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风电机组装配式混合塔筒中转接环正向施工技术

李伟文

中铁二十四局集团桥梁建设有限公司

摘 要：转接环是风电装配式混合塔筒中连接钢塔段和混

凝土塔段的过渡构件，其顶面放置锚板，通过贯穿转接环的长螺

杆与上部钢塔相连；底面通过抗剪键与混凝土塔筒连接。在预

应力荷载、塔筒自重荷载以及外部荷载的作用下，在钢塔筒和混

凝土塔筒的连接区段将会产生巨大应力，局部受力相当复杂，因

此转接环的生产施工质量对于整个风电塔筒都至关重要。目

前，转接环采用的是钢筋混凝土结构形式，对于其施工而言，较

为普遍的方法为反向施工，即是将转接环倒置过来进行预制生

产，这样的生产方式有一定难度。本文以140m装配式混合塔筒

实际工程为背景，设计并应用了转接环正向施工技术，并针对其

所存在的问题提出二次灌浆加工技术予以优化改进。通过在实

际工程中的实践，可以知道转接环正向施工技术具有生产流程

更为简单明确、安全性能高、质量有效保证等特点，在风电行业

内有较大的应用前景。
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1 引言

随着我国能源策略的转化和升级，风力发电将在未来扮演

更重要的角色，随之而来的是对低风速区风力发电的开发和利

用。十三五规划中就提出目标：到2020年底，我国中东部和南方

地区陆上风电新增并网装机容量4200万千瓦以上，累计并网装

机容量达到7000万千瓦以上。

为了对低风速区风能进行合理的开发利用，增加风电机组

的捕风能力，势必需要风轮直径进一步增大，风电机组塔筒高度

进一步增加。传统的纯钢塔筒的经济高度在 120m以下，因此，

为获得更好的经济效益和安全性能，装配式预应力混合塔筒得

到了广泛应用。预应力混合塔筒的组成部分可以简单分为：下

部混凝土塔筒，上部钢塔筒以及转接环，如图1所示。其中转接

环是连接钢塔段和混凝土塔筒段的过渡构件，其顶面放置锚板

并通过百余根贯穿自身的长螺杆与上部钢塔紧紧相连，底部通

过灌浆抗剪件和混凝土塔筒相连并，最后在转接环和基础之间

张拉预应力筋，将转接环紧紧压在底部混凝土塔筒之上。

因此，转接环作为重要的过渡传力构件，在预应力荷载、塔

筒自重以及外部荷载的共同作用下，内部将会产生巨大应力且

局部受力相当复杂。目前转接环采用的是钢筋混凝土结构形

式，为满足受力要求需要在内部配置相当多数量且形式不同的

钢筋。对于转接环施工生产而言，有反向施工和正向施工两种

方案，目前常用做法为反向施工，即是将转接环倒置过来进行预

制生产，其模具放置、钢筋绑扎、混凝土浇筑都是反向进行，反向

浇筑转接环具有以下不足。

（1）转接环底部钢筋密而复杂，反向施工时，转接环底部钢

筋为高空作用，施工难度大。

（2）混凝土浇筑完成后，混凝土骨料会有下沉，顶部有浮浆，

加上转接环底部钢筋密，混凝土浇筑质量难以得到保证。

（3）转接环生产完成后，要先把转接环反转，具有一定的施

工难度。综上，转接环的反向浇筑在实际生产中具有一定难度

和危险性。因此，本文以140m预应力钢混组合塔筒实际工程为

背景，为简化转接环生产流程和制作难度，提出转接环正向施工

技术。

图1 转接环位置示意图

2 转接环正向施工技术及技术难点

2.1 转接环正向施工技术

目前预应力装配式混合塔筒中转接环采用的是钢筋混凝土

结构形式，其生产是在预制工厂内进行，然后运输至现场进行吊

装。本文结合实际工程中的140m装配式混合塔筒，设计并应用

转接环正向施工技术，即是按转接环正向放置的方向进行施工

生产，见图2。
其生产流程大致可分为：模具制作、钢筋下料及定位绑扎、

模具拼装、混凝土浇筑、混凝土养护及拆模五个步骤，生产完成

之后运输至现场进行吊装。和反向施工相比，正向施工技术具

有以下优点。

（1）转接环钢筋绑扎方便，在底部钢筋密集而上部钢筋较疏
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的情况下，从下而上的钢筋绑扎方式明显优于反向施工中的钢

筋绑扎，难度上的减小也可以带来工期上的优势。

（2）上方钢筋较为稀疏，方便混凝土的浇筑和振捣，充分的

振捣在一定程度上可以减小混凝土的离析，保证混凝土的浇筑

质量。

（3）正向施工中，转接环模具也是正向放置的，拆模之后可

以直接运输至现场，不需要反向施工中附加的翻转转接环这一

道流程，操作更简便。因此，正向施工技术刚好可以克服反向施

工中所呈现出的缺点，使得转接环的生产更简便更安全。

（a）模具放置图

（b）钢筋绑扎图

图2 转接环正向施工技术说明

2.2 正向施工技术难点及解决方案

但是，正向施工技术在实际生产中也存在一些不足之处，主

要出现在转接环上锚板与转接环混凝土的接触位置，针对这一

情况可以采用二次灌浆加工技术予以改进。在实际工程中，转

接环与上部钢塔之间通过120根贯穿转接环的长螺杆进行连接，

为减小螺杆预紧力作用下的局部压力，转接环顶部需要放置一

块锚板使局部压力进行扩散。在正向施工技术中，我们可以看

到转接环的生产在施工流程上得到了简化。但同时也发现正向

施工技术也有一些细节上的小问题，主要是以下两个方面：一是

转接环上锚板平整度不满足要求；二是转接环上锚板底部与混

凝土结合处出现蜂窝麻面及浮桨现象，如图3所示。

图3 转接环上锚板底部混凝土的表面缺陷

对于转接环上锚板平整度不满足要求这一情况。首先从转

接环的生产过程进行分析，可以得知在转接环的预制过程中，上

锚板的调平精度就没有达到要求；另一方面，转接环作为重要的

受力构件，其内部配置了大量的受力钢筋，钢筋排布相当密集，

为了保证灌注混凝土的密实性需要进行充分的振捣，从而引起

定位工装以及模具的振动。其次，在运输过程中，锚板底部无锚

固筋，易导致上锚板的脱落、变形。在几者共同作用的影响下，

最终导致运输到现场的转接环上锚板有一定变形，平整度不

达标。

而对于上锚板底部与转接环混凝土结合处存在蜂窝麻面及

浮桨现象这一情况。主要原因在于在振捣过程中，上锚板未开

通气孔导致大量气体上浮之后聚集于上锚板底部位置处无法排

出，从而出现了混凝土表面蜂窝麻面的现象。再者是因为混凝

土配制过程中，为了保证混凝土的流动性而加大了外加剂掺量，

使得混凝土塌落度过大导致离析。

经过以上对正向施工技术中所出现的两个问题的分析，说

明这两个问题在一定程度上是由于正向施工的施工工艺以及施
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工流程所带来的。那么在正向施工技术现有生产流程固定的前

提下，本文提出一种二次灌浆加工方案对以上的两个问题进行

优化和解决。

3 转接环二次灌浆加工方案及施工步骤

3.1 二次灌浆加工方案

由于转接环采用的是钢筋混凝土结构形式，其内部配置由

大量钢筋，其在正向施工技术中的生产流程和生产方式相对固

定。为了解决转接环正向施工技术的不足之处，进一步保证组

合塔筒的安全性，提出采用二次灌浆加工技术进行优化加强。

目前二次灌浆技术在风电行业也已经有了大量成熟运用经验，

灌浆料采用自流平微膨胀高强灌浆料。在此基础上，本文针对

转接环正向施工技术中所出现的两个具体问题，设计相应的二

次灌浆加工施工步骤以及制定相应的施工工艺要求。通过在实

际工程中的应用，发现此加工方案能够较好控制转接环上锚板

的平整度，并通过二次浇注完全解决了上锚板与混凝土接触处

的表面缺陷问题。

二次灌浆加工方案可见图4，二次灌浆的位置就是原始方案

中转接环顶面与上锚板接触的地方。简而言之，就是用灌浆料

进行二次浇筑来替代该位置处的混凝土，并通过相应的施工工

艺来调整并保证上锚板的平整度。如图5所示，即是经过二次灌

浆处理之后的转接环，可以明显看到转接环顶面与上锚板接触

位置的灌浆料成型质量良好，表面平整，完全解决了原始方案中

该位置处的混凝土表面缺陷问题。放置上锚板之后，由于灌浆

料表面光滑平整，在相应施工工艺要求的保证下，上锚板的平整

度可以较好地控制在工程要求之内。

（a）原始方案 （b）二次灌浆加工方案

图4 转接环二次灌浆前后方案对比图

图5 二次灌浆处理后

3.2 二次灌浆施工步骤

转接环二次灌浆加工方案施工步骤如下。

基面处理及转接环调平——转接环上表面凿毛及清理——

上锚板安装及调平——灌浆预处理及灌浆——试样制作及

养护。

3.2.1 基面处理

地面用片石或建筑垃圾换填并平整，之后放置钢垫板或预

拼拼装进行粗调平，最后使用激光水平仪+ABS调平垫板将转接

环调整至底部水平。

3.2.2 转接环上表面凿毛及清理

如图6所示，用电镐沿上锚板位置内外圈开凿二次灌浆槽。

清除已剥落、损坏以及低强度的混凝土并进行凿毛处理，凿毛的

判断标准为：开凿到露出混凝土内粗骨料。最后用手持式吹风

机清除灌浆基面—即凿毛表面的浮碴、浮尘。

图6 转接环上表面预处理

3.2.3 上锚板安装及调平

如图7所示，上锚板内外圈各安装8个M24×40mm调平螺栓

(带螺母)，螺栓顶面用激光水平仪+直角钢尺调平至设计标高（预

留 3mm左右的调平高度）。完成之后安装上锚板并用 8根M48
螺杆定位，并使用激光水平仪+直角钢尺+调平螺栓将上锚板上

表面平面度调整至 2mm以内。复穿其余 112根M48螺杆，确保

全部顺利通过。

图7 锚板安装及调平

3.2.4 灌浆预处理及灌浆

抽出后插入的 112根M48螺杆，插入防漏浆Φ50PVC管，并

用玻璃胶密封 接口。用 8根Φ48钢管置换M48定位螺杆，钢管

上涂隔离脱模剂。按要求用万能胶将橡胶条粘贴在转接环上锚

板内外侧，橡胶条必须与混凝土表面密贴以防漏浆，完成之后复

测上锚板上表面平面度，控制在2mm以内。

在施工砂浆前24小时，需预先湿润施工表面，在灌浆施工前

1小时应清除积水。判断标准为：施工面必须完全吸水潮湿，表

面颜色较暗，并且混凝土表面 潮湿、无反光、无明水。

采用西卡或巴斯夫疲劳认证的陆上风机精密灌浆材料（28d
抗压强度大于 70MPa），根据灌浆料产品要求进行施工浇注。
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3.2.5 试样制作及养护

为了复核灌浆料的强度，制作灌浆同条件试件2组，28天试

件 3组。浆体终凝后拆除定位钢管和防漏浆PVC管，浆体表面

覆盖养护毯并保持湿润，养护时间不少于7天，用薄膜包裹转接

环防雨并保温保湿，保证灌浆后日均环境温度不应低于5°C。
4 施工工艺要求

为了保证二次灌浆方案的质量，使其能够在实际操作中真

正解决正向施工技术中存在的问题，必须制定贯穿二次灌浆方

案全流程的施工工艺要求。

4.1 总体要求

首先要保证在二次灌浆前上锚板平整度不超过 2mm，灌浆

后平整度不超过3mm，预应力筋张拉前平整度不超过4mm，灌浆

总深度不小于 50mm。上锚板与转接环混凝土结合面的气泡应

分布均匀，直径不小于15mm的所有气泡总面积不大于上锚板面

积的5％，且脱空率不大于15％。

4.2 具体要求

为了保证灌浆料与已转接环混凝土之间的整体性，转接环

上锚板底部混凝土处需要凿毛处理，凿毛深度为 30mm，凿毛深

度误差不超过±5mm。凿毛宽度应比上锚板宽度每边增大

30mm，在转接环顶面预应力锚垫板附近凿毛时，可凿毛至距离

预应力锚垫板边缘10mm。
灌浆前，应将与灌浆料接触的混凝土表面清理干净，不得有

松动的碎石、浮浆、油污、蜡质等。采用16颗调平螺栓放置于法

兰垫板下面，如图 8所示，保证法兰平整度误差不大于 2mm（最

大测量高差），上锚板底部比转接环顶部混凝土标高抬高20mm，
同时也不得大于 25mm。灌浆前 24h，灌浆区域混凝土表面应充

分湿润。灌浆前1h，应清理积水。

图8 4.8级调平螺栓

灌浆时，日平均温度不应低于5℃，二次灌浆时，应从一侧灌

浆，直至从另一侧溢出为止，不得从相对两侧同时灌浆。灌浆应

连续进行，宜缩短灌浆时间，在灌浆过程中严禁振捣，可采用灌

浆助推器沿浆体流动方向的底部推动灌浆材料，严禁从灌浆层

的中、上部推动。

灌浆完毕后裸露部分应及时覆盖塑料薄膜或加盖湿草袋保

持湿润，灌浆料养 护应处于湿润，养护时间不得少于 7d。灌浆

后，应保证灌浆料与法兰垫板无明显气泡，法兰垫板和灌浆料界

面应保证充分贴合，不得出现整体脱开，平整度要求小于 3mm。
吊装前灌浆料强度大于 C70时，预应力筋张拉前应保证法

兰垫板平整度误差不大于4mm。
5 结束语

在全球能源危机的背景下，清洁能源的开发利用是我国发

展规划的重点，为风电行业的发展带来契机。本文结合140m预

应力混合塔筒实际工程，针对塔筒中转接环的生产方式进行了

探讨。通过对转接环反向施工技术中的缺点进行分析，提出并

应用了正向施工技术生产转接环。通过实际的应用，发现正向

施工技术在施工流程以及安全性上都有一定的优势，并针对正

向施工技术中出现的问题，设计并应用了二次灌浆加工技术对

目前钢筋混凝土结构形式转接环的正向施工技术进行补充优

化。并且结合实际情况，对转接环二次灌浆加工技术进行了详

细的施工步骤设计，制定了严谨的施工工艺要求。

通过在实际工程中验证之后发现，本文所提出的结合二次

灌浆加工的转接环正向施工技术相比与传统的反向施工技术来

说，生产更加简便和安全，在装配式混合塔筒的工程建设中有较

大的应用价值可为我国广阔的风电事业添砖加瓦。
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