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(57)摘要

本发明公开了一种装配式风电机组圆截面

混凝土支撑结构，包括至少一个结构单元，结构

单元包括混凝土塔段、塔段内纵向钢筋、上法兰

盘、下法兰盘、上预应力钢绞线、下预应力钢绞

线、高强螺栓，所述塔段纵向钢筋与上、下法兰盘

一体铸造形成整体框架，混凝土浇筑于上、下法

兰盘之间，并将塔段纵向钢筋包裹在内，所述上、

下预应力钢绞线通过预张拉将多个结构单元环

向相连，所述上、下法兰盘通过高强螺栓将多个

结构单元竖向相连，形成圆锥形整体。本发明在

满足工厂分片预制、现场整体拼装要求的同时有

效提高了混凝土塔筒的整体性和安装。
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1.一种装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，该结构包括结构单元，所

述结构单元包括一节混凝土塔段(1)、一个上法兰盘(2)、一个下法兰盘(3)、多根将上法兰

盘(2)和下法兰盘(3)相连的纵向钢筋(4)、多个高强螺栓(5)、位于塔段上部的预应力钢绞

线(6)、位于塔段下部的预应力钢绞线(7)，所述上法兰盘(2)和下法兰盘(3)及纵向钢筋(4)

一体铸造，所述混凝土塔段(1)浇筑在上法兰盘(2)和下法兰盘(3)之间，并将塔段纵向钢筋

(4)包裹在内，所述上法兰盘(2)与下法兰盘(3)预留有双排均匀分布的螺栓孔  (8)，所述上

预应力钢绞线(6)和下预应力钢绞线(7)预加一定的初始预应力；

包括在水平方向上通过预应力钢绞线依次连接形成圆截面的多个结构单元；以及竖直

方向上通过法兰盘中的高强螺栓两两相连的多个结构单元；多个结构单元互相连接后，形

成从下到上圆截面逐渐变小的整体塔筒。

2.根据权利要求1所述的装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，所述混

凝土塔段(1)在顶部及底部预留沿横截面贯通的上预应力孔道(11)和下预应力孔道(12)，

分别用于贯穿上预应力钢绞线(6)和下预应力钢绞线(7)，所述上预应力孔道(11)和下预应

力孔道(12)的中部预留上凹槽(13)和下凹槽(14)，分别用于锚固上预应力钢绞线(6)和下

预应力钢绞线(7)。
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一种装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构

技术领域

[0001] 本发明属于土木工程领域，涉及一种装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构。

背景技术

[0002] 我国自2007年以来成为全世界最大的二氧化碳排放国，日益增长的能源需求与严

峻的节能减排任务产生矛盾。我国具有丰富的陆上风能资源，风电能源的开发成为了国家

能源结构转型战略的重要组成部分。为了获得稳定的发电量，风电机组通过支撑结构架设

在高空中。近年来，风电结构的单机容量、轮毂高度和风轮直径都在逐步提升，传统的圆锥

形钢塔支撑结构因承载能力受限，越来越难以满足风电结构大型化发展的趋势。首先，圆钢

管壁厚的增加对构件抗侧刚度的贡献有限，径长的增大又受加工成本和运输条件的限制。

其次，圆钢管截面的局部屈曲会使截面抗弯能力迅速下降，而且会随着径厚比的增加更加

严重。

[0003] 混凝土每立方造价不到钢材每吨的十分之一，混凝土的引入将降低支撑结构的用

钢量，有利于突破风电结构因成本等问题造成的适用局限。为了降低运输尺寸和吊装重量，

混凝土塔筒通常需要采取工厂分片预制、现场整体拼装的方式，但由此产生的横向接缝和

竖向接缝不仅破坏了结构的整体性，还影响了施工质量和施工进度。比如，采用灌浆料抹平

填充接缝的湿连接，因位于密封条内部施工质量往往无法通过目视进行检查，在冬季施工

时还会因为强度难以提高而中断施工。本发明将塔段纵向钢筋与连接法兰盘一体铸造形成

框架，再通过环向预应力筋张拉形成整体，不仅提高了塔筒的延性与稳定性，还提高了各塔

段的安装效率，实现了“高整体性”与“快捷施工”的有效兼容。避免了过高的安装精度需求

以及冬季施工的不利影响。

发明内容

[0004] 技术问题：本发明提供一种可以有效增强整体性、提高施工效率的装配式风电机

组圆截面混凝土支撑结构。

[0005] 技术方案：一种装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，该结构包括

至少一个结构单元，所述结构单元包括一节混凝土塔段、一个上法兰盘、一个下法兰盘、多

根将上法兰盘和下法兰盘相连的纵向钢筋、多个高强螺栓、位于塔段上部的预应力钢绞线、

位于塔段下部的预应力钢绞线，所述上法兰盘和下法兰盘及纵向钢筋一体铸造，所述混凝

土塔段浇筑在上法兰盘和下法兰盘之间，将塔段纵向钢筋包裹在内，所述上法兰盘与下法

兰盘预留有双排均匀分布的螺栓孔，所述上预应力钢绞线和下预应力钢绞线预加一定的初

始预应力。

[0006] 进一步的，本发明的装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，所述混

凝土塔段在顶部及底部预留沿横截面贯通的上预应力孔道和下预应力孔道，分别用于贯穿

上预应力钢绞线和下预应力钢绞线。所述上预应力孔道和下预应力孔道的中部预留上凹槽

和下凹槽，分别用于锚固上预应力钢绞线和下预应力钢绞线。
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[0007] 进一步的，本发明的装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，该结构

包括竖直方向上通过高强螺栓将相邻法兰盘两两相连的多个结构单元。

[0008] 进一步的，本发明的装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，该结构

包括在水平方向上通过预应力钢绞线依次连接形成圆截面的多个结构单元。

[0009] 进一步的，本发明的装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，其特征在于，多个结

构单元互相连接后，形成从下到上圆截面逐渐变小的整体塔筒。

[0010] 有益效果：本发明与现有技术相比，具有以下优点：

[0011] (1)本发明采用法兰盘加高强螺栓以及预应力钢绞线环箍的全干式连接方式，极

大地提高了现场装配效率。采用灌浆料的湿连接需等待其达到一定强度后再进行下一节的

吊装，现场安装效率低，在冬季施工时还会因为强度难以提高而中断施工。而此发明分别通

过法兰盘螺栓和环向预应力钢绞线实现横向接缝和竖向接缝的连接，装配效率大大提高。

[0012] (2)本发明采用法兰盘与纵向钢筋一体铸造的方案，降低了加工精度要求，免去现

场水平度调整环节。塔筒的高宽比非常悬殊，采用干式连接常常会因为预制构件水平度较

差而难以施工，需要花费大量的时间进行现场打磨以调整水平度。本发明将纵向钢筋与法

兰盘一体铸造，利用纵向钢筋固定上下法兰盘的间距和水平度，使得预制构件精度较高。

[0013] (3)本发明能够有效增强极端灾害下塔筒结构的生存能力。塔筒因高度较大产生

的截面弯矩也非常大，当相邻分段在接缝处没有钢筋连接时，在地震、台风等极端灾害下接

缝处的延性及耗能能力都较低，易发生不可逆的脆性损伤，难以修复且易引起塔筒的倒塌。

本发明不仅可以使塔段内混凝土处于环向受压状态，还可以使塔段内钢筋参与耗能，大大

提高了极端灾害下塔筒支撑结构的抗倾覆能力。

附图说明

[0014] 图1为本发明的三维示意图(浇筑混凝土)；

[0015] 图2为本发明的正视图(浇筑混凝土)；

[0016] 图3为本发明的三维示意图(未浇筑混凝土)；

[0017] 图4为本发明的正视图(未浇筑混凝土)；

[0018] 图5为设置高强螺栓连接正视图；

[0019] 图6为上、下法兰盘的正视图；

[0020] 图7为4个结构单元组成的水平方向片段装配图；

[0021] 图8为12个结构单元组成的塔筒整体装配图；

[0022] 图中有：混凝土塔段1、上预应力孔道11、下预应力孔道12、上凹槽13、下凹槽14、上

法兰盘2、下法兰盘3、塔段纵向钢筋4、高强螺栓5、上预应力钢绞线6、下预应力钢绞线7、螺

栓孔8。

具体实施方式

[0023] 如图1‑6所示，本发明的装配式风电机组圆截面混凝土支撑结构，当塔筒横截面较

大时，可将塔筒沿环向分为多个结构单元进行预制，当塔筒高度较大时，可将塔筒沿纵向分

为多个结构单元进行预制。所述结构单元包括一节混凝土塔段1、构造相同的上法兰盘2和

下法兰盘3、多根将上法兰盘2和下法兰盘3相连的纵向钢筋4、多个高强螺栓5、位于塔段上
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部的预应力钢绞线6、位于塔段下部的预应力钢绞线7，所述上法兰盘2和下法兰盘3及纵向

钢筋4在工厂进行一体铸造，所述混凝土塔段1浇筑在上法兰盘2和下法兰盘3之间，并将塔

段纵向钢筋4包裹在内，所述上法兰盘2与下法兰盘3预留有双排均匀分布的螺栓孔8，所述

上预应力钢绞线6和下预应力钢绞线7预加一定的初始预应力。

[0024] 混凝土塔段1的顶部预留一条贯通的上预应力孔道11，底部预留一条贯通的下预

应力孔道12，并在上、下孔道中间位置分别设有上凹槽13、下凹槽14。上预应力钢绞线6及上

预应力钢绞线7分别放置于上预应力孔道11及下预应力孔道12内，上、下凹槽则用于锚固预

应力钢绞线并方便将其引出以贯穿整个横截面。

[0025] 当通过上述方式将各个结构单元制作完成后，可按图7‑8所示将各结构单元相连

形成整体塔筒。如果多个结构单元因制造误差无法环向闭合，可适当涂抹环氧树脂进行找

平，然后沿环向张拉预应力钢绞线，使得各环向结构单元连接成为一段整体。之后再将拼接

成环的多个结构单元在竖向相连，将高强螺栓置入法兰盘上预留的螺栓孔中，施加预紧力

使相邻法兰盘相连形成整体塔筒。
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图3

图4
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图5

图6

说　明　书　附　图 3/4 页

8

CN 112412707 B

8



图7

图8
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