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摘　要：近几年来，随着能源与环境的矛盾日益凸

显，环保节能成为中国电力工业结构调整的重要方向。

风力发电作为一种新型的清洁能源越来越受到重视，并

且风力发电机组的单台容量有逐年上升的趋势。因此这

对风机的塔架高度提出了更高的要求，钢-混凝土混合

式风力发电机组塔筒应运而生。这种混合式结构具有制

作便捷，施工快捷，结构稳固同时又能降低成本，最重

要的是这种结构能够将风机轮毂高度提升120m以上，能

更好地利用风力资源。本文结合装机容量为10台单机容

量5MW风机的风电项目，采用了混塔基础安装技术，该

技术具有工效高、安全性好、质量可靠等优点，在保证

质量与安全的前提下，能有效提高施工效率，降低施工

成本。
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21世纪清洁能源将会成为全球重要的能源发展方

向，钢筋混凝土风电塔筒是一种用于支撑风力发电机组

的结构，通常由混凝土和钢筋构成。它们通常被用于海

上和陆上的风电场，以支撑风力发电机组和风叶。钢筋

混凝土风电混塔具有承载能力强、抗裂性能好、刚度较

小，可以承受高速风和恶劣天气条件下的挑战。随着风

电开发逐渐由我国西北风资源丰富的地区向中东部丘陵

及南方平原低风速区域发展，风力发电机组大容量、长

叶片和高塔架机组成为风电项目建设的一大趋势[１]。
一、工程概况

本文依托的项目为10台单机容量5MW风力发电机组

的混凝土塔筒吊装及安装。每台混凝土塔筒由1#混塔、

2#混塔、3#混塔、4#混塔及过渡段构成。每段混塔均由

4片圆角段及4片平板段现场拼装、灌浆组成。其中1#混

塔在设备基础位置拼装、灌浆，无须二次吊装；2#、

3#、4#混塔先在基础附近的组装平台进行拼装、灌浆，

达到设计强度后进行整段吊装[2]；过渡转换环为成品构

件，可直接整体吊装。
二、技术优势

设备先进、技术成熟。运用精密水准仪、经纬仪综

合测量技术，同步配合，快速测量、调效混凝土混塔构

件的安装标高、水平度和平行度。

工艺合理。从混塔预拼到混塔吊装，施工方法科学

合理，操作简单。
三、混凝土塔筒安装技术要点

（一）基础质量验收

（1）混塔安装前项目技术负责人会同业主、监理

对风机混凝土基础进行验收，确保风机基础合格。

（2）检查基础环法兰与混塔底法兰对按标记。

（3）确保基础环法兰上平面水平度在2mm之间为一

平面，没有严重的损伤和变形。使用水平仪在法兰表面

四周取六个均匀分布的点测量水平，效验基础环的水平

度误差，做好记录。

（二）1# 混塔安装

（1）将调平垫片调平，确保接地端子正确配置且

能够连接方便。接着将地脚螺栓安装到基础锚栓中。

（2）使用220t汽车起重机和100t汽车起重机同步

起钩至圆角段距离地面2m左右时，100t汽车起重机停止

起钩，保持起重量，220t汽车起重机继续起钩，直至圆

角段竖直吊起。然后将下端吊具拆除，调出转杆至基础

正上方。

（3）起重指挥人员指挥汽车起重机将圆角段放入

M36地脚螺栓，放在调平垫片上；（垫块可采用电木或

钢。当采用钢等硬质材料时，垫块上部尚应放置橡胶片

（1mm）可变形材料，使得垫块与预制管片之间形成有

效接触面，防止应力集中）。

（4）通过经纬仪检查圆角段垂直度（即y坐标），

用撬棍和液压千斤顶调节节段高度。检查节段倾斜度

（标板上的Z坐标），调节节段的倾斜度，达到标准范

围内，检查节段位置（标板上的X坐标），用撬棍调节

节段高度。

（5）连接锚栓和锚垫板，将底端与基础间连接螺

栓紧固；

（6）采用高空作业车载人至顶部拆除圆角段上方

吊具位置，将吊具拆除，主汽车起重机松钩，进行其余

三段圆角段的安装。

（7）圆角段对角安装连接相邻圆角段连接定位连

接杆，可以适当调整圆角段位置，保证其上口尺寸。

（8）平板段安装

司索工将吊具安装至一片平板段两端，上下端分别

挂到220t汽车起重机和50t汽车起重机吊钩上。汽车起

重机缓慢起吊至平板段距离地面2m左右时，50t汽车起

重机停止起钩，保持起重量，220t汽车起重机继续起

钩，直至平板段竖直吊起，工作人员将下端吊具拆除。

在吊装过程中，应保持平板段侧向垂直，严禁横向

水平起吊。

220吨吊车缓慢旋转机身，将平板段靠近两圆角段

中间区域，缓缓放置到调平垫片上。

检查相邻构件的顶端和底端表面是否平齐，如有偏

差，则需通过调平垫片调节构建位置，直至到达正确位

置。

在混塔内部通过支架将平板段与圆角段稳固连接，

如果有必要，可以在支架与混塔构件之间加装垫片；将

地面连接螺栓临时紧固至额定力矩。

操作人员从混塔内部到达顶部，将吊具取下，主吊

车松钩。

在1#混塔顶端安装好地脚螺栓，为下一段混塔组装

混凝土塔筒安装技术在风力发电安装工程中的应用
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做好准备。

（9）竖向缝灌浆施工步骤

灌浆前，需先把升降平台吊放至混塔内，以便进行

灌浆操作。注浆完成以后，把注浆管切除；把切割完的

注浆口在进行打磨，表面打磨平整；可以进行下一步吊

装。

（10）内附件的安装

混塔内附件按设计图纸逐个进行安装，包括爬梯、

防坠落系统、平台（每节设有钢平台，便于塔内工作及

维护）、必要的照明及消防设施、工作用插座、电缆夹

及桥架等。

（三）2#、3#、4# 混塔预安装

2#、3#、4#混塔先在基础附近的组装平台进行拼

装、灌浆，达到设计强度后进行吊装；过渡转换环为成

品构件，可直接整体吊装。

（四）2#、3#、4# 混塔及过渡转换环吊装

（1）全面检查需要起吊的2#混塔是否有明显剥

落，油漆有无损伤，有损伤的按照技术规范要求进行修

复。检查确定跨竖缝铜带安装就位。

（2）清除底段混塔上端面的杂物，检查1#混塔顶

部水平度和2#混塔底部水平度，通过调整垫块保证2#混

塔垂直度。

（3）底段混塔顶部所有地脚螺栓已经安装就位，

确定底段混塔上端面密封胶条已经环向粘贴搭接密封。

（4）用500t履带式起重机起钩至2#混塔顶部，操

作人员从混塔内部到达2#混塔顶部临时平台，将吊具平

衡梁安装至混塔预埋吊耳上，固定牢固。地面工作人员

在2#混塔底段相对固定两条缆风绳，用于控制吊装过程

中的混塔方位。

（5）将2#混塔与预装平台之间的连接螺母全部拆

除。

（6）试吊。将2#混塔缓慢起至距离地面约0.5m高

度，检查吊车的稳定性、吊具及混塔是否牢固、平稳，

确定合格后，吊至地面1.5m高，地面人员清除2#混塔底

端面的杂物。

（7）吊车起吊混塔至底段混塔上端面处，高空起

重指挥人员指挥吊车使2#混塔下端面缓缓下降直至所有

孔位穿入地脚螺栓，小心放置混塔至调平垫片上。

（8）混塔顶面采用水平尺进行初步找平，对于水

平偏差较大的部位通过专用垫片进行调整。

（9）在进行上节混塔吊装时，采用卷尺测量安装缝隙

宽度。采用水平尺和卷尺测量混塔内边缘壁的错边量。

（10）垂直度[３]采用经纬仪测量混塔标记线的方法

进行垂直度测量。在每接混塔的外壁标记十字核准线。

每段混塔至少在两个方向进行标记。

（11）在进行混塔安装时，采用两台经纬仪同时检

测混塔十字标记线，当经纬仪中十字标记线与下塔节同

时对正时，根据结果实时修正调整垫片厚度，完成混塔

安装。当偏差较大时，通过小型千斤顶进行调整。

（12）重复以上安装步骤，完成3#、4#混塔及过渡

转换环安装。

（五）灌浆

（1）第一塔节横缝灌浆

将灌浆料倒入横缝处。倒浆过程应缓慢而稳定，不

可高速倾倒，清理墙上，地板垫片，地基及设备上所有

溢出的灌浆料。

（2）其他节横缝灌浆

先将底部横缝结合面打磨干净，表面要求无油、无

尘、无杂质；在横缝方向粘上密封橡胶密封，在泡沫棒

内侧采用密封胶进行密封；等密封胶完全固化以后开始

灌浆。

将注射枪插入横缝密封橡胶内，缓慢注射砂浆，直

到前方所有位置均填充满材料，将注射枪慢慢从接缝处

移出，确保灌浆料填充在调平垫片和密封橡胶间的空隙

内，在接缝处形成接缝，并使其固化。清除溢出浆料。

在保质保量填充完一层后，将注射枪移至下一顺序，并

重复该过程，直至完成接缝所有砂浆的填充。

（3）纵缝灌浆

密封垫安装

在拼装完成的塔节外侧缝隙嵌入密封垫（密封

条），并在竖缝处放置2个专用直径为14mm的钢筋。

除第一塔节外，第二、三、四塔节均在地面预制拼

装，拼装完成后灌浆前，先在在竖缝底部，安装密封

垫。

注浆顺序要求。

受结构限制，第一序列注浆自上而下，其余注浆均

自下而上。

注浆

在进行灌浆时，应不断对混合进行一致性评估。如

果对一致性有任何疑问，立即停止注浆，并进行流动性

测试。在注浆过程中，必须规范灌浆压力和抽运速度，

保证灌浆过程稳定可控。

注浆过程：打开装配件阀门，开始注浆。待灌浆通

过顶部套筒组件，停止灌浆，盖上顶部套筒组件。清理

表 1 混塔参数表  来源：自制

序号 部件名称 构件高度（m） 重量（t） 结构底标高（m） 结构顶标高（m） 备注

1
1 段混塔圆角段 15.69 30.3 1.00 16.69 单体构件

1段混塔平板段 15.69 24.6 1.00 16.69 单体构件

2 2 段混塔 14.37 237.2 16.69 31.06 整体

3 3 段混塔 14.37 206.8 31.06 45.43 整体

4 4 段混塔 14.37 159.1 45.43 59.8 整体

5 过渡转接环 2.5 66.7 59.8 62.3 整体
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溢出的灌浆料，移至下一次垂直接缝并重复上述过程，

直至完成塔节上8个竖缝灌浆。

（六）吊车选型及验算

（1）1#混塔在设备基础位置拼装、灌浆，无须二

次吊装；2#、3#、4#混塔先在基础附近的组装平台进行

拼装、灌浆，达到设计强度后进行吊装；过渡转换环为

成品构件，可直接整体吊装，具体参数如表1所示。

（2）采用220t汽车起重机一台，50t汽车起重机一

台进行第1、2、3、4段混塔拼接。采用500t履带式起重

机一台进行第2、3、4段混塔及过渡转换环吊装。

（3）1#混塔由4片圆角段与4片平板段构成，安装

高度为+1m，构件高度均为15.49米，上述8片构件均单

独吊装，拟采用220吨汽车吊及50吨汽车吊联合作业。

220吨吊车为主吊，50吨吊车为辅吊，配合完成构件翻

身作业。

（4）2#混塔拟整体进行吊装，构件单体重量237.2

吨，安装高度为+16.69m，构件高度为14.37米，拟用抚

顺UY500履带起重机进行吊装，该吊车使用2*250吨吊

钩，总重量为13吨，吊具重量约3.5吨，吊装负荷验算

如下：

2#混塔总重量G=G0+ G1+G2=237.2+13+3.5=253.7吨，

经实际现场核实吊车中心到构件中心线距离为18m，后

配重160吨，车身压重40吨，查抚顺UY500履带起重机超

起工况性能表，当吊装幅度18m，吊臂长度54m时，额定

起重量为336吨。336吨＞253.7吨，负荷率75.5%，结

论：满足荷载要求。

2 # 混塔安装高度为 1 6 . 6 9 米，构件高度为

14.37米，吊装时高出1#混塔平面1米，吊具高度

为10.5米，吊钩及预留高度5m，吊装高度计算：

16.69+14.37+1+10.5+5=47.56米，吊车实际可吊装高度

=50.91m＞47.56m，结论：吊装高度满足要求。
（5）3#混塔拟整体进行吊装，构件单体重量206.8

吨，安装高度为+30.06m，构件高度为14.37米，拟用

抚顺QUY500履带起重机进行吊装，该吊车使用250吨吊

钩，重量为6.5吨，吊具重量3.5吨，吊装负荷验算如

下：

3#混塔总重量G=G0+ G1+G2=206.8+6.5+3.5=216.8

吨，经实际现场核实吊车中心到构件中心线距离为

18m，后配重160吨，车身压重40吨，查抚顺UY500履带

起重机超起工况性能表，当吊装幅度18m，吊臂长度66m

时，额定起重量为278吨。278吨＞216.8吨，负荷率

77.98%，结论：满足吊装需要。

3 # 混塔安装高度为 3 1 . 0 6 米，构件高度为

14.37米，吊装时高出2#混塔平面1米，吊具高度

为7.48米，吊钩及预留高度5米，吊装高度计算：

31.06+14.37+1+7.48+5=58.91米，吊车实际可吊装高

度 =63.49m＞58.91m，结论：吊装高度满足要
求。

（6）4#混塔拟整体进行吊装，构件单体重量159.1

吨，安装高度为+45.43m，构件高度为14.37米，拟用

抚顺QUY500履带起重机进行吊装，该吊车使用250吨吊

钩，重量为6.5吨，吊具重量3.5吨，吊装负荷验算如

下：

4#混塔总重量G=G0+ G1+G2=159.1+6.5+3.5=169.1

吨，经实际现场核实吊车中心到构件中心线距离为

18m，后配重160吨，车身压重40吨，查抚顺QUY500履

带起重机超起工况性能表，当吊装幅度18m，吊臂长度

78m时，额定起重量为212吨。212吨＞169.1吨，负荷率

79.76%，结论：满足吊装需要。

4#混塔安装高度为45.43米，构件高度为14.37

米，吊装时高出 3 # 混塔平面 1米，吊具高度为

6.5米，吊钩及预留高度3.5米，吊装高度计算：

45.43+14.37+1+6.5+3.5=70.8米，吊车实际可吊装高度

=75.89m＞70.8m，结论：吊装高度满足要求。
（6）过渡转换环拟整体进行吊装，构件单体重量

66.7吨，安装高度为+69.8m，构件高度为2.5米，拟用

抚顺QUY500履带起重机进行吊装，该吊车使用250吨吊

钩，重量为6.5吨，吊具重量3.5吨，吊装负荷验算如

下：

过渡转换环总重量G=G0+ G1+G2=66.7+6.5+3.5=76.7

吨，经实际现场核实吊车中心到构件中心线距离为

20m，后配重160吨，车身压重40吨，查抚顺UY500履带

起重机超起工况性能表，当吊装幅度20m，吊臂长度

78m时，额定起重量为211吨。211吨＞76.7吨，负荷率

36.35%，结论：满足吊装需要。

过渡转换环安装高度为59 . 8米，构件高度为

2.5米，吊装时距离第一段混塔高度为1米，吊具高

度为4.2米，吊钩及预留高度4米，吊装高度计算：

59.8+2.5+1+4.2+4=71.5米，吊车实际可吊装高度

=75.89m＞71.5m，结论：吊装高度满足要求。
（七）验收内容

（1）塔架规格型号、外形尺寸、垂直度、端面水

平度、标高是否符合设计要求。

（2）接面的紧固螺栓强度是否符合设计要求

（3）横缝及纵缝施工工艺是否符合设计要求。
四、结语

随着全球对可再生能源的需求不断增加，钢筋混凝

土风电塔筒的应用前景将会越来越广阔。本项目采用混

凝土塔筒安装技术缩短了混塔安装工期，降低了施工成

本，施工质量良好，达到了预期效果。
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