

4.3 海上风电平台设计应采用概率理论为基础的极限状态设计方法，荷载效应和抗力采用分项系数设

计表达式进行计算。

4.4 固定式海上风电平台抗震设防烈度为 7度及以上时，应进行抗震计算；抗震设防烈度为 8度以上

时，应进行专门研究论证；抗震设防烈度为 6 度时，可不进行抗震计算，但宜设置抗震构造措施。

5 设计荷载与工况

一般规定

5.1.1 设计原则

5.1.1.1 本章为海上风电平台的设计荷载提供指导。

5.1.1.2 设计荷载除按本章给出的方法外，还可采用其他公认的方法进行计算，必要时可根据模型试

验校准，模型试验报告需提交相关检测检验机构审查批准。

5.1.1.3 海上风电平台进行强度评估时，应计入对结构总体强度响应有重大影响的构件。

5.1.1.4 环境资料与工程地质可按照 NB/T 31029、NB/T 31030 的要求进行，并应根据工程场区范围内

及附近的测风塔、气象站、水文站、海洋站、浮标等观测站获得。海上风电场工程场区范围内缺乏实测

资料时，应根据工程实际情况通过与邻近观测站的观测资料进行分析。对无资料或资料不充分的海上风

电场工程，应根据工程需要及时进行调查和设立观测站进行相关资料内容的观测。

5.1.2 计算输入和流程

5.1.2.1 固定式海上风电平台结构直接计算所需图纸应清晰地表明构件尺寸、结构布置、材料类型和

等级、节点详图、焊接或其他连接方式。

5.1.2.2 漂浮式海上风电平台结构直接计算所需图纸需结合平台结构型式以及功能确定。

5.1.2.3 海上风电平台强度直接计算流程见附录 A。

设计荷载

5.2.1 一般规定

5.2.1.1 海上风电平台受到的荷载应考虑海上风电平台在运输、安装、运行和维护阶段可能遇到的实

际荷载情况，可分为平台结构在位阶段和建造、运输安装及拆除阶段。

5.2.1.2 海上风电平台在位阶段的荷载，主要是为了保证平台结构在海上安装完成后在位阶段的结构

完整性和功能实现性，这个阶段的荷载主要包括固定荷载、可变荷载、环境荷载及其他荷载。

5.2.1.3 建造、安装及拆除阶段的荷载，主要是为了保证平台结构在位阶段之前和之后的结构完整性

和功能实现性，这个阶段的荷载主要包括固定荷载、可变荷载、环境荷载、施工荷载及其他荷载。

5.2.2 固定荷载

5.2.2.1 固定荷载是指在结构寿命期内不发生变化的荷载，包括但不限于：
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 支撑结构在空气中的重量，如结构自重（包括结构本体、桩及灌浆填充物）、防腐阳极块重量、

附属结构重量以及固定不变的机械电气设备、管道、容器重量等；

 作用在支撑结构上的浮力（当水位一定时，浮力不变）；

 海上风力发电机组及叶片的重量和风机塔筒及附带的附属构件、设备的重量；

 永久变形和制造期间产生的荷载等。

5.2.2.2 漂浮式海上风电平台除了需承受 5.2.2.1 规定的固定荷载，还包括系泊系统重量和系泊缆预

张力。

5.2.2.3 当平台结构的构件内部存在永久性的压载物空间时，其压载物的重量以及由此产生的压力，

应视为固定荷载。

5.2.2.4 重量或作用位置变化缓慢的荷载可作为固定荷载处理，如：

 存放在支撑结构上的备品、消耗品、应急给养重量；

 海生物附着和冰的聚积所增加的重量。

5.2.3 可变荷载

5.2.3.1 可变荷载是指在使用期间作用在支撑结构上的，并可能在一种作业形式期间就发生变化或可

能从一种作业形式到另一种作业形式时发生变化的荷载。可变荷载大小能被改变、被移动或被移除，因

此应考虑可变荷载的最大和最小有效荷载。

5.2.3.2 海上漂浮式风机平台的可变荷载，包括但不限于：

 海上风力发电机组的运行和控制产生的风电机组荷载，包含发电机扭矩、偏航和变桨控制荷载

以及机械制动荷载等，该荷载的计算可按照 GB/T 31517.1 的要求进行；应注意海上风力发电

机组处于锁定或者空转状态下，由于风力作用于叶片上产生的荷载也应被视作风电机组荷载；

 维护和维修期间起重设备施加的荷载；

 作用在平台结构上的人员荷载和可能加到平台结构上或从结构上移走的生活供应设备、救生设

备、潜水设备和公用设备的重量。平台结构的设计应编制甲板荷载布置图及说明书，标明在相

应作业工况下，甲板上各部位的最大均布荷载和集中荷载的数值；

 服务船只正常作业时产生的冲击荷载；

 调整压载产生的荷载等（如适用）。

5.2.4 环境荷载

5.2.4.1 环境荷载是指直接或间接由环境作用引起的荷载，包括由环境荷载引起的所有外力，如风荷

载、波浪荷载、海流荷载、冰荷载、地震荷载等。环境荷载的计算方法可按照业界公认的、现行有效的

规范标准进行，如 NB/T 11084 等。

5.2.4.2 环境荷载特征参数应根据实测资料统计分析确定，场区边界条件复杂时还应结合数值模拟计

算或物理模型试验成果确定。

5.2.4.3 波浪特性主要采用以下两种方法描述：规则波方法和基于波浪谱的不规则波方法。

5.2.4.4 规则波参数包括波高和周期，规则波在深水中的波陡 S可表示为：

2
2 HS
gT


 （1）

式中：

g——重力加速度（m/s2）；

H ——规则波波高（m），一般取平台不同操作模式下对应重现期内的最大波高 maxH ；

T ——规则波周期（s）。
所考虑的波高和周期的组合中，波陡小于以下限值：



T/CSPSTC XXX—202X

5

2

max

1 6
7

1 60.937 ( 36)

T s

S T s
T

H

 


  
 



（2）

式中， maxH ——最大规则波波高（m），一般取平台不同操作模式下对应重现期内的最大波高。

波陡极限下的波高和周期具有一定关联性：
2

2

2

max

0.22 6

60.64.5 ( 36)

T T s
TH T s
T

H

 
  
  


（3）

5.2.4.5 不规则波采用波浪谱进行描述，参数通常包括有义波高 Hs 和跨零周期 Tz。不规则波的波陡 sS
可表示为：

2

2 s
s

z

HS
gT


 （4）

对于无限作业区域的平台，波陡限制值为：

1 6
10

6 12
1 12

15

s

T s

S s T s

T s

 


  

 


线性插值
（5）

有义波高和跨零周期的关系可表示为：
2

2

2

6
20

1 6 12
15 24

12
30

z

z z
s

z

gT T s

gT TH s T s

gT T s











       

 





（6）

5.2.5 意外荷载

意外荷载通常产生于非正常操作或技术故障，包括但不限于：

 舱室意外进水；

 系泊系统失效；

 与安装船、维修船、相邻风电设施或其他物体的碰撞；

 在运输和操作过程中可能掉落在船体或甲板上的设备；

 火灾和爆炸等。

5.2.6 其他荷载

5.2.6.1 平台结构施工荷载包括结构在建造、运输、海上安装及拆除阶段受到的荷载。

5.2.6.2 平台支撑结构的海底地基反力是由于海底地基的作用施加到支撑结构上的荷载，如在位阶段

的海床土体移动造成的荷载、支撑结构附近的自升式风电安装平台插桩作业挤压土体给支撑结构带来的

作用力等。

5.2.6.3 疲劳荷载应涵盖 25 年运行期的不同状况下的时程序列或离散处理的荷载谱。

设计工况
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5.3.1 一般规定

5.3.1.1 设计工况系指为进行平台设计而选定的典型工况，涵盖海上风电平台在运输、安装、运行和

维护等各个阶段。

5.3.1.2 海上风电平台的设计工况系设计条件与环境条件的组合工况，至少应包含作业工况和自存工

况等典型工况。必要时，还应对事故工况予以特殊考虑，如撞船等。

5.3.2 设计荷载工况

5.3.2.1 固定式海上风电平台的设计工况、荷载作用分项系数与组合系数可参照 NB/T 10105 标准的相

关规定执行。

5.3.2.2 漂浮式海上风电平台的设计工况、荷载组合和荷载系数可参照 NB/T 11378 标准的相关规定执

行。

5.3.2.3 对于处于冰区海域的海上风电平台，设计工况可参照 NB/T 10912 标准执行。

5.3.2.4 对于热带风暴（台风）活动显著的海域，如中国南海、东海南部等，宜按照表 1 所列出的生

存设计工况对支撑结构进行结构冗余度评估。

表 1 热带海域的生存设计工况

风机工况 风况 波浪 风浪方向 海流 水位 其他说明

分

析

类

型

安

全

系

数

停机（静止

或空转）

EWM
100hub 

ESS
,100s sH H 不同向，多向

ECM（100 年

重现期）

EWLR（100 年

重现期）
叶片完整 U 1.0

EWM
100hub 

ESS
,100s sH H 不同向，多向

ECM（100 年

重现期）

EWLR（100 年

重现期）
叶片损坏 U 1.0

EWM
100hub 

ESS
,100s sH H 不同向，多向

ECM（100 年

重现期）

EWLR（100 年

重现期）

电网连接

中断
U 1.0

注1：上表中的工况主要针对台风区域下的支撑结构冗余度评估考虑，环境条件的重现期宜选择100年一遇海况条

件；

注2：上表中的风速取值为轮毂高度处的10分钟持续风速（可取平均值），在计算作用到塔筒及支撑结构上的风荷

载时，应根据风的空间分布模型进行风速转化；

注3：在缺乏海上风电场海域详细的风、海浪、海流方向性联合分布数据时，宜采用风-海浪-海流同向情况计算作用

在支撑结构上的环境荷载。

6 固定式海上风电基础

设计原则

6.1.1 一般规定

6.1.1.1 本章为固定式海上风电平台的直接计算模型建立提供指导。

6.1.1.2 设计阶段中，应建立风电机组-塔架-基础-地基的整体模型，最终取得固定式海上风电平台的

强度计算结果。在固定式海上风电平台整体模型中，海上风力发电机组的机舱和叶片组成的局部系统及

其他附属构件可简化成质点，也可以建立详细准确的结构模型。

6.1.2 评估方法

计算固定式海上风电平台的结构强度时，推荐采用 API 法或者有限单元法进行迭代计算。

API 法

6.2.1 一般规定

6.2.1.1 工程上经常采用 API RP 2A-WSD 规范作为桩基设计方面的规定（简称 API 法）建立三维仿
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真模型分析，即采用 P-Y 曲线弹簧模拟桩侧土体法向抗力，采用 T-Z 曲线弹簧模拟桩侧土体轴向抗力，

采用 Q-Z 曲线弹簧模拟桩端土体轴向抗力。

6.2.1.2 根据钢管桩的刚柔性区分，水平受荷桩基通常可分为柔性桩、刚柔性桩和刚性桩，三种类型

桩的定义见附录 B。
6.2.1.3 API 法的 P-Y 曲线更适用于柔性桩基，非柔性桩基的 P-Y 曲线应进行合理的修正，若缺少相

关资料则可按 6.2.4 节规定进行修正。

6.2.2 侧向承载力

6.2.2.1 泥面附近的侧向土抗力对桩的设计是很重要的，应考虑冲刷可能会对侧向土抗力的影响。当

没有更明确准则时，宜采用本节规定的方法构造侧向土抗力与侧向位移的关系（P-Y 曲线）。

6.2.2.2 若基土层为软黏土时，土体的单位桩长极限水平土抗力标准值可按下列公式计算。

6
R

Dz gD J
c




（7）

3   

9                        

R
u

R

czc gz J z z
p D

c z z

    
 

（8）

式中：

up ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kPa，其值在 8c ~12 c区间；

c——原状黏土不排水剪切强度的标准值，单位为 kPa；
 ——土密度，单位为 t/m3；

z ——初始泥面以下计算点的深度，单位为 m；

J ——无量化纲系数，取 0.25~0.50，正常固结的软黏土可取 0.5；
D——桩直径，单位为 m；

Rz ——极限水平土抗力转折点的深度，单位为 m。

6.2.2.3 软黏土中的桩侧向土抗力-位移关系一般是非线性的。软黏土的 P-Y 曲线可按下列规定确定。

 静荷载作用下的 P-Y 曲线可按下列公式计算：

1/3

8
2

8

u
c

c

u c

p y y y
p y

p y y

  
     
 

（9）

式中：

p ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力，单位为 kN/m；

up ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kN/m。

 循环荷载作用下的 P-Y 曲线可按下列规定执行。

 当 Rz z 时，P-Y 曲线可按下式计算：

1/3

3
2

0.72 3

u
c

c

u c

p y y y
p y

p y y

  
     
 

（10）

 当 Rz z 时，P-Y 曲线可按下式计算：
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1/3

3
2

30.72 1 1 3 15
12

0.72 15

u
c

c

c
u c c

R c

u c
R

p y y y
y

y yzp p y y y
z y

zp y y
z

  
  
  


          
  


 



（11）

 上面的 cy 按下式计算：

2.5c cy D （12）

式中：

cy ——桩周土体达到极限抗力一半时对应的水平变形，单位为 m；

c ——最大主应力差一半时的土体应变。

6.2.2.4 硬黏土的侧向土抗力计算时应计入下列因素影响：

 静态侧向荷载作用下，黏聚力大于 100kPa 的硬黏土极限侧向承载力 up 与软黏土类似。然而，

循环荷载作用下的土抗力迅速退化，应根据可接受的最佳准则或可获得的数据在循环设计时考

虑测向土抗力的降低。

 尽管硬黏土同样具有非线性的应力-应变关系，但硬黏土通常比软黏土具有更大的脆性。在建

立硬黏土 P-Y 曲线时，应根据可接受的最佳准则或记录数据，充分考虑大变形情况下的硬黏

土土抗力的迅速退化带来的影响。

6.2.2.5 若基土层为砂土时，土体的极限水平土抗力标准值可按下列公式计算。成层土条件下当砂土

位于软黏土上面时，这些公式可能是偏于危险的。

1 2( )usp C z C D gz  （13）

3udp C gz （14）

min{ , }u us udp p p （15）

2

1 0
(tan ) tan tan sin tan (tan sin tan )

tan( ) cos tan( )
C K       

    
 

       
（16）

2
tan

tan( ) aC K
 

 


（17）

8 4
3 0(tan ) 1 tan (tan )aC K K         （18）

2
  （19）

45
2
   （20）

0 0.4K  （21）

1 sin
1 sinaK








（22）

式中：

z ——初始泥面以下计算点的深度，单位为 m；
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up ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kN/m；

usp ——浅层土的单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kN/m；

udp ——深层土的单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kN/m；

D——桩直径，单位为 m；

 ——砂土的内摩擦角，单位为°；

C1、C2、C3——关于砂土内摩擦角的无量化纲系数。

6.2.2.6 在缺少可靠资料时，砂土中的 P-Y 曲线由公式（23）近似确定：

tanhu
u

kzp Ap y
Ap

 
  

 
（23）

3.0 0.8 0.9  

0.9                        

z
A D

   


静力荷载

循环荷载

（24）

3 28.8 684 +18720 172600k      （25）

式中：

k ——地基反力初始模量，单位为 kN/m3，若缺少更可信的资料时推荐采用公式（25）或表 2 中的

数值；

z ——初始泥面以下计算点的深度，单位为 m；

y ——泥面以下 z深度处的横向位移，单位为 m；

 ——砂土的内摩擦角，单位为°；

p ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力，单位为 kN/m。

表 2 地基反力初始模量

单位为kN/m3

 k
25° 5400

30° 11000

35° 22000

45° 45000

注1：若外推超出上述内摩擦角范围的数据时，尤其是<30°的土，宜谨慎处理。

6.2.3 轴向承载力

6.2.3.1 桩的轴向极限承载力 dQ 由下式确定，其中的 fQ 与 T-Z 曲线有关， pQ 与 Q-Z 曲线有关。

d f p s pQ Q Q fA qA    （26）

式中：

fQ ——桩侧摩阻力，单位为 kN；

pQ ——桩端总承载力，单位为 kN；
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f ——单位桩侧摩阻力，单位为 kPa；

sA ——桩侧表面积，单位为 m2；

q——单位桩端承载力，单位为 kPa；

pA ——桩端总面积，单位为 m2。

6.2.3.2 砂土密实程度与相对密度定义的百分比对应关系见表 3。

表 3 砂土的密实程度与相对密度的对应关系

砂土密实程度 相对密度/%

超密 85~100

密实 65~85

中密 35~65

松散 15~35

很松散 0~15

6.2.3.3 对于黏土中的桩，沿桩长任一点的单位面积的表面侧摩阻力 f （kPa）为：

f c （27）

0.5

0.25

    1          0.25
0.5     0.25 1.0
0.5   1.0



  

 






  

 ≥

（28）

0

c
p

  （29）

式中：

 ——无量化纲系数，欠固结土（经过快速固结后具有超孔隙水压力的黏土）通常取 1.0；
c——计算点处的土体不排水抗剪强度；

0p ——计算点处的竖向有效覆盖土压力，单位为 kPa。
6.2.3.4 对于非黏性土中的管桩，沿桩长任一点的单位面积的表面侧摩阻力 f （kPa）为：

0 0tanf Kp f  （30）

式中：

K ——横向地基压力系数（水平与垂直有效正应力之比）。对于非堵塞的开口打入管桩，在拉伸和

压缩荷载作用下通常取 K为 0.8，对于充分挤压土的桩（形成土塞或桩端封闭）K取 1.0。

0p ——计算点处的竖向有效覆盖土压力，单位为 kPa。
 ——土和桩壁之间的摩擦角，可按表 4 取值；

0f ——表面侧摩阻力极限值，单位为 kPa，可按表 4 取值。

对于长桩，桩侧摩阻力不会像式（30）那样随着有效覆盖土压力线性地无限制增大，这情况下宜采

用表 4 所给出的极限值。

表 4 无黏性硅质土的设计参数

砂土密实程度 土类别
桩-土摩擦角

 （°）
表面侧摩阻力极 qN 单位面积桩端承载力
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6.2.3.5 在没有明确准则时，对非钙质土采用以下 T-Z 曲线。T-Z 曲线的参数对应关系见表 5。

图 1 典型桩的轴向荷载传递—位移（T-Z）曲线

图中：

z ——局部桩身轴向位移，单位为 m；

D——桩直径，单位为 m；

t——动员的桩土黏结力，单位为 kPa；

maxt ——桩土的最大黏结力，可取式 27（黏土）和式 30（砂土）计算得到的单位面积的表面摩擦

力 f ，单位为 kPa；

rest ——剩余的桩土黏结力，单位为 kPa；

resz ——剩余的桩土黏结力所对应的桩身轴向位移，单位为 m；

限值 0f （kPa） 极限值 0Q （Mpa）

很松散 砂土

15 47.8 8 1.9松散 砂质粉土

中密 粉土

松散 砂土

20 67.0 12 2.9中密 砂质粉土

密实 粉土

中密 砂土
25 81.3 20 4.8

密实 砂质粉土

密实 砂土
30 95.7 40 9.6

超密 砂质粉土

密实 砾石
35 114.8 50 12.0

超密 砂土

注1：本表中的设计参数仅供参考。若通过CPT记录、高质量土样的强度试验、模型试验或打桩特性取得更详

细的资料，则可以调整成其他数值。

注2：砂质粉土是指那些含有大量砂粒和粉粒的土，它的强度一般随砂粒含量的增加而增大，随粉粒含量的增

加而降低。
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peakz ——最大桩土黏结力所对应的桩身轴向位移，若桩的轴向刚度对设计至关重要时宜取

0.0025D~0.02D，推荐取 0.01D。

表 5 T-Z 曲线的参数对应关系

z/zpeak
t/tmax

黏土 砂土

0.16 0.30 0.30

0.31 0.50 0.50

0.57 0.75 0.75

0.80 0.90 0.90

1.0 1.0 1.00

2.0 0.7~0.9 1.00

∞ 0.7~0.9 1.00

6.2.3.6 对于端部支撑在黏土中的桩，单位面积桩端承载力 pQ （kPa）可用下式计算：

9pQ c （31）

式中， c——计算点处的土体不排水抗剪强度。

6.2.3.7 对于端部支撑在非黏土中的桩，单位面积桩端承载力 pQ （kPa）可用下式计算：

0, 0p tip qQ p N Q  （32）

式中：

0,tipp ——桩端的竖向有效覆盖压力，单位为 kPa；

qN ——支撑能力的无量化纲系数，可按表 4 取值；

0Q ——单位面积桩端承载力极限值，可按表 4 取值，单位为 kPa。
6.2.3.8 有较大的桩尖位移才能动员全部的端部承载力，桩尖位移须达到桩径的 10%，才能动员黏土

和砂土中的全部端部承载力。
0.3467

2.231 1.0
p

Q z
Q D

   
 

（27）

在没有明确标准时，对砂土和黏土都采用公式（27）或图 2 数据，图 2 中的曲线数据点可见表 6。

图 2 桩端承载力-位移（Q-Z）曲线
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上图中：

z ——桩端轴向位移，单位为 m；

D——桩直径，单位为 m；

Q——可动员的桩端承载力，单位为 kPa；

pQ ——由式 31（黏土）和式 32（砂土）计算得到的单位面积桩端承载力，单位为 kPa。

表 6 桩端承载力-位移（Q-Z）曲线数据点

/z D / pQ Q

0 0

0.002 0.25

0.013 0.50

0.042 0.75

0.073 0.90

0.100 1.00

∞ 1.00

6.2.4 非柔性桩基侧向承载力修正

6.2.4.1 对于砂土中的非柔性桩基，API 法的 P-Y 曲线在桩身小变形时的初始刚度明显偏大，由此导

致 API 法的 P-Y 曲线计算得到的桩顶水平位移比实际情况明显偏小，这将导致工程设计的不安全性。

砂土中的非柔性桩基 P-Y 曲线修正方法宜参见附录 C。
6.2.4.2 API 规范推荐的黏土 P-Y 曲线在浅土层中会高估桩周土体抗力，但随着地层深度的增加，API
法计算得到的土体抗力会逐渐比实际值偏小，计算结果较为保守。黏土中的非柔性桩基 P-Y 曲线修正

方法可参见附录 D。

m 法

6.3.1 一般规定

6.3.1.1 m 法仅适用于水平向小变形情况下桩基础水平承载力计算，重要工程的计算参数应根据水平

静荷载试验确定。

6.3.1.2 m 法是一种线弹性地基反力法，它忽略了土体非线性，不能确切反映桩土间的非线性关系。

当水平荷载较大（即土体处于非弹性阶段）时，m 法计算的水平位移值与实测值相比可能偏小，即工程

上偏于不安全。

6.3.2 计算方法

m 法假设土体的水平地基抗力系数随深度呈线性增加，可按下式计算：

K mZ （33）

式中：

K ——土的水平地基抗力系数，单位为 kN/m3；

m——土的水平地基抗力系数随深度增长的比例系数，单位为 kN/m4，m值宜通过桩基础水平静

荷载试验确定，若无试桩资料时可按表 7 确定；

Z ——计算点的深度，单位为 m。

表 7 m取值参考表
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序号 地基土类别 m值（MN/m4）

1 淤泥、淤泥质土 2~4.5

2 流塑、软塑状黏性土，孔隙比大于 0.9 的粉土，松散粉细砂，松散填土 4.5~6

3 可塑状黏性土、孔隙比不小于 0.7 且不大于 0.9 的粉稍密或中密埴土、稍

密细砂
6~10

4 硬塑、坚硬状黏土，孔隙比小于 0.7 的粉土，中密的中粗砂，密实老填土 10~22
注1：地面处水平位移等于10mm；地面处水平位移大于10mm时，m值应适降低；地面处水平位移小于10mm时，

m值可适当提高。

注2：水平力为长期荷载时，m值应适当降低。

注3：泥面为斜面时，m值应适当降低。

双曲线型 P-Y 曲线

6.4.1 一般规定

6.4.1.1 双曲线型 P-Y 曲线在浅层土中会高估地基反力初始模量，导致计算得到的水平土抗力比实际

值偏大、水平位移较实测值偏小，工程设计结果偏于不安全。

6.4.1.2 双曲线型 P-Y 曲线在一定深度下能够较好地预测土反力随位移的变化关系。

6.4.1.3 随着桩径的增大，桩基的侧摩阻力和基底抗力对水平承载力的贡献也随之增大，如果仅考虑

水平土抗力，双曲线型 P-Y 曲线会严重低估桩基的水平承载力。

6.4.2 计算方法

双曲线型 P-Y 曲线表达式一般为

1
u

yp y
k p




（34）

k z （35）

式中：

p——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力，单位为 kN/m。

k ——地基反力初始模量，单位为 kN/m3，若缺少更可信的资料时推荐采用公式（25）或表 2 中的

数值。

z ——土层位于泥面以下的深度，单位为 m。

 ——初始地基反力比例系数，可根据 m 法相关规范中地基土水平抗力比例系数取值或通过现场

实测获得；

up ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kN/m，仍按照 API 法取值计算。

但当水平力为长期荷载时应将地基反力比例系数作折减降低采用，若缺少更可信的资料时折减系数推

荐取 0.4。

数值模拟法

6.5.1 海上风机系统-桩土模型

依据有限单元法，桩承载力设计值也可采用有限元方法进行计算，具体要求如下：

 采用数值模拟方法时，桩基础和土体宜采用实体单元模拟，土体本构可采用基于 Mohr-Coulomb
屈服准则或 Tresca 屈服准则的理想弹塑性本构模型，有经验时也可采用剑桥模型、邓肯-张模

型等本构模型，外荷载宜采用施加荷载的方式模拟；

 宜先检验轴对称模型和三维模型的计算结果，较为吻合的情况下可以采用轴对称模型提高计算
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效率；

 应在桩基础与土体界面设置接触来模拟桩土相互作用；

 网格设置对有限元结果影响较大，需要进行网格敏感性分析计算，在缺少计算经验的情况下，

土体和桩轴向网格尺寸不宜大于 1m，土体径向最小网格尺寸不宜大于 0.05 倍桩外径；模型竖

向地基边界不宜小于桩入土深度与 5 倍桩外径之和，模型水平边界不宜小于 20 倍桩外径。模

型底部应施加三个方向约束，周围应施加法向约束；

 应根据荷载情况、地基排水条件等取相应的土体强度指标；应谨慎选取计算弹性模量，如无其

他资料，可取 1~5 倍压缩模量。

6.5.2 流固耦合模型

若要取得更加准确的风机系统强度计算结果，还需要考虑海上风机系统-海水的流固耦合影响，具

体操作是通过建立计算固体力学与计算流体力学的双向耦合计算每个风速下的最大幅值。流固耦合方法

计算固体在流体作用下产生的应力应变或位移及流体在固体变形、位移或旋转影响下的流场改变，需计

算流体力学及计算固体力学进行交互，具体的计算思路如图 3。

图 3 流固耦合仿真思路

7 漂浮式海上风电基础

一般规定

7.1.1 本章为漂浮式海上风电平台的直接计算模型建立提供指导。

7.1.2 漂浮式海上风电平台的海上风电基础结构应进行三维有限元分析，宜采用分项系数设计表达式

进行计算。

7.1.3 海上风电基础结构分析应考虑由塔筒变形引起的荷载二阶效应（P-delta）。

三维有限元建模

7.2.1 选择单元类型应按照以下原则：

 承受侧向荷载的扶强材使用梁单元，不承受侧向荷载的扶强材可使用杆单元。

 船体的内外壳板、强框架、纵桁、肋板、平面舱壁桁材、肋骨等的高腹板用板单元模拟。建模

中应尽可能使用少使用三角形单元，特别是高应力区域和开孔周围、肘板连接处和折角连接处

等应力梯度大的区域，应避免使用三角形单元。

 板单元长宽比应不超过 3，在可能产生高应力或高应力梯度的区域，板单元的长宽比应尽可能

接近 1。
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7.2.2 有限元网格应尽可能遵从结构中骨材的实际排列方式，以表示骨材之间的实际板格，具体划分

时应按照以下原则：

 船底板、舷侧外板、甲板、纵舱壁、内底板，横向每相邻两个纵骨之间为一个单元，沿纵向，

单元长度应不大于纵骨间距的两倍；对于边舱横舱壁、制荡舱壁，每相邻垂直扶强材之间为一

个单元；横框架、垂直桁材、撑材和水平桁材上，每相邻腹板加强筋之间为一单元。

 双层底纵桁和肋板、甲板强横梁、边舱强框架及其水平桁、边舱横撑材沿腹板高度至少划分 3
个网格。如果腹板高度较小，则可以划分两个网格，但在腹板每两个相邻加强筋之间至少为一

个网格，且与相邻构件的网格匹配。

 边舱强框架的网格应描述强框架上开孔的实际形状；对主要支撑构件的大肘板自由边的曲率应

准确描述，以避免由于几何不连续导致不真实的高应力。

 以梁单元建模的骨材，应与实际结构位置匹配，弯曲中心或者剪切中心偏移方向与带板法线方

向一致，并与板单元协调。

 不连续加强筋应按连续加强筋建模，即削斜端部处的腹板高度折减可以不用建模。

 主要支撑构件的腹板加强筋应建模。当加强筋布置与主要有限元网格不一致时，调整线单元至

最近的节点，但调整的距离应不超过该加强筋间距的 0.2 倍，按此调整后得到的计算应力和屈

曲利用因子不进行修正。大肘板、甲板横梁和平行于翼板的水平桁上的屈曲加强筋应建模。这

些加强筋可以使用杆单元建模。

7.2.3 为消除平台整体结构的刚体位移，模型中至少需要施加 6 个自由度的位移边界条件。根据平台

的实际情况，位移边界条件可以是弹性固定或刚性固定。通常应选取结构强度较大且远离结构强度评估

区域的 3 个不共线的节点，每个节点施加如下的位移边界条件：3 个垂向约束（Z），2 个横向水平约束

（Y），1 个纵向水平约束（X），见图 4。约束点可以设置在下壳体角端，也可以设置在上壳体。当垂向

约束采用弹簧支座时，支点设置在水线面处。

图 4 边界条件

荷载预报

7.3.1 一般规定

7.3.1.1 漂浮式海上风电平台的总体性能和荷载可通过数值计算或模型试验进行预报。

7.3.1.2 总体性能和荷载预报应对以下内容进行预报：

 海上浮式风机平台六自由度运动响应，对于不同型式的海上浮式风机平台，应根据其特性考虑

相关因素；

 极限波峰与甲板主结构最低构件下缘之间的峰隙（如适用），应满足 NB/T 11378 的相关要求；

 系泊索和动态电缆张力，包括最大和最小张力响应以及用于设计的疲劳荷载；

 用于结构分析的水动力荷载；

 用于结构分析的塔架底部荷载，该荷载需考虑 RNA 和塔架惯性力；

 用于确定惯性荷载的加速度；

 用于 RNA 设计和选型的塔架顶端加速度等。

7.3.2 分析方法
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7.3.2.1 漂浮式海上风电平台的分析方法分为频域分析方法和时域分析方法两种。

7.3.2.2 总体性能应由时域分析方法得到，频域分析方法可作为前期的方案比选使用。对于存在显著

非线性效应的平台，应进行模型试验，荷载预报宜采用时域方法。

7.3.2.3 采用频域分析方法时，波浪荷载预报通常采用设计波法。设计波法可以分为随机性设计波法

和确定性设计波法。

7.3.3 随机性设计波法

7.3.3.1 随机性设计波法的环境参数应按 5.2.4.5 节对不规则波的有关要求选取。

7.3.3.2 随机性设计波法流程为：

 结合平台的布置与结构形式特点，选取控制平台总体强度的特征荷载；

 根据平台的几何形状以及特征荷载特性，确定临界波长（或临界周期）和浪向；

 计算不同浪向和波浪频率的特征荷载的响应幅值算子（RAO）；

 基于波浪谱和 RAO，得到特征荷载响应最大值；

1

( ) 0.5ln 1 N
dR Max p

 
   

 
（36）

式中：

 ——特征荷载有义值；

N ——波浪数（3 小时）；

p ——置信区间，1 p 为超越概率， p取 90%。

 特征荷载的波幅根据 RAO 在临界周期下的值和特征荷载响应最大值计算得到：

( )d
d

d

R MaxA
RAO

 （37）

式中：

dA ——特征荷载的波幅（m）；

dRAO ——特征荷载响应幅值算子在临界周期下的值。

 特征荷载 RAO 在临界周期对应的相位以及反向相位（180-相位）为设计波的相位；

 根据上述特征荷载的设计波参数（波幅、周期、相位和浪向）得到用于结构总体强度分析的波

浪荷载。

7.3.4 确定性设计波法

7.3.4.1 确定性设计波法的环境参数应按 5.2.4.4 节对规则波的有关要求选取。

7.3.4.2 确定性设计波法流程为：

 结合平台的布置与结构形式特点，选取控制平台总体强度的特征荷载；

 根据平台的几何形状以及特征荷载特性，确定临界波长（或临界周期）和浪向；

 计算不同浪向角和波浪频率的特征荷载 RAO；

 根据 5.2.4.4 符合规定的规则波计算波浪周期为 3s~40s 对应的极限波高；

 基于响应幅值算子和上一步不同周期下的极限波高，得到特征荷载响应值；

 基于上一步计算得到的最大响应对应的规则波波高和周期即为设计波波高和周期，浪向和相位

由对应的最大 RAO 确定；

 根据上述特征荷载的设计波参数（波幅、周期、相位和浪向）得到用于结构总体强度分析的波

浪荷载。

7.3.5 时域分析方法

时域分析方法宜满足以下要求：
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 时域分析方法应考虑气动荷载、水动力荷载和驱动荷载与海上浮式风机平台之间的耦合效应；

 时域模拟的时间应足够长以得到稳定的统计峰值，并应尽可能使时域模拟中不规则波的随机种

子数能够准确模拟实际海况。

 通常按平均值统计计算分析的随机种子数应不少于 5 个，按极值分析模型进行统计分析时随机

种子数应不少于 10 个。

强度结果校核

7.4.1 一般规定

7.4.1.1 漂浮式海上浮式风机平台的结构分析，一般应包括结构强度分析和疲劳分析。

7.4.1.2 结构分析方法一般应基于线弹性理论，若采用塑性方法分析时，应在设计文件中予以明确。

7.4.1.3 一般应采用公认的有限元结构分析程序进行结构计算，否则，应提供程序的有关说明文件，

包括程序所基于的力学原理、程序的求解计算方法及相关软件验证等资料。

7.4.1.4 在强度分析中，应特别注意风机塔架与平台结构连接部位、浮体平台桁架连接处等结构高应

力区域。

7.4.1.5 在疲劳分析中，应充分考虑海上风力发电机组在各工况下的疲劳荷载的时域特性及平台所受

波浪荷载的频域特性。

7.4.1.6 板单元许用应力标准采用的是膜应力，即弯曲板单元的中面应力。梁单元采用的是轴向应力。

7.4.2 强度校核

7.4.2.1 板筋结构进行极限强度校核时，结构等效应力不应超过材料最小屈服强度，即应满足以下公

式要求：

y
eq

m

f



 （38）

2 2 2 2 23eq x y x y xy         （39）

式中：

eq ——等效应力（N/mm2）；

yf ——最小屈服应力（N/mm2）；

m ——材料系数，极限状态取 1.1，其他状态取 1.0；

x ——单元 x方向应力（N/mm2）；

y ——单元 y方向应力（N/mm2）；

xy ——单元 xy平面的剪应力（N/mm2）。

7.4.2.2 极限状态下材料系数取 1.1。受系泊力影响的支撑结构应考虑单根系泊索的破断荷载，在荷载

系数和材料系数选取时，应区分系泊荷载静力和动力的贡献，材料系数取 1.0。
7.4.2.3 承受压缩和/或剪切的结构应校核屈曲强度。屈曲强度应符合 SY/T 6875 和 SY/T 6876 的有关

规定。

7.4.3 疲劳校核

7.4.3.1 海上浮式风机平台结构的设计疲劳寿命应不小于海上风力发电机组的设计寿命。

7.4.3.2 平台结构的疲劳校核应符合 SY/T 10049 的有关规定。

7.4.3.3 进行疲劳校核时，所有荷载工况的荷载系数可取 1.0。

7.4.4 强度评估报告

海上风电平台结构总体强度评估报告中应包括：

 所参考的图纸清单；
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 结构有限元模型的详细描述；

 结构模型和相关属性图示；

 所使用材料特性的详细情况；

 边界条件的详细描述；

 所施加荷载的详细情况；

 总体和局部的结构响应，包括变形与应力云图等；

 强度评估结果汇总表；

 必要时，对结构的建议修改方案。

8 系泊系统

一般规定

8.1.1 系泊系统设计应满足漂浮式海上风电基础定位要求，并与动态电缆设计相协调。

8.1.2 系泊系统设计应进行数值仿真分析，宜通过模型试验验证。

8.1.3 系泊系统设计应考虑完整极限工况、破损极限工况和疲劳工况；对于吸力锚，还应考虑锚安装

工况、锚拆除工况、建造工况和运输工况。

8.1.4 系泊系统的冗余设计推荐用于商业化风场，尤其是电网接入要求严格的场景；非冗余设计需通

过风险评估（如 FMEA）证明其可行性，并明确运维响应预案。

系泊系统设计分析

8.2.1 系泊分析方法

8.2.1.1 系泊分析方法应满足下列要求：

 静态偏移应采用准静力分析法。

 计算动态系泊荷载时变效应可采用频域分析法或时域分析法。

 系泊分析应考虑对系泊索有重要影响的非线性效应。

8.2.1.2 系泊索的疲劳分析方法应符合下列规定：

 系泊索的疲劳分析应采用 S-N 或 T-N 曲线方法。

 累积疲劳损伤比D应按下式计算：

i

i

nD
N

 （40）

式中：

D——累积疲劳损伤比；

in ——张力/应力幅值 i对应的循环次数；

iN ——根据 T-N/S-N 曲线定义的标准张力/应力幅值 i对应的循环次数。

 应对每条系泊索部件进行疲劳分析。

 累积疲劳损伤比D不应小于表 8 的规定值。

表 8 系泊索疲劳损伤设计系数

系泊系统的冗余度 具备可检视性和可维修性 疲劳设计系数

冗余设计
是 2

否 5

非冗余设计 是 3
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否 10

8.2.2 系泊设计衡准

8.2.2.1 设计系泊系统的环境载荷组合时，应同时考虑风、浪、流的联合作用并按最不利方向组合，

并应考虑动力放大效应，动力放大系数不宜小于 1.2。

8.2.2.2 系泊系统设计衡准应符合下列规定：

 应根据设备限制和间距要求对漂浮式海上风电基础的许用平均偏移和许用最大偏移作出规定。

 系泊张力的极限可表示为系泊组件的最小破坏强度的一个百分比；最小破坏强度可由系泊组件

制造商所保证的破断强度定义，也可通过破断荷载测试所确定。

 系泊张力安全系数应由设计工况及所采用的系泊分析方法确定，在分析时应考虑系泊索的腐蚀

和磨损裕量。

 张力安全系数 F 可按下式计算：

max

BPF
T

 （41）

式中：

F ——张力安全系数；

BP ——系泊索考虑腐蚀和磨损折减后的最小破断强度（kN）；

maxT ——系泊索最大张力（kN）。

8.2.2.3 系泊索的材料安全系数 m 不应小于表9的规定值。

表 9 材料安全系数

系泊索类型 材料安全系数 m

锚链/钢缆 1.15

纤维缆 1.5~2.0（取决于材料类型）

8.2.2.4 采用动力分析法时，系泊索张力的安全系数不应小于表10的规定值。

表 10 系泊索张力的安全系数

载荷工况
系泊系统的冗

余度

系泊系统的设计工

况条件

极限张力

（MBS 百分比）

设计工况

类型
安全系数

设计载荷工况

（DLC）

冗余设计

完整状态
60 N 1.67

80 A 1.25

单线断裂损伤状态 95 A 1.05

单线断裂瞬态工况 95 A 1.05

非冗余设计 完整状态
50 N 2.0

66 A 1.5
自存载荷工况

（SLC）
冗余设计/非冗

余设计
完整状态 100 — 1.00

注1：设计载荷工况（DLC）涵盖风机全生命周期内所有可能遇到的载荷工况，包括正常运行、启动/停机、故障

事件等，用于验证结构完整性、疲劳寿命和功能可靠性。生存载荷工况（SLC）指风机在最恶劣环境条件

下（如百年一遇风暴）停机状态的生存能力。

注2：“设计工况类型”中的“N”表示正常设计工况（Normal Design Condition），即风机处于可控的发电、待
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机或计划停机状态（如DLC 1.x/ DLC 2.x）状态下承受的载荷，环境条件为典型或中等严苛（如1年一遇至

50年一遇风浪），核心目标是验证功能性、疲劳寿命和常规可靠性；“A”表示异常设计工况（Abnormal Design
Condition），即风机处于非正常的故障、失控或意外事件状态（如DLC 4.x/ DLC 5.x）状态下承受的载荷，

通常伴随极端环境条件（如50年一遇风浪），核心目标是验证失效容限和失效后的安全性（如避免倒塌）。

8.2.2.5 系泊索的断裂极限状态（ALS）的失效模式和要求应满足表11的规定。

表 11 系泊索断裂极限状态（ALS）的失效模式和要求

失效模式 要求

单根系泊失效 剩余系统能承受 100%环境荷载

锚链断裂 动态响应不超过设计位移限值

8.2.2.6 张力筋腱设计应符合SY/T 6874的有关规定。

8.2.2.7 除满足以上规定外，系泊索设计时应考虑以下因素的影响：

 系泊纤维缆应考虑长期蠕变和紫外线老化的影响。

 若漂浮式海上风电平台处于浅水海域，宜通过提高导缆孔高度、增加质量块或浮筒等措施，避

免系泊缆松弛-张紧现象，减小极限张力。

 若未采取防腐措施，确定系泊索的腐蚀裕量时，年腐蚀率宜按 0.1mm/年计算，飞溅区宜额外

增加 2mm 厚度。

8.2.3 锚固基础设计衡准

8.2.3.1 锚固基础可采用抓力锚、桩锚、吸力锚和吸力沉箱、重力锚、板锚等型式。

8.2.3.2 抓力锚、桩锚、板锚和吸力锚的设计应符合SY/T 10040的有关规定。

8.2.3.3 锚固基础承载力设计安全系数应按下列规定执行：

 抓力锚安全系数应按表 12 的规定取值。

表 12 抓力锚安全系数

工况 动力分析

完整极限工况 1.5

破损极限工况 1.0

 吸力锚、桩锚、重力锚和板锚安全系数应按表 13 的规定取值。

表 13 吸力锚、桩锚、重力锚和板锚安全系数

工况
吸力锚、桩锚和重力锚 板锚

侧向 轴向 侧向

完整极限工况 1.6 2.0 2.0

破损极限工况 1.2 1.5 1.5

9 动态电缆

电缆构型设计

9.1.1 一般规定

9.1.1.1 动态电缆的构型可包括上升段、浮力段、下降段、尾段。
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9.1.1.2 动态电缆的构型在任意工况下应满足下列要求：

 任意点的曲率半径不应小于设计最小弯曲半径；

 任意点承受的荷载不应超过该点弯曲半径所对应的允许的最大安全工作荷载；

 不应与海床、漂浮式海上风电基础、系泊缆或其他可能对动态电缆造成损伤的物体发生碰撞、

剐蹭；

 当漂浮式海上风电基础运动时，应满足任意方向的偏移要求。

9.1.2 构型设计方法

9.1.2.1 动态电缆构型设计流程应包括设计输入、静态构型设计、构型分析和构型设计成果。

9.1.2.2 设计输入应包括设计寿命、电缆基本参数和使用要求。

9.1.2.3 静态构型设计应根据设计输入，调整动态电缆的性能参数及上升段、浮力段、下降段、尾段

的长度、形状、起止位置。

9.1.2.4 静态构型设计完成后，应按 9.1.3 的要求对进行构型分析；当构型分析不满足设计要求时，应

调整构型，并重新进行分析。

9.1.2.5 动态电缆构型设计成果应包括下列内容：

 电缆性能参数；

 上升段、浮力段、下降段、尾段的长度、形状、起止位置。

 对构型有影响的附件的设计方案。

9.1.3 构型分析

9.1.3.1 动态电缆构型应分别按表 14 的各类工况的荷载组合进行分析。

表 14 荷载工况组合

工况 荷载组合

正常工况 功能荷载、环境荷载

极限工况 功能荷载、环境荷载

偶然工况 功能荷载、环境荷载、偶然荷载

安装工况 功能荷载、环境荷载、安装荷载

9.1.3.2 动态电缆构型分析应包括强度分析、刚度分析、疲劳分析、干涉分析和稳定性分析，并满足

下列要求：

 强度分析时，应确保动态电缆任意点的最小弯曲半径不应小于设计最小弯曲半径，任意点承受

的荷载不应超过该点最小弯曲半径所对应的允许最大安全工作荷载；

 刚度分析时，应确保动态电缆各截面的组合抗拉和抗弯能力、组合应力应变、组合刚度满足设

计要求；

 疲劳分析时，应确保在设计使用年限内动态电缆任意段及附件不发生疲劳损坏；

 疲劳类型应包括波致疲劳、涡激振动疲劳、安装疲劳；

 干涉分析时，应确保动态电缆上浮段、下降段不与海床、漂浮式海上风电基础、系泊缆或其他

可能对动态电缆造成损伤的物体发生碰撞、剐蹭；

 稳定性分析时，应确保动态电缆尾段在与海床接触的部分在垂直方向上不发生上浮、下沉或侧

向偏移。

9.1.3.3 构型可采用计算模拟或模型试验的方法进行分析。

9.1.3.4 动态电缆的设计最小弯曲半径应满足下列公式：

acRMBR
F

 （42）
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lcRMBR
F

 （43）

式中：

MBR——动态电缆的设计最小弯曲半径（m）；

acR ——极限工况下动态电缆的最小弯曲半径（m）；

lcR ——偶然工况下动态电缆的最小弯曲半径（m）；

F ——设计最小弯曲半径的安全系数，按表 15 取值。

表 15 荷载工况组合

工况 安全系数

极限工况 1.5

偶然工况 1.25

专用附件

9.2.1 功能附件

9.2.1.1 动静态电缆过渡装置应固定于海床上；内部应采用分相密封设计，且具有防水性能。

9.2.1.2 动态电缆应采用锚固装置固定，并符合 GB/T 51190 的相关规定；当锚固装置的位置在水中或

锚固装置的两侧均有约束力时，可使用双相锚固。

9.2.2 保护附件

9.2.2.1 动态电缆与漂浮式海上风电基础的连接位置应采用弯曲加强件保护；弯曲加强件的设计使用

年限应不小于动态电缆的设计使用年限。

9.2.2.2 宜在动态电缆与海床接触的位置设置弯曲限制器或防磨保护管。
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A
A

附 录 A

（资料性）

海上风电平台强度直接计算流程图

A.1 海上风电平台强度直接计算流程如图 A.1 所示。

图A.1 海上风电平台强度直接计算流程图
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附 录 B

（资料性）

钢管桩刚柔性的定义

B.1 钢管桩的刚柔性可根据桩-土相对刚度按表 B.1 区分。

表B.1 根据桩-土相对刚度定义钢管桩的刚柔性

钢管桩的刚柔性
4/P P SE I E L

刚性桩 >0.208

弹性桩 0.0025~0.208

柔性桩 0~0.0025

注1： P PE I 为桩截面抗弯刚度，单位为
2kN m ； SE 为土体杨氏模量，单位为kPa；L为桩长，单位为m。

B.2 若缺少表 B.1 相关输入数据，钢管桩的刚柔性亦可根据长径比 L/D 按表 B.2 判断。

表B.2 根据长径比L/D定义钢管桩的刚柔性

钢管桩的刚柔性 L/D

刚性桩 0~10

弹性桩 10~18

柔性桩 >18

B.3 不同刚柔性的钢管桩水平受荷变形模式如图 B.1 所示。

a)柔性桩 b)弹性桩 c)刚性桩

图B.1 水平受荷变形模式
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B

附 录 C

（规范性）

砂土中非柔性桩基 P-Y 曲线修正方法

C.1 对于砂土中的海上风电非柔性桩基，API 法的 P-Y 曲线关系式 tanhu
u

kzp Ap y
Ap

 
  

 
宜按式(C.1)进

行修正。

tanh

m n

ref
ref ref

u
u

D zkz
D z

p Ap y
Ap

    
             
 
 
 

(C.1)

式中：

refD ——相对桩径，取 1.0m；

refz ——相对深度，取 2.5m；

D——桩直径，单位为 m；

z ——泥面以下计算点的深度，单位为 m；

y ——泥面以下 z深度处的横向位移，单位为 m；

m、n——分别为桩径和土体深度的影响系数，按表 C.1 取值；

up ——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力标准值，单位为 kN/m；

p——泥面以下 z深度处单位桩长极限水平土抗力，单位为 kN/m。

表C.1 砂土P-Y曲线关系式的修正参数

砂土密实程度 桩径影响系数m 深度影响系数 n
超密、密实 0.50 0.50

中密 0.50 0.60

松散、很松散 0.60 0.65
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附 录 D

（规范性）

黏土中非柔性桩基 P-Y 曲线修正方法

D.1 对于黏土中的海上风电非柔性桩基，桩周土体达到极限抗力一半时对应的水平变形 2.5c cy D 可

按式(D.1)进行修正。

0.5

2.5c c ref
ref

Dy D
D


 

   
 

(D.1)

式中：

refD ——相对桩径，取 0.324m；

D——桩直径，单位为 m；

c ——最大主应力差一半时的土体应变。
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