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目前，测风塔是一种用于测量风能参数的高耸塔架结构，

即一种用于对近地（海）面气流运动情况进行观测、记录的

塔形构筑物，多由风力发电企业、气象、环保部门建造，用

于气象观测和大气环境监测，大多建在陆地，随着国家对环

保的重视、对绿色能源的迫切需求及海上丰富的风力资源，

海上风电产业爆发式发展，并不断向深水区发展，海上测风

塔需求量越来越大。由于上海施工环境特别恶劣，传统的陆

上测风塔已经不能满足海上需求，另外一种海上导管架基础，

海上装配式塔架的测风塔普遍制造成本偏高，海上打桩施工

受天气，潮汐等环境影响较大，而且海上拼装高耸塔架施工

周期长，危险性较大，同时同样受天气、潮汐的影响，可用

于施工的窗口期很短。因此，负压筒型基础海上测风塔结构

及整体运输安装方法更能够满足海上快捷安装需求，充分利

用好不多的海上施工窗口期。

测风塔主要部件有筒型基础、箱型连接、桁架过渡段、

上部塔架（焊接桁架结构）、法兰连接机构、附属构件（维

护平台、靠船柱、测风仪悬臂杆）等相关主要部件组成。具

体如图 1所示。

2.2 各部件结构形式

筒型基础为多筒结构，每个筒体分上下两层结构，下层

筒体为中空密封结构用于负压下沉调平，四周筒壁布置加强

筋板，投放至目标海域后下层筒体将通过安装在浮吊船上负

压下沉调平系统辅助插入海底土层并调平测风塔，上层为隔

舱型筒结构，使用 T型结构加强并将内外两个筒体之间的空
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间分隔成多个舱室及内筒体舱室，在所有筒体舱室内可以灌

装设计需求的配重混凝土，在筒体与筒体之间使用箱型梁结

构进行连接，使多筒基础连接成为一个整体，提升整体承载力，

箱型梁内部设置出气口便于测风塔下沉，桁架结构的过渡段

与基础焊接，上部塔架采用塔型焊接管桁架结构，法兰连接

机构为上部塔架结构法兰与过渡段法兰连接，便于制作及组

装，整个过渡段与上部塔架采用桁架形式设计，使测风塔整

体结构具有较强的稳定性及强度，更能适应恶劣的海上环境。

负压筒型基础海上测风塔施工过程分为陆上基地制造、

海上运输、海上吊装、负压入泥调平、抛沙袋压载五个主要

过程。

陆上基地制造过程中将基础筒体及连接段可以在工厂制

作多个组件后运至基地生产线进行组装，过渡段及上部塔架

在生产线进行分片制造后组装，并安装工厂制作完成的靠船

柱、爬梯、平台、测风仪悬臂杆等附属构件，使用码头前沿

门式吊机吊起在运输驳船上将基础筒体、过渡段及上部塔基

的合拢吊装，吊装完成后在基础筒体各舱室内灌装设计配重

混凝土，完成整个测风塔的整个基地建造过程 [1]。

海上整体运输过程，由于测风塔基础部分灌装了配重混

凝土，上部结构均为管桁架的形式结构重量较轻。因此重心

很低，更加适合海上整体运输，绑扎要求仅需使用限位将底

部筒体焊接在固定驳船甲板上就可以满足要求，在整个运输

过程中比较安全，并且可根据实际需要运输的测风塔数量，

采用不同吨位的运输驳船进行运输，多台测风塔见图 2，大

大节省运输成本及运输周期。

海上吊装安装过程，待运输船舶到达目标海域之后，采

用海上双趴杆浮吊船双吊钩吊装过渡段与上部塔架法兰连接

处下方设置的吊耳吊起脱离运输驳船，具体见图 3，待运输

驳船撤离后，将测风塔整体缓慢下沉至海底，通过测风塔的

自重将底部筒体的下层筒体插入海底土层一定深度，浮吊船

在原位不动做好保护工作 [2]。

（下转第 72页）
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以内，避免重复碾压造成泛油现象。

终压紧接在复压后进行，终压采用双轮钢筒式压路机关

闭振动的振动压路机碾压，一般不少于 2遍，直至消除轮迹（终

压终了温度大于 90℃）。终压速度控制在 3km/h左右，碾压

过程中还需要安置洒水装置，防止沥青与压轮粘连。市政道

路边角处等大型压路机难以覆盖的位置，需要施工人员使用

小型压路机再次进行碾压，路沿石边和墙角边，需要人工采

用平板夯机夯实，确保路面每一处都能够平整密实。待路表

面温度降低至 50℃以下方可开放交通。

当前在中国市政道路的发展过程中，SBS橡胶复合改性

沥青混凝土路面的应用越来越多，已经成为市政道路路面发

展重要方向，这种路面具有较好的降噪、抗裂、抗老化等性能。

因此通过施工过程中的技术总结，为后续 SBS橡胶复合改性

沥青混凝土路面的施工提供帮助。
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通过浮吊船吊着测风塔向下沉至海底后，测风塔的自重

使基础下部筒体部分入泥后，负压调平系统开始工作，如图

4所示通过安装在浮吊船负压下沉调平控制系统（见图 4中

电气原理图），控制预先安装在测风塔基础各个筒体里面的

管路体系统（见图 4中管路系统原理图）开始抽取负压，使

测风塔整体下沉至设计标高，然后通过安装在测风塔法兰面

的倾角仪读取测风塔的倾斜角度，利用负压调平系统分别调

节各个筒体内的压力值，使测风塔角度修正至设计要求的范

围内，完成整个测风塔的负压下沉调平工作。

待测风塔下沉并调平就位后进行抛沙袋作业压载作业，

防止海底暗流对测风塔基础的冲刷并且提高基础的承载力，

待测风仪进行调试后，完成重力式多筒基础测风塔结构制造

及整体运输安装的整个流程 [3]。

通过测风塔的整个制造、运输、安装、压载调平过程能

够看出本设计方案及运输安装方法是一种完全优于传统的测

风塔一套完整的施工解决方案，为施工企业节省了原材料、

人工成本，为运输公司降低了海上运输风险，增加了运输效率，

当然对于海上测风塔的风电企业的业主单位最为有利，能够

使用更短的周期、更少的成本、更低海上作业风险抢占有限

的海域资源，为完成海上风电场的前期规划方案，提供第一

手风力及风向资料。
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