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[摘要]随着风力发电机日益增多并且长期处于动态风荷载以及恶劣环境之下，风电机组的基础结构的质量好坏直接影响整个风

电场的安全和使用寿命。本文主要对风电基础结构工程施工技术和质量管理进行研究，在此基础上总结出目前施工中存在的

四个主要技术性难题以及质量问题并对其进行了详细的论述，同时对基坑开挖和地基加固处理，钢筋工程及预埋件定位，大

体积混凝土浇筑与温度控制，从预应力锚杆安装以及特殊环境下的施工等五个方面进行重点讨论，并在最后提出了原材料把

控、施工过程把控、混凝土质量保障、沉降观测以及安全管理方面具体的质量管控方法，旨在对风电基础结构工程建设提供

技术支持。 
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Abstract: With the increasing number of wind turbines and their long-term exposure to dynamic wind loads and harsh environments, 

the quality of the foundation structure of wind turbines directly affects the safety and service life of the entire wind farm. This article 

mainly studies the construction technology and quality management of wind power foundation structure engineering. Based on this, 

four main technical difficulties and quality problems in current construction are summarized and discussed in detail. At the same time, 

five aspects are emphasized, including excavation and foundation reinforcement treatment, steel reinforcement engineering and 

embedded parts positioning, large volume concrete pouring and temperature control, prestressed anchor installation, and construction 

in special environments. Finally, specific quality control methods for raw material control, construction process control, concrete 

quality assurance, settlement observation, and safety management are proposed, in order to provide technical support for the 

construction of wind power foundation structure engineering. 
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引言 

在国家“双碳”发展目标的引导下，我国风电装机量

增长迅猛，风电场开发扩展到了高原、戈壁滩、近海洋等

特殊地区。而大型风力发电机塔架高达上百米，其叶片直

径已经达到 200m 以上，在运转的时候就会给基础带来巨

大的倾覆力矩及疲劳荷载。而基础结构则是风机塔筒跟地

面之间的纽带部位，所以它的质量如果出现瑕疵就很难再

进行补救了，甚至会造成整个风机倒塌这样的重大事故。

但是风电的基础施工包含了大量混凝土的大体积现浇以

及预埋高精度的锚栓组合件等多种难题，在实际的工程项

目当中也经常会出现各种质量问题。所以，细致整理风电

基础施工技术重点，制定完善的质量管理体系，对于保证

风电场工程质量及长久稳定运行有着积极作用。 

1 风电基础结构施工中存在的问题 

目前风电基础施工过程中存在着很多明显的技术难

题和质量问题，主要集中在地基稳定性的方面。风电机组

的基础对地基的要求较高，有承载力、变形以及稳定性三

个方面，天然地基上的基础要建在原有的素土地基上，基

面最好设置在标准冻结线下方。但是软弱地基、冻土层及

岩溶地形等地质缺陷十分普遍，在地基处理不好会导致基
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础下沉程度不同，造成塔筒倒塌，而混凝土开裂问题也不

可小觑，风电机组的基础大多属于大体积混凝土浇筑，一

次成型量可达到几百方，混凝土的裂缝问题会受到水泥水

化热的影响，环境温度的变化也会导致混凝土出现裂缝，

再加上混凝土自身的收缩作用、基础的下沉以及施工方法

的影响、结构受力等都会使混凝土发生裂缝。现场浇筑时，

混凝土内外温差经常超过 25℃的门槛值，温度应力造成

混凝土表面不同程度上开裂，降低了基础的耐久性和防水

能力。钢筋绑扎的质量问题是钢筋间距误差过大、保护层

厚度掌握不好。预埋件位置偏差也很常见，在大直径预应

力螺杆的安装过程中，水平偏差过大直接影响到上塔筒法

兰连接质量。另外，施工对于环境季节的影响不容忽视，

冬季气温过低影响混凝土养护，沿海地区基础经年累月被

海水中的氯离子侵蚀，使得钢材锈蚀、混凝土耐久性不断

降低。 

2 风电基础结构施工关键技术 

2.1 基坑开挖与地基处理技术 

基坑挖掘是风电基础建设的首项工作，其准确性关系

到之后的模板安装及钢筋排布位置。在挖掘之前要根据地

质勘探报告确定放坡系数，对较为松软的地层要做好支撑

防护工作防止边坡塌落，在挖掘完毕后需要将基槽面处理

到规定的标高处并检查地质承载力能否达到设计标准。而

根据《风电工程风机地基处理技术规范》（T/CEPPEA 

5055-2024）的规定，地基处理的方法主要有换填垫层地

基法、压实法、强夯法、复合地基法，还有高压旋喷桩加

固法、注浆加固法、锚筋加固法等等不同的方法。相对而

言较为松软的土地多用碎石桩或水泥土搅拌桩来加强地

基。使复合地基承载力与抗剪能力有所提升。对存在岩溶

地段处，必须采取注浆充填溶腔及设置锚杆支护相结合的

方式使基础下部岩层连成整体而稳定，地基处理完成后必

须做载荷试验检测其承载力的实际值不应小于设计规定

值的 1.0 倍。 

2.2 钢筋工程与预埋件精确定位技术 

钢筋工程是风力发电机基础结构的主要支撑结构，钢

筋的加工与安装的质量好坏直接影响到整个基础的抗弯、

抗剪强度大小，在钢筋进场的时候需要检查产品的合格证

及力学检测报告，并取样的复核力学性能；在绑扎钢筋的

过程中要严格按照设计图纸的要求控制好钢筋间的距离、

排距以及锚固长度等，特别是基础最底下一层及顶层的钢

筋位置一定要精确到位，根据《混凝土结构工程施工质量

验收规范》（GB50204-2015）要求受力钢筋保护层厚度的

合格率需做到 90%及以上，基础钢筋保护层厚度的允许

误差范围不超过±10mm。现场施工一般用预制混凝土垫

块或者高强度塑料垫块来进行保护层厚度的控制，垫块之

间间距不宜过大。埋件定位的技术难题的关键步骤，基础

环或者锚栓笼的安装质量关系到整个风力发电机塔架是

否垂直以及安装的安全性问题。施工过程中一般使用全站

仪坐标法与十字轴线控制网结合的方式，分别从预埋件平

面位置及标高两个方面来进行检验。对于高精度锚栓笼，

则可以先借助定位架以及模板系统来进行暂时稳固，在绑

扎好钢筋笼之后再作一次全面检查以保证锚板平整度的

误差满足设计标准。 

2.3 大体积混凝土浇筑与温控技术 

大体积混凝土浇筑是风电基础工程施工的主线。风力

机基础混凝土浇筑量很大，一般都超过 1m，属典型的大

体积混凝土构筑物，在浇筑过程中由于水泥的水化作用产

生大量的热，不易散出，很容易造成温度开裂，《风机大

体积混凝土基础裂缝防治技术和温控监测研究实践》显示

温度高点、最大温差主要集中在浇筑 4 天左右，裂痕大小

与基础的厚度以及周围环境温度下降的速度关系很大。为

了防止出现裂缝，在施工前要做好以下措施：一是调整混

凝土的配比，使用低水化热的矿渣硅酸盐水泥，并加入粉

煤灰、高效减水剂减少每立方米水泥用量。浇筑时采取分

层连续浇筑或者斜面推进法浇筑，每层浇筑厚度为 300～

500mm，保证上下层之间紧密结合，混凝土浇筑入模温度

不超过 30℃，夏天用冰水搅拌或者浇筑前对骨料进行冷

却降温和保湿措施，浇筑后及时覆盖塑料薄膜和保温被进

行保温保湿养护，养护期不少于 14d。根据《大体积混凝

土施工规范》规定，混凝土内外温差不大于 25℃，降温

速度不大于 2.0℃/d，砼浇筑体内表面与环境温差不大于

20℃。在施工过程中要对桩基中及外设置温度检测点以

测得各部分温度的变化情况，在温度变化接近临界值的

时候要及时开启循环水冷管道或者提高外层保护的强度。 

2.4 预应力锚栓组合件安装技术 

在现代风电基础的设计里，预应力锚栓基础因其传力

路线清晰、方便维修等特点得到了普遍的应用。锚栓组合

件是由上锚板、下锚板、锚栓杆以及配套螺母所组成的，

一台大型风力发电机单个基础的锚栓数经常超过百个，安

装精度要求十分严格，在施工现场首先通过测量控制网点

定出锚栓笼中心点及高程基准点，再把下锚板放在定位架

上进行初步找正，《风力发电机组预应力基础锚栓笼组合

件技术规范》（T/CRES 0018-2023）对锚栓笼的工作场地、

安装步骤、定位锚栓安装、普通锚栓安装、锚栓笼校正、

验评程序还有张拉工序都做了规定。锚杆钻入以后，要保
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证每根锚杆的倾斜度都在规定的范围之内，在施工过程中

有的项目会使用全站仪及激光准直仪多次复核锚杆笼子

的中心偏位和间距偏差，混凝土灌注前一定要对锚杆组进

行复测，使上锚板表面平顺达到设计标准的要求。混凝土

达到设计强度后通过液压拉伸器分阶段进行张拉锚杆的

操作，张拉的过程中要严格控制油压表的数值并且依据锚

杆伸缩量来校正张拉力大小情况，保证预紧力稳定可靠。 

2.5 特殊环境施工技术（冬施/雨季/近海等） 

寒冷地区的冬季施工不仅要防止低温度混凝土的凝

结以及冻结膨胀，而且还要防止低温混凝土产生冷缩裂缝。

当外界日均温度持续低于 5 摄氏度五天，就要进行冬季施

工。这时要采取整体蓄热法或者暖棚法等措施来保证施工。

混凝土拌和用水应加热到 60℃以上，石子不得带有冰块，

搅拌机上要安装保温隔热材料，浇筑完毕的基础要及时用

电热毯包裹起来并覆盖上保温棉被，在条件允许的情况下

还要在外围搭设防风保温棚，使混凝土在冻结之前获得足

够的抗压能力。在雨季施工要重点做好基坑排洪和防治泥

沙冲刷的工作。施工时基坑开挖完毕后应在坑底做好集水

坑、排水沟，选用合适功率抽水泵，快速排出汇集的降水，

防止基底发生因浸水而导致的土体饱和、崩解等情况的发

生。我国北方沿海浅海区域风电工程多桩承台经常处在冻

融与氯盐侵袭的恶劣环境之中，混凝土抗冻融及抗氯离子

渗透能力经受着巨大的挑战，因此近海基础必须使用高标

号的海工混凝土，严格限制其水胶比不超过 0.40，添加优

质引气剂以及阻锈剂，在钢筋外侧包裹环氧涂层，以此形

成复合式的防护体系。 

3 风电基础结构质量控制措施 

3.1 原材料质量控制 

材料的质量是工程项目的质量基础。水泥要尽量选择

低发热量的矿渣硅酸盐水泥或者粉煤灰水泥，并且其稳定

性和初凝终凝时间必须通过复试合格之后才能作为施工

用水泥使用；粗细骨料要颗粒均匀、含粉率达标，严禁在

粗骨料中出现风化、氧化铁等杂质以及活性二氧化硅成分，

严禁使用海砂为细骨料，在拌合水中要选用清洁水质，氯

化物含量须在指标范围内；外加剂的选择需要与水泥相匹

配，减水剂、缓凝剂、引气剂的数量要依据实验调整。进

场的钢筋必须检查出厂合格证和产品质保单，并按批次抽

检拉拔实验、弯曲实验和断面重量误差实验。预应力锚栓

及其配套的螺母要提供可以查证的机械性能检测报告，硬

度、抗拉强度以及保证载荷都不得小于设计值。 

3.2 施工过程质量控制 

工程施工质量管理是风电基础工程质量管理的重要

步骤。施工过程中每一工序完成后都必须经过质检员与监

理工程师共同验收，做到流程上的闭环管理，在预埋件定

位、模板尺寸、混凝土浇筑等方面的重要质量控制点必须

设为停检点，并指定专人进行全程旁站。浇筑过程中技术

人员要监督好钢筋绑扎、基础环吊装就位、混凝土分层振

捣等工序是否按质按量完成，严格依照相关规定执行；并

且对仪器仪表以及测量仪具做好定期检验工作以保证检

测结果的真实可靠。各个重要工序的质量控制重点见表 1。 

3.3 混凝土质量控制 

对混凝土的质量把控覆盖了从搅拌、运输、浇筑直至

养护的全过程。搅拌站要使用电子称量控制系统保证配合

比的准确实施，每盘混凝土配料误差不能超过规定范围；

运输过程需保证罐体不停地旋转，运输过程不能超过 90

分钟，绝不能中途添加水来改变其塌落度，在运输到工地

以后每一车都必须要检测一下其塌落度以及入模时候的

温度，如果出现分离或者塌落度过大的状况就及时退货。

灌注工序必须不间断地进行，停工的时间不超过混凝土初

凝时间，新老混凝土接茬部位要认真对待以避免出现施工

表 1  风电基础施工过程质量控制要点 

工序 控制项目 允许偏差/标准 检验方法 检查频率 

基坑开挖 基底标高 ±50mm 水准仪 每基坑不少于 6 点 

钢筋安装 钢筋间距 ±10mm 钢尺量 每构件 3 个断面 

钢筋安装 保护层厚度 ±10mm 钢尺/扫描仪 每构件 8 处 

预埋锚栓 锚栓中心偏移 ≤2mm 全站仪 逐根检查 

上锚板安装 表面平整度 ≤1.5mm 水准仪/塞尺 每板 4 个方向 

模板安装 轴线位置 ±5mm 钢尺/经纬仪 每轴线 4 点 

混凝土浇筑 坍落度 160±20mm 坍落度筒 每车或每 50m³ 

混凝土养护 里表温差 ≤25℃ 温度传感器 实时监测 

地基处理 承载力 ≥设计值 载荷板试验 每基础不少于 1 处 
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冷缝。混凝土振捣应做到“快插慢拔、分布合理”，插入

下层混凝土深度约为 50～100mm，当混凝土表面出现溢

浆、停止下沉并开始冒出气泡时即可。拆模后应立即对混

凝土表面覆盖保温材料进行保湿养护，在养护期间禁止在

基础上堆放其它物品或者其它设备等。 

3.4 基础沉降监测控制 

基础沉降观测是对地基状态的判断以及对建筑物长

期稳定性的评价方法之一。在施工过程中应在基础顶面上

沿圆周方向等距布置沉降标点，在每根桩基上不应少于 4

个点。第一次观测应在基础浇筑完毕、拆模之后及时开展，

得到基座的初始读数。以后观测的时间间隔取决于地基情

况与施工进程的不同而定，一般情况下每当浇筑完一台风

电机组基础就需要进行一次全面的数据收集，在风电塔筒

吊装前、后也要再测量一次，风电场运行后的头一年要

每隔三个月检测一次。如果基础沉降速度连续两个月大

于 2mm/月或者累计下沉幅度达到预计下沉幅度的百分

之七十以上，则需要加大基座观测密度并且启动加固计

划。所有的沉降量都要如实记载在沉降观测记录本里，

做出加载-沉降-时间曲线图，来观察地基的固结情况以

及长时间内的变化规律，给风电场后期运维工作以可靠

参考。 

3.5 施工安全管理措施 

施工质量和基础息息相关，安全防护工作到位能够避

免很多的质量问题。施工现场要形成由项目负责人担任主

要负责人的一级责任制体系，层层签署安全生产责任书。

对深坑开挖、大体积混凝土浇筑及锚栓张拉等高风险分部

分项工程，都需做好有针对性的安全施工专项方案，经专

家评审通过后方能进行施工。入基坑之前必须检测好坑壁

稳定性，做好临时支撑以及搭设上下爬梯。泵送管线连接

要紧密结实，以免喷溅造成伤害。预应力锚栓张拉区域周

围需设立围挡警戒，操作过程中禁止人员站在锚栓头部方

向。另外还需要加强对施工单位的安全教育培训以及技术

交底工作，提升施工现场的一线操作工人的质量和安全意

识，做到有备无患防范在先，消灭隐患于萌芽状态。 

4 结语 

文章对风电基础工程建设过程中遇到的主要技术难

题及质量控制重点进行了归纳总结，明确介绍了基坑开挖

及地基处理、钢筋和预埋件准确定位、大体积混凝土养护、

预应力锚栓埋设及异常气候条件下施工五大关键技术的

内容。混凝土结构裂缝防护、锚栓埋设精确度控制以及地

基沉降情况观测是工程质量控制的关键所在，事实证明，

唯有将从前期预防到中段管理再到后期检查的质量把控

思路贯穿整个施工过程，在每个环节都按相应规范要求做

好工序质检工作，根据不同特殊情况采取相应的技术手段

才能建成安全放心、使用寿命长的优质风电基础工程，支

撑风电产业的健康发展。 
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