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摘  要：依靠优秀风能质量以及储备富足等优势，海上风电技术在近年取得快速发展。由于其所处环境更为复杂，
对基础以及附属构件的施工工艺提出了更高的要求。文中介绍了一种集成式套笼附属构件结构，并结合工程实例研
究其施工工艺。 
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引言 

随着传统能源供应方式的污染被人们所认识到，新能源
技术逐渐登上舞台，风力发电技术更是其中的主力军之一，
具体又可分为陆上风电与海上风电。二者相比较，海上风电
有相对较好的风能蕴藏，不占用宝贵的土地资源，不影响人
类日常生活，离沿海的电力负荷中心更近，且可开发的储量
巨大，未来市场空间广阔[1]，加上陆上优质场地开发殆尽，
近年来发展的重心在向海上风电靠拢。我国海域广阔，对于
发展海上风电有着天然的优势。 

不同于陆上风电，海上风电结构所承受的环境荷载更为
复杂，对结构的稳定性和可靠性要求更高，因此对于其基础
的设计和施工有特别的要求，工程中采用最多的形式为单桩
基础。单桩基础结构简单，整个基础结构可全部在工厂内加
工制造完成，不受海上环境影响，加工质量有保证，且海上
施工进度块，与其他基础型式相比，更加经济可靠，所以在
已建海上风电场中应用最为广泛[2]。单桩基础通常需配合套
笼附属构件一同使用，以满足施工以及后期维护的需要。套
笼附属构件主要由外平台、内平台、靠船构件、电缆管和牺
牲阳极构件等组成。 

套笼附属构件结构设计时主要考虑 3 方面因素：1）满
足本身功能要求，这也是附属构件设计的首要条件；2）满足
环境荷载要求，在各种环境荷载作用下不至于受到破坏，设
计时按承载能力极限状态及正常使用极限状态进行设计；3）
易于加工制造和现场安装，尤其在现场施工过程中，要适应
海上窗口期短的条件限制，同时安装风险低。 

一、集成式套笼附属构件结构 

集成式套笼附属构件为目前主流的结构形式，主要包括
内平台、外平台、圈梁、支撑竖杆、靠船构件、电缆管以及
牺牲阳极部件。如图 1 所示，该结构形式形式结构简单、功
能完善，且现场施工安装便捷，在陆地组装成型后直接运送
到桩基处吊装安装即可。 

套笼的主体结构是由多层圈梁间隔一定距离并通过支撑
竖杆进行固定，构成圆柱形的笼状结构，具体的构件尺寸根

据不同的工程条件进行变化。笼状结构的上端设置内平台与
外平台，为后期工作人员进行后续施工以及设备维修提供空
间。 

在结构侧面通常设置靠船结构与电缆管。其中，靠船构
件由多块顶板和直爬梯组成，为工作人员提供了船舶停靠风
机登录外平台的通道。而电缆管一般呈“J”型，为内部穿过
的海缆提供保护作用，与外部环境隔开。 

相比于陆地环境，海洋中造成风机基础腐蚀的因素更为
复杂多变，且对其进行维修的难度和成本也更大，因此往往
需要采用一定的防腐手段，牺牲阳极部件的作用正是在此。
牺牲阳极的防腐机理是使海水以下位置的海上风电基础与电
位更负的金属进行电连接，或者通过强制外加从海水、海泥
到海上风电基础的电流，使之阴极极化，从而消除电化学腐
蚀[3]。 

 
图 1 集成式套笼附属构件 

二、工程概况及施工工艺 

下面引入江苏如东 H4#海上风电场工程项目并对其
建设过程中套笼施工工艺进行研究。江苏如东 H4#海上风
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电场项目位于南通市如东海域，在洋口港水域港界北侧，河
豚沙西部，场区中心离岸距离 33km，海底泥面高程在
-18.6~0m（85 高程）之间，海底地形起伏明显。风电场形
状呈梯形，东西方向长约为 13km，南北方向平均宽约为
5km，风电场涉海面积 64km2，规划装机容量 400MW。风
机采用单桩式基础并配合集合式套笼附属构件。 

集成式套笼附属构件结构单重约 50~90T，利用起重
船进行安装，起重船起重负荷完全满足要求。套笼竖向放
置于运输船甲板面进行绑扎固定后运输至现场。由于海上
现场涌浪大，套笼高度高，套笼上平台摇晃幅度大，且套
笼上平台内侧无围挡，施工人员上至套笼上平台进行挂扣
操作非常危险，现配置高于套笼的钢丝绳，在后方制作现
场便将套笼吊装索具挂扣完成，吊装钢丝绳一端搁置于运
输船甲板，海上现场吊装施工人员直接在运输船甲板挂钩
即可，安全有保障。集成式套笼吊装吊索具清单见表 1。 

表 1 集成式套笼安装吊索具清单 

序号 1 2 

名称 双头扣钢丝绳 弓形卸扣 

数量 24 根 24 个 

规格 L=38m，SWL35T SWL35T 

备注 每个套笼吊装用 4 根，共配 6 套 每个套笼吊装用 4 个，共配 6 套 

集成式套笼海上现场安装具体流程如下： 
（1）运输靠泊，施工人员运输船甲板挂扣，浮吊起

吊集成式附属构件套笼。 
（2）浮吊旋转吊臂将集成式附属构件套笼吊至桩基

础顶部。缓慢放钩防止发生摩擦或磕碰等，避免造成附属
构件及桩基保护层的损伤。同时通过缆风绳旋转集成式附
属构件的方向，使其安装方向与桩基础方向一致。 

（3）附属构件安装完成后，检查基础防腐涂层的损
伤情况，若有损伤，按规定进行修补。 

附属构件安装完成后，检查基础防腐涂层的损伤情况，
修补方法： 

①修补前先对破损位置进行表面清洁处理，除去水、油
污、异物等，并用压缩空气吹干后，再喷砂处理到 Sa2.5 级
或用动力工具打磨至 St3 级。除锈打磨的方法的选择，视破
损面积的大小及施工条件而定，具备工厂修补条件时，优先
采用喷砂方式。 

②防腐涂料供应商必须为承包方制定修复规范，该修复
规范及涂料性能等相关数据必须在第 1 批涂料（或第 1 个样
品）交货前提供给建设单位及设计认可。 

③采用由防腐涂料供应商确认并经设计认可的适合潮湿
环境施工的涂料进行补涂刷。 

 
图 2 集成式附属构件起吊 

为保证集成式套笼附属构件的施工质量，还需做以下相
关规定： 

（1）集成式附属构件安装偏差控制在 1.5‰范围内，且
总偏差不超过 30mm；构件制作过程中应在工厂内进行预组
/拼装（含外平台），组/拼装无误并经设计和监理验收后方可
运至现场整体安/吊装。 

（2）附属构件施工过程应采取有效措施防止起吊的摩擦
或磕碰等，避免造成附属构件及桩基保护层的损伤。 

（3）附属构件安装完成后，应检查基础防腐涂层的损伤
情况，并按相关规定修补。 

（4）底部圈梁为非承重构件，在加工、制作、运输中均
应配备必要的施工机械及工装保证措施，并注意对电缆管喇
叭口予以保护。 

三、结论 

海上风电是未来风电技术的发展方向，相关的结构设计
和施工工艺研究还有很长的一段路要走。文中介绍了海上风
电附属构件套笼的主要结构与各部分的主要功能，并结合工
程实例从构件吊装、防腐检测以及施工质量保证措施对该附
属构件的施工工艺做了研究，利用文中提到的方法进行套笼
构件的安装及检测能够增强结构的稳定性，保证施工安全性，
提高施工效率，并方便工作人员进行后续的调试和维护。 
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