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摘　要：灵活应用可再生能源可有效减少传统能源

的消耗以及环境污染，所以国家开始大力开发风电项目

等可再生能源项目。但大多数风电项目所处区域的地质

条件相对较差，存在大量的软弱地基，可能会出现不均

匀沉降等问题，需加强控制。因此本文利用调查法、文

献资料法等方法对软弱地基风机基础浇筑锚栓笼不均匀

沉降控制进行了研究与探讨。在探究过程中发现不同基

础处理方式的沉降量不同，所以若想提高施工质量就需

要科学选择处理方式、提高地基承载力并严格控制各个

施工环节，从而减少不均匀沉降的发生。
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前言：

风机基础浇筑锚栓笼是风电项目的关键施工环节，

会对施工质量产生较大影响。但若存在软弱地基等问题

就会导致浇筑过程中出现不均匀沉降等问题，继而增加

施工安全隐患，因此需要深入研究如何控制不均匀沉

降，增强施工安全性。

一、软弱地基及地基沉降概述

（一）软弱地基的概念

软弱地基指的是由淤泥、冲填土、淤泥质土、杂填

土或其他高压缩性土层构成的地基，其中淤泥及淤泥质

土是在静水或缓慢流水环境中沉积而来的，含水量一般

在40%-90%、天然孔隙比大于1.0；冲填土是由水泥充

填泥沙沉积而成的，压缩性相对较高、强度较低；杂填

土是含有大量建筑垃圾等杂物的填土，具有土质结构松

散、变形量大等特点；其他高压缩性土包括湿陷性黄

土、红黏土等，可能会出现液化情况【1】。

（二）软弱地基的特点

软弱地基具有沉降量大、压缩量高等特点，是由多

种原因造成的。第一，沉降量大。软弱地基的含水量较

高但透水性较低，所以软弱地基十分松软，流变性与不

均匀性也比较强，就会加大地基的沉降量、导致工程出

现不均匀沉降等问题。第二，压缩量高。软弱地基中含

有大量的有机物，且土质的孔隙相对较大，所以压缩量

比较高。

（三）地基沉降的原因

地基沉降指的是地基土层在附加应力作用下压密引

起的表面下沉问题，包括初始沉降、主固结沉降以及次

固结沉降等类型，主要是由地基承载力弱等原因造成

的。在进行风机基础浇筑锚栓笼施工时会改变地基土层

的应力状态，使地基中产生竖向变形、侧向变形以及剪

切变形，继而导致锚栓笼出现不均匀沉降甚至无法正常

使用。

二、风机基础浇筑锚栓笼施工的关键环节

风机基础锚栓笼施工是风电项目的关键施工环节，

会对项目整体质量产生较大影响。在施工过程中需要做

好准备工作、下锚板安装等各个环节的工作。

（一）准备工作

在准备过程中需要根据预应力锚栓基础图纸的要求

明确锚栓笼型号并安装预应力锚栓的组合件，为后续工

作奠定基础。之后需要将施工零部件运输至存放场地中

并做好防护工作，避免上下锚板出现变形等问题。

（二）安装下锚板

在安装下锚板时需要根据基础图纸核对预埋件的

数量、尺寸以及安装位置，利用汽车吊进行下锚板的

吊装并将下锚板移动到预埋件上方1m处，使下锚板与

螺孔相互对应并将下锚板放置在预埋件上，对下锚板

的支撑螺栓与预埋件金信不过焊接处理，最后调节支撑

螺栓【2】。

（三）安装锚栓笼

在这一环节中需要将基础锚栓分为普通锚栓与定位

锚栓并在锚栓的下方放置锁紧螺母。之后在定位锚栓的

上端放置尼龙调节螺母并控制螺母与锚栓顶端之间的距

离。在安装锚栓笼时需要在风机基础外侧设置定位桩，

之后根据定位桩调整锚栓笼的具体位置，避免锚栓笼的

位置出现较大的偏差。

（四）浇筑混凝土

在安装锚栓笼之后需要浇筑混凝土。在浇筑时需要

做好锚栓笼的保护工作，利用土工布包裹锚栓笼，避免

混凝土污染锚栓笼。在浇筑过程中若地质条件不符合要

求就可能会出现不均匀沉降等问题，严重降低施工质

量。为此，需要深入研究如何控制不均匀沉降，增强施

工安全性。

三、锚栓笼不均匀沉降控制工程概况

（一）工程地质条件

某风电项目位于沿海地带的红树林区域当中，地基

的承载力相对较大。从实际情况来看，该地基表层是

由不同颜色的有机沙质黏土组成的（含有少量的砂、

大量的黏土与淤泥），其0.5-1.0m土层与2.0-2.5m

土层的含水率分别为50.2%、66.12%；湿密度分别为

1.662g/cm³、1.59g/cm³；干密度分别为1.107g/cm³、

0.957cm³；饱和密度分别为1.668g/cm³、 1.597g/

cm³；孔隙比分别为1.39、1.776；液限分别为48.8%、

59%；塑限分别为31%、30.5%；黏聚力分别为0.093kg/

cm2、0.113kg/cm2；内摩擦角分别为2°0′、1°44′；

压缩指数分别为0.361、0.437【3】。
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（二）工程基础结构设计

由于该项目所处区域的地质条件较差所以将风机基

础的受力结构设置为摩擦型群桩基础，通过承台结构将

上部的荷载传输至桩基础中。同时，为了提升地基承载

力，降低出现质量问题与安全事故的概率在承台底部设

置一层碎石垫层并浇筑一层混凝土垫层。其次，在混凝

土垫层的中心区域以及锚栓笼安装区域设置钢筋网，并

将锚栓笼的支撑系统设置在混凝土垫层上方。这些技术

手段可以在一定程度上改善地质条件，但地基承载力过

低且需要一次完成混凝土浇筑工作，仍然会造成不均匀

沉降。如果不均匀沉降值过大就会影响到风机的正常安

装，所以需要对承台基础进行有效处理。

（三）工程施工流程

在施工过程中需要先进行群桩基础施工，利用专用

设备将高强度预应力混凝土管桩打入地基中，之后开挖

基坑并切除桩头。在开挖基坑时应在基坑附近设置排水

沟，做好基坑的排水工作，从而降低基坑的含水量。在

清除基坑内部的积水后需要填筑一层碎石并对碎石层进

行压实处理，之后固定锚栓笼的预埋板，避免后续出现

倾斜等问题，固定后浇筑一层混凝土垫层【4】。在混凝

土垫层的强度达到设计标准之后先安装风机锚栓笼，之

后再进行钢筋施工、模板施工以及预埋件施工，最后浇

筑混凝土。
四、工程基础处理方式与沉降观测策略

（一）基础处理方式

在施工过程中应根据地质条件以及锚栓笼的不均匀

沉降控制要求选择合适的基础处理方式，从而避免锚栓

笼出现严重沉降。第一，需要综合划分风机基础条件。

从实际情况来看，一些承台中心含有试验桩，一些承台

中心不含试验桩，所以可以将风机基础条件划分为基础

中心有试验桩、基础中心无试验桩这两种类型。第二，

在条件相同的情况下可以利用不同的方式处理基础。例

如，若基础中心有试验桩可以利用其支撑上部结构荷载

或按照结构桩处理基础，若基础中心没有试验桩可以利

用打入木桩、设置连系梁这两种方式加固基础。首先，

在利用试验桩支撑上部结构荷载时需要科学调整中心试

验桩以及混凝土垫层结构，使其能够支撑上部结构荷

载。在这一过程中施工人员可以在混凝土垫层内部设置

一层钢筋网；调整中心试验桩的顶部高程，使其与混凝

土垫层结构的中心位置相对应，从而支撑上层钢筋网；

在中心试验桩及周围的结构桩之间设置加强筋，从而增

强中心试验桩的承载力【5】。其次，在施工时可以按照

结构桩的处理方式处理基础，即不对基础进行加固。再

次，若风机基础当中没有试验桩就需要通过打木桩的方

式加固基础。在施工时需要将木桩的长度控制在2.0m左

右，将木桩与木桩之间的距离控制在20.0cm左右，之后

利用直径为8.0cm的块石铺设一层厚度为30.0cm的碎石

层并进行压实处理。在压实后利用土工布覆盖碎石层，

从而降低混凝土浇筑难度。此外，若风机基础当中没有

试验桩也可以通过设置连系梁这种方式进行加固处理。

即在完成基坑排水工作后对土层进行压实处理，在土层

上方利用直径较小的碎石铺设碎石层，最后在结构中心

设置连系梁（如图一所示）。

图一：连系梁加固方式

（二）沉降观测策略

在完成加固工作后浇筑混凝土时仍然可能会出现沉

降问题，所以需要利用先进的技术手段对进行沉降观

测，从而明确沉降情况。

1.科学布置沉降观测点并控制观测频率

在进行沉降观测时需要科学布置观测点，增强观测

结果的准确性与对比性。例如，可以在锚栓笼的锚板上

设置四个对称的沉降点，且需要对所有的观测点进行编

号处理。其次，需要控制好观测次数。例如，可以在

浇筑混凝土之前进行一次观测，并将此次观测结果当作

初始值。之后在浇筑混凝土后每隔一小时观测一次，从

而明确具体的沉降情况。此外，在进行沉降观测时需要

按照观测点的编号顺序进行观测并详细记录观测点的标

高，根据观测数据计算沉降量以及不均匀沉降值。

2.明确不同基础处理方式的沉降量

不同基础处理方式的加固效果不同，产生的沉降量

也不同，所以在观测时需要明确每一种处理方式所产生

的沉降量。

第一，若基础中心有试验桩且利用试验桩承载上部

结构荷载时需要详细记录锚栓笼的沉降数据（如表1所

示）。从观测结果来看，利用这种方式进行基础处理的

最大沉降量为8mm，最大不均匀沉降量为2mm。
表1：利用试验桩承载上部结构荷载时锚栓笼的沉降量

观测点编号
观测值/mm 平均值/

mmP1 P2 P3 P4

1 5017 5017 5017 5017 5017

2 5016 5016 5016 5016 5016

3 5016 5016 5016 5016 5016

4 5014 5014 5014 5013 5013.8

5 5012 5012 5012 5011 5011.8

6 5010 5010 5010 5009 5009.75

总沉降量/mm 7 7 7 8 7.25

最大不均匀沉降量/mm 2

没有试验桩就需要通过打木桩的方式加固基础。在施工时需要将木桩的长度控制在 2.0m 左

右，将木桩与木桩之间的距离控制在 20.0cm 左右，之后利用直径为 8.0cm 的块石铺设一层

厚度为 30.0cm 的碎石层并进行压实处理。在压实后利用土工布覆盖碎石层，从而降低混凝

土浇筑难度。此外，若风机基础当中没有试验桩也可以通过设置连系梁这种方式进行加固处

理。即在完成基坑排水工作后对土层进行压实处理，在土层上方利用直径较小的碎石铺设碎

石层，最后在结构中心设置连系梁（如图一所示）。

图一：连系梁加固方式

（二）沉降观测策略

在完成加固工作后浇筑混凝土时仍然可能会出现沉降问题，所以需要利用先进的技术手

段对进行沉降观测，从而明确沉降情况。

1.科学布置沉降观测点并控制观测频率
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要控制好观测次数。例如，可以在浇筑混凝土之前进行一次观测，并将此次观测结果当作初

始值。之后在浇筑混凝土后每隔一小时观测一次，从而明确具体的沉降情况。此外，在进行

沉降观测时需要按照观测点的编号顺序进行观测并详细记录观测点的标高，根据观测数据计

算沉降量以及不均匀沉降值。

2.明确不同基础处理方式的沉降量

不同基础处理方式的加固效果不同，产生的沉降量也不同，所以在观测时需要明确每一

种处理方式所产生的沉降量。

第一，若基础中心有试验桩且利用试验桩承载上部结构荷载时需要详细记录锚栓笼的沉

降数据（如表 1 所示）。从观测结果来看，利用这种方式进行基础处理的最大沉降量为 8mm，
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第二，若基础中心有试验桩且按照结构桩处理基础

需要详细记录锚栓笼的沉降数据。从施工情况来看，由

于地基承载力过差所以在浇筑混凝土时锚栓笼出现了严

重的沉降，总沉降量达到了52mm，远远超过了设计标准

值，所以利用这种方式处理基础的效果相对较差【6】。

第三，若基础中心没有试验桩且利用打木桩的方式

加固基础时需要详细记录不同风机基础锚栓笼的沉降数

据（如表2所示）。从最终的观测结果来看，通过打木

桩加固基础时也会导致锚栓笼出现较为严重的沉降情

况，且最小沉降量的平均值为20.85mm、最大沉降量的

平均值为26.05mm、不均匀沉降量的平均值为6.75mm。
表2：应用打木桩加固基础时不同风机基础锚栓笼的沉降量

风机基础
锚栓笼最小
沉降量/mm

锚栓笼最大
沉降量/mm

锚栓笼不均匀
沉降量/mm

01 20.2 25.8 6

02 21.5 26.1 6

03 20.3 26.4 5

04 21.4 25.9 10

第四，若基础中心没有试验桩且利用设置连系梁的

方式加固基础时需要详细记录锚栓笼的沉降数据（如

表3所示）。从观测结果来看，相比于利用打木桩的方

式，设置连系梁这种方式可以适当降低锚栓笼的沉降

量，即将锚栓笼的最大沉降量降低至10mm，最大不均匀

沉降量降低至2mm【7】。
表3：通过设置连系梁加固基础时锚栓笼的沉降量

观测点编号
观测值/mm 平均值/

mmP1 P2 P3 P4

1 5017 5017 5017 5017 5017

2 5016 5016 5016 5016 5016

3 5014 5014 5014 5015 5014.25

4 5010 5010 5012 5013 5011.25

5 5008 5009 5010 5011 5009.5

6 5007 5008 5009 5009 5008.25

总沉降量/mm 10 9 8 8 8.75

最大不均匀沉降量/
mm

2

五、工程基础处理方式对比与施工优化策略

（一）基础处理方式对比

在施工过程中需要根据处理条件以及不同处理方式

所产生的沉降量对基础处理方式进行对比分析。首先，

从上述四种方式所产生的沉降量来看，有没有试验桩不

会对沉降量产生明显影响。其次，在基础中心有试验桩

的情况下若按照结构桩处理基础将会导致锚栓笼出现严

重的沉降问题，继而增加混凝土浇筑施工的风险。而利

用试验桩承载上部荷载可以降低锚栓笼的沉降量，所以

在基础中心有试验桩的情况下需要利用试验桩支撑上部

荷载。此外，在基础中心没有试验桩的情况下利用打木

桩或设置连系梁这两种方式进行加固处理都会导致锚栓

笼出现沉降问题，但设置连系梁可以降低锚栓笼的沉降

量，所以若没有试验桩就需要优先应用设置连系梁这种

加固处理方式。

（二）施工优化策略

在浇筑混凝土时锚栓笼出现不均匀沉降问题主要是

由地基承载力差这一原因造成的，且锚栓笼在不同时间

段内的沉降速度不一样，通常是最初的沉降速度相对较

慢，后续沉降速度有所加快，这也是由多种因素造成

的。例如，最初混凝土的浇筑量相对较小，对锚栓笼造

成的力较小，所以锚栓笼的沉降速度较慢，后续混凝土

浇筑量逐渐增加，产生的力也越来越大，会导致锚栓笼

出现快速沉降。所以，在施工过程中需要根据这些原因

在加固地基的情况下采取一些优化策略，进一步降低锚

栓笼的沉降量。第一，需要根据实际情况调整混凝土垫

层与桩基之间的连接结构，从而使桩基承受上部结构的

荷载。第二，将锚栓笼的调平系统固定在混凝土垫层上

可能会加大沉降量，所以可以在结构钢筋上固定锚栓笼

的调平系统，避免锚栓笼出现严重的沉降问题【8】。第

三，在浇筑混凝土时可以先浇筑下部结构的混凝土，等

到混凝土的强度符合设计标准后再浇筑上部结构的混凝

土，减小混凝土对锚栓笼施加的力。同时，在浇筑过程

中需要应用对称浇筑这种方式并严格控制混凝土的浇筑

速度，避免过快浇筑，否则不仅会加快锚栓笼的沉降，

也会降低浇筑质量。第四，在完成浇筑施工后需要做好

混凝土的养护工作，控制混凝土的初凝强度。第五，制

定完善的不均匀沉降控制制度，对基础处理以及混凝土

浇筑过程中的各个环节进行严格管理，判断其中是否存

在不合理之处，若存在需及时返工，避免锚栓笼出现严

重的沉降问题。第六，加大施工人员培训力度，增强施

工人员的不均匀沉降控制意识，让施工人员明确如何控

制不均匀沉降。
结语

在进行软弱地基风机基础浇筑锚栓笼施工时若出现

不均匀沉降等问题不仅会降低施工质量也会威胁到施工

人员的人身安全，为此需要科学处理地基、提高地基承

载力；科学调整垫层混凝土与桩基之间的连接结构；

控制混凝土的浇筑速度，从而降低沉降值、防范施工风

险。但该研究还不够完善，所以需要进一步研究控制不

均匀沉降的策略，提高风电项目的施工质量。
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