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响水风电场发电机组基础环水平度
偏差产生的原因及处理方法

余 林，周 猛

（中国水电七局有限公司 机电安装分局，四川 彭山 G#"HG"）

摘要：以响水风电场 $"#号风力发电机组为例，分析风力发电机组基础环水平度偏差的产生原因及
处理方法。引起风力发电机组基础环水平度偏差的主要原因是建设安装过程中的地基不均匀沉

降、基础环安装及基础混凝土浇筑工艺不当所致。安装过程中如果发现混凝土浇筑后产生的基础

环水平度偏差超标，建议采用在塔筒加工厂打磨切割底段塔筒最下节法兰面的方法进行处理。
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响水风电场位于江苏省响水县沿海滩涂地区，

共安装 $!F台风力发电机，总装机容量 #"$ M=。风
电场所有风力发电机组均由我国东方电气集团东方

汽轮机有限公司制造，机型为 N@BB1，单机容量
$OCM=，转轮直径 BB-，轮毂高度 G$OC -，基础环直
径 F-。由于响水风电场场址区属黄海潮间带滩涂
地貌单元，场内沟渠发育，地势低洼，因此在风机基

础内布置 !圈高强预应力管桩（PQR桩）共 !H根，其
中内圈 F根，分别预埋基础钢板以放置基础环的 F
个支撑腿。根据 N@BB1风机参数，可计算出塔筒顶
部的水平偏心距约为基础环水平度偏差的 $C倍之
多。因此风机基础水平度直接关系到风机吊装及运

行过程中的安全。

! 基础环水平度偏差原因分析

! (! 地基不均匀沉降
响水风电场所处沿海滩涂地区，地层中饱和软

黏土深度大、渗透性弱、含水量高、抗剪强度低，有很

强的结构性。导致地基不均匀沉降的主要原因是：

"在局部施加载荷时来不及排水，基土受剪切变形
（产生侧向膨胀）立即产生沉降；#在有效荷载应力
作用下，基土的空隙体积减少而产生沉降；$在空隙
水压完全消散后，部分弱结合水转化成自由水，土颗

粒骨架蠕变引起空隙体积减少而引起后续沉降；%
基坑中管桩在风机承台内布置相对比较密集，打桩

过程中周围土体受到管桩挤压，引起土体上拱，桩周

围的已打管桩也可能随土体的上拱而上拱，进而使

管桩端头的土体强度降低；&风电场位于沿海滩涂，
有 FA台风机位于海堤内测，海堤内侧的地下土层相
对密实，而海堤外侧靠鱼塘河流的地下土层含水量

很高，流动性大，其上部土层与管桩的相互作用力大

大小于海堤侧的作用力，在受到相同压力作用下，其

沉降就大。地基不均匀沉降会直接影响基础环水平

度，因此造成基础环水平度偏差。

! (" 基础环安装工艺不当
响水风电场基础环直径为 F -，重 A /，基础环下

有 F个连接高强度螺栓的可调支撑腿。在安装基础
环时，先要把基础环支撑腿固定死，包括接触的预埋

基础钢板和与支撑腿上部用螺栓连接的基础环都必

须焊死，然后在水准仪的指引下用可调螺栓把基础

环调平，再把调平后的可调螺栓固定死。注意，此时

的水准仪一定要维护好，安装时最好用 #台水准仪
测量。如果安装工艺失当，也会产生基础环水平度

偏差。

! (# 基础混凝土浇筑工艺不当
在敷设基础钢筋时幅度不能太大；浇筑基础混

凝土时要由内向外，四周均匀浇筑，以防止局部压力

过大引起沉降，进而产生基础环水平度偏差。

" 基础环水平度偏差处理及预防

" (! 按施工要求准确测量
$% 在安装基础环时确保基础环调平（偏差不超

·$F·水利水电科技进展，#"$"，!"（)#） !"#："#C!H!BHG!!C $%&’(#：)*I ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



过 !""），浇筑混凝土前复测确保基础环安装后仍
然水平，浇筑完混凝土 # $后复测观察（偏差不超过
%""），吊装风机塔筒前再次复测观察（偏差不超过
&""），统计观察数据。

!" 安排合理的打桩顺序，适当控制打桩的速
度，打完桩须静置一周后才能进行后续工作，以减小

挤土效应引起的不均匀沉降。

#" 保证安装工艺的正确，防止因施工不当和一
些偶然因素造成偏差。
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$ 0$ 基础环水平度检查处理
在安装基础环后浇筑基坑前如发现基础环水平

度偏差超过 ! ""，必须进行处理。如响水风电场
!!.号风机基础曾因水准仪故障导致浇筑前复测的
水平度偏差达到 !% ""。复测时先分别测量 )个基
础环支撑腿上方基础环相对水平高度，用 &台千斤
顶分别支撑在 &个水平高度低的 &个支撑腿处，然
后松开这 &处支撑腿上的可调节螺栓，在水准仪的
指引下用千斤顶把基础环调到先前测量最高水平值

处，再用钢板把调节后的支撑腿重新与预埋基础板

固定死。

$ 0% 基础环水平度复测处理
在浇筑完基础混凝土 # $ 后，必须复测基础环

水平度。此时沉降已趋于稳定，但若出现 %""以上
的水平度偏差，表明浇筑后 # $ 内发生了不均匀沉
降。根据响水风电场的实际情况，施工时可采用切

削塔筒下法兰使塔筒中心轴线与水平面保持垂直。

以响水风电场 !’%号风机为例，先在基础法兰上均
匀选取 &/个测量点，并以西北方向的测量点为基准
点（!号点），测量计算各测量点的相对高差，从而得
到基础环法兰平面的相对水平偏差值。经测量计

算，!’%号风机基础环相对水平高差相差 !#*/& ""，
测量结果见表 !。
根据表 !计算出底段塔筒最下节法兰面相应点

的切割量，对底段塔筒最下节的法兰面进行平稳弧

度打磨切割（在塔筒加工厂进行），切割量见表 %。
表 % 响水风电场 !’%
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风电机组是风力发电的重要设备，具有水平荷

载大、弯矩大、动力特性复杂的特点。为了保证风电

机组的安全稳定运行，机组的基础环水平度必须满

足设计要求。风电机组基础环水平度微小的偏差都

将引起塔筒顶端机舱较大的偏差，从而直接影响风

机的吊装和运行安全，因此吊装塔筒前应及时、反

复、准确测量基础环水平度。如果发现混凝土浇筑

后产生的基础环水平度偏差超标，可采用在塔筒加

工厂打磨切割底段塔筒最下节法兰面的方法进行处

理。采用这种方法能使塔筒中心轴线保持垂直，从

而保证风力发电机组的安全。
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·简讯·

国家能源委员会将牵头制定国家能源战略规划

新设立的国家能源委员会将牵头制定国家能源

战略规划。国家能源战略规划将指导能源中长期开

发建设，覆盖时间预计超 %’年。国家能源战略规划
将突出的内容包括，调整能源结构，鼓励能源多元化

发展，提高可再生能源所占比重；推动节能以提高能

源利用效率；更好地整合国内资源开发利用；倡导环

境保护；鼓励能源领域的国际合作等。

（本刊编辑部供稿）
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