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摘  要：灌浆技术是风电基础结构中导管架安装的重要关键技术。导管架在风机基础结构中起着承载导电缆、油管等重要

设备的作用，因此其连接必须具有良好的结构性能，以保证风机基础结构的稳定性和安全性。灌浆连接是目前应用比较广泛

的一种连接方式，其具有施工便利、造价低廉等优点。

Abstract: Grouting technology is an important and key technology for jacket installation in wind power infrastructure. The jacket 
plays a role of carrying the guide cable, oil pipe and other important equipment in the fan infrastructure, so its connection must 
have good structural performance to ensure the stability and safety of the fan infrastructure. Grouting connection is a widely used 
connection mode, which has the advantages of convenient construction and low cost.
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1 引言
海上风电是指建设在离岸 10km、水深 10m 的外海的风

力发电设施，需要搭建塔架结构并安装风机。海上风机塔架

结构基础的受力特点是重心较高，需要承受水平力和弯矩较

大。然而，塔架结构基础与诸多因素有关，如海床地质结构、

海上风和浪的荷载、海流等。由于海上风电机组的基础造成

成本较高，这成为海上风电建设的主要成本之一。因此，合

理选择基础结构型式对结构安全、施工难度、工程造价具有

重要影响。目前海上风电基础结构主要有浮式、半浮式和固

定式三种。浮式结构适用于深海区域，可以通过锚链固定在

海底，但是施工难度较大。半浮式结构则可以通过桥墩固定

在海底，适用于较浅的海域。固定式结构则是通过基础桩固

定在海底，适用于较浅的海域和基础条件较好的海域。在选

择基础结构型式时，需要考虑海洋环境、气象条件、水深、

地质条件、海洋动力学等因素，以确保基础结构的安全稳定。

同时，也需要考虑施工难度和工程造价，以保证整个工程项

目的可行性和经济性。因此，合理选择基础结构型式是海上

风电建设中至关重要的一步。

2 海上风电导管架结构与桩基灌浆连接施工
工艺的应用价值

中国海上风力发电产业快速发展，大量的在建和拟建的

海上风电场正在出现。振华重工积极参与承担粤电阳江青洲

一二期导管架基础桩项目工程，在海上风电场的基础建设

中，高桩承台基础、导管架基础和单桩基础是常见的基础结

构，而导管架基础在欧洲海上风电场中得到了广泛应用。导

管架灌浆连接段作为导管架基础结构的承上启下的关键部

位，灌浆质量直接影响到导管架的整体稳定性和安全性。近

海风电导管架基础受到复杂的力，因此灌浆连接尤为重要，

要求在灌浆材料的选择和灌浆质量的控制等方面将更加严

格。由于导管架灌浆施工难度大，需要特殊的搅拌工艺、泵

送灌浆、水下灌浆、施工要求以及外海施工条件等因素，因
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此灌浆施工是海上风电场建设中的难点之一，海上风电导管

架制作如图 1 所示。在海上风电场建设中，导管架灌浆连接

段的施工质量直接关系到整个海上风电场的安全稳定运行。

相信随着中国海上风电产业的不断发展和技术的不断进步，

导管架灌浆施工将不断提高，为中国海上风电产业的快速发

展提供更加坚实的基础。

图 1 海上风电导管架制作全景图片

3 海上风电导管架灌浆施工难点
3.1 布设导管架灌浆管线

海上风电导管架灌浆管线布置对灌浆施工质量影响很

大。在海上风电场中，风机的基础通常是通过灌浆来固定在

海底的钢管桩上的。而灌浆的质量直接影响着风机的稳定性

和安全性。因此，在灌浆施工中，管线布置是一个非常重要

的环节。灌浆管线采用双管线系统，以防止堵塞，可以考虑

增加备用灌浆管线。在灌浆过程中，如果管线堵塞，将会对

施工进度和质量造成很大影响。因此，采用双管线系统可以

有效避免这种情况的发生。同时，为了增加备用管线，可以

在管线布置时考虑增加备用灌浆管线，以备不时之需。管线

布置方式可以在水下预留快速接头派潜水员携带灌浆管进

行水下对接，也可以将灌浆管线沿导管架外壁向上延伸至水

面以上，并通过软管连接至灌浆泵。对于灌浆管线的布置方

式，有两种常见的方案。一种是在水下预留快速接头，潜水

员可以携带灌浆管进行水下对接。另一种是将灌浆管线沿导

管架外壁向上延伸至水面以上，并通过软管连接至灌浆泵。

这两种方案各有优缺点，在实际施工中需要根据具体情况进

行选择 [1]。

灌浆管线通常采用 50mm 以上无缝钢管或橡胶软管。灌

浆管线的材料也是影响灌浆质量的一个重要因素。一般来

说，灌浆管线通常采用 50mm 以上无缝钢管或橡胶软管，

以保证管线的承压能力和耐腐蚀性。灌浆口的设计采用圆形

外包管形式，设置在所需灌浆空间的底部，焊接在导管架套

筒外壁上，内部沿圆周方向开 6 或者 8 只灌浆嘴。灌浆口的

设计也是影响灌浆质量的关键因素之一。一般来说，灌浆口

采用圆形外包管形式，设置在所需灌浆空间的底部，焊接在

导管架套筒外壁上，内部沿圆周方向开 6 或者 8 只灌浆嘴，

可以保证灌浆均匀、充分。灌浆软管应保持一定长度的弯曲

段才能接入预制灌浆管线，也要求船机和待作业钢管桩之间

有一定距离。最后，灌浆软管的连接也需要注意一些细节。

灌浆软管应保持一定长度的弯曲段才能接入预制灌浆管线，

同时需要求船机和待作业钢管桩之间保持一定安全距离，以

保证施工的安全性和效率。

3.2 导管架封浆结构
在灌浆过程中，封隔器的作用至关重要。封隔器位于导

管架底部，主要作用是防止导管架底部漏浆，确保灌浆成功。

封隔器的种类有很多，目前常规采用的主要有两种形式：气

囊式和机械式。气囊式封隔器的工作原理是利用橡胶气囊充

气来封闭导管与桩之间的环形空间。在灌浆前，将气囊放置

在导管架下部，通过注入空气充气，使气囊充满空隙，形成

封闭状态。随着灌浆的进行，浆料从灌浆口注入，充满空隙，

直到灌满为止。在灌浆完成后，将气囊放气，拆除封隔器。

机械式封隔器的工作原理是桩体穿过爪形环形橡胶垫，产生

摩擦力来抵抗灌浆液和海水对橡胶垫产生的压力。机械式封

隔器通常由若干个爪形橡胶垫和钢环组成，钢环将橡胶垫夹

紧在导管和桩之间，形成封闭状态。在灌浆前，将机械式封

隔器安装在导管架下部，随着灌浆的进行，灌浆液通过灌浆

口注入，充满空隙，直到灌满为止。在灌浆完成后，拆除封

隔器。

3.3 灌浆问题与资源协调工作量大
灌浆料对于风电机组基础的稳定性和安全性具有重要的

影响。因此，灌浆材料的性能和质量至关重要。灌浆材料的

性能指标包括压缩强度、拉伸强度和弯曲强度。这些性能指

标应根据桩机容量、环境条件、灌浆部位及基础结构等因素

来确定。风电机组的质量和受力状态是决定灌浆料性能的关

键因素。在海上进行灌浆操作时，需要提升船机、灌浆材料、

施工设备的性能质量要求，以确保施工的安全性和质量。为

了提高灌浆操作的效率和准确性，可以应用专用灌浆材料包

装袋、优化配置多功能船舶、交通船只和吊机装置等设备。

但是，受气温、风浪和潮位等因素影响，可作业窗口期及时

间段受限。灌浆材料的性能和质量对于风电机组基础的稳定

性和安全性至关重要。在进行海上灌浆操作时，必须提高设

备的性能质量要求，并合理安排作业时间，以确保施工的安

全性和质量 [2]。

4 海上风电导管架结构与桩基灌浆连接施工
工艺研究
4.1 清桩作业

海洋工程施工中，海生物清除是必不可少的一步。在安

装海洋结构物之前，需要清除桩内径的海生物。这需要潜
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水员下水作业，利用高压水枪将桩内径的海生物清除干净。

如果高压水枪清理不彻底，还需要采用机械清除的方法来确

保清洁彻底。除了清理桩内径的海生物，还需要清理钢管桩

的外侧和桩套管的内侧。这些部位常常长满了锈迹和其他污

渍，需要使用刷子等工具进行清理。清理后，还需要对灌浆

接触表面进行清洁，确保表面干净无杂质。在清理过程中，

需要确保表面清洁度等级不低于 GB8923 标准规定的 St1.5

级。这意味着表面必须干净无杂质，否则可能会影响海洋结

构物的稳定性和使用寿命。

4.2 导管架安装与预封堵防漏施工
海上导管架安装如图 2 所示，导管架的海上吊运安装要

求达到精度要求，这就需要保证灌浆钢管线的清洁和完整

性。在进行导管架的安装时，一定要注意钢管柱的质量，必

须有检测合格证明。另外，导管架上的灌浆软管连接也是非

常重要的。连接要完好无损、干净无污染，以避免影响灌浆

施工质量。灌浆软管连接处如果出现漏洞或者污染，就会影

响到灌浆效果，从而导致工程质量下降。在清淤和清理海生

物之后，还需要进行预堵漏施工。预堵漏施工是为了防止灌

浆密封圈失效，导致灌浆材料流失，从而造成浪费。在预堵

漏施工之后，才能进行灌浆施工，以保证工程质量。最后，

在项目现场情况下，需要制定相关的防漏施工措施。防漏施

工措施是根据现场实际情况而制定的，可以有效地防止灌浆

材料流失，从而保证灌浆施工的质量和效果。

图 2 海上导管架安装现场照片

4.3 灌浆搅拌
①实现两台搅拌机同时操作，循环工作。这可以提高工

作效率和生产能力，减少等待时间，同时也要确保搅拌机的

质量和混合效果。②浮式起重机操作人员必须随时与相关人

员保持目光接触，任何人不允许停留在起重机载荷下面。这

是为了确保人员安全，因为起重机搬运重物时存在着极大的

危险性。③大袋材料在降到破袋器之前必须保持自由状态，

破袋器会刺破袋子，促使灌浆料进入到搅拌机内。这要求操

作人员需要仔细操作，避免大袋材料被卡住或挂在搅拌机

上。④建议拒绝使用破损的大袋材料。这是为了确保使用的

材料质量，以及避免破损的袋子在运输和搅拌过程中造成的

延误和损失。⑤在雨水天气下搅拌时需遮盖搅拌机，控制总

水量。这可以避免水分进入搅拌机内部，影响混合效果和工

作质量。⑥保持甲板处于整洁干净的状态，时刻打扫可能漏

出的粉尘。这有助于保持工作环境的整洁和安全，避免灰尘

对搅拌机和其他设备的损坏和污染 [3]。

4.4 导管架封堵技术
该导管架封堵技术采用了一种先进的自封闭式封隔器，

这种封隔器的结构设计分成了两个密封阶段。在第一层密封

阶段，橡胶变形产生的内应力会抱紧钢桩，从而形成密封。

而在第二层密封阶段，橡胶筒与钢桩的接触面上设置了低

摩擦系数的涂层，这样可以避免打桩操作对密封效果造成

影响。自封闭式封隔器具有许多优点，比如工作原理简单、

密封能力优异、抗破损性能强等。此外，它的安装和调试工

艺也非常简单，不需要进行海上操作。这种封隔器还可以节

省钢材，降低施工成本，并提高钢桩的在位工作效率。该导

管架封堵技术采用的自封闭式封隔器是一种高效、可靠的技

术，可以在海上工程中起到重要的作用。它的出现不仅可以

提高工作效率，还可以降低施工成本，是一项非常有前途的

技术。

5 结语
海上风电机组工程是未来发展趋势之一，振华重工参与

导管架制作及吊运安装工作，特别是海上吊运安装过程中涉

及的导管架灌浆施工技术则是其关键技术之一。导管架灌浆

工艺是海上风电机组工程中的重要环节，其施工难度较大。

在灌浆过程中，需要考虑多种因素，如灌浆材料的选择、灌

浆过程中容易出现的问题等，这些都需要施工人员具备一定

的专业知识和技能。此外，灌浆连接施工也是一个难点，必

须确保连接处的密封性和稳固性。
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