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摘　要：内护筒是海上风电嵌岩施工的重要工装，使用频繁，常规的内护筒海运绑扎形式为通过绑扎件将内护筒与运输

船甲板进行焊接并在内护筒顶部牵拉钢丝绳，该种绑扎形式虽结构简单，但大量的焊接和打磨作业耗时较长且对内护筒

本体会造成一定损伤。本文依据工程实例，设计一种新型内护筒绑扎工装，无需在内护筒本体上进行焊接作业且海上施

工操作便捷、安全高效、可重复使用，并通过有限元建模分析证明了该新型绑扎工装的可行性。
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1 前言

随着社会不断发展，人们对环境保护越来越重视，

新能源的开发利用成为一大趋势。我国海岸线绵长，风

能资源丰富，发展海上风力发电既能为东南部沿海城市

提供电力能源，又清洁无污染，是国家倡导的绿色能源

发展方式 [1]。海上风电的开发利用离不开相应的风电管

桩等设施，这些设施需由运输船运输到海上指定位置。

海上作业受天气影响较大，合适的天气窗口期很短，安

全高效的运输绑扎形式可大大节约宝贵施工时间，有利

于后续安装工作的开展。

嵌岩平台内护筒是海上风电水下嵌岩施工用的圆

筒工装，直径通常 6m-8m，高度 20m 至 60m 不等，重

量约 300t-800t。内护筒在基础桩钻孔施工前打入海底

一定深度，起到隔离水土压力的作用，为后续的水下钻

孔施工提供稳定的作业环境。待基础桩安装到位后，需

将内护筒拔出，放置在运输船上运输至下一个机位继续

作业。为了提高运输船甲板使用率、减少内护筒吊装翻

身等作业工序，通常将内护筒竖立放置在甲板进行运输。

运输过程中需保证运输船甲板强度满足要求、绑扎工装

足以克服内护筒所承受的环境载荷。常规的内护筒海运

绑扎形式为通过绑扎件直接将内护筒焊接在运输船甲板

指定位置上，用以克服内护筒海运时的横、纵向力；通

过在内护筒顶部加装钢丝绳连接到运输船甲板上，用以

克服内护筒海运时的倾覆力，如图 1 所示。内护筒运输

到目的地后将绑扎件割除、钢丝绳拆除，内护筒焊接位

置打磨光滑后投入使用。这种绑扎方式结构简单，对于

单次使用的管桩比较合适，但内护筒需要多次重复使用，

此种绑扎形式存在如下缺点：

（1）多次的焊接、打磨作业对内护筒本体有较大

损伤，会减小内护筒的使用寿命；

（2）海上高空牵拉钢丝绳作业需要登高设备，而

且风险性较高；

（3）海上施工受天气影响大，施工窗口期很短，

而大量的焊接和切割作业需要较长时间，增加巨大成本。

因此，这种传统的内护筒绑扎形式已不能很好适用

于海上风电大发展的趋势，需要开发新的高效型绑扎形

式。

图 1   内护筒海上运输常规绑扎形式

2 新型绑扎工装设计

为克服目前内护筒海上运输绑扎形式的上述缺点，

针对内护筒需多次重复使用、经常性短距离海上运输等

特点，从操作便捷、安全高效、节省海上施工时间等角

度出发设计绑扎工装，该工装需满足如下使用要求：

（1）内护筒可竖立放置；

（2）绑扎工装可重复利用；

（3）无需在内护筒本体上进行焊接作业；

（4）工装具有克服内护筒倾覆的作用，无需牵拉

钢丝绳；

（5）海上施工方便快捷、节约时间。

本文依据福建海域某风电项目所用内护筒来设计
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绑扎工装，该内护筒高 40 米，外径 8 米，壁厚 70-80

毫米，垂向重心约 20 米，吊装重量约 620 吨。设计绑

扎工装由底座、撑杆结构组成，如图 2 所示。底座由环

形钢板焊接而成，起到承担内护筒垂向力、增加内护筒

与运输船甲板接触面积以均匀分布载荷的作用。撑杆结

构是由不同管径的圆钢管焊接而成的空间立体结构，其

外周设置圆弧面，与内护筒内壁曲面相匹配。撑杆结构

具有一定高度，既起到海运时承担内护筒横、纵向力的

作用，又可有效克服内护筒的倾覆弯矩。底座及撑杆结

构在陆上场地制作完成后，提前焊接到运输船指定位置，

作为本风电项目船上固定工装使用。运输内护筒时，通

过撑杆结构顶部设置的导向装置将内护筒吊装放置在底

座上，施工人员通过底座上设置的人孔进入内护筒内部，

将内护筒内壁与撑杆结构指定位置之间的间隙用特制的

楔形块塞实固定，即可完成绑扎作业；内护筒运输到目

的地后去除楔形块即可完成解绑作业。所有绑扎与解绑

工作无需在内护筒本体上进行焊接、打磨作业，无需在

内护筒顶部牵拉钢丝绳，操作方便高效，可大大节约海

上施工时间。

图 2   内护筒海上运输新型绑扎形式

3 海运环境载荷

本项目所使用的运输船总长 128 米，型宽 40 米，

型深 7.5 米，吃水 5 米，风场所处位置在中国沿海海域。

依据中国船级社 CCS《海上拖航指南》（2011）来计算

运输时内护筒所承受的环境载荷 [2]，求得内护筒重心处

加速度结果如下：

横向加速度 Ay=4.33m/s2=0.44g

纵向加速度 Ax=1.47m/s2=0.15g

垂向加速度 a=0.26g

因此，考虑运输时风载及海水飞溅冲击力的影响，

内护筒海运状态受力如下：

横向力：Fy=M×Ay+Fq+Fw=620×0.44+16+0=289t

纵向力：Fx=M×Ax+Fq+Fw=620×0.15+16+0=109t

垂向力（最大下压力）：

Fz+=M×(1+a)=620×1.26=782t

式中：M——内护筒重量，t；

Fq——风载荷，t；

Fw——海水飞溅冲击力，t。

综上，内护筒海运状态时受力情况如表 1 所示：

表 1   内护筒海运状态下环境载荷

方向 横向 Fy 纵向 Fx 垂向 Fz+

受力（t） 289 109 782

4 绑扎工装强度校核

依据相关规范要求 [3]，采用 Ansys Workbench 软件

对内护筒底座、撑杆结构及运输船船体结构建立有限元

模型并进行直接计算，以验证绑扎结构及船体局部强度

是否满足规范要求。绑扎结构及船体有限元模型如图 3

所示，模型约束条件为运输船船体结构的四周边界全约

束。 

（1）绑扎结构模型               （2）总体有限元模型 

图 3   船体及绑扎结构有限元模型

内护筒底座和撑杆结构的材质为 Q355B，运输船船

体结构材质为 Q235，两种材质屈服应力及许用应力 [3-4]

如表 2 所示。  

表 2    Q355 钢与 Q235 钢力学性能

材料 板厚（mm）
屈服应力

σyield(Mpa)
N（安全系数）

许用应力
σyield/n(Mpa)

Q355
t ≤ 16 355

1.11

319

16<t ≤ 40 345 310

Q235
t ≤ 16 235 211

16<t ≤ 40 225 202



CWT 中国水运  2021·11  133

根据内护筒海运状态所承受的环境载荷，分四种工

况施加相应的横向、纵向和垂向力，其中垂向力包括内

护筒自重，如表 3 所示，分析绑扎工装及运输船的应力

结果。内护筒底座下表面与运输船甲板之间采用焊接固

定方式，内护筒与底座和撑杆结构之间采用只承受压力

的接触连接方式。

表 3   计算工况

工况 受力情况

工况 1 横向加速度 0.44g（向左舷横摇）+ 风载、垂向加速度 0.26g

工况 2 横向加速度 -0.44g（向右舷横摇）+ 风载、垂向加速度 0.26g

工况 3 纵向加速度 0.15g（向船首纵摇）+ 风载、垂向加速度 0.26g

工况 4 纵向加速度 -0.15g（向船尾纵摇）+ 风载、垂向加速度 0.26g

经分析，船体结构及绑扎件应力云图如图 4、5 所

示（以工况 1 为例）。

图 4   船体结构应力云图（工况 1）

图 5   绑扎结构应力云图（工况 1）

四种工况下船体及绑扎结构应力结果如表 4 所示。

结果表明，在本文海运环境条件下，该绑扎工装强度、

船体强度满足规范要求。

表 4   应力结果汇总

工况 结构
计算最大 von mises 应力

(MPa)
最小许用应力

（MPa）
是否满足规范

工况 1
船体 155.84 202 满足

绑扎结构 142.78 310 满足

工况 2
船体 187.27 202 满足

绑扎结构 159.06 310 满足

工况 3
船体 104.14 202 满足

绑扎结构 81.662 310 满足

工况 4
船体 69.098 202 满足

绑扎结构 52.387 310 满足

5 结论

国内海上风电已经进入大发展的热潮，风场逐步由

浅水区域走向深水区域，环境条件及地质条件愈发复杂，

所需的船机设备要求也越来越高。昂贵的船机租赁费用

促使海上风电施工要抢抓短暂的时间窗口，加快工程进

度。内护筒作为海上嵌岩施工用的重要工装，使用频率

高，其安全高效运输对于加快海上施工进度、节约成本

等方面有重要意义。本文设计的新型内护筒绑扎工装及

绑扎工艺具有海上施工方便快捷、可重复利用、不损伤

内护筒本体等优点，经分析，其结构强度满足工程需要。

该新型绑扎工装的推广使用对海上风电高效发展具有良

好的促进作用。
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