
工程建筑

魅力中国 2024.07176

导管架式海上风电基础结构分析 

张白贾

（中国铁建港航局集团有限公司，广东  珠海  519000）

【摘　要】本文针对导管架式基础结构进行了深入的分析和研究。首先，介绍了导管架式风电基础
结构的特点。然后，从结构设计、材料选择等方面，详细阐述了导管架式风电基础的结构设计要点和
关键技术问题。本文的研究成果对于优化导管架式基础结构设计、提高其性能和可靠性、推动海上风
电产业的发展具有重要意义。同时，本文的研究方法和技术路线也可以为其他类似结构的分析和设计
提供参考和借鉴。
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一、引言

（一）背景介绍

随着全球对可再生能源需求的不断增长，海上风

电成为能源发展的重要领域之一。在海上风电场建设

中，风电基础是至关重要的组成部分，其结构形式和

设计直接影响到风电场的性能和可靠性。导管架式基

础是一种常见的结构形式，具有较高的承载能力和稳

定性，适用于多种海洋环境条件。本文旨在深入探讨

导管架式基础结构的分析和设计方法。首先，介绍了

海上风电场建设和风电基础的重要性，以及导管架式

风电基础的概况和应用现状。然后，综述了导管架式

基础结构的研究现状和发展趋势，重点讨论了其结构

设计、材料选择、施工工艺和性能评估等方面的问题。

在此基础上，本文提出了研究问题和目标，以及研究

方法和技术路线。

（二）研究意义

本文的研究目标是深入了解导管架式基础结构

的性能和可靠性，探究影响其性能的关键因素，并

提出相应的优化措施。为此，将采用理论分析、数

值模拟和实验研究等方法，对导管架式风电基础的

结构设计、材料性能、制造工艺、安装方法等进行

全面分析和评估。同时，本文还将对导管架式风电

基础在海洋环境下的耐久性和可靠性进行评估，提

出相应的维护和修复策略。最后，将通过实际案例

分析，对本文提出的理论和方法的可行性和有效性

进行验证和分析。

通过本文的研究，可以深入了解导管架式基础结

构的性能和可靠性，为其优化设计和提高性能提供理

论依据和技术支持。同时，本文的研究成果还可以为

其他类似结构的分析和设计提供参考和借鉴。因此，

本文具有重要的理论和实践意义。

二、导管架式基础结构概述

（一）结构组成

导管架式基础的支撑结构为桩基，管架式基础通

常采用中小型钢管桩作为支撑结构，桩基通过驱动或

打桩等方式固定在海床上。第一，框架结构。导管架

结构由多根大直径钢管及钢构件组成，呈现出类似

平、倒置且相互连接的四边形框架形状。水平连接杆

连接框架结构的不同部分，在整体中增加结构的刚性

和稳定性。第二，桥梁支撑杆。桥梁支撑杆位于框架

结构内部，通过纵向与横向的支撑，增强整个结构的

抗压能力。风力涡轮机的塔筒将安装在管架结构的中

心，用于支撑风力涡轮机上部的发电系统。

结构特点在于强度与稳定性，例如：导管架式

基础具有较高的抗风、抗浪和抗冲击能力，能有效

应对恶劣海上环境的影响。相对于固定式海上风电

基础，导管架结构可更容易进行拆卸和移动，便于

基础的重置或重新利用。导管架式基础适应性强，

可以根据实际情况调整框架的尺寸和形状，以适应

不同风力涡轮机的安装需求 [1]。此外，相比于其他

类型的海上风电基础，如：重力式、群桩式、漂浮

式等，管架式基础具有成本较低的优势，可以在一

定程度上降低工程投资。管架式基础通常采用钢材

作为主要材料，钢材具有良好的耐腐蚀性能，能够

适应海洋环境的长期使用。

（二）导管架结构的特点

导管架式基础中的导管架结构是指支撑、固定和

保护海底电缆或输气管道的组件。首先，导管架结构

用于支撑和固定海底电缆或输气管道，确保其稳定性

和安全性。导管架通过多根大直径钢管或其他合适的

结构元素组成，并与海床进行牢固连接。导管架结构

可以为海底电缆或输气管道提供物理保护，减轻外部
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环境因素的影响，如水流、波浪、冲击等。导管架的

设计通常考虑到环境条件和预期的外力情况，以保护

所支撑的电缆或管道免受损坏。

其次，具有灵活性。导管架结构可以根据具体项

目需求进行适应性设计和调整。根据海底地形、水深、

基础类型和管道布置等因素，导管架的形状、尺寸和

布置可以灵活变化，以满足工程要求。

图 1：不同形状、尺寸海上风电导管架式基础

最后，具有耐腐蚀能力。由于导管架结构处于海

洋环境中，其材料选择和防腐措施应考虑到耐腐蚀

性能。通常会采用涂刷防腐涂层、使用耐腐蚀材料

或增加牺牲阳极等方法，以延长导管架的使用寿命并

减少维护成本。导管架结构应具备便于施工和安装

的特点，以提高项目效率 [2]。可以采用模块化设计、

现场组装等方式，使导管架的制造、运输和安装更加

方便。

三、导管架式海上风电基设计要素和考虑因素

（一）地质条件和海洋环境因素

导管架式基础的设计必须充分考虑地质条件和

海洋环境因素的影响。这些因素包括海底土壤性质、

海底地形、潮汐、波浪、水流等。

海底土壤性质是影响导管架基础稳定性的重要

因素。土壤的强度、压缩性、渗透性等都会对基础的

稳定性产生影响。因此，在设计导管架基础时，需要

对海底土壤性质进行详细的勘察和研究。海洋环境因

素包括潮汐、波浪、水流等，这些因素都会对导管架

基础的稳定性产生影响。潮汐和波浪会导致基础的水

平位移和垂直位移，而水流则会对基础的稳定性产生

影响。因此，在设计导管架基础时，需要考虑这些因

素的影响，并采取相应的措施来减少这些因素的影

响。

同时，在考虑地质条件和海洋环境因素的影响

时，需要进行相关的数据分析。例如，需要对海底土

壤的性质进行测量和分析，以确定其强度和压缩性；

需要对潮汐和波浪的数据进行测量和分析，以确定其

对基础的影响程度；需要对水流的数据进行测量和分

析，以确定其对基础稳定性的影响。

（二）结构设计标准和规范

基础设计标准通常基于海上风电场建设和运营

的经验和要求，对导管架式基础的载荷、强度、稳定

性等进行了规定。例如，DNV-OS-J101 标准是挪威船

级社发布的基础设计标准，该标准对导管架基础的载

荷、强度、稳定性等进行了详细的规定和要求。根据

ISO 19901-1 和 DNV-OS-J101 等标准的要求，导管架

基础的载荷、强度和稳定性等指标必须满足一定的要

求。例如，基础的最大允许沉降量、水平位移量和垂

直位移量等参数都有明确的规定 [3]。这些标准的数

据分析可以帮助设计人员更好地了解和掌握基础结

构的设计要求。

结构荷载规范对导管架基础所承受的荷载进行

了分类和规定，包括风荷载、浪荷载、潮流荷载

等。例如，中国国家标准 GB/T 50330-2016《建

筑结构荷载规范》对各种类型的建筑结构荷载进

行了规定，包括风荷载、浪荷载、潮流荷载等。

根据 GB/T 50330-2016 等规范的要求，导管架基

础所承受的荷载包括风荷载、浪荷载、潮流荷载等，

这些荷载的大小和方向都有明确的规定。通过对

这些荷载的数据分析，设计人员可以更好地了解

和掌握基础结构所承受的载荷情况，从而进行更

加准确的结构设计。

表 1：管架式海上风电结构设计标准和规范安装

参数

管架式海上风电结构设计标准和规范安装

工序 风速 /(m*s-) 有效波高 H./m

浮吊移船定位 ≤ 12 ≤ 1

运输船定位 ≤ 12 ≤ 1

安装、拆除安装平台 ≤ 12 ≤ 1

基础桩起吊与沉桩 ≤ 12 ≤ 1

安装、拆除钻机 ≤ 12 ≤ 1

钻孔施工 ≤ 18 无具体要求

灌浆施工 ≤ 18 ≤ 1.5

附属件吊装 ≤ 12 ≤ 1

此外，结构设计规范对导管架基础的结构设计

进行了规定，包括材料选择、连接设计、构造要求

等。例如，中国国家标准 GB 50017-2017《钢结构

设计规范》对钢结构的材料选择、连接设计、构造

要求等进行了详细的规定。根据 GB 50017-2017 等

规范的要求，导管架基础的结构设计包括材料选择、

连接设计、构造要求等。例如，材料的强度、稳定

性和耐腐蚀性等指标都有明确的规定。这些规范的

数据分析可以帮助设计人员更好地了解和掌握基础

结构的材料选择和构造要求等情况，从而进行更加

安全和可靠的结构设计。
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（三）材料的选取和强度要求

导管架式基础结构中的材料选取和强度要求是

非常重要的。基础导管架的制造材料通常包括钢、

钢管、混凝土等。其中，钢管是最常用的建造材料，

因为它具有良好的抗风、抗浪、抗腐蚀性能，而且易

于加工和安装。

第一，对于钢材料的选取。通常采用高强度、

耐腐蚀的钢材，如 Q345 等。这些钢材具有较高的

屈服强度和抗拉强度，能够承受复杂的海洋环境和

风电设备运行带来的载荷。同时，为了提高钢材的

耐腐蚀性能，通常需要进行防腐处理，如涂层防腐、

热浸镀锌等。

第二，对于钢管的选取。通常采用无缝钢管或直

缝钢管。这些钢管具有较高的强度和稳定性，能够承

受海洋环境和风电设备运行带来的复杂载荷。同时，

为了提高钢管的抗腐蚀性能，通常需要进行内外防腐

处理，如涂层防腐、热浸镀锌等 [4]。

第三，对于混凝土材料的选取。通常采用高强度、

抗腐蚀的混凝土，如高性能混凝土等。这些混凝土具

有较高的抗压强度和耐久性，能够承受海洋环境和风

电设备运行带来的载荷。同时，为了提高混凝土的抗

腐蚀性能，通常需要添加防腐剂或采用特殊的配合比

设计。

在材料的强度要求方面，需要根据不同的基础

型式和使用环境进行具体的计算和分析。一般来说，

基础材料的强度要求需要根据设计载荷和安全系数

进行确定。同时，还需要考虑材料的弹性模量、屈服

强度、抗拉强度等参数，以确保基础结构具有足够的

强度和稳定性 [4]。

基于此，导管架式基础结构中的材料选取和强

度要求是非常重要的。需要根据具体情况进行合理

的材料选择和设计计算，以确保基础结构具有足够

的强度和稳定性，保证风电设备的正常运行和安全

性。

（四）疲劳寿命评估和可靠性分析

疲劳寿命评估是评估基础结构在各种疲劳荷载

作用下的寿命。这些荷载包括风荷载、浪荷载、潮流

荷载等，它们会在基础结构上产生交变应力，从而导

致结构的疲劳损伤。为了评估这些疲劳损伤，通常采

用基于 S-N 曲线和 Palmgren-Miner 线性累计损伤法

则的疲劳寿命估算方法。这种方法可以根据材料的疲

劳特性、应力水平、应力循环次数等参数，计算出结

构的疲劳寿命和损伤程度 [1]。

可靠性分析是评估基础结构在各种荷载和环境

条件下的可靠性、稳定性和安全性。这些分析需要考

虑多种因素，如材料的性能、结构的几何尺寸、连

接方式、环境条件等。通过可靠性分析，可以确定基

础结构的可靠性指标，例如：失效概率、可靠度等。

这些指标可以用来评估基础结构的性能和质量，以及

指导后续的设计和优化。

在疲劳寿命评估和可靠性分析中，还需要考虑多

种因素对基础结构的影响，如材料的力学性能、结构

的几何尺寸和形状、连接方式和制造工艺等。同时，

还需要进行实验和测试，以验证评估和分析结果的准

确性和可靠性。导管架式基础结构的疲劳寿命评估和

可靠性分析不但可以帮助设计人员确定基础结构的

可靠性、稳定性和安全性，从而保证风电设备的正

常运行和使用寿命；还可以指导后续的设计和优化，

提高基础结构的性能和质量 [5]。

四、讨论和结论

（一）研究成果的总结分析

综上所述，导管架式基础结构设计需要考虑多种

因素，如风、浪、流等自然环境条件，地震、海啸等

自然灾害，以及材料性能、制造工艺等。研究人员通

过理论分析、数值模拟和实验研究等方法，对导管架

基础的结构设计进行了深入研究，提出了多种优化设

计方案，如自适应导管架基础、多桩导管架基础等。

这些研究成果提高了导管架基础的适应性和可靠性，

降低了成本和风险。

（二）实际工程的启示建议

导管架式基础结构的研究成果为实际工程提供

了重要的指导和启示。在实际工程中，应该充分考虑

和研究这些研究成果，以提高海上风电场的建设质量

和安全性，降低成本和风险。同时，随着科技的不断

进步和应用实践的不断深入，导管架式基础结构的研

究成果还将不断涌现和完善，为未来的海上风电场建

设提供更好的支持和参考。
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