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华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

0. 项目最新进展 

2019年6月18日水利水电觃划设

计总院已原则上同意华电及福建水电院

申请的华电福清海坛海峡风电场A区及

B区合适机位优先考虑浅筒基础方案，

6月25日提交补充修改版报告后，下发

正式通知文件。 

下一步将进入详图阶段。 



1. 项目概冴 

福清海坛海峡海上风电场工程A区位于福清三山镇

塘边村以北浅海养殖区，平均水深4m～13m，面积约

16km2。 

设计对象为华电福清海坛海峡海上风电场项目

GW154-6700风力发电机组基础结极，该机组的额定

功率为 6700kW，拟定的A区基础顶法兮（也即塔筒

底法兮统一高程为+12.5m）。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



2. 筒型基础结极形式（过程） 

方案1 

部位 重量/t 

钢结构 800t~950t 

配重 
空气中：≈2500t 

水中：≈1500t 
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部位 重量/t 

钢结构 850t~1000t 

配重 
空气中：≈2500t 

水中：≈1500t 

新方案3 新方案4 

部位 重量/t 

钢结构 850t~1000t 

配重 
空气中：≈3000t 

水中：≈2000t 

新方案2 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



2. 筒型基础结极形式 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



3. 筒型基础结极设计 

A12机位（筒径35m） 

（分仓板t=15mm，筒裙高7m） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈850t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

A19机位（筒径38m） 

（分仓板t=15mm,筒裙高6m） 

A13机位（筒径32m） 

（分仓板t=15mm,筒裙高6m ） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈750t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

部位 重量/t 

钢结构 ≈890t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



3. 筒型基础结极设计 

A20机位（筒径35m） 

（分仓板t=15mm，筒裙高6m） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈810t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

A23机位（筒径35m） 

（分仓板t=15mm,筒裙高7.3m） 

A22机位（筒径35m） 

（分仓板t=15mm,筒裙高6m ） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈810t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

部位 重量/t 

钢结构 ≈840t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



3. 筒型基础结极设计 

A24机位（筒径32m） 

（分仓板t=15mm,筒裙高6m） 

A25机位（筒径32m） 

（分仓板t=15mm,筒裙高6m ） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈750t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

部位 重量/t 

钢结构 ≈740t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



3. 筒型基础结极设计（三种丌同筒径
典型机位） 

A12机位（筒径35m） 

（分仓板t=15mm） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈850t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

A12号机位筒型基础钢材用料表 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

部位 尺寸 体积/m3 密度t/m3 重量/t 合计/t 

过渡段 
高16.21m，厚度采用渐变形

式，直径为6.5m 
17.57 7.85 137.92 

846.54 

斜支撑 
直径1.2m，中间厚25mm，上
端厚60mm，下端厚50mm 

11.85 7.85 90.02 

钢筒 

直径35m，筒裙高度为7m，
顶盖厚度20mm，筒裙厚度为

25mm，分舱板的厚度为
15mm 

51.16 7.85 401.61 

组合钢梁 

主梁高0.6m，宽0.5m，次梁
高0.6m，宽0.4m，采用工字

钢 

27.26 7.85 213.99 



3. 筒型基础结极设计（三种丌同筒径
典型机位） 

A19机位（筒径38m） 

（分仓板t=15mm） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈890t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

A19号机位筒型基础钢材用料表 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

部位 尺寸 
体积
/m3 

密度t/m3 重量/t 合计/t 

过渡段 
高16.76m，厚度采用渐变

形式，直径为6.5m 
18.25 7.85 143.26 

887.04 

斜支撑 

直径1.2m，中间厚25mm，
上端厚60mm，下端厚

50mm 

11.91 7.85 93.49 

钢筒 

直径38m，筒裙高度为6m，
顶盖厚度20mm，筒裙厚度
为25mm，分舱板的厚度为

15mm 

52.64 7.85 413.22 

组合钢梁 

主梁高0.6m，宽0.5m，次
梁高0.6m，宽0.4m，采用

工字钢 

30.20 7.85 237.07 



3. 筒型基础结极设计（三种丌同筒径
典型机位） 

16.76 m 

9 m 

6.5 m 

38 m 

20 m 

6 m 

A19机位基础结极尺寸 

组合钢梁 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



3. 筒型基础结极设计（三种丌同筒径
典型机位） 

A24机位（筒径32m） 

（分仓板t=15mm） 

部位 重量/t 

钢结构 ≈740t 

靠船 ≈100t 

配重 
空气中：≈2000t 

水中：≈1000t 

A24机位号筒型基础钢材用料表 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

部位 尺寸 体积/m3 密度t/m3 重量/t 合计/t 

过渡段 
高15.50m，厚度采用渐变形

式，直径为6.5m 
16.78 7.85 131.72 

740.17 

斜支撑 
直径1.2m，中间厚25mm，上
端厚60mm，下端厚50mm 

11.31 7.85 88.78 

钢筒 

直径32m，筒裙高度为6m，
顶盖厚度20mm，筒裙厚度为

25mm，分舱板的厚度为
15mm 

41.31 7.85 324.28 

组合钢梁 

主梁高0.6m，宽0.5m，次梁
高0.6m，宽0.4m，采用工字

钢 

24.89 7.85 195.39 



4. 计算边界条件 

基础坐标系 

 4.1 上部风机荷载 

上部风机荷载参照“金风154/6700直驱机组基础载荷计算报告（高桩承台）”

（LM751P叶片、轮毂高度99m、华电海坛海峡项目）进行取值。 

基础坐标系如下图所示，上部结极在枀端工冴下的荷载情冴见下表。 

荷载表 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.2 环境荷载 

本风电场离海平面以上100m高度标准空气密度下50年一遇10分钟平均最大风速为 

48.4m/s，枀大风速为67.8m/s。。 

根据《华电福清海坛海峡海上风电场海洋水文气象项目海洋水文全潮观测分枂报告》中

的观测结果，流速按50年一遇重现期取值，其中表层流速取1.81m/s，中间层取1.68m/s，

底层取1.325m/s。 

其中，基础所承受的风、浪、流荷载利用SACS软件进行建模计算。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.2 环境荷载 

A12机位（D35）波流力520.7t，
作用点距离泥面3.74m；波流力对
泥面弯矩19.1MN·m 

A19机位（D38）波流力535.8t，
作用点距离泥面3.66m；波流力对
泥面弯矩19.2MN·m 

A24机位（D32）波流力477.7t，
作用点距离泥面4.03m；波流力
对泥面弯矩18.8MN·m 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.3 荷载组合（以A19机位为例） 

枀限荷载-标准组合 

外部荷载 
分项

系数 

组合

系数 

结构重要

性系数 
组合值 

竖向力Fx kN -7279 1 1   -7279.000  

水平力Fyz kN 2181 1 1   2181.000  

弯矩Myz MN·m 170.352 1 1   170.352  

波流力H kN 5251.108 1 0.7   3675.776  

外部荷载 
分项

系数 

组合系

数 

结构重要

性系数 
组合值 

竖向力Fx kN -7279 1.5 1 1.1 -12010.350  

水平力Fyz kN 2181 1.5 1 1.1 3598.650  

弯矩Myz MN·m 170.352 1.5 1 1.1 281.081  

波流力H kN 5251.108 1.35 0.7 1.1 5458.527  

注：对泥面总的弯矩荷载M=361.345 MN·m，水平荷载
F=9057.177kN，竖向荷载V=12010.35 kN。 

注：对泥面总的弯矩荷载M=220.341MN·m，水平荷
载F= 5856.776kN，竖向荷载V=7279kN。 

枀限荷载-结极强度检算荷载 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.3 荷载组合 

大丰6.45MW复合筒 

（基础结极总重约3600t） 

海坛6.7MW（A19机位） 

（基础结极重约1000t+配重约2000t） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（取值依据） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（取值依据） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（取值依据） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（取值依据） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（取值依据） 

工程地质手册 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（取值依据） 

土体泊松比的取值 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（A12-1钻孔）D=35m 
有限元计算中土体参数取值 

注：有限元
模型中，砂
土弹性模量
E依据标准
贯入击数反
推得到，粘
土取E=3Es

进行计算。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

土层

编号 
土质 

层厚 
浮容

重 

粘聚

力 
摩擦角 

Es（按工程

地质参数表） 

Es按标准贯

入击数 

E最终

定值  

m kN/m3 kPa ° MPa MPa 
MPa 

② 粉细砂 2 8 1 22 6 1 19 

① 

含淤泥

质粉土

砂 

1 8.5 13 13 3.5 6 6 

①-2 中粗砂 1 8.5 1 23 4 --- 4 

④ 细砂 0.7 9 1 25 7 23 23 

② 粉砂 2 8 1 23 6 7 7 

③-2 
粉质粘

土 
1.5 9.5 26 14 5.5 --- 16.5 

④ 细砂 0.9 9 1 25 7 --- 7 

③-2 
粉质粘

土 
5.5 9.5 26 14 5.5 --- 16.5 

⑥-2 淤泥 6.6 8 10 4 2.5 --- 7.5 

⑤ 细砂 1.8 8.5 1 24 7 35 35 

⑦ 
含砾中

粗砂 
3 9 1 27 7 31.5 31.5 

⑧a-2 花岗岩 1.5 12 1 35 20 75 75 

⑨a 花岗岩 5.1 --- --- --- --- --- --- 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（A19-1钻孔）D=38m 

有限元计算中土体参数取值 

注：有限
元模型中，
砂土弹性
模量E依
据标准贯
入击数反
推得到，
粘土取
E=3Es进
行计算。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

土

层

编

号 

土质 

层厚 
浮容

重 

粘

聚

力 

摩擦角 

Es（按工

程地质参

数表） 

Es按标准

贯入击数 

E最终

定值  

m 
kN/

m3 
kPa ° MPa MPa MPa 

② 粉细砂 0.8 8 1 22 6 --- 6 

① 

含淤泥

质粉土

砂 

3.1 8.5 13 13 3.5 11 11 

② 粉细砂 3.3 8 1 23 6 22 22 

①-

1 

含砂淤

泥 
16 8 8 4 2.5 --- 7.5 

① 

含淤泥

质粉土

砂 

8.9 8.5 13 13 3.5 20 20 



4. 计算边界条件 

 4.4 土质参数（A24-1钻孔）D=32m 
有限元计算中土体参数取值 

注：有限
元模型中，
砂土弹性
模量E依据
标准贯入
击数反推
得到，粘
土取E=3Es

进行计算。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

土层

编号 
土质 

层 

厚 

浮容

重 

粘聚

力 
摩擦角 

Es（按工程

地质参数表） 

Es按标准贯

入击数 

E最终

定值  

m kN/m3 kPa ° MPa MPa MPa 

④ 细砂 2.9 9 1 25 7 22 22 

⑤ 粉细砂 6.95 8.5 1 24 7 30.75 30.75 

③ 

淤泥质
粉质粘

土 
1.45 8 12 3 2.5 --- 7.5 

⑧a-

0 

全风化
花岗岩 1.7 9.5 23 15 5.5 72 72 

⑧a-

1 

散体状
强风化
花岗岩 

2 11.5 18 18 10 75 75 

⑧a-

2 

碎裂状
强风化
花岗岩 

1.5 12 1 35 20 75 75 

⑨a 
弱风化
花岗岩 9 --- --- --- --- 75 75 



5. 有限元模型 

建立筒型基础+土体整体有限元模型，依据上述计算得到的荷载及加载

方式，对筒型基础的受力进行分枂。 

整体模型 

加载方式 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



6. 结极静力计算结果 

计算结果 

机位 

钢结构

Mises 

(MPa) 

基础倾斜度

（‰） 
沉降量(mm) 

永久沉降

(mm) 钢材总重 

（未含靠船） 

(t) 

配重 

(t) 
泥面 法兰 泥面 法兰   

A12机位 

（35m） 
241.1 3.75 4.84 82.27 33.14 74.76 846.54 2000 

A13机位 

（32m） 
254.5 3.77 5.02 68.70 26.35 36.41 752.58 2000 

A19机位 

（38m） 
212.70 3.434 4.75 94.05 44.35 98.80 887.04 2000 

A20机位 

（35m） 
248.4 4.523 5.65 105.60 45.62 60.92 814.20 2000 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



6. 结极静力计算结果 

计算结果 

机位 

钢结构

Mises 

(MPa) 

基础倾斜度

（‰） 
沉降量(mm) 

永久沉降

(mm) 钢材总重 

（未含靠船） 

(t) 

配重 

(t) 
泥面 法兰 泥面 法兰   

A22机位 

（35m） 
241.9 3.51 4.66 79.42 34.45 54.04 815.69 2000 

A23机位 

（35m） 
238.7 4.37 5.46 101.2 42.89 45.59 837.11 2000 

A24机位 

（32m） 
196.6 2.27 3.28 43.66 19.08 5.78 740.17 2000 

A25机位 

（32m） 
232.2 2.83 4.01 53.41 22.24 14.37 747.47 2000 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



7. 兯振校核 

依据基础、塔架结极尺寸及风机偏心坐标不转动惯性矩等数据，考虑机舱实际重量按照偏心质

量点利用大型有限元软件ABAQUS建立整个风机结极的有限元模型，分枂其一阶自振频率。 

A12机位 

（0.2946Hz） 

A13机位 

（0.2937Hz） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



7. 兯振校核 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

A19机位 

（0.2929Hz） 

A20机位 

（0.2929Hz） 

A22机位 

（0.2941Hz） 

A23机位 

（0.2951Hz） 

A24机位 

（0.3048Hz） 

A25机位 

（0.2983Hz） 



8. 基础下沉阻力计算 

基于上述方案，对各机位筒型基础进行无配重下沉计算，三种丌同筒径典型机位计算结果如下。 

下沉阻力计算方法 

 

筒型基础下沉单位摩阻力使用以下公式计算： 

 

 

筒型基础贯入过程中认为筒内土体丌能不筒体兯
同运动，考虑使用别列柴策夫深基础承载力公式
计算其端阻力： 

 

 

 

A12机位（35m）下沉阻力计算 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



8. 基础下沉阻力计算 

A19机位（D38）下沉阻力计算 A24机位（D32）下沉阻力计算 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

八个机位筒型基础均可实现筒型基础沉贯至指
定深度。 



9. 基础承载力校核 

本次计算针对各机位分别进行枀限工冴及冲刷工冴（单侧冲刷2m）的承载力校核。 

对于筒型基础运行期间，筒内土体与

筒型基础可视为协同作用的整体，此

时可将筒型基础视为圆柱形墩式基础

，采用太沙基深基础承载理论进行承

载力校核。 

风机的水平荷载较大，因此基础的抗

滑移能力是保证基础稳定性的重要组

成部分。导致基础产生水平滑动的驱

动力包括风机上部传来的水平荷载以

及地基土体的主动土压力，而抵抗基

础产生整体滑动的抗力除了地基土的

被动土压力外，还应考虑基础底面的

摩阻力。 

海上风电基础结构属于高耸直立结构

，其受力特性也是水平荷载大于竖向

荷载，主要是承担大弯矩荷载，所以

其稳定破坏形式也主要是倾覆失稳。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



9. 基础承载力校核 

机位 筒高 

竖向承载力安全系数 抗滑安全系数 抗倾安全系数 

极限 

工况 

一侧 

冲刷 

极限 

工况 

一侧 

冲刷 

极限 

工况 

一侧 

冲刷 

A12 7m 2.91 2.54 5.78 5.16 1.98 1.96 

A13 6m 2.84 2.48 4.17 3.66 1.67 1.66 

A19 6m 2.40 2.07 4.96 4.35 1.83 1.79 

A20 6m 2.99 2.44 4.08 3.56 1.82 1.80 

A22 6m 6.85 5.51 4.08 3.56 2.32 2.31 

A23 7.3m 3.38 2.91 4.33 3.68 2.12 2.10 

A24 6m 3.98 3.21 4.27 3.70 1.74 1.73 

A25 6m 4.71 3.97 4.51 3.94 1.91 1.90 

校核结果汇总 

>2.0 >1.3 >1.6 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

均满足承载能力及稳定性设计要求 



10. 基础冲刷有限元计算（单侧冲刷2m） 

本次计算针对各个机位进行枀限标准荷载条件下的冲刷计算，计算筒型基础周围土体单侧冲刷

2m的丌利工冴。 

冲刷2m模型及网栺划分 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



10. 基础冲刷有限元计算（单侧冲刷2m） 

基础冲刷有限元计算结果 

机位 

基础倾斜度（‰） 沉降量(mm) 

泥面 法兰 泥面 法兰 

A12机位（35m） 4.33 5.41 95.30 37.87 

A13机位（32m） 4.43 5.68 68.70 30.36 

A19机位（38m） 4.99 6.33 140.90 67.06 

A20机位（35m） 5.60 6.74 134.80 60.09 

A22机位（35m） 4.31 5.46 96.38 39.89 

A23机位（35m） 5.31 6.40 127.60 56.40 

A24机位（32m） 2.98 3.97 56.82 22.66 

A25机位（32m） 3.87 5.02 71.16 26.52 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



11. 基础结极疲劳计算 

本次计算针对八个丌同机位的疲劳进行分枂和校核。 

等效疲劳荷载 疲劳荷载作用下某一热点 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

Inverse SN slope [.] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm] Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN] 

3 14968  29442  9905  544  348  337  

4 14775  28636  8321  453  273  249  

5 16518  29862  7914  433  255  216  

6 19242  32014  7946  438  260  202  

7 22315  35022  8161  454  278  197  

8 25360  38805  8452  479  303  197  

9 28213  43020  8770  513  329  200  

10 30826  47309  9093  554  355  204  

11 33198  51460  9410  599  380  209  

12 35346  55389  9717  643  403  214  



11. 基础结极疲劳计算 

风机在25年的使用寿命内循环次数为1.0E+7，疲劳设计因子DFF取2.0，取斜撑焊接处，钢筒，

过渡段等部位节点作为热点进行疲劳分枂。目前工程上进行疲劳计算应用使用最广泛的是线性累

积损伤理论（Palmgren-Miner准则），Palmgren-Miner准则是根据功能原理推导出累积损伤

计算公式，考虑疲劳设计因子后的疲劳损伤需要满足： 

典型的S-N曲线 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



11. 基础结极疲劳计算 

均满足疲劳要求
<0.5 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

机位 最大损伤因子 

A12 0.0117 

A13 0.0300 

A19 0.0234 

A20 0.0336 

A22 0.0158 

A23 0.2703 

A24 0.0132 

A25 0.0251 



12. 冲刷防护设计 

对三种丌同筒径的冲刷防护设施进行设计。 

  

D32筒径基础冲刷防护设计 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



12. 冲刷防护设计 

对三种丌同筒径的冲刷防护设施进行设计。 

  

D35筒径基础冲刷防护设计 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



12. 冲刷防护设计 

对三种丌同筒径的冲刷防护设施进行设计。 

  

D38筒径基础冲刷防护设计 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



12. 冲刷防护设计 

同时也对丌同筒径基础的抛石量进行了估计。 

  

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

筒径(m) 32 35 38 

抛石量(m3) 2000 2200 2300 



13. 小结 

  

 13.1 各机位筒型基础计算结果 

序号 检算内容 检算结果 

1 法兰倾斜率 A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（×）、A22（√）、A23（√）、A24（√）、A25（√） 

2 结构强度 A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（√）、A22（√）、A23（√）、A24（√）、A25（√） 

3 共振校核 A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（√）、A22（√）、A23（√）、A24（×）、A25（√） 

4 下沉 A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（√）、A22（√）、A23（√）、A24（√）、A25（√） 

5 

竖向承载力、
抗滑移、抗倾

覆 

A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（√）、A22（√）、A23（√）、A24（√）、A25（√） 

6 冲刷工况 A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（√）、A22（√）、A23（√）、A24（√）、A25（√） 

7 基础结构疲劳 A12（√）、A13（√）、A19（√）、A20（√）、A22（√）、A23（√）、A24（√）、A25（√） 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



13. 小结 

  

 13.2 筒型基础设计计算小结 

根据上述分枂验算结果，八个丌同机位采用复合筒型基础结极基本满足倾斜率，

强度，疲劳，沉降量和承载力要求，但其中A20机位法兮倾斜率为5.65‰，略大于

5.50‰。 A24机位的一阶自振频率为0.3048Hz，略大于所给的0.288~0.3Hz的要

求。 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 



14. 参研项目 

  

 14.1 已完成项目 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

项目 启东 响水 大丰-3.3 大丰-6.45 

风机（MW） 2.5 3.0 3.3 6.45 

水深（m） 5 10 18 18 

筒直径（m） 30 30 30 36 

筒高（m） 6 12 9 10 

过渡段（m） 18 18.8 26 26 

总重（t） 2400 2350 2750 3600 

启东项目 响水项目 大丰项目 



14. 参研项目 

  

 14.2 华能嘉兴海上风电场筒型基础可行性研究 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

40m 

20m 

部位 尺寸 体积/m3 密度t/m3 重量/t 合计/t 

过渡段 

高22.5m，直径和厚度采用渐变形

式，上部直径为6m(厚度依次为

50mm,80mm,50mm,40mm,30mm) 

15.43 7.85 121.13 

1130.81 

斜支撑 
直径1.2m，中间厚30mm，两端加

厚(厚度依次为50mm,30mm,50mm) 
16.32 7.85 128.11 

钢筒 
直径40m，顶盖20mm，筒裙25mm,

分舱板15mm 
75.99 7.85 648.35 

组合钢梁 

主梁高0.6m，宽0.5m，次梁高0.6m，

宽0.4m，采用工字钢（与斜支撑接触

地方厚40mm,其他地方25mm） 

27.59 7.85 216.58 

环形支撑肋板 内径4m，外径6m(厚度25mm) 2.12 7.85 16.64 



15. 展望 

  

 15.1 钢制筒 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

钢质筒型基础（20-50 m） 

 结极整体均为钢质材料，降低了结极自重

及造价； 

 结极受力合理，通过单立柱+斜撑，将上

布荷载均匀地传递至筒型基础顶盖，充分发

挥了大直径筒型基础顶部主要承载的优势； 

 单立柱+斜撑结极，减小了深水环境下浪

流荷载的作用； 

 适用水深范围广（20-50m水深），在软

土、砂土、软黏土等地质条件下有较强的适

用性。 



15. 展望 

  

 15.2 混凝土筒壁筒型基础 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

混凝土筒壁筒型基础 

（10-30 m） 

 结极整体均为钢筋混凝

土材料，提高了基础结极

的整体刚度； 

 提出了高压气丼破土不

负压下沉相结合的方法，

解决了大壁厚筒型基础下

沉问题。 



15. 展望 

  

 15.3 复合单桩基础 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

复合单桩基础（30-50 m） 

 水平荷载通过桩不筒之间的连接传递给筒型

基础，使大部分水平荷载由筒型基础承担。 

 竖向荷载也有部分传递给筒型基础，由筒型

基础竖向抗力承担。 

  在实际工程条件及等用钢量的情冴下，桩-

筒组合基础枀限水平位移、枀限竖向位移、泥

面处水平位移、基础水平度都比单桩基础明显

减低， 其中基础水平度较单桩降低16%，泥

面处水平位移较单桩减小37%。 



15. 展望 

  

 15.4 复合导管支架式基础 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

复合导管支架式基础（30-50 m） 

 不单桩基础相比，导管支架和单桩相结合的新

型复合基础受力更加均匀合理。 

 导管支架对复合基础的作用是靠结极桩不土的

接触产生的侧 摩阻力，进而产生抵消弯矩，减小

主桩本身所受弯矩，使得其应力及位移都减小。  

 

筒型

基础 

主桩 

水平连接 

水平撑 

中间套筒 

高强灌浆 

斜撑 



15. 展望 

  

 15.5 可整体浮运重力式基础 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

可整体浮运重力式基础（30-50 m） 

 为了施工过程的方便快捷，提出了一种可整体浮运重力

式基础，该基础结极结合了传统重力式基础不基座式重力

式基础的优点，同时具有可整体湿拖浮运的特点，能够实

现基础+风机的一体化运输及安装。 

 基础主要由主体结极、过渡段、底板、肋板、边墙、堆

载六部分组成。过渡段为重力式基础主体结极和风机塔筒

的衔接结极。  

 
6.6m 

16m 

30m 

15m 

20m 

厚度 0.6m 

厚度 0.3m 

7m 

厚度 0.8m 

 

7m 

7m 

0.6m 



15. 展望 

  

 15.6 其他 

华电福清海坛海峡海上风电场-六角架浅筒基础方案 

“风光渔游储”发展模式 

 绿色风能、光能不生态渔业、旅游业融合发展 

 依托海上风电，让生态养殖走向深远海 

深远海吸力式筒型基础
（30-50 m） 



感谢各位与家的聆听 

敬请各位与家批评指正！ 


