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摘&要#鉴于目前风机基础中存在的混凝土风致疲劳破坏!本文提出一种局部栓钉加固方案!即通过对原破损混凝土及穿

筒钢筋进行置换后!在穿筒钢筋上下一定范围内!在基础环内外均布置一定数量的栓钉以加强混凝土与基础环间的连接强

度(对标准加固单元的极限荷载工况"正常运行工况和疲劳强度进行承载力以及疲劳强度验算(该加固方案目前已应用于实

际工程中!并取得了良好的效果!可供实际工程参考(
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风机作为一种特殊的高耸结构%设计基准期内需长期承受变化的风荷载%为此可靠的风机基础设计是

确保风机运行良好稳定的前提(近年来%我国风力发电机组陆续出现因基础周边混凝土的严重疲劳损伤%

导致混凝土对风机塔筒嵌固不牢而摇摆严重%上部机组无法继续运行的情况%风能企业因此造成了巨大的

经济损失(

针对上述问题%国内外对风机基础的锚固机理以及基础钢环与混凝土的连接和加固进行了广泛的研

究(孔德伟!'"指出%当钢筒埋置深度达到一定值时%锚固板对钢板沿埋置深度的应变变化规律影响不大%建
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议不考虑端部的锚固作用而将锚固板作为安全储备'周新刚!$"认为%为防止风机基础发生疲劳破坏%应增

加筒环埋置深度%同时在筒环两侧的素混凝土区域增加构造钢筋'马人乐!!

,

#"设计了一种反向平衡法兰用

于各段塔筒连接%具有相当的强度储备和抗疲劳荷载作用%是监测风电结构的振动频率并及时发现结构亚

健康状态的必要手段'康明虎!"

,

="指出%钢筒与混凝土粘结力失效将从下法兰附近发生%增加环梁的加固

方案可提高混凝土基础上表面的局部强度%但对混凝土基础局部应力的降低十分有限%同时提出了采用注

浆方式对风机基础进行加固的方法'陈春华!>"则提出使用化学灌浆法对问题风机基础进行加固的方法'

&图 '&拟加固方案

吕伟荣!7"基于大量现场实测和调查结果%提出了基础环式

风机基础疲劳损伤机理%为国内目前此类风机基础改进设

计和加固提供了方向(

以上研究成果均未能就目前风机基础出现的疲劳损

伤提出切实有效的加固方案(为此%本文针对风机基础风

致疲劳损伤提出了一种局部栓钉加固设计方案%即将严重

破损的风机基础混凝土破拆后%在上穿筒钢筋附近高度区

域的基础环内外两侧布置直径为 $$ JJ%长度为 $%% JJ

的栓钉%同时%将原断裂或未断裂的穿筒钢筋用直径为

$" JJ的)-C7!%精轧螺纹钢替代#该钢筋不仅强度高%而

且抗疲劳性能好$%最后用抗裂性好的聚丙烯纤维混凝土予以覆盖%如图 ' 图̀ !所示(

图 $&拟加固方案加固单元 图 !&拟加固方案中基础环栓钉分布

=>加固设计参数

=(=>设计荷载取值

根据相关设计方案要求%基础结构安全等级为一级%基础设计级别为一级%使用年限为 "% 年(风机基

础顶部荷载需要满足极端荷载工况和正常运行荷载工况下的最不利组合极限值%且安全系数为 '(" '̀(7(

安全系数为 '(!"时%极端荷载工况下的最不利组合极限值&弯矩+

a

=% >%7 <S.J%水平力C

a

7#>(= <S%竖

向力0

a

! !!"(! <S'安全系数为 '(%时%正常运行荷载工况下的最不利组合极限值&弯矩+

a

$3 777 <S.J%

水平力C

a

#$7(= <S%竖向力0

a

$ "%3(! <S(

根据在加固设计时安全系数为 '(" '̀(7的要求%设计中在极端荷载工况取安全系数为 '(="%正常运行

荷载取安全系数为 '(7(经计算得到设计用极端荷载工况安全系数为 '(=" 时%极端荷载工况下的最不利组

合极限值&弯矩+

a

># '33 <S.J%水平力C

a

' %!= <S%竖向力0

a

# %>= <S'正常运行荷载工况根据加固

设计安全系数取 '(" '̀(7 的要求%设计中%经计算得到设计用正常运行荷载工况安全系数为 '(7 时%正常

运行荷载工况下的最不利组合极限值&弯矩+

a

"! >37 <S.J%水平力C

a

>>' <S%竖向力0

a

# "'> <S(疲

劳强度验算工况根据加固设计安全系数取 '(" '̀(7 的要求%设计中对正常运行荷载时安全系数为 '("%参

考国内某知名主机厂家的/i/'%"T

,

$%%% 风力发电机组基础载荷计算报告0%取等效疲劳载荷幅值 R

S

a

3!
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'! '%3(! <S.J%疲劳载荷平均值 R

JE@;

a

= 7"%(>" <S.J%经计算得到设计用正常运行荷载工况安全系数

取 '(" 时%正常运行荷载工况下的最不利组合极限值中等效疲劳载荷上(下限公式分别为 R

J@Z

a

R

JE@;

k

%(" R

S

%R

J6;

a

R

JE@;

,

%(" R

S

%代入主机厂家提供的相关参数可得计算风机基础等效疲劳载荷上限 R

J@Z

a

'3 "$3 <S.J%下限 R

J6;

a

'% $>= <S.J'

=(?>材料设计取值

钢板材料为g!#"/%设计强度 <

a

!'% S8JJ

$

'穿筒钢筋所在的椭圆孔%长轴直径 7% JJ%短轴直径

!3 JJ(风机基础环直径>

a

# !%% JJ#外径$%钢环厚度为 !$ JJ%面积M

a

#($3

o

'%

"

JJ

$

'截面抵抗矩@

a

#(">

o

'%

7

JJ

!

%基础穿筒的个数为 >$个(

&图 #&拟加固方案开孔布置

=(@>标准加固单元受力计算

拟加固方案的开孔布置如图 # 所示%标准加固单元宽度为

!>= JJ(根据 /风电场机组地基基础设计规定 #试行 $0

#[T%%!1$%%>$

!3"

>(!('和 >(!($ 条的规定%本设计基础结构安

全等级为一级%结构重要性系数取 '('(对于基本组合%荷载效应

对结构不利时%永久荷载分项系数为 '($%可变荷载分项系数不

小于 '("(荷载工况中%弯矩+和水平力C为可变荷载%竖向力0

为永久荷载(

为此%风机钢筒底部加固单元最不利应力计算公式如式#'$

所示(

%

J@Z

#

'4' '4$

0

M

'

'4"

+

'

CU

@

( ) 4 #'$

式中&

%

J@Z

为钢筒边缘最大受弯应力'M为底部钢筒截面面积'@为底部钢筒截面抵抗矩(

如图 #所示%式#'$中的 U为加固单元穿筒孔洞中心距修复后地面的高度%取 =%% JJ(相对应可求得

钢板标准加固单元在极端荷载工况(正常运行工况和疲劳强度工况下受到的正应力
%

J@Z

%如表 ' 所示(加

固计算单元栓钉实际所受剪力P为上述钢板受到的轴力0%即单元应力式#'$与其面积的乘积(为此%近似

将式#'$计算得到的最不利应力
%

J@Z

或应力幅
#%

按线性均匀分布于穿筒钢筋单元所在的验算单元上%则

可得穿筒钢筋受力单元所受剪力P或剪力幅
#

P%如表 '所示(

表 '&各工况下钢筒最大正应力及相应穿筒钢筋计算单元所受剪力值

应力
%

J@Z

或应力幅
#%

8#S8JJ

$

$ 剪力P或剪力幅
#

P8<S

极限荷载工况 $7!(%% ! !3$(%%

正常运行工况 $'%(%% $ "'7(%%

疲劳强度工况 !'("" !>7(="

?>栓钉群承载力验算

如图 #所示%风机基础破拆后%在上侧穿筒钢筋附近高度区域的基础环内外两侧布置
-

$$ 的栓钉%栓

钉材料性能等级 #(=%计算加固单元如图 #所示%拟单侧设 $% 个栓钉%两侧共计 #% 个栓钉%各工况下承载

力验算如下(

?(=>单栓承载力计算

单栓面积M

I

为 !7%(% JJ

$

'加固混凝土按*!"混凝土设计%其中混凝土弹性模量5

:

a

!('"

o

'%

#

S8JJ

$

'

混凝土抗压强度设计值 <

:

a

'=(> S8JJ

$

'栓钉材料性能等级 #(=%强曲比
5

a

'(=>%抗拉强度设计值

<

a

$'" S8JJ

$

(根据/钢结构设计标准0#HC"%%'>1$%'>$

!'%"

''(!(' 可知%一个圆柱头焊钉连接件的抗剪

承载力设计值可按式#$$计算(

0

:

O

#

%4#!M

I

5

:

<槡 :

"

%4>M

I

5

<4 #$$

由于混凝土强度等级为*!"%高于*$%%单栓抗剪承载力取 %4>M

I

5

<

#

3"4" <S(

%#
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?(?>螺栓群承载力验算

考虑加固单元钢板两侧共计 #%个栓钉群承载力为0

K

a

! 7$% <S(此外%在标准加固单元中考虑 !根穿

筒钢筋%已知)-C7!%强度级别的精轧螺纹钢的屈服强度为 3!% 1)@(根据材料力学中的第四强度理论%即

受纯剪切时%抗剪强度约为抗拉屈服强度的 %("7 倍%即允许剪应力幅!

+

"

a

"!3(# 1)@(! 根直径为 $" JJ

的穿筒钢筋的抗剪承载力为0

!

a

>3#(!! <S%总承载力为0

a

0

K

k

0

!

a

# ='# <S%满足极端荷载工况和正常

运行工况的要求(

?(@>栓钉群疲劳强度验算

根据/钢结构设计标准0#HC"%%'>1$%'>$

!'%"可知%圆柱头焊钉连接件的剪应力幅的疲劳截止限值

为!

#+

0

"

'

o

'%

7

a

"" S8JJ

$

(已知单栓钉在疲劳强度工况下所需承受的剪力P即为钢筒计算钢板轴向力 0

a

!>7(="8#%

a

3(#> <S(单个螺栓所受抗剪应力幅
1+

#

0

%4>M

I

#

!"4"3 S8JJ

$

)!

#+

0

"

'

8

'%

7

#

"" S8JJ

$

%满足

要求(故风机基础采用此加固设计方案是合理的%能够有效地抵抗风机运行过程中风机基础环受到的剪力

和弯矩%提高基础环与混凝土的结合强度%增大抗疲劳性能%具有很好的加固效果(

@>工程应用

该风机基础加固设计方法已应用到了湖南某风电场的风机基础环%加固施工过程易行%现场加固效果

良好%加固整体外观和加固局部外观如图 "和图 =所示(

图 "&加固整体外观 图 =&加固局部外观

A>结论

'$本文针对风电机组基础环部分提出了一种局部栓钉加固方案%即通过将上排原有穿筒钢筋用精轧

螺纹钢替换%并在上侧穿筒钢筋附近区域的基础环内外两侧布置栓钉进行加固(

$$针对标准加固单元的极限荷载工况(正常运行工况以及疲劳强度进行了受力计算并对栓钉加固方

案进行了承载力以及疲劳强度验算%计算结果表明该加固方案完全满足现行规范要求(通过实际工程中的

应用%该加固方案取得了良好的效果%可供实际工程推广(
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