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陆上风电装配式基础结构研究综述
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摘 要：陆上风电结构的基础通常采用现场浇筑混凝土的施工方式，效率低，污染大，质量难以保

障，不利于风电产业的高质量发展。装配式风电基础结构采用了标准化设计、工厂化生产的建造

方式，能大幅缩短风电场建设周期，有效保障基础质量，并减少对环境的污染，是风电转型升级和

降本增效的重要举措之一。搜集、整理和归纳陆上风电装配式基础结构及研究现状，针对风电装

配式基础结构的特点，总结了梁板基础、多足基础等 6 类主要的风电装配式基础结构形式，并对每

种形式的特点、研究现状做了详细的分析，列举了部分国内外应用装配式基础的陆上风电场项目。

结果表明：陆上风电装配式基础结构需要进一步完善设计依据，优化结构形式，形成全寿命设计理

论与性能控制方法，以支撑风电结构高质量发展。
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A review of onshore wind turbine prefabricated foundation 
structures

BAI Jiulin， WANG Ruiyi， WANG Yuhang， YANG Qingshan
(School of Civil Engineering； Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area, 

Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: The foundation of onshore wind turbine (OWT) structure is usually constructed by cast-in-situ 
concrete, which is inefficient, polluting, and difficult to guarantee quality, either not conducive to the high-

quality development of the wind power industry. The prefabricated wind turbine foundation adopts the 
construction method of standardized design and factory production, which can significantly shorten the 
construction period of wind farms, effectively guarantee the quality of the foundation, and reduce the pollution 
to the environment. It is one of the important measures for the transformation and upgrading of wind power and 
reducing costs and increasing efficiency. This paper collects, sorts out and summarizes the research of 
prefabricated OWT foundation and its state-of-the-art research. According to the characteristics of the wind 
power prefabricated infrastructure, it lists six main types of wind power prefabricated infrastructure, such as raft 
foundation and multi-footing foundation, and makes a detailed analysis of the characteristics and research status 
of each type, and lists some onshore wind farm projects that apply prefabricated wind turbine foundation 
worldwide. The results show that the design basis of OWT prefabricated foundation structures needs to be 
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further improved, the existing structure forms should be optimized, and further research on design methods and 
performance control should be promoted.
Keywords: wind power； onshore wind turbine； prefabricated foundation； foundation type

风能作为一种清洁、储量大的可再生能源，具

备成熟的技术支撑和规模化、商业化的发展前景，

逐步受到各国青睐。中国在“十四五”现代能源体

系规划 [1]中指出：要全面推进风电的大规模开发和

高质量发展，科学有序推进实现碳达峰、碳中和目

标。根据全球风能理事会（GWEC）发布的报告 [2]，

2021 年全球新增风电装机容量 93. 6 GW，其中陆上

风电新增 72. 5 GW，达到了历史第二高水平。中国

风电产业发展势头同样迅猛，陆上风电 2021 年新增

容量和截至年底的总装机容量均位居世界第一。

陆上风电结构包括基础以及上部的塔筒、机

舱、轮毂及叶片。风电基础结构是风电结构的重要

组成部分，具有承受 360°方向重复荷载的特殊性，其

稳定性对保障风力发电机组的正常运行至关重要。

陆上风电基础结构经过几十年的发展，目前应用较

多的是扩展式基础和梁板式基础，此外还有桩基

础、锚杆基础和预应力筒型基础等 [3]，各基础的结构

形式如图 1 所示。在风电支撑结构建设时，基础通

常采用现浇的方式来完成，然而，现浇基础存在一

些不足。

1）风电基础体积大，钢筋间距小，需要一次性

浇筑大量混凝土，因受到天气、场地偏远、现场施工

技术限制等影响，常会出现混凝土施工冷缝和蜂窝

空洞等缺陷，难以保障基础质量 [4]。由基础施工质

量问题引起的风机停机检修时有发生 [5-8]，给风电场

造成了巨大经济损失。

2）现场浇筑和养护风电基础周期较长，通常超

过 30 d，生产效率低下，特别是大型风电场项目，基

础建造数量大，由于基础施工中不可预见的问题

（如恶劣的天气条件，混凝土供应不足等），工程进

度延误，会影响项目的完成时间，修建风电基础的

成本也随着工期的延长而增加，给风电的“平价上

网”[9]带来挑战。

3）现场浇筑基础，资源消耗多，工作量大，而且

会产生大量的建筑垃圾、噪声和烟尘污染，对周围

环境产生不良影响 [10]。同时，上部风电机组寿命到

期拆除后，现浇基础仍留在原位，难以移动、拆除或

改造再利用，未实现资源的最大化。

这些因素都将阻碍风力发电的规模化、商业化

和高质量发展，风电基础的现浇施工方式亟待改

进。采用具有质量可靠、高效建造、绿色环保，便于

拆除、回收和重复利用等特点 [11]的风电装配式基础

结构是解决上述问题的有效途径之一。

目前，装配式结构在其他结构领域已有较广泛

的研究，但在风电基础领域的研究相对较少。同

时，风电基础在结构形式、受力特性等方面与其他

结构有较大区别，难以直接采用其他结构的设计方

法和经验。因此，有必要专门对陆上风电装配式基

础进行深入分析研究。笔者总结陆上风电装配式

基础的研究现状，分析目前陆上风电装配式基础发

展面临的主要问题，为今后陆上风电装配式基础的

深入研究和应用提供参考。

1　陆上风电装配式基础结构研究现状

陆上风电装配式基础结构主要基于现浇基础

结构研发而来。目前，陆上风电装配式基础结构的

主要形式有装配式梁板基础、装配式多足基础、装

配式筒型基础、装配式扩展基础、装配式箱型基础、

装配式支撑基础等。笔者将对上述 6 类风电装配式

基础结构的研究现状进行分类阐述。

1. 1　装配式梁板基础

风电梁板基础结构由台柱、底板、从台柱悬挑

的多根肋梁组成，部分也设置封边次梁 [12]。风电梁

板基础结构具有承载能力强、场地适应广、材料用

量少、传力路径明确、抗倾覆能力强等优点。但是，

现浇梁板基础由于形状较复杂、模板制作时间长，

并且肋梁内部钢筋间距密，混凝土现场浇筑、振捣

难度大，难以保障基础施工质量 [13]。风电装配式梁

板基础结构能充分发挥现浇梁板基础的优点，同时

（a） 扩展式基础

（c） 桩基础 （d） 锚杆基础

（b） 梁板式基础

（e） 预应力筒型基础

图 1　陆上风电常见基础结构形式

Fig. 1　Common foundation structures forms of onshore 
wind power

81



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

能有效解决上述问题。装配式梁板基础结构具有

传力路径明确、预制构件易于划分、连接区域结合

面积小等优势，是目前陆上风电装配式基础结构采

用的主流形式。根据现场施工是否包含湿作业，可

将装配式梁板基础分为装配整体式梁板基础和全

装配式梁板基础。

1. 1. 1　装配整体式梁板基础

风电装配整体式梁板基础根据现浇梁板基础

的受力特性及施工工艺，把配筋和模板安装相对复

杂的部分在工厂进行预制，相对简单的部分采用现

场浇筑的方式。施工时，现场吊装预制构件，与现

浇部分的钢筋绑扎后浇筑混凝土，并形成整体。此

方式施工较简便，节点连接结构可靠，同时避免了

全预制拼装节点复杂和精度要求高的问题 [14]，在风

电装配式基础结构领域有良好的应用前景。

Phuly[15]提出了一种仅肋梁预制的装配整体式

梁板基础结构，具体构造如图 2 所示。施工时，在基

础中心定位放置锚笼环，吊装预制肋梁，先将预制

肋梁下端和内端预埋的钢筋与底板、台柱等构件现

场绑扎的钢筋搭接，再整体浇筑。此外，预制肋梁

的内端还布置了型钢抗剪键，可以增大预制肋梁与

后浇台柱结合面的抗剪承载力，提高装配式基础的

整体性。

瑞典企业 SKANSKA 在瑞典北部 Sjisjka 山区

风电项目中，采用了一种与现浇基础相似的装配整

体式梁板基础 [16]，如图 3 所示。该项目在考虑到建

造地区偏远，并且由于相关政策的限制，需要减小

对山区环境的破坏，故采用装配式基础结构，以期

减少现浇混凝土用量和施工对周边环境的污染。

同时，综合考虑设计、运输、施工等环节的难易程

度，基础的台柱及预制构件间的拼缝段仍采用后浇

的方式，只将较复杂的肋梁预制。此方式在现场需

要浇筑部分混凝土 [17]，在该项目施工期间，瑞典北部

气候寒冷，混凝土的浇筑和养护质量成为整个工程

的焦点。

宋欢等 [18]采用数值模型的方法对仅肋梁预制的

风电装配整体式梁板基础结构的受力情况进行了

研究。结果表明，基础现浇部分混凝土收缩变形

小，对节点的连接影响可忽略；部分区域混凝土出

现拉压破坏，预制梁与现浇台柱新旧混凝土交接区

域混凝土拉压应力较大，需着重考虑这些破坏区域

的配筋设计，以及新旧混凝土结合面的连接构造。

许云龙 [19]制作了仅肋梁预制的装配整体式梁板

基础的 1:5 缩尺模型，对该模型进行了室内模型试

验及有限元分析。试验结果表明，基础在极端荷载

工况下的抗倾覆稳定性满足设计规定；预制梁和底

板的钢筋应力远小于屈服强度，底板钢筋应力分布

均匀，此连接方式整体性较好；在试验加载过程中，

预制梁与底板交接面部分区域的混凝土出现受拉

破坏，混凝土开裂较为严重，需要优化加强预制构

件和现浇构件交接区域的设计。有限元分析结果

表明，预制混凝土梁的主要破坏形式仍然是混凝土

受拉破坏，基础各处的钢筋应力大小与模型试验基

本相符。在初始模型的基础上，提出了可以通过在

肋梁中加入预应力筋的方式来解决混凝土的受拉

破坏问题，并通过理论分析验证了优化方案的可

行性。

陈俊岭 [20]提出了一种采用型钢桁架代替混凝土

梁的装配整体式梁板基础。该方案的台柱部分使

用基础环与塔筒连接，基础环周围无须浇筑混凝

土，整个基础结构仅底板采用现浇的形式，如图 4 所

示。装配整体式钢梁板基础优势在于可以有效减

少混凝土的用量，即使钢材用量增加，整个基础的

图 2　带抗剪键的装配整体式梁板基础 [15]

Fig. 2　Assembled monolithic raft foundation with shear key[15]

图 3　瑞典 Sjisjka陆上风电场现场施工 [16]

Fig. 3　Site construction of Sjisjka onshore wind farm in 
Sweden[16]
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造价也相对于常规现浇梁板基础低。此外，考虑到

上部的风机结构的设计寿命一般为 20 a，基础的设

计寿命为 50 a，在风机达到使用期限后，可以方便地

将下部基础进行拆除、加固或改造。张佑臣 [21]对该

类基础在结构设计、疲劳分析、有限元模拟等方面

开展了详细研究。通过理论分析，得出了基础的最

优桁架斜腹杆倾角、节间布置数量、上弦杆倾角与

合理的桁架布置数量；给出了适用于这类基础的地

基刚度范围，并按照经验给出了相应的土体类型；

提出了适用于这类基础的疲劳验算方法。同时，针

对某 2 MW 的风机进行了详细的基础设计与有限元

模拟分析。结果表明，装配整体式钢梁板基础基本

能满足风机运行的要求。

张广杰等 [22]提出了一种梁板预制、仅台柱现浇

的装配整体式梁板基础。该基础结构的预制梁板

分为凸型和凹型两类，两类预制梁板间预设的凸凹

模块可以相互嵌合，预制梁板内预留有可以环向贯

通的孔洞。装配施工时，将预制梁板定位放置，通

过凸凹模块嵌合后初步连接，然后将钢索穿过预留

环向孔洞，张拉钢索并灌浆，完成预制构件间的环

向连接；最后，将基础环和预制梁板通过螺栓连接，

并绑扎台柱处的钢筋以及基础环的穿孔钢筋，在中

心区域浇筑混凝土，将预制构件和现浇台柱连接成

整体。该方案与塔筒的连接采用的是基础环形式，

由于台柱是现场后浇，基础环式塔筒连接方案的疲

劳破坏仍有可能发生 [23]。

德国企业 NORDEX[24]提出了一种将台柱和梁

一体化分块预制，基础底板现浇的装配整体式梁板

基础结构。该类基础的环向连接是将两类可相互

配合的预制构件预埋的 U 形钢筋交错放置，在内外

翼板的孔洞中穿过插销钢筋形成钢筋框架后，往夹

板拼缝浇筑灌浆料。底板的钢筋现场绑扎，并与预

制构件下部预埋的钢筋相互搭接，最后现浇底板完

成基础的装配施工。该基础与塔筒通过台柱区域

预留的孔洞，后张拉预应力锚栓进行连接。

德国企业 RWE[25]提出了一种梁、底板采用预

制，台柱现浇的方形装配整体式梁板基础，共划分

成 4 类预制模块。此方案将常规的圆形底板改为方

形，可以方便构件的预制、运输及装配。施工时，预

制构件之间通过预设的齿槽进行拼接，预制构件拼

装完成后浇筑基础的台柱部分，再在预设的孔洞中

后张拉预应力筋，提高基础的整体性。该基础结构

的预制底板按照设计需要可以环向布置多段，来适

应不同的荷载及场地条件，布置形式较为灵活。

1. 1. 2　全装配式梁板基础

对于部分构件预制的装配整体式梁板基础，施

工现场需浇筑较多混凝土，连接区域的构造与现浇

基础基本相同 [26]，结构性能基本可等同于现浇梁板

式基础，在工程应用方面的前景比较好，但这类装

配式基础的湿作业工作量仍较大，建造周期较长，

不能充分发挥装配式结构的优势。因此，为减少现

浇工作量、施工时间和环境污染，预制化程度更高

的梁板基础的方案研究有待深入。中国暂时缺乏

对于全装配式基础的研究，但在此趋势下，其他国

家一些企业研发出了现场几乎没有湿作业的全装

配式梁板基础。

西班牙企业 ARTEPREF 研发出一种采用环向

后 张 预 应 力 钢 索 连 接 的 全 装 配 式 梁 板 基 础 结

构 [27-28]。该体系将完整的梁板基础划分成两类预制

构件，两类构件间预设的拼缝齿槽可相互嵌合，并

在两类构件内部设置预留通孔，具体如图 5（a）所

示。施工时，在基坑开挖后，将预制构件吊装到相

应位置，齿槽拼接对位完成，预制构件贴合后（拼缝

无明显间隙）再在预先设置的孔洞中穿入钢索，对

钢索张拉预应力后，将钢索首尾固定在预制构件的

紧固端，使所有预制构件环向紧紧贴合，钢索连接

方式如图 5（b）所示。需注意的是，该基础方案在台

柱区域预埋了用于连接塔筒的锚杆，对预制构件的

制作精度要求会相应提高。

德国陆上风电装配式基础企业 ANKER 研发了

多种全装配式梁板基础结构 [29]。第 1 种基础结构将

预制构件按照梁板和台柱两类进行划分，结构组成

和装配施工流程如图 6 所示。在预制梁板内侧，预

制台柱相对应区域沿环向设置了 4 排环向布置的预

留竖向孔洞，其中最外侧和最内侧的孔洞用于几类

预制构件在中心重叠区域竖直方向的连接，中间两

排孔洞用于基础和上部塔筒法兰连接。此外，底板

（a） 上弦平面图

（c） 基础剖面图

（b） 下弦平面图

图 4　装配整体式钢梁板基础 [21]

Fig. 4　Assembled monolithic steel raft foundation[21]
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拼缝之间设置预制盖板，待预制梁板放置完成后将

预制盖板搭接于预制肋梁间的拼缝上。

Monnier[31]在爱尔兰某风电场的设计方案中详

细比较了 ANKER 的全装配式梁板基础与常规的现

浇风电基础的材料用量、施工时间、建造成本等指

标。结果表明，采用 ANKER 的全装配式梁板基础

可以减少约 70% 的混凝土用量，施工受天气影响

小，仅需 5 d 即可完成，并且构件组装简单，装配精

度要求不高，基础后期的拆除工作也十分容易，可

以有效地减少基础建造的各项成本及施工造成的

环境污染。

ANKER 也提出了其他两类全装配式梁板基础

方案。第 2 类基础结构如图 7（a）所示 [32],在预制台

柱构件之间外伸型钢连接件，通过螺栓进行台柱预

制构件间的环向连接。基础的预制肋梁的内端设

置了凹槽空间，将预制台柱放置后，有足够的下部

空间对连接塔筒的预应力锚栓的张拉固定。第 3 类

基础结构如图 7（b）所示 [33]，将常见的混凝土台柱改

为型钢构件，基础与塔筒的连接方案也由预应力锚

栓换成了基础环，通过这两方面改动进一步减少了

预制构件的质量和体积，同时也方便构件的运输、

装配、拆除或更换。

美国陆上风电装配式基础企业 RUTE[34]研发出

了一种全装配式箱梁梁板基础，该方案将梁划分成

3 段或多段不同的箱型预制构件，基础台柱也划分

成同箱梁个数一致的构件，结构及装配施工如图 8
所示。为方便基础构件间的装配连接，在单根预制

梁各段箱型构件和预制台柱对应的区域设置用于

穿过预应力筋的孔洞，预应力筋的一端锚固在预制

梁板最外侧，一端锚固在预制台柱内侧；台柱处的

环向连接采用环向后张预应力的方式。基础的预

制梁两侧也设置了可选板段，可以根据实际需要调

整，可选板段之间不用设置连接。在基础的装配施

工完成后，把预应力锚栓穿过预制台柱预留的孔洞

将基础和上部塔筒连接。RUTE 的全装配式箱梁

梁板基础，构件预制化程度高，经济性、环保性强，

仅需 1 d 就可将所有预制段运输至施工现场，3 d 完

成基础施工，混凝土用量相比于常规现浇梁板基础

减少一半，二氧化碳的排放量可降低约 75%[35]。

（a） 构件及施工流程示意图

（b） 环向钢索连接示意图

图 5　ARTEPREF后张环向预应力筋全装配式梁板基础[27-28]

Fig. 5　ARTEPREF fully assembled raft foundation with 
post tensioned circumferential prestressed reinforcement[27-28]

（a） 全装配式梁板基础结构示意图

（b） 预制构件及施工流程示意图

图 6　ANKER第一类全装配式梁板基础 [30]

Fig. 6　ANKER type I fully assembled raft foundation[30]
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1. 2　装配式多足基础

风电装配式多足基础结构主要由台柱以及绕

台柱放射状布置的梁组成，梁的外端可以根据实际

场地条件来选择和布置独立承台、锚杆或桩。

新西兰企业 MERIDIAN 在南极罗斯岛的风电

场项目中，鉴于南极洲的气候特殊，施工设备、条件

差，并且项目需要保证在仅有两个月夏季、光线充

足的短暂时间段内完成 [36]，故采用一种钢梁装配式

多足锚杆基础 [37]，结构如图 9 所示。该基础在施工

时首先将地基开挖后按常规方式将锚杆锚入下部

岩层，将预制承台放置在锚杆顶部，锚杆锚固在承

台上表面，待承台上部钢梁放置完成后，将钢梁外

端与预埋在承台内部的螺杆进行连接。基础装配

施工完成后，将上部风机塔筒与基础中心处的基础

环通过螺栓连接。

美国陆上风电装配式基础企业 RUTE[38]研发出

一种采用后张预应力连接的装配式多足基础，共有

3 种不同的梁端支撑方式，其下沉承台支撑的结构

形式如图 10（a）所示。该方案中的基础肋梁采用工

字形截面，可以减少梁预制时的材料用量。预制承

台和预制梁之间通过在梁端部设置的支撑结构连

接，承台的位置及埋深可以根据场地条件灵活调

整。台柱外侧延伸出和梁相同的截面，将结合面对

应后，在台柱内侧张拉预应力筋进行连接，预应力

（a） 预制独立承台

（c） 塔筒安装

（b） 型钢连梁

图 9　MERIDIAN钢梁装配式多足锚杆基础 [37]

Fig. 9　MERIDIAN prefabricated multi-footing 
anchor bolts foundation with steel beam[37]

（a） 第 2 类全装配式梁板基础 [32]

（b） 第 3 类全装配式梁板基础 [33]

图 7　ANKER第 2、3类全装配式梁板基础

Fig. 7　ANKER type Ⅱ & Ⅲ fully assembled raft foundation

（a） 箱梁装配式梁板基础结构示意图

（b） 预制构件运输

（c） 基础施工完成

图 8　RUTE预制箱梁装配式梁板基础 [35]

Fig. 8　RUTE prefabricated box girder raft foundation[35]
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筋的另一端固定在梁最外端。基础建成后，将预应

力锚栓穿过台柱预留的锚栓孔和上部塔筒连接，现

场不存在任何湿作业。该基础结构也提供了锚杆

和微型桩的端承形式 [39]，锚杆形式结构如图 10（b）
所示，根据实际场地条件需要可以把端部承台换成

锚杆或微型桩，3 种支撑形式的构件连接方式基本

相似。

Norvell[40]对 RUTE 的后张预应力装配式多足

基础进行了参数化设计研究，详细比较了锚杆、微

型桩两种端承方式的受力特性，指出该基础结构可

以大幅缩减材料和时间成本，易于装配施工和后期

拆除，具有良好的应用前景。Velasquez 等 [39]对采用

锚杆形式的 RUTE 装配式多足基础进行了有限元

数值分析。结果表明，该基础结构在抗拔、抗倾覆、

整体稳定性和基础旋转刚度等方面性能较好，但少

数工况下台柱和肋梁结合面的抗剪强度不能达到

风机制造商的最低要求，但可以通过增加预制梁的

宽度的方式，来优化结合面设计进行改善。

西班牙企业 HWS 提出的装配式多足基础方案

中，仅梁采用预制的形式，并提供多种肋梁截面选

择，承台、桩和中心台柱仍是现浇 [41]，该基础结构如

图 10（c）所示。承台施工时，将现浇承台顶部的外

伸钢筋穿过预制梁的预留孔洞后灌浆连接；台柱施

工时，先在中心区域放置锚笼环，再将梁端部外伸

钢筋和台柱钢筋现场绑扎形成框架后，浇筑混凝土

形成整体 [42]。该方案根据场地条件可将桩和混凝土

承台互换，两种方式施工流程类似。虽然这类方案

的现浇工作量仍然较大，也不能缩短工期，但经济

效益明显，相较于传统现浇扩展基础，可以减少约

35% 混凝土用量以及 30% 的总成本 [43]，并且可以现

场灵活调整承台的高度以及埋置深度，能够较好地

适应各类地形条件。

王宇航等 [44]提出一种采用组合结构的装配式多

足桩基础。该形式的装配式多足桩基础用钢 -混组

合结构梁、台柱替代常规的混凝土构件，充分发挥

了组合结构优势，除了台柱以外的其余构件均采用

预制的形式，构件预制化程度较高。装配施工时，

主梁和钢管混凝土台柱、主梁和钢连梁均通过螺栓

连接；预制桩和预制的钢管混凝土梁通过后浇混凝

土进行连接。基础与塔筒的连接没有采用常规的

基础环和锚笼环，而是在基础台柱内侧布置多排抗

剪栓钉，上部塔筒的底部同样设置有栓钉，将上部

塔筒埋入一定深度后，现浇混凝土使其在中心台柱

处形成钢管混凝土式的结构。

德国企业 NORDEX[45]提出的装配式多足基础

方案中，取消了梁外端与预制承台的连接，只需要

将梁放置在墩台上部，依靠自重和上覆土使两者贴

合。基础的环向通过在预制构件间环向拼接形成

的凹槽内灌浆进行连接，台柱和预制梁通过预留在

构件的内锚栓孔竖向连接。基础装配完成后，塔筒

和基础通过预留在外侧的环向孔洞，穿过预应力锚

栓进行连接。该基础形式的承台下部还可以根据

需要设置桩，现场施工时在桩顶与预制承台进行连

接。此外，这类基础在不同的施工场地只需调整承

台的设计，预制的梁柱构件不用更改，可以方便地

实现不同场地条件下的基础设计。

1. 3　装配式筒型基础

筒型基础常在软土地区上的护岸、码头等港口

结构中采用，但尺寸和受力模式与风电结构中的筒

型基础有所差异。筒型基础适用于沿岸、湿陷性土

（a） RUTE 装配式多足基础-下沉承台形式

（b） RUTE 装配式多足基础-锚杆形式 [39]

（c） HWS 装配式多足基础 [42]

图 10　不同形式的装配式多足基础

Fig. 10　Different forms of prefabricated multi-footing 
foundation
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层的特点，使其在风电基础领域也有很好的应用前

景。常规的风电筒型基础[46]是由美国地球系统公司提

出的 Patrick & Henderson tensionless pier foundation
（P&H 无张力墩基础），中国引进后常被称为预应力

筒型基础或预应力墩基础，该基础结构通过内外波

纹钢筒和周围的摩擦传递荷载，对贯穿筒体高度方

向的锚栓施加预应力使基础在运行过程中保持“无

张力”状态。筒型基础在沿海软土场地的适应性

强，将其改造成装配式结构综合效益好。

马人乐等 [47]提出了一种装配式筒型基础，结构

如图 11 所示。该装配式筒型基础结构取消了内外

波纹钢筒，将基础沿着筒身不同高度的水平方向，

均匀划分成若干个相同的环状预制筒体。装配施

工时，将预制筒体吊装堆叠成筒型，再通过筒身内

部通长的预应力锚杆将其构件及上部塔筒进行连

接，不需要额外的湿作业。这种装配式基础具有结

构简单，施工速度快，造价低的优点。唐甜甜 [48]对其

进行了较为详细的理论分析和有限元分析。结果

表明，装配式筒型基础结构具有良好的抗弯性能，

施工方便，可以较好地缩短工期，降低造价。

汤友生等 [49-50]对装配式筒型基础进行了详细的

受力特性研究。结果表明，在水平荷载作用下装配

式筒型基础的变形特征类似于现浇筒型基础，并且

与现浇基础的受力性能相当，采用预应力锚杆的连

接方式可使基础各水平接触面具有足够的抗剪承

载力，并提出了水平接触面承载力的分析方法。

李振作等 [51]对装配式筒型基础结构进行了改

进，优化后的基础结构如图 12 所示。该方案在预制

构件吊装完成后，对筒体内外周侧后浇低强混凝

土，并将预制筒体的外边缘设置成波纹状以提高新

旧混凝土结合面的黏结力。

1. 4　装配式扩展基础

风电扩展基础具有应用广泛、技术成熟、整体

性好、刚度大、埋深小、土方开挖量小等优势。随着

风机容量逐渐增大，外荷载逐渐增加，其混凝土的

用量以及占地面积也随之增加，导致经济性逐渐降

低 [52]。扩展基础有着和梁板基础相似的受力特点，

预制构件可参照梁板基础的拆分方式，其制作方面

相对简单。不过，扩展基础通常可以被梁板基础替

代，且材料用量多于梁板基础，接触区域面积也相

应增加，构件连接设计的精度要求更高，故在装配

式基础结构领域的方案不多。

吴香国等 [53]提出将扩展基础模块化的方式，把

完整的扩展基础主体划分成两类预制混凝土构件，

在预制构件之间设置凸凹齿槽以及预留孔洞，结构

如图 13 所示。装配式扩展基础施工时，将所有的预

制构件先按照齿槽相互匹配拼接成完整圆形扩展

基础，然后再在预留孔洞内后张环向预应力筋使各

构件连接为整体。可以看到，装配式扩展基础的预

制构件划分方式和装配式梁板基础基本相同，但相

对于装配式梁板基础而言，材料用量多，构件体积

大，构件间的较大面积的齿槽设计也会给预制构件

的制作带来更大的难度。

1. 5　装配式箱型基础

风电箱型基础结构是在台柱周侧设置若干的

箱型凹槽，往凹槽内部回填土或其他填充物，以满

足基础抗倾覆性能，可以有效地回填利用开挖土

体，节约材料。风电箱型基础由于各构件易于划

分，基础材料用量少，经济性较好，因而也有不少装

配式结构方案被提出。

丹麦风机制造商 VESTAS[54]研发出一种装配

式箱型基础，结构如图 14 所示。装配施工时，将预

制箱体沿着开挖好的基坑中心环向均布，预制箱体

环向之间不做连接，每个箱体内部设置用于连接拉

索的固定装置，再将开挖出的土回填至基坑并填

平，然后在中心台柱上立起塔筒，塔筒中部设置拉

图 12　改进后的装配式筒型基础 [51]

Fig. 12　Improved prefabricated prestressed tubular 
foundation[51]

图 11　装配式筒型基础 [48]

Fig. 11　Prefabricated tubular foundation[48]
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索固定端，并通过拉索与基础上的固定端连接，有

效地提高了塔筒的稳定性。已有研究表明，带塔架

拉索的基础形式 [55]，可以减少塔筒成本约 20%，并

且百分比随着轮毂高度的增加而增加。

德国企业 RWE[56]提出的装配式箱型基础方案

中，各单元预制箱被划分成 3 个不同的预制构件，各

预制构件表面设置用于相互连接贴合的齿槽，内部

预留孔洞。施工时，将各预制构件按齿槽拼装贴合

后，在孔洞内后张预应力筋将各预制构件连接形成

整体。

郝华庚等 [57]提出的蜂窝型装配式箱型基础结构

方案中，整体预制各个箱体，各预制箱内部预设孔

洞，施工时将各个箱体之间通过螺栓相互连接。基

础台柱也采用预制的方式，实现了所有构件均采用

预制的效果。此外，根据实际需要可以调整箱型构

件的个数及布置位置，在基础的设计及施工方面具

有较强的灵活性。

1. 6　装配式支撑基础

陆上风电装配式支撑基础源于西班牙企业

ESTEYCO[58]，基础结构由底部、支撑、中心筒、顶板

组成，其中仅支撑采用的是预制的形式，结构如

图 15 所示。该方案可以节省混凝土和钢筋用量，减

少锚栓的数量并方便更换锚栓，还可以将塔筒的开

洞布置在基础台柱，避免常规塔筒开洞引起的塔筒

应力集中现象 [59]。支撑式基础已在包括中国、德国

等在内的许多国家都有实际项目，中国在新疆的某

风电项目中采用了此基础 [60]，施工流程如图 16（a）所

示。可以看到，由于基础预制构件占比不高，现场

绑扎钢筋的工程量仍然较大，且工艺复杂，相对于

传统的现浇基础，节省工期的程度有限。

田春雨等 [61]对装配式支撑基础进行了优化，发

展了支撑、台柱均预制的结构形式。孙阳等 [62]在田

春雨的基础上进一步优化，提出了构件全部预制的

装配式支撑基础，除部分保留了前者 [61]提出的连接

方案外，将底板也改为预制形式，各构件间的连接

及基础结构示意如图 17 所示。

胡晨 [63]考虑到风电基础中部分后浇节点的构造

无明确的规范和图集可参考，对装配式支撑基础预

制底板间 U 形筋搭接后浇节点和台柱的螺栓连接

节点进行了模型试验和有限元模拟分析，结果表

明，后浇带节点的受弯破坏模式与现浇相同，开裂

荷载减小了 40% 以上，裂缝宽度也明显更大，但仍

可采用相应规范计算受弯承载力，并提出了节点的

裂缝宽度计算方法；分析了后浇带和螺栓连接区域

的受剪破坏机理，提出了后浇带和螺栓连接节点受

剪承载力的计算公式。

图 15　支撑基础 [58]

Fig. 15　Braced foundation[58]

（a） 装配连接爆炸图

（b） 基础装配完成

图 13　装配式扩展基础结构示意图 [53]

Fig. 13　Details of a prefabricated spread foundation[53]

图 14　VESTAS装配式箱型基础 [54]

Fig. 14　VESTAS prefabricated box foundation
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2　研究现状总结及面临的问题

通过总结上述研究现状可知，目前已有较多的

装配式风电基础结构方案，行业企业、科研人员等

对装配式基础也做了大量相关研究。从当前装配

式结构与可再生能源发展的国家战略可知，陆上风

电装配式基础结构具有良好的研发和推广应用前

景。区别于现浇基础通常仅需考虑基础结构设计

和施工，装配式基础结构则需要对方案进行全过

程、全流程设计，如图 18 所示。然而，现有研究仍然

面临以下问题亟待解决：

1）结构设计规范化与标准化程度不高。已有

的风电装配式基础拼缝常采用钢筋搭接后浇、螺栓

连接、后张预应力等方式，但都缺乏专门的规范要

求和标准。虽然大多数连接方式在建筑、桥梁等结

构中已有成熟运用，但风机基础由于结构形式和受

力状态与其他结构差异较大（如疲劳问题突出），难

以直接沿用这些连接方式的构造、设计要求，相关

的理论研究亟待补足。同时，不同国家和地区的企

业、高校、科研人员提出的装配式基础在结构设计、

预制构件拆分、连接方式等方面差异较大，各类方

案参照的设计标准多数是依据所在地区的规范，不

同地区的装配式基础方案相互借鉴比较困难。此

外，目前还未形成较成熟、可统一推广的装配式基

础结构方案，这也阻碍了风电装配式基础结构的规

模化应用。

2）装配式基础结构预制化水平较低。中国风

电装配式基础结构处于起步阶段，大多工程项目存

在着大量现浇构件，构件预制化程度低，施工效率

并未有明显提升，装配难度高于已提出的全装配式

风电基础。其他国家虽有少数项目方案采用全装

配式的结构形式，但对预制构件制作、装配施工的

精度要求较高，预埋钢筋的位置、预留锚栓孔的同

心度与连接构造设计等都需要重点考虑，需要在施

工难度和预制构件的制作难度之间找到平衡点，实

现经济、社会效益的最大化。

3）装配式基础结构理论研究不足。目前相关

科研人员已对现浇陆上风电基础开展了详细的研

究，如基础的受力状态及优化设计、风荷载与地震

作用下基础的动力响应、土 -结构相互作用、基础的

疲劳分析、基础-塔架一体化设计等。但在装配式基

础结构理论述研究方面还存在大量空白，难以保障

装配式基础在风机运行过程中正常工作，现有研究

在基础选型、结构设计、构件拆分、连接设计、运输

（a） 新疆昌吉风电项目施工

（b） 国外采用支撑基础的风电场

图 16　支撑基础国内外实际项目 [60]

Fig. 16　Domestic and foreign actual projects of braced 
foundation[60]

图 17　装配式支撑基础 [62]

Fig. 17　Prefabricated braced foundation

图 18　陆上风电装配式基础全过程设计

Fig. 18　Whole process design of onshore wind turbine 
prefabricated foundation
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施工都还有进一步优化的空间，对装配式基础在运

行阶段中可能出现的破坏模式的认识还不充分，缺

乏足够的研究确保装配式基础的全寿命周期性能。

3　结论及展望

陆上风电装配式基础结构具有质量可靠、施工

快速、绿色环保等优势，已开展相应的研究和工程

应用，具有较好的应用前景。风电装配式基础研究

起步较晚，虽有多种方案提出，但相关的研究不深

入、不充分，未能实现装配式基础的设计及生产标

准化、产业化。笔者在已有的研究基础上，通过系

统归纳和广泛调研，建议在以下几个方面开展深

入、全面的研究，以期为风电结构的高质量发展提

供技术支撑：

1）在结构选型、连接设计等方面进一步研发、

优化现有的装配式基础形式，提出与之配套的设计

理论与分析方法，并形成规范、图集等设计依据。

2）充分考虑风电基础结构的地域、环境适用

性，提高装配式基础的构件预制化程度与现场施工

效率，提出与风电设计容量相匹配的最优装配式基

础结构形式。

3）着力风电基础结构的荷载特性与装配式基

础的结构属性，开展基础理论与应用基础协同攻关

研究，探究装配式基础在风、地震及土 -结构相互作

用下的响应与关键节点的疲劳分析，发展装配式基

础的全寿命设计方法与性能控制理论。

4）随着风电技术的发展，老旧风电场设备可更

换为更大容量的风机，将装配式基础的技术拓展应

用于老旧风电场基础的加固、扩容，使原有基础能

够承受扩容后的更大荷载，实现资源的重复利用。
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