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摘要：［目的］随着我国海上风电开发的迅速发展，近海风电场常采用无过渡段大直径钢管桩结构作为风机基础，该基

础形式的应用避免了有过渡段单桩的不利因素，但主要难点在于施工装备要求高、单桩垂直度控制难度大。［方法］

文章以采用了大直径单桩基础的广东某海上风电工程项目为例，重点阐述了海上风电大直径无过渡段风机单桩基础沉

桩的施工方法和要点。［结果］该施工方案具有高效率、高质量、低成本等特点。［结论］海上大直径单桩基础沉桩施

工关键技术对相关工程具有指导借鉴意义。
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Abstract: [Introduction] With the rapid development of offshore wind power in China, large diameter pile without transition piece
has been widely used.. This foundation avoids the disadvantage of monopile with transition piece, but result in high demand of
construction equipment and the verticality is difficult to control. [Method] Taking a offshore wind power project in Guangdong as an
example, the key technologies of pile driving construction for monopile without transition piece were comprehensively expounded in
this paper. [Result] The construction plan of monopile driving is being proven high efficiency, safety, reliability, and cost-
effectiveness. [Conclusion] Key technologie of pile driving construction for monopile has certain guiding significance for similar
projects.
Key words: offshore wind power; wind turbine foundation; large diameter monopile; without transition piece; pile driving
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0 引 言

风能是一种清洁的可再生能源，没有燃料风

险，发电成本相对稳定，也没有碳排放等环境成

本，对改善能源结构和环境有重要的意义。风电已

成为许多国家可持续发展战略的重要组成部分，发

展迅速［1-3］。目前，海上风电场最常见的基础形式

包括单桩式［4］、高桩承台［5］ 和导管架式基础［6］，

其中单桩式基础由于结构简单和安装方便，为当今

海上风电场普遍采用的基础形式。单桩式基础由钢

制圆管构成，壁厚一般为 45～80 mm，直径一般为

4.5～8.0 m，通过打桩设备将钢管桩打入设计持

力层。

国内外针对海上动力沉桩过程的研究主要围绕

桩基承载力评价方法［7］、桩的可打入性分析［8］、打

桩动态监测技术［9-10］等方面。风电场单桩式基础施

工，由于打桩垂直度精度要求高，必须控制在 3‰
以内，施工精度往往难以满足设计要求。因此，通

常的做法是采用过渡钢套管调整打桩误差，再在过
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渡钢套管与钢管桩之间，通过高强灌浆料进行连

接。但这种工艺不仅消耗了额外的钢材和灌浆料，

增加了成本，增加了海上施工环节及工期，同时也

增加了安全风险，并易出现灌浆料连接部位发生微

裂纹，导致过渡段滑移等质量问题。因此，采用大

直径无过渡段单桩基础十分必要。

本文以采用了大直径单桩基础的广东某海上风电

项目实际施工情况为例，该项目施工水深 5~11 m，

离岸平均 15 km。

1 自然条件

本风电场以硇洲岛潮位站以往资料和本次全潮

观测所设临时潮位站资料为参考。风电场所处海域

潮汐现象主要是太平洋潮波经巴士海峡和巴林塘海

峡进入南海后形成的。工程附近海域潮性系数在

0.88～1.04之间，属于不正规半日潮，其特征是一

太阴日有两次高潮和两次低潮。受地形的影响，外

海潮波从湾口进入湾内后发生变形，高潮位逐渐增

高，低潮位逐渐降低，潮差也逐渐增大。本项目工程

区理论最低潮面在 1985年国家高程基准下 1.488 m，

风电场所处海域面向开阔的南中国海，全年波浪以

风浪为主，年风浪频率达 90%，受季风的影响，最

多风浪向为ENE和E，频率分别为 22%和 17%。风

电场区域无长期测波资料，硇洲岛海洋站位于硇洲

岛东部约-10 m水深处，该站所处位置相对较为开

敞，对工程海域具有较好的代表性。根据硇州岛海

洋站 1960年至 1979年实测波浪资料统计，工程海

域年平均波高H1/10=0.9 m，平均波高的年变化受季

风影响。年最大波高一般出现于热带气旋影响较多

的月份，以 10 月居多，占 30%，7 月至 9 月次之，

占 15%～20%。

通过全潮水文测验和数值模型计算分析，工程

海域潮位和潮流之间存在一定的相位差，工程海域

潮波属以前进波为主的混合潮波。工程区全潮平均

流速在 0.6～0.8 m/s 之间，最大流速大多在 0.8～
1.5 m/s之间，个别位置最大流速甚至可达 2.1 m/s。
工程附近海域潮流，深槽内潮流具有明显的往复

性，浅滩上潮流具有明显逆时针旋转流特性。涨潮

时间要略大于落潮时间，且涨潮流速要大于落潮。

场 址 距 离 西 侧 徐 闻 县 陆 域 的 最 近 距 离 约

6.8 km，最远距离约 17.5 km，海底地貌属于水下浅

滩、水下岸坡地貌单元，有部分砂洲，水下地形较

平坦，海底泥面标高一般为-1～-10 m，范围变化

较广。

2 沉桩施工技术

本风电场设计采用大直径无过渡段单桩基础，

钢管桩直径为 6.5～7.0 m，长度为 73～81 m，基础

材质为DH36钢板，板厚为 65～80 mm，钢管桩重

量为 900～950 t。
依据潮汐表（85高程数据）和海面高程，可计

算出施工现场海域各机位水深，并依水深及打桩船

满载吃水深等资料选择打桩船作业方式。计算得

出，每日两次潮汛，平均潮差为 3.5 m左右，由于

大部分工程施工作业船舶吃水深在 4.0 m左右，故

施工中低潮水深≥5 m时，采用全浮态方式进行钢管

桩沉桩施工，低潮水深<5 m时采用坐滩方式进行钢

管桩沉桩施工。

3 地质条件

根据区域地质资料及钻探揭示，场区内大部分

机位自上而下地层为第四系全新统海陆交互相和冲

洪积相的砂土及粘性土层（A层）、第四系中更新

统石卯岭组玄武岩层 （B层）、第四系中更新统—

早更新统北海组的粘性土及砂土层 （C层）、第四

系早更新统湛江组的粘土和砂土层（D层），各层

根据工程性质的差异分为若干个亚层。

1） 当风电场区为玄武岩，有覆盖层地质时，

单桩基础施工宜采用“打―钻―打”法沉桩施工 .
2） 当风电场区为玄武岩，无覆盖层地质时，

单桩基础施工宜采用“钻―打”法（或交替）沉桩

施工工艺。

3）当风电场区为强风化玄武岩、沙土及沙粘

土地质时，单桩基础施工宜采用“打入法”沉桩施

工工艺，本项目采用此方法进行单桩沉桩施工。

4 沉桩施工前期准备

4. 1 钢管桩沉桩施工主要船机设备选择

大直径无过渡段单桩沉桩施工，选择合适的打

桩船舶和打桩锤是关键。依据工程需要，该项目选

择了大国重器大型起重打桩船“顺一 1600”，该船

具有全浮态及坐滩施工的双功能，且具备单机双钩
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翻桩立桩能力，立桩时不需其他浮吊配合。施工前

依据工程地质地勘资料、钢管桩尺寸等，采用波动

方程理论进行了模拟计算及可打性分析，并结合打

桩经验，依据计算沉桩需要的最大能量及总锤击数

等指标，确定采用 MENCK-S2400 液压打桩锤

（IHC-S3000 液压打桩锤备用） 进行钢管桩沉桩

施工。

4. 2 施工测量和定位技术

该项目在陆地设置GPS基站及高增益天线，并

在测量控制点符合规定要求后才能使用，GPS测量

基站辐射范围能有效覆盖整个风电场区域，满足施

工测量和船舶定位要求；采用 1台全站仪、2台经

纬仪和一台水准仪进行坐标、垂直度及高程测量，

并标定合格后才能使用；顺一 1600浮吊上配备GPS
定位系统，能实时自动显示船舶坐标，并有8个16 t
大吨位锚进行船舶的精确定位。

顺一 1600起重打桩船拖航至机位附近进行初步

定位后，将 8个锚通过锚艇抛锚定至预定位置，配

合GPS定位系统进行船舶自身的初步定位，定位偏

差建议在 0.5 m以内。

顺一 1600起重打桩船初步定位后进行导向架稳

桩平台安装及精确定位，其安装流程：（1）调整导

向架稳桩平台中心坐标测量精确定位；（2） 采用

APE600振拔锤对角打入 4根Ø2 200 mm定位钢桩；

（3）采用单机 3钩提升导向架稳桩平台至预定标高

（一般为高潮水位 3～5 m）；（4） 采用 12根Ø38精

轧螺纹钢吊挂系统进行调整导向架平台标高、水平

度并固定导向架稳桩平台；（5）复测导向架稳桩平

台中心坐标；（6）顺一 1600起重打桩船退出导向架

平台。

该项目采用顺一 1600起重打桩船，施工中采用

全浮态施工时，依托其船体与运输船系缆进行靠泊

施工；施工中采用坐滩施工时，依托其竖向箱体结

构及大直径橡胶球型气囊（不需要靠船方驳）和 5
条软缆风绳，进行运输船的靠泊施工，若水流向或

风浪大靠驳困难时，采用抛锚及锚艇辅助靠泊。

5 “打入法”沉桩施工关键技术

关键技术一：施工中钢管桩翻身立桩。该项目

打破常规两浮吊船抬吊钢管桩翻身立桩的传统方

法，采用单机双钩进行抬吊钢管桩翻身立桩工艺，

大大减少了两浮吊船台吊作业的施工工序，节省了

时间，提高了工效，同时也节省了一艘浮吊船费

用，突破了海上风电场大直径、大吨位、桩体长的

单机双钩进行抬吊翻身立桩作业的新工法。

关键技术二：施工中钢管桩入导向架中心坐标

测量、精确定位。在这个过程中需注意：（1）钢管

桩插入导向架前，保持上下层千斤顶原始状态，抱

箍打开，便于钢桩快速下插下层千斤顶架下直至水

面，以防止钢桩摆动碰撞导向架；（2）钢管桩到达

水面后，顶紧上下千斤顶，调整钢管桩中心坐标和

垂直度。钢管桩中心坐标和垂直度的调整如图 1
所示。

关键技术三：钢管桩分级自重沉桩过程。该过

程需注意：（1）钢管桩分级自沉，按钢管桩重量的

10%、20%、50%、80%、100%逐级下沉；（2） 每

级下沉时，每当钢管桩沉桩入泥量达到 25 cm时必

须停止下沉，进行钢管桩垂直度测量，一般控制在

1‰以内，调整合格后再继续进行沉桩作业；（3）
钢管桩垂直度测量控制方法：在导向架平台上配备

上下两层共 8个液压千斤顶调整垂直度，导向架平

台上架设 2台成 90°角布置的经纬仪，在打桩时全

程实时测量监控钢管桩倾斜度，确保钢管桩沉桩垂

直度在设计要求范围内，施工过程中垂直度一般控

制在 1‰以内；（4）逐级加载直至钢管桩不再下沉

自沉结束，钢管桩垂直度一般控制在 1‰以内，顶

紧上下层千斤顶，松钩 20 cm观察 5分钟后，确认

无下沉时，才能摘除吊具，确保不发生溜桩；（5）

图1 调整钢管桩中心坐标和垂直度

Fig. 1 Adjustment of center coordinates and
perpendicularity of steel-pipe pile
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吊装测量平台至钢管桩顶部，采用 8点法测量法兰

水平度，如图 2所示，确认钢管桩垂直度及坐标位

置偏差符合要求。

关键技术四：钢管桩沉桩垂直度测量控制。为

了增加测量标识，由于钢管桩上的刻度线长度相差

不大，读数较慢且不清楚，故施工前在钢管桩上加

贴加长加宽的纸质读数标尺线，每 5 m贴一个；待

施工船舶就位后（或在导向架稳桩平台上加宽处），

架设 2 台激光电子经纬仪，2 台经纬仪相互 90°架
设；上下扫测钢管桩上的纸质读数标尺线，根据测

量数据计算桩体垂直度及倾斜方向，从而进行垂直

度调整纠偏。用GPS和激光电子经纬仪进行桩顶高

程控制，先用GPS测出导向架稳桩平台上高程，再

通过激光电子经纬仪反算至钢管桩上从而进行桩顶

高程控制。

6 结 论

本文提到的示例项目中，大直径无过渡段无定

位驳大功率风机基础单桩沉桩施工属国内首创；本

项目中的沉桩速度较快、施工效率较高，最小垂直

度为 0.3‰，远小于设计 3‰的规定要求，采用了新

工艺，取得了安全零事故，质量零缺陷，工期零延

误的好成绩。

本文重点介绍了海上风机大直径无过渡段单桩

基础沉桩施工的关键技术，通过实例项目的顺利实

施，证实了海上风电场采用大直径无过渡段无定位

驳单桩施工是安全可靠的、也是合理有效的、更是

经济适用的，为相关海上工程提供了借鉴实例。
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