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模块化施工在海上风电场混凝土
承台基础建设中的应用

潘路,雷丹

(中交第三航务工程局有限公司宁波分公司 宁波 315200)

摘要:在海上风电场项目建设中,通过设计与施工的优化结合,应用模块化施工工艺,将单件或零

散构件预制或预组装成整体或组合件后安装,以减少海上作业工序或形成平行施工作业面,从而

提高工效。文章介绍了在海上风电项目中模块化的总体思路、应用情况以及对未来发展趋势的

探讨。
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  模块化是解决一个复杂问题自上而下逐层把

系统划分成若干模块的过程,每个模块完成一个特

定的子功能或者适合分项的单一结构,而所有的模

块按某种方法组装起来成为一个整体,完成整个系

统所要求的功能,而实施模块化这个过程称为模块

化施工。模块化施工在发达国家中应用比较普遍,

也是近年来国内外各行各业普遍关注的新的研究

课题。[1]

实施模块化的关键在于设计与施工的配合,模

块化设计理念需要符合现有的施工条件和工艺水

平,现场施工中的问题反馈也为理论设计提供了依

据,而先进合理的设计则是实施模块化施工的前提

条件。针对现场安装工作量大、安装工艺复杂或在

现场安装受空间等施工条件限制较大的构件,在设

计优化的基础上,通过施工工艺的优化,将单件或

零散构件进行模块化预制和或预组拼,以提高现场

安装施工工效。

1 总体思路

海上风电场项目施工过程中,海上可作业有效

时间是制约施工进度的关键因素,施工方需要最大

程度地利用有限的可作业时间、缩短施工工期从而

节约施工成本。目前国内海上风电场采用的风电

机组基础型式主要有单桩、导管架和混凝土承台等

几种,其中混凝土承台基础因施工工艺成熟、结构

整体刚度大、对施工船机设备要求低而最早被应

用,但混凝土承台基础工序繁多,施工工期长,导致

建设成本较高,且现场作业安全风险较大,质量控

制环节多,使得混凝土承台基础失去了原本的优

势。正因如此,利用模块化施工的原理,在混凝土

承台基础施工中引入模块作业,将极大地缩短工

期,产生良好的经济效益。如,华能如东300MW
海上风电场项目,采用的高桩墩式预应力螺栓钢筋

混凝土基础是一种新型的混凝土承台基础,风机底

塔筒通过预应力螺栓锚固于混凝土承台,根据该基

础型式的结构特点和现场施工条件,结合设计交

底,对各施工工序的模块化可能性进行分析和研

究,制定了电缆管、靠船构件、钢套箱模板和预应力

螺栓组合件模块化安装工艺。

2 应用情况

2.1 电缆管模块化安装

根据设计图纸在钢结构厂将电缆管分段预制

成型并组拼成整体后运至现场进行吊装,吊装时只

需确定好安装方位和标高,吊装完成后进行简单加

固即可,单个混凝土承台基础电缆管安装仅需2h,

大大提高了工效。

实施电缆管安装模块化施工需要注意的问题:

电缆管制作前先测量安装机位泥面标高,根据实际

泥面标高确定好电缆管长度,安装前再次进行位泥
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面标高测量,如变化较大需采取措施进行处理,确

保电缆管安装后标高符合设计要求;电缆管整体吊

装时还应控制好方位,可提前进行测量并在钢管桩

和电缆管上做好标记,吊装时通过缆风绳进行控

制;由于钢管桩为斜率5∶1的斜桩,吊装时起重船

采用双钩起吊,通过两吊钩的上下调整进行斜率控

制,需要吊车司机与起重指挥的密切配合;电缆管

制作时在靠底部两层圈梁内侧加装尼龙导向滑轮,

方便就位和保护防腐涂层。

2.2 靠船构件模块化安装

靠船构件的模块化安装与电缆管类似,所不同

的是靠船构件吊装完成后需要进行灌浆固结。每

个混凝土承台基础包含两套靠船构件,现场吊装平

均耗时半天,灌浆施工另需半天,而灌浆施工可与

后续施工工序平行进行,对项目施工工期没有影响。

实施靠船构件安装模块化施工需要注意的问

题:靠船构件制作前先测量桩顶标高和斜度,根据

桩顶标高计算桩身环形牛腿高度,并依此对靠船构

件套管环板位置进行调整,确保靠船构件安装后标

高满足设计要求,同时满足后续爬梯安装的要求,

此外还应根据钢管桩斜度来调整靠船撑杆长度,确

保安装后靠船立柱的斜度;靠船构件的安装方位关

系到后续爬梯能否正确安装,因此在控制方位时必

须精确;在靠船构件套管内侧靠底部位置布置两层

尼龙导向滑轮,方便就位和保护防腐涂层,同时起

到限位作用,确保套管与桩之间的环形空间满足灌

浆施工要求;靠船构件吊装就位后立即进行必要的

加固措施,防止移动。

2.3 钢套箱模块化安装

根据混凝土承台结构特点,在以往钢套箱模板

结构基础上进行适当优化,将钢套箱设计成可拆卸

式整体结构。钢套箱结构由侧壁、挑梁和底桁架组

成,其中侧壁分为4个单片,每个单片均为整体平

面,挑梁为整体结构,底桁架由8个单榀桁架和1个

八边形圈梁组拼而成。钢套箱经组拼后整体吊装,

平均每个基础承台耗时半天,吊装完成后即可进行

底模板铺设和钢筋混凝土施工。承台混凝土浇筑

完成并达到规定强度后将钢套箱拆除并重新组拼,

重复利用,形成流水作业。

测量混凝土承台基础各钢管桩实际桩位并计

算承台中心位置坐标,在钢套箱上放样出GPS测量

控制点,吊装时先粗定位下放,然后根据测量结果

精确调整钢套箱位置。钢套箱安装完成后及时进

行必要的连接加固工作,与钢管桩形成整体刚性

连接。

2.4 预应力螺栓组合件的模块化安装

高桩墩式预应力螺栓钢筋混凝土基础通过预

应力螺栓与风机连接,预应力螺栓沿下塔筒底法兰

分两圈均匀布置,为组合件结构,包括法兰垫板、预

应力螺栓和下锚板。预应力螺栓组合件中螺栓数

量多,组拼和测量控制过程繁琐,且法兰垫板、下锚

板尺寸大,在混凝土承台上作业空间有限,若直接

逐根现场组拼安装,施工工效较低,通过工艺优化

和创新,设计专用工装将螺栓组合件在陆上组拼后

运至现场整体吊装。

组拼工装支架平面结构为正八边形,8个角分

别设置两种高度不同的支撑立柱,分别作为螺杆与

法兰垫板组装、法兰垫板和螺杆组合与下锚板组装

时的支撑点,立柱之间通过上下两层围囹及斜撑连

接,并在顶部设置作业平台方便操作。“十字型”吊

架用于组装时将法兰垫板吊起并支撑于工装支架

上,并作为组合件整体起吊时的吊具见图1。

图1 组拼工装支架和吊架结构

通过先预组装后整体吊装的工艺,实现预应力

螺栓组合件的模块化安装。海上吊装、调平及加固

仅需半天,极大地提高了施工工效。

实施靠船构件安装模块化施工需要注意的问

题:预组装的地基需平整的硬化地基,便于整体水
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平度的控制及组装时组合件的稳固;组拼完成后在

内环空间增加槽钢作为斜撑牵连加固,避免组合件

产生扭曲、变形;吊装完成并精确调平后将组合件

与底部支撑件焊接固定,并采用型钢将其与钢管桩

进行焊接牵连加固,防止组合件在混凝土浇筑过程

中发生移动。

3 发展趋势

由局部小模块到大模块,最终实现最大模块

化,这是模块化施工发展的必然趋势。近年来国内

海上风电发展迅速,风电机组型号和基础型式也越

来越丰富多样,而不同的风机和基础都有其特定的

优势和适用条件。随着模块化施工理念的日趋成

熟,模块化施工在海上风电场建设中的应用越来越

广泛,如,风电机组的海上整体吊装、单桩基础集成

式附属构件安装、基础防冲刷护底砂被的整体铺

设、导管架基础上部导管架及附属结构的整体吊装

等,这些工艺都实现了最大模块化施工,在很大程

度上提高了风电场建设的效率。

混凝土承台基础目前虽然实现了局部模块化,

但主要应用于附属、辅助结构和预埋构件等,由于

承台内部钢筋绑扎工作量大、混凝土浇筑后养护时

间久,使得混凝土承台基础施工工期依然很长,为

了进一步提高工效,能否实现承台内部钢筋笼模块

化预制安装乃至混凝土承台的整体预制安装将会

成为新的研究方向。要实现钢筋笼的模块化,首先

需要解决钢筋笼与钢管桩、内部预埋件及其他构件

的连接问题,可考虑分层或分块预制,以便于安装,

或通过承台内部结构的优化实现整体预制,其次还

需考虑钢筋笼结构的强度和稳定性,确保满足运输

和起重机吊装要求;而混凝土承台的整体预制安装

则需要考虑承台与桩基之间的对接和整体吊装的

吊点设置,并进行起重运输设备的作业能力校核。
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