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摘 要：针对风机运行期间所受荷载的复杂性，依托威海某风电机组基础加固项目，提出一种系统

监测方法，结合现场环境，评估加固基础的性能提升效果。从施工阶段到运行阶段，采集加固基础

的塔筒应变、焊钉应变及锚索轴力等数据，研究风机加固基础在不同工况下的受力响应，并开展相

关性分析，探讨基础加固后的性能提升效果及荷载传递机理。结果表明：加固区中各构件受力响

应具有趋势相似性与幅值差异性，受力改善效果明显且均具有较大的安全度；该加固方法利用外

包混凝土和焊接焊钉改变了结构受力边界，增加了底层塔筒的约束刚度，使上部传递荷载重新分

配，实现剪力的分担与传递，保证塔筒与混凝土共同变形。基于此加固方案提出的系统监测评估

方法可以有效、及时地掌握加固系统各构件的受力状态，保证后续风电机组运行安全。该加固方

案改善了基础、岩石锚杆及法兰的受力状态，基础整体受力性能得到保证。
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Abstract: The loading condition on the wind turbine during operation is complex. Therefore, based on a wind 
turbine foundation reinforcement project in Weihai, a systematic monitoring method is proposed to evaluate the 
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performance improvement effect of the reinforced foundation in combination with the field environment. From 
the construction stage to the operation stage, the tower strain, welding stud strain, and anchor cable axial force 
of the reinforced foundation are collected to study the stress response of the wind turbine reinforced foundation 
under different working conditions, conduct correlation analysis, and to explore the performance improvement 
effect and load transfer mechanism after foundation reinforcement. The results show that the stress response of 
each component in the reinforcement area has trend similarity and amplitude difference, and the stress 
improvement effect is obvious with a large safety margin. The reinforcement method changes the stress 
boundary of the structure by using outsourcing concrete and welding studs, increases the restraint stiffness of the 
bottom tower, redistributes the upper transferred load, shares the transferred shear force, and ensures the 
common deformation of the tower and concrete.The systematic monitoring and evaluation method based on this 
reinforcement scheme can effectively and timely assess the stress state of each component of the reinforcement 
system and ensure the safety of the subsequent wind turbine operation. The reinforcement scheme improves the 
stress state of the foundation, rock bolt and flange, and the overall mechanical performance of the foundation is 
guaranteed.
Keywords: wind turbines； welding stud； foundation reinforcement； field monitoring； mechanical response

随着风力发电产业在世界新能源领域地位的

逐步提升 [1]，风电行业取得了跨越式发展，风机装机

容量越来越大，基础形式多种多样 [2-3]。风力发电机

的重要运行保障是下部基础的安全，其不仅要承担

风机自重，还要承受风机运行时产生的随机动荷

载 [4]。因此，风机基础必须具有足够的强度及稳定

性，其稳定性直接关系到风电场的安全运行 [5]。

许多风电场在运行一定时期后经历了极端荷

载，基础可靠性降低 [6]，无法再满足安全运行标准，

必须进行加固补强，以恢复或提高其承载能力 [7-9]。

风机基础优化补强措施起初主要是灌浆加固 [10-12]，

该方法通常针对基础环式风电机组基础常见的开

裂、冒浆等现象，利用高强灌浆料修补基础环法兰

附近区域裂缝并填补磨空区。但灌浆加固仅暂时

缓解了基础环与混凝土之间的应力集中现象，其传

力机制并未改变，短时间内可能再面临基础开裂的

情况，且无法利用灌浆技术进行二次加固。

基于此，较多学者开始研究在风机基础环上进

行加固补强的措施 [13-14]，用以分担下法兰与混凝土

接触应力，延长基础环式风机的使用寿命。Chen
等 [15]在露出基础环顶面外侧焊接焊钉，以加强基础

环与混凝土台柱之间的连接，并基于该加固方法提

出了相应的计算算法和开展了数值建模分析。吕

伟荣等 [16]利用缩尺模型试验研究了新型焊钉抗剪连

接键的荷载 -滑移曲线、破坏形态及极限承载能力。

肖亚萌 [17]通过有限元模拟方法分析了基础环抗剪连

接件构造优化处理措施的有效性，并采用参数分析

的办法模拟不同焊钉布置方式下基础的受力性能，

确定最优的焊钉布置形式。

综上所述，学者们对于风机基础优化的研究主

要集中在数值模拟和理论分析方面，普遍缺少关于

现场实测的评估手段；但现实中由于风机基础所受

上部荷载的复杂性与随机性 [18]，数值模拟无法反映

现场加固风机基础的荷载环境，也无法掌握现场加

固基础各构件的实际受力状况以及加固效果。为

了弥补风机加固基础现场监测方面的空缺，笔者以

山东省威海市某风电场内的风机升级改造项目为

例，介绍了一种关于岩石锚杆式基础的加固方法，

并根据现场加固方案提出一种系统监测评估方法，

采集了该型风力发电机组优化基础各位置的塔筒

内壁应变、焊钉应变以及锚索轴力，分析其加固性

能提升效果。

1　工程项目概况

威海某风电场 A1 风机基础改造施工项目位于

山东省乳山市崖子镇西北部的大脚顶、南场禾顶、

钟鼓山一带低山山脊上（如图 1 所示），地势北高南

低，建设场区地面高程一般为 203~205 m。场区外

图 1　A1风机场地位置

Fig. 1　Site location of A1 wind turbine
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部山坡地形坡度一般为 15°~30°。建设场区外部多

为低矮树木或杂草，山坡及沟谷多为林地或苹果

地。有简易的道路与场址南部的省道 S208 相连，交

通较为便利。

根据工程地质勘察报告可知，构成该建设场区

的地层主要为元古代昆窬山超单元瓦善亚超单元

鹊山单元侵入体和第四系。场地自上而下划分为 4
层，土层力学参数见表 1。场区内地下水贫乏，在勘

探钻孔深度范围内未见地下水，因此忽略地下水对

风机基础的影响。

2　加固背景及方案

2. 1　升级改造背景现状

乳山某风电场 A1 风机为 TZ2000/93 型风电机

组，装机容量为 2 MW，额定功率为 2 000 kW，轮毂

高度为 80 m，扇叶直径为 93 m，于 2013 年 11 月并网

发电，主要结构技术参数见表 2。

由于前期施工中基础悬挑板环向配筋严重不

足，整个径向断面环向抗弯承载力无法满足受力要

求，上表面径向裂缝宽度严重超标；径向钢筋配置

略有不足，径向抗弯承载力能满足受力要求，但迎

风侧上表面根部环向裂缝宽度超标，导致在运行期

间内风机基础表面出现深浅不一、宽度不同的径向

和环向裂缝，如图 2 所示。

内锚栓与岩石锚杆材料缺失严重，且在施工前

未进行疲劳试验，运行期间风机受交变荷载与扇叶

转动的反复影响，在疲劳工况下，与基础相连的岩

石锚杆和与法兰相连的内锚栓等效应力幅均呈增

大趋势（内锚栓 20. 8 MPa，岩石锚杆 18. 5 MPa），导

致内锚栓与岩石锚杆发生疲劳脆性断裂，如图 3
所示。

底部法兰与灌浆界面局部受压承载力、灌浆与

混凝土界面局部受压承载力、下锚板与混凝土界面

局部受压承载力均不满足受力要求，导致灌浆层及

下方的混凝土、下锚板上方混凝土压溃。压溃从主

风向开始发展，从而导致锚栓预应力损失，继而锚

栓拉力向邻近锚栓转移，造成应力幅增加，最终导

致疲劳断裂 [19-20]。

2. 2　加固优化方案

由于基础悬挑板、岩石锚杆、法兰连接锚栓均

出现不同程度损伤，为了改善塔筒底部基础受力情

况，考虑场区工程地质及基础的自身条件，依据相

关技术标准，采用包括焊钉焊接、外包混凝土以及

锚索安装与张拉等措施改造该基础。

具体加固方法：在塔筒外壁底部 3. 4 m 范围内

焊接 20 排 25×200 的焊钉，焊钉避开塔筒焊缝且留

出门洞范围，在门洞两侧进行加密布置。塔筒的外

包混凝土厚 1. 2 m，留出门洞。基础加高 1. 3 m，总

高 2. 8 m（到门洞下沿 0. 14 m），整个基础加宽到直

径 11 m。新旧基础之间通过植筋连接，水平结合面

靠近塔筒位置布置 2 圈（各 40 根）植筋，侧面靠近

底面位置布置 1 圈（60 根）植筋。不考虑原内锚栓

和外岩石锚杆的作用，仅作为安全储备继续保留，

预拉力水平维持不变。基础通过 2 圈共 24 束压力

分散型锚索和地基相连，每束锚索 6 根 Ф15. 2 的

绞线。

（a） 内锚栓整体 （b） 内锚栓断口

图 3　风机内锚栓断裂

Fig. 3　Broken internal anchor bolts for wind turbines

表 2　风机主要结构技术参数

Table 2　Main structural technical parameters of wind 
turbine

额定功率/kW

2 000

轮毂中心高度/m

80

叶轮半径/m

93

叶轮转速/（r/min）

8~17. 3

扫风面积/m2

6 793

总重量/t

293

（a） 径向裂缝 （b） 环向裂缝

图 2　基础表面裂缝

Fig. 2　Cracks on the surface of the foundation

表 1　岩土体的物理力学性质指标

Table 1　Indicators of physical and mechanical properties 
of geotechnical bodies

土层名称

残坡积碎土

强风化花岗岩

中风化花岗岩

γ/（kN/m3）

18

22

25

φ/（°）

27

40

46

E0/MPa

15

3 500

6 000

179



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

风机加固前后示意图如图 4 所示，施工的具体

工况如表 3 所示。

3　加固系统监测评估试验

为了掌握加固升级后风机运行过程中结构所

处的安全状态与性能提升效果，确定风机基础加固

后的受力形式及荷载分配情况，根据风机基础优化

可行性研究报告，结合现场实际情况，提出一种岩

石锚杆式风机加固系统监测评估方法。具体结构

监测内容包括：塔筒应变、新增焊钉受力以及锚索

轴力监测。通过对比塔筒加固前后的受力响应，以

及分析各结构构件的受力安全状态，实现对风机基

础的加固效果评估，准确及时地记录和掌握风机基

础的安全状况。

3. 1　塔筒及焊钉应变测点布置

通过塔筒以及外侧焊钉的荷载监测可以确定

加固区中风机基础加固后的受力形式及荷载分配

情况，塔筒应变监测点位如图 5 所示。

在焊钉未加密区域对应的塔筒内壁布置 2 层应

变片（Y1 与 Y2），监测塔筒竖向应变。Y1 层应变片

布置在高于塔筒底部 0. 2 m 的位置，以监测塔筒底

部受力变化情况；Y2 层应变片布置在加固基础顶

部，监测上部抗剪连接件的响应变化。在洞门一

侧焊钉加密区内侧塔筒上增加一列应变片（编号

M1~M4），现 场 监 测 传 感 器 布 置 方 式 如 图 6
所示。

在正对塔筒内壁应变监测点外侧的焊钉下表

面焊接振弦式应变计，监测焊钉的应变响应；在塔

筒环向位置布置应变计，监测平面 D1 与 D2 层，共

计 8 个监测点位；同样，在加密区布置一列焊钉应变

计，共计 4 个监测点位。

其中，因受外部诸多因素影响，振弦式传感器

在监测过程中某些时间段内监测数据严重偏离实

际情况。对存在较大误差的测值进行预处理，后续

锚索轴力的监测数据同样进行预处理。

3. 2　锚索轴力监测点布置

通过锚索轴力监测可有效掌握风机补强后基

础结构的动态变化。锚索的轴力变化监测采用振

弦式锚索计进行不间断监测，共布置 4 个监测点，分

别位于 4 个方位，随锚索张拉施工进行安装。风机

锚索监测点位布设如图 7 所示。

表 3　风机基础加固施工情况

Table 3　The construction of wind turbine foundation 
reinforcement

工况

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

日期

2021-05-27

2021-06-04

2021-06-09

2021-06-11—2021-06-15

2021-06-23—2021-06-27

施工运行工况

焊钉施工完成

植筋施工完成

风机停载

混凝土浇筑

锚索张拉

（a） 加固前

（b） 加固后

图 4　风机基础示意

Fig. 4　Wind turbine foundation

图 5　塔筒内壁应变和焊钉应变布置图

Fig. 5　Layout of strain on inner wall of tower drum and 
strain on welding nail

（a） 塔筒内壁应变片 （b） 焊钉应变传感器

图 6　传感器现场布置

Fig. 6　Field arrangement of sensor
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4　监测结果分析

监测施工期间，无法保证停止运行的风机绝对

不受外荷载影响，且部分焊钉应变计在施工期间会

因焊接工艺的不同而产生预应力。为减小误差，将

监测数据统一减去初始值，然后分析其受力响应变

化量。

4. 1　塔筒受力特性分析

从图 8 的塔筒内壁应变变化曲线可以看出，风

机塔筒的受力表现出一系列振幅随机的循环，底部

塔身整体刚度较均匀，应变时程具有相似波形变化

特征而幅值有差异。应变波形变化趋势的相似性

说明下部塔筒内壁受力特征相同，风机基础整体表

现为受抬升或挤压；幅值的差异性表明，受风机自

振振型与外部横向激励的影响，上部荷载传递至下

部基础各构件时呈非均匀传递。

各工况下风机塔筒受力差异性显著。在未运

行阶段，加固前应变波幅明显；施工后，加固区对下

部塔筒形成环向约束，上层荷载通过加固区时，焊

钉以及外包基础的约束分担传递了部分荷载，同时

锚索的约束减弱了下部塔筒的振动，使加固区塔筒

应变得到明显改善。加固前 Y1、Y2 层塔筒平均应

变波幅约为 123×10-6、199×10-6，而加固后约为

33×10-6、63×10-6，循环应变波幅显著降低，每个

监测点位波幅较加固前降低了 60%~80%。施工

完成后，随着混凝土的凝结硬化，其会产生胀缩，作

用于塔筒，使其应变短时间内大幅增长；凝结后，随

着塔筒的摆动，加固构件应力逐步释放，产生不同

程度回落；锚索的张拉使应变在波动中下降，基础

与上部结构得到约束。运行期间叶轮旋转，开始并

网发电，应变波动量增大并维持在 230×10-6 以内

的相对稳定的动态变化范围，累计变化量最大保持

在 600×10-6以内，小于弹性容许应变量的 40%，具

有较大安全余量 [21]。

塔筒加固后波幅与监测高度整体呈正相关趋

势。对比分析加密区及非加密区应变变化曲线可

知，加固完成后，加密区 M1~M4 层应变变化量随

着高度的增加逐步增大，非加密区上部 Y2 层波幅

同样大于 Y1 层；风机运行期间，M1 层∶M2 层∶M3
层∶M4 层的应变波幅为 1∶1. 16∶1. 53∶2. 47，可见，

加固范围内，高度越高，筒身受力越明显，焊钉连接

件的侧向约束使得上部荷载传递至加固基础过程

中得到分担 [22]，且由于焊钉根部设置了自上而下逐

层减小的套管来延长焊钉剪切长度，减小了剪切刚

度，自上而下多排焊钉共同分担了上部荷载。

外界荷载从上部塔筒向下传递，至加固区时，

加固构件的环向约束使传递荷载逐步被分担。为

了量化加固区对下部锚栓受力的改善情况，将加固

区分担的荷载视为下部锚栓改善的力，因此,下部

锚栓受力改善近似为荷载传递至最顶层与最底层

图 7　锚索轴力计布置示意

Fig.7　Arrangement of anchor cable axial force meter

（a） 非加密区 Y1 层

（b） 非加密区 Y2 层

（c） 加密区

图 8　塔筒内壁应变增量

Fig. 8　Strain increment of tower inner wall
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焊钉位置处时塔筒的竖向受力差。加固后下部锚

栓的受力改善情况如式（1）所示。

ΔN= ∑
i= 1

n

(N V
i + Q ski)= EΔεbidi （1）

式中：ΔN为底部锚栓竖向改善力；N V
i 为第 i层焊钉

根部产生的竖向剪力；Qski为第 i层外包混凝土与塔

筒的侧阻力；E为塔筒弹性模量；Δε为加固区域顶

部与底部焊钉对应位置的塔筒应变差；bi为第 i层焊

钉的塔筒影响范围，取为水平相邻两焊钉的距离；di
为第 i层焊钉位置塔筒体的厚度。

分别取风机运行期与非运行期塔筒应变一个

循环段进行计算分析，下部锚栓受力改善情况如图

9 所示。

分析图 9 可知，加固区可明显缓解底部锚栓的

竖向力：非运行状态下，加固区平均分担了 58. 5 kN
的竖向力；运行状态下，平均分担了 145. 7 kN 的竖

向力。其中加密区焊钉分担传递作用更明显；由于

材料缺失，洞门位置分担荷载偏低，加固区刚度

均匀。

4. 2　焊钉的受力特性分析

焊钉应变量监测数据如图 10 所示，对照风机运

行情况，塔筒焊钉的受力存在以下特点：

1）每层监测平面内焊钉应变波形特征基本类

似，但幅值差异明显。对比塔筒相同位置内、外侧

应变可知，D1 与 D2 监测平面内焊钉应变增量曲线

的响应趋势相似，在未运行期间离散程度均较低，

应变最大波幅小于 25×10-6。当风机开始运行时，

随着塔筒振动幅度的增加，受塔筒扩张趋势影响，

D1 与 D2 监测平面内焊钉压缩约束作用增强，应变

增量曲线产生显著下降趋势。加固区与塔筒得到

有效连接，荷载开始重分布传递，上层焊钉最大应

变动态变化量为 114×10-6，远小于焊钉弹性容许应

变 1 553×10-6。

2）不同高度位置焊钉持力状态存在显著差异

性。观察加密区焊钉应变曲线可知，上部焊钉率先

分担上层荷载，且逐层递减；曲线 MD1 与 MD2 整体

波幅较小，变化平稳，相较初始状态，表现为轻微受

拉状态；MD3 与 MD4 所处的外包基础位置较上侧，

风机运行时波动更为显著，说明上侧焊钉较下侧焊

钉受力更加直接明显 [23]。塔筒上下振动过程中，由

于各高度位置的焊钉提供拉伸或压缩约束，使得塔

筒在不同高度处环向受力状态存在差异性，如 MD4
焊钉出现收缩应力约束塔筒的扩张趋势，并通过焊

钉分担上层荷载，而 MD3 焊钉则产生拉伸应力约束

塔筒的收缩。风机的运行使每层焊钉所受荷载不

断传递、分配，应力状态重分布，且全部处于安全的

持力状态。在后续类似施工中应重点加密顶部焊

钉，防止运行导致抗剪应力疲劳幅超过安全限值。

塔筒底部焊接焊钉加强了与外包混凝土的连

接、传递荷载并保证二者协同变形。结构在受力

后，充分利用焊钉的抗拉、抗压能力 [24]，增大抗弯刚

度，改变受力边界和上部荷载传递方式，承受并传

递塔筒与混凝土交界面的纵向剪力，并通过外包混

图 9　下部锚栓改善

Fig. 9　Improvement of lower anchor bolt

（a） 加密区

（b） 非加密区 D1 层

（c） 非加密区 D2 层

图 10　焊钉应变增量

Fig. 10　Strain increment of welding nail
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凝土分担塔筒荷载，进而改善底部锚栓受拉断裂的

情况。

4. 3　锚索受力特性分析

施工期间锚索预张拉力为 900 kN，为突出显示

锚索轴力的波动情况，所有数据减去锚索拉力初值

后进行数据处理，锚索轴力监测数据变化如图 11 所

示。从锚索轴力数据变化中可以看出，锚索轴力波

动受上部荷载的影响较大，但整体趋于稳定，最大

波幅约为 10 kN，远小于极限拉力 2 775 kN，具有较

大安全余量。监测的 4 根锚索轴力增量离散化程度

较低，无明显相位差，表明锚索张拉力在基础周边

分布较均匀 [25]。锚索增量随上部荷载的波动而产生

循环往复的数据变化，且曲线趋于平稳，并无明显

锚索拉力损失现象发生，持力性较好。

4. 4　加固区关联分析

选取上部塔筒 Y2 层、焊钉 D2 层以及锚索位置

处的监测数据，根据 Spearman 相关系数 [26]绘制加固

区构件热力图，如图 12 所示。

从加固区的特征相关性分析结果可知，加固区

中相同构件之间具有较强的相关性。上层荷载从

塔筒开始传递，加固区中塔筒首先接触荷载，因此，

塔筒内壁应变变化数据相关性最强，相关系数在

0. 85~0. 97 范围内。其次，荷载通过加固区开始逐

步向下部塔筒、外包基础以及焊钉传递；相较于塔

筒，D2 层焊钉荷载传递路径较长，因此，构件间荷载

传递差异性增大，焊钉间相关性较塔筒内壁普遍降

低，相关系数在 0. 66~0. 88 范围内。最后，荷载通

过外层岩石锚杆、新旧基础以及锚索传递至岩石地

基，加固区构件各方位荷载传递的差异性逐步增

大，因此，作为荷载传递后段的表现形式，锚索轴力

相关系数平均约 0. 66，相关性低于其他监测构件。

加固区中不同构件之间的相关性存在显著差

异。由于 D2 层焊钉受力状态不同，该层焊钉应变

与塔筒内壁应变以及锚索轴力呈负相关性；其中塔

筒应变与焊钉应变相关性普遍较高，在 D2-2与 Y2-2
位置，相关性最高，相关系数达到-0. 89，说明此位

置塔筒与焊钉受力传递性较好。锚索轴力与焊钉

应变之间相关系数离散性较高，焊钉 D2-4 与相近位

置锚索 MS-3 之间相关系数仅为 0. 02，说明 D2-4 所

分担的荷载对锚索轴力影响较小。观察塔筒内壁

与锚索轴力相关系数可知，塔筒内壁应变与锚索轴

力的相关系数普遍高于焊钉应变与锚索轴力的相

关系数，说明在由塔筒传递至锚索的荷载中，D2 层

焊钉仅分担了小部分荷载，主要荷载由下层焊钉、

塔筒以及外包混凝土分担并传递。

综上，上层荷载在加固区各构件中得到有效传

递与分担，改善了原构件的受力状态，且加固区构

件具有较大安全性，保证了下部基础的稳定性，使

加固基础在后续运行中能保持良好状态。

5　结论

介绍了某风电场的基础优化工程实例，采用焊

钉焊接、外包混凝土以及锚索安装与张拉等基础优

化方案，并基于该加固方案提出系统监测评估方

法，对不同位置的塔筒内壁应变、焊钉应变以及基

础的锚索轴力进行监测与关联分析 ，得出以下

结论：

1）基于加固方案提出的系统监测评估方法可

以有效且及时了解加固区各构件的受力状态，保障

后续风机运行的安全。

2）加固区中各构件受力响应具有趋势相似性

与幅值差异性，且均有较大安全裕量，加固后塔筒

内壁应变波幅明显小于加固前；预应力锚索对底部

塔筒振动具有很好的约束效果。

3）塔筒底部外包混凝土和焊接焊钉改变了结

构受力边界，增加了对塔筒的约束刚度，分担了上

部荷载传递的剪力，保证了塔筒与外包混凝土的协

同变形。

4）在不损伤原基础结构的前提下，该基础优化

方案使塔筒和外包混凝土变形协调，改善了基础

图 12　特征相关性分析

Fig. 12　Correlation analysis of characteristics

图 11　锚索轴力变化示意

Fig. 11　Axial force variation of anchor cable
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板、岩石锚杆和 L 法兰的受力状态，对抵抗循环荷载

作用下的变形具有良好效果，基础整体受力性能得

到保障。
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