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(57)摘要

本发明涉及一种自紧高强螺栓连接的风电

混塔预制塔筒及其施工方法，该风电混塔预制塔

筒由弧形板段和平板段拼装构成，其中弧形板段

和平板段分别具有连接面，弧形板段的连接面与

平板段的连接面相适配，在弧形板段和平板段内

分别埋设有高强套筒，在两者的连接面设置有单

面自紧高强螺栓系统，单面自紧高强螺栓系统通

过高强套筒将弧形板段的连接面与平板段的连

接面连接固定，使弧形板段和平板段构成整体。

本发明的优点是：构造简单，施工方便，降低了对

孔难度，增强了混凝土预制构件对精度控制不稳

定的适应性，解决了螺栓连接的问题，并且提升

了螺栓连接刚度，表现出良好的延性和耗能能

力；解决了灌浆式连接冬季施工流动性差，灌浆

质量不达标的问题。
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1.一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒，其特征在于：该风电混塔预制塔筒由

弧形板段和平板段拼装构成，其中所述弧形板段和所述平板段分别具有连接面，所述弧形

板段的连接面与所述平板段的连接面相适配，在所述弧形板段和所述平板段内分别埋设有

高强套筒，在两者的所述连接面设置有单面自紧高强螺栓系统，所述单面自紧高强螺栓系

统通过所述高强套筒将所述弧形板段的连接面与所述平板段的连接面连接固定，使所述弧

形板段和所述平板段构成整体。

2.根据权利要求1所述的一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒，其特征在于：所

述单面自紧高强螺栓系统包括高强螺栓、高强螺母、刚性垫板、高强钢套筒以及低屈服强度

钢套筒，其中所述高强钢套筒和所述低屈服强度钢套筒套设在所述高强螺栓的外围，所述

高强螺栓穿过所述弧形板段和所述平板段内分别埋设有高强套筒并通过所述高强螺母和

所述刚性垫板锚固。

3.根据权利要求1所述的一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒，其特征在于：所

述弧形板段内预埋的所述高强套筒为高强圆套筒，所述高强圆套筒与一预埋钢板焊接成整

体，所述预埋钢板位于所述弧形板段的内侧。

4.根据权利要求1所述的一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒，其特征在于：所

述平板段内预埋的所述高强套筒为高强圆台型套筒，所述高强圆台型套筒与一预埋钢板焊

接成整体，所述预埋钢板位于所述平板段的外侧。

5.根据权利要求4所述的一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒，其特征在于：所

述高强圆台型套筒的底部圆面积大于顶部圆面积，其顶部圆面积与单面自紧高强螺栓系统

的低屈服强度钢套筒相适配。

6.一种涉及权利要求1‑5中任一项所述的自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒的施

工方法，其特征在于：所述施工方法包括以下步骤：

在高强螺栓上依次套入低屈服强度钢套筒和高强钢套筒；

吊装对齐弧形板段和平板段中的预埋高强套筒后，将所述高强螺栓从所述平板段所预

埋的高强圆台型套筒的底部插入，在所述高强螺栓的端部依次套上刚性垫板和高强螺母；

用扭矩扳手对所述高强螺栓施加预紧力，在所述刚性垫板和所述高强钢套筒的挤压

下，所述低屈服强度钢套筒屈服变形，填充所述高强圆台型套筒内部空隙，且限制所述高强

螺栓的螺杆滑动，在所述平板段内的所述高强圆台型套筒内部形成稳定反锚固，所述高强

螺栓处于三向受压状态形成内部自锁，完成所述弧形板段和所述平板段之间的连接。
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一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒及其施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及风电混塔预制塔筒技术领域，尤其是一种自紧高强螺栓连接的风电混

塔预制塔筒及其施工方法。

背景技术

[0002] 随着能源危机和环境污染问题的日益突出，风力发电进入大规模快速发展阶段。

近十年，中国的风电产业和技术突飞猛进，为了获得更强更稳定的风能，不断提高风电塔的

高度、截面直径和塔筒厚度成为风电行业的共识。

[0003] 增大塔筒横截面直径或塔筒壁厚不仅使塔筒造价提高，还会带来也带来了运输、

疲劳等诸多方面的问题。为解决大件运输难题以及减少施工现场环保影响，将混合塔架分

解成若干片进行厂内预制，运抵施工现场后再拼装成整环筒体。目前预制塔筒连接最常用

的方法为螺栓连接，但实际工程中广泛应用的单面螺栓多数利用机械原理，通过施加扭矩

使螺栓套管在盲孔内侧张开锁紧，或在螺栓端部安装反向展开支撑部件。此类螺栓可能因

盲孔内螺栓材料性能和承载力发挥不稳定导致套筒分支剪切破坏；直螺栓斜向锚固同样存

在螺栓拧紧需要足够的工作空间，必须对截面挖孔，会造成界面削弱，穿孔对预制构件精度

要求极高的问题，且内埋套筒容易锚固不充分或锚固角度偏移，综上所述，目前塔筒连接拼

装仍存在很大弊端。

发明内容

[0004] 本发明的目的是根据上述现有技术的不足，提供了一种自紧高强螺栓连接的风电

混塔预制塔筒及其施工方法，通过在弧形板段和平板段内预埋高强套筒配合单面自紧高强

螺栓系统的连接，实现风电混塔预制塔筒各板段之间的拼装，在提高施工效率的同时有效

提高施工质量。

[0005] 本发明目的实现由以下技术方案完成：

一种自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒，其特征在于：该风电混塔预制塔筒

由弧形板段和平板段拼装构成，其中所述弧形板段和所述平板段分别具有连接面，所述弧

形板段的连接面与所述平板段的连接面相适配，在所述弧形板段和所述平板段内分别埋设

有高强套筒，在两者的所述连接面设置有单面自紧高强螺栓系统，所述单面自紧高强螺栓

系统通过所述高强套筒将所述弧形板段的连接面与所述平板段的连接面连接固定，使所述

弧形板段和所述平板段构成整体。

[0006] 所述单面自紧高强螺栓系统包括高强螺栓、高强螺母、刚性垫板、高强钢套筒以及

低屈服强度钢套筒，其中所述高强钢套筒和所述低屈服强度钢套筒套设在所述高强螺栓的

外围，所述高强螺栓穿过所述弧形板段和所述平板段内分别埋设有高强套筒并通过所述高

强螺母和所述刚性垫板锚固。

[0007] 所述弧形板段内预埋的所述高强套筒为高强圆套筒，所述高强圆套筒与一预埋钢

板焊接成整体，所述预埋钢板位于所述弧形板段的内侧。
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[0008] 所述平板段内预埋的所述高强套筒为高强圆台型套筒，所述高强圆台型套筒与一

预埋钢板焊接成整体，所述预埋钢板位于所述平板段的外侧。

[0009] 所述高强圆台型套筒的底部圆面积大于顶部圆面积，其顶部圆面积与单面自紧高

强螺栓系统的低屈服强度钢套筒相适配。

[0010] 一种涉及上述的自紧高强螺栓连接的风电混塔预制塔筒的施工方法，其特征在

于：所述施工方法包括以下步骤：

在高强螺栓上依次套入低屈服强度钢套筒和高强钢套筒；

吊装对齐弧形板段和平板段中的预埋高强套筒后，将所述高强螺栓从所述平板段

所预埋的高强圆台型套筒的底部插入，在所述高强螺栓的端部依次套上刚性垫板和高强螺

母；

用扭矩扳手对所述高强螺栓施加预紧力，在所述刚性垫板和所述高强钢套筒的挤

压下，所述低屈服强度钢套筒屈服变形，填充所述高强圆台型套筒内部空隙，且限制所述高

强螺栓的螺杆滑动，在所述平板段内的所述高强圆台型套筒内部形成稳定反锚固，所述高

强螺栓处于三向受压状态形成内部自锁，完成所述弧形板段和所述平板段之间的连接。

[0011] 本发明的优点是：构造简单，施工方便，降低了对孔难度，增强了混凝土预制构件

对精度控制不稳定的适应性，解决了螺栓连接的问题，并且提升了螺栓连接刚度，表现出良

好的延性和耗能能力；另外，螺栓干式连接解决了灌浆式连接冬季施工流动性差，灌浆质量

不达标的问题。

附图说明

[0012] 图1为本发明中风电混塔预制塔筒的结构示意图；

图2为本发明中风电混塔预制塔筒的俯视剖面图；

图3为本发明中弧形板段与平板段连接位置的局部放大图；

图4为本发明中未施加预应力的单面自紧高强螺栓系统正视剖面图；

图5为本发明中施加预应力的单面自紧高强螺栓系统正视剖面图；

图6为本发明中预埋钢板和预埋高强套筒俯视图；

图7为本发明中预埋钢板的正视图。

具体实施方式

[0013] 以下结合附图通过实施例对本发明特征及其它相关特征作进一步详细说明，以便

于同行业技术人员的理解：

如图1‑7所示，图中各标记分别表示为：弧形板段1、单面自紧高强螺栓系统2、高强

螺栓201、高强六角螺母202、刚性垫板203、高强钢套筒204、低屈服强度钢套筒205、平板段

3、预埋钢板4、预埋高强套筒5、高强圆套筒501、高强圆台型套筒502、风电混塔预制塔筒6、

连接面7、连接面8。

[0014] 实施例：如图1和图2所示，本实施例中采用单面自紧高强螺栓连接的风电混塔预

制塔筒主体为风电混塔预制塔筒6，该风电混塔预制塔筒6由四块弧形板段1和四块平板段3

拼装构成。在弧形板段1与平板段3之间设置有由单面自紧高强螺栓系统2、预埋钢板4和预

埋高强套筒5所组成的连接结构，以将各弧形板段1和平板段2干式连接固定构成整体。
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[0015] 如图2、图3、图6及图7所示，在弧形板段1内设置有预埋钢板4和高强圆套筒501；其

中高强圆套筒501和预埋钢板4通过焊接成一个整体，并将其浇筑于弧形板段1中；预埋钢板

4位于弧形板段1的内侧。在平板段3内设置有包括预埋钢板4和高强圆台型套筒502；其中浇

筑前将预埋钢板4和预埋高强圆套筒502焊接成一个整体，并将其浇筑于平板段3中。高强圆

台型套筒502的底部圆面积大于顶部圆面积，低屈服强度钢套筒205刚好穿过高强圆台型套

筒502的顶部圆口，高强圆台型套筒502的内壁做特殊处理，例如毛糙表面处理，以增加表面

摩擦系数。

[0016] 如图4或图5所示，包括高强螺栓201、高强六角螺母202、刚性垫板203、高强钢套筒

204和低屈服强度钢套筒205。其中，高强螺栓201是10.9级及以上等级的高强螺栓。

[0017] 本实施例在施工时，具体包括如下步骤：

1）在高强螺栓201上依次套入低屈服强度钢套筒205和高强钢套筒204。

[0018] 2）吊装对齐弧形板段1和平板段3中各自预埋的高强圆套筒501、高强圆台型套筒

502后，将步骤1）中的高强螺栓201从高强圆台型套筒502底部插入，在高强螺栓201的端部

依次套上刚性垫板203和高强六角螺母202。

[0019] 3）用扭矩扳手对高强螺栓201施加预紧力，在刚性垫板203和高强钢套筒204的挤

压下，较薄的低屈服强度钢套筒205首先屈服变形，填充高强圆台型套筒502内部空隙，且限

制高强螺栓201的螺杆滑动，在平板段3内高强圆台型套筒502的内部形成稳定反锚固，此时

高强螺栓201处于三向受压状态形成内部自锁，提升了螺栓连接刚度。

[0020] 虽然以上实施例已经参照附图对本发明目的的构思和实施例做了详细说明，但本

领域普通技术人员可以认识到，在没有脱离权利要求限定范围的前提条件下，仍然可以对

本发明作出各种改进和变换，故在此不一一赘述。
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图2

图3
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图4
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图5

图6

图7
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