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[bookmark: _Toc183426598]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准管理办法（暂行）》的要求，依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会火力发电专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司、华能国际电力江苏能源开发有限公司、华能国际电力江苏能源开发有限公司清洁能源分公司、华能吉林发电有限公司、水利部交通运输部国家能源局南京水利科学研究院、河海大学、华能辽宁清洁能源有限责任公司
本文件主要起草人：、、、。
本文件首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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海上风电基础冲刷防护设计与施工技术规范
[bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc183426599]范围
本文件规定了海上风电风机基础冲刷防护设计与施工的流程和方法，以及施工监测等内容。
本文件适用于新建、已建、扩建、改建的固定式海上风力发电机组基础的防冲刷设计、施工与监测，海上升压站、海上固定式测风塔等基础可参考使用。
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc183426600]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 17640 土工合成材料长丝机织土工布
GB 51395 海上风力发电场勘测标准
NB/T 10104 海上风电场测量规程
NB/T 10105 海上风电场工程风电机组基础设计规范
NB/T 10628 风电场工程材料试验检测技术规范
NB/T 10920 风电场工程风电机组基础安全监测设计规范
NB/T 11085 海上风电场工程结构安全监测建设规范
NB/T 31029 海上风电场风能资源测量及海洋水文观测规范
NB/T 31117 海上风电场交流海底电缆选型敷设技术导则
NB/T XXX  海上风电场土建工程施工质量检验与评定标准
JTS/T 148 水运工程土工合成材料应用技术规范
JTS/T 231 水运工程模拟试验技术规范
JT/T 790 多波束测深系统测量技术要求
JT/T 1362 侧扫声呐测量技术要求
JTS 131 水运工程测量规范
JTS 145 港口与航道水文规范
[bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc183426601]术语和定义
海床演变 seabed evolution  
海床在海洋动力作用下的大范围冲淤变化过程。
工程海域 engineering sea area
海上风电场工程所占用的海洋区域。
底质 bottom material
组成海床表面的物质。
局部冲刷 local scour
海上风电机组基础阻碍水流、波浪运动，导致其基础周围海床产生的冲刷。
抛石保护 riprap protection
由块石抛填形成的用于防冲刷的工程措施。
砂被软体排保护 sand filled geotextile mattress protection
用土工合成材料缝制成双层排布，将沙或碎石填充到双层排布中形成的用于防冲刷的工程措施。
混凝土连锁排保护 geotextile mattress with interlocking concrete blocks tied protection
以土工合成材料为排布，面层系结由多个混凝土块连接而成的用于防冲刷的工程措施。
固化土保护 solidified soil protection
由土和固化材料强制拌合后形成的用于防冲刷的工程措施。
[bookmark: _Toc183426602]总则
海上风电机组地基基础防冲刷防护设计应包括地基基础冲刷分析、防冲刷工程措施设计与监测设计。
位于海床地形复杂、水动力条件复杂、海床演变剧烈海域的海上风电场应进行专题论证。风电机组机位宜避开海床演变剧烈的区域。
海上风电机组地基基础冲刷分析应包括海床演变分析和基础局部冲刷分析。
海上风电机组地基基础进行防冲刷保护设计前宜收集以下资料：
4.4.1 工程海域海洋水文资料，包括潮汐、海流、波浪、泥沙及其他资料。
a) 潮汐资料包括潮汐特征、设计高低水位、不同重现期高低水位、乘潮水位等；
b) 海流资料包括海流特性、特征流速等；
c) 波浪资料包括波浪特性、设计波要素等；
d) 泥沙资料包括不同潮周期的含沙量特征值、悬沙特性、底质特性等；
e) 其他海洋水文资料，包括海水温度、密度、盐度等与防冲刷保护设计相关的海洋水文要素。
4.4.2 工程海域海洋沉积资料，包括工程及附近海域泥沙来源，海床地形地貌特征、浅层覆盖层类型，岸滩类型，工程海域不同时期的水深测图、海图资料、遥感影像，以及海床历史演变过程、原因与冲淤速率分析成果等。
4.4.3 工程海域海上风电机组基础设计资料，包括基础主体结构的型式、尺寸、机位处水深和基础周边海底电缆布置等。
4.4.4 工程海域和其周边海域的冲刷情况及防冲刷工程措施施工条件资料，包括工程海域及其周边海域已建工程基础冲刷情况、防冲刷工程措施及应用效果、防冲刷工程措施材料来源和供应条件、施工船机设备等。
海床演变分析宜开展工程海域不同时期的水深测图或海图分析、遥感影像分析、泥沙数值模拟等。海床演变分析应包括以下内容：
a) 工程区大范围海床稳定性分析和冲淤趋势预测；
b) 工程区海床历年冲淤幅度和速率变化趋势，分析计算可能存在的最大自然冲刷深度；
c) 当海床冲刷较严重或人类活动影响较明显时，分析海床演变对风电场工程的影响。
根据风电机组基础型式、海洋水文条件应进行基础局部冲刷分析，内容应包括局部冲刷深度、冲刷坑范围等。


[bookmark: _Toc183426603][bookmark: _Toc63642877][bookmark: _Toc62027352]基础局部冲刷分析
[bookmark: _Toc183426604]一般规定
5.1.1 基础局部冲刷分析内容应包括最大局部冲刷深度和冲刷坑范围，宜包括冲刷深度发展过程。
5.1.2 基础局部冲刷分析计算应选择冲刷公式、数值模拟或物理模型试验等方法进行评估。桩基础局部冲刷可采用本文件推荐的冲刷经验公式进行综合比较后估算。
5.1.3 基础局部冲刷分析成果宜利用工程及周边海域实测、调查的局部冲刷资料验证，综合分析论证后选用合理的分析成果。
[bookmark: _Toc181968756][bookmark: _Toc181968848][bookmark: _Toc181968940][bookmark: _Toc183418051][bookmark: _Toc183426605][bookmark: _Toc183426606]冲刷公式
5.2.1 根据不同海床底质和圆形桩基础结构型式，可采用下列公式估算桩基础最大局部冲刷深度：
表1 桩基础最大局部冲刷深度计算公式
	序号
	底质
	作者
	公式
	备注

	1
	潮流作用下，粉土、黏土底质
	韩海骞
	

	S —潮流作用下桩基础最大冲刷深度（m）；
h—全潮最大水深（m）；
k1—基础桩平面布置系数，可取1.00；
k2—基础桩垂直布置系数，直桩取1.00，斜桩取1.176；
D—最大水深条件下平均桩基直径（m）；
d50—泥沙中值粒径（m）；
Fr—弗汝德数；
V—水流速度（m/s）；
—重力加速度（m/s2），取9.81m/s2。

	2
	波流作用下，砂土底质
	王汝凯
	





	S—桩基础最大冲刷深度（m）；
Nf —海流的弗汝德数的平方；
β—反映波流动力因素和泥沙、桩径的综合参数；
H—波高（m）；
L—波长（m）；
Ur—厄塞尔数（Ursell） ；
Ns	—泥沙沉积数；
Nrp—桩的雷诺数；
V—水流流速（m/s）；
D—桩柱直径（m）；
T—波浪周期（s）；
Vfw—波流合成速度（m/s）；
h—水深（m）；
ρs—泥沙干密度（kg/m3）；
ρ—海水密度（kg/m3），无实测数据时可取1025kg/m3；
d50 —泥沙中值粒径（mm）；
ν—水的运动粘滞系数（m2/s），无实测数据时可取1×10-6 m2/s。

	3
	波浪单独作用下，砂土或砾石底质
	Sumer/DNV
	当：




当：

	S—冲刷坑最大深度（m）；
D—桩柱直径（m）；
T—波浪周期（s）；
H—波高（m）；
KC—Keulegan Carpenter无量纲数；
umax—近底波浪水质点速度幅值（m/s） ；
k —波数。


5.2.2 对于流速相对较小、流向可简化为单向流、冲坑形态较为规整的海域，单桩基础的局部冲刷坑半径可采用下式进行计算：
                                     （1）
式中：r ——以桩中心为原点的冲刷坑半径（m）；
D——桩柱直径（m）；
S——单桩基础最大局部冲刷深度（m）；
φ——冲刷坑坡度（°），宜通过工程海域、临近海域冲刷监测数据或通过试验确定，在无相关资料时，可假设坡度与内摩擦角相同。
[bookmark: _Toc183426607]数值模拟
5.3.1 数值模拟宜作为基础局部冲刷分析评估的补充手段。
5.3.2 数值模拟应根据工程场区水动力特征、海床地形和底质泥沙特征、风电机组基础特征、工程特点和要求，选用适宜的数学模型。计算工况和模型范围的选取应进行充分论证，宜根据实测资料进行模型参数的率定和模拟结果的验证。
5.3.3 数值模拟采用的数值计算方法应满足相容性、收敛性、稳定性和准确性的要求。
[bookmark: _Toc181624571][bookmark: _Toc181624739][bookmark: _Toc181624572][bookmark: _Toc181624740][bookmark: _Toc181624573][bookmark: _Toc181624741][bookmark: _Toc181624574][bookmark: _Toc181624742][bookmark: _Toc181624575][bookmark: _Toc181624743][bookmark: _Toc181624576][bookmark: _Toc181624744][bookmark: _Toc181624577][bookmark: _Toc181624745][bookmark: _Toc181624578][bookmark: _Toc181624746][bookmark: _Toc181624579][bookmark: _Toc181624747][bookmark: _Toc181624748]5.3.4 数值模拟计算应包括数值模型和计算理论选择、计算工况、计算范围和网格的确定、初始条件和边界条件设定、模型参数率定。计算结果宜给出海流、波浪及海床冲淤变化等结果。物理模型试验5.3.4 数值模拟除应符合本导则的规定外，应符合《水运工程模拟试验技术规范》JTS/T 231的有关规定。
[bookmark: _Toc183426608]物理模型试验
5.4.1以下情况宜采用物理模型试验：
a) 工程海域水动力条件复杂、地形变化较大、海床演变剧烈；
b) 场区海床底质易冲蚀，对冲刷敏感的基础型式；
c) 不符合冲刷公式适用条件的基础型式；
d) 对数值模拟或对推荐的冲刷公式的计算成果存疑；
e) 除单桩基础外的其他固定式基础； 
f) 设计中的特定情况。
5.4.2 物理模型试验前收集的基本资料应包括：地形资料、水文资料、泥沙资料、工程设计方案以及对试验结果可能产生影响的其他相关资料。
5.4.3 物理模型试验前应制定试验大纲。
5.4.4 物理模型及边界条件应能代表结构物的工作状况，并应符合以下规定：
a) 模型动床的铺设厚度应大于可能出现的最大冲刷深度；
b) 海床表层沙土层较薄且可能的冲刷幅度较大时，应根据床沙级配垂向分布分层铺沙；
c) 模型动床的范围应覆盖工程需要的范围，定床与动床之间应设置过渡带，交界面应平顺连接；
d) 物理模型试验应根据当地冲刷主导动力来选择模型试验考虑的主要动力要素。
5.4.5 在具备临近海域工程基础局部冲刷实测资料的条件下，应利用实测资料进行物理模型验证。
5.4.6 物理模型试验应根据研究区域的潮汐特征、代表波浪条件、海流条件、泥沙条件等进行工况组合。
5.4.7 试验结果用于实际设计时，应考虑可能存在比尺效应的影响。
5.4.8 物理模型试验除应符合本导则的规定外，应符合《水运工程模拟试验技术规范》JTS/T 231的有关规定。
[bookmark: _Toc183426609]基础冲刷防护措施设计要求
[bookmark: _Toc183426610][bookmark: _Hlk92964728]6.1 一般规定
防冲刷工程措施应根据工程场区海床地形地质条件、海流及波浪特性、风电机组基础型式、材料来源、施工条件、周边场址防冲刷措施应用情况等信息，结合海床演变及局部冲刷分析成果综合分析确定。
防冲刷工程措施可采用抛石保护、固化土保护、砂被软体排保护、混凝土连锁排保护、仿生草保护及其他经过论证的工程措施。不同防冲刷工程措施可联合使用。
对不设防冲刷工程措施的风电机组基础，应考虑冲刷对结构的影响预留冲刷深度，宜通过有限元建模等方式核算除去预留冲刷深度后的桩基承载力变形指标(如转泥角、桩身位移等）；对采用防冲刷工程措施的风电机组基础，应根据防冲刷工程措施的可靠性预留冲刷深度。
防冲刷工程措施的材料和结构应具有坚固耐久、抗冲蚀、抗耐磨性能强、适应海床变形能力、便于施工、修复、加固、就近取材、经济合理的特点，并符合相关国家、地方环境保护要求。
防冲刷措施设计应评估对风电机组基础周围海底电缆敷设和其后期运行、维护的影响。
防冲刷工程措施宜覆盖基础局部冲刷坑的平面范围。
[bookmark: _Toc183426611]抛石保护
抛石保护可适用于海床表层地基为砂质、混砂质的工程海域。
石料应采用未风化的、无磁的、无腐蚀性的块状材料，不应采用薄片状和细长条状材料，不应采用遇水易软化的材料。
石料应具有致密、坚硬、耐用并能抵抗海水侵蚀等特点。
抛石保护方案宜分为填充层和护面层，其粒径宜根据物理模型试验确定；无试验时，可根据附近工程经验取值，宜满足以下规定：
a) 填充层石料中值粒径宜为150.00mm～200.00mm，单个块石最大粒径不宜超过250.00mm；
b) 护面层石料中值粒径宜为250.00mm～350.00mm，单个块石最大粒径不宜超过400.00mm。
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固化土保护可用于海床表层土质为淤泥、淤泥质粘土、粉土或粉砂的工程海域，根据土质条件进行固化土配比设计。固化土保护可采用异位固化或原位固化。施工前风电机组基础周边冲刷坑较大的机位宜采用异位固化土，施工前基础周边冲刷坑较小或基本无冲刷的机位宜采用原位固化。
固化土宜满足以下规定：
a) 密度宜在1.35g/cm³~1.50g/cm³范围内；
b) 坍落度可依据输送条件调整，宜控制在15.00cm~40.00cm范围内；
c) 在未固化状态下，满足施工条件的动水留存率宜大于80%；
d) 固化后，渗透系数宜小于10.00cm/s~5.00cm/s；
e) 固化后，无侧限抗压强度宜大于300.00kPa；
f) 固化后，抗冲刷流速应根据风电场水文条件和风电机组基础结构确定，一般不宜小于3.00m/s。
固化剂应选择环保型、对环境无污染材料。
[bookmark: _Toc183426613]砂被软体排保护
砂被软体排保护可适用于水深较深、缺乏石料、地形较平坦和海床变形小的工程海域。潮间带等水深较浅的风电场不宜采用砂被软体排保护，若采用砂被软体排保护，其上应覆盖不少于2层块石。
砂被软体排袋体应具有抗拉、抗磨、耐酸碱、抗老化等性能，宜采用涤纶长丝机织土工布缝制，并应满足以下规定：
a) 土工织物规格、断裂强度、标准强度对应伸长率、静态顶破试验（CBR法）的顶破强力、等效孔径O90、垂直渗透系数等主要性能指标应根据自然条件、使用要求和施工条件等综合确定，还应符合《土工合成材料长丝机织土工布》GB/T 17640的相关规定；
b) 袋体上下表面应沿着受力方向均匀缝制聚丙烯加筋带，加筋带宽度和间距根据施工、运行受力要求确定；
c) 根据需要设置的绑扎环或吊环应缝制在加筋带上，材料应采用强度较高的聚丙烯加筋带或尼龙绳。根据试吊情况可调整吊环数量、分布等；
d) 对于水深较深、底流速和泥沙含量较大的风电场，宜适当提高袋体规格、强度和加筋带密度；
e) 对于低潮露滩等暴露使用环境下，土工袋体还应具有良好的抗紫外线性能。
砂被软体排填充材料可根据要求采用细砂或粗砂、碎石等。
砂被软体排应满足波流共同作用下的抗掀动稳定性，并应满足以下规定：
a) 砂被软体排在水流作用下的抗掀动稳定验算可按式（2）进行，波流共同作用下的压载稳定宜由模型试验确定；
                                    （2）
式中：tm	——砂被等效厚度（m），指折算到单位面积上压载物的平均厚度；
Ks	——抗掀动安全系数，可取1.20~1.40，水流复杂的区域取大值；
αm	——系数，与水流流态、压载形式有关，无压载或抛石压载可取1.00；
V	——水流垂线平均流速（m/s）；
γm	——砂被重度（kN/m3）；
γw	——海水重度（kN/m3）；
g	——重力加速度（m/s2）。
b) 根据抗掀动稳定验算情况，可增加砂被软体排厚度或在上层增加压载，砂被软体排边缘和搭接部位的压载应增加25%~50%；
c) 压载材料应根据水流、波浪、水深和可能产生的冲刷变形等因素，采用块石砂袋、碎石袋、混凝土块等。水流、波浪较大时，压载的重量和尺寸应通过物理模型试验确定；
d) 采用分离压载方式时，应在砂被铺设完成后及时压载、覆盖，抛设块石或混凝土块压载时应防止块石或混凝土棱角造成砂被破损。
砂被软体排可根据施工条件，设计为多块相互搭接的形式，搭接长度宜不少于2.00m。砂被厚度应根据抗掀动稳定验算、使用要求、施工条件等综合确定，不宜小于400.00mm。
砂被袋体所采用的土工模袋应按设计要求进行加工缝制，并应符合下列规定：
a) 砂被软体排袋体的缝制要求及误差应符合《海上风电场土建工程施工质量检验与评定标准》NB/T XXXXX-202X的有关规定；
b) 砂被袋体应采用包缝法进行缝制，缝接处的强度不应低于原土工织物拉伸强度的70%；
c) 砂被尺寸较大时，袋体内应设置一定数量的隔舱；
d) 砂被袋体进场前应提交出厂合格证明和试验检验报告，并应按相关规范及设计要求，对产品质量进行检验检测。
砂被软体排可根据施工条件，选择在码头充砂完成后运输至现场，或将材料运输至现场进行充砂，并应满足以下规定：
a) 充砂前应检查袋体有无破损，有破损时应及时修补或更换袋体；
b) 砂被软体排上表面应设有充砂口和排水口，充砂口数量应根据袋体的尺寸、充填料粒径和充填压力确定，充填时应确保袋体的充填饱满度和平整度。充填完成后，应及时绑扎充砂口；
c) 砂被软体排充灌时应确保砂流通畅，充灌后应检测砂被厚度；
d) 若在现场充砂，不应从风电场内采砂。
[bookmark: _Toc183426614]混凝土连锁排保护
混凝土连锁排保护可适用于地形较复杂、流速大的工程海域。
混凝土连锁排的材料、性能宜满足以下规定：
a) 混凝土块的强度等级不宜低于C25；
b) 软体排排布宜采用单位面积质量不低于200.00g/m2的有纺土工织物缝接而成。对于易冲刷的粉细砂地基，排布宜将上述土工织物与单位面积质量不低于150.00g/m2的聚酯无纺土工织物复合使用；
c) 混凝土块体宜采用防老化的连结绳系结；
d) 软体排绑扎环宜采用强度较高的聚丙烯或尼龙材料。
混凝土连锁排土工织物的保土性、透水性和防堵性指标应符合《水运工程土工合成材料应用技术规范》JTS/T 148的有关规定。
混凝土连锁排应按一定间距缝制加筋带，加筋带、土工织物的力学性能指标应根据排体结构受力情况计算确定，且抗拉强度应满足施工期和运行期要求。
混凝土连锁排构造要求宜符合以下规定：
a) 混凝土块的厚度应根据当地水文条件进行核算，满足水流和波浪作用下的自身稳定性要求；混凝土块的厚度不宜小于10.00cm，长厚比和宽厚比不宜小于2.00；
b) 加筋带宽度可取3.00cm~10.00cm，间距不宜大于1.00m。
混凝土连锁排可设计为多片搭接的方式，排与排之间的有效搭接长度不宜小于2.00m。
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仿生草保护可用于水深在40.00m~80.00m以内的工程海域，且海床表层底质为淤泥、淤泥质粘土、粉土或粉砂的工程海域。
仿生草保护应采用耐海水腐蚀、抗冲蚀、具有良好耐久性的新型高分子材料。
仿生草保护措施宜包括仿生海草、仿生海草安装基垫、特殊设计的海底锚固装置、以及专用的锚固设备。
[bookmark: _Toc183426659]预留冲刷深度
设计预留冲刷深度应同时计入海床演变冲淤幅度和局部冲刷深度；对采用防冲刷工程措施的风电机组基础，可根据冲刷防护措施的可靠性，减小局部冲刷引起的预留深度。
预留冲刷深度应考虑风电场运行期内水深变化的影响。
[bookmark: _Toc183426660]冲刷防护措施施工要求
[bookmark: _Toc183426661]一般规定
[bookmark: _Hlk92892037]防冲刷工程措施应采用专业的船机设备施工。
风电机组基础主体结构施工完成后宜尽快开展防冲刷工程措施施工，宜在主体结构施工完成后的14天内进行防护。
防冲刷工程措施施工前，应完成以下工作：
a) 开展基础周边海床测量。
b) 分析工程特点、水文条件、气象条件对防冲刷工程措施施工工艺的影响。
c) 收集短期预报资料，避开不利施工时间。
防冲刷工程措施的施工不应破坏风电机组基础主体结构、腐蚀防护系统、附属构件和基础周边海底电缆。
基础防冲刷工程施工完成后，应对施工质量和防护效果进行验收检验和定期监测，宜采用多波束、三维侧扫声呐等方法。
防冲刷工程措施宜通过在有代表性的区域采用现场试验或试验性施工等方法检验施工效果。新型防冲刷工程措施应进行现场或试验性施工。
[bookmark: _Toc183426662]抛石保护施工要求
抛石保护施工前，宜在冲刷坑深度范围内的海床表面设置土工织物等保护措施。
抛石保护水上施工时，应根据水深、流速、流向和波浪等水文条件，确定抛石船的驻位。
抛石保护宜采用滑道导送或吊机网兜兜送方式进行施工，抛石落距不宜大于1.00m。
抛石保护表面坡面宜由风电机组基础中心向四周倾斜，冲刷防护区边缘宜与自然海床面平齐。
[bookmark: _Toc183426663]固化土保护施工要求
风电机组基础周围的固化土吹填厚度不宜小于0.50m。冲刷防护区内，固化土应均匀吹填，厚度不宜小于0.30m；冲刷防护区边缘应形成过渡缓坡，与海床平滑连接。
固化剂应有出厂合格证和产品质量检验报告。
固化土的配合比应根据室内配合比试验及现场取样测试综合确定。
调制好的固化土应在规定时间内进行吹填，严禁使用超期固化土施工。
固化土的施工宜在风电机组基础主体施工完成后14天内完成。
固化土吹填施工时间段宜为平潮期前后。
[bookmark: _Toc183426664]砂被软体排保护施工要求
风电机组基础施工前砂被、砂袋需运至施工现场，宜在基础主体结构施工完成后14天内进行砂被及砂袋的铺设施工，并应满足以下规定：
a) 施工前，应先进行海床地形测量、清障。若存在明显冲刷坑，在砂被铺设前，应先用砂袋将冲刷坑填平；
b) 根据砂被软体排尺寸、施工条件等可采用吊装铺填、专用船翻板抛填等方法；
c) 砂被软体排应沿着涨落潮流方向铺设搭接，砂被间宜采用加筋带连成整体。铺设时应保持平整，避免褶皱；
d) 砂被软体排的下水位置由施工时水流方向及流速确定，应提前调查施工期潮流及波浪强度及方向，做好相应的施工措施及安全防护工作；
e) 施工完成后，应通过水深测量、潜水探摸、GNSS定位测量、多波束扫测等检测手段，确定施工质量；
f) 砂被施工完成后砂被平面位置允许偏差±500.00mm，搭接长度偏差±ΔL/5（ΔL为搭接长度）。
砂被软体排铺设施工和检测时应做好完整记录，记录内容应包括铺填时间、铺填量、抛填过程描述、施工船机设备、监测范围、监测时间及监测内容。
[bookmark: _Toc183426665]混凝土连锁排保护施工要求
混凝土连锁排的制作、运输和施工应满足以下规定：
a) 混凝土块的规格、尺寸、数量和强度等指标应满足设计要求；
b) 混凝土块在起吊、堆存前的强度应满足设计要求；
c) 混凝土块与软体排加筋带的系结方式、间距和系结材料等应满足设计要求；
d) 软体排土工织物排体、加筋带和绑扎环的材料和缝制应满足设计要求；
e) 混凝土连锁排缝接处的强度不宜低于土工织物拉伸强度的60%；
f) 混凝土连锁排铺设前，应根据设计铺设范围和铺排作业能力确定每张软体排铺设的位置、长度和宽度，并应计入软体排的褶皱量、收缩量和搭接量；
g) 混凝土连锁排铺设前应合理填补局部坑洼；
h) 混凝土连锁排应根据软体排尺寸、施工条件等采用吊装或铺排等方法进行施工；
i) 混凝土连锁排的排边宜平顺，相邻排边的平面错牙宜控制在2.00m以内。
[bookmark: _Toc181624638][bookmark: _Toc181624806][bookmark: _Toc181968815][bookmark: _Toc181968907][bookmark: _Toc181969001][bookmark: _Toc183418112][bookmark: _Toc183426666][bookmark: _Toc181624639][bookmark: _Toc181624807][bookmark: _Toc181968816][bookmark: _Toc181968908][bookmark: _Toc181969002][bookmark: _Toc183418113][bookmark: _Toc183426667][bookmark: _Toc181624640][bookmark: _Toc181624808][bookmark: _Toc181968817][bookmark: _Toc181968909][bookmark: _Toc181969003][bookmark: _Toc183418114][bookmark: _Toc183426668][bookmark: _Toc181624641][bookmark: _Toc181624809][bookmark: _Toc181968818][bookmark: _Toc181968910][bookmark: _Toc181969004][bookmark: _Toc183418115][bookmark: _Toc183426669][bookmark: _Toc181624642][bookmark: _Toc181624810][bookmark: _Toc181968819][bookmark: _Toc181968911][bookmark: _Toc181969005][bookmark: _Toc183418116][bookmark: _Toc183426670][bookmark: _Toc181624643][bookmark: _Toc181624811][bookmark: _Toc181968820][bookmark: _Toc181968912][bookmark: _Toc181969006][bookmark: _Toc183418117][bookmark: _Toc183426671][bookmark: _Toc181624644][bookmark: _Toc181624812][bookmark: _Toc181968821][bookmark: _Toc181968913][bookmark: _Toc181969007][bookmark: _Toc183418118][bookmark: _Toc183426672][bookmark: _Toc181624645][bookmark: _Toc181624813][bookmark: _Toc181968822][bookmark: _Toc181968914][bookmark: _Toc181969008][bookmark: _Toc183418119][bookmark: _Toc183426673][bookmark: _Toc181624646][bookmark: _Toc181624814][bookmark: _Toc181968823][bookmark: _Toc181968915][bookmark: _Toc181969009][bookmark: _Toc183418120][bookmark: _Toc183426674][bookmark: _Toc181624647][bookmark: _Toc181624815][bookmark: _Toc181968824][bookmark: _Toc181968916][bookmark: _Toc181969010][bookmark: _Toc183418121][bookmark: _Toc183426675][bookmark: _Toc181624648][bookmark: _Toc181624816][bookmark: _Toc181968825][bookmark: _Toc181968917][bookmark: _Toc181969011][bookmark: _Toc183418122][bookmark: _Toc183426676][bookmark: _Toc181624649][bookmark: _Toc181624817][bookmark: _Toc181968826][bookmark: _Toc181968918][bookmark: _Toc181969012][bookmark: _Toc183418123][bookmark: _Toc183426677][bookmark: _Toc181624650][bookmark: _Toc181624818][bookmark: _Toc181968827][bookmark: _Toc181968919][bookmark: _Toc181969013][bookmark: _Toc183418124][bookmark: _Toc183426678][bookmark: _Toc181624651][bookmark: _Toc181624819][bookmark: _Toc181968828][bookmark: _Toc181968920][bookmark: _Toc181969014][bookmark: _Toc183418125][bookmark: _Toc183426679][bookmark: _Toc181624652][bookmark: _Toc181624820][bookmark: _Toc181968829][bookmark: _Toc181968921][bookmark: _Toc181969015][bookmark: _Toc183418126][bookmark: _Toc183426680][bookmark: _Toc181624653][bookmark: _Toc181624821][bookmark: _Toc181968830][bookmark: _Toc181968922][bookmark: _Toc181969016][bookmark: _Toc183418127][bookmark: _Toc183426681][bookmark: _Toc181624654][bookmark: _Toc181624822][bookmark: _Toc181968831][bookmark: _Toc181968923][bookmark: _Toc181969017][bookmark: _Toc183418128][bookmark: _Toc183426682][bookmark: _Toc183426683]仿生草保护施工要求
工程海域宜先进行现场实际摸探，判断工程海域是否需要抛砂填坑。
如需抛砂，应先对冲刷坑进行抛砂填平，且在整平的砂袋上铺设仿生草。
如不需抛砂，可直接在海底床面铺设仿生草。
[bookmark: _Toc183426684]冲刷防护监测要求
[bookmark: _Toc183426685]一般规定
海上风电场在施工期和运行期均应开展冲刷监测。
冲刷监测项目宜包括风电场海床演变监测、风电机组基础局部冲刷监测、防冲刷工程措施监测和海底电缆接入端监测。
冲刷监测时宜同步记录潮位信息，并收集海流、波浪等水文要素。
发生风暴潮、台风、海洋水文异常等特殊情况后，宜尽快开展一次冲刷监测。
当监测数据异常时，即连续两次扫测数据相差较大等情况，应尽快开展一次冲刷监测。
冲刷监测可采用单波束测深、多波束测深、侧扫声纳扫测、三维图像声纳扫测、潜水员探摸等方法，不同监测方法可同时使用。
所有的监测记录均应保存完整。
[bookmark: _Toc183426686]监测内容
海床演变监测应满足以下规定：
a）海床演变监测范围应涵盖风电场内全部范围。
b）海床演变监测内容宜根据海床历史演变情况采用布置断面监测或海床地形整体监测。
c) 海床演变监测宜每年开展一次；根据海床历史演变情况确定，对于水下地形复杂或海床演变活跃的海域应增加监测次数;对于遇到台风等特殊天气条件时宜增加监测次数。
d) 海床演变监测宜采用单波束测深或多波束测深。
风电机组基础局部冲刷监测应符合以下规定：
a) 基础局部冲刷监测范围应根据不同基础型式确定，宜完全涵盖基础周围冲刷坑；
b) 基础局部冲刷监测范围应至少符合下列要求：
表2 基础局部冲刷监测范围
	序号
	基础型式
	监测范围
	冲刷范围示意图

	1
	单桩基础
	以基础中心为原点，半径为泥面处桩径4倍的圆形范围。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	2
	高桩承台基础或单柱多桩基础
	以基础中心为原点，半径为泥面处基础外轮廓直径2倍的圆形范围。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	3
	重力式基础或吸力筒型基础
	以基础中心为原点，半径为重力式基础底部直径或吸力筒筒体直径2倍的圆形范围。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	4
	导管架基础
	以基础中心为原点，半径为泥面处基础外轮廓2倍直径的圆形范围。
	[image: 图示, 工程绘图

描述已自动生成]

	5
	吸力筒导管架基础
	以基础中心为原点，半径为泥面处基础外轮廓2.5倍直径的圆形范围。
	[image: 图示

描述已自动生成]



c) 基础局部冲刷监测内容宜包括局部冲刷坑形态、冲刷深度；
d) 施工期，冲刷监测应每6个月~12个月开展一次监测；在基础主体结构施工完成后，冲刷监测宜1个月、3个月内及6个月内开展一次监测；投运前应开展一次监测；运营期，可根据海床演变与局部冲刷严重程度，选择重点监测机位，应每6个月开展一次监测；
e) 基础局部冲刷监测可采用多波束测深、三维图像声呐扫测或潜水探摸。
防冲刷工程措施监测应符合以下规定：
a) 防冲刷工程措施监测范围应满足：平面铺设形状为矩形的防冲刷工程措施，其监测区域至少应涵盖以风电机组基础中心为圆心，半径为1.5倍防冲刷工程措施长边长度的圆形区域；平面铺设形状为圆形的防冲刷工程措施，其监测区域至少应涵盖以风电机组基础中心为圆心，半径为1.5倍防冲刷工程措施的直径的圆形区域；
b) 防冲刷工程措施监测内容宜包括防冲刷工程措施的铺设范围与防冲刷工程措施附近的冲刷坑形态、冲刷深度等；
c) 防冲刷工程措施监测频次同第8.2.2条第4款；
d) 防冲刷工程措施监测方法同第8.2.2条第5款；
e) 固化土防护宜定期开展固化土防护形态、范围、完整度等监测；
f) 仿生草防护宜定期开展仿生草留存率、材料完好性等监测。
海底电缆接入端监测应符合以下规定：
a) 海底电缆接入端监测范围宜涵盖自风电机组基础外侧至入泥处段的海底电缆；
b) 海底电缆接入端监测内容宜包括海缆形态及在海水中的长度等；
c) 海底电缆接入端监测频次同第8.2.2条第4款；
d) 海底电缆接入端监测方法可采用侧扫声呐扫测、三维图像声呐扫测或潜水探摸。
[bookmark: _Toc183426687]监测方法及技术要求
监测作业前，应收集监测区域的相关资料，并对所收集资料的可靠性、精度及可用性进行分析。资料应至少包括以下内容：
a) 监测区域已有的地形图、海图、扫测数据及潜水探摸成果；
b) 控制测量成果及其说明；
c) 监测区域的水文、气象、交通条件、底质类型等环境资料；
d) 监测目标的工程资料；
e) 其他与监测有关的资料。
单波束测深系统、多波束测深系统、侧扫声呐系统、三维图像声呐系统在使用前宜进行探测能力的测试。
单波束测深系统和多波束声呐测深系统中关于系统配置、测量、数据处理及资料检验等要求应符合《多波束测深系统测量技术要求》JT/T 790和《水运工程测量规范》JTS 131中的有关规定。
采用侧扫声呐及三维图像声呐测量时，系统配置、数据采集、数据处理等要求应符合《侧扫声呐测量技术要求》JT/T 1362中的有关规定。
采用潜水探摸时，如发现风电机组基础出现冲刷坑或防冲刷工程措施存在缺损或破坏等情况，潜水员应及时对水下缺陷进行测量记录并报告缺陷，现场记录员应做好实时记录。
[bookmark: _Toc183426688]监测结果分析要求
风电场海床演变监测结果宜包括历年整体海床等深线分析、历年断面水深变化分析等。
风电机组基础局部冲刷监测结果宜包括桩周监测范围内最大冲刷深度、最大冲刷范围、冲刷坑体积、历年冲刷深度变化趋势等。
防冲刷工程措施监测结果宜包括桩周监测范围内最大冲刷深度、最大冲刷范围、防冲刷措施的留存率、历年冲刷深度变化趋势、防冲刷措施完整性等。
海底电缆接入端监测结果应包括监测范围内电缆接入端悬空高度、长度，电缆悬空高度、长度历年变化趋势等。
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[bookmark: _Toc167998708][bookmark: _Toc183426689]附　录　A
（规范性）
[bookmark: _Toc167998709][bookmark: _Toc183426690]A.1 海床演变专题内容应满足以下规定
a) 海床演变分析应包括海床稳定性分析和冲淤趋势预测；
b) 海床演变分析应在现场查勘的基础上，利用历史水下地形图、遥感影像及有关海流、波浪、泥沙测验资料，根据海床演变的基本规律和人类活动的影响，分析预测海岸、海床稳定性；
c) 应根据实测潮流及余流方向、悬沙含量、水沙输运通量、海底沉积物的分布、海岸侵蚀和堆积的形态特征以及沿岸组成物质的粒径变化和重矿物分布情况等资料，分析判断泥沙来源和运移方向；
d) 应通过历次水下地形对比分析，确定场区海床历年冲淤的幅度和速率变化趋势，分析计算可能存在的最大自然冲刷深度；对历史水下地形图等有关测绘资料应考证测量年代、测量精度、坐标和高程系统等，对各种地形图分析时应采用统一比例尺和基面；
e) 当海床冲刷较严重或人类活动影响较明显时，应进行全潮水文测验和水下地形测量，并应通过模型试验等途径，分析场区的冲刷趋势和幅度。
[bookmark: _Toc183426691]A.2 数值模拟网格要求
网格可选用非结构性网格或矩形网格、贴体曲线网格等结构化网格。网格形式应根据边界的特点和计算模式的需要确定，并应满足以下要求：
a) 网格尺度应能反映水下实际地形和冲刷前后地形的变化；
b) 重点研究部位网格应加密，网格疏密应合理过渡；
c) 风电机组基础周围的网格尺度应能反映风电机组基础的结构特征，最小网格尺度不宜大于风机机组基础各组成部位的最小尺度，并应满足模型计算精度的要求；
d) 垂向网格分层数应能反映垂向海流变化特性和风电机组基础的结构特征，并与水平网格尺度相适应。
[bookmark: _Toc183426692]A.3 冲刷历时计算公式
底质为砂土或砾石时，任意时刻的桩基础周围局部冲刷深度可按照下列公式计算：
                          （1）
                         （2）
                               （3）
                       （4）
                             （5）
                             （6）
                   （7）
                                （8）
                             （9）
                            （10）
式中：St	——冲刷时间t时的冲刷深度（m）；
S——基础最大局部冲刷深度（m）；
t——冲刷时间（s）；
T1	——特征时间（s）；
T*	——无量纲特征时间，当冲刷主导动力为潮流时，可按照式（4）~式（5）计算T*；当冲刷主导动力为波浪时，可按照式（6）~式（10）计算T*；
θs ——希尔兹参数；
Uf	——床面摩阻流速（m/s）；
fw	——波浪摩擦系数；
umax——近底波浪水质点速度幅值（m/s）；
Gs	——海床土的土粒比重；
d ——泥沙粒径（m），可取中值粒径d50；
a	——近底波浪水质点位移幅值（m）；
KC——Keulegan Carpenter无量纲数；
kN	——海床糙度（m），可取2.5d50。
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