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一、工程概况

福建兴化湾二期项目为亚太单机容量最大风场，单机容

量达 6.7MW, 通过地勘和海况勘测，由于本项目海床淤泥较

浅，不宜采用单桩基础，因此采用承台基础的形式，如图

1、图 2 所示，本项目承台基础中间采用分片式锚栓组合件

结构，安装后用混凝土浇筑，锚栓结构上锚板与风机塔架对

接，通过张拉法安装工艺紧固。

海上分片式锚栓组合件安装主要工艺为：码头分片锚板

拼装、锚板吊装、锚栓组合件安装、加固装船运输、机位吊

装、工装拆除、调平和混凝土浇筑验收等环节。因此，此安

装工艺关键技术在于分片式锚栓组合件拼装后吊装不变形

的控制，可拆卸式加固方案的应用，掌握此工艺，并应用于

实践，让原先在海上机位拼装作业转为码头作业，可大幅节

省海上作业船舶资源，降低人员海上作业风险，提高海上施

工作业安装效率，极大降低成本。

二、锚栓组合件安装技术要求

1、准备工作

分片式锚栓组合件由不同厂家供应，项目用的 6MW 基

础和 8MW 基础设计尺寸有区别，同时采用两片锚板和四片
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图1 八桩基础桩位布置示意图 图2 六桩基础桩位布置示意图
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锚板的结构，到货现场需求根据合同规定的清单做详细检

查，包括材质、长度、直径和是否锚板有坏牙等细节，现场

存放地点需要提前明确，需要考虑防风、下雨和腐蚀等因

素。海上锚栓组件相对陆上锚栓，结构更大，同时防腐等级

也要求更高。分片式锚栓组合件与吊具安装如图 3 所示。   

图 3 分片式锚栓组合件拼装总成示意图

2、上、下分片锚板拼装工艺

上锚板和下锚板为 4 片（不同厂家为 2 片或者 4 片），

通过专用吊带或者夹具起吊锚板，与锚板接触位置需要做防

腐保护，两吊点位置距离分片锚板两端约为 0.5m 左右，吊带

与锚板接触位置用胶皮隔开，防止摩擦割坏吊带或者损坏锚

板，起吊过程中保持锚板水平，两侧吊点高度差控制在 2cm

以内，防止锚板跌落。根据常规分片式锚栓基础图要求，核

对安装下锚板的预埋件数量、尺寸和位置是否正确。

选用满足要求的吊车，下锚板吊起后缓慢移动到码头临

时拼装支撑平台上方 300mm 处停住，下锚板拼装方式为：

2 片或者 4 片锚板对接，根据图纸设计要求，中间采用上下

连接板结构形式固定，连接板材质为 Q235，同时连接螺栓

等级比锚栓等级低，主要用于连接分片锚板作用，后期安装

后上锚板连接板需要拆除，下锚板连接板浇筑预埋在混凝土

中。上下锚板连接板安装位置图，如图 4 所示。

图 4 上下锚板连接板安装位置图

3、锚栓组合件准备工作

锚板的强度设计需要通过计算，由于 6MW 和 8MW 基

础载荷不一样，因此后者直径更大，锚栓个数更多，根据地

勘和风速，海况信息，两者基础标高设计一样，为保证现场

上锚板调平结构，调节部分采用可调节高度的螺母形式，以

保证螺母露出锚板的长度，如图 5 所示，在塔筒安装阶段，

此部分锚栓和塔架下法兰对接安装。

图 5 锚栓复测尼龙螺母及密封钢螺母图

三、锚栓组合件安装和加固

1、锚栓组合件安装

锚栓组件的安装用到安装支撑架部分，其作用在于支撑

上下锚板之间的高度，以方便锚栓的穿入，在项目现场实践

过程中，总结一种新的安装方案，即通过八点法穿入锚栓：

在锚板上均匀的找出 8 个点，先穿入 8 根锚栓，用于支撑和

定位，其次调整锚板之间的间距和高度位置，用可调节螺母

固定，施加力矩紧固。由于是预拼装，现场通过活动扳手即

可完成，有效地提高施工效率。

分片式锚栓的另一个优点就是单片锚板结构轻，吊装锚

板对现场使用的吊索具要求低，满足码头，海上机位吊装对

吊索具种类缺乏，以及吊索具通用性的需求，根据上述八点

法拼装后，可迅速完成锚栓的穿入工作，并以之作为参考，
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其他锚栓露出部分长度可直观对比，通过初步调平、力矩紧

固和刷冷喷锌等方式做防腐，完成锚栓组件的安装工作。

2、锚栓组合件加固

锚栓组件在加固前，必须使平面度，同轴度等达到图样

技术要求，现场通过专用测量设备对称均布测量，用激光仪

测量水平度，以保证后期塔架对接安装过程螺母紧固的安

装余量，如图 6 所示。通过力矩扳手检验锚栓组件安装调整

后的张紧程度，不同基础形式的锚栓组件力矩值不同，紧固

后，需要做防腐处理。

图 6 锚栓外露高度调整图

调整结束后，通过设计专有的可拆卸式 U 型卡板工装

加固，主要方案为：内侧通过 6 根斜向槽钢（均布）加强固

定，槽钢中间通过双螺母形式支撑调节张紧程度，外侧用 4

根带 U 型卡板接头的竖向槽钢与锚板固定，通过花兰螺丝

形式拉紧，加固工装安装完成后，对上下锚板水平度和相关

参数进行重新复测，使锚板上下水平度达到设计值，栓接支

撑加固方式安装流程如图 7 所示。

锚栓组件拼装完成
锚栓组件水平度同轴度

调整
安装栓接加固工装

重新调平达到设计要求

后安装吊具起吊

图 7 栓接支撑加固方式安装流程图

本方案的关键技术在于利用锚栓组合件吊具吊耳内可

侧栓接特性，与斜撑槽钢的螺栓孔连接固定，不仅对锚栓组

合件起到加固作用，也节省了组合件在机位重新安装锚栓组

合件吊具的时间。

分片式锚栓组合件加固示意图如图 8 所示，通过上 U

型卡板和上锚板固定，下 U 型卡板与下锚板固定，上下锚

板外侧通过花兰螺丝上下张紧，内侧通过斜支撑槽钢上下锚

板固定，中间通过螺杆调节间隙。保证加固工装的易安装和

可拆卸性。

图 8 分片式锚栓组合件加固示意图

四、锚栓组合件整体吊装

吊具结构形式充分利用加固工装接口，采用斜支撑加固

工装上锚板连接吊耳，直接安装中间平面支撑结构，不仅不

会破坏组合件防腐涂层，也大大提高吊具的安装时间。

吊具结构设计为均布 6吊点起吊，锚栓组合件结构受力

均衡，中间支撑杆与吊耳部位螺栓连接，可伸长缩短，满足

不同规格锚栓组合件吊装接口的通用性，锚栓组合件吊具设

整体连接示意图如图 9 所示。 

图 9 锚栓组合件吊具设整体连接示意图

为了进一步保证连接板连接处的安全性，吊具安装与

锚板的接触位置需要避开连接板接口处。在锚栓组合件整

体吊装前，需将上下锚板之间螺栓副全部紧固，保证整体

结构受力均匀完整，如图 10 所示，锚板和连接板强度计算

应力图。
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图 10 锚板和连接板强度计算应力图

五、锚栓组合件海运绑扎

为避免锚栓组合件下部锚栓与船体接触磕碰，下锚板下

侧设置有缓冲装置块，规格为 200mm×100mm，为保证下

锚板受力均匀，采用不少于 20 个均布布局，运输船根据单

次装载锚栓组件的套数决定吨位，同时，根据运输船甲板上

空间以及下锚板尺寸周边均匀布置挡块支座，为方便后续批

量运输，提前在甲板上焊接支座，通过螺栓形式与甲板支座

连接固定，锚栓组合件在甲板放置稳固后，周边均布用钢丝

绳张紧，待锚栓组合件运输至指定机位时，将吊具重新安装

在锚栓上端，并完成力矩紧固，将锚栓组合件吊装至机位预

埋件相应的位置，按照图纸要求调整支撑螺栓尺寸。

海运有单独加速度要求，广东、福建、江苏以及山东海

域海况均不同，需要对绑扎方案和绑扎索具进行加速度计算

和校核，以确保安全，如图 11 所示。

图 11 海运绑扎加固示意图

六、机位吊装和工装拆卸

组合件运输到达机位后，安装专用吊具吊装到机位，先

拆卸上部吊具，再拆卸内部斜支撑和外部竖向支撑加固工

装，通过下锚板调平结构，使下锚板上平面到预埋件的距离

根据基础图纸设计要求。下锚板的中心对应基础中心，将下

锚板支撑螺栓与对应的预埋件焊接牢固，锚栓组合件上下锚

板内外侧纵向槽钢拆除，锚栓组合件安装完成后，重新调整

上下锚板水平度，使锚板上下水平度达到设计值，如图 12

所示，考虑到海上工况、环境气候特殊，锚栓组合件需采取

有效防腐措施。

图 12 锚栓组合件机位吊装示意图

七、结论

本安装技术方案已经应用于项目现场，并取得良好效

果，目前该吊装和加固方案已经完成总量 80% 的承台基础

锚栓组件安装。本文通过分片式锚栓组合件分体特性，设计

出有针对性的专用吊具和加固工装结构，探索出一套新的安

装加固技术，可大大提高现场安装效率。分片式锚栓组合件

现场安装过程如图 13 所示。

分片式锚板 连接板

组合件整体装船 组合件整体吊装

图 13 分片式锚栓组合件现场安装过程


