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Abstract
With the rapid development of wind power technology, the application of wind turbine hybrid towers is becoming increasingly 
widespread, and their construction quality directly affects the safe and stable operation of wind turbines and the overall efficiency of 
wind power projects. This study deeply and systematically analyzes the key links and acceptance standards of quality control in the 
construction process of wind turbine hybrid towers, integrates theoretical research results with practical engineering case experience, 
and constructs a rigorous, complete, and highly practical quality control and acceptance system. The aim is to provide valuable 
technical references for professionals in the wind power field and promote high-quality and sustainable development of the wind 
power industry.
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风机混塔施工中的质量控制与验收标准研究
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摘  要

伴随风电技术的迅猛发展，风机混塔的应用日益广泛，其施工质量直接关乎风力发电机组的安全稳定运行以及风电项目的
整体效益。本研究深入且系统地剖析风机混塔施工过程中的质量控制关键环节与验收标准，整合理论研究成果与实际工程
案例经验，构建一套严谨、完备且具有高度实用性的质量控制与验收体系，旨在为风电领域专业人士提供极具价值的技术
参考，推动风电行业高质量、可持续发展。
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1 引言

在全球积极推动可再生能源发展的大背景下，风力发

电作为成熟且高效的清洁能源技术，装机容量持续攀升。传

统钢塔筒在应对大功率风机时，暴露出刚度不足、易受疲

劳损伤及后期维护成本高昂等缺陷。相比之下，混凝土塔筒

（混塔）凭借卓越的结构稳定性、出色的抗风性能和较低的

全生命周期成本，在风电领域崭露头角，成为未来发展的重

要趋势。然而，混塔结构复杂，施工工艺特殊，其施工质量

控制与验收标准尚处于不断探索与完善阶段，诸多关键技术

问题亟待深入研究与解决。论文聚焦于此，展开全面深入的 

探讨。

2 混塔施工质量控制关键点

2.1 原材料选择
在风机混塔施工的原材料选择环节，水泥作为关键胶

凝材料，品种与性能至关重要。优先选用普通硅酸盐或矿渣

硅酸盐水泥，因其水化热低，可降低温度应力致裂风险，且

其强度等级需适配混塔混凝土设计强度，严格控制氧化镁、

三氧化硫等有害成分含量 [1] 骨料占混凝土体积比大，细骨

料氯离子含量应控在 0.06% 以内（以干砂质量计），颗粒

级配宜选细度模数 2.3~3.0 的中砂以保障工作性与填充性，

粗骨料注重强度、粒径（5~25mm 且连续级配）与形状（针

片状颗粒含量≤ 10%）以减少空隙率并避免对和易性与强

度的不利影响。而掺合料如粉煤灰、矿渣粉可替代部分水泥

降水化热、提后期强度与耐久性，外加剂如减水剂降水胶比

提强度与工作性、缓凝剂延凝结时间利大体积施工、引气剂

增抗冻抗渗性，实际应用中需依混塔设计要求（强度等级、

耐久性指标等）、施工环境（气温、湿度等）及原材料特性
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经严谨试验确定掺合料与外加剂种类及最佳掺量。例如，在

高温环境下施工时，适当增加缓凝剂掺量，可延缓混凝土凝

结时间，防止因过快失水导致裂缝。在寒冷地区，适当提高

引气剂掺量，能增强混凝土抗冻性能，相关原材料质量控制

指标见表 1。

表 1 原材料质量控制指标

原材料 控制指标

水泥 强度等级、品种、水化热

骨料 粒型、集配、氯离子含量

掺合料 种类、掺量

外加剂 种类、掺量、相容性

2.2 混凝土配合比设计
混凝土配合比设计务必严格依循 JGJ 55《普通混凝土

配合比设计规程》与 JGJ/T 281《高强混凝土应用规程》等

行业标准规范，其为设计赋予科学方法与依据，保障严谨准

确。设计时需充分考量混塔混凝土特殊需求，就预应力部分

而言，采用预应力技术的混塔，其混凝土配合比要契合预应

力施加传递要求，预应力筋张拉时混凝土抗压强度应达设计

强度 75% 以上且弹性模量与预应力筋匹配，以保障预应力

有效传递分布。针对承载力极限状态，依据混塔在正常运行、

极端风荷载、地震作用等工况受力特性经结构力学计算明确

所需抗压、抗拉等力学性能指标，通过合理调配水泥、骨料、

掺合料与外加剂比例，使混凝土兼具强度与良好变形、韧性

能力，如地震多发区适当添加纤维提升抗震性。至于耐久性

和工作性，鉴于混塔长期处于复杂恶劣自然环境，应严控水

胶比、增加掺合料用量以增强抗渗、抗冻、抗碳化与抗氯离

子侵蚀能力，同时保障混凝土有适宜坍落度、良好粘聚性与

保水性便于各施工环节操作。例如，在海洋环境下的混塔工

程，应将水胶比严格控制在 0.4 以下，增加粉煤灰、矿渣粉

等掺合料用量，同时选用高效减水剂，确保混凝土具有良好

的抗氯离子侵蚀能力与工作性，混凝土配合比设计要求详见

表 2。

表 2 混凝土配合比设计要求

项目 要求

强度等级 C60 以上，常用 C70-C80，研发 C100 及以上

配合比设计 符合 JGJ 55 和 JGJ/T 281 规定

耐久性 考虑环境条件和长期荷载作用

2.3 施工过程控制
在风机混塔施工过程控制中，坍落度试验极为关键，

它是衡量混凝土工作性的重要指标，施工时需依规定严格检

测，当坍落度大于 220mm 时，还需测定坍落扩展度，因大

坍落度混凝土的流动性与变形能力取决于二者，综合测定可

精准评估工作性以满足工艺要求，如泵送工艺时适宜的坍落

度与坍落扩展度可防堵管离析。混凝土浇筑与振捣是关键环

节，应遵循分层、分段、连续浇筑原则，分层厚度依振捣方

式、结构特点和钢筋疏密而定，一般不超过 300~500mm，

分层浇筑要保下层初凝前被上层覆盖免冷缝，振捣采用合适

设备按规定时间与间距操作以排出空气、混合骨料与水泥浆

达密实效果，振捣钢筋密集部位需选小直径振捣棒并延时长

以保密实，且过程中要保护预埋管件、预应力筋等构件免位

移损坏。养护环节不可或缺，目的是维持混凝土适宜温湿度

促进水化反应、防失水过快或温度变化大导致裂缝，养护时

间不少于 14 天，可采用覆盖保湿、洒水、喷涂养护剂等方式，

混塔构件顶部等易失水部位应强化养护，如高温干燥季用遮

阳篷覆盖并增洒水频率降温减蒸发，寒冷季用保温材料覆盖

保障内部温度不低于 5℃。

3 混塔验收标准

3.1 外观检查
混塔外观检查涵盖多方面要点：首先，表面平整度与

完整性，需借助靠尺、平整度检测仪等测量，将表面平整度

偏差控制在±5mm/m以内，同时留意是否有凹凸不平、蜂窝、

麻面等缺陷，因其不仅有损外观，更可能成为应力集中处，

降低结构强度与耐久性，像蜂窝、麻面会削弱混凝土表面密

实性，为水分与有害气体入侵提供通道，加速钢筋锈蚀与混

凝土劣化。其次，裂纹与漏浆检查，要仔细查看表面裂纹，

宽度小于 0.2mm 的依其分布、深度及对结构安全影响评估

处理，较宽或贯穿性裂纹则需深入结构分析与加固，还需检

查模板拆除后有无漏浆，漏浆会致混凝土局部不密实，影响

强度与外观，发现漏浆应及时修补。最后，模板拆除后表面

光洁度，光洁表面体现模板选型、安装及混凝土浇筑振捣工

艺的合理性，不仅美观还可减风阻、提高风机运行效率，检

查时关注模板拼缝、粘模及振捣不当致表面不平整问题，不

符要求时需剖析原因并优化模板材质与拼接工艺、调整振捣

参数等 [2]。

3.2 质量控制
在混塔质量控制方面，一是混凝土配合比与性能指标

的验收，需严格比对实际与设计配合比，核查水泥、骨料、

掺和料及外加剂用量是否达标，检测坍落度、抗压强度、抗

拉强度等性能指标，按规定养护龄期（如 28 天、56 天）开

展标准与同条件养护试件的抗压强度试验，如 C50 混塔混

凝土 28 天标准养护试件抗压强度平均值不低于 50MPa 且最

小值不低于 46MPa，且依据混塔结构与设计要求，可能还

需检测弹性模量、抗渗性、抗冻性等确保符合设计及标准

规范。二是焊缝、预应力筋与钢筋检查，对于混塔中的焊

接部位（如钢塔筒与混凝土基础的连接焊缝、内部钢结构的

焊接节点等），应进行焊缝外观检查与无损探伤检测。焊缝

外观应平整，无咬边、气孔、夹渣等缺陷，无损探伤检测

结果必须符合相关焊接质量标准要求，如 GB 50661《钢结

构焊接规范》。预应力筋检查包括预应力筋的规格、数量、

位置以及预应力施加值是否符合设计要求，可通过预应力筋
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张拉记录、预应力检测仪器等手段对预应力筋的预应力施加

情况进行详细核实，确保预应力筋在混塔结构中能够有效

发挥作用。钢筋检查主要聚焦于钢筋的品种、规格、数量、

间距以及钢筋的嵌设长度和保护层厚度。钢筋嵌设长度应满

足锚固要求，保护层厚度应符合设计规定，一般不应小于

30~50mm，以有效防止钢筋锈蚀，保证混塔结构的耐久性。

例如，可采用电磁感应法、雷达法等无损检测技术对钢筋的

保护层厚度进行精确检测，确保其在允许偏差范围内，质量

控制验收指标见表 3。

表 3 质量控制验收指标

项目 验收标准

混凝土配合比 符合设计要求

坍落度 符合要求，大于 220mm 时需测定扩展度

抗压强度 达到设计强度要求

焊缝 符合相关标准

预应力筋 有充分的嵌设长度和保护层

钢筋 规格、数量、间距符合图纸要求

3.3 耐久性与抗风性能测试

3.3.1 抗风性能测试
混塔作为风力发电机组的支撑结构，其抗风性能直接

关系到风机的安全运行。抗风性能测试通常采用风洞试验、

数值模拟分析等方法。风洞试验能够模拟实际风场环境，对

混塔模型进行不同风速、风向角下的受力测试，获取混塔的

风荷载分布特性、风振响应等关键数据。数值模拟分析则利

用计算流体力学（CFD）与结构动力学有限元分析软件，建

立混塔的三维模型，计算其在风荷载作用下的应力、位移、

振动频率等参数。通过抗风性能测试，评估混塔的抗风稳定

性与安全性，确保其在设计使用年限内能够承受各种风况作

用，不发生倒塌、过度变形等危险情况 [3]。例如，根据风机

所在地区的风况资料，确定设计基准风速，在风洞试验或数

值模拟分析中，以设计基准风速为基础，考虑一定的安全系

数，对混塔的抗风性能进行全面评估。

3.3.2 耐久性评估
耐久性评估是混塔验收的重要内容之一，需要综合考

虑多种环境因素对混塔结构的长期影响。通过对混凝土的抗

渗性、抗冻性、抗碳化能力以及钢筋锈蚀情况等耐久性指

标进行检测与分析，评估混塔在不同环境条件下的耐久性寿

命。例如，在海洋环境下，重点检测混凝土的氯离子侵蚀深

度、钢筋的锈蚀速率等指标。在寒冷地区，关注混凝土的冻

融循环损伤情况。同时，结合混塔的设计使用年限，判断其

是否能够满足长期稳定运行的要求。耐久性评估可采用现场

检测与室内加速试验相结合的方法。现场检测可直接获取混

塔在实际环境中的耐久性现状数据，室内加速试验则能够在

较短时间内模拟长期环境作用，预测混塔的耐久性发展趋

势，为混塔的维护与管理提供科学依据。

4 结论

本研究对风机混塔施工中的质量控制关键点与验收标

准进行了深入、全面且系统的探讨。从原材料选择、混凝土

配合比设计、施工过程控制等方面详细阐述了质量控制的

关键环节与技术要点，并针对混塔验收的外观检查、质量控

制、耐久性与抗风性能测试等方面提出了明确的验收标准与

检测方法。通过紧密结合理论与实践经验，成功构建了一套

科学合理、严谨完善的风机混塔施工质量控制与验收体系。

该体系的建立与应用，有助于显著提高风机混塔施工质量的

可靠性与稳定性，有力保障风力发电机组的安全高效运行，

推动风电行业朝着更加健康、可持续的方向蓬勃发展。展望

未来，随着风电技术的持续创新与进步，风机混塔施工的质

量控制与验收标准仍需不断优化与完善，以更好地适应新的

技术要求与工程挑战，为全球可再生能源事业的发展贡献更

大力量。
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