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Abstract
This paper focuses on the difficult construction problems and foundation construction technology of wind turbines under complex 
terrain conditions. Complex terrain has many problems, such as complex geological conditions, large terrain undulation, inconvenient 
traffic, bad climate at high altitude, etc. In order to improve the construction quality and foundation stability of wind turbine, this 
paper introduces the cooperative treatment technology of multi-layer composite foundation, adaptive design technology of special-
shaped expansion foundation and modular prefabrication foundation construction technology, covering survey, design, production 
and installation.
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复杂地形条件下风电机组基础施工技术研究
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摘　要

本文聚焦复杂地形条件下风电机组施工难题与基础施工技术。复杂地形存在地质条件复杂、地形起伏大、交通不便、高海
拔气候恶劣等问题，影响施工安全、品质与效率。为此，介绍了多层复合地基协同处理技术、异形扩展基础自适应设计技
术、模块化预制装配基础建造技术，涵盖勘察、设计、生产、安装等环节，通过具体案例展示了技术的应用效果，旨在提
高风电机组施工品质与地基稳定性。

关键词

复杂地形条件下；风电机组；基础施工

【作者简介】余登敏（1984-）女，中国贵州清镇人，硕

士，高级工程师，从事风力发电等研究。

1 引言

随着风电产业的快速发展，风电机组建设规模不断扩

大，复杂地形条件下的风电机组施工面临诸多挑战。复杂地

形具有地质条件多变、地形起伏大、交通不便以及高海拔

地区气候恶劣等特点，这些因素给风电机组施工带来极大困

难，影响施工安全与品质。因此，研究适用于复杂地形条件

的风电机组基础施工技术具有重要的现实意义，有助于保障

风电机组建设顺利进行，推动风电产业可持续发展。

2 复杂地形条件下风电机组施工难题分析

在复杂地形条件下，风电机组施工作业受诸多条件影

响，其中地质条件复杂，岩土性质多变，使得施工活动难以

开展；例如在山区可能存在岩石、碎石、粘性土等多种岩土

类型，而在岩土区域，同样易发生崩塌，且不同区域环境条

件存在差异，需采取不同防护措施，这对基础材料的使用也

提出了更高要求；同时在复杂地形中常存在滑坡、泥石流、

溶洞等不良地质现象，比如在风电场选址时，基础可能位于

陡坡堤上，在风机运行过程中受震动及荷载影响，容易诱发

滑坡，导致基础失稳；而在溶洞区域，基础施工可能遇到溶

洞坍塌、涌水等问题，影响基础浇筑质量和施工安全。

除了地质条件多变，相关区域地形起伏较大也会影响

施工安全，山区地形起伏大，可用于施工的场地有限，在一

些陡峭山坡上可能仅有很小平台可供施工设备、材料堆放，

这给设备进场安装和材料运输带来极大困难。再加上复杂地

形条件下交通不便利，部分大型机械设备无法进场，也导致

基础施工活动无法稳步高效推进。

除此之外，在部分高海拔地区，由于气候条件恶劣，

在基础施工过程中，混凝土的凝固过程和最终强度会受严重

影响，需采取额外保温措施，而且空气稀薄会导致施工机械

效率低下，严重影响施工品质和效率。总体来说，在复杂地

形条件下，风电机组施工面临多方面问题，工程师需做好对
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环境的深层次调研分析，做好对施工过程中人、机、料、法、

环的有效管控，以此来提高施工品质。

3 复杂地形条件下风电机组基础施工技术

3.1 多层复合地基协同处理技术
多层复合地基协同处理技术可保证基础施工品质，在

此过程中，工程师需做好详细地质勘察；在复杂地形条件下，

工作人员需对风电机组施工区域进行全方位、多层次勘察评

估，可采用钻探、原位测试等方式，了解相关区域土壤土层

的物理力学性质，对其厚度、密度、压缩模量和抗剪强度等

核心指标进行搜集整理；之后从相关数据信息中梳理出相关

区域潜在的软弱土层、岩石夹层等特殊地层，并做好地形图

绘制。基于上述勘察结果，工程师需做好对地质条件的深入

分析，评估各土层的承载能力和变形特性，判断是否存在不

均匀沉降风险，并分析不同土层间的相互作用，确定需要进

行协同处理的关键土层组合，为多层复合地基的协同处理方

案的制定提供依据 [1]。

接着工程师需根据地质条件分析结果选择合适的多层

复合地基类型，常见的多层复合地基包括桩 - 土复合地基、

桩 - 筏复合地基；在复杂地形条件下，不同地基组合方式可

针对不同地质条件提升地基稳定性，其中针对上部为较为柔

软土层、下部为较为坚硬土层的情况，可采用上部设置柔性

桩、下部设置刚性桩等方式来提升地基承载能力。后续，设

计师需确定多层复合地基中各组成部分的协同参数，包括桩

的直径、长度、间距、桩体材料强度和模量，以及褥垫层的

厚度和材料等，通过理论计算和数值模拟分析各参数对复合

地基整体性能的影响，以保证各层之间能够协同工作，共同

承担上部风电机组的荷载。因此，设计师需引进多层复合地

基协同处理技术来提高地基的稳定性。

3.2 异形扩展基础自适应设计技术

3.2.1 规划
异形扩展基础自适应技术可提升地基结构的稳定性，

在实践环节，工作人员需基于上述数据调研，了解相关区域

地基情况，其中还需重点对地质环境的物理力学性质进行剖

析，从土层厚度、密度、压缩模量、抗剪强度等多个层面全

面分析地质构造特征。之后，做好对异形扩展基础的设计规

划，其中设计师需基于风电机组荷载初步确定异形扩展基础

形式，如不规则多边形、带凸台或凹槽的基础结构。此外，

基础设计需充分考虑承载能力和稳定性，需对基础尺寸范

围，如长度、宽度、高度以及异形部分的形状、尺寸进行设

计规划，使基础在满足荷载条件下能够适应地形变化。紧接

着，设计师需做好对风电机组在基础上荷载的详细分析，对

其竖向荷载、水平荷载和弯矩进行设计规划，并根据荷载大

小和作用方向，规划荷载在异形扩展基础中的传递路径，合

理设计基础的结构，使荷载能够均匀、有效地传递到地基中，

避免应力集中；并考虑基础与周围土体的相互作用，以保证

基础的稳定性 [2]。

随后，设计师对基础尺寸进行了细致规划，基础主体

长度确定为 12 米、宽度 10 米、高度 3 米，同时在基础的

东北和西南角分别设置了尺寸为 2 米 ×2 米 ×1 米的凸台，

以增强基础在复杂地形下的稳定性。在荷载分析环节，设

计师明确该风电机组的竖向荷载为 5000kN、水平荷载为

800kN、弯矩为 1200kN·m，并规划了荷载传递路径：竖向

荷载通过基础主体均匀传递至地基，水平荷载和弯矩则通过

凸台与主体结构的协同作用，分散到周围土体中，避免了应

力集中现象的出现，同时充分考虑了基础与周围土体的相互

作用，确保基础在承受荷载时能够保持稳定。

3.2.2 模拟
在完成以上设计规划之后，设计师需通过数值模拟进

一步优化设计方案，其中可同步利用有限元软件等工具建立

异形扩展基础的精细化数字模型，该模型将地形、地质、荷

载等环境指标进行一一对应关联，通过模拟分析可反映出实

际情况，需计算异形扩展基础在不同工况下的应力、应变和

变形情况；评估基础承载能力、稳定性和变形性能是否满足

要求；并分析基础在不同部位的受力特点和薄弱环节，从而

为优化设计提供依据。而根据模拟分析结果，可得出多个优

化方案，并对不同方案进行比较和分析，综合考虑基础的安

全性、经济性和施工可行性等因素选择最优设计方案，并对

其进行进一步优化和完善，使异形扩展基础的设计更加合理

可靠。 

例如，完成设计规划后，设计师借助有限元软件

ANSYS 建立了该异形扩展基础的精细化数字模型。模型中

将场地的地形地貌、各土层的物理力学参数以及风电机组的

荷载条件一一对应关联，真实地模拟了基础在实际工作环境

中的受力情况。通过对正常运行工况、极端风工况等不同工

况的模拟分析，计算得出了基础在不同工况下的应力、应变

和变形数据。在正常运行工况下，基础底面的最大压应力为

150kPa，小于地基的承载力特征值 200kPa，基础的最大竖

向位移为 3mm；在极端风工况下，基础底面的最大拉应力

为 20kPa，满足规范要求，基础的最大水平位移为 5mm，

均在允许的变形范围内。同时，分析发现基础凸台与主体连

接部位的应力相对较高，是整个基础的薄弱环节。根据模拟

分析结果，设计师提出了多个优化方案，如增加凸台与主体

连接部位的配筋率、调整凸台的尺寸和形状等，并对不同方

案进行了安全性、经济性和施工可行性的综合比较。最终选

择了增加连接部位配筋率的方案，该方案在不显著增加施工

难度和成本的前提下，有效提高了基础的承载能力和稳定

性，使异形扩展基础的设计更加合理可靠。

3.3 模块化预制装配基础建造技术
模块化预制装配基础建造技术可应对复杂地形条件下

的施工需求，由于施工场地受限，无法在现场开展部分施工

作业，为此可采取预制化生产的方式，优先在远端的预制
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工厂完成模块设计规划、生产设备，再运输到现场进行安装

即可。

3.3.1 勘察与设计
在实践环节，工程师需进行详细勘察，对复杂地形的

坡度、起伏、地质条件进行分析评估，了解风电机组的空间

尺寸限制以及运输和吊装条件，以此来确定模块化预制装配

基础的整体布局和模块划分原则；紧接着根据地形和基础需

求，设计师需做好模块标准化规划，确定模块的基本尺寸、

形状和连接方式，使模块具有通用性和互换性，其中可设计

标准尺寸底板模块、侧板模块和连接节点模块，并考虑这些

模块在运输和吊装过程中的便利性，同步做好对其重量、尺

寸的合理设计规划，避免过大或过重导致运输和吊装困难。

并且，在模块设计中融入结构强度计算，保证模块在承受风

电机组荷载和复杂地形作用下的安全性；之后做好对模块的

标准化设计，需确定模块的基本尺寸、形状和连接方式，使

模块具有通用性和互换性。

3.3.2 生产
在生产环节，设计师需选择适合复杂地形条件和风电

机组要求的建筑材料，如高强度混凝土、耐腐蚀钢材，对原

材料进行严格的质量检验，以确保其性能符合设计要求，并

建立起原材料的质量追溯体系，以便在出现问题时能够及时

查找原因并采取措施。在预制工厂内，工程师可采用先进的

预制工艺进行模块生产，控制混凝土浇筑、振捣和养护等一

系列过程，以保证混凝土密实度和强度。其中可运用自动化

生产线和数字化管理系统，以提高预制效率和质量稳定性。

在完成生产之后，需要对预制模块进行标识和编号，以便于

后续运输、吊装和安装 [3]。

例如，在上述项目中，在距离现场 80 公里的预制工厂

内，技术人员严格遵循标准化流程生产模块：首先选用强度

等级 C40 的商品混凝土和屈服强度 345MPa 的耐候钢材，

对每批进场的水泥、钢筋、外加剂进行抗压强度、拉伸试验

等 12 项指标检测，并通过二维码系统记录原材料批号、检

测时间、生产厂家等信息，建立起可追溯至每个模块的质量

档案。进入预制环节，自动化生产线的混凝土浇筑系统以

0.8m³/min 的速度向模具内注入混凝土，同时 4 台振捣机器

人按照“边缘 30 秒 + 中心 20 秒”的频率进行振捣，随后

养护窑以 25℃恒温、90% 湿度对构件进行 72 小时蒸汽养护，

使混凝土早期强度达到设计值的 80%。针对侧板模块的钢

混结合部位，采用预埋钢板与混凝土榫槽的连接工艺，通过

超声检测仪对每个结合面进行密实度检测，确保钢混协同工

作性能。所有模块出厂前均进行编号喷涂，如底板模块标注：

FD-07-DB-01（代表 07 号机组底板模块 1 号），侧板标注：

FD-07-CB-01~08，并附带包含几何尺寸、强度数据、检测

时间的电子档案。

3.3.3 安装
在完成生产以及运输之后，工作人员需要做好现场安

装匹配，需采用合适的吊装设备，如起重机、履带吊将模块

吊装到指定位置，在吊装环节需注重控制模块的速度和姿

态，避免碰撞和损坏；在模块就位之后进行精确调整和固定；

在安装环节，工程师还需做好对模块安装位置、连接质量、

垂直度和水平度等指标的检测评估，看其是否符合标准，

而对于发现的问题需要及时整改，确保装配质量达到标准。

并且这一过程需利用 BIM 系统、MR 系统以及大数据库进

行可视化管理，通过建立起装配质量档案，记录每个模块的

安装情况和检查情况，以便为后续监测和异常处理提供参照

依据。

例如，模块运输至现场后，施工团队采用 50 吨履带吊

配合北斗定位系统进行吊装作业，通过车载终端实时监控吊

装速度（控制在 0.5m/min 以内）和模块姿态（倾斜角度不

超过 1°），确保首个底板模块在坡度 18°的斜面精准就位。

在模块连接环节，工人使用扭矩扳手按照 1200N·m 的设计

扭矩紧固螺栓，同时利用 BIM 模型对每个节点进行三维比

对，发现 2 号侧板模块与底板连接孔存在 3mm 偏差后，立

即通过液压千斤顶微调模块位置，避免了强行连接导致的结

构应力集中。安装过程中，测量人员使用徕卡全站仪每 30

分钟监测一次基础垂直度和水平度，要求塔筒安装基准面的

水平度误差不超过 2mm/m、整体垂直度偏差小于 0.1%，一

旦发现某侧板模块垂直度偏差达 0.15%，立即通过底部可调

支墩进行校准。

4 结语

总体来说，本文深入分析了复杂地形条件下风电机组

施工面临的难题，并详细阐述了多层复合地基协同处理技

术、异形扩展基础自适应设计技术、模块化预制装配基础建

造技术。这些技术通过详细的勘察、合理的设计规划、严格

的生产过程以及精准的现场安装匹配，有效解决了复杂地形

带来的施工问题，提高了风电机组施工品质和地基稳定性。
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