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响水风电场潮间带风电机组基础施工技术

陈居森

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 J#"GJ"）

摘要：介绍响水风电场潮间带试验风机基础施工的工程概况及地质条件，针对潮间带施工环境位于

海上与陆地之间，涨潮时受海浪与海风的影响较大等问题，提出应采用基础开挖降水措施、基础环

施工止水措施、适合潮间带作业的打桩设备、混凝土承台施工以及对施工设备进行防腐措施等。
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! 工程概况

响水风电场的潮间带试验风机位于响水县浦港

闸西侧潮间带、响水陆上风电场外侧，安装有 # K=
和 #MFK=的风电机组，总装机容量为 CMF K=。其
中金风科技 A"!#F""机组 8#位于陆上风电场 $F 号
机外侧，上海电气=#"""机组 8!位于 $G号机外侧，
#台试验机组距现有海堤约 J"" -。潮间带的施工
环境位于海上与陆地之间，由于涨潮时海浪与海风

的严重干扰，给施工带来了很大的影响。本文重点

介绍了潮间带试验风机在风机基础施工方面的情

况，给同类型的潮间带试验风电场提供了经验参考。

" 地质条件［$］

响水风电场潮间带风机安装在响水县北部沿海

潮间带上，属海相沉积平原地貌单元。距现有海堤约

J""N-，海底地势较为平缓，高程为 "MA" O #M""-。表
层以淤泥质土为主。场地低平潮 O高平潮之间水深
高差约 #M" -，低平潮场地露滩，高平潮水深约 #M"
-。根据勘探孔揭露的土层情况结合区域地质资
料，勘探深度内均为第四系沉积物，上部" O# 层
为第四系全新统（PC）滨海相、海陆交互相淤泥质
土、粉土，下部$ O% 层为晚更新世（P!）陆相、滨
海相沉积物，共分 B个大层。

"层淤泥为灰色流塑的新近海水沉积土，夹薄
层粉土，含有机质、大量植物根茎，夹少量贝壳碎屑，

层厚为 $MF" O $MG"-。&!$层淤泥质粉质黏土（PC）
为灰或灰黄色的流塑，层理较为清晰，层面夹粉土，

含少量腐殖质，偶见贝壳碎屑。摇震反应无，切面较

光滑，干强度中等，中等韧性，层顶高程为 Q "M#" O
Q "M"F-，层厚为 !M"" O CM$"-。&!$夹层粉土（PC）
为灰色、松散 O稍密，摇震反应迅速，无光泽，干强度
低，低韧性，仅在 8#号风机处揭露，层顶埋深为 CM$"
O CM!" -，层顶标高为 Q #MFF O Q #M!B -，层厚为
$MC" O $MB"-。&!#层淤泥质粉质黏土夹粉土（PC）
为灰色，流塑，层理清晰，单层为 # O ! 5-，层面夹粉
土，局部夹层厚为 #" 5-左右的粉土，摇震反应无，
切面较光滑，干强度中等，中等韧性，层顶埋深为

CMF" O BMF"-，层顶标高为 Q FMBF O Q #MG"-，层厚为
CMC" O AM#"-。&!C 层淤泥质黏土（PC）为灰色，流
塑，局部软塑，局部夹稍密状粉土薄层，层厚为

"M$"-左右，层底为 #" 5-富集贝壳碎屑；摇震反应
无，切面较光滑，干强度中等，中等韧性，层 !顶埋深
为 $$MG" O $!MB" -，层顶标高为 Q $#M"" O Q $"M"B -，
层厚为 JMJ" O BMG" -。$!#层粉砂（P!）为灰色，饱
和、密实，砂粒主要成分为石英、长石、云母，含贝壳

碎屑，层顶埋深为 $GMJ" O #$MF" -，层顶高程为
Q $AMG" O Q $JMGF-，层厚为 $#M#" O $CMB" -。’!$
层粉质黏土（P!）为灰绿色，可塑，局部粉粒含量较
高；摇震反应无，切面较光滑，干强度中等，中等韧

性，层顶埋深为 !!M#" O !!M!"-，层顶标高为 Q !$MFB
O Q !$MCF-，层厚为 CMJ"-。’!#层粉土（P!）为灰
色，中密，湿，含铁锰质斑点及少量贝壳碎屑，摇震反

应迅速，无光泽，干强度低，低韧性，该层仅在 8!号
风机处揭露，层顶埋深为 !!MJ" O !!MB" -，层顶标高
为 Q !#M"" O Q !$MA# -，层厚为 "MG" O $M"" -。%!$

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



层粉质黏土（!"）为灰色，软塑，稍具层理，层面夹薄
层粉土，摇震反应无，切面较光滑，干强度中等，中等

韧性，该层仅在 #$号风机处揭露，层顶埋深为 "%&’(
) "%&*(+，层顶标高为 , "%&%- ) , "%&.% +，层厚为
/&"( ) /&%(+。!"$ 层粉土夹粉砂（!"）为灰色，密
实、饱和，砂粒主要成分为石英、长石、云母，偶含贝

壳碎屑，层顶埋深为 "*&-( ) ".&-( +，层顶标高为
, "%&%- ) , "$&’( +，层厚为 /&"( ) /(&"( +。!""
层粉质黏土夹粉土（!"）为灰色，软塑为主，局部可
塑，夹薄层中密状粉土，层理清晰，粉土单层为 " )
-++，粉质黏土单层厚为 /( ) $(++，摇震反应无，切
面较光滑，干强度中等，中等韧性，层顶埋深为

.(&’( ) ..&*(+，层顶高程为 , ."&$$ ) , "*&(- +，揭
露最大层厚为 /(&%-+（未揭穿）。

#""层粉土（!.）、$"/ 层粉土粉质黏土（!.）、

$"$ 层粉土（!.）、%"/ 层粉砂夹粉土（!"）和&层粉
质黏土（!"）本次勘察未揭露。
潮间带风机场位于响水县外侧的近海海域，海

水为微混浊的微咸水及咸水。场区’ 层以淤泥为
主，属弱透水性土层，与海水连通。深部%"$层、("
$层、!"$层中地下水属孔隙承压水，含水量一般 )
较丰富。孔隙承压水对本工程桩基施工无影响。本

次在拟建风机处取海水样 $ 组进行检验，根据检验
结果可知，拟建场区内的海水对混凝土结构具强腐

蚀性；在长期浸水条件下，对混凝土结构中钢筋具弱

腐蚀性，在干湿交替条件下，对混凝土结构中的钢筋

具强腐蚀性；对钢结构具有中等腐蚀性。因此设计

应采取防腐蚀措施。场区地表水和地下水均不能作

为施工拌工养护用水。

! 潮间带风机基础设计

响水潮间带试验风电场的风机基础采用重力式

现浇钢筋混凝土基础，随地面高程的变化，#$ 机组
基础总高度为 .&/ +，底部承台直径为 /’&0 +，圆形
墩柱直径为 0&" +，基础埋深为 /&( +；#" 机组基础
总高度为 .&"+，底部承台直径为 /’ +，圆形墩柱直
径为 0&( +，基础埋深为 (&* +。每个基础下共布置
.$根高强预应力管桩，分 "圈均匀布置，外圈 $.根，
中圈 /$根，内圈 0根，桩长约 $( ) $$+。
现以上海电气 1$(((机组为例，介绍响水潮间

带风机的基础设计。所有桩基均采用 234桩，桩身
外径 0((++，桩身壁厚为 /"(++。桩身配筋选用 56
型和 5型。桩基为 $根桩段连接而成，上段桩配筋为
56型，下段桩配筋为 5型。桩尖选用 7型，闭口十字
型钢桩尖要求在管桩厂完成与桩端的封闭焊接，防止

地下（海）水灌入。234桩的持力层在%"$层［$］。

" 潮间带风机基础施工

风机基础施工主要工艺流程如下：基础开挖!
垫层钢筋绑扎!4.( 混凝土垫层施工!浇筑仓面准
备（立模、底层绑钢筋、基础环粘橡胶垫圈并安装调

平、埋管、架立上层钢筋等）!质检及仓面验收!混
凝土配料!混凝土搅拌!搅拌车运输!混凝土入仓

!浇筑振捣!收仓抹压!保温保湿养护!拆模!质
量检查!修补缺陷!土方回填。
响水潮间带试验风机高潮时水位在 $ +以内，

无水时间长，所以基础施工时设备主要以水陆两用

设备、陆上转场为主。由于潮间带地区介于陆、海

间，交替地受到空气和海水淹没的影响，因此在潮间

带风机基础施工过程中要特别注意如下事项：

#$ 采取基础开挖降水措施。为防止对基底土
的扰动和损坏管桩，要求距设计开挖面 (&" +范围
内不得采用机械开挖，应采用人工开挖。因潮间带

地区水位较高，故要求所有风电机组基础承台开挖

时均应采取有效的降水措施（如井点降水、修筑围堰

等），水位要求降至低于基础开挖面 (&-+。
%$ 采取基础环施工的止水措施。因为混凝土

的干缩以及风电机组塔筒的受力拉伸、压缩、振动等

原因，塔筒与混凝土间存在间隙，雨水或海水会沿着

间隙渗入，这将会严重腐蚀塔筒的钢材和混凝土内

的钢筋，所以需对基础环与混凝土交界处进行严格

的止水措施。第 /道止水在混凝土下 -( ++处，采
用 /道 89:7 8;<=密封条。第 $道止水是指在塔筒与
混凝土的接缝处采用 89:7>=<?"//@4密封膏。第 "道
止水是指最上层的止水措施，采用 $道 89:7 #AB C<7=
防水涂层和沥青防水膜。

&$ 采用适合潮间带作业的打桩设备。打桩时
建议采用适合于潮间带作业的两栖式沉桩机械或通

过平板驳船运输普通履带式沉桩机械进行打桩作

业，机身配备 D’( 或以上的柴油式打桩锤，有条件
时可配备液压振动锤。两栖式沉桩机械配备履带行

走机构，接地比压应力小于 -( :27，宜确保在 / +水
深以内可进行打桩作业，$ +水深以上可漂浮并抛
锚固定。为防止打桩时砂土液化现象造成的影响，

在打桩前可对基础进行简单处理，如采用土工格、软

体排等进行排水处理。

’$ 混凝土承台施工。采用成熟的混凝土低桩
承台方式，为防止海水侵袭，对承台进行围堰。围堰

采用铁板箱围堰方式，可重复使用；承台混凝土的加

工采用在岸上设置搅拌站的方式，输送采用多级泵

送方式［"］。

($ 施工设备防腐蚀。因为潮间带机组施工时
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有部分时间在海水环境下工作，因此施工设备均需

要作防腐处理，主要防腐方法采用舰船防腐方法，根

据设备的使用年限进行相应的涂装和阴极保护［!］。

! 结 语

随着我国陆上风电项目的快速发展，大型风电

场正从陆地向海上发展，海上风机的研究和实施也

进入快速发展阶段。因为海洋风能资源丰富，不占

用土地，机位选择空间大，受环境制约少，且海上风

速高、湍流强度小、风电机组发电量多、风能利用更

加充分，其能量收益比沿海风能资源丰富地区的陆

地风机高 "#$ % &#$。
此次响水风电场近海潮间带试验风机基础的顺

利浇筑，为中国水利水电第七工程局今后近海和海

上风机项目的实施提供了宝贵经验。将采用先进的

多桩承台钢结构基础浇筑，较传统基础环单桩基础

浇筑大幅度减少了混凝土浇注量，缩短了海上施工

工期，节约了成本，在今后的潮间带项目中可大力推

广应用这项先进技术。
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" # 按规定要求用液压扳手紧固法兰螺栓 )&" (

"&#、螺母及双垫片，分 ! 次打螺栓力矩，分别为
’/##0·1，"2##0·1，!3##0·1。打完力矩后用红色
记号笔做好防松标记。

$# 安装塔筒门梯时，上端连接在塔筒外的耳板
处，下段调节地脚螺栓垫块。在下段塔筒吊装完成

后，用小吊车将入口梯吊至塔筒门附近，用 &套 )’3
( &.的螺栓将其紧固。注意吊装时不要磕碰梯子，
防止掉漆。

% 主要施工难点

&# 潮间带试验机组安装施工期间，由于涨潮时
平台及道路将被淹没，且每天的潮期不定，严重影响

现场的正常施工进度，所以需准确掌握潮水来临的

时刻，在潮水来临前应采取必要的安全防护措施，将

相关的大件设备、吊装设备转运出场，或放置于比较

高的位置。

’# 潮间带风机设备比一般的陆地风机在叶片
的长度上要长出 ’’4! 1，由于叶片长度增加而受力

面积增大；再则潮间带的风力一般比陆地大，在风力

较强的情况下，施工人员拉住导向绳的难度加大，且

周围大多为海滩，难以固定导向绳。因此在场地受

限的情况下，必须根据现场的实际情况考虑叶片的

组装以及导向绳的牵引方向，以便于施工人员牵拉

导向绳。

(# 由于潮间带因涨潮时没有足够的场地拉导
向绳，因此必须合理组织好施工人员及施工设备，在

涨潮之前完成叶片的组装，并将叶轮及时吊装就位。

) 结 语

江苏响水风电场潮间带试验机组的安装任务已

顺利完成。这是在原来风机安装经验的基础上，对

潮间带试验机组的安装施工方案进行改进和优化的

结果。安装过程中坚持“安全第一，保证质量，争取

进度”的方针，对潮间带试验机组的施工过程及主要

难点和重点进行了精心的组织，既节约了成本，又探

索了新的安装技术、工艺和方法，积累了经验。
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·简讯·

全球风能装机容量 "#"#年将达 ’#亿 5*
据《全球风能展望 "#’#》报告预计，全球风能装机容量 "#"#年将达 ’#亿 5*，可满足全球 ’"$的电力需

求，在 "#!#年更可达到 ""$，届时中国国内风能装机容量将达现在的 ’#倍。数据显示，中国是目前全球最
大的风电市场，也是全球最大的风力发电机组生产基地。中国风电市场装机量在过去 .年均以每年翻一番
的速度增长。"##-年底，中国国内的风能装机容量已达 ".##万 5*。另一方面，中国在风力发电的选址、资
源评估、项目管理等方面缺乏经验；中国的风能装机企业竞争激烈，未来将经历兼并重组、消化的阶段，企业

数量将会减少。

（本刊编辑部供稿）
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