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一、 工作概况

（一）任务来源

根据中国建筑材料联合会《关于下达 2023 年第九批协会标准制定计划的

通知》（中建材联标发〔2023〕86 号）和中国混凝土与水泥制品协会《关于下

达 2023年中国混凝土与水泥制品协会标准制修订计划（第四批）的通知》（中制协字[2023]55

号），由上海风领新能源有限公司、苏州混凝土水泥制品研究院有限公司等单位作为标准负责

起草单位组织《风电塔筒用超高性能混凝土管片应用技术规程》团体标准的编制工作（计划号

2023-108-xbjh）。

本文件由中国建筑材料联合会和中国混凝土与水泥制品协会共同管理并归口，由上海风领

新能源有限公司、苏州混凝土水泥制品研究院有限公司等组织相关单位共同完成。

（二）主要工作过程

本标准于 2023年 9月收到立项通知。接到任务后，由上海风领新能源有限公司和苏州混凝

土水泥制品研究院有限公司组织成立标准工作组。工作组首先对产品行业状况和国内外相关标

准文件进行了广泛调研分析，并征求了部分专家意见，形成标准草稿。

2023年 11月 3日以线上+线下方式召开了《风电塔筒用超高性能混凝土管片应用技术规程》

标准第一次工作会议，来自四川华构住宅工业有限公司、埃肯国际贸易（上海）有限公司、北

京市高强混凝土有限责任公司、天津恒沣栩翔金属新材料股份有限公司、同济大学、致泰科技

新材料（江苏）有限公司、嘉兴学院、上海复培新材料科技有限公司、武汉源锦建材科技有限

公司、清华大学、深圳国金电力新能设计院有限公司、北京市燕通建筑构件有限公司、上海风

领新能源有限公司、苏州混凝土水泥制品研究院有限公司、中国混凝土与水泥制品协会 UHPC

分会等相关专家和代表 25人参加了此次会议，在本次会议上讨论了本标准的范围、规范性应用

文件、技术指标、检验方法等内容，工作组提出了编制计划和编制大纲，围绕编制大纲，与会

代表们发表了自己的观点、意见和建议，并讨论了塔筒与管片设计、管片预制生产和安装中需

要关注和研究的问题编制组将根据会上提出的意见建议，修改完善编制大纲，及时开展草案编

写工作，与会专家和代表提出了意见和建议。

2024年 6月 25日-26日在安徽淮南召开了《风电塔筒用超高性能混凝土管片应用技术规程》

标准第二次工作会议，来自高校、科研院所、设计和施工单位等 33位专家和代表出席了会议。

与会代表针对《风电塔筒用超高性能混凝土管片应用技术规程》标准的范围、规范性引用文件、

术语和定义、分类及标记、一般要求、技术要求、试验方法、检验规则、标志、运输和贮存逐

条进行讨论，并在会上正式确定将标准名称更改为《风电塔筒用超高性能混凝土管片技术规程》。
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会议结束后，编制组根据第二次工作会议对草案提出的意见建议修改完善标准文本、条文说明

及编制说明，形成《风电塔筒用超高性能混凝土管片技术规程》征求意见稿。

本标准的主要参编单位及分工如下：

1. 上海风领新能源有限公司和苏州混凝土水泥制品研究院有限公司主要负责标准立项、标

准讨论会组织及筹备、标准相关文献搜集及分发、行业征求意见汇总、标准正文的编写及修改

等。

2. 致泰科技新材料（江苏）有限公司、甘肃三远硅材料有限公司、天津恒沣栩翔金属新材

料股份有限公司、湖南省锦翼工程技术有限公司、北京建工新型建材有限责任公司、江西建材

科研设计院有限公司、上海复培新材料科技有限公司、深圳国金电力新能设计院有限公司、北

京市燕通建筑构件有限公司为本标准提供了大量的验证试验样品，以及生产工艺和实际工程应

用相关的大量材料。

3. 同济大学、嘉兴学院、清华大学、哈尔滨工业大学负责本标准的验证试验工作，并对试

验结果进行分析。

2024 年 9月，标准编制组综合了组内专家及参编单位的相关意见，完成了本文件的

征求意见稿，并向标准化管理部门提交了申请，以公开征集公众意见。

二、标准编制原则和主要内容

（一）标准编制原则

本标准根据我国风电塔筒用超高性能混凝土管片行业的实际应用情况而制

定。我们通过调研风电塔筒的生产、安装、销售与市场等实际情况，结合对现有

资料的分析与对比，尽力使得本标准既保持先进性，又能适合行业现况，并有利

于UHPC产品的推广和行业发展。

为了明确风电混塔用超高性能混凝土管片在生产、运输、安装、验收和维护

过程的技术要求，加强质量管理，规范UHPC塔筒管片生产和应用过程控制和质量

管理要求，编制本规程。本规程的内容借鉴UHPC塔筒制造企业和安装单位、预应

力相关单位管理经验，以及大量的风电塔筒工程应用实践经验，提出切实可行的

UHPC塔筒管片生产、运输、安装技术管理要求及质量要求的条文内容，具体控制

措施简明扼要，通俗易懂。本规程适用于陆上风力发电机组混凝土-钢混合塔筒

结构的预应力装配式超高性能混凝土塔筒的预制管片构件，对于其他材料或其他

形式的风力发电机组塔架结构，由于结构材料、结构体系、制造工艺等均与UHPC



3

塔筒管片有很大区别，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）标准主要内容说明

本标准共分 8部分：1 总则；2 术语；3 基本规定；4 材料；5 管片生产；6 管片运输和

安装；7 预应力工程；8 成品验收；9 维护。

1 总则

说明了本标准的编制遵循的原则、目的、适用范围以及与其他相关标准的相容性。

本规程只提出了风电塔筒用超高性能混凝土管片在生产、运输、安装过程中的工艺技术要

求，管片自身的原材料要求和技术要求请参考《风电塔筒用超高性能混凝土管片》。与超高性

能混凝土管片无关但可能应用于风电塔筒的部件，如钢塔筒、基础等，本规程未作约定。

2 术语

2.1超高性能混凝土的定义为由水泥、矿物掺合料、骨料、纤维、外加剂和水等原材料制成

的具有高力学性能、高耐久性能的纤维增强水泥基复合材料，与目前国内相关的超高性能混凝

土术语与定义协调一致。

2.2超高性能混凝土管片和 2.3超高性能混凝土塔筒规定了用超高性能混凝土制作的塔筒最

小单元以及拼装后的结构型式，与 GB/T 19072-2022《风力发电机组 塔架》相关描述协调一致。

2.4拼接缝、2.5竖直拼缝、2.6水平缝规定了超高性能混凝土塔筒连接节点的定义，与 GB/T

19072-2022《风力发电机组 塔架》相关描述协调一致。

2.7转换段和 2.8预埋锚栓规定了混凝土塔筒与钢塔筒之间的连接段以及连接节点所使用的

组件的定义，与国内风电混塔行业惯用术语协调一致。

2.9附件规定了塔筒内部除主体结构之外的附属构件的定义，与 GB/T 18451.1-2022《风力

发电机组 设计要求》相关描述协调一致。

2.10体外预应力超高性能混凝土塔筒和 2.11体内有粘结预应力超高性能混凝土塔筒规定了

采用不同预应力系统的塔筒的结构形式，与 JGJ369-2016《预应力混凝土结构设计规范》相关描

述协调一致。

3 基本规定

本章规定了 UHPC 塔筒管片应用时应该遵守的基本技术要求和质量管理要求，旨在提高

UHPC塔筒产品企业的技术质量管理水平，明确基本要求，提升企业产品质量。
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4 材料

本章规定了风电混塔用 UHPC管片本体材料、管片连接材料、预应力系统材料和其他应用

于 UHPC塔筒的材料。

4.2管片材料对管片用 UHPC 原材料的技术要求、管片用 UHPC的技术要求以及管片中使

用的钢筋、锚杆、螺母等金属材料的技术要求进行了规定。其中，管片用 UHPC原材料的技术

要求与《风电混塔用超高性能混凝土管片》协调一致，原材料的贮存要求与国家现行标准协调

一致；管片用 UHPC的技术要求与国家现行标准协调一致；管片用金属材料的技术要求与国家

现行标准协调一致。

4.3连接材料对 UHPC管片连接用环氧拼接胶和管片水平拼缝连接用水泥基座浆料进行了

规定。

4.4预应力系统材料规定了预应力钢绞线、预应力锚具、体外预应力索、体内有粘结预应力

孔道水泥基灌浆料的技术要求，预应力系统材料的技术要求与国家现行标准协调一致。

4.5其他材料规定了与 UHPC管片相互连接的零部件及其连接材料的技术要求，其要求均与

国家现行标准协调一致。

5 管片生产

本章规定了风电混塔用 UHPC管片的生产技术要求，从模具工程、钢筋工程、预埋件、混

凝土制备、养护、拆模与吊运等步骤分别提出技术要求。

5.2模具工程规定了模具的设计、使用、养护、验收等方面的技术要求。第 5.2.8条提出的

模具尺寸公差要求略高于《风电塔筒用超高性能混凝土管片》规定的管片尺寸允许公差，因为

只有模具精度高于管片的精度要求时，才能保证用该模具制造的管片可以达到设计精度。

5.3钢筋工程对超高性能混凝土管片生产过程中钢筋加工、绑扎以及安装等环节进行了具体

规定。第 5.3.6-9）条混凝土浇筑之前，应检查模具和钢筋的温度不应高于 35℃，不应使混凝土

提前凝固。该温度主要依据GB50666第 8.1.2节中混凝土入模温度不应低于 5℃，不应高于 35℃。

该标准中对于高温施工说明中，要求对模具等进行洒水和遮阳等降温处理，但并未对温度值作

明确要求。根据我司现场作业记录，经过洒水和遮阳等降温措施后，模具温度可控制在 30℃至

35℃之间。

超高性能混凝土管片由于其功能性要求，需要在管片生产过程中预先埋置预埋件，5.4预埋

件章节对预埋件的安装以及允许偏差进行了具体规定。

5.5混凝土制备规定了 UHPC原材料的检验批次、质量要求，规定了 UHPC的搅拌、运输、
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浇筑的技术要求。

5.6养护规定了 UHPC管片浇筑完成后的养护机制。为适应风电混塔行业管片的生产制造条

件，本标准提出了两类养护制度，一类是自然养护，一类是蒸汽养护。当环境温度不低于 5℃，

温度适宜，且温差不大的环境下，UHPC管片可采用自然养护方式，自然养护方式与国家现行

规范一致。蒸汽养护根据不同生产厂家的生产环境和养护设备又分为 80~90℃恒温养护、温度

较高区域蒸汽养护和温度较低区域蒸汽养护三种养护制度。其中，80~90℃恒温养护与国家现行

规范相协调一致，温度较高区域蒸汽养护和温度较低区域蒸汽养护是在江苏省、甘肃省、天津

市、陕西省、黑龙江省和河南省等多个省市进行 UHPC塔筒管片生产过程中，基于所得经验和

试验数据而提出的。温度较高区域（夜晚温度≥25℃）应采取保温养护罩、内设喷雾装置的养

护设备，养护过程可以利用水化热和夏季高温进行保温养护，试验结果表明，该养护条件下，

同条件试块的强度达到设计强度的 75%后取消养护措施，试块强度可继续增长并在 28天内达到

设计强度。温差较大或夜晚温度较低区域应采取保温养护罩、通入蒸汽、保持内部温度在 50~60℃，

利用水化热和蒸汽进行保温保湿养护。试验结果表明，该养护条件下，同条件试块的强度达到

设计强度的 85%后取消养护措施，试块强度可继续增长并在 28天内达到设计强度。

5.7拆模与吊运规定了管片拆模和在场内吊运的要求。

5.8质量检验对 UHPC管片生产所需要用到的各批次原材料及零部件质量证明文件进行审

核及实物抽检进行了规定，对 UHPC管片的设计强度及不同生产环境下不同工序的同养试块抗

压强度进行了规定，同时也推荐了试块尺寸规格及抗压强度测试方法。需要说明的是，因风电

混塔 UHPC管片的混凝土用量较大，每天都需要留存 UHPC试块用于检测，再加上脱模、起吊、

运输、预应力张拉等工序均需要同条件试块进行构件的强度确认，故本标准未按照 T/CBMF 37

要求每组成型 6个试块，而是依然按照 GB/T 50081要求每组成型 3个试块，并对试块尺寸、加

载速率等内容进行了额外说明。另外，本章节规定了钢筋保护层厚度、构件尺寸、外观质量等

技术指标和检验要求与《风电塔筒用超高性能混凝土管片》协调一致。

5.9存储与成品保护规定了 UHPC管片存放要求、存放场地要求、从生产区运输至堆放区的

运输方式、场内吊运要求和成品保护要求。

6 管片运输和安装

本章规定了风电混塔用 UHPC管片的运输与安装技术要求，从管片运输、拼接和吊装吊运

等步骤分别提出技术要求。

6.2管片运输提出了管片运输和堆放的一般要求，以确保在运输和堆放过程中避免对管片造

成损害。
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6.3管片拼装是指将两个或多个管片通过竖缝拼接，形成一个整体管节的过程。本节主要从

拼装精度、拼装质量控制等方面对管片拼装提出了技术要求，以确保在拼装过程中满足设计要

求。

6.4吊装规定了塔筒吊装专项方案编制的要求，并实行专家论证制度；对作业人员、设备及

安装风速给出相关规定和要求，均以保障工作安全为主要手段与路径。塔筒安装单位包括吊装

单位和预应力单位。应执行基础交接制度，明确基础接口的各项指标满足要求，保障顺利安装。

基础平台是整个安装工序重要的承载部位。给出了具体的参数要求，以确保工作安全。参照预

制塔筒相关企业标准，管片吊装过程中调平误差要求一般为±1mm。水平缝粘接材料涂抹不当，

可能造成多方面问题。其一，水平缝密实度不足，影响水平缝的气密性，导致预应力孔道灌浆

时可能出现漏浆问题；其二，水平缝粘接材料可能进入预应力孔道，造成孔道堵塞，影响预应

力钢绞线穿束；其三，水平缝涂抹不密实，可能在调平垫块处产生局部应力集中，导致管片局

部开裂剥落。表 6.4-1中塔筒顶部水平度要求指标参照了预制塔筒企业标准。

7 预应力工程

本章分别从体内有粘结预应力系统和体外预应力系统讲述了风电混塔不同种类预应力系统

工程的技术要求。

7.1.1预应力专项施工方案内容一般包括：施工顺序和工艺流程；预应力施工工艺，包括预

应力筋制作、孔道预留、预应力筋安装、预应力筋张拉、孔道灌浆和封锚等；材料采购和检验、

机具配备和张拉设备标定；施工进度和劳动力安排、材料供应计划；有关分项工程的配合要求；

施工质量要求和质量保证措施；施工安全要求和安全保证措施；施工现场管理机构等。

7.2 体内有粘结预应力系统对预应力索的堆放、制造与安装、预应力孔道的成型、预应力

索穿索、张拉、灌浆、封锚等方面提出了技术要求。

7.2.8~7.2.9风电塔筒预应力索穿束一般采用“后穿束”工艺。后穿束工艺，预应力索穿入

孔道后至张拉灌浆的时间间隔较短，可以有效防止预应力筋锈蚀，同时不占用结构施工工期，

有利于加快施工速度，是较好的工艺方法，有关时间限制是根据国内外相关标准及我国工程实

践经验提出的。

7.2.10~7.2.21规定了风电混塔预应力张拉的技术要求，其要求均与国家现行标准协调一致。

7.2.22规定了预应力孔道灌浆的技术要求，其要求均与国家现行标准协调一致。另外，结

合实际工程经验，7.2.22-4）条规定了一次灌浆高度不宜超过 100米。

7.2.23~7.2.25规定了体内预应力系统封锚和防腐要求，张拉后的预应力索处于高应力状态，

对腐蚀很敏感，饱满、密实的防腐是保证预应力系统耐久性的关键。
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7.3体外预应力系统规定了仅适用于体外预应力系统的技术要求，其他与体内有粘结预应力

系统一致的技术要求参考本规程第 7.2条内容。

7.4质量控制从材料进场检查、安装前检查、张拉前检查、张拉过程控制、灌浆前检查等步

骤提出了质量控制要求。预应力索、预留孔道、锚垫板和锚固区加强钢筋的安装质量，主要检

查确认预应力索品种、级别、规格、数量和位置，成孔管道的规格、数量、位置、形状以及灌

浆孔、排气兼泌水孔，锚垫板和局部加强钢筋的品种、级别、规格、数量和位置，预应力索锚

具和连接器的品种、规格、数量和位置等。实际上作为原材料的预应力索、锚具、成孔管道等

已经过进场检验，主要是检查与设计的符合性，而管道安装中的排气孔、泌水孔是不能忽略的。

预应力索张拉质量首先与材料、制作以及安装质量相关，在此基础上，需要保证张拉时同

条件养护混凝土试块的强度符合设计要求。大量后张预应力索的张拉质量，要根据张拉记录予

以判断，包括张拉伸长值、回缩值、张拉过程中预应力索的断裂或滑脱数量等。

8 成品验收

8.1一般规定对 UHPC管片在机位点拼装、安装的专项方案、人员资质及设备状态要求等做

了一般性规定。拼装、安装质量遵循《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204-2015。

8.2关键材料及关键零部件入场检验明确了 UHPC管片拼装、安装时所使用的水泥基型的灌

浆料、水泥基型无收缩的座浆料、环氧胶型的环氧粘接剂等的各项性能检测要求。同时对钢制

转接段、锚栓也提出了资料审查和第三方检测的要求。

8.3管片到场验收对管片到场验收做出了详细规定。主要包括：1.到场资料清单验收；2.管

片实体到场检验项目和允许偏差；3.管片到场检验方法与检验工具；4.管片缺陷判定规则等。

8.4 UHPC 管节拼装过程验收和 8.5UHPC塔筒安装过程验收对钢混塔架安装过程验收做出

了详细规定。主要包括：1.拼装验收注意事项、检查频次及拼环尺寸的允许偏差及检验方法；2.

安装过程管节水平度、垂直度、水平缝饱满度、密实度进行检查验收；3.钢制转接环及高强度

锚栓的力矩过程验收等。

8.6塔筒成品验收对到场管片成品验收资料管理做出了规定，包括资料名称及相应保存期限

要求。

8.7验收资料对塔筒成品验收做出了详细规定。主要包括：1.混塔段成品验收时混凝土强度

不低于设计强度的 100%；2.竖向拼接缝验收，全数检查塔筒竖缝密封材料合格证、检测报告及

填充密实度；3.预应力验收遵循国家标准 GB 50666；4.孔道灌浆验收；5.防腐与封锚；6.水平缝

验收，全数检查塔筒水平缝密封材料合格证、检测报告及填充密实度；7.钢制转接段验收，包

括高强度锚栓的力矩最终验收；8.基础沉降观测；9.塔架垂直度验收；10.塔架水平度验收，预
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应力施工完成后过渡段顶面水平度偏差应不大于 5mm；11.塔架接地电阻验收，整塔不得大于 4

Ω；12.验收资料包含内容等。

9 维护

9.1一般规定明确了维护的范围，主要包含对于管片外观、接缝、钢制转接段以及预应力体

系的维护。钢塔筒和主机的维护应参考主机厂家提供的维护手册。

9.2外观规定了管片外观维护的检查频率、检查和记录项目以及处理方法。

9.3接缝规定了接缝维护的检查频率、检查和记录项目以及处理方法。

9.4钢制转阶段规定了钢制转接段的检查频率、检查和记录项目以及处理方法。

9.5预应力系统对于预应力体系而言，一般可分为体外预应力和体内预应力。对于两种体系

的维护要求有一定差异，故针对两种体系分别规定了检查频率、检查和记录项目以及处理方法。

三、 主要试验（或分析验证）情况分析

编制组以先进科学、合理可行为原则，以安全生产和建造可靠结构为第一要务，本着实事

求是、精益求精的精神编制本标准。为此，编制工作组对正在建造并相继完成的风电塔筒项目

进行了广泛调研，对超高性能混凝土管片设计、生产、安装过程各个环节进行细致观察，对工

程取得的数据进行全面分析等，与相关技术人员深入交流讨论，反复修改标准草案，力图使材

料性能要求、预制生产与安装工艺过程、质量控制关键节点等各方面技术内容科学合理，使本

标准具有良好的可操作性，能够保证风电塔筒结构安全性、可靠性和耐久性，大幅提升长期免

维护服役性能。为本标准提供数据、生产工艺和安装支撑的工程实践项目如下：

（一）运达巨石涟水风电项目

巨石涟水项目规划装机容量 233MW风电，场址位于江苏省涟水县东部，共安装 47台单机

容量 5MW风力发电机组。我司中标 38台，适配运达WD200-5000-180机型，轮毂高度 180m。

HH180-WD5.0-200型钢混塔筒结构总高度约 177.3m（含基础抬高 0.5m）。其中，混凝土

部分高度为 157.4m（含基础抬高 0.5m），钢制转接环高度为 1.4m，钢塔段高度约 18.5m。塔筒

底部外径 7800mm，混凝土塔筒段顶部外径 4800mm，由下至上塔筒外径逐级递减。

混凝土部分为预制装配式结构，28天立方体抗压强度≥150MPa，总高 157.4m（含基础抬高

0.5m），共有 40节，其中M01～M19、M21～M39高 4m，M20高 2.5m、M40高 2.4m。混凝

土塔筒沿竖向分两段设置 40束后张有粘结预应力钢绞线，每束采用 12根 1860级 S15.2mm钢

绞线。其中第一段钢绞线顶部锚固在M20，底部张拉端在基础位置，第二段钢绞线顶部固定端

位于钢制转接段底法兰，底部张拉端在M20下端。在钢制转换段吊装完成后穿束安装张拉钢绞



9

线，最后进行灌浆。

（二）天津阳光静海 90MW 风电项目

天津阳光静海 90MW风电项目规划装机容量 90MW风电，场址位于天津静海区。本

风电场工程拟安装 18台单机容量为 5MW的WD200-5000-150型风力发电机组，轮毂高度

150米。

WD200-5.0-HH150型钢混塔筒结构总高度约 147.3m（含基础抬高 0.5m）。其中，混

凝土部分高度为 129.4m（含基础抬高 0.5m），钢制转接环高度为 1.4m，钢塔段高度约 16.5m。

塔筒底部外径 6600mm，混凝土塔筒段顶部外径 4800mm，由下至上塔筒外径逐级递减。

混凝土部分为预制装配式结构，28天立方体抗压强度≥150Mpa，总高 129.4m（含基础

抬高 0.5m），共有 32节，其中M00～M09、M11～M31高 4m，M10高 2.5m、M32高 2.4m。

混凝土塔筒沿竖向分两段设置 40束后张有粘结预应力钢绞线，M00～M10每束采用 11根

1860级 S15.2mm钢绞线，M10～M32每束采用 10根 1860级 S15.2mm钢绞线。其中第一

段钢绞线顶部锚固在M10，底部张拉端在基础位置，第二段钢绞线顶部固定端位于钢制转

接段底法兰，底部张拉端在M10下端。在钢制转换段吊装完成后穿束安装张拉钢绞线，最

后进行灌浆。
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（三）浙江运达国投天津宝坻 150MW 风电场项目

浙江运达国投天津宝坻 150MW风电场项目规划装机容量 150MW风电，场址位于

天津市宝坻区。本风电场工程拟安装 28台单机容量为 5MW的WD190-5.0-HH150型风

力发电机组，轮毂高度 150米。

WD190-5.0/5.5-HH150 型钢混塔筒结构总高度约 147.2m（含基础抬高 0.5m）。其

中，混凝土部分高度为 117.4m（含基础抬高 0.5m），钢制转接环高度为 1.4m，钢塔段

高度约 28.4m。塔筒底部外径 7800mm，混凝土塔筒段顶部外径 4800mm，由下至上塔

筒外径逐级递减。

混凝土部分为预制装配式结构，28天立方体抗压强度≥150MPa，总高 117.4m（含

基础抬高 0.5m），共有 30节，其中M00～M11、M13～M28高 4m，M12高 2.5m、M29

高 2.4m。混凝土塔筒沿竖向分两段设置 40束后张有粘结预应力钢绞线，M00～M12每

束采用 10根 1860级 S15.2mm钢绞线，M12～M29每束采用 10根 1860级 S15.2mm钢

绞线。其中第一段钢绞线顶部锚固在M12，底部张拉端在基础位置，第二段钢绞线顶部

固定端位于钢制转接段底法兰，底部张拉端在M12下端。在钢制转换段吊装完成后穿
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束安装张拉钢绞线，最后进行灌浆。

（四）华锐酒泉马鬃山 200MW 风电项目

华锐酒泉马鬃山 200MW风电项目规划装机容量 200MW风电，场址位于酒泉市肃

北蒙古族自治县马鬃山镇东南向约 94km 的剥蚀残丘区。本项目共计 32台混凝土塔筒，

其中 HH120-SL6.25-193型混塔 32台，轮毂高度 120米，适配华锐 6.25-193风力发电机

组。

HH120-SL6.25-193型混塔结构总高度约 117.626m（含基础抬高 0.5m），其中，混

凝土部分高度为 58.9m（含基础抬高 0.5m），钢制转接环高度为 1.4m，钢塔段高度约

57.326m。塔筒底部外径 5400mm，混凝土塔筒段顶部外径 4800mm，由下至上塔筒外径

逐级递减。

混凝土部分为预制装配式结构，28 天立方体抗压强度≥150MPa，总高 58.9m（含

基础抬高 0.5m），共有 15节，其中M01～M14高 4m，M15高 2.4m。混凝土塔筒沿竖

向设置后张有粘结预应力钢绞线，钢制转换段吊装完成后张拉并灌浆。
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（五）讷河市东庆 100MW 风电项目

讷河市东庆 100MW风电项目规划装机容量 100MW风电，场址位于呼玛县呼玛镇

讷河市南约 20km，主要分布在兴旺乡附近，共安装 18台单机容量 5.56MW风力发电机

组。适配明阳MySE5.56-200机型，轮毂高度 140m。

MySE5.56-200-HH140型钢混塔筒结构总高度约 137.7m（含基础抬高 0.5m）。其中，

混凝土部分高度为 118.9m（含基础抬高 0.5m），钢制转接环高度为 1.4m，钢塔段高度

约 17.4m。塔筒底部外径 5400mm，混凝土塔筒段顶部外径 4800mm，由下至上塔筒外

径逐级递减。

混凝土部分为预制装配式结构，28天立方体抗压强度≥150MPa，总高 118.9m（含

基础抬高 0.5m），共有 30节，其中M01～M29高 4m， M30高 2.4m。混凝土塔筒沿

竖向设置 40束后张有粘结预应力钢绞线，每束采用 11根 1860级 S15.7mm钢绞线。其

中钢绞线顶底部张拉端在基础位置，顶部固定端位于钢制转接段底法兰。在钢制转换段

吊装完成后穿束安装张拉钢绞线，最后进行灌浆。
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（六）国华投资陕西公司志丹顺宁一期 100MW 风电项目

国华投资陕西公司志丹顺宁一期 100MW风电项目规划装机容量 100MW风电，场

址位于陕西省延安市志丹县顺宁镇。本风电场工程拟安装 20 台单机容量为 5MW 的

WT5.0-195-HH140型风力发电机组，轮毂高度 140米。本项目为特殊地形项目。

WT5.0-195-HH140型钢混塔筒结构总高度约 137.3m（含基础抬高 0.5m）。其中，

混凝土部分高度为 121.4m（含基础抬高 0.5m），钢制转接环高度为 1.4m，钢塔段高度

约 14.5m。塔筒底部外径 6600mm，混凝土塔筒段顶部外径 4800mm，由下至上塔筒外

径逐级递减。

混凝土部分为预制装配式结构，28天立方体抗压强度≥150Mpa，总高 121.4m（含

基础抬高 0.5m），共有 31节，其中M01～M08、M10～M30高 4m，M09高 2.5m、M31

高 2.4m。混凝土塔筒沿竖向分两段设置 40束后张有粘结预应力钢绞线，M01～M09每

束采用 10根 1860级 S15.2mm钢绞线，M09～M31每束采用 9根 1860级 S15.2mm钢绞

线。其中第一段钢绞线顶部锚固在M09，底部张拉端在基础位置，第二段钢绞线顶部固

定端位于钢制转接段底法兰，底部张拉端在M09下端。在钢制转换段吊装完成后穿束
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安装张拉钢绞线，最后进行灌浆。

四、 标准中所涉及的专利

本规程中未涉及专利与相关的知识产权。

五、 产业化、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况

超高性能混凝土（Ultra High Performance Concrete, UHPC） 作为一种具有优异力学

性能和耐久性能的新型水泥基材料， 也被认为是近二十年来最具创新性的水泥基材料，

在近十几年吸引了国内外广大学者与工程人员的高度关注， 并迅速成为科学研究和工

程应用领域的热点。 在水泥基材料及其应用领域， UHPC 作为先进水泥基材料， 为

轻量化与耐久耐用工程结构提供了创新的源泉和空间； 低碳、 绿色环保、 可持续和

高质量发展的要求， 也推动了 UHPC 在工程建设中的应用。根据 CCPA-UHPC 分会

2021年 9月发放问卷表格调查了中国 2021年 UHPC 生产应用情况， 从所收到项目调

查表以及媒体报道信息统计， 2021 年中国 UHPC 用量超过 7 万立方米（不含未收集

到工程用量）。 UHPC的发展历程和关键节点见下图。
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UHPC的应用领域包括桥梁工程、维修加固、建筑幕墙和外立面以及混凝土制品等。

（一）桥梁工程

钢-UHPC复合桥面是中国主要的 UHPC应用之一，进入了规模化、可持续发展阶

段。2020年完成的钢桥面铺装项目数量有较大增长，如上海新泖港大桥、崇明东平河大

桥、济阳路高架，福州新洪塘大桥，贵州遵余高速飞龙湖乌江大桥，甘肃秦安特大桥、

常州钱资湖大桥、黄石棋盘洲长江公路大桥，乌鲁木齐市秋实路桥，南京浦云路大桥、

潮汕环线榕江特大桥、深圳龙珠一路跨大沙河桥、鄂尔多斯市乌兰木伦河 3号桥，京沪

高速公路改扩建工程的多座桥梁等等。国内还有多座在建桥梁，即将进入 UHPC铺装阶

段。

南京长江五桥和湖南益阳青龙洲大桥均采用了创新的钢-UHPC组合梁。今年年中，

这两座大桥的 UHPC桥面板都已完成安装和 UHPC湿接缝连接，进入桥面铺装和工程

扫尾阶段。广东惠清高速麻埔停车区跨线桥，为先简支后结构连续的钢-UHPC轻型组合

π梁，全桥四跨一联，每跨 25m，共长 100m。桥梁断面全宽 8.5m，横向由 3片全预制

钢-UHPC组合π梁组成，单片π梁标准宽度为 2.8m。梁高 101cm，其中 UHPC桥面板

厚 13cm，工字梁高 88cm，桥面板即行车面，无铺装层。

采用 UHPC湿接缝进行构件之间“结构连接”，施工快、成本低、连接强度高等，

兼具技术和经济优势。浙江嘉兴的快速路工程是 2020年最大的结构连接项目，湿接缝

UHPC用量超过 6000m3。广东阳茂高速改扩建工程，为保证新旧桥梁拼接带位置的拼接

质量和结构耐久性，减少后续病害，拼接带采用 UHPC宽湿接缝方案，适用于 13m、16m、
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20m跨预应力混凝土空心板内边板拼接处、TJ1合同段阳阳铁路跨线桥、TJ4合同段南

水河大桥连续箱梁拼接带。

湖南中路华程 2020年施工了两座桥梁的 UHPC部分，均是用于解决桥梁墩顶负弯

矩区的开裂问题。武倘寻高速公路天生特大桥主梁采用钢－混组合连续 T梁，墩顶负弯

矩区铺设厚 15cm、宽 2m的 UHPC接缝，形成桥面连续结构。云浮罗定至茂名信宜（粤

桂界）高速公路高台大桥，主梁采用双工字钢板组合梁和预制混凝土桥面板，在墩顶支

座中心线两侧各 7.25m范围负弯矩区的桥面板顶面铺设 10cm厚 UHPC层，并用 UHPC

连接桥面板负弯矩区湿接缝、负弯矩区剪力钉群预留槽。

（二）维修加固

宜城汉江大桥的 UHPC湿接缝加固工程。该桥全长 1886.95米，始建于 1986年，

2017年经检测评定桥梁技术状况等级为 3类，桥面铺装技术状态评为 4类，于 2020年

启动维修加固工作。为了提高东、西引桥 50m、30m预应力混凝土 T梁接缝承载力，原

接缝层凿除，采用 UHPC湿接缝浇筑改造，宽度分别为 80cm、40cm，接缝厚度为 10cm。

山东某高速公路在役桥梁的 T梁被桥下货车横向撞损，裂缝较多。为了尽快恢复桥梁的

承载能力，山东省交通科学研究院采用钢模外包，内部填充 UHPC的方式进行加固。荷

载试验表明效果良好，至今运营一年左右，未出现明显问题。

（三）建筑幕墙和外立面

舟山海洋文化艺术中心二期工程由“一厅六中心”构成，包含音乐厅、会议中心、

展览中心、培训中心、青少年活动中心、妇女儿童活动中心、工会活动中心等功能，位

于舟山新城。建筑分为 4个单体与室外廊道，平面呈蜂巢状，酷似一个个岛礁，以朴素

自然的清水混凝土为表现形式，将建筑融入自然。外立面由现浇 UHPC格栅与网状外框

架结构构成，造型独特，施工难度较高。UHPC格栅采用封闭模板、泵送灌注施工成型，

总计使用约 1000吨 UHPC预混料。深汕科技园展示中心，采用 UHPC外立面蜂巢状格

栅幕墙，面积达 8500m2；北海国际金融中心，外立面为白色 UHPC蜂巢状单元板幕墙，

面积为 6000m2；泰康嘉德艺术中心，幕墙采用大板块（8m2左右）UHPC平板，面积为

6500m2；深圳茅洲河碧道之环，造型飘逸的环由 UHPC曲面板构成，使用了 1500m2曲

面板；上海松江职工活动中心，三栋圆环建筑曲面 UHPC幕墙板面积达 9000m2。

2020年 10月完工的恒基旭辉天地（TheRoof）项目，位于上海中心城区新天地。

项目由四座建筑构成，外立面采用 2500个大小不一的 UHPC花钵和 UHPC幕墙板组成，

整个建筑笼罩于植物的覆盖中，形成一个水平和垂直的立体花园。花钵体型较大，除自



17

重外还要承受土壤、水分和植物重量以及风荷载作用和安装固定产生的应力；幕墙系统

部分采用大板块，其中首层板块为通高转角一体板，高度超过 4m。采用 UHPC制造薄

壁花钵可减轻自重、满足承载需求和牢固固定，也适合制造大尺寸幕墙板，共计使用了

450吨 UHPC预混料预制生产花钵和幕墙板。

（四）混凝土制品

随着超高性能混凝土技术发展，越来越多的混凝土制品使用超高性能混凝土来制作。

T/CEC143—2017《超高性能混凝土电杆》中规定的超高性能混凝土电杆混凝土抗压强

度标准值不小于 90MPa，实际在生产过程中，使用超高性能混凝土的抗压强度都是大于

等于 120MPa，超高性能混凝土电杆与传统电杆相比，电杆厚度更薄、重量更轻，强度

高，耐久性好，承受荷载大。GB/T 31387-2015《活性粉末混凝土》中规定的活性混凝

土抗压强度为 100MPa～180MPa，抗折强度 14MPa～24MPa；T/CSTM00290-2022《超

高性能混凝土检查井盖》、T/CSTM00289-2022《超高性能混凝土外墙挂板》中规定的

超高性能混凝土抗压强度不应低于 120MPa，抗弯强度不应低于 14MPa；T/GDHS003—

2021《无腹筋预应力超高性能混凝土梁桥技术规范》中规定的超高性能混凝土抗压强度

为 130MPa～200MPa。

在风电塔筒中采用超高性能混凝土，可大幅减少主要材料用量，提升管片耐久性和

抗裂性，进而减少后期的检查维护费用。由于超高性能混凝土抗压强度大幅高于普通混

凝土，采用超高性能混凝土制作管片，在正截面承载力不变的前提下，可减少混凝土用

量 20%。附加带来管片制作、运输、拼接和安装等各个环节的成本降低。而且由于材料

抗拉性能的大幅提升，也带来管片本身抗剪扭承载力的提升以及抵抗温度荷载能力的提

升，从而降低管片的配筋。相比于传统的钢筋混凝土管片，钢筋用量可降低约 30%。此

外，采用超高性能混凝土制作的管片也具有更好的质量，不易在运输、安装和后期使用

过程中出现混凝土缺陷，从而降低了修复和检查维护的成本。综上，在风电塔筒中采用

超高性能混凝土具有良好的推广前景，也符合风电行业快速发展的需要。

六、采用国际标准和国外同类先进标准情况

UHPC风电塔筒管片属于首次应用，没有先例可循。经广泛查阅，尚未找到有关

的国际标准和国外先进标准，同时，本标准制定中没有采用国内外相关标准的关键

指标或相关数据。
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七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调

性

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。

目前行业内能够参考的风电塔筒标准主要有中国电力企业联合会标准 T/CEC

5007-2018《风力发电机组预应力现浇式混凝土塔筒技术规范》、T/CEC 5008-2018《风

力发电机组预应力装配式混凝土塔筒技术规范》、国家能源行业标准 NB/T10907-2021

《风电机组混凝土-钢混合塔筒设计规范》、NB/T 10908-2021《风电机组混凝土-钢混合

塔筒施工规范》，以及国家标准 GB/T 19072-2022《风力发电机组 塔架》。行业内现有

参考标准所规定的混凝土塔筒结构材料均为普通混凝土，非超高性能混凝土（UHPC），

其规定的结构主体材料的力学性能均低于本标准的要求（详见表 1）。本标准弥补了超高性能

混凝土在风电塔筒领域里的应用空白。

表 1 风电塔筒行业内标准对混凝土抗压强度的要求对比

标准号 GB/T19072 T/CEC5008 T/CEC5007 NBT10907 NBT10908 本规程

混凝土抗压强

度（MPa） C40-C80 <C80
(参照 GB50010) C60-C100 C40-C80 <C100 >120

风电塔筒是一个受力复杂及且比较大的构件，尤其是弯矩非常大，对塔筒抗弯性能

有严格要求，因此提高混凝土抗拉强度、混凝土韧性及耐久性是塔筒发展趋势，而超高

性能混凝土正是高抗拉强度、高韧性与耐久性好的材料，所制作的 UHPC塔筒具有先进

性。

本标准第 5章对生产工艺进行细化了要求，针对UHPC特点细化材料要求、对UHPC

制备、浇筑都有详细要求，尤其是养护工艺，对 T/CBMF37进行补充，根据生产实际提

出了适合 UHPC材料特点的详细养护制度要求，对 UHPC质量控制更严谨,确保管片质

量符合要求。

表 2 UHPC预制构件标准对养护制度和材料耐久性的要求对比

标准号
GB/T

14902

GB

50164

GB/T

19072

T/CEC

5008

T/CEC

5007

NBT

10907

NBT

10908
本标准

养护制度 未涉及

自然养

护与蒸

汽养护

未涉及 未涉及 未涉及
自然

养护

自然

养护

自然养护与

详细的蒸汽

养护制度

耐久性

（氯离子渗透）

（Drcm*10-12）

最高等

级<1.5

最高等

级<1.5
未涉及 ≤1.5 ≤1.5

未涉

及

未涉

及
0.02-0.2
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本标准第 9章对超高性能混凝土塔筒的维护进行了规定。从现行风电塔架相关规范

之间的横向对比可以发现，现行规范编制的主要侧重点在于设计方法，以及制造、施工

和验收环节的具体要求，偶有提及安全监测相关内容。但安全监测章节的内容，主要侧

重点在于监测点的选择，传感器布置，以及监测数据分析等，与维护有本质区别。

表 3 UHPC风电塔筒行业内标准对塔筒维护章节的对比
T/CEC 5007-2018 包含安全监测章节，但无维护相关内容。

T/CEC 5008-2018 包含安全监测章节，但无维护相关内容。

NB/T10907-2021 包含安全监测章节，但无维护相关内容。

NB/T 10908-2021 包含各类工程的质量检查要求，但无维护相关内容。

GB/T 19072-2022 包含设计、制造、施工和验收，但无维护相关内容。

作为陆上风力发电机组的重要部件，钢混塔架的维护是确保风力发电机组正常运行

和延长使用寿命的关键。维护工作的目标是确保风塔结构处于良好状态，以确保风塔在

使用寿命内功能正常，美观耐用。换而言之，维护工作属于预防性措施，目标是避免、

推迟或减少缺陷和因缺陷产生的影响。为了实现这个目标，有必要经常检查风塔并在发

现问题后尽快解决，以避免问题恶化或者无法修复。

钢混塔架一般由混凝土塔筒、转接段、钢塔筒、预应力等系统组成。混凝土塔筒一

般为预应力装配式预制混凝土结构，预应力系统对保证结构承载力起到了至关重要的作

用，除了定期对预制混凝土构件表观质量、预制构件之间连接节点的检查外，还需要在

塔架服役期内重点对预应力系统进行检查与维护。钢塔筒一般通过转接段与混凝土塔筒

相连，需定期对连接螺栓和锚栓进行检查和紧固。

关于管片运输、拼装、吊装、预应力施工以及质量验收，普通混凝土塔筒与 UHPC

塔筒之间并无显著差异。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

本标准在制定的过程中，没有出现重大分歧意见。

九、标准性质的建议说明

本规程的性质建议为推荐性标准。

十、贯彻标准的要求和措施建议

尽快做好规程发布实施工作，规程颁布实施后，相关部门应做好规程宣贯培训工作，制定

相应的实施方法，使本规程得以认真执行，为工程设计提供依据。
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十一、废止现行相关标准的建议

本标准为新制定标准，无需废止其他标准。

十二、其他应予说明的事项

无其他说明。
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