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離岸結構發展 
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離岸鑽油平台結構 
1937年始建於美國 

第一個離岸結構 
Summerland, California (1896) 

離岸風力發電結構 
1991年始建於丹麥 
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陸域與離岸結構之設計差異-疲勞 

• 陸上: 車輛 

• 海上:風、波、流、機械 
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陸域與離岸結構之設計差異-韌性 
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陸域與離岸結構之設計差異-腐蝕 
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陸域與離岸結構之設計差異-施工 
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陸域與離岸結構之設計差異-運輸與施工分析 
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陸域與離岸結構之設計差異-撞擊分析 
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離岸風機與離岸鑽油平台基礎設計差異(1/4) 

 離岸風機結構通常沒有載人，因此設計標準較鑽油平台低。但
在歐洲有少部分業主為減少預算，採用非離岸用鋼，如EN 
10025建築用鋼或 EH36船舶用鋼。此將造成高失敗風險。 
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離岸風機基礎與離岸鑽油平台設計差異(2/4) 

 歐洲大部分採用單樁式(monopile)基礎，結構系統無贅餘度，
承擔高破壞風險。鑽油平台一般採用套筒式( jacket)基礎，通常
部分構件破壞，尚不致影響結構安全。 
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離岸風機與離岸鑽油平台基礎設計差異(3/4) 

 鑽油平台主要承受波浪與海流產生之疲勞效應，而離岸風機除
承受前述兩種外力外，風力造成之疲勞效應通常比前述兩種外
力更大，因此DNV減少容許鋼板厚度。 
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離岸風機與離岸鑽油平台基礎設計差異(4/4) 
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DNV-OS-C101 DNVGL-ST-0126 
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離岸風機常見與基礎型式－單樁式 
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離岸風機常見與基礎型式－套筒式 
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海上變電站 
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離岸風機/變電站支撐結構設計系列標準 

 離岸風機支撐結構 
 DNVGL-ST-0126 : Support structures for wind turbines 
 DNVGL-ST-0437 : Loads and site conditions for wind turbines  
 DNVGL-RP-0416: Corrosion protection for wind turbines 

 

 海上變電站 
 DNVGL-ST-0145: Offshore Substations 
 DNVGL-RP-C205: Environmental conditions and Environmental loads 
 DNVGL-OS-C101: Design of offshore steel structures, general - LRFD method 
 

 共同 
 DNVGL-OS-B101: Metallic materials 
 DNVGL-OS-C401: Fabrication and testing of offshore structures 
 DNVGL-RP-C203 : Fatigue design of offshore steel structures 
 DNV-RP-B401: Cathodic protection design 
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風機支撐結構設計標準DNVGL-ST-0126 

DNV-OS-J101 + GL Guideline = DNVGL-ST-0126 
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ABS風機支撐結構設計導引 
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DNVGL-ST-0126 風機支撐結構設計標準 

目的: 
– DNVGL-ST-0126為離岸風機支撐結構之設計標準 ，但
也包括材料、執行、運維等內容。 

 
內容包含: 

– 設計原理 
– 鋼結構設計與防蝕 
– 混凝土結構設計 
– 灌漿連接 
– 地工設計 
– 淘刷保護 
– 運維需求 
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設計原理 

< 
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載重 強度 

LRFD法 
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極限狀態(DNVGL-ST-0126) 
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環境條件(DNVGL-ST-0437) 

• 平均海水面(MSL) 
• 潮位範圍(LAT and HAT) 
• 暴潮(1年與50年迴歸期) 
• 最高水位(HSWL) 
• 最低水位(LSWL) 
• 最高水位高程 
• 海水密度 
• 海水溫度變化 
• 鹽度 
• 示性波高(1年與50年迴歸期) 
• 設計波高(1年與50年迴歸期) 
• 設計波浪周期範圍(1年與50年迴歸期) 
• 流速(1年與50年迴歸期) 
• 波譜與參數 
• 肯定(deterministic)波浪模型與參數 
• 碎波模型與參數(高度與週期) 
• 海冰發生性 (每年與極端海冰厚度、強度，互制…等) 
• 附著海生物厚度、密度 
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• 風速剖面分布 
 

 

氣動力 

M. Powel 2003 

26 

主要疲勞來源之一 

NCREE



水動力 
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• 波浪 
• 海流 
• 附著海生物 

主要疲勞來源之一 
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海生物附著厚度(DNVGL-ST-0437 v.s. ABS) 
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1. DNVGL-ST-0437 

2. ABS 
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設計地震 
(DNV-OS-J101 v.s. DNVGL-ST-0437) 

DNVGL-ST-0126 

DNVGL-ST-0437 IEC 61400-1 
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DNV-OS-J101 
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設計地震－美國ABS設計導引 
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荷重組合(DNVGL-ST-0437 ) 
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31組類荷重組合－考慮不同作用方向、風速、運轉狀態…，可達10000種組合 
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• 鋼鐵 

–靭性 

–強度 

–防蝕 (鈦，雙相不銹鋼) 

 

• 特高強度水泥砂漿 

 

 

材料 
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各標準鋼材之衝擊能量比較 
鋼材型號 吸收能量(J) 試驗溫度(℃) 

CNS SN400/490 27(縱向) 0 

EN 10025 SM355L 
31(縱向) 

 
20(橫向) 

-40 
 

-40 

ABS EH 36 34 -40 

API Spec 2MT1 34 0~10 

DNV VL EW36 
50(縱向) 

 
34(橫向) 

-40 

EN 10225 S355G5- 
 

10+N/M級 

50(縱向) 
 

50(橫向) 

-40 
 

-40 

33 次要結構用鋼標準: 27J@0 ℃ 
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美國ABS離岸風機結構鋼材之衝擊能量要求 
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特高強度水泥砂漿 
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• 抗壓強度:  
– 110~200 MPa (75mm立方試體) 

– 800~1700 kg/cm2 (300mm*150mm圓柱試體) 

• 浸水無收縮 

 

 

 

 

國內能生產? NCREE



防蝕策略 

• 塗裝系統 
 

• 陰極防蝕 
– 犧牲陽極 

– 外加電流 

 

• 腐蝕餘裕 
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結構構件強度設計 

• 管狀構件強度檢核規範 
– Eurocode 3/EN 1993-1-1 and EN 1993-1-6 
– ISO19902 (D/t < 120)  
– NORSOK N-004 (D/t < 120) 

 
• 節點強度檢核規範 

– ISO19902 
– NORSOK N-004 
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通常採用 

國內鋼結構設計規範? 
AISC? NCREE
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韌性-疲勞 

• 陸上: 車輛 

• 海上:風、波、流、機械 

非結構設計者熟悉領域 
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疲勞設計 

節點應力集中 

銲接的細微瑕疵->應力集中->細微裂縫->反覆擴大->破裂 

應力範圍 

可承受之破壞次數 

NCREE



設計時需考慮之製造問題 
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銲工無法進入直徑小於1500mm之管內銲接 

組裝場? 存放場? 碼頭? 
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設計時需考慮之製造問題 

41 

製造設施限制: 

• 製造場地 – 工廠高度、長度? 

• 捲管限制– D/t<20? 

• 塗裝工廠– 結構能否進出大門? 戶外塗裝，但
可能需要修補? 

• 裝載能量– 起重機能量? SPMT車輛載重? 

• 吊點與結構受力 

 NCREE



施工限制因素-運輸與施工 
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耐震設計規範說明與比較 
• 國內建築物耐震設計規範及解說 

– 建築物高於50m應採動力分析，由於風機高度約於海平面100公
尺左右，依其設計理念，應採反應譜或地震歷時進行動力分析 

 

 
– 規範要求，三種程度地震須予以考量： 

• 中小度地震(回歸期約為30年)－結構須保持在彈性限度內，使地震過
後，建築物結構體沒有任何損壞 

• 設計地震(回歸期約為475年)－結構不得產生嚴重損壞，以避免造成
嚴重的人命及財產損失，容許建築物在一些特定位置產生塑鉸及 

• 最大考量地震(回歸期約為2500年)－結構不產生崩塌。 
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離岸風電設計標準之耐震設計要求 
• DNVGL-ST-0126 

 

– 要求參考ISO 19901-2進行耐震設計 

 

 

– DNVGL-ST-0437則建議採用當地規範，否則參考IEC 61400-1、
Eurocode 8或API之相關標準，並使用反應譜法或時間歷時分析
進行評估。 

 

– DNVGL-ST-0437標準要求地震相關荷重組合（DLCs 11.1、11.2、
11.3）。  
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耐震設計規範說明與比較 
• IEC 61400-3標準 

– IEC 61400-3規定參考IEC 61400-1進行耐震設計， 

– 使用當地規範之地表加速度資料及反應譜進行評估，且地表加速
度須以475年回歸期進行評估 

• 離岸石油氣平台設計標準 
– DNVGL-OS-C101未說明如何進行耐震設計 

– ISO 19902與API RP-2A WSD皆要求離岸石油氣平台需考量地震
效應，且皆將設計地震分為兩個基準：極限基準地震(Extreme 
Level Earthquake, ELE)及異常基準地震(Abnormal Level 
Earthquake, ALE) 

地震 ISO 19902 API RP-2A WSD 
極限基準地震

(ELE) 
承受些許損傷或無
損傷 

足夠強度使結構不
發生嚴重損傷 

異常基準地震
(ALE) 

結構失敗造成死亡
及重大環境災害 

足夠韌性使結構不
發生崩塌 
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耐震設計規範說明與比較 
• 各設計標準之設計地震廻歸期比較 

 設計標準 設計地震回歸期 

建築物耐震設計規
範及解說 

中小度地震：30年 
設計地震：475年 
最大考量地震：2500年 

DNVGL-ST-0126 
ISO 19901-2： 
極限基準地震(ELE)與異常基準地震(ALE) 

DNVGL-ST-0437 475年 

IEC 61400-3 IEC 61400-1：475年 
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套筒式支撐結構韌性分析 

– 以位於水深40m處之套筒式支撐結構為例，探討其
韌性容量，並以離岸結構分析軟體SACS 11.0.0.1
進行側推分析 
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結構韌性容量 

1. 取得支撐結構在逐步加載下，發生構件開始降伏時，於力-位移曲線圖標記A點。 
2. 取得支撐結構在步階加載下，結構崩潰時，於力-位移曲線圖標記C點，其位移為ΔC。 
3. 以A點，沿切線方向與破壞時之基底剪力相交，得B點，其對應之位移為ΔB。 
4. 定義結構韌性容量R為位移ΔC及ΔB之比值，如下式所示： 
 

力與位移關係曲線 

B

CR



韌性容量NCREE



套筒式支撐結構韌性分析-基本假設 
土壤 地震反應譜 

採用彰濱外海一帶之地層，該地層為現代沖積層，
屬濁水溪沖積扇之一部分，本區域沉積物以灰色
粉土質砂(SM)、灰色低塑性黏土(CL)及粉土(ML)
交互出現，偶有含粉土之不良級配砂(SP-SM)、
含粉土之級配優良砂偶夾礫石(SP-SM)、含砂之
粉土質黏土(CL-ML)及黏土至粉土質砂(SC-SM)。 

依據 ISO 19901-2 推求之設計震譜 

鋼材 模型幾何 

參考DNV-RP-C208-S355鋼材力學特性 

 
項目 參數 

厚度[mm] 40< t <63 

E [MPa] 210000 

σprop [MPa] 301.9 

σyield [MPa] 336.9 

σyield2 [MPa] 345.7 

εp_yl 0.004 

εp_y2 0.015 

K[MPa] 725 

n 0.166 

項目 參數 分析模型示意 

風機裝置容量 8MW 

風機重量 430 tonnes 

輪轂高度 104m (TVD)* 

設計水深 40m 

土層性質 SM、CL、ML互層 

液化潛能 20 m 

結構型式 套筒式 

套筒腳數目 4隻 

套筒底部寬度 20 m 

套筒頂部寬度 10 m 

樁基礎直徑 3.3 m 

樁基礎長 65 m 

極限基準地震(ELE)之水平向PGA值為0.29g NCREE



地震方向 編號 情境 

0度 

Case 1 樁土互制，土壤無液化，無風波流作用 

Case 2 樁土互制，土壤液化，無風波流作用 

Case 3 樁土互制，土壤無液化，有風波流作用 

Case 4 樁土互制，土壤液化，有風波流作用 

Case 5 基底固定，有風波流作用 

45度 

Case 6 樁土互制，土壤無液化，無風波流作用 

Case 7 樁土互制，土壤液化，無風波流作用 

Case 8 樁土互制，土壤無液化，有風波流作用 

Case 9 樁土互制，土壤液化，有風波流作用 

Case 10 基底固定，有風波流作用 

套筒式支撐結構韌性分析-分析案例 

地震方向:0度 

地震方向:45度 NCREE



1st  2nd 3rd 

編號 環境 
條件 

△y 
(cm) 

△u 
(cm) R 

第一模態 第二模態 

週期
(sec) 

質量參
與因子 

(%) 

週期
(sec) 

質量參
與因子 

(%) 

Case 1 
無液化 
無風浪 

77.8 888.3 11.4 3.29 27.6 0.55 48.1 

Case 2 
液化 
無風浪 

115.9 721.1 6.2 3.40 33.8 1.09 64.6 

Case 3 
無液化 
有風浪 

78.8 889.5 11.2 3.29 24.5 0.59 55.1 

Case 4 
液化 
有風浪 

130.4 992.8 7.6 3.42 32.2 1.23 66.5 

Case 5 
固定基底 
有風浪 

32.1 407.4 12.6 3.24 24.5 0.45 31.7 

Case 6 
無液化 
無風浪 

47.6 573.2 12.0 3.29 27.6 0.55 47.9 

Case 7 
液化 
無風浪 

78.2 718.1 9.1 3.39 33.5 1.08 64.4 

Case 8 
無液化 
有風浪 

45.8 593.5 12.9 3.32 28.1 0.59 47.4 

Case 9 
液化 
有風浪 

75.4 649.7 8.6 3.43 29.9 1.14 51.9 

Case 10 
固定基底 
有風浪 

22.4 281.4 12.5 3.24 24.5 0.45 31.7 

成果比較-模態、韌性容量、動態特性 

•土壤液化造成結構自然週期增加，韌性容量較低，且對第二模態週期有顯著影響 
•本研究分析案例之第二模態佔主要參與質量 
•土壤發生液化，結構主要週期對應較高之擬加速度反應，即承受較大地震作用力 

NCREE
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Case 8 Case 9 Case 10

不同束制條件之韌性容量(0度) 不同束制條件之韌性容量(45度) 

土壤液化 
土壤液化 

土壤未液化 

土壤未液化 

邊界固定 邊界固定 

成果比較-不同束制條件之韌性容量 

土壤束制愈低，其初始斜率愈低，即變位量愈大； 
相對地，基底固定的邊界條件，結構整體勁度較高，初始斜率亦較高。 
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設計風力、波浪與海流之加載，對整體結構韌性無顯著影響。 

考慮風波流 

考慮風波流 
未考慮風波流 

未考慮風波流 
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不同側推角度之韌性容量 不同側推角度之韌性容量 

成果比較-不同束制條件之韌性容量 

側推力作用於0度時，降伏與崩潰發生時之平台水平位移與基底剪力均
較作用於45 度時為大，即吸收之能量較高。 
但前面表列之韌性容量R 反而較低，主要由於僅以位移比代表韌性容量，
而產生之差異。 
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耐震設計議題小結 
• 在本研究之模擬情境下，套筒式風機支撐結構之韌性容量可達6，遠

高於單樁式風機支撐結構。由於單樁式之基樁徑厚比(D/t)高，強度可
能由局部挫屈控制，且無贅餘度，故單樁式不考慮結構韌性。 

• 土壤液化造成結構自然週期增加，並造成較高地震力，且使韌性容量
大幅減少。 

• 本研究案例之第二模態對結構動態反應影響最顯著，尤其土壤液化時
更為明顯。 

• 全世界風場大概僅台灣位於強震區，目前國際離岸風機支撐結構設計
標準針對結構耐震(韌性)設計並無太多著墨，故台灣應建立屬於本土
之離岸風機支撐結構耐震設計標準。 

• 本研究推求結構韌性容量時，側推分析未考慮風機塔架塑性。事實上，
塔柱D/t大，破壞型態可能是彈性局部挫屈，無法達到塑性。 
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目前耐震設計問題 
• 若採475年迴歸期地震，是否允許下部結構部份區域進入塑性? <=海

上結構受損很難維修 

• 是否須檢核2500年迴歸期地震作用下，結構不能崩塌? <=離岸風機
塔柱屬薄殼斷面，可能發生彈性局部挫屈而倒塌，恐難達到塑性。 
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