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一、工作简况

（一）任务来源

根据中国混凝土与水泥制品协会《关于下达 2024 年中国混凝土与水泥制品

协会标准制修定计划（第四批）的通知》（中制协字[2024]39 号）的要求，《风

力发电机组混凝土塔筒修复加固技术规程》为协会标准制定项目，项目计划号

2024-08-cbjh。

本规程由中国混凝土与水泥制品协会负责管理，由中国混凝土与水泥制品协

会风电混塔分会牵头制定，由内蒙古金海新能源科技股份有限公司负责起草并组

织相关单位共同完成。

（二）编制目的

我国已经成为全球风力发电规模最大、增长最快的市场。随着钢-混塔架安

装工艺愈加成熟，整体安装周期基本可接近全钢塔筒。面对轮毂高度在 120m 以

上的风电机组时，钢-混塔架以其自身的优势，可大大缓解全钢塔筒面临的高度

增加与建造成本之间的矛盾，对于低风速、高切变风电场，具备良好的发电收益。

以目前的技术水平，钢-混塔筒已成为风电高塔架的优选解决方案。

钢-混塔架的迅速发展带动了设计、安装、设备、运行、维护等各相关环节

的发展，但在快速发展的同时，也出现了一些问题。所有设计、预制、运输、吊

装等过程若存在不合理之处往往表现为筒节外观上裂缝、压溃掉块等缺陷存在。

这些混凝土塔筒质量缺陷的存在轻则导致机组停止运转，重则导致风电塔架完全

损坏甚至倒塌。单台风机造价较高，如果发生事故，损失极为严重，给混塔行业

带来巨大负面影响。

混凝土塔筒作为一种混凝土制品，虽能在部分程度上借鉴混凝土设计、制作、

运输、安装、修复方面的经验；但风电塔架载荷特性与常规民用、工业建筑明显

不同，加上构件预制的大型化和几乎 100%的预制装配，使得混凝土塔架从设计

至后期运维期间各个环节均表现出不同于常规民用、工业建筑。

陆上风力发电机组混凝土塔筒修复加固技术规程的缺失，使得业主方在使用

混塔时缺乏足够的理论参考，在现场遇到相关问题时无法做出及时、准确的判断，

并在不断推诿和延误中浪费不必要的资源，给混塔的进一步发展造成阻碍。

本技术规程是在现有国家规范和行业标准基础上，针对风电混塔的特点及突
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出问题，结合行业工程实践和相关研究，总结的针对风电混塔塔筒加固修复的技

术成果。

混凝土塔筒加固修复前，应先进行检测与鉴定，现行国标 GB50144《工业建

筑可靠性鉴定标准》和 GB50292《民用建筑可靠性鉴定标准》中均未规定与风电

混塔对应的建、构筑物类别，不方便直接对混塔塔架进行鉴定评级；团标

T/CECS882-2021《风电塔架检测鉴定与加固技术规程》针对混塔、钢塔的鉴定评

级提出概述性规定，但对于目前风电混塔塔筒中常见的部分缺陷，如接缝不饱满、

掉块等均未提及。

混凝土塔筒属于混凝土制品，目前的加固修复一般参考国标 GB50367-2013

《混凝土结构加固设计规范》，但该规范主要针对常规建、构筑物中的梁、板、

柱构件，加固计算也以简化的正截面和斜截面承载力验算为主，对相对复杂的构

件和节点受力涉及较少，对裂缝修补的规定也较为笼统。对于几乎全预制装配的

大型风电混塔，非常规构件、复杂节点、局部应力集中、受力及非受力裂缝等情

况经常出现；另外，《混凝土结构加固设计规范》第 1.0.2 条及条文说明指出，

该规范适用于房屋建筑和一般构筑物，适用范围与《混凝土结构设计规范》一致；

《混凝土结构设计规范》第 1.0.2 指出，对于需作振动计算的结构，尚应符合专

门标准的要求，对于主控荷载以动荷载为主的风电混塔而言，制定本技术规程也

可满足该要求。

针对上述现状，基于现行国标及团标，结合风电混塔独特的特点和亟待解决

的问题，本技术规程对混塔塔筒加固修复中常用的材料、加固方案、计算分析和

实施方法等进行规定；另外，针对目前工程实施过程中频繁出现的因缺陷鉴定方

面的缺失而导致的遇到相关问题时无法做出及时、准确判断的情况，本技术规程

在附录中针对塔筒常见缺陷的表现、产生原因、严重程度、加固修复措施及验收

标准给出相关标准，以满足行业在这方面的需求。

（三）参加单位

本规程由中国混凝土与水泥制品协会负责管理，由中国混凝土与水泥制品协

会风电混塔分会牵头制定。主编单位有中国混凝土与水泥制品协会风电混塔分会、

内蒙古金海新能源科技股份有限公司、上海电气研砼（木垒）建筑科技有限公司、

北京天杉高科风电科技有限责任公司、浙江华东新能科技有限公司、上海风领新
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能源有限公司，参编单位有远景能源有限公司、明阳智慧能源集团股份公司、中

国船级社质量认证有限公司、建研院检测中心有限公司、上海同济检测技术有限

公司、苏州混凝土水泥制品研究院有限公司、同济大学建筑设计研究院（集团）

有限公司、江苏陆海工程科技有限公司、上海悍马建筑科技有限公司。

（四）单位分工和主要起草人

本规程共分 11 章，主要起草人及单位分工情况如表 1所示。

表 1 主要起草人及单位分工

章节名称 单位分工 主要起草人

标准编制进度

统筹

中国混凝土与水泥制品协

会风电混塔分会
孙莉丽

1 总则
内蒙古金海新能源科技股

份有限公司牵头
闫鲁南

2 术语和符号
内蒙古金海新能源科技股

份有限公司牵头
闫鲁南

3 基本规定
内蒙古金海新能源科技股

份有限公司牵头
闫鲁南

4 缺陷调查与可靠

性评估

中国船级社质量认证有限

公司牵头

穆丹、张小琼、撖利平、叶

志燕、朱华希、黄冬平、雍

飞、闫鲁南、李光辉、李云

5 修复加固方案 编制组全体

闫鲁南、叶志燕、朱华希、

黄赐荣、杨伟、黄冬平、李

光辉、雍飞、穆丹、谭成、

李云、彭先兵、张小琼、撖

利平

6 修复加固用材料
上海悍马建筑科技有限公

司牵头

谭成、闫鲁南、朱华希、叶

志燕、撖利平

7 缺陷及验收 编制组全体

朱华希、彭先兵、雍飞、闫

鲁南、叶志燕、黄赐荣、杨

伟、张小琼、撖利平、黄冬

平、李光辉、穆丹、谭成、

李云

附录 A 混凝土塔筒

常见缺陷及判定
编制组全体

朱华希、闫鲁南、叶志燕、

黄赐荣、杨伟、黄冬平、李

光辉、雍飞、穆丹、谭成、

李云、彭先兵、张小琼、撖

利平

统稿
内蒙古金海新能源科技股

份有限公司牵头
闫鲁南
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（五）工作过程

2024 年 7 月 5 日，编制组成立暨第一次工作会议在安徽省合肥市召开。会

上，内蒙古金海新能源科技股份有限公司代表对标准编制背景，编制组成员单位

组成，标准主要框架及编写意向，编写分工意向，以及编制进度计划安排予以汇

报；会上各参编单位代表积极讨论并发言，并对标准框架、内容及侧重点安排建

言献策。会议原则上通过了标准的主体框架和工作进度计划，在章节细节、侧重

点等方面提出修改意见和建议。会议上特别强调了编制本标准时要和协会其他标

准协调一致，不能有冲突。

2024 年 8 月 26 日，规程编制组以线上会议形式召开了第二次会议。会上，

规程编制组通报了规程草稿的编制进度情况，就草稿的相关内容等进行了讨论和

交流，就规程草稿的修改反馈意见进行了通报和讨论，对于规程草稿的初步修改

提出了修改意见和建议，明确了下一次会议讨论的主要技术要求内容和会议时间。

2024 年 10 月 16 日，规程编制组成员在北京召开了本规程的草稿修改稿讨

论会，对本规程的每章条文内容、章节标题、术语等进行讨论和修改。协会领导

对标准初稿发表了意见，对初稿的内容及征求意见稿的完善方向及技术要点进行

了指示。各参编单位代表听取了标准初稿编制完成情况，对初稿内容及技术重点

进行讨论，确定了编制意见，提出了具体指标的修改意见及确定完成送审稿的时

间。

2024 年 12 月 13 日，规程编制组成员以线上会议形式召开了本规程征求意

见稿的线上内审会。会上，各参编单位就目前混塔缺陷及修复加固后验收采用的

各种无损检测方法交换了意见，确定了征求意见稿中缺陷检测方法的相关内容和

技术要求；完善了本规程的编制架构，就征求意见稿的优化内容进行了讨论和确

定。

二、标准编制原则和主要内容

（一）标准编制的原则

本规程按照《工程建设标准编写规定》（建标[2008]182 号）给出的规则进

行编写。本规程的编制遵从以下规则：贯彻执行国家的政策、法规，与现行其他

国家标准协调一致的原则；技术指标制定先进可行、规范合理的原则；标准制定

突出产品特性，促进陆上风力发电机组混凝土塔筒修复、加固行业健康发展和产
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品推广的原则。

为了加强陆上风力发电机组混凝土塔筒修复、加固质量管理，明确技术要求，

规范混凝土塔筒修复、 过程控制及质量管理要求，编制本规程。本规程的内容

借鉴混凝土塔筒生产企业和混凝土预制构件行业加固消缺方面的管理经验，以及

大量的风电塔筒工程修复加固实践经验，提出切实可行的混凝土塔筒构件检测、

修复、加固技术要求的条文内容，具体控制措施简明扼要，通俗易懂。本规程适

用于风力发电机组混合塔筒结构的预应力装配式混凝土塔筒检测评估和修复加

固，对于其他形式的风力发电机组塔架混凝土结构，由于结构形式、制造工艺等

均与混凝土塔筒构件有很大区别，故本规程没有纳入。凡本规程未作规定的，应

符合国家现行有关标准的规定。

（二）标准的主要内容

本规程共分 7章，分别为：1 总则；2 术语和符号；3 基本规定；4 缺陷调

查与可靠性评估；5 修复加固方案；6 修复加固用材料；7 修复及验收；附录 A

混凝土塔筒常见缺陷及判定。

必要说明的有关内容，参见下文内容：

1 总则

1.0.1 风力发电机组混合塔筒技术已经在我国大批量推广应用，本规程的

制定旨在规范和指导混凝土塔筒构件的修复与加固，确保工程质量。本规程主要

根据我国现有的标准规范、科研成果和实践经验，并参考国际先进标准制定而成。

1.0.2 本规程适用于陆上风力发电机组混凝土塔筒构件的修复与加固，对

于其他形式的风力发电机组塔架的混凝土结构，由于结构形式、制造工艺等均与

混凝土塔筒构件有较大区别，故本规程没有纳入。

1.0.3 混凝土塔筒构件修复、加固涉及不同工程类别及国家标准或行业标

准，在使用中除应执行本规程外，还应按所属工程类别符合国家现行相关标准的

规定。当设计文件对混凝土塔筒构件结构及生产有不同于本规程的专门要求时，

应遵守设计文件执行。

1.0.3 混凝土塔筒构件生产涉及不同工程类别及国家标准或行业标准，在使

用中除应执行本规程外，还应按所属工程类别符合国家现行相关标准的规定。当
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设计文件对混凝土塔筒构件结构及生产有不同于本规程的专门要求时，应遵守设

计文件执行。

2 术语和符号

本章节中的术语都是在混凝土塔筒构件缺陷检测、评估、修复加固时用到的

重要定义内容，为了明确其定义，编制专门的说明内容。

2.1.1 混凝土塔筒构件，主要指按照装配式结构原理设计的风电混凝土塔筒

预制构件。目前混凝土塔筒的主要外形为圆筒或圆锥筒形，构件按其分片形式有

半环型、1/4环型，以及整环型。近年来，混凝土塔筒结构外形还出现多种不规

则形状，如六边形、八边形等，其结构还是筒式结构，现场装配组成整环塔筒节

段。本规程的技术要求可参考执行。

2.1.8~2.1.9 对风电混塔中独有的缺陷进行规定。露筋、蜂窝、孔洞、夹渣、

疏松、裂缝、连接部位缺陷、外形缺陷（缺棱掉角、棱角不平、翘曲不平、飞边

凸肋等）、外表缺陷（构件表面麻面、掉皮、起砂、沾污等）等缺陷在《混凝土

结构工程施工规范》GB 50666中已有规定，本规程参照执行。

3 基本规定

本章规定了混凝土塔筒检测、评估和修复加固需遵循的一般性原则。

4 缺陷调查与可靠性评估

4.2 调查、检查与检测

4.2.4 本条规定塔架混凝土塔筒的主要检测内容。外观质量损伤如掉块、剥

落等宜根据现场检测绘制缺陷分布图；裂缝应根据现场检测绘制裂缝分布图。

4.2.5 本条列举目前混凝土塔筒检测中的常用方法，遵循满足精度要求前提

下首选无损检测的原则，钻芯或成孔等对塔筒承载力有损伤的检测主要用于判别

困难或需进一步核实时。当有可靠经验时，可采用其他检测方法。

1 超声波检测混凝土裂缝深度的基本原理是利用超声波绕过裂缝末端的传

播时间来计算裂缝深度，具体可依据《混凝土结构现场检测技术标准》GB/T 50784

相关规定。

2 混凝土强度检测回弹法和超声回弹综合法应满足《高强混凝土强度检测技

术规程》JGJ/T 294相关要求，同养试块比对法的试块检测方法应满足《混凝土

物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081要求，取芯法的检测方法应满足《钻芯
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法检测混凝土强度技术规程》JGJ/T 384要求。当混凝土强度等级超过C100时，

需满足专门的规定。

当采用回弹法对混凝土塔筒构件强度进行抽检时，应按照现行行业标准《高

强混凝土强度检验技术规程》JGJ/T 294，选用4.5J或5.5J的回弹仪对构件进行

测区布置、回弹值测量及测区平均回弹值的计算。混凝土抗压强度回弹换算应优

先采用专用测强曲线换算取得，有条件的情况下宜根据自身技术数据库建立专用

地区测强曲线，提高回弹强度换算准确率。当对回弹换算值争议较大时，可采用

同条件标准试件或直接从构件测区内钻取混凝土芯样进行推定强度修正，试件数

量或混凝土芯样不应少于6个。按现行行业标准《高强混凝土强度检验技术规程》

JGJ/T 294中方法进行修正。

3 塔筒水平环缝对塔架受力影响明显，需对内、外侧以及内部密实情况认真

检测。

7 钢绞线索力偏差范围工艺文件中无相关规定时，应提交塔架设计单位复核

判定。

8 垂直度应在停机状态下检测，检测时风速宜小于3m/s，如叶片已安装，宜

记录测试时的叶片方位。

9 塔架频率检测时，I阶频率为必检项；II阶频率可视具体情况综合判定是

否进行检测。主机SCADA系统读取的频率数据主要用于调查阶段，检测阶段可作

为对检测数据的对比校核。

4.3 评估计算

4.3.1 目前陆上风力发电机组混凝土塔架设计存在设计标准未统一的情况，

本条未做强制性要求。一般情况下，若原设计阶段采用标准未失效情况下，可靠

性评估阶段可采用与原设计阶段相同的标准。若存在争议或原设计阶段依据规范

已被废止，可参考《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292第3.3.1～3.3.3条及条

文说明中所述原则进行确定。

4.3.2 结构分析模型涉及的计算参数、边界条件需反映实际工作状况，结构

分析中所做的简化和假定，应有理论、试验依据或经工程实践验证。受力状态复

杂时宜采用有限单元法。

有限元分析建模时，需确保引入适当的边界条件，以保证能够准确考虑待评

估部件与邻近结构区域的相互作用。如有必要，相邻组件也应在模型中考虑。非



9

线性效应应被考虑在内，或在合适的情况下通过适当的简化手段线性化。若理想

化的边界条件存在严重影响结果的风险，则应扩大建模范围，以保证模型边界和

所考虑的结构区域之间有足够距离。

有限元分析时，使用的单元类型取决于分析目的。所选单元类型必须能够足

够准确地反映结构刚度和要分析的应力。网格密度应根据单元特性选择，以确保

结构的刚度条件、要分析的应力类型以及可能的失效行为能够得到足够准确的模

拟，宜根据应力梯度逐渐增加网格的精细程度。当局部应力梯度过大时，可考虑

采用“子模型”技术。采用“子模型”技术时，需对比整体模型&子模型边界附

近的应力是否一致（即子模型验证）。

4.4 可靠性评估

4.4.1 本规程规定的风电塔架可靠性评估体系，参照《风电塔架检测鉴定与

加固技术规程》T/CECS 882，分为部件、结构系统、评估单元三个层次，各层次

分项进行检查，确定评估等级时逐层逐步进行综合的评定模式。

考虑到基础与上部塔架受力联系紧密，部分重要塔架组件（如预应力系统）

甚至直接锚固在基础中，故本规程在可靠性评估中，将塔架基础作为一个结构系

统一起纳入。表4.4.1中的钢结构主要指钢混转接段的钢结构，上部钢塔不在本

标准评估范围内。

4.4.4～4.4.5 规定了三层次的评估等级标准，主要参照《风电塔架检测鉴

定与加固技术规程》T/CECS 882。

4.4.6 本条主要规定部件安全性评估等级相关内容。

5 塔架顶部侧移限值，参考《高耸结构设计标准》GB 50135的相关规定。

塔架混塔段和钢段的变形能力不同，本条规定针对塔架混塔段的侧移变形。

6～7 塔架裂缝规定，参考《风电塔架检测鉴定与加固技术规程》T/CECS 882，

该标准在《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292规定限值的基础上，结合风电塔

架实际环境、动载、疲劳等因素进行了调整，原规定中区分预应力混凝土构件和

非预应力构件分别做了规定，考虑本标准主要针对预应力混凝土风电塔架，仅列

出预应力构件相应限值。

4.4.7 本条主要规定部件使用性评估等级相关内容。

7 本条主要参考《风电塔架检测鉴定与加固技术规程》T/CECS 882，指非

运行状态下的侧移。
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5 修复加固方案

5.1 一般规定

5.1.3 部分卸除作用在结构上的载荷，主要为了减少加固部分的应变滞后效

应。

5.1.6 参考现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666和《混凝土

结构工程施工质量验收规范》GB 50204，规定混凝土塔筒不宜有一般缺陷且不应

有严重缺陷，和《风力发电机组混凝土塔筒构件生产技术规程》T/CCPA 54标准

的要求一致。参照GB 50666和GB 50204要求，对于严重缺陷应认证分析缺陷产生

原因，消除缺陷产生的根源，制定专项修整方案且方案宜经过论证后再予以实施。

5.2 计算

5.2.4 本条参考《混凝土结构加固设计规范》GB50367有关规定，采取胶粘

剂或其他聚合物的结构加固部分存在意外失效的可能性，一般要求原结构必须具

备一定的承载力，以便加固部分意外失效时尚能继续承受永久荷载和少量可变荷

载的作用。

5.3 构造规定

5.3.3 加固部分焊缝按现行国家标准《焊缝无损检测 超声检测 技术、检

测等级和评定》GB11345有关要求进行检测和评定。

6 修复加固用材料

6.4 加固用胶粘剂

6.4.2 常温型加固修复用胶粘剂适用温度一般不超过60℃，超出时需采用

中温、高温或特高温型胶粘剂，相关材料参数可参照厂家说明，并满足现行国家

标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB50728相关规定。

7 修复及验收

本章主要规定了混凝土塔筒修复加固实施及修复加固验收、后安全评估的相

关技术要求。

7.2 修复加固实施

7.2.1 本条列举裂缝修复常用方法及技术要点。

当修补裂缝不要求恢复构件截面整体性或无补强要求时，表面密封法是常用

的裂缝修补方法。该方法主要通过混凝土表层微细独立裂缝或网状裂缝的毛细作

用吸收低黏度且具有良好渗透性的修补胶液，封闭裂缝通道。
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柔性密封法主要用于修补较宽的表层裂缝，修复完成后表面需做防护层。

压力注浆法应根据裂缝宽度、深度和构件内部情况，选用定压注射器自动注

胶法或机控压力注浆法，具体参见《建筑结构加固工程施工质量验收规范》

GB50550相关规定。

当混凝土塔筒出现裂缝时，应结合现场检测和理论分析，认真分析裂缝出现

的原因，后制定针对性的修复方案，消除裂缝产生的根源，现行国家标准《建筑

结构加固工程施工质量验收规范》GB50550和《混凝土结构工程施工规范》GB50666

中也有相关规定。

7.2.2 采用置换法进行塔筒空鼓、挤压破损部位修复时，为避免局部置换部

位产生“销栓效应”，一般要求新置换的混凝土强度等级不宜过高，一般以提高

一级为宜。另，为保证置换混凝土的密实性，对置换范围的最小尺寸也有相关规

定，具体参见《混凝土结构加固设计规范》GB 50367相关规定。

7.2.4 混塔实践过程中发现，塔筒之间的水平坐浆层密实情况对筒节受力影

响明显。采用压力注胶法进行塔筒水平缝修复时，需根据坐浆层实际缺失范围和

联通状况进行适用性评估，当注胶法无法保证注浆密实时，可考虑采用置换或其

他可靠方法。

7.2.5 粘贴钢板和粘贴碳纤维加固法属于常规加固方法，其修复过程质量控

制应符合国家标准《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550相关规定。

7.2.8 当采用的钢绞线纠偏措施对基础受力造成影响时，需征求基础设计单

位许可。

7.3 验收

7.3.1 为控制修复加固质量，混塔修复加固验收按阶段分为过程验收和结

果验收。过程验收按照处理步骤现场验收，合格后方可进行下一步操作；当存在

高空操作，不便进行现场验收时，可采用影像图片进行即时验收，验收合格后方

可进行下一步操作。

7.4 后安全评估

7.4.1 加固修复完成后，为评估修复效果，可采用监测或定期检测等手段进

行后安全评估。

附录A 混凝土塔筒常见缺陷及判定
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A.0.1~A.0.2 混凝土塔筒根据状态不同分为生产阶段、安装阶段、运维阶

段。生产阶段常见缺陷及判定，在《风力发电机组混凝土塔筒构件生产技术规程》

T/CCPA 54中已有规定，此处包含安装和运维阶段出现的缺陷。本附录基于塔筒

外观质量、尺寸偏差和质量要求均满足《风力发电机组混凝土塔筒构件生产技术

规程》T/CCPA 54的前提下进行判定。

接缝水平错台的界限值系由《风力发电机组混凝土塔筒构件生产技术规程》

T/CCPA 54中关于塔片弦长（或直径）偏差的容许最大值推算得到。

项目实践经验和有限元分析结果均表明，塔筒分片拼接缝的竖向错台会造成

局部应力集中和较为严重的塔筒开裂，故安装阶段需对接缝处的竖向错台从严控

制。

水平座浆缝对塔筒受力影响显著，建议根据座浆料缺失范围和联通状况，选

用不同的修复方法，具体参见本规程7.2节；座浆料缺失一般易通过塔筒外观质

量（如接缝处掉块、开裂等）表现出现，故关于座浆料少量缺失的判断可通过塔

筒外观质量并结合项目实际情况进行综合判定。

塔筒掉块会影响塔筒受力（如受力面积减小等），宜结合实际情况经复核后

进行判定。

裂缝宽度限值与第4章保持一致，需结合裂缝成因、对结构受力影响进行综

合评估。

三、主要试验（或验证）情况分析

本规程对混塔塔筒修复加固中常用的检测、评估、修复用材料、修复加固方

案设计、计算分析要点和修复加固实施方法等进行规定，相关技术数据和要求引

用现行国家及行业标准规范。

编制过程中，塔架缺陷检测及修复实施方法的现场验证参考了中国船级社质

量认证有限公司、上海同济检测技术有限公司、内蒙古金海新能源科技股份有限

公司、同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司等单位的试验、测试和工程实

践成果。

图 1 为采用裂缝测量仪测塔筒裂缝宽度的测试图。从图中可以看出，对于

1mm 以下宽度的裂缝，裂缝测量仪基本可以精确测量其宽度。
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图 1 采用 HC-U91 型裂缝测量仪测塔筒裂缝宽度

混凝土塔筒裂缝深度可通过超声波检测法或阵列超声法等方法。超声波检测

法利用超声波在混凝土内传播时在裂缝端点处产生衍射，通过衍射角与裂缝深度

的几何关系进行换算得到，目前在混凝土塔筒裂缝深度测试中应用较广。一般裂

缝分布和尺寸测试完成后会形成表 2所示的裂缝检查汇总表，并配合裂缝分布图

（图 2），形成对塔筒裂缝的全面描述，以便给裂缝评估和修复加固提供依据。

表 2 裂缝检查汇总表

图 2 混凝土塔筒裂缝分布图
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阵列超声法相比超声波检测法应用较晚，为此编制规程过程中对该方法进行

了试验验证。如图 3 所示，试件为平面块体，尺寸为 1000mm×800mm×250mm，

预制了 3条裂缝，裂缝深度分别为 60mm、120mm 和 180mm。测试结果见图 4，由

图可知，阵列超声法能够发现试件表面的裂缝，裂缝深度的测试误差在5mm～20mm

左右（如图 4左，裂缝实际深度 120mm，测试结果 140mm；图 4右，裂缝实际深

度 180mm，测试结果 185mm）。

图 3 阵列超声法测试试件

图 4 阵列超声法测试结果

图 5为采用探针法检测塔筒内侧环缝饱满度的作业照片，若在塔筒外侧，需

配备相应的蜘蛛人。采用探针法时，一般需根据实际塔筒损坏情况（基于内外表

面外观质量检查结果）和最小间距提前确定的测点布置（如图 6所示）。实践表

明，当测点布置较密时（比如图 6，间隔 1m 设置 1 个测点），可通过平均缺失

率（内壁或外壁单侧插入深度平均值/检测位置管片厚度×100%）作为评价座浆

层饱满程度的参考指标（如表 3所示）。
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图 5 探针法检测塔筒内侧环缝饱满度

图 6 探针法检测环缝饱满度测点布置

表 3 探针法检测塔筒内侧环缝饱满度结果汇总表

表 4为雷达测试法检测塔筒混凝土空鼓的结果汇总表。实际塔筒缺陷检测中，

一般根据塔筒内外表面外观质量检查结果提前确定需要检查的空鼓检测点，然后

进行检测。
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表 4 雷达测试法检测塔筒混凝土空鼓结果汇总表

表 5为频率法检测体外钢绞线索力的测试结果，表 6为该塔架采用反拉法测

试索力与频率法结果的对比。对比结果显示，该塔架反拉索力与频率推算索力较

为接近。

表 5 频率法测试钢绞线索力

表 6 频率法索力测试结果与反拉法测试结果对比

表 7 为塔架频率实测结果，该测试通过在风电机组偏航平台、钢筒段-混凝

土段连接平台及其下方约 30m 处分别布置传感器获得，与塔架频率计算值（0.259）



17

较为接近。鉴于混凝土材料的本构参数离散程度较大，塔架实测频率对于评估塔

架后期与机组的匹配度尤为重要。

表 7 塔架频率实测结果

图 7为采用压力注浆法进行塔筒水平缝修复的现场作业实例。实施过程中首

先用毛刷清理缺失区域内及两侧 4～5cm 范围内的灰尘、污渍和不平整部位，然

后采用封口胶封闭横缝，骑缝设置注浆嘴和透气孔。注浆顺序由一侧向另一侧依

次进行，以不小于 0.5MPa 的压力将低粘度、高强度灌缝胶注入横缝腔内。注射

过程中排气孔作为排出空气的通道和预留观察孔，直至观察孔胶体溢出高度超过

横缝高度认为灌浆结束。实践表明该方法较适用于座浆料大块缺失或缺失部位相

互联通的情况。

图 7 采用压力注胶法进行塔筒水平缝修复

图 8为采用压力注浆法进行塔筒裂缝修复的现场作业实例。实施过程与压力

注胶法进行塔筒水平缝修复类似，首先清理裂缝两侧区域，采用封口胶封闭裂缝

表面并粘贴注浆嘴，待封口胶固化后进行压力注浆。注浆采用自下而上的方式，

相邻上方注胶嘴作为下方注浆排出空气的通道及预留观察口，待上方注胶嘴有溢

胶后再一次向上安装注浆器进行注射。实践表明，压力注胶法能较好起到对塔筒

裂缝封闭和补强的作用。
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图 8 采用压力注浆法修复塔筒裂缝

图 9为采用粘钢加固法进行混凝土塔筒加固补强的实例。塔筒出现自水平缝

向上下延伸的裂缝，经钻孔排查发现塔筒水平缝存在蜂窝状缺胶，鉴于缺胶部位

相互之间不联通，为保证修复效果，对缺胶部位横缝进行了整体置换，并采用压

力注浆法对塔筒裂缝进行封闭和补强。考虑到裂缝对塔筒整体性可能造成的削弱，

该项目在横缝置换和裂缝修复完成后，对塔筒进行了粘钢加固，钢板与塔筒壁之

间采用粘钢胶+机械锚栓的组合方式进行连接。钢板考虑现场起吊能力进行了分

片拆分，并在压力注射粘钢胶期间考虑低温天气对注胶部位实施了保温。目前该

项目修复工作已经完成，即将进行试运行。

图 9 采用粘钢加固法进行混凝土塔筒补强修复

四、标准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明

本规程不涉及专利和相关知识产权问题。

五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情

况
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2023 年 12 月 20 日，国家能源局发布 1-11 月份全国电力工业统计数据。截

至 11 月底，全国累计发电装机容量约 28.5 亿千瓦，同比增长 13.6%。其中，太

阳能发电装机容量约 5.6 亿千瓦，同比增长 49.9%；风电装机容量约 4.1 亿千瓦，

同比增长 17.6%。1-11 月份，全国主要发电企业电源工程完成投资 7713 亿元，

同比增长 39.6%。其中，太阳能发电 3209 亿元，同比增长 60.5%；核电 774 亿元，

同比增长 45.3%；风电 2020 亿元，同比增长 33.7%。电网工程完成投资 4458 亿

元，同比增长 5.9%。

图 10 中国风电陆风招标/中标量

国家“双碳”政策提出后行业规划的多批陆上风光大基地资源的批量释放。

陆风大基地项目、老旧机组改造、分散式核准制改备案制，共同推动“十四五”

末期中国陆风进入装机高峰期。23 年 1-11 月我国陆上风电核准项目规模达

47.2GW，同比增长 71.4%。进入 23 年下半年，风电项目核准规模较 23 年上半年

显著增长。

风电平价时代的到来，使风机单机容量明显提升。据中国风能专业委员会发

布的数据，2022 年，中国新增装机的风电机组平均单机容量为 4.49MW，同比增

长 27.8%，其中陆上风电机组平均单机容量为 4.3MW, 同比增长 37.9%，海上风

电机组平均单机容量为 7.4MW，同比增长 33.4%。
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图 11 风机大型化趋势

图 12 混塔经济性优势

风机大型化发展趋势下，钢混组合的混合塔架方案技术的经济性优势随塔筒

高度的增加不断体现：

（1）高风速地区风能开发殆尽，中、低风速地区资源亟待开发，需提升轮

毂高度获得更高风速，增加风机输出功率；

（2）混塔整机结构刚度大，抗疲劳和避震性能更强，结构更加安全；

（3）混塔频率高，振动频率可避开共振点，安全稳定性高；

（4）混凝土与预应力体系协同作用，安全稳定性高；

（5）据测算，塔筒高度＞140m 时，混塔更具经济性；

（6）分片式解决大直径塔筒运输难题。高塔筒通过增加直径既可以提升塔

筒的承载能力又能兼顾经济性，但受制于运输限制，传统钢塔的直径很难突破

5m。分片式塔筒可采用堆叠式或单片式运输，能够很好地解决大直径塔筒的运输
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难题。

高塔架方案可显著提升低风速高切变风资源区发电量。风切变越大，增加塔

高时风机输出功率的提升效果越显著，发电量越多，如安徽、河南、湖北、湖南、

江西等低风速地区，塔高由 100m 增至 150m 时，安徽/陕西/湖北风机功率增幅约

50%，由 150m 增至 200m 时，陕西/广西/安徽/湖北/江西风机功率增幅约 30%。

对于钢混组合的混合塔架方案中重要的组成部分，混凝土塔筒占钢混塔架总

造价的近 90%，因此，在产业化情况方面，混凝土塔筒为主体的风电钢混组合混

合塔架在市场中已经在大量地推广应用。但是，混凝土塔筒没有专门的技术标准

规范，用于指导塔筒构件缺陷的检测评估和修复加固，也是制约产业进一步发展，

工程使用安全性保障的一个重要因素。

在产业推广方面，本规程的制定，将会使混凝土塔筒构件的缺陷检测评估和

修复加固行为更为规范、过程管控有据可依，工程单位根据本规程能够进行合适

的缺陷检测评估和修复加固，必将推动风电混合塔架产业的更大规模应用，为国

家新能源政策发展助力，推动产业的规模化发展。

在推广应用论证方面，本规程的编制是在总结了大量混塔项目缺陷检测评估

和修复加固实践经验，借鉴了预制混凝土构件行业缺陷检测及修复加固的相关要

求，以及参考相关国家行业现行标准规范的基础上进行编制，具有其实施的可行

性。本规程对于规范混凝土塔筒构件的缺陷检测评估和修复加固具有积极意义。

本规程的内容已经过多家混塔生产企业、设计单位、第三方机构以及工程使用单

位的相关专家多次讨论确定了最终内容，值得在整个混凝土塔筒构件缺陷检测评

估和修复加固领域推广应用。

在经济效益方面，本规程的编制和实施，将规范企业的混塔缺陷检测和修复

加固行为，提升混塔质量，必将使混凝土塔筒在现有行业规模化应用的基础上，

扩大市场应用规模，也必将产生显著的经济效益。

六、采用国际标准和国外先进标准情况

本规程制定参考了国际电工委员会标准《Tower and foundation design

requirements》IEC 61400-6 和《Guideline for the Certification of Wind

Turbines》GL 2010。

目前陆上风力发电机组混凝土塔架设计存在设计标准未统一的情况，国际标
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准《Tower and foundation design requirements》IEC 61400-6 和国家能源局

标准《风电机组混凝土-钢混和塔筒设计规范》NB/T 10907 等标准中关于荷载效

应组合、分项系数的规定不完全一致。考虑到各标准参数取值虽有不同，但依据

各自的可靠度标准，相应的结构可靠性应都能满足特定国家或地区的要求。本规

程对塔架评估和加固修复评估中的依据的标准未做强制性要求。一般情况下，若

原设计阶段采用标准未失效情况下，可靠性评估阶段可采用与原设计阶段相同的

标准。

部分较严重缺陷会导致平截面假定不成立，采用工程算法会导致比较大的误

差，规程第 4.3.2 条建议受力复杂时宜采用有限单元法，有限单元法涉及的边界

条件、单元选择、网格密度等要求在条文说明中进行了原则说明，相应内容参照

《Guideline for the Certification of Wind Turbines》GL 2010 中有限元

强度分析的相应章节“Appendix 5.A Strength Analyses with the Finite

Element Method”。

七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准

经广泛调研和多方面征求意见，本规程符合现行的相关法律、法规、规章及

相关标准的要求，且对目前标准体系起到一定的补充作用，简述如下。

混塔加固修复前应进行检测、鉴定，现行国标 GB50144《工业建筑可靠性鉴

定标准》、GB50292《民用建筑可靠性鉴定标准》中均未规定与风电混塔对应的

建、构筑物类别，不方便直接对混塔塔架进行鉴定评级；团体标准T/CECS882-2021

《风电塔架检测鉴定与加固技术规程》对混塔、钢塔鉴定评级提出概述性规定，

但对风电混塔中常见的部分缺陷，如接缝不饱满、掉块等均未提及。本标准在对

混塔塔筒可靠性评级的规定参考了团体标准 T/CECS882-2021《风电塔架检测鉴

定与加固技术规程》中混塔的层次分类及评级标准，对部分细节结合现行国家标

准和风电混塔工程实践经验，进行了补充。

混塔塔筒目前的加固修复一般参考国标 GB50367-2013《混凝土结构加固设

计规范》，该规范主要针对常规建、构筑物中的梁、板、柱构件，加固计算也以

简化的正截面和斜截面承载力验算为主，对相对复杂的构件和节点受力涉及较少，

对裂缝修补的规定也较为笼统。对于几乎全预制装配的大型风电混塔，非常规构

件、复杂节点、局部应力集中、受力及非受力裂缝等情况经常出现；另，《混凝
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土结构加固设计规范》第 1.0.2 条及条文说明指出，该规范适用于房屋建筑和一

般构筑物，适用范围与《混凝土结构设计规范》一致；《混凝土结构设计规范》

第 1.0.2 指出，对于需作振动计算的结构，尚应符合专门标准的要求，对于主控

荷载以动荷载为主的风电混塔而言，制定本技术规程也可满足该要求。

针对上述现状，基于现行国标及团标，结合风电混塔独特的特点和亟待解决

的问题，本技术规程对混塔塔筒加固修复中常用的材料、加固方案、计算分析和

实施方法等进行规定；另外，针对目前工程实施过程中频繁出现的因缺陷鉴定方

面的缺失而导致的遇到相关问题时无法做出及时、准确判断的情况，本技术规程

在附录中针对塔筒常见缺陷的表现、产生原因、严重程度、加固修复措施及验收

标准给出相关标准，以满足行业在这方面的需求。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

九、标准性质的建议说明

建议《风力发电机组混凝土塔筒修复加固技术规程》作为推荐性工程建设类

中国混凝土与水泥制品协会标准发布实施。

十、贯彻标准的要求和措施建议

尽快做好标准发布实施工作，标准颁布实施后，相关部门和企业应做好标准

宣贯培训工作，制定相应的实施方法，使本规程得以认真执行，在混凝土塔筒构

件生产技术和质量管理方面起到重要的指导作用。

十一、废止现行相关标准的建议

无。

十二、其他应予说明的事项

无。
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