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“重心可调式工装叶片”在海上
风机叶轮高空整体拆卸中的应用

张成芹,刘玉霞

(中交三航(上海)新能源工程有限公司 上海 200137)

摘要:海上风机叶片发生断裂故障时,通过设计和制作工装叶片,替换断裂叶片,实现海上风机叶

轮高空整体拆卸。工装叶片设计重量和重心位置与风机叶片保持一致,替代风机叶片安装后,不

产生额外偏心力矩,对叶轮主轴无不良影响。工装叶片的应用,能够实现使用两台吊机完成叶轮

的拆卸和溜尾翻身,提高风机维修施工的安全性,降低维修成本。文章以工装叶片的应用实例证

明,应用工装叶片能够方便快捷地实现海上风机叶轮高空整体拆卸。
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0 引言

海上风电产业已成为我国开发清洁能源的一

个重要新领域,海上风电逐步向风机大型化、叶片

大型化方向发展。海上风机叶轮由叶片和轮毂组

合而成,叶轮中心距海平面高度较高,为90m 左

右,叶片长度较长,为60m左右。由于叶轮直径较

大,叶片在工作时受到气动弯曲载荷作用,容易出

现叶片断裂[1]。发生叶片断裂故障后,需将叶轮整

体拆除,以便进行风机检修和更换断裂叶片。海上

风机叶片断裂的位置和角度具有随机性,叶片断裂

后叶轮重心偏位,偏心力矩造成风机叶轮不能正常

盘车和变桨,给叶轮拆除带来了困难。

为此,风电施工企业对叶轮整体拆卸的方法进

行了探索和实践,通常通过制作平衡梁,利用3台吊

机抬吊实现陆上风电机组叶轮整体拆卸的施工技

术[2],该方法虽然能够实现叶轮整体拆卸,但存在如

下问题:①叶轮需要盘车至 “人字形”位置,叶轮的

盘车位置受到限制;②除了需要配备适于叶轮整体

拆卸时的主吊机外,还需在另外2台溜尾吊机抬吊

另外2叶片实现叶轮整体翻转。

由于海上作业受风、浪、流等环境因素影响较

大,如果完全照搬陆上施工的方法,选择多台自升

式平台施工,却因现场施工船舶站位受限,成本过

高,不宜采用;如果采用自升式平台与2台起重船配

合施工,由于起重船吊重过程中受海况的影响,吊

点不稳定,容易造成二次事故,同时在高空安设溜

尾吊具时风险性较大,容易产生次生危机,所以海

上风机叶轮整体拆卸目前还缺少安全高效的方法。

为了解决海上风机叶轮拆卸的难题,根据风机设备

的特点和船机设备的实际情况,设计制作一种“重

心可调式工装叶片”,作为专用工具用于海上风机

叶轮高空整体拆卸。

1 叶轮高空整体拆卸原理

工装叶片用于叶轮高空整体拆卸原理如图1所

示,其过程为:(a)风机叶片断裂示意图;(b)切割叶

尖与叶根连接部分,使叶尖和叶根分离,缓慢将拆

除的叶尖吊离;(c)采用一台吊机将受损叶片的叶根

拆除;受损叶片完全拆除后,剩余2支叶片在重力作

用下产生回转力矩自动回转至 “人字形”位置;(d)

采用1台主吊机吊起工装叶片(序号1)与叶轮竖直

对接,在机舱用螺栓将工装叶片安装在叶轮上;由

于工装叶片的重量和重心位置与风机叶片相同,总

长度比风机叶片短,使用现有的自升式平台上的吊

机即可实现工装叶片的安装,且无需专用吊具;(e)

将叶轮盘车至2叶片呈“正 Y型”位置,利用主吊

机,将叶根吊带安装在2片向上的叶片上,缓慢提升
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使吊带稍带力;使用1台辅助吊机与工装叶片的溜

尾翻身吊点相连,以便辅助翻身;拆除轮毂与发电机

之间螺栓,使轮毂与发电机脱开,即拆下叶轮;(f)叶

轮完成翻身动作,将其缓慢放置在预定位置。

图1 工装叶片应用于叶轮高空拆卸的原理

2 工装叶片设计原则与构造

为保证工装叶片能够替代风机叶片安装于轮

毂上,工装叶片的设计应遵循以下原则。

(1)总重和重心位置应同风机叶片基本一致,

替代叶片安装于风机叶轮上,在叶轮盘车时,不产

生偏心力矩,对叶轮转轴和风机其他部位的性能无

不良影响。

(2)工装叶片端部为法兰,法兰内外径、安装孔

中心距、安装孔直径与风机叶片端部法兰一致。

(3)配置叶轮翻身吊耳,使用自升式平台上两

台吊机实现叶轮翻身,以达到拆卸目的。

(4)通过设置或增减部分移动载荷,调整工装

重量和重心位置,模拟可拆叶片,以用于不同机型

的叶轮拆卸。

根据以上设计原则设计工装叶片构造如图2所

示,其主要参数如表1所示。工装叶片总重和重心

位置与海上某风场3MW直驱风力发电机组风机叶

片的重量和重心位置基本相同。图2中①为根部连

接法兰,与叶片根部法兰完全一致,用于安装于风机

叶轮上;②为桁架结构,一方面可减轻工装叶片的重

量,使重心尽量靠尖部,另一方面便于拉缆风;③为竖

直吊装吊耳;④为筒体;⑤为可调式配重,其内圈与筒

体外圈有一定间隙,能沿着筒体轴向滑动,用于调节

工装叶片重心;⑥为叶轮溜尾翻身辅助吊耳。

图2 工装叶片结构示意图

①连接法兰;②桁架结构;③吊耳;④筒体;

⑤配重;⑥叶轮溜尾翻身辅助吊耳

图3为过渡法兰安装示意图,图3中①为工装

叶片连接法兰;②为过渡段法兰,通过设计过渡段,

工装叶片可替代不同机型的叶片。

表1 工装叶片主要参数(以某型3MW 机型为例)

总长/m 最大外径/m 总重/t*(可调) 重心位置/m(可调)

30 2.65 14.8 距跟部18.2

图3 过渡法兰安装示意图

①工装叶片连接法兰;②过渡段法兰

3 强度校核

3.1 工装叶片竖直吊装时

3.1.1 吊耳强度校核

工装叶片竖直起吊用吊耳的受力情况如图4所

示,吊耳所受工装叶片自重G 为14800kg,吊耳型号

为Φ219x8的20#钢管,其许用应力为[τ]=188MPa
(安全系数取1.3)。

吊耳的截面积为:

S1=
3.14x(21.92-20.32)

4 =5300mm2

吊耳所受剪应力为:

τ1=
G
2xS1

=13.96MPa< [τ]
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吊耳强度满足要求。

图4 吊耳受力简图

3.1.2 筒体结构稳定性校核

筒体结构如图2中所示,型号为Φ1200mm×

8mm,材料为Q235A,总长L 为9107mm。

筒 体 结 构 Q235A 钢 材 压 杆 的 柔 度 限

值:λp=100
该长杆件的细长比为:

λ=μL
i =

2x9107
420 =43.4<λp

式中,μ 为压杆长度系数,对于悬臂梁,取2;i为筒

体的截面惯性半径。

稳定性满足要求。

3.2 桁架结构弯曲强度校核

3.2.1 工装叶片水平悬臂工况

工装叶片安装于叶轮法兰上,当转到水平位置

时,相当于悬臂梁,其距离法兰较近处的结构所受

弯矩最大,需校核桁架结构的弯曲强度,桁架结构

受力见图5。

图5 工装叶片悬臂工况桁架结构受力示意图

桁架主截面如图6所示,桁架主弦杆型号为

Φ219mm×8mm,材料为20#钢,主弦杆材料许用

弯曲应力[σ]=188MPa(安全系数取1.3)。单根

主弦杆横截面面积A0=53cm2;单根主弦杆横截面

惯性矩I0=2954cm4;组合横截面的形心轴距上

主弦杆中心距离Z0=84.15cm。

组合横截面的惯性矩为:

I2=4I0+4Z0
2A0=4×2954+4×84.152×53

图6 桁架主截面

=1513035cm4

组合横截面的截面模量为:

W2=I2/(21.9/2+Z0)=1513035/95.1

=15909cm3

桁架所受弯矩为:

M1=14800×10×18.20=2693600N·m
桁架所受的弯曲应力:

σ1=
M1

W2
=
2693600
0.015909=169.3MPa< [σ]

工装叶片水平悬臂工况,桁架结构满足强度

要求。

3.2.2 叶轮抬吊工况

当叶轮处于图1中的(f)状态时,桁架的受力示

意图如图7所示,此时桁架受到由抬吊力F2 引起

的弯矩,F2 距桁架端部的距离L3 为29.5m,F2 距

叶轮中心的距离L2 为32m;两叶片根部所受的抬

吊力均为F1,F1 距叶轮中心的距离L1 为4.2m;

叶片和工装叶片的重量均为14800kg,轮毂重量为

26613kg;主弦杆材料许用弯曲应力[σ]=188MPa
(安全系数取1.3)。

由于:

2F1+F2= (3×14800+26613)×10=710130N
2F1L1·sin30°=F2L2

求得:F2 =43733N
桁架所受弯矩为:

M2=F2L2=43733×32=1290123N·m
桁架所受的弯曲应力:

σ2=
M2

W2
=
1290123
0.015909=88MPa< [σ]
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叶轮抬吊工况,桁架结构满足强度要求。

图7 叶轮抬吊工况桁架结构受力示意图

4 应用实例

江苏某海上风场某机位风机叶片发生折断,发电

机出现故障,如图8(a)所示,需将叶轮整体拆下,更换

新叶片,拆除故障发电机和安装新发电机。该风机为

3MW直驱式风力发电机组,轮毂中心高度85m(距

平均海平面),叶片长度为59.5m。由于折断叶片的

角度影响盘车,使用工装叶片实现叶轮整体拆除。

叶轮整体拆卸之前,先拆除折断的风机叶片,

再使用自升式平台的150t副钩吊装工装叶片的吊

点,使工装叶片与叶轮竖直对接,螺栓固定,组成完

整叶轮,如图8(b)所示。

利用风力或吊机进行叶轮盘车至叶片呈“正Y
型”,如图8(c)所示。

利用自升式平台的1000t主吊机,在叶轮两片

向上叶片上安装叶根吊带,并缓慢提升使吊带稍带

力,拆除轮毂与发电机之间螺栓,缓慢回收1000t
吊机臂架,增大叶轮与机位间的安全距离,并通过

缆风控制及调整叶轮状态,如图8(d)所示。

将叶轮吊回自升式平台的甲板至工装叶片的

溜尾吊带可以与自升式平台的360t辅吊进行联

系。降低叶轮至工装叶片下段距离平台甲板面一

定高度,缓慢收紧360t辅吊吊带,使工装叶片受

力,翻转叶轮。叶轮完成翻身动作后,缓慢放置于

象腿工装上,如图8(e)所示。

5 结论

海上风机叶轮高空拆卸没有先例,工装叶片应

图8 应用实例

用于海上风机高空叶轮拆卸,不仅减少了风机外部

高空作业风险,而且使用自升式平台船上自有的2
台吊机,能够实现叶轮的高空整体拆卸和溜尾翻

身,无需另配起重船,降低了维修成本,为海上风机

叶轮高空整体拆卸提供了一种新工艺,值得推广

应用。
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上海地区陆域及近海砂类土CPT-SPT相关关系研究

杨靖晖,孟永旭,王浩,宋禹廷

(上海勘测设计研究院有限公司 上海 200434)

摘要:文章结合多个陆域及近海勘察项目,研究分析了上海地区各类砂类土的Ps-N相关性。通

过SPT修正与不修正击数与CPT的关系分析,证实了上海地区标贯击数无需修正。提出的适合

于上海地区砂类土的Ps-N经验公式可进一步用于工民建及海上风电天然地基承载力和桩基承

载力的计算。

关键词:砂类土;CPT-SPT相关关系;标贯修正;Ps-N经验公式

0 引言

标准贯入试验(SPT)和静力触探试验(CPT)是

目前岩土工程和海上风电场勘察中最常用的两种

原位测试方法。对于砂类土,标准贯入试验在试验

中可取样进行室内颗分试验,但是在测量深度及力

学参数计算上有较多限制[1],成果应用相对困难;静

力触探所获得的数据连续性好,且在上海地区积累

了大量的经验公式,有很强的适用性,但是在密实

砂土中通常难以进行[2-4]。上海地区大量的工程实

践,积累了丰富的CPT和SPT试验成果,从中提取

有效数据,建立Ps与 N 的相关关系。可充分利用

Ps的相关经验公式,使SPT得到更广泛的应用。

CPT和SPT试验成果因仪器、试验原理等不

同,在实际操作中所获得的试验数据常需要经过一

定的修正。众多专家学者对SPT的修正和相关关

系进 行 了 大 量 的 研 究,取 得 了 诸 多 成 果。

H.B.Seed、宇都一马、朱小林、冯铭璋等通过试验研

究,对SPT的 N值做了杆长修正和上覆土压力修

正[5-6];高建生、刘均哲等[7]、刘欣良等[8]分析了土

性类别、平均粒径、黏粒含量等因素对SPT-CPT相

关关系的影响。上海地区经验标准贯入试验击数

无需修正,有必要从Ps-N关系中分析其合理性。

通过笔者单位完成的上海地区58个岩土工程

和部分海上风电场工程勘察项目共363组数据,结

合相关规范[9-11],分析Ps与N 相关关系。

1 数据选取

上海位于长江三角洲东南前缘,地形平坦,河

港密布,境内可分为湖沼平原、滨海平原、河口砂嘴

砂岛、潮坪地带和剥蚀残丘5种地貌类型。海域以

滨海和沿海地貌为主。砂类土普遍分布于各种地

貌类型地基土中。本研究选取的数据标本主要来

源于②3、③2、⑤2、⑦1层。

在实际工程中,同一工程相同位置一般不会同

时进行标准贯入试验和静力触探试验。因此需要

尽量选取相关性较好,相似度足够大的土体试验数

据作为样本。本次选取数据有两类,第一类数据为

各工程的各层砂类土的平均Ps值和 N 值,第二类

数据是带深度信息的具体工程某两个孔的Ps值和

N 值。第二类数据的选取标准为:①勘探孔间距不

大于50m的相同深度数据作为一组;②同一深度

指N 值试验深度下对应的相同平均深度的Ps平均

值,如,SPT深度为40.15~40.45m,那么CPT深

度选取40.0~40.5m的Ps平均值。③以工民建项

目数据为主,海上风电场次之。

第一类数据共涉及58个工程项目,包含上海地

区⑦1以上大部分砂类土层,共计102组;第二类数

据共涉及其中分布在临港、周浦、南汇、崇明、闵行

等区域的10个工程的数据,共计261组,其中粉细

砂194组,砂质粉土67组。
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2 相关关系研究

2.1 SPT实测击数N 与Ps 的相关性

2.1.1 将第一类数据布于Ps-N 坐标

将第一类数据直接展布于Ps-N 坐标中如图

1(a)所示。由图可知,总体上Ps与 N 呈良好的线

性关系。按照最不利情况考虑,可通过区域下线Ps

=0.254N-0.9计算,最有利情况考虑可采取上线

Ps=0.31N +3.40计 算。综 合 推 荐 采 用 Ps=

0.278N+0.93。

按土性分类线性回归处理可近似得到不同砂

类土Ps-N 相关关系如图1中(b)、(c)、(d)所示。

通过固定截距,拟合得到表2。

图1 平均值Ps-N相关关系

表1 不同土性砂类土Ps-N 拟合关系式

土质 拟合式 R2

砂类土(一般式) Ps=0.278N+0.93① 0.8446

砂质粉土 Ps=0.268N+0.93② 0.8174

粉砂 Ps=0.278N+0.93③ 0.7377

粉细砂 Ps=0.283N+0.93④ 0.823

由图1及表1可知,总体上Ps-N 呈良好的

线性关系,R2基本可达0.8以上,在显著性程度

α=0.05时可得F= n-2( )
R2

1-R2 ≫F0.95(1,n-

2);Ps-N 拟合线的斜率随着粒径的增大而略微

增大,变化范围小,总体上斜率值在0.28左右。在

工程实际中,通过标贯击数 N 值和静力触探Ps 值

可以判定砂类土密实度,此两种原位测试手段判别

砂土密实度都具有很强的可靠性。根据相同临界

密实度对应一组相应的Ps和 N 值[12],通过固定截

距等于0.93,将临界的3组Ps-N 值代入,所拟合

的Ps-N 图线斜率在0.294左右,与以上分析也是

接近的。

2.1.2 将第二类数据布于Ps-N 坐标

将第二类数据不考虑深度影响按粒径展布于

Ps-N 坐标中,固定线性回归截距为0.93,查看系

数k值变化情况以及相关系数,并相对应代入表2
各式计算偏差。砂质粉土和粉细砂的Ps-N 相关

关系如图2所示,代入拟合式偏差情况如表3所示。

由图2可知,在261组数据量下线性关系明显,可通

过F= n-2( )
R2

1-R2 ≫F0.95 1,n-2( ) 的显著性

检验。由表2可知,计算偏差平均值基本在15%以

内,直接用一般式计算时砂质粉土较之粉细砂较

大。故在实际运用中,对于粉细砂建议可直接采用

一般式①计算,而针对Ps 值较小或者N 值较小的

砂类土,应根据颗分结果,采用表1相应公式进行计

算。对于粒径较小的砂类土,也应根据颗分试验结

果定名后,采用相应计算式。

图2 部分工程粉细砂Ps-N 关系

表2 部分工程不同土性砂类土Ps-N
拟合关系式计算偏差

土名 样本数 式① 式② 式④

砂质粉土 67 25.04% 14.58% /

粉细砂 194 12.94% / 12.85%

2.2 SPT修正击数N 与Ps的相关性

对于标准贯入试验,试验深度的不同意味着杆

长、上覆土压力和水压力的不同,也影响了锤击有

效能量的传导。相比之下,杆长和上覆土压力对

SPT影响较大,专家学者就这两者对SPT的影响展

开了大量研究分析。
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2.2.1 杆长修正下的Ps-N 相关关系研究

杆长修正的本质是考虑传输给触探杆的锤击

能量随杆长变化而变化。现国内外对杆长修正问

题的认识有着很大的分歧,主要分为两种。①以牛

顿碰撞理论为基础计算提供的修正,如,《建筑地基

基础设计规范》(GBJ-89)和以此为基础发展的北

京市勘察院修正、水工建筑勘察修正以及日本东海

大学宇都一马修正、日本《桥梁下部构造设计施工

基准》修正、三航院冯铭璋修正等。这类修正总体

上随着杆长的增大,能量损失增大,修正系数逐渐

减小。②以弹性杆件弹性波动理论为基础提供的修

正,如,美国ASTM(D4633-1988)、ISO22476-3-

2005、同济大学朱小林修正等。这类修正总体上修正

系数随着杆长增大而增大,一般在杆长超过一定值时

(10m左右),修正系数取1,与上者取值规律相反。

由于试验数据的局限性,本研究采取了6种具有代表

性的修正方案来研究杆长对Ps-N 相关关系的影响

(表3),代入拟合计算结果(表4)。

由表4可知,杆长修正的理论基础不同,修正趋

势也有所差异。修正后所拟合的Ps-N1线性关系

降低,由N 反算的Ps 值与试验值偏差有所增加。

因此,从统计规律上,N 值在上海陆域及近海相关

工程计算中,不作杆长修正更为合理。

表3 杆长修正系数λ计算方法

提出者 λ

地质工程手册(数据

拟合)
λ=1.2-0.163ln(L)

水工规程

λ=0.0007L2-0.03233L+1.08587,

L <21m

λ=0.000134L2-0.015811L+0.976

432,L ≥21m

东 海 大 学 宇 都 一

马等

λ=1,L <20m

λ=1.06-0.003L,L ≥20m

日本《桥梁下部构造

设计施工基准》
λ=1-

L
200

冯铭璋等
λ=α(1-

L
200
),α为探杆弯曲耗能修正

系数

ISO
杆长大于10m不修正,小于10m时修正

系数小于1查表选用

表4 杆长修正反算Ps 偏差

修正方法
Ps-N1

线性拟合式

相关系数

R2
反算Ps平均

偏差率/%

未修正 Ps=0.283N+0.93 0.823 12.84

地质工程

手册
Ps=0.5329N1+0.575 0.57 14.41

水工规程 Ps=0.5844N1+0.3315 0.5639 14.67

字 都 一

马等
Ps=0.3233N1+1.0768 0.5996 13.86

日本桥梁

规程
Ps=0.3935N1+0.8395 0.5686 14.34

冯铭璋等 Ps=0.4405N1+2.7375 0.4564 16.83

ISO Ps=0.288N1+1.5112 0.6165 13.64

2.2.2 上 覆 土 压 力 修 正 下 的 Ps-N 相 关 关 系

研究

对采取的数据分别通过Gibb和 Holtz(1957)、

Peck等(1974)、Seed等(1983)、Skempton(1986)、

ISOB标准等6种修正方案进行修正,对比未修正

数据,按深度范围分段将数据展布于Ps-N 平面

中以考察深度的影响。土压力修正系数cN如表5
所示。

表5 上覆土压力修正系数cN计算方法一览

提出者 cN

Gibb和 Holtz(1957) cN =
39

0.23σ'V0+16

Peck等(1974) cN =0.77lg (
2000
σ'V0

)

Seed等(1983) cN =1-1.25lg(
σ'V0

100
)

Skempton(1986) cN =
55

0.28σ'V0+27

Skempton(1986) cN =
75

0.27σ'V0+48

ISO cN =
98
σ'V0
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表6 上覆土压修正反算Ps 偏差一览

修正方法
Ps/N2-h

拟合式

相关系数

R2
反算Ps偏

差率/%

未修正 Ps=0.283N+0.93 0.823 12.84

Gibb和

Holtz
Ps/N2=0.0184h+0.1777 0.5277 13.81

Peck等 Ps/N2=0.345e(0.014h) 0.3964 13.55

Seed等 Ps/N2=0.118e(0.0625h) 0.804 18.36

Skempton

(1)
Ps/N2=0.374e(0.0193h) 0.556 13.44

Skempton

(2)
Ps/N2=0.011h+0.2496 0.4208 13.90

ISO Ps/N2=0.4082e(0.0117h) 0.3127 13.52

由表5和表6可知,当前的上覆土压力修正是

将上覆土压力统一修正到100kPa水平进行考虑,

虽然各种方法不一,但原则上都是在杆长小于10m
时对标贯击数进行放大,大于10m 时进行折减。

在以上各种方法的上覆土压力修正下,Ps-N 线性

关系愈发离散,呈低度相关,拟合式反算的偏差率

也较之未修正前较大,这样的线性关系是不可靠

的。Seed上覆土压力修正拟合式相关系数可达

0.804,但反算Ps 的平均偏差率亦可达18.36%,较

之未修正时的12.85%高,亦不宜采用。因此,从统

计规律上,N 值不作上覆压力的修正更为合理。

总体可知,在上海陆域及近海,深度修正对

Ps-N相关关系影响不显著。建议在上海地区工

程实践中,可不考虑上覆土压力修正而按照土性直

接采用表2各式作计算。

3 结语

依托笔者单位的工程项目,适当选取数据,通

过合理分组和线性回归方法分析上海地区静力触

探Ps 与标准贯入试验 N 之间的相关关系,共得到

以下结论。

(1)通过58个工程,102组平均数据,分析得到

了上海地区近似Ps-N 相关关系,并将其代入194

组具体工程数据进行检验,整体适用性良好。

(2)Ps-N 拟合线的斜率随着粒径的增大而增

大,总体上斜率在0.28左右,在上海或相似地区,缺

乏试验成果时,可采用表2的Ps-N 经验公式做初

步估算。

(3)分别分析了标贯击数杆长修正和上覆土压

力修正条件下Ps-N 相关性。修正条件下相关性

更差。上海地区经验不修正是合理的。

(4)以上得到的Ps-N 经验公式可将SPT成

果转化为 Ps 值,按照上海市岩土工程勘察规范

(DGJ08-37-2012)表14.4.4和14.5.5确定陆域

或近海项目的天然承载力计算和桩基承载力计

算中。
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