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响水风电场风机基础的设计和施工

李 银

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 F#"BF"）

摘要：介绍响水风电场风机基础工程概况及地质条件，针对响水风电场工程地处滩涂地区，地基土

层较弱，持力层位置相对较深的特点，详细阐述了响水风电场风机基础设计和施工的情况。
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风力发电机组基础用于安装、支承风力发电机

组，平衡风力发电机组在运行过程中所产生的各种

荷载，以保证机组安全、稳定运行。风机基础受到的

荷载包括惯性力、空气动力荷载、运行荷载等［$］。其

中，风力机组叶轮旋转及风机控制运行过程中产生

的动荷载对风机基础的影响比较复杂。由于风机塔

筒较高，水平风荷载在基础顶面产生的弯矩比较大，

往往是风机基础设计的控制性荷载。由于风向的变

化，风机基础受到的弯矩作用方向反复变化，使风机

基底受到反复的拉压作用，有可能造成基础的承载

力减损和位移累计。轻微的地基不均匀沉降也会使

风机产生较大的水平偏差和偏心弯矩。这些都对风

机基础的设计和施工提出了很高的要求。本文详细

介绍了响水风电场风机基础的设计和施工情况，可

供其他同类工程参考。

! 工程概况

响水风电场位于江苏省响水县东北部沿海的滩

涂地区，共安装 $!E台单机容量为 $LMN=的风力发
电机，总装机容量为 #"$ N=。风电场所有风力发电
机组均由东方电气集团东方汽轮机有限公司制造，机

型为 O@KK1，转轮直径为 KK-，轮毂高度为 F$LM-。风
力发电机沿滩涂东西向带状呈 !列、E列布置，列间
距约为 MM" P F"" -，列内间距约为 K"" P KM" -。所
有风机均位于海堤内，风机基础所在区目前为盐田

或养殖区。新建的场内道路从风电机组旁边通过，

满足机组设备运输和基础施工要求。

" 地质条件

响水风电场濒临黄海，地势较为平坦，地面高程

为 #LM P !LM-，属黄海潮间带滩涂地貌单元。场区
呈狭长条状分布，南北宽 ! P M Q-，东西长约 #K Q-，
地形为沿海滩涂，场区内沟渠发育。场区北侧紧靠

一条土海堤路，土海堤路面宽约 F -，高程在 MLF P
FLM-之间。海堤内侧已建成养殖场、盐田等。根据
钻孔揭露，场址区勘探深度范围内上部" P#层为
第四系全新统冲海相粉土及海相淤泥质软土，下部

为晚更新世滨海相沉积物。自上而下分 F层，分别
为$层素填土、"层淤泥质粉质黏土、"夹层砂质粉
土夹粉质黏土、#层砂质粉土夹粉质黏土、%!$ 层
粉砂、%!# 粉细砂。"层淤泥质粉质黏土，流塑为
主，局部软塑，分布较广，层厚大，工程性较差。"夹
层砂质粉土夹粉质黏土，稍密状，分布变化大，层厚

小，土的力学性能不均匀。# 层砂质粉土夹粉质黏
土，稍密，该层总体工程性能较差。%!$层粉砂，中
密，土的工程性能较好；其下卧%!#层粉细砂，中密
P密实，以密实为主，土的工程性能良好。场区分布
的" 夹层属不液化土层，局部轻微液化；#层属不
液化土层［#］。

# 风力发电机组基础设计

风力发电机承台的基础设计应满足以下 #个基
本条件：要求作用于基础上的荷载不得超过基础容

许的承载能力，以保证基础在防止整体破坏方面有

足够的安全储备；控制基础的沉降，使其不超过地基

允许的变形值，以保证风力发电机组不会因基础的
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变形而损坏或影响机组的正常运行。

! !" 基础形式选择
基础的形式一般有 "种：天然地基、复合地基及

桩基础。在确定形式时，首先应根据基础布置形式、

地层分布、地基承载力设计值、基底最大或最小压力

等几个方面经计算确定采用天然地基的可行性。当

基底最大压力小于地基承载力设计值、基底最小压

力大于或等于零且基础地层中无软弱夹层时，应优

先考虑以天然地基作为基础；当基底压力无法单独

或同时满足上述 #个条件，但基础地层中无软弱夹
层时，可采用扩大承台基底面积、增加基础自重或复

合地基的形式；当基础地层中存在不利地层、采取以

上工程措施后地基承载力仍然无法满足要求或经技

术经济比较更合理时，宜采用桩基础的布置形式［"］。

本工程场区上部浅层!层淤泥质粉质黏土，属
高压缩性土层，土的力学性质差，承载力低，稳定性

差，"层砂质粉土夹粉质黏土夹有软塑状粉质黏土，
土的工程性能较差，故# $"层土的地基承载力和
变形不能满足结构要求。$%%层粉砂，工程性能尚
好，但埋藏较深，基坑开挖工作量大，基础施工较困

难，故不宜采用天然地基。而桩基础具有承载力高、

沉降速率低、沉降小且均匀等特点，能够较好地承受

垂直荷载、水平荷载及由风机产生的振动。故本项

目风机基础采用桩基础。

! !# 桩型选择
可供选择的桩型有 #种：预应力混凝土管桩和

钻孔灌注桩。#种桩型均假定以$%#层砂质粉土作
为持力层。灌注桩采用焊接钢筋笼，水下浇筑混凝

土。&’(桩采用工厂预制、高压蒸汽养护，桩身采用
高强混凝土（()*）和高强预应力钢丝。根据工程经
验，粉土、粉砂随着打桩的进行具有明显的挤密效

果，可以显著提高桩基承载力。若采用钻孔灌注桩

方案，其特点是无噪音，桩长、桩径可根据上部荷载

进行控制。但是灌注桩费用高，施工工期长，沉渣难

以控制，灌注桩水下混凝土浇筑存在施工用水难以

解决的问题。根据场地地质条件，通过选择合适的

打桩设备、打桩顺序及施工工艺，成桩是可行的。所

以本工程风机基础采用高强度预应力混凝土管桩

（&’(桩），桩身直径为 +**,,。
! !! 持力层选择

!层淤泥质粉质黏土，流塑为主，局部软塑，分
布较广，层厚大，工程性较差，其地基土承载力特征

值为 -- $ +- .&/。!夹层砂质粉土夹粉质黏土，稍
密状，分布变化大，层厚小，土的力学性能不均匀，变

化大，其地基土承载力特征值为 %** $ %"*.&/。"层
砂质粉土夹粉质黏土，稍密，该层总体工程性能较

差。$%%层粉砂，中密，土的工程性能较好，其地基
土承载力特征值为 #%* .&/。$%#层粉细砂，中密 $
密实，以密实为主，土的工程性能良好，其地基土承

载力特征值为 #-* $ "** .&/。综上所述，$%%层、$%
#层土的工程性能好，可作为 &’(桩的持力层。
! !$ 桩径选择

&’( 桩外径根据需要有 "** ,,，"-* ,,，
0**,,，0-*,,，-**,,，--*,,，+**,,和 )**,,等
定型产品可供选择，根据同类工程经验，不同直径桩

的单价相差不大，而承载力相差较大，所以桩径越大

费用越省。但过大的桩径要选用大吨位的打桩机，

对场地施工道路要求较高。根据本工程地质情况和

施工道路情况，可选用 1)* 柴油动力锤击式打桩
机，预计 12+**（直径）管桩可顺利打入，所以本工程
选用 12+**的 &’(管桩。
! !% 桩基布置
响水风电场风机基础采用重力式现浇钢筋混凝

土圆盘形基础，埋深 #3# ,。基础内部预埋直径为
0,的圆形基础环，以连接上部风机塔筒并控制风
机水平度。管桩采用预应力混凝土管桩，直径为

+**,,，壁厚为 %"* ,,，根据风机机位地质条件变
化，管桩长度为 #* $ "- ,。风机基础管桩布置根据
地质情况分为 "0根（&型桩）和 #4根（’型桩）#种。&型
桩长 #- $ "0,，’型桩长 ## $ #5,。&型桩，外圈 #*根，
中圈 %*根，内圈 0根；’型桩，外圈 #*根，中圈 -根，内
圈 0根。&型桩具体布置形式如图 %所示。

$ 风力发电机组基础的施工

$ !" 施工流程
桩基施工顺序为“内圈%中圈%外圈”，圈内分序，

在同一圈中进行跳打作业，以避免中间土层被挤密、

桩难压入或勉强压入使邻桩侧移和上冒。对桩基质

量检测采用高、低应变动力检测以保证桩身完整性，

满足承载力要求。

风机基础承台在桩基施工完毕停顿一段时间后

（一般 %- 6，根据试桩试验确定）即可以开始承台周
围的土层开挖，在达到基础底标高后开始承台混凝土

施工。风机承台施工工艺流程如下：土方开挖!垫层
施工!基础环安装固定!钢筋制作安装!模板安装

!混凝土浇筑!模板拆除!验收清理!土方回填［0］。
$ !# 风机基础不均匀沉降问题
风机属于高耸建筑物（%3-78风机轮毂高度在

+*,以上），轻微的地基不均匀沉降，将使风机产生
较大的水平偏差，在机舱、叶片等重载作用下，产生

较大偏心弯矩，从而使原先在水平方向未能保持平
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图 ! 风机基础桩基布置（单位：""）

整度的风机更加倾斜，给风电机组吊装及运行带来

较大的安全隐患。

自响水风电场开工建设至今，大部分风机基础不

均匀沉降均能控制在设计要求范围（基础环水平度最

大偏差!#""）之内，但仍有少量风机不均匀沉降超
过设计值。现以 #号风机为例，分析风机基础沉降的
原因，提出解决方案。截至 $%%&年 $月 $’日，#号风
机基础环不均匀沉降最大偏差为 ()*#""。
经分析，认为 #号风机基础沉降主要是由于在

软土地基进行桩基施工过程中，通常会因工程力学

性质极差的软弱地层（如淤泥）引起较大超孔隙水压

力，使桩周土固结变慢，从而对基础后续沉降产生影

响；同时，微观地层的差异性、周边人工建筑对地层

的加荷扰动影响及桩基施工技术工艺的局限性，也

是风机基础不均匀沉降的主要原因［$］。

根据响水风电场的实际情况，建议采用补桩法

进行处理。该方法对原基础的扰动相对较小，施工

方便，且能在较短时间内提高风机基础薄弱侧的承

载力，在技术经济等方面均比较可行。但由于增加

灌注桩后将较大程度改变风机基础的承载力分布，

在方案实施前需充分考虑在新的方向上发生不均匀

沉降的可能性。

! 结 语

虽然风机基础投资在整个风电场投资中仅占很

小一部分，但风机基础是关系到风力发电机组能否安

全稳定运行的一个至关重要的因素。风机基础是承

载高耸、大垂向和侧向荷载的特殊支撑结构，在进行

风机基础设计时，应充分考虑地层中不利因素（如软

弱夹层等）对基础稳定的影响，在风机基础施工时，应

采取有效施工工艺措施，保证地基混凝土施工质量，

才能达到风力发电机组稳定、安全、高效、经济运行。

参考文献：

［!］《风力发电工程施工与验收》编委会 +风力发电工程施工
与验收［,］+北京：中国水利水电出版社，$%%&+

［$］郑主平，吴启仁 +响水风电场风机基础不均匀沉降原因
及处理方法［-］+水利水电技术，$%%&（&）：’!!’#+

［.］甘毅 +滨海区软土地基大型风机的基础设计［-］+能源与
环境，$%%/（*）：&&!!%!+

［#］吴启仁，邓志勇，孙向东 +浅议响水风电场施工组织设计
［-］+水利水电技术，$%%&（&）：*.!*/+

（收稿日期：$%!%!%&!!%

"""""""""""""""""""""""
编辑：方宇彤）

·简讯·

意大利建筑设计师的太阳能风力发电桥设计理念

据报道，意大利建筑设计师提出了建造太阳能

风力发电桥的设计理念，利用桥梁独特的地理环境

和高度获得 $ 种不同的绿色能源———太阳能和风
能。太阳能风力发电桥这一创新的设计理念是 .名
设计师———弗朗西斯科·克拉罗希、乔凡娜·萨拉齐

诺和路易萨·萨拉齐诺集体智慧的结晶。他们看到

了某些桥梁地理位置潜在的有利条件———始终受到

侧风侵袭并且长期处于地中海强日光的照射之下。

这种桥的桥面不是用传统沥青铺设，而是用密集的

太阳电池板所代替，太阳能电池板上面覆盖着 !层
耐用的塑胶材料。太阳能电池板每年大约可产生 !
!$%万 01·2的电量。同时，在桥梁支撑结构之间的
空隙中安装了 $/ 台风力涡轮机，每年可产生 . /%%
万 01·2电量。所有这些电量可满足 !* %%%个家庭
的用电需求。太阳能风力发电桥所能带来的好处远

不止这些。按照设计师的构想，还将在太阳能风力

发电桥两侧建设小型农场和市场。

（本刊编辑部供稿）
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