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1  总  则 

1.0.1 为规范陆上风电机组混凝土-钢混合塔筒和基础设计，做到安全适用、技

术先进、经济合理、保证质量，制定本标准。 

1.0.2 本标准适用于陆上风电机组混凝土-钢混合塔筒的预应力混凝土塔筒段、

基础结构及混凝土塔筒与钢制段的连接（转接结构）设计。 

1.0.3 陆上风电机组混凝土-钢混合塔筒及基础结构设计，除应符合本规范外，

尚应符合国家现行有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术  语 

2.1.1 混凝土-钢混合塔筒    Concrete-steel hybrid tower 

由下部预应力混凝土段和上部钢制段组成的用于支撑风电机组的结构。 

2.1.2 转接结构    Adapter structure 

预应力混凝土段与钢制段的连接结构。 

2.1.3 水平接缝    Horizontal seams 

预应力混凝土段预制构件之间水平拼接缝。 

2.1.4 竖向接缝    Vertical seams 

预应力混凝土段预制构件之间竖向拼接缝。 

2.1.5 先张法预应力混凝土结构    Pretensioned prestressed concrete structure 

在台座上张拉预应力筋后浇筑混凝土，并通过放张预应力筋由粘结传递而建

立预应力的混凝土结构。 

2.1.6 后张法预应力混凝土结构    post-tensioned prestressed concrete structure 

浇筑混凝土并达到规定强度后，通过张拉预应力筋并在结构上错固而建立预

应力的混凝土结构。 

2.1.7 无粘结预应力混凝土结构    unbonded prestressed concrete structure 

配置与混凝土之间可保持相对滑动的无粘结预应力筋的后张法预应力混凝

土结构。 

2.1.8 有粘结预应力混凝结构    bonded prestressed concrete structure 

通过灌浆或与混凝土直接接触使预应力筋与混凝土之间相互粘结而建立预

应力的混凝土结构。 

2.1.9 体内预应力混凝土结构    Internally prestressed concrete structures 

混凝土构件截面内配置预应力筋的结构。 

2.1.10 体外预应力混凝土结构    Externally prestressed concrete structures 

混凝土构件截面之外配置后张预应力筋的结构。 
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2.2  符  号 

2.2.1 材料性能 

ckf ， cf ——混凝土轴心抗压强度标准值、设计值； 

tkf 、 tf ——轴心抗拉强度标准值、设计值； 

cy,kf ——圆柱体抗压强度标准值； 

cmf 、 ctmf ——圆柱体抗压强度平均值、抗拉强度平均值； 

cd,fatf ——混凝土疲劳强度设计值； 

Ec——混凝土弹性模量； 

Gc——混凝土剪切变形模量； 

ptkf ——预应力钢绞线的极限强度标准值； 

pyf 、 '

pyf ——预应力钢绞线抗拉强度、抗压强度设计值； 

 ——岩土体泊松比； 

s,dynE ——基础底面土层土壤的动态压缩模量； 

Tc ——混凝土线膨胀系数。 

2.2.2 作用和作用效应 

dS ——承载能力极限状态下荷载组合的效应设计值； 

dR ——结构的抗力设计值； 

S ——正常使用极限状态荷载标准组合的效应设计值； 

C ——结构达到正常使用要求所规定的变形、应力、裂缝宽度和自振频率

等的限值； 

Rf ——正常运行范围内风轮的最大旋转频率； 

R,mf ——m 个叶片的通过频率； 

0,nf ——整塔的第 n 阶固有频率； 

vM ——涡激脱落作用引起的塔筒底部疲劳弯矩； 
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vN ——涡激脱落作用等效疲劳弯矩循环次数； 

atM ——地震作用产生的附加扭矩； 

fatD ——结构累计疲劳损伤。 

2.2.3 几何参数 

0R ——基础半径； 

eL ——风轮中心到风轮与机舱重心之间的距离； 

cA ——计算截面净面积； 

cW ——计算截面抵抗矩； 

I ——截面惯性矩； 

0h ——截面的有效高度。 

2.2.4 计算系数及其它 

0 ——结构重要性系数； 

RE ——承载能力抗震调整系数，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011 的规定取值； 

d ——结构安全系数，对抗滑稳定计算取 1.3，抗倾覆计算取 1.6，其它取

1.0； 

c,fat ——混凝土疲劳分项系数； 

c ——混凝土分项系数； 

p,unfav p,fav 、 ——预应力分项系数； 

φ,dynK ——地基和基础之间的旋转动态刚度。 
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3  基本规定 

3.1  一般要求 

3.1.1 风电机组混凝土-钢混合塔筒在规定的设计使用年限内应具有足够的可

靠度。结构设计应采用以概率理论为基础、以分项系数表达的极限状态设计方法。 

3.1.2 风电机组混凝土-钢混合塔筒混凝土段和基础结构的设计使用年限不应

低于风电机组设计使用年限，静力承载力验算应为 50 年，疲劳承载力验算宜与

风电机组设计使用年限相同。 

3.1.3 风电机组混凝土-钢混合塔筒结构安全等级不应低于二级。 

3.1.4 疲劳计算应采用马尔科夫矩阵形式的疲劳荷载，疲劳损伤计算通过线性

损伤累积准则进行。 

3.1.5 风电机组混凝土-钢混合塔筒一阶固有频率应在风轮主轴转动频率（1P）

和风轮扫掠塔筒的通过频率（3P）之间。 

3.1.6 塔筒混凝土段的结构设计应计入预应力作用效应，并应考虑二阶效应的

影响。 

3.1.7 塔筒混凝土段预应力可采用体内预应力和体外预应力两种形式，宜采用

后张法进行张拉。当塔筒高度较低时，可采用先张法施工。 

3.1.8 对作用力复杂的局部区域，除应符合本标准相关规定外，尚应采用有限

元方法进行校核。 

3.1.9 预应力混凝土塔筒截面抗震承载力应满足国家现行标准《混凝土结构设

计规范》GB 50010、《建筑抗震设计规范》GB 50011 和《预应力混凝土结构抗震

设计标准》JGJ/T 140 的有关规定。 

3.2  承载能力极限状态计算 

3.2.1 混凝土塔筒的承载能力极限状态验算应包括下列内容： 

1 正截面抗压、抗弯承载力验算。 

2 斜截面承载力验算。 
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3 接缝承载力验算。 

4 预应力钢绞线强度验算。 

5 混凝土、钢筋、钢绞线等疲劳验算。 

6 局部承载力验算。 

7 有抗震设防要求时，应进行抗震承载力验算。 

3.2.2 地基、基础结构承载能力极限状态验算应包括下列内容： 

1 基础结构、桩身强度和承载力验算。 

2 抗倾覆和地基、基础抗滑稳定验算。 

3 基础结构疲劳验算。 

4 有抗震设防要求的，应对地基基础进行抗震承载力验算。 

3.2.3 承载能力极限状态验算，应采用荷载基本组合和偶然组合的效应设计值，

并应符合下列要求： 

1 不要求抗震设防时，采用 

0 d dS R   (3.2.3-1) 

2 有抗震设防要求时，采用 

d d RE/S R   (3.2.3-2) 

3 对基础结构设计，采用 

0 d d d/S R   (3.2.3-3) 

式中： 0 ——结构重要性系数，一级取 1.1，二级取 1.0； 

dS ——承载能力极限状态下荷载组合的效应设计值； 

dR ——结构的抗力设计值； 

RE ——承载能力抗震调整系数，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011 的规定取值； 

d ——结构安全系数，对抗滑稳定计算取 1.3，抗倾覆计算取 1.6，其它取

1.0。 
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3.3  正常使用极限状态计算 

3.3.1 混凝土塔筒的正常使用极限状态验算应包括下列内容： 

1 变形验算。 

2 裂缝宽度验算。 

3 最大拉、压应力验算。 

4 动力特性分析。 

3.3.2 基础结构的正常使用极限状态验算应包括下列内容： 

1 地基承载力验算。 

2 地基软弱下卧层承载力复核。 

3 地基基础的沉降和倾斜变形验算。 

4 基础结构抗裂或限裂验算。 

3.3.3 正常使用极限状态验算，应采用荷载标准组合的效应设计值，并应满足

下式要求： 

S C  (3.3.3-1) 

式中： S ——正常使用极限状态荷载标准组合的效应设计值； 

C ——结构达到正常使用要求所规定的变形、应力、裂缝宽度和自振频率

等的限值。 
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4  材  料 

4.1  混凝土 

4.1.1 混凝土塔筒段的混凝土强度等级不宜低于 C40，且不应低于 C30。在可

靠试验测试下，可使用 C80 以上的高性能混凝土，其质量标准应符合现行国家标

准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107 和《高性能混凝土技术条件》GB/T 

41054 的有关规定。 

4.1.2 混凝土的强度标准值和设计值应按表 4.1.2 采用。 

表 4.1.2 混凝土强度标准值和设计值（N/mm2） 

种类 符号 

混凝土强度等级 

C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

轴心抗压强度标准值 ckf  26.8 29.6 32.4 35.5 38.5 41.5 44.5 47.4 50.2 

轴心抗拉强度标准值 tkf  2.39 2.51 2.64 2.74 2.85 2.93 2.99 3.05 3.11 

圆柱体抗压强度标准值 cy,kf  31.9 35.0 40.0 45.0 50.0 53.6 56.9 60.0 65.0 

圆柱体抗压强度平均值 cmf  39.9 43.0 48.0 53.0 58.0 61.6 64.9 68.0 73.0 

圆柱体抗拉强度平均值 ctmf  3.02 3.2 3.5 3.8 4.1 4.17 4.28 4.4 4.5 

轴心抗压强度设计值 cf  19.1 21.1 23.1 25.3 27.5 29.7 31.8 33.8 35.9 

轴心抗拉强度设计值 tf  1.71 1.80 1.89 1.96 2.04 2.09 2.14 2.18 2.22 

4.1.3 混凝土受压和受拉的弹性模量 Ec 宜按表 4.2.3 采用。混凝土的剪切变形

模量 Gc 可按相应弹性模量 Ec 的 40%进行折减。混凝土泊松比 υc 可按 0.2 采用。 

表 4.1.3 混凝土的弹性模量（104 N/mm2） 

混凝土强度等级 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

Ec 3.25 3.35 3.45 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80 

4.1.4 混凝土热工参数应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

的规定。 
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4.1.5 混凝土疲劳强度设计值按下式确定： 

cy,k

cd,fat cc cy,k c,fat0.85 ( ) (1 ) /
400

f
f t f =   −  (4.1.5-1) 

0.5

cc

28
( ) exp{ [1 ( ) ]}t s

t
 =  −  (4.1.5-2) 

式中，
cd,fatf ——混凝土疲劳强度设计值（N/mm2）； 

cc ( )t ——疲劳荷载开始加载时的混凝土龄期影响系数； 

cy,kf ——圆柱体抗压强度标准值（N/mm2）； 

c,fat ——混凝土疲劳分项系数； 

s ——水泥强度等级影响系数，按表 4.1.5 取值； 

t ——疲劳荷载开始加载时的时间（d）。 

表 4.1.5 水泥强度等级影响系数 

fcm /MPa 水泥强度等级 s 

≤60 

32.5N 

32.5R，42.5N 

42.5R，52.5N，52.5R 

0.38 

0.25 

0.20 

>60 所有等级 0.20 

 

4.2  钢  筋 

4.2.1 塔筒和基础宜釆用热轧带肋钢筋，强度等级不低于 HRB400，强度标准

值保证率应不小于 95%。 

4.2.2 钢筋强度、弹性模量和热工参数需满足《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）要求。 

4.2.3 钢筋的疲劳强度应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

的规定，且应按照本标准计算钢筋疲劳总损伤。 

4.2.4 混凝土塔筒钢筋的直径不应小于 8mm、不宜大于 14mm，拉结筋的直径

不宜小于 6mm。 
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4.3  预应力筋 

4.3.1 预应力筋应采用高强度低松弛钢绞线，其强度标准值、强度设计值、弹

性模量和线膨胀系数等应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224

和《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定。 

4.3.2 预应力钢绞线在最大力下的总伸长率gt不应小于 3.5%。 

4.3.3 预应力筋疲劳强度应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

的规定。 

4.3.4 预应力钢绞线的极限强度标准值 fptk 应具有不小于 95%的保证率，并应

按表 4.3.4 采用。 

表 4.3.4 预应力钢绞线极限强度标准值（N/mm2） 

类型 符号 公称直径（mm） 极限强度标准值 fptk（N/mm2） 

1×3（三股） 

AS 

8.6、10.8、12.9 

1570 

1860 

1960 

1×7（七股） 

9.5、12.7、15.2、17.8 

1720 

1860 

1960 

21.6 1860 

注：采用极限强度标准值为 1960 N/mm2 的钢绞线时，应有可靠的工程经验。 

4.3.5 预应力钢绞线的抗拉强度设计值 fpy、抗压强度设计值 f΄py和弹性模量 Es

应按表 4.3.5 采用。 

表 4.3.5 预应力钢绞线的强度设计值和弹性模量（N/mm2） 

极限强度标准值 fptk

（N/mm2） 

抗拉强度设计值 fpy

（N/mm2） 

抗压强度设计值 f΄py

（N/mm2） 

弹性模量 

（N/mm2） 

1570 1110 

390 1.95105 

1720 1220 

1860 1320 

1960 1390 
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4.3.6 预应力孔道应符合下列规定： 

1 预留孔道的内径宜比预应力束外径大 15mm 或以上，且孔道内径的截面

积不宜小于 3 倍钢绞线截面积。 

2 预应力混凝土用金属波纹管的性能和质量应符合现行行业标准《预应力

混凝土用金属波纹管》JG/T 225 的规定，且钢带厚度宜符合増强型要求。当采用

钢管时，管道应具有足够的刚度，且应具有光滑的内壁并可被弯曲成适当的形状

而不出现卷曲或被压扁。 

4.4  钢  材 

4.4.1 钢材采用低合金高强度结构钢，强度不低于 Q355，质量等级不低于 B 级。 

4.4.2 钢材的强度及弹性模量按《钢结构设计标准》GB50017 选取，其质量应

符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《碳素结构钢》GB/T 700

要求。 

4.4.3 钢材质量等级的选用应符合下列规定： 

1 当工作温度高于 0℃时其质量等级不应低于 B 级； 

2 当工作温度不高于 0℃但高于-20℃时，Q235、Q355 钢不应低于 C 级，

Q390、Q420 和 Q460 钢不应低于 D 级； 

3 当工作温度不高于-20 ℃时，Q235 钢和 Q355 钢不应低于 D 级，Q390 钢、

Q420 钢和 Q460 钢应选用 E 级。 

4.5  锚  具 

4.5.1 预应力钢绞线的锚具宜采用夹片式锚具，其静载锚固性能、疲劳荷载性

能、锚固区传力性能、锚板强度、内缩量、锚口摩阻损失及张拉锚固工艺等应满

足现行国家标准《预应力筋锚具、夹具和连接器》GB/T 14370 的规定。 

4.5.2 夹片式锚具应具有防松性能，锚具使用环境温度低于-50℃时，锚具的低

温锚固性能应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T14370 

的有关规定。 

4.5.3 后张法预应力混凝土塔筒外露金属锚具应采取可靠的防腐蚀及防火措施，
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并应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的有关规定。 

4.5.4 锚具应进行疲劳性能检验，需进行的应力循环次数应满足现行国家标准

《预应力筋锚具、夹具和连接器》GB/T 14370 的规定。 

4.6  粘接材料 

4.6.1 采用湿式连接的混塔接缝使用的水泥基灌浆材料宜按表 4.6.1 选择。 

表 4.6.1 接缝水泥基灌浆材料选用 

灌浆层厚度（mm） 二次灌浆用水泥基灌浆材料类别 

5~30 Ⅰ类、Ⅱ类 

20~100 Ⅰ类、Ⅱ类 

80~200 Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类 

>200 Ⅳ类 

4.6.2 高强水泥基灌浆材料性能指标应符合表 4.6.2 的规定 

表 4.6.2  高强水泥基灌浆材料性能指标 

类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 

最大集料粒径（mm） ≤4.75 
>4.75 且≤

25 

截锥流动度

（mm） 

初始值 — ≥340 ≥290 ≥650* 

30min 保留

值 
— ≥310 ≥260 ≥550* 

流锥流动度

（mm） 

初始值 ≤35 — — — 

30min 保留

值 
≤50 — — — 

竖向膨胀率 

（%） 

3h 0.1~3.5 

24h 与 3h 的

膨胀值之差 
0.02~0.50 

抗压强度

（MPa） 

1d ≥15 ≥20 

3d ≥30 ≥40 

28d ≥50 ≥60 

对钢筋有无锈蚀作用 <0.1 

泌水率（%） 0 

注：*表示塌落扩展度数值。 

4.6.3 高强水泥基座浆料性能指标应符合表 4.6.3 的规定。 

表 4.6.3  高强水泥基座浆料性能指标 

检测项目 性能指标 

流动性（mm） 初始 130~200 
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抗压强度（MPa） 

1d ≥35 

3d ≥60 

28d  

抗折强度（MPa） 28d ≥11 

竖向自由膨胀率（%） 
3h ≥0.02 

24h 与 3h 差值 0.02~0.5 

氯离子含量（%） ≤0.03 

泌水率（%） 0 

 

4.6.4 环氧树脂高强座浆料性能指标应符合表 4.6.4 的规定 

表 4.6.4 环氧树脂高强座浆料性能指标 

检查项目 性能指标 

流挂性 9.5mm 厚时流淌 

厚度（mm） ≤30 

体积变化 固化后无收缩 

抗压强度（MPa） 不低于设计要求 

剪切强度（MPa） ≥15 
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5  整体结构动力性能设计 

5.1  整体结构自振频率 

5.1.1 塔筒安全运行的频率范围由风电机组参数确定，整塔固有频率的计算应

在设计初始阶段确定。在叶尖间隙允许的情况下，宜通过改变混塔占整塔的比例

来调整结构固有频率。 

5.1.2 整塔的频率计算可简化为多质点悬臂体系，可沿塔高每 5m~10m 设一质

点，且每座塔质点总数不宜少于 8 个。在频率范围要求严格时，应采用有限元分

析方法进行验证，并符合本标准第 5.1.4 条的要求。 

5.1.3 塔筒固有频率应符合下列规定： 

1 结构固有频率
0,nf 和激振频率

R R,mf f、 应满足下列公式要求： 

R R

0,n 0,n

0.95          1.05
f f

f f
 或  (5.1.3-1) 

R,m R,m

0,n 0,n

0.95          1.05
f f

f f
 或  (5.1.3-2) 

式中： Rf ——正常运行范围内风轮的最大旋转频率； 

R,mf ——m 个叶片的通过频率； 

0,nf ——整塔的第 n 阶固有频率。 

2 计算固有频率时应考虑风电机组基础动态刚度的影响，地基旋转动态刚

度可通过以下公式计算： 

3

φ,dyn 0 s,dyn2

4 (1 2 )

3 (1 )
K R E





−
=

−
 (5.1.3-3) 

式中： φ,dynK ——地基和基础之间的旋转动态刚度（N m/rad ）； 

 ——岩土体泊松比； 

0R ——基础半径（m）； 

s,dynE ——基础底面土层土壤的动态压缩模量（MPa）。 
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3 考虑不确定性因素的影响，固有频率计算值应有±5 %的浮动。 

5.1.4 塔筒有限元模型宜采用壳单元建模，在连接可靠的情况下可不考虑接缝

对结构频率的影响，但应考虑地基刚度、内附件、预应力、顶部的机舱和风轮的

质量对塔筒的固有频率的影响。 

5.2  涡激振动 

5.2.1 除有特殊要求外，塔筒涡旋脱落应验算以下三种情况： 

1 施工阶段的预应力混凝土塔筒，评估寿命 1 年； 

2 施工阶段，不含机舱的整体塔筒，评估寿命 1 年； 

3 施工完毕，带有机舱的整体塔筒，评估寿命 1 年。 

5.2.2 进行涡旋脱落算时可将塔筒简化为圆柱体悬臂结构，当满足下列两个条

件时，无需进行涡激振动验算： 

1 结构的最大逆风尺寸与最小逆风尺寸（均从垂直于风向的平面内取值）

之比小于 6 时； 

2 塔筒振型 i 的临界风速 Vcrit,i满足以下公式： 

crit,i 1.25V V  (5.2.2-1) 

v i,y

crit,i

t

b n
V

S


=  (5.2.2-2) 

式中， crit,iV ——涡旋脱落的频率与结构固有频率相等时的风速（m/s）； 

V ——考虑了地形粗糙度的影响而修正的 10 分钟平均风速，其具体值应

由风场环境条件给出（m/s）； 

vb ——涡旋脱落出现时的横截面基准宽度，对于塔筒，基准宽度可取涡旋

脱落横截面的外径（m）； 

i,yn ——所考虑的振型 i 的塔筒固有频率（s-1）； 

tS ——斯特劳哈尔数，对于塔筒常用的圆形截面，取为 0.18。 

5.2.3 涡旋脱落效应计算可将塔筒简化为多质点悬臂体系，并应满足本标准第

5.1.2 条要求。塔筒底部弯矩和荷载的循环次数通过下列公式计算，式中各参数
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可根据附录 B 进行计算，疲劳累计损伤根据本标准第 7.6 节计算，且累计疲劳损

伤不超过 0.1： 

v t0, w t, t,

1

( )
n

i i i

i

M z F z h
=

=     (5.2.3-1) 

2 2

crit crit

v p n1 0

0 0

2 exp
V V

N T f
V V


    
 =      −   
     

 (5.2.3-2) 

式中： vM ——涡激脱落作用引起的塔筒底部疲劳弯矩（N m ）； 

t0,iz ——第 i 节塔段中部距塔筒底部的距离（m）； 

w t,( )iF z ——第 i 节塔段中部在风向垂直作用下引起的单位长度惯性力（N），

计算应符合本标准第 B.1.1 条规定； 

t ,ih ——第 i 节塔段的段高（m）； 

vN ——涡激脱落作用等效疲劳弯矩循环次数（次），最小值为 104； 

pT ——评估寿命（s），其值根据本标准第 5.2.1 条确定； 

n1f ——结构固有频率（Hz） 

0 ——描述涡激振动的风速带的带宽系数，一般位于 0.1-0.3 范围内，推

荐取值为 0.3； 

critV ——临界风速（m/s），根据式（5.2.2-2）确定； 

0V ——针对风速假设的韦伯概率分布√2次模态值，取值为涡旋脱落出现

高度处的平均风速的 20%（m/s）。 

 

 



   

·17· 

6  荷载及荷载效应组合 

6.1  一般规定 

6.1.1 在抗震设防较高的地区，应考虑地震作用产生的荷载。 

6.1.2 风电机组运行荷载应由风电机组制造商提供，其余荷载应按现行国家标

准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《高耸结构设计标准》GB 50135 和《建筑抗

震设计规范》GB 50011 的有关规定计算。 

6.1.3 在进行荷载组合时，应考虑结构的二阶效应影响，并按不同的设计工况

分别确定二阶效应引起的附加弯矩。 

6.2  荷载分类 

6.2.1 风电机组混凝土塔筒结构上的荷载与作用可分为下列三类： 

1 永久荷载，主要包括结构自重、固定设备自重、预应力、混凝土收缩徐

变、安装误差、基础变位。 

2 可变荷载，主要包括风荷载、机组运行荷载、检修荷载、安装平台活荷

载、多遇地震作用、温度作用。  

3 偶然荷载，主要包括冲击力、罕遇地震作用。 

6.2.2 重力荷载由风电机组及塔筒自身的重力组成，应计算各截面所受重力荷

载时应取其高度之上的所有结构、设备重力之和，且应考虑塔筒垂直度对重力荷

载的影响。 

6.2.3 操作荷载应来自发电机或逆变器产生的转矩控制荷载、偏航和变桨产生

的偏航荷载、齿轮箱的驱动荷载、机械制动荷载等。 

6.2.4 在抗震设防烈度 7 度以上区域，应考虑地震作用与风荷载的组合。地震

作用可通过反应谱法或时程分析法确定，分析时将多节段塔筒简化为底部固定的

多自由度体系，地震作用引起的附加荷载可根据本标准第 6.2.5 条计算。 

6.2.5 通过反应谱法将地震作用转换为塔筒各截面所受等效荷载，各截面最大

加速度 Asc,i 和水平力 Fsc,i通过以下公式计算： 



 

·18· 

at n n e1.1M m A L=  (6.2.5-1) 

sc, sc, ii iF A m=    (6.2.5-2) 

sc, nf a nf s( , )i iA X S T =  (6.2.5-3) 

=1

nf
2

=1

n

i

i

n

i

i

X

X

 =



 (6.2.5-4) 

式中， atM ——地震作用产生的附加扭矩（N m ）； 

nm ——机舱和风轮质量（kg）； 

nA ——机舱处最大加速度（ 2m / s ）； 

eL ——风轮中心到风轮与机舱重心之间的距离（m）； 

sc,iF ——水平力（N）； 

sc,iA ——各截面最大加速度（ 2m / s ）； 

im ——第 i 个截面处简化质点的质量，取各节塔段质量（kg）； 

nf ——塔筒一阶振型的振型参与系数； 

iX ——通过振型分析得到一阶振型； 

Sa(Ts,j, ζs,j) ——根据所选反应谱和塔筒自振周期 Tnf 以及塔筒阻尼比 ζs 确

定的一阶振型的加速度幅值。 

6.2.6 地震作用也可通过时域动态仿真进行分析以获得更真实的结构地震响应，

时域分析时应进行足够多的仿真以确保运行荷载能代表风电机组运行期间的平

均值。 

6.3  荷载工况、荷载效应组合及分项系数 

6.3.1 设计时应分别考虑以下三种分析状态所采用的荷载工况的不同： 

1 承载能力极限状态。对应于结构达到极限承载能力，发生破坏以至于无

法继续承载的状态，涉及塔筒材料强度验算、截面承载力验算等。 
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2 疲劳极限状态。对应于结构或构件出现疲劳破坏的状态，主要涉及塔筒

疲劳强度验算。 

3 正常使用极限状态。对应于正常使用条件下结构或构件达到了正常使用

功能或耐久性能上的某项限制的状态，涉及混凝土拉压应力验算、裂缝宽度验算

等。 

6.3.2 承载能力极限状态及疲劳极限状态设计工况可通过风电机组所处状态

（如装配、吊装、维护、正常运行等）和外部条件计算，应通过以下状态进行组

合： 

1 正常运行状态和正常外部条件。 

2 正常运行状态和极端外部条件。 

3 故障状态和相应外部条件。 

4 运输、安装和维护状态和相应外部条件。 

表 6.3.2 设计工况 

设计状态 
工况 

(DLC) 
风况 其他外部条件 

分析 

类型 

分项 

系数 

正常发电 

1.1 NTM   Vin< Vhub < Vout 
用于极端事件外

推 
U N 

1.2 NTM   Vin< Vhub < Vout  F * 

1.3 ETM   Vin< Vhub < Vout  U N 

1.4 
ECD   Vhub= Vr-2m/s, Vr, Vr+2 

m/s 
 U N 

1.5 EWS   Vin< Vhub < Vout  U N 

发电中故

障发生 

2.1 NTM   Vin< Vhub < Vout 

普通的控制系统

故障或电网失效

或初级保护层控

制功能故障 

U N 

2.2 NTM   Vin< Vhub < Vout 

异常的控制系统

故障或二级保护

层控制功能故障 

U A 

2.3 EOG   Vhub= Vr±2m/s 或 Vout 

外部或内部电气

故障，包括电网

失效 

U A 

2.4 NTM   Vin< Vhub < Vout 控制系统故障 F * 

2.5 NWP   Vin< Vhub < Vout 低电压穿越 U N 

开机 

3.1 NWP   Vin< Vhub < Vout  F * 

3.2 EOG   Vhub= Vin, Vr±2m/s 或 Vout  U N 

3.3 EDC   Vhub= Vin, Vr±2m/s 或 Vout  U N 
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正常关机 
4.1 NWP   Vin< Vhub < Vout  F * 

4.2 EOG   Vhub= Vin, Vr±2m/s 或 Vout  U N 

紧急关机 5.1 NTM   Vhub= Vr±2m/s 或 Vout  U N 

停机（静

止或空

转） 

6.1 EWM   50 年重现期  U N 

6.2 EWM   50 年重现期 电网失效 U A 

6.3 EWM   1 年重现期 极端偏航误差 U N 

6.4 NTM   Vhub< 0.7Vref  F * 

停机且故

障发生 
7.1 EWM   1 年重现期  U A 

运输、安

装、维护

及修理 

8.1 NTM   由风机厂商指定 Vmaint  U N 

8.2 EWM   1 年重现期  U A 

注：1. NWP 指正常风廓线模型，NTM 指正常湍流模型，EWM 指极端风速模型，ETM 指

极端湍流模型。 

2. Vr±2m/s 为风速分析范围中所有风速的灵敏度。 

3. *为疲劳分项系数。 

4. Vin 和 Vout分别为切入风速和切出风速。 

5. “F”是指用于疲劳极限状态分析，“U”是指用于承载力极限状态分析。 

6. 正常（N）是在风电机组寿命期内会频繁出现的工况，代表着风电机组运行期内

的正常状态或轻微的故障状态；异常（A）在风电机组寿命期内出现的可能性较少，其

通常对应于导致系统保护功能激活的严重故障状态。 

6.3.3 根据频率水平的不同，正常使用极限状态设计工况可分为三种： 

1 特征荷载工况 S1。对应于风电机组持续正常运行时的正常使用特征工况，

由表 6.3.2 中的正常运行工况及运输工况乘以正常使用极限状态荷载工况的分项

系数得到。 

2 频遇荷载工况 S2。对应于正常使用极限状态中频繁作用的荷载水平，重

现期为 10000 年，每年超越此荷载的时间为 0.87 个小时。S2 荷载工况由表 6.3.2

中的 DLC1.1 工况的时序荷载以 0.01%的超越概率外推得到。 

3 准永久荷载工况 S3。对应于正常使用极限状态中长期作用的荷载水平，

重现期为 100 年，每年超越此荷载的时间为 87 个小时。S3 荷载工况由表 6.3.2

中的 DLC1.1 工况的时序荷载以 1%的超越概率外推得到。 

6.3.4 承载能力极限状态下，塔筒结构及构件应按荷载效应的基本组合和偶然

组合进行设计，荷载效应组合设计值应符合《建筑结构荷载规范》GB5009 相关

规定。 

6.3.5 正常使用极限状态下，应根据不同的设计要求，采用荷载的标准组合、

频遇组合或准永久组合，载效应组合设计值应符合《建筑结构荷载规范》GB5009
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相关规定。 

6.3.6 预应力荷载分项系数应按表6.3.6-1选择，其他荷载分项系数应按表6.3.6-

2 选择： 

表 6.3.6-1 预应力荷载分项系数 

极限状态类别 预应力钢绞线种类 γp,unfav γp,fav 

正常使用极限状态 

先张或无粘结预应力 1.05 0.95 

后张或者有粘结预应力 1.10 0.90 

使用精准的张拉测量装置且精确地

计算了预应力损失 
1.00 1.00 

承载能力极限状态 

\ 1.10 0.90 

表 6.3.6-2 荷载分项系数 

不利荷载 有利荷载 

设计状态 
所有状态 

正常（N） 异常（A） 

1.35 1.1 0.9 

注：1. 对于 DLC1.1，正常（N）设计状态的分项系数为 1.25。 

2. 对于 DLC2.5，正常（N）设计状态的分项系数为 1.2。 

3. 上述系数均适用于不包含地震作用的承载能力极限状态（ULS）分析，对于疲劳极

限状态（FLS）和正常使用极限状态（SLS），所有分项系数均为 1.0。 

4. 若包含地震作用，所有分项系数均取为 1.0。 

6.4  荷载二阶效应 

6.4.1 风电塔筒在进行承载能力极限状态及正常使用极限状态分析时，应考虑

下述因素产生的附加弯矩对结构的影响， 

1 塔筒弹性挠曲产生的水平位移； 

2 地基静态转动刚度与动态转动刚度的差异产生附加位移； 

3 地基沉降产生的位移； 

4 温度效应如单侧太阳暴晒产生的变形； 

5 制造及安装偏差。 

6.4.2 风电塔筒二阶效应计算中结构总偏转位移应根据以下公式计算： 

φ,tol φ,set φ,stat φ,dyn

φ,tol φ,set xy,bottom φ,stat φ,dyn/ (1 / (1 / 1 / ))M K K

    

 

= + + +

= + + +
 (6.4.2-1) 

式中， ——结构单位长度总偏转位移（mm/m）； 
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φ,tol ——制作及安装偏差以及温度效应产生的偏转位移，取 5mm/m； 

φ,set ——地基沉降产生的偏转位移，取 3mm/m； 

φ,stat φ,dyn 、 ——分别为静态转动刚度、动态转动刚度引起的塔筒偏转位移

（mm/m）； 

xy,bottomM ——塔筒底部的弯矩（ kN m ）； 

φ,stat φ,dynK K、 ——分别为地基静态转动刚度与动态转动刚度（ kN m/rad ）。 

6.4.3 由偏转位移引起附加弯矩可在水平接缝截面处计算，计算方法按下式进

行： 

xy, t, t,

= +1

( )
k

j i i j

i j

M m g z z  =  −  (6.4.3-1) 

式中， xy, jM ——计算截面 j 处的附加弯矩（N m ）； 

k ——塔筒水平接缝数量； 

im ——第 i 节塔段的质量（kg）; 

g ——重力加速度（ 2m/s ）; 

 ——结构单位长度总偏转位移（m/m）； 

t,iz 、 t,jz ——各节塔段顶部和底部水平接缝截面的高度（m）。 
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7  预应力混凝土塔筒设计 

7.1  一般规定 

7.1.1 混凝土塔筒应对关键截面位置进行承载能力计算，计算时应考虑接缝对

截面承载能力的影响。 

7.1.2 混合结构塔筒初始设计选型需要确定以下参数： 

1 预应力混凝土塔筒高度比例，混凝土塔筒高度占混合结构塔筒总高度宜

在 0.55~0.8 之间； 

2 钢结构塔筒顶部和底部外径； 

3 转接结构顶部和底部外径； 

4 预应力混凝土塔筒顶部和底部外径； 

5 钢结构塔筒锥度，宜控制在 0.008~0.017 之间； 

6 预应力混凝土塔筒锥度，宜控制在 0.010~0.025 之间。 

7.1.3 在初始设计阶段，应首先保证混塔自振频率满足要求，自振频率的计算

参考本标准第 5.1 节。 

7.1.4 混凝土预制管片保护层厚度应满足《混凝土结构设计规范》GB 50010 的

有关规定。 

7.1.5 在进行承载能力校核时，不应考虑混凝土的抗拉承载能力。 

7.2  预应力设计 

7.2.1 预应力设计应遵循以下原则： 

1 承载能力极限状态下，混凝土受压侧边缘压应力不超过混凝土轴心抗压

强度设计值 fcd，受拉侧允许张开。 

2 正常使用极限状态下，整个截面不受拉力。 

3 疲劳极限状态下，整个截面不受拉应力且混凝土受压疲劳损伤满足限制

要求。 

4 预应力合力点应位于截面形心位置，不应产生偏心弯矩。 
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7.2.2 在进行预应力初始设计时，可暂不考虑预应力损失。可通过下式计算正

常使用极限状态下的塔筒边缘应力进行预应力初选，初设总预压力需根据计算结

果进行调整，以满足其它验算要求。： 

p,fav m0 z,k xy,k

t

c c

0
P F M

A W




+
= +   (7.2.2-1) 

式中， t ——计算截面处边缘拉应力（ kPa）； 

Pm0——初始总张拉预压力（ kN）； 

, ,z k xy kF M、 ——分别为计算截面处正常使用极限状态下的轴力（ kN）和弯

矩（ kN m ）； 

p,fav ——预应力作为有利荷载时的分项系数，按表 7.3.6-2 选择； 

cA ——计算截面净面积（ 2m ）； 

cW ——计算截面抵抗矩（ 3m ）。 

7.2.3 预应力损失计算应考虑以下因素的影响，各项损失计算应根据本标准附

录 A 进行： 

1 锚具变形、锚固和缝隙压密导致钢束回缩。 

2 预应力筋在孔道内的摩擦。 

3 混凝土加热养护时，预应力筋与承受拉力的设备之间的温差。 

4 钢绞线的应力松弛。 

5 混凝土弹性压缩。 

6 混凝土干燥收缩、自收缩、徐变。 

7.2.4 当计算求得的预应力总损失值对先张法构件不应小于 100N/mm2，对后

张法构件不应小于 80N/mm2。 

7.2.5 预应力筋端部锚固区域，应按下列规定进行局部承载能力验算： 

1 局部受压承载力计算时，局部压力设计值对有粘结预应力混凝土构件取

1.2 倍张拉控制力，对无粘结预应力混凝土取 1.2 倍张拉控制力和 ptk pf A 中的较大

值； 

2 局部受压验算及配筋参照本标准第 7.7 节相关设计内容； 
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3 采用普通垫板时，应局部受压承载力计算，并配置间接钢筋，其体积配

筋率不应小于 0.5%，垫板的刚性扩散角应取 45°； 

7.2.6 预应力转移计算包括以下内容： 

1 在预应力筋释放时，假定预应力按恒定的粘结应力 bptf 转移至混凝土 

bpt p1 1 ctdf f =  (7.2.6-1) 

ctd ctm c0.7 /f f =   (7.2.6-2) 

式中， p1 ——考虑释放状态下的预应力筋类型和粘结情况的系数，对 3 丝和 7 丝

钢绞线取 3.2； 

1 ——体内有粘结预应力筋取 1.0，体外或无粘结预应力筋取 0.7； 

ctdf ——释放状态下混凝土抗拉强度设计值（MPa）； 

c ——混凝土分项系数，取 1.5。 

2 确定预应力传递长度的基准值 

pt 1 2 pm0 bpt/l f  =  (7.2.6-3) 

式中， ptl ——预应力传递长度的基准值（mm）； 

1 ——释放方式系数，缓慢释放取 1.0，瞬间释放取 1.25； 

2 ——预应力筋种类系数，环形横截面取 0.25，3 丝或 7 丝取 0.19； 

 ——预应力筋标称直径（mm）； 

pm0 ——释放后瞬间的预应力筋应力（MPa）。 

3 传递长度的设计值 

pt1 pt0.8l l=  (7.2.6-4) 

pt2 pt1.2l l=  (7.2.6-5) 

式中， pt1l 用于确认释放状态下的局部应力， pt2l 用于承载能力极限状态的设计。 
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7.3  塔筒静强度设计 

7.3.1 承载能力极限状态下，塔筒静强度应满足以下要求： 

1 标准段塔筒截面边缘压应力不应超过混凝土轴心抗压强度设计值 cf ； 

2 标准段塔筒截面边缘存在拉应力时，应忽略混凝土抗拉强度，按本标准

第 7.3.4 条要求配置纵向钢筋，且应符合本标准第 7.4 节接缝承载力的验算要求； 

3 筒身应进行斜截面承载力验算，且应进行塔筒最大剪应力校核； 

4 塔筒在剪、扭共同作用下的承载能力可依据本标准第 7.4 节水平接缝承

载力进行验算； 

5 门洞区域、顶部塔筒与转阶段连接区域的极限承载力设计可依据本标准

第 7.7 节验算。 

7.3.2 正常使用极限状态下，塔筒应满足以下要求： 

1 为限制纵向裂缝的形成，应保证特征荷载工况即 S1 荷载工况下，塔筒最

大压应力值不超过混凝土圆柱体抗压强度标准值的 0.6 倍，即 c,k,max cy,k0.6 f  ，

塔筒应力可根据第 7.3.3 条确定； 

2 为避免非线性徐变的发生，应保证准永久荷载工况即 S3 荷载工况下，塔

筒最大压应力值不超过混凝土圆柱体抗压强度标准值的 0.45 倍，即

c,q,max cy,k0.45 f  ，塔筒应力可根据第 7.3.3 条确定。 

3 塔筒裂缝宽度验算应考虑温度效应，裂缝宽度控制等级及最大裂缝宽度

限值应符合《混凝土结构设计规范》GB 50010 的要求，裂缝宽度验算应符合本

标准第 7.5 节规定。 

4 变截面混凝土塔筒顶部侧向位移可采用积分法计算，也可采用有限元分

析方法计算。 

7.3.3 标准段塔筒截面边缘压、拉应力计算，（应）力方向为受拉为正、受压为

负： 

xy,kp,unfav m0 z,k

c

c c

MP F

A W




+
= −  (7.3.3-1) 
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xy,kp,fav m0 z,k

t

c c

MP F

A W




+
= +  (7.3.3-2) 

式中， c t 、 ——塔筒截面边缘压应力、拉应力（ kPa）； 

p,unfav p,fav 、 ——预应力分项系数，根据本标准表 7.3.6-1 选取； 

0mP ——初始总张拉预压力（ kN）； 

, ,z k xy kF M、 ——分别为计算截面处承载能力极限状态（正常使用极限状态）

下的轴力（ kN）和弯矩（ kN m ）； 

cA ——计算截面净面积（ 2m ）； 

cW ——计算截面抵抗矩（ 3m ）。 

7.3.4 承载能力极限状态下，当塔筒存在拉应力时，应按以下公式进行配筋计

算： 

 

图 7.3.4 标准段塔筒截面极限承载力简图 

' '

1 c t y s p0 p p py p t py p0 p( ) ( )N f A f A A f A f A       + − − + − −  (7.3.4-1) 

t

i 1 c 1 2 y s s

' t

p py p p py p0 p p

(sin sin )sin
( )

2

sinsin
        ( )

Ne f A r r f A r

f A r f A r

 


 


 

 

+
 + +

+ + −

 (7.3.4-2) 

式中的系数和偏心距，应按下列公式计算： 

t 1 1.5 = −  (7.3.4-3) 
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i 0 ae e e= +  (7.3.4-4) 

式中： N ——塔筒计算截面处轴向压力基本组合设计值（ kN）； 

 ——受压区混凝土截面面积与全截面面积的比值； 

t ——受压区混凝土强度设计值系数，根据现有国家标准《混凝土结构设

计规范》GB 50010 的有关规定取值； 

cf ——混凝土轴心抗压强度设计值（ kPa）； 

A ——塔筒环形截面面积（ 2m ）； 

'

y yf f、 ——钢筋抗拉、抗压强度设计值（ kPa）； 

s pA A、 ——全部纵向普通钢筋、预应力筋截面面积（ 2m ）； 

p0 ——预应力筋初始张拉应力（ kPa），需根据本标准表 7.3.6-1 考虑预

应力分项系数； 

p ——预应力类型系数，体外预应力取 1.0，体内预应力取 0； 

'

py pyf f、 ——纵向预应力钢束的抗拉、抗压强度设计值（ kPa）； 

ie ——轴向压力对截面重心的偏心距（m）; 

1 2r r、 ——环形截面的内、外半径（m）; 

pr ——纵向预应力钢束重心所在圆周的半径（m）； 

0e ——轴向压力对截面重心的初始计算偏心距（m）; 

ae ——轴向压力附加偏心距 （m），取 0.020m 和验算截面直径的 1/30 中

的较大值。 

7.3.5 承载能力极限状态下，混凝土塔筒斜截面抗剪承载力应满足下列要求，

如果截面直径随高度发生变化，应取不少于 5 个截面进行计算： 

2w sv

ctd cp ctd yv 0( ) l

I b A
V f f f h

S s
 


 + +  (7.3.5-1) 

对先张法预应力筋：  

x pt2/l l l =  (7.3.5-2) 
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对其它类型预应力筋：  

1.0l =  (7.3.5-3) 

式中，V ——计算截面剪力设计值（ kN）； 

I ——截面惯性矩（ 3m ）； 

wb ——重心轴处的横截面宽度（m），对圆环截面取 2 倍的截面厚度 t2b ； 

S ——截面对中心轴的面积一次矩（ 2m ）； 

ctdf ——混凝土抗拉强度设计值（ kPa）； 

l ——预应力筋类型系数； 

xl ——所考虑截面与预应力筋端点距离的较小值（m）； 

pt 2l ——按本标准第 7.2.6 条计算的预应力传递长度的上限值（m）； 

cp ——由轴向荷载和预应力引起的在混凝土压应力（ kPa ,受压为正）； 

yvf ——横向钢筋的抗拉强度设计值（ kPa）； 

svA ——横向钢筋的面积（ 2m ）； 

s ——沿构件轴线方向上横向钢筋的间距（m）； 

0h ——截面的有效高度（m）。 

7.4  接缝承载力验算 

7.4.1 接缝承载力验算应按荷载效应的基本组合进行验算，接缝验算包括以下

内容： 

1 水平接缝验算忽略水平接缝处灌浆料与混凝土或结构胶与混凝土的粘接

强度，假设水平接缝处的抗剪扭承载力仅由竖向压力产生的界面摩擦力提供，应

分未张开和张开两种情况水平接缝的承载能力。 

2 湿式连接竖缝视为新老混凝土植筋界面，其界面抗剪承载力由界面粘结

力、界面摩擦力和 U 型连接钢筋抗剪承载力三部分组成。 

3 干式连接竖缝采用新旧混凝土界面抗剪机理验算，界面抗剪承载力由结
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构胶粘结力、界面摩擦力和弧形螺栓抗剪承载力三部分组成。 

7.4.2 未张开水平接缝的承载能力应根据下列公式进行验算（图 7.4.2）： 

bt

τxy

Fxy

 

bt

Mz

τz

Ak

 

a）直剪模型 b）扭剪模型 

图 7.4.2 未张开水平接缝的剪力传递模型 

xyz

z,Rd xy,Rd

1
FM

M F
+   (7.4.2-1) 

直剪承载力应按下式计算：  

xy,Rd z,min p,fav m(year=20)( )F F P=  +  (7.4.2-2) 

扭剪承载力应按下式计算：  

z,min p,fav m(yea

z,Rd k t z,

r=20)

Rd k

(
2

)
2

k

F
M

P

u
A b A

 
=  




+
=  (7.4.2-3) 

式中， z xyM F、 ——水平接缝处扭矩和剪力设计值（ kN）； 

z,Rd xy,RdM F、 ——水平接缝处扭矩和剪力承载力（ kN）； 

 ——混凝土截面摩擦系数，锯齿状表面取 0.9，高强灌浆料湿式连接取

0.7，结构胶干式连接取 0.5； 

z minF ， ——水平接缝处压力设计值（ kN，受压为正）； 

p,fav ——预应力分项系数； 

m(year=20)P ——按 20 年损失计算的预应力设计值（ kN，受压为正）； 

kA ——环形截面中线所围图形面积（ 2m ）； 

tb ——混凝土塔筒壁厚（m）； 
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z,Rd ——截面剪应力抗力（ kPa）； 

ku ——环形截面中线所围图形周长（m）。 

7.4.3 张开水平接缝的承载能力应根据下列公式进行验算（图 7.4.3）： 

bt

Mz

Fxy
τz

τxy

张开区域

 

图 7.4.3 部分张开水平接缝的剪力传递模型 

xy2 2z

z,Rd,o xy,Rd,o

( ) ( ) 1
FM

M F
+   (7.4.3-1) 

直剪承载力应按下式计算：  

xy,Rd z,min p,fav m(year=20)( )F F P=  +  (7.4.3-2) 

扭剪承载力应按下式计算：  

z,min p,fav m(year 2z,Rd,o 0 t= )( γ ) / 3M F P b−  +=   (7.4.3-3) 

式中， z xyM F、 ——水平接缝处扭矩和剪力设计值（ kN）； 

z,Rd xy,RdM F、 ——水平接缝处扭矩和剪力承载力（ kN）； 

 ——混凝土截面摩擦系数，锯齿状表面取 0.9，高强灌浆料湿式连接取

0.7，结构胶干式连接取 0.5； 

z minF ， ——水平接缝处压力设计值（ kN，受压为正）； 

p,fav ——预应力分项系数； 

m(year=20)P ——按 20 年损失计算的预应力设计值（ kN，受压为正）； 

tb ——混凝土塔筒壁厚（m）。 

7.4.4 湿式连接竖向接缝的承载能力应根据下列公式进行验算（图 7.4.4）： 



 

·32· 

U型连接钢筋
灌浆料 纵向钢筋 混凝土预制构件
τvj

A A

τvj

τvj

τvj  

a）剪力流传递模型 

灌浆料U型连接钢筋 纵向钢筋 混凝土预制构件

 

b）A-A 剖面图 

图 7.4.4 湿式连接竖向接缝 

Rd td n vj yd vj cd( sinα+cosα) 0.5v cf f f   = + +   (7.4.4-1) 

xy z
vj xy

c k t

2
+

2
z

F M

A A b
  = = +


 (7.4.4-2) 

式中， Rdv ——竖向接缝剪应力抵抗值（ kPa）； 

c ——界面粘结力，取 0.45； 

tdf 、 cdf ——混凝土抗拉、抗压强度设计值（ kPa）； 

 ——界面摩擦力，取 0.7； 

n ——截面法向压应力，此处取为 0； 

vj ——界面 U 型连接钢筋配筋率； 

ydf ——界面 U 型连接钢筋强度设计值（ kPa）； 
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α——界面 U 型连接钢筋与界面的角度，45°≤ α ≤90°； 

vj ——混凝土剪切强度折减系数，取为
vj ck0.6(1 / 250)f = − ； 

z xyM F、 ——水平接缝处扭矩和剪力设计值（ kN）； 

cA ——塔筒截面面积（ 2m ）； 

kA ——环形截面中线所围图形面积（ 2m ）；； 

tb ——混凝土塔筒壁厚（m）。 

7.4.5 干式连接竖向接缝的承载能力应根据下列公式进行验算（图 7.4.5）： 

τ

τ τ

混凝土预制构件

结构胶弧形螺栓

 

图 7.4.5 干式连接竖向接缝的剪力传递模型 

Rd td n vj cd0.5v cf f = +   (7.4.5-1) 

界面正应力由预计螺栓提供，可通过下式计算：  

s,Rd s

n p,c

v v M1

sin
F k n

F
A A




= =  (7.4.5-2) 

式中， Rdv ——竖向接缝剪应力抵抗值（ kPa）； 

sk ——螺栓孔类型影响的系数，取 0.7； 

n ——螺栓个数； 

vA ——弧形螺栓截面积（ 2m ）； 

M1 ——抗滑力分项系数，取为 1.25； 
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p,cF ——单根弧形螺栓的预压力设计值（ kN）； 

sin ——弧形螺栓孔道轴线与竖向接缝轴线的夹角。 

7.5  裂缝验算 

7.5.1 在正常使用极限状态下，塔筒水平截面处于受压状态，因此裂缝只需考

虑由水平应力引起的塔筒竖向裂缝的验算，此时塔筒的水平应力主要由筒身内外

温差引起，温差效应引起的单位长度的平面弯矩 aTM 按下式计算： 

2

Tc c t

aT
12(1 ν)

E T b
M

    
=

−
 (7.5.1-1) 

式中， aTM ——塔筒单位长度的平面弯矩（ kN）； 

Tc ——混凝土线膨胀系数（1/℃），可取为 10-5； 

cE ——混凝土弹性模量（ kPa）； 

T ——塔筒内外温差（℃），一般为15℃； 

tb ——塔筒壁厚（m）； 

ν ——混凝土泊松比，取 0.2。 

7.5.2 正常使用极限状态下，塔筒裂缝宽度应按照下式计算： 

k r,max sm cm( )w S  = −  (7.5.2-1) 

1 最大裂缝间距
r, axmS 应按下式计算： 

当钢筋间距满足
s d5( / 2)d C  + ： 

r,max 3 d 1 2 4 p,eff/S k C k k k  = +  (7.5.2-2) 

当钢筋间距满足
s d5( / 2)d C  +  

r,max t1.3( )S b x= −  (7.5.2-3) 

2 εsm与 εcm之差通过下式计算 



   

·35· 

ct,eff

src t e p,eff

p,eff src

sm cm

sr sr

(1 )

max ,0.6

f
k

E E

  
 

 

 
− + 

 
− =  

 
 
 

 (7.5.2-4) 

3 有效配筋率 p,eff 应按下式计算： 

2 '

p,eff s 1 p c,eff( ) /A A A = +  (7.5.2-5) 

s

1

p


 


=  (7.5.2-6) 

4 有效截面高度范围内的混凝土面积应按下式计算： 

t t

c,eff t 0 0

( - )
min{2.5( - ), , }

3 2
l

b x b
A b b b=   (7.5.2-7) 

5 受压区高度使用下式计算： 

yd s s

d

1 cd 0

  min ,2( )
2l

x
f A

C
f b





 
= + 

 
 (7.5.2-8) 

6 开裂截面受拉钢筋的应力 σsrc 

aT 0

src

s 0( / 2)

lM b

A b x



=

−
 (7.5.2-9) 

式中， kw ——裂缝宽度（mm）； 

r,maxS ——最大裂缝间距（mm）； 

sd ——塔筒水平钢筋间距（mm）； 

dC ——保护层厚度（mm）； 

s p 、 ——塔筒水平钢筋、预应力筋直径（mm）； 

1k ——考虑了钢筋粘结特性的系数，对于高粘结钢筋取为 0.8，否则取 1.6； 

2k ——考虑了应变分布情况的系数，对于受弯取为 0.5，对于纯拉取为 1； 

3k ——推荐值为 3.4； 

4k ——推荐值为 0.425； 

p,eff ——有效配筋率； 
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'

s pA A、 ——塔筒水平钢筋、预应力筋配筋面积（ 2mm ）； 

1 ——粘结强度调整比率； 

 ——预应力钢筋和加固钢筋的粘结强度比，对先张法钢绞线采用 0.6，

后张法或有粘结钢绞线采用 0.5，体外预应力筋为 0； 

c,effA ——有效截面高度范围内的混凝土面积（ 2mm ）； 

tb ——塔筒厚度（mm）； 

0b ——受拉侧钢筋形心至受压区混凝土边缘的距离（mm）； 

x ——受压区高度（mm）； 

0lb ——计算截面宽度（mm），可取单位长度1000mm； 

ydf ——钢筋抗拉强度设计值（ kPa）； 

1 ——计算系数，在混凝土立方体抗压强度等级低于 C50 时取 1.0，高于

C80 时取 0.94，中间等级取插值。； 

cdf ——混凝土抗压强度设计值（ kPa）； 

src ——开裂截面受拉钢筋的应力（ kPa）； 

aTM ——温差效应产生的平面弯矩（N m ）。 

7.6  疲劳验算 

7.6.1 疲劳验算时应采用雨流计数法得到的马尔科夫疲劳荷载矩阵进行，包含

风电机组运行历程内的所有循环荷载。 

7.6.2 混凝土、钢筋、预应力筋和干式连接竖缝中弧形螺栓的疲劳验算宜通过

线性损伤累积准则进行，总损伤应符合以下公式要求： 

fat lim

1

1
j

i

i i

n
D D

N=

=  =  (7.6.2-1) 

式中， fatD ——结构累计疲劳损伤； 
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iN ——第 i 组循环荷载的材料疲劳抗力循环次数； 

in ——第 i 组循环荷载的循环次数； 

limD ——疲劳损伤限值，一般取 1。 

7.6.3 混凝土疲劳验算可通过下列公式进行： 

1 计算一组疲劳弯矩上、下限 

high mean range / 2M M M= +  (7.6.3-1) 

low mean range- / 2M M M=  (7.6.3-2) 

式中， highM 、 lowM ——该组疲劳弯矩上、下限（N m ）； 

meanM ——疲劳弯矩均值（N m ）； 

rangeM ——疲劳弯矩幅值（N m ）。 

2 计算混凝土边缘 A 点和 B 点的应力上下限 

MFA点 B点
+ -

+ -

 

图 7.6.3-1 疲劳损伤验算时的符号规定（A 点受压，B 点受拉） 

p,unfav m0 z,q F
c,min/max

c c

(5% )
P F M

n
A W




+
=   (7.6.3-3) 

p,unfav m(year=1) z,q F
c,min/max

c c

(95% )
P F M

n
A W




+
=   (7.6.3-4) 

式中，
c,min/max (5% )n ——第一年混凝土边缘应力上下限（ kPa）； 

c,min/max (95% )n ——第二年到二十年混凝土边缘应力上下限（ kPa）； 

p,unfav ——按不利效应计算得预应力分项系数； 

m0P ——初始预应力设计值（ kN）； 

m(year=1)P ——按一年预应力损失计算的剩余预应力设计值（ kN）； 
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z,qF ——塔筒压力准永久值（ kN）； 

cA ——塔筒截面面积（m）； 

FM ——取 highM 或 lowM ，计算 A 点取正，B 点取负； 

cW ——塔筒截面抵抗矩（ 3m ）。 

3 应力梯度的受压区混凝土应力平均系数 

Dt

MF

3
0
0
m

mA点

B点

Pm+Fz

σc2 (σc,A)

σc1

σc,B
 

3
0

0
m

mA点

B点

MF

σc1 (σc,A)

σc2

Dt
Pm+Fz

σc,B  

a)  A 点位于弯矩受压侧时 b)  A 点位于弯矩受拉侧时 

图 7.6.3-2 截面应力梯度示意图 

c

c1 c2

1

1.5 0.5 /


 
=

−
 (7.6.3-5) 

式中， c ——受压区混凝土应力平均系数； 

c1 ——荷载作用下距离受压侧边缘 300mm 内的最小压应力绝对值（ Pa ）； 

c2 ——荷载作用下距离受压侧边缘 300mm 内的最大压应力绝对值（ Pa ）。 

4 混凝土最大、最小压应力比 

cd,min Ed c,min c cd,fat/S f  =    (7.6.3-6) 

cd,max Ed c,max c cd,fat/S f  =    (7.6.3-7) 

式中，
cd,min cd,maxS S、 ——最小、最大压应力比； 

Ed ——考虑应力计算不确定性的安全系数，取为 1.1； 

cd,fatf ——混凝土疲劳强度设计值（ kPa）。 

5 混凝土疲劳抗力循环次数 cN  
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图 7.6.3-3 受压混凝土 S-N 曲线 

1 cd,max

8
lg ( 1)

( 1)
N S

Y
=  −

−
 (7.6.3-8) 

cd,max cd,min

2 cd,min

cd,min

8 ln(10)
lg 8 ( ) lg( )

( 1)

S S
N Y S

Y Y S

−
= + − 

− −
 (7.6.3-9) 

cd,min

2

cd,min cd,min

0.45 1.8

1 1.8 0.3

S
Y

S S

+ 
=

+ −
 (7.6.3-10) 

当 1lg 8N  ，则 c 1N N= ；当 1lg 8N  ，则 c 2N N= 。以上计算中当
cd,min 0.8S  ，取

cd,min =0.8S 。 

6 累计疲劳损伤按下式计算 

fat,c lim

1 i i1

5% 95%
1

5% 95%

j j

i i

i i

n n
D

N
D

N= =

= +  = 
（ ） （ ）

 (7.6.3-11) 

式中，
fat,cD ——混凝土总疲劳损伤； 

i 5%N（ ）——第一年第 i 组疲劳荷载对应的疲劳抗力循环次数； 

in ——第 i 组疲劳荷载的循环次数； 

i 95%N（ ）——第二年到二十年第 i 组疲劳荷载对应的疲劳抗力循环次数； 

limD ——累计疲劳损伤限值。 

7.6.4 由于在疲劳循环作用下混凝土处于受压状态，因此塔筒竖向钢筋无需进

行进行疲劳验算，但应计算环向钢筋在疲劳扭矩下的累计损伤。计算时假设疲劳

荷载作用下的剪应力全部由扭矩引起且全部由环向钢筋承担，计算过程应按以下
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公式进行： 

1 计算钢筋应力幅 

z,f

c,f

k t2

M

A b



 =


 (7.6.4-1) 

sh c,f t sh sh/b d A  =     (7.6.4-2) 

式中，
c,f ——混凝土塔筒截面剪应力（ kPa）； 

z,fM ——疲劳扭矩幅值（ kN m ）； 

kA ——截面壁厚中线所围图形面积（ 2m ）； 

tb ——混凝土塔筒截面厚度（m）； 

sh ——钢筋应力幅（ kPa）； 

shd ——环向钢筋间距（m）； 

shA ——环向钢筋面积（ 2m ）。 

2 计算疲劳抗力循环次数 

lgRsk

lg N

lg S

m=k1

m=k2

1

1

lg Nsr  

图 7.6.4 钢筋 S-N 曲线 

图 7.6.4 钢筋 S-N 曲线参数 

钢筋种类 N* 

应力指数 ΔσRsk /MPa 

k1 k2 
对应 N*次循环

时 
对应 108 次循环时 

直钢筋及弯

曲直径≥25ϕ

的弯曲钢筋 

ϕ≤16mm 106 5 9 160 95 

40mm>ϕ>16mm 106 5 9 160~210 插值 95~125 插值 

ϕ>40mm 106 5 9 210 125 
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弯曲直径<25ϕ 的弯曲钢筋 107 3 5 50 30 

焊接钢筋 

107 3 5 65 40 
铁丝网 

机械连接钢筋 

海洋环境 

 

当
sh Rsk N     ( )时， 

1
sr

sh Ed,fat sr,fat Rsk( / ( ))
k

N
N

N   




=

   
 (7.6.4-3) 

当
sh Rsk N     ( )时， 

2

8

sr 8

sh Ed,fat sr,fat Rsk

10

( / (10 ))
k

N
   

=
   

 (7.6.4-4) 

式中，
Rsk N  ( )——钢筋疲劳应力幅特征值（ kPa）； 

srN ——疲劳抗力循环次数； 

Ed,fat ——考虑应力计算不确定性的安全系数，取为 1.1； 

sr,fat ——钢筋疲劳分项系数，取为 1.25。 

3 累计疲劳损伤 

fat,s lim

1 sr

1
j

i

i

n
D D

N=

=  =  (7.6.4-5) 

式中，
fat,sD ——钢筋总疲劳损伤； 

in ——第 i 组疲劳荷载的循环次数； 

srN ——疲劳抗力循环次数； 

limD ——累计疲劳损伤限值。 

7.7  局部承载力验算 

7.7.1 预应力筋锚固区域局部受压承载力应符合以下规定： 
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a）焊接钢筋网 b）螺旋钢筋 

图 7.7.1 锚固区间接钢筋配置 

c cd cor v cor yd n0.9 2 )l l lF f f A     +（  (7.7.1-1) 

b=l

l

A

A
   

cor

cor =
l

A

A
   

当使用焊接钢筋网时：  

1 s1 1 2 s2 2

v

cor cor

n A l n A l

A s


+
=  (7.7.1-2) 

当使用螺旋钢筋时：  

ss1

v

cor cor

4A

d s
 =  (7.7.1-3) 

式中， lF ——局部压力，取单束钢绞线的预压力（ kN）； 

c ——混凝土强度影响系数，当立方体抗压强度不超过 C50 时取 1，超过

C80 时取 0.8，中间强度按线性插值法取值； 

l ——混凝土局部受压时的强度提高系数； 

cdf ——混凝土抗压强度设计值（ kPa）； 
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cor ——间接钢筋对混凝土约束效应的折减系数，当立方体抗压强度不超

过 C50 时取 1，超过 C80 时取 0.85，中间强度按线性插值法取值； 

v ——间接钢筋的配筋率； 

cor ——配置间接钢筋的局部受压承载力提高系数； 

ydf ——间接钢筋抗拉强度设计值（ kPa）； 

nlA ——混凝土局部受压面积净面积，应扣除孔道、凹槽部分的面积（ 2mm ）； 

bA ——局部受压计算面积（ 2m ），按《混凝土结构设计规范》GB50010 相

关规定确定； 

lA ——混凝土局部受压面积（ 2m ）； 

1n 、 s1A ——钢筋网沿 l1 方向的钢筋根数及单根钢筋的截面积（ 2m ）； 

2n 、 s2A ——钢筋网沿 l2 方向的钢筋根数及单根钢筋的截面积（ 2m ）； 

1l 、 2l ——钢筋网宽度（m）； 

corA ——间接钢筋内表面范围内的混凝土核心截面面积，应大于混凝土局

部受压面积 lA （ 2m ）； 

cors ——钢筋网或螺旋钢筋的间距，宜取为 30~80mm； 

ss1A ——单根螺旋钢筋的截面积（ 2m ）； 

cord ——螺旋式间接钢筋内表面范围内的混凝土截面直径（ 2m ）。 

7.7.2 门洞处水平加强钢筋的配筋面积应按以下公式计算： 
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0.12Lw

qEd

0.7Lw

Lw

As,F2

As,F1

门

洞

0.12Lw

0.7LwAs,F2

As,F1

 

图 7.7.2 门洞区域加强布置 

w0.12L 范围内所需钢筋最小配筋面积 As,F1 由下式计算：  

s,F1 Ed w yk0.12 /A q L f=   (7.7.2-1) 

w w~0 0..12 82L L 范围内所需钢筋最小配筋面积As,F1由下式计算：  

s,F2 Ed w yk0.21 /A q L f=   (7.7.2-2) 

过梁荷载根据下式进行计算：  

Ed cd s yd t2 / 3 ( )q f f b=  +    (7.7.2-3) 

式中，
s,F1A 、

s,F2A ——分别为对应计算宽度处加强钢筋的最小配筋面积（ 2m ）； 

Edq ——过梁荷载（ kN/m）； 

wL ——门洞宽度（m）； 

ykf 、 ydf ——钢筋抗拉强度标准值、设计值（ kPa）； 

cdf ——混凝土抗压强度设计值（ kPa）； 

tb ——门洞处混凝土塔筒壁厚（m）。 

7.7.3 门洞处斜向加强钢筋应满足以下要求： 
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水平
加强

钢筋

A

A

水平
加强

钢筋

加强

斜筋

加强
门框

环筋

A-A剖面

水平
加强

钢筋

加强

斜筋

加强
门框

环筋

 

图 7.7.3 门洞区域加强配筋示意图 

1 加强钢筋应靠近门洞周围布置，其面积可取同方向被孔洞切断钢筋截面

积的 1.3 倍。 

2 门洞的四角处应配置斜向钢筋，每处斜向钢筋可按筒壁每 100mm 厚采用

250mm2 的钢筋面积来配置，且钢筋排数不少于两排。 

3 有加强钢筋深过门洞边缘的长度不应小于 45 倍钢筋直径。 
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8  基础结构设计 

8.1  一般规定 

8.1.1 混塔基础宜采用重力式扩展基础或群桩基础，基础形式宜采用圆形。扩

展基础适用于风电机组荷载较小、地基承载力特征值不低于 180kPa 的情况；群

桩基础适用于风电机组荷载较大、地基为软弱土层或高压缩性土层。 

8.1.2 风电机组基础结构的设计使用年限应为 50 年，基础结构在设计使用年限

内应按照本标准第 3.2.2 条和第 3.3.2 条进行验算。 

8.1.3 基础或承台主要受力部分混凝土采用现浇结构时应一次浇筑成型，采用

装配式结构时应保证各构件之间的可靠连接。 

8.1.4 基础内部空腔尺寸除满足结构受力要求外，需满足以下要求： 

1 应满足钢绞线张拉空间要求。 

2 应匹配上部塔筒结构和预应力索结构。 

3 应满足底部平台、设备和线路布置要求。 

8.1.5 风电机组基础设计应进行工程地质察，勘察内容和方法应符合《岩土工

程勘察规范》GB 50021、《陆上风电场工程地质勘查规范》NB/T 31030 以及《陆

上风电场工程风电机组基础设计规范》NB/T 10311 的要求。 

8.1.6 基础设计级别、结构安全等级及结构重要性系数应符合《陆上风电场工

程风电机组基础设计规范》NB/T 10311 的要求。 

8.2  地基计算 

8.2.1 地基设计时，所采用的作用效应与相应的抗力应符合下列规定： 

1 按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩基础桩数时，

荷载效应应按正常使用极限状态下荷载的标准组合；相应的抗力应采用地基承载

力特征值或单桩承载力特征值。 

2 计算地基抗压承载力时，荷载效应应分别按正常使用极限状态下荷载的

标准组合和地震作用标准组合，相应抗力取地基承载力特征值，当验算偏心荷载
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时抗力应放大 1.2 倍。 

3 计算地基基础沉降和倾斜变形时，荷载效应应按正常使用极限状态下荷

载的标准组合，相应的限值应为地基变形允许值、应力限值和裂缝宽度允许值。 

4 计算地基基础抗滑稳定和抗倾覆稳定时，荷载效应应按承载能力极限状

态下荷载的基本组合但其分项系数为 1.0。 

5 多遇地震工况下地基承载力验算时，荷载效应应按正常使用极限状态下

荷载的标准组合。截面抗震验算时，荷载效应应按承载能力极限状态下的基本组

合。 

6 罕遇地震工况下，基础抗滑稳定和抗倾覆稳定计算的荷载效应应按承载

能力极限状态下荷载的偶然组合。 

7 地震作用计算和地基基础抗震验算应符合现行国家标准《建筑抗震设计

规范》GB 50011《构筑物抗震设计规范》GB 50191 的规定，地基基础抗震设计

还应符合国家现行标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑桩基技术规

范》JGJ94 的有关规定。 

8.2.2 地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试，公式计算及工程类比

等方法综合确定。当基础宽度大于 3m 或埋置深度大于 0.5 m 的，由载荷试验

或其他原位测试、经验值等方法确定的地基承载力特征值，可按《陆上风电场工

程风电机组基础设计规范》NB/T 10311 相关规定进行修正。 

8.2.3 地基抗压承载力验算应分为未脱开地基和脱开地基两类，可按《陆上风

电场工程风电机组基础设计规范》NB/T 10311 相关规定进行计算。 

8.2.4 地基基础沉降和倾斜变形验算可按各向同性均质线性体理论假定确定地

基内应力分布，计算方法可参考《陆上风电场工程风电机组基础设计规范》NB/T 

10311 相关规定。地基变形允许值应符合表 8.2.4 规定。 

图 8.2.3 地基变形允许值 

轮毅高度 H（m） 

沉降量允许值（mm） 倾斜率允许值 

高压缩性黏性土 
低、中压缩性黏性

土，砂土 
tan  

H≤ 70 300 

100 

0.006 

70 < H ≤ 90 200 0.005 

90 < H ≤ 120 150 0.004 

H > 120 100 0.003 

8.2.5 承载能力极限状态下地基基础抗滑稳定和抗倾覆稳定验算、地震作用下
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地基基础抗滑稳定和抗倾覆稳定验算及地基承载力验算可参考《陆上风电场工程

风电机组基础设计规范》NB/T 10311 相关规定。 

8.3  扩展基础 

8.3.1 扩展基础设计时，所采用的作用效应与相应的抗力应符合下列规定： 

1 扩展基础地基承载力设计应符合本标准第 8.2 节相关要求。 

2 计算基础受冲切、基础底板配筋和斜截面抗剪时，荷载效应应按承载能

力极限状态下的基本组合，相应的抗力根据基础尺寸及配筋情况确定。 

3 计算基础结构疲劳效应时，荷载效应应根据马尔科夫疲劳荷载矩阵确定，

疲劳累计损伤计算应符合本标准第 7.6 节相关规定，累计损伤限值取 1。 

4 计算基础结构裂缝宽度时，荷载效应应按准永久荷载工况取值，最大裂

缝宽度限值取 0.2mm。 

8.3.2 扩展基础冲切破坏时，基础沿塔筒边缘大约 45°方向的斜裂面被拉脱而

形成角锥体，塔筒边缘和承台变阶处应进行受冲切验算。冲切承载力验算应满足

下式要求； 

s b

0 pl hp t 0s0.7 ( )
2

b b
F f h 

+
  (8.3.2-1) 

式中， 0 ——结构重要性系数，取 1.1； 

plF ——荷载效应基本组合下，冲切破坏体以外的荷载设计值 (kN)； 

hp ——承台受冲切承载力截面高度影响系数，当 h≤800mm 时，取 1.0，

h≥2000mm 时，B 取 0.9，其间按线性内插法取值:； 

tf ——混凝土轴心抗拉强度设计值 (kPa)； 

sb ——冲切破坏锥体斜截面的上边圆周长（m）； 

bb ——冲切破坏锥体斜截面的下边圆周长（m）； 

0sh ——承台冲切破坏锥体计算截面的有效高度（m）。 

8.3.3 基础底板的配筋应按抗弯计算确定，并符合下列规定： 



   

·49· 

Rf/rf1

αc

Pmax

P1

计算区域

2
R

f

2
r f

1

 

P
r

P1

2
R

f

2
r f

1

Rf/rf1

Pmax

计算区域

αc

 

a) 基净反力实际分布 b) 地基净反力等效分布 

图 8.3.3 基础底部反力分布 

1 计算基础底面弯矩 

基础底面配筋的弯矩值可按承受均布荷载的悬臂构件进行计算，单位弧长的

弯矩设计值可按下式计算： 

2

r f f1 f f1
dh,1

f1

(2 ) ( )

6

p R r R r
M

r

 +  −
=  (8.3.3-1) 

2 计算基础顶面弯矩 

2

r f f1 f f1
dh,2

f1

(2 ) ( )

6

q R r R r
M

r

 +  −
=  (8.3.3-2) 

式中，
dh,1M 、

dh,2M ——分别为基础底面、顶面计算截面处单位弧长的弯矩设计值

（ kN m ）； 

rp 、 rq ——分别为基础底面、顶面近似均布荷载（kPa）； 

fR ——基础底面半径（m）； 

f1r ——计算截面处半径（m）。 

3 计算基础配筋面积 

圆形扩展基础的钢筋一般采用环向钢筋与径向钢筋交错布置的方式，单位弧

长径向配筋弯矩 Mbl可取 2/3Mdh，单位弧长环向配筋弯矩 Mbc可取 1/3Mdh，底面

和顶面应采用不同的弯矩进行计算。配筋计算应按《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）进行。 
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8.3.4 基础裂缝宽度应符合下列规定： 

max limw w≤  (8.3.4-1) 

最大裂缝宽度可按下列公式计算：  

eqs

max cr s s

s te

(1.9 0.08 )
d

w c
E


 


= +  (8.3.4-2) 

tk

s

te s

=1.1-0.65
f


 

 (8.3.4-3) 

2

i i
eq

i i i

n d
d

n d


=


 (8.3.4-4) 

s

te

te

A

A
 =  (8.3.4-5) 

式中， maxw ——基础最大裂缝宽度（mm）； 

limw ——基础最大裂缝宽度限值（mm），取 0.2 mm； 

cr ——构件受力特征系数，按表 8.3.4 采用； 

s ——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数，小于 0.2 时取 0.2，大于 1.0

时取 1.0 ； 

s ——按准永久荷载工况下的纵向受拉钢筋应力（MPa）； 

sE ——钢筋弹性模量（MPa）； 

sc ——最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区边缘的距离，小于 20mm 时取

20mm，大于 65mm 时取 65mm； 

eqd ——受拉区纵向钢筋的等效直径（mm）； 

te ——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率，小于

0.01 时取 0.01； 

tkf ——混凝土抗拉强度标准值（MPa）； 

in ——受拉区第 i 种纵向钢筋的根数； 

id ——拉区第 i 种纵向钢筋的公称直径（mm）； 

i ——受拉区第 i 种纵向钢筋的相对粘结特性系数，光圆钢筋取 0.7，带
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肋钢筋取 1.0； 

sA ——受拉区纵向普通钢筋截面面积（ 2mm ）； 

teA ——有效受拉混凝土截面面积（ 2mm ）。 

图 8.3.4 构件受力特征系数 

类型 
αcr 

钢筋混凝土构件 预应力混凝土构件 

受弯、偏心受压 1.9 1.5 

偏心受压 2.4 — 

轴心受拉 2.7 2.2 

8.3.5 扩展基础底面半径宜为轮毂高度的 1/12~1/8；基础整体高度宜为轮毂高

度的1/40~1/25；基础边缘高度宜为基础底面直径的1/20~1/15，且不宜小于0.6m；

基础圆台边坡坡度要求不宜大于 1:4；空腔直径不宜小于 7.5m，高度不宜小于

1.5m；基础牛腿高度不宜小于 1.0m。 

8.4  群桩基础 

8.4.1 群桩基础设计时，所采用的作用效应与相应的抗力应符合下列规定： 

1 确定桩数和布桩时，应采用传至承台底面的荷载效应标准组合；相应的

抗力应采用基桩或复合基桩承载力特征值。 

2 计算荷载作用下的桩基沉降和水平位移时，应采用荷载效应准永久组合；

计算水平地震作用、风载作用下的桩基水平位移时，应采用水平地震作用、风载

效应标准组合。 

3 验算坡地、岸边建筑桩基的整体稳定性时，应采用荷载效应标准组合；

抗震设防区，应采用地震作用效应和荷载效应的标准组合。 

4 在计算桩基结构承载力、确定尺寸和配筋时，应采用传至承台顶面的荷

载效应基本组合。当进行承台和桩身裂缝控制验算时，应分别采用荷载效应标准

组合和荷载效应准永久组合。 

5 计算承台结构疲劳效应时,荷载效应应根据马尔科夫疲劳荷载矩阵确定，

疲劳累计损伤计算应符合本标准第 7.6 条相关规定，累计损伤限值取 1。 

8.4.2 桩的竖向承载力应根据以下公式进行验算： 

1 计算桩顶荷载 
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轴心竖向荷载作用下，基桩所受竖向力平均值由下式计算：  

x,k k

pk,mean

F G
N

n

+
=  (8.4.2-1) 

偏心竖向荷载作用下，基桩所受竖向力最大值由下式计算：  

yz,k yz,k d p,maxx,k k

pk,max 2

p,i

( )M F h rF G
N

n r

++
= +


 (8.4.2-2) 

式中， pk,meanN 、 pk,maxN ——分别为基桩桩顶所受竖向力平均值、最大值（ kN）； 

x,kF ——按荷载效应标准组合承台顶面的轴力设计值（ kN）； 

kG ——承台自重（ kN）； 

n ——桩总数； 

yz,kM ——按荷载效应标准组合承台顶面的弯矩设计值（ kN m ）； 

yz,kF ——按荷载效应标准组合承台顶面的水平力设计值（ kN）； 

dh ——承台高度（m）； 

p,ir ——按圆形布置的群桩基础第 i 基桩至承台中心的距离（m）； 

p,maxr ——按圆形布置的群桩基础第 i 基桩至承台中心的距离的最大值（m）。 

2 计算桩竖向承载力特征值 

a uk p sik pi pk pe/ ( ) /R Q K u q l q A K= = +  (8.4.2-3) 

pe ps p plA A A= +  (8.4.2-4) 

p b p b p

p b p

0.16 / ,    / 5

0.8,                 / 5

h D h D

h D





= 


= 
 (8.4.2-5) 

式中， aR ——单桩竖向承载力特征值（ kN）； 

ukQ ——单桩竖向极限承载力标准值（ kN）； 

K ——安全系数，取 2.0； 

pu ——桩身周长（m）； 

sikq ——桩侧第 i 层土的极限侧阻力标准值（ kPa）； 
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pil ——桩穿过的第 i 层土的厚度（m）； 

pkq ——极限端阻力标准值（ kPa）； 

peA ——桩端面积（ 2m ）； 

psA ——桩身截面积（ 2m ）； 

p ——桩端土塞效应修正系数，对于闭口管桩取 1.0，对于开口管桩根据

式 8.4.2-5 计算； 

plA ——管桩空心部分面积（ 2m ）； 

bh ——桩端进入持力层深度（m）； 

pD ——桩身外径（m）。 

3 验算桩竖向承载力 

（1）不考虑地震作用时  

轴心竖向荷载作用下：  

pk,mean aN R  (8.4.2-6) 

偏心竖向荷载作用下：  

pk,max a1.2N R  (8.4.2-7) 

（2）考虑地震作用时：  

轴心竖向荷载作用下：  

Epk,mean a1.25N R  (8.4.2-8) 

偏心竖向荷载作用下：  

Epk,max a1.5N R  (8.4.2-9) 

式中， aR ——单桩竖向承载力特征值（ kN）； 

pk,meanN 、 pk,maxN  ——分别为荷载效应标准组合下各基桩桩顶所受竖向力平

均值、最大值（ kN）； 

Epk,meanN 、 Epk,maxN ——分别为考虑地震作用时各基桩桩顶所受竖向力平均值、
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最大值（ kN）。 

8.4.3 桩的抗拔承载力应根据以下公式进行验算： 

1 计算桩的拔力 

yz,k yz,k d p,maxx,k k

pk,max 2

p,i

( )M F h rF G
T

n r

+  +
= −


 (8.4.3-1) 

2 计算桩极限抗拔承载力标准值 

uk p s k p pi i i iT q u l=   (8.4.3-2) 

3 群桩基础非整体破坏时桩的抗拔承载力验算 

pk,max uk p/ 2T T G+≤  (8.4.3-3) 

式中， pk,maxT ——荷载效应标准组合下，桩的拔力（ kN）； 

ukT ——群桩呈非整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值（ kN）； 

pi ——第 i 层土的抗拔系数，砂土取 0.5~0.7，黏性土取 0.7~0.8，当桩长

与桩径之比小于 20 时，取小值； 

s kiq ——桩侧第 i 层土的极限侧阻力标准值（ kPa）； 

piu ——桩身周长（m），按表 8.4.3 计算； 

pil ——桩穿过的第 i 层土的厚度（m）； 

pG ——桩的自重（ kN）。 

图 8.4.3 扩底桩破坏表面周长 

桩穿过的第 i 层土的厚度 pil  ≤（4~10） pD  >（4~10） pD  

piu  piD  π pD  

注：1. lpi 对于软土取低值，对于卵石、砾石取高值。 

 2. Dp1 为扩底端设计直径。 

 3. Dp 为桩身直径。 

8.4.4 桩的水平承载力和桩身抗剪承载力应根据以下公式进行验算： 

1 计算桩的水平力 

pk yz,k /H F n=  (8.4.4-1) 
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式中， pkH ——荷载效应标准组合下作用于基桩桩顶的水平力（ kN）； 

yz,kF ——荷载效应标准组合下作用于承台底部的水平合力（ kN）； 

n ——桩总数。 

2 计算桩的水平承载力特征值 

桩的水平承载力由水平位移控制时，可按下式计算桩的水平承载力特征值： 

3

p p

ha 0a

x

0.75
EI

R





=  (8.4.4-3) 

水平变形系数 αp 可由下式计算：  

p p1
5

p

p

m b

EI
 =  (8.4.4-4) 

式中， haR ——桩的水平承载力特征值（ kN）； 

pEI ——桩身抗弯刚度（ 2kN m ）； 

x ——桩顶水平位移系数，按表 8.4.4-1 取值； 

0a ——桩顶允许水平位移，取0.01m； 

p ——水平变形系数（ 1m− ）； 

pm ——桩侧土水平抗力系数的比例系数（ 4kN m− ），按表 8.4.4-2 取值； 

p1b ——桩身计算宽度（m）。 

图 8.4.4-1 桩顶（身）最大弯矩系数 M 和桩顶水平位移系数 x  

桩顶约束情况 桩的换算埋深（ ph ） 
M  x  

铰接、自由 

4.0 0.768 2.441 

3.5 0.750 2.502 

3.0 0.703 2.727 

2.8 0.675 2.905 

2.6 0.639 3.163 

2.4 0.601 3.526 

固接 

4.0 0.926 0.940 

3.5 0.934 0.970 

3.0 0.967 1.028 

2.8 0.990 1.055 
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2.6 1.018 1.079 

2.4 1.045 1.095 

注：桩的换算埋深大于 4 时，取 4。 

图 8.4.4-2 地基土水平抗力系数的比例系数值 pm  

地基土类别 

预制桩、钢桩 灌注桩 

pm  

/MN·m-4 

相应单桩在地 

面处水平位移 

/mm 

pm  

/MN·m-4 

相应单桩在

地 

面处水平位

移 

/mm 

淤泥；淤泥质土；饱和湿

陷性黄土 
2~4.5 10 2.5~6 6~12 

流塑(IL >1)、软塑(0.75 < 

IL ≤ 1)状黏性土；esp > 0.9

粉土；松散粉细砂；松

散、稍密填土 

4.5~6 10 6~14 4~8 

可塑(0.25 < IL ≤ 0.75)状黏

性 

土、湿陷性黄土；esp = 

0.75～0.9 粉土；中密填

土；稍密细砂 

6~10 10 14~35 3~6 

硬塑(0 < IL ≤ 0.25)、坚硬

(IL ≤ 0)状黏性土、湿陷性

黄土；esp < 0.75 粉土；中

密的中粗砂；密实老填土 

10~22 10 35~100 2~5 

中密、密实的砾砂、碎石

类土 
\ \ 100~300 2.5~3 

注：1. 当桩顶水平位移大于表列数值或灌注桩配筋率较高（≥0.65%）时，mp 值应适

当降低。 

2. 当预制桩的水平向位移小于 10mm 时，mp 值可适当提高。 

3. 当水平荷载为长期或经常出现的荷载时，应将表列数值乘以 0.4 的降低系数。 

4. 参数 esp 为土体孔隙率，IL 为土体液性指数。 

3 桩的水平承载力验算 

pk h haH R=  (8.4.4-5) 

式中， h ——水平承载力调整系数，荷载效应标准组合下取 0.8，地震作用取

1.25。 

4 桩身抗剪承载力验算 

当桩的水平承载力不由水平位移控制，而由桩身强度控制时，应在承载能力

极限状态工况中的水平荷载作用下验算桩身的抗剪承载力： 
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0 pd udH V ≤  (8.4.4-6) 

式中， pdH ——承载能力极限状态工况下作用于基桩桩顶的水平力（ kN）； 

0 ——结构重要性系数； 

udV ——桩身抗剪承载力设计值，根据厂家所提供桩的技术参数确定（ kN）。 

8.4.5 桩的压力根据承载能力极限状态下荷载基本组合效应计算，计算方法可

根据式（8.4.2-2）进行，桩身受压承载力验算应符合以下要求； 

桩顶以下 5 倍直径范围的桩身螺旋式箍筋间距不大于 100mm：  

'

c cd ps yd s0.9N f A f A +=  (8.4.5-1) 

不满足上述配筋要求时，不考虑纵向主筋参与抗压的作用：  

c cd psN f A=  (8.4.5-2) 

式中， N ——荷载效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值（ kN）； 

c ——基桩成桩工艺系数，按第 8.4.6 条取值； 

cdf ——混凝土轴心抗压强度设计值（ kPa）； 

psA ——桩身截面面积（ 2m ）； 

'

ydf ——纵向主筋抗压强度设计值（ kPa）； 

'

sA ——纵向主筋截面面积（ 2m ）。 

8.4.6 成桩工艺对桩身混凝土的强度发挥影响较大，根据成桩工艺的环境、质

量的可控度不同，成桩工艺系数 ψc按下述规定取值： 

1 混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩 ψc取 0.85，主要考虑沉桩后桩身常

出现裂缝。 

2 干作业非挤土灌注桩（含机钻、挖、冲孔桩、人工挖孔桩）ψc取 0.9。 

3 泥浆护壁和套管护壁非挤土灌注桩、部分挤土灌注桩、挤土灌注桩 ψc取

值在 0.7~0.8 之间，其中对于易塌孔的流塑状软土、松散粉土、粉砂，宜取 0.7。 

4 软土地区挤土灌注桩 ψc取 0.6。 

8.4.7 群桩基础桩身一般要求桩不出现裂缝，桩身开裂验算应满足下列要求： 
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pk,max

pc tk

ps

T
f

A
−   (8.4.7-1) 

式中， pk,maxT ——正常使用极限状态工况下基桩所受上拔荷载最大值（ kN）； 

psA ——桩身截面面积（ 2m ）； 

pc ——桩的有效预压应力（ kPa）； 

tkf ——混凝土轴心抗拉强度标准值（ kPa）。 

8.4.8 混合结构塔筒群桩基础中桩距较密，桩中心距通常不大于 6 倍桩径，采

用等效分层总和法计算桩的沉降变形。等效作用面位于桩端平面，等效作用面积

为桩承台投影面积，等效作用附加压力近似取承台底平均附加压力。等效作用面

以下的应力分布采用各向同性均质直线变形体理论。计算方法应满足《建筑桩基

技术规范》JGJ 94 相关要求。 

8.4.9 群桩基础承台应进行正截面受弯承载力计算，采用承台底面荷载效应基

本组合计算弯矩，弯矩可根据下列公式计算，计算径向钢筋配筋面积时弯矩取

2/3Mws，计算环向钢筋配筋面积时弯矩取 1/3Mws配筋计算应按《混凝土结构设计

规范》（GB50010-2010）进行。 

h
0

N1i
N2j

R1
R2

R1

R2

承台变阶处

Fx,d

bfl

bfc

Myz,d

 

h
0

R1
R2

R1

R2

塔筒边缘

bfl

bfc

N1i
N2j

Fx,d

Myz,d
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a) 承台变阶处抗弯计算示意图 b) 塔筒边缘承台抗弯计算示意图 

图 8.4.9 桩基圆形承台抗弯计算示意图 

计算截面处弯矩通过下式计算：  

ws 1j 1 2k 2

j k

M N R N R= +   
(8.4.9-1) 

式中， wsM ——计算单元截面处弯矩设计值（ kN m ）； 

1jN 、 2kN ——基础扇形面内外圈第 j根桩和内圈第 k根桩的桩顶反力（ kN），

当计算承台底面配筋时，采用扣除所取计算单元承台及其上填土自

重后的桩顶压力，当计算承台顶面配筋时，采用桩顶上拔荷载； 

1R 、 2R ——分别为外圈桩中心和内圈桩中心距计算截面（即承台变阶处或

塔筒边缘）的距离。 

8.4.10 塔筒边缘、承台受变阶和边桩处，应进行承台受冲切验算，并符合以下

公式要求： 

Fx,d

Npsd,max

 45°

h
0

s,
1

桩

h
0

s,
2

h
0

s,
3

承台

h
0

s,
4

Sep

 45° 45°

Myz,d

 

图 8.4.10 承台冲切计算示意图 

承台受塔筒边缘冲切、承台受变阶处冲切承载力验算：  

0 pl hp t s b 0s0.35 ( )F f b b h  +  (8.4.10-1) 

pl x,d psd,i

i

F F N− =  (8.4.10-2) 

承台受边桩冲切承载力验算：  

ppsd,ma0 h t ps,sx 0.7 fN A ≤  (8.4.10-3) 

式中， plF ——承载能力极限状态工况下冲切破坏锥体上的冲切力（ kN）； 

hp ——承台受冲切承载力截面高度影响系数，高度小于 800mm 时，βhp取
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1.0，高度大于 2000mm 时，βhp取 0.9，其间按线性内插法取值；； 

tf ——混凝土轴心抗拉强度设计值（ kPa）； 

sb ——冲切破坏锥体斜截面的上边圆周长（m）； 

bb ——切破坏锥体斜截面的下边圆周长（m）； 

0sh ——承台冲切破坏斜锥体的有效高度（m）； 

x,dF ——承台顶部竖向力基本组合值（ kN）； 

psd,iN ——不计承台及其上土自重，在承载能力极限状态工况下冲切破坏椎

体范围内的各基桩桩顶所受竖向力（ kN）； 

psd,maxN ——不计承台及其上土自重，在承载能力极限状态工况下边桩桩顶

所受竖向力最大值（ kN）； 

ps,sA ——边桩冲切面面积（ 2m ）。 

8.4.11 承台的剪切破坏面通常出现在塔筒与桩边连线形成的斜截面上，或变阶处

与桩边连线形成的斜截面上，抗剪承载力进行验算应按以下公式验算： 

h
0

v

ar

承台

桩

b0r

桩顶反力
计算区域

斜截面
Fx,d

Myz,d

 

h
0

v

br2

br1

承台

桩

h
0

v,
2

h
0

v,
1

斜截面

Fx,d

Myz,d

、 

图 8-1 无变阶承台斜截面抗剪计算模型

示意图 

图 8-2 锥形承台斜截面受剪等效计算模型示

意图（以塔筒边缘受剪为例） 
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0 f hs v t v 0vV f b h    (8.4.11-1) 

1/4

hs

0v

800

h
 =（ ）  (8.4.11-2) 

v

1.75

1



=

+
 (8.4.11-3) 

0v,2 r2
v r1

0v r1

[1 0.5 (1 )]
h b

b b
h b

= − −  (8.4.11-4) 

式中， fV ——计承台及其上土自重时，在承载能力极限状态工况下的斜截面最大

剪力设计值，其值为斜截面外侧所有桩的桩顶反力之和（ kN）； 

v ——承台剪切系数； 

tf ——混凝土抗拉强度设计值（ kPa）； 

 ——计算截面的剪跨比， 0  /r va h = 。当  0.25  时，取0.25，当  3  时，

取3； 

vb ——计算斜截面处的计算宽度（m）； 

0vh ——承台计算截面处的有效高度（m）。 

8.4.12 塔筒底部、桩顶应根据下式进行局部受压承载力验算： 

c c ln1.35l lF f A   (8.4.12-1) 

式中， lF ——局部压力，当局压面在塔筒底部时取塔底竖向力，当局压面在桩顶

时取桩顶竖向反力（ kN）； 

c ——混凝土强度影响系数，当立方体抗压强度不超过 C50 时取 1，超过

C80 时取 0.8，中间强度按线性插值法取值； 

l ——混凝土局部受压时的强度提高系数，根据式(7.7.1-1)计算； 

cf ——混凝土轴心抗压强度设计值（ kPa）； 

lnA ——混凝土局部受压面积净面积，取塔筒底部或桩顶扣除孔道、凹槽部

分后的受压净面积（ 2m ）。 

8.4.13 承台裂缝宽度验算方法参考本标准第 8.3.4 条进行，计算截面处弯矩计算

方法应参考本标准第 8.4.9 条。当验算径向裂缝时，弯矩取 2/3Mws,q，当验算环向
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裂缝时，弯矩取 1/3Mws,q。 

8.4.14 桩基承台除应满足抗冲切、抗剪切、抗弯承载力和上部结构要求外，承

台边缘至边桩中心的距离不宜小于桩的直径或边长，且边缘挑出的长度不宜小于

150mm。 
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9  转接结构设计 

9.1  钢筋混凝土转接结构 

9.1.1 钢筋混凝土转接结构应通过有限元方法进行设计，并根据本标准第 7.7节

进行局部承载力验算。 

9.1.2 为防止转接结构内锥度过大造成内壁斜压破坏，可将转接结构的顶底内

径设计为相同。 

9.1.3 预应力孔道的位置应尽量贴近下部混凝土塔筒内壁，以免产生较大的偏

心弯矩，但同时应兼顾上部钢结构塔筒的连接位置。 

9.1.4 当上部钢结构塔筒的连接位置距下部混凝土塔筒内壁较远时，应考虑设

置长螺杆连接。设置长螺杆连接的转接结构由于预应力和长螺杆的局部压力过于

集中，宜增大顶部及底部厚度、减小内壁锥度。 

9.1.5 转接结构底部与混凝土塔筒顶部之间以及转接结构顶部与钢结构塔筒底

部之间宜采用面-面接触模型模拟两者间的界面关系，转接结构顶部与钢结构塔

筒底部之间的摩擦系数 μ 取值范围为 0.3~0.5，转接结构底部与混凝土塔筒之间

的摩擦系数 μ 按第 7.4.2 节取值。 

9.1.6 混凝土及钢筋的弹塑性本构模型应根据《混凝土结构设计规范》GB 50010

选取。 

9.1.7 转接段疲劳强度验算可根据有限元方法计算混凝土与钢筋应力幅值，并

依据本标准第 7.6 节计算。 

9.2  纯钢转接结构 

9.2.1 纯钢转接结构应通过有限元方法进行设计，宜采用实体单元而非壳单元

进行建模，以确定各焊缝位置的局部应力。钢材本构模型应符合《钢结构设计规

范》GB 50017 相关规定。 

9.2.2 纯钢结构锚固区尺寸需设计得足够大，且锚固区需离混凝土塔筒顶部有

足够的距离，以保证混凝土塔筒顶部不在锚固区应力集中范围内。 
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9.2.3 锚固区的预应力垫板下应设置较长的加劲肋进行支撑，以避免钢管及加

劲肋本身可能会出现局部屈曲。 

9.2.4 转接结构底部与混凝土塔筒顶部之间采用面-面接触模型模拟两者间的

界面关系，摩擦系数取值范围在 0.3~0.5 之间。 

9.2.5 转接结构疲劳总损伤本标准第 7.6.2 条计算，应力幅值及钢材 S-N 可根

据以下公式进行计算： 

1 应力幅值计算 

根据有限元计算结果，通过施加单位荷载的方式获得钢材的应力幅值，并采

用表面线性外推法计算热点应力，计算公式如下： 

单位荷载 unitM 下，热点应力的计算  

w whot (0.4t ) (1.0t )1.67 0.67  = −  (9.2.5-1) 

某荷载循环下，应力幅值计算  

t

un

sa ho

it

i

M

M
  =  (9.2.5-2) 

F F

tw

热点

计算位置结构应力

计算总应力

表面应力

0.4tw

1.0tw

焊缝

 

图 9.2.5  热点应力法（以两点插值线性外推为例） 

式中， hot ——焊趾热点应力（MPa）； 

w(0.4t ) ——距离焊趾 0.4tw位置的应力（MPa）； 

w(1.0t ) ——距离焊趾 1.0tw位置的应力（MPa）； 

wt ——焊接构件尺寸（mm）； 
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sa ——疲劳荷载下应力幅值（MPa）； 

iM ——第 i 项疲劳荷载弯矩幅值（ kN m ）。 

2 钢结构正应力幅典型 S-N 曲线，疲劳抗力循环次数 aN 的计算 

当
sa D,sa    ，

6

a 3

sa Ed,fat sa,fat c,sa

2 10

( / )
N

   


=

   
 (9.2.5-3) 

当
L,sa sa D,sa       ，

6

a 5

sa Ed,fat sa,fat sa,D

5 10

( / )
N

   


=

   
 (9.2.5-4) 

当
sa L,sa    ，不考虑该循环下的疲劳损伤 (9.2.5-5) 

( )
1

3
D,sa c,sa0.4  =    (9.2.5-6) 

( )
1

5
L,sa D,sa0.05  =    (9.2.5-7) 

式中， sa ——疲劳荷载下应力幅值（MPa）； 

D,sa ——5×106 次循环对应的常幅疲劳极限（MPa）； 

L,sa ——1×108 次循环对应的截止极限（MPa）； 

aN ——疲劳抗力循环次数 Na； 

Ed,fat ——考虑应力计算不确定性的安全系数，取为 1.1； 

sa,fat ——转接结构疲劳分项系数，取为 1.15； 

c,sa ——转接结构焊缝疲劳强度在 2×106 次循环下的基准值，对接焊缝

和角焊缝，可取为 80MPa。 

9.3  组合转接结构 

9.3.1 组合转接结构应采用有限元方法进行验证，并符合本标准相关验算要求。 

9.3.2 组合转接结构需在内外钢管之间焊接沿环向均匀布置的加劲板，可在各

加劲板上开孔使混凝土浆体可通过，保证混凝土浇筑的流动性。加劲板数量至少

设置为 12 个。加劲板厚度可与内钢管保持一致。 
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9.3.3 组合转接结构应在内外钢管上焊接栓钉进一步加强钢管与混凝土的连接，

栓钉的直径不宜大于相连钢管厚度的 1.5 倍，栓钉的长度宜大于栓钉直径的 8 倍，

栓钉横向和竖向间距宜取为 600mm×600mm 以下。 

9.3.4 转接结构可在底部和顶部增设若干环向钢筋分担混凝土环向应力。环向

钢筋设置方式为：在加劲板顶部和底部区域开孔供环向钢筋穿过，环向钢筋点焊

在加劲板的孔道边缘。 

9.3.5 组合转接结构底部连接方式与钢筋混凝土转接结构相同，仍使用结构胶

或灌浆料连接。宜在组合转接结构底部设置环板，限制内外钢管的径向位移。若

不设置底部环板，则应设置足够的加劲板和栓钉，增强内外钢管和混凝土的连接。 

9.3.6 钢材本构模型应符合《钢结构设计规范》GB 50017 相关规定。混凝土本

构模型应采用约束混凝土本构模拟组合转接结构中夹层混凝土的受压应力-应变

关系，可按以下进行设定： 

1 约束混凝土的单轴受压应力-应变关系 

σ

fcd

εc0   

图 9.3.6 约束混凝土的单轴受压应力-应变关系 

( )

2

2

0

2 ( 1)

=
( 1)

1

x x x

xy
x

x x

  −                           



              
  − +

 (9.3.6-1) 

0 0

,x y
 

 
=      =  (9.3.6-2) 

0.2 6

0 c 800 10   −= +    (9.3.6-3) 

6

c c(1300 12.5 ) 10f −= +    (9.3.6-4) 
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70.25 ( 0.5)5 0.5

0 c(2.36 10 ) 0.5 0.12f



 + −−  =      (9.3.6-5) 

so yod

ce c

A f

A f



=


 (9.3.6-6) 

式中， 0 ——取混凝土轴心抗压强度设计值 cf （MPa）； 

soA ——外钢管面积（ 2mm ）； 

yodf ——外钢管抗拉强度设计值（MPa）； 

ceA ——核心混凝土面积（ 2mm ）。 

2 混凝土的受拉的塑性行为采用应力-断裂能关系（即破坏能准则）可根据

下式进行计算 

0.7 3

f c(0.1 ) 10G a f −=        (9.3.6-7) 

max1.25 10a d= +  (9.3.6-8) 

式中， fG ——混凝土断裂能（N / mm）; 

cf  ——夹层混凝土抗压前强度设计值（MPa）； 

maxd ——最大骨料粒径（mm）。 

9.3.7 有限元计算中，组合结构转接段夹层混凝土与内外钢管之间应考虑界面

粘结力和界面摩擦力的影响，取较大值作为截面切向抗力的设计值，可根据以下

公式确定： 

crit bondp  =   (9.3.7-1) 

bond 2.314 0.0195 /d t = −   (9.3.7-2) 

式中， crit ——界面剪应力临界值（MPa）； 

 ——界面摩擦系数，取 0.6； 

p ——界面压力（MPa）； 

bond ——钢管与混凝土之间的平均界面粘结力（MPa）； 

d ——夹层混凝土直径（mm）； 
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t ——钢管壁厚（mm）。 

9.3.8 组合转接结构中栓钉承载力应根据以下公式进行验算： 

c

v st c cd stb ust0.43 0.7N A E f A f=   (9.3.8-1) 

由竖向力引起的栓钉竖向剪力可根据以下公式计算：  

 stb,z c t stbmin , /V V V n=  (9.3.8-2) 

c td c v yd sh0.5 0.13V f A F f A= + +  (9.3.8-3) 

t st syd0.6V A f=  (9.3.8-4) 

由扭矩引起的栓钉水平剪力可根据以下公式计算：  

z
stb,x

stb stb

M
V

n r
=  (9.3.8-5) 

栓钉剪力承载力按下式验算：  

2 2 c

stb stb,z stb,x vV V V N= +   (9.3.8-6) 

式中， c

vN ——单个栓钉的抗剪承载力设计值（N）； 

stA ——钢管截面积（mm）； 

cE ——混凝土弹性模量（MPa）； 

cdf ——混凝土抗拉强度设计值（MPa）； 

stbA ——栓钉截面积（ 2mm ）； 

ustf ——栓钉抗拉强度（MPa），根据《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 

10433-2002 确定； 

stb,zV ——栓钉竖向合剪力（N），取钢管和混凝土承受剪力的较小值； 

cV 、 tV ——分别为夹层混凝土承受的竖向剪力、钢管承受的竖向剪力值

（N）； 

stbn ——栓钉数量； 

tdf ——混凝土抗拉强度设计值（MPa）； 
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cA ——混凝土截面面积（ 2mm ）； 

vF ——竖向荷载与预应力的总和（N）； 

ydf ——钢筋抗拉强度设计值（MPa）； 

shA ——环向钢筋截面积（ 2mm ）； 

stA ——钢管截面面积（ 2mm ）； 

sydf ——钢管屈服强度设计值（MPa）； 

stb,xV ——栓钉水平合剪力（N）； 

zM ——转接结构承受的最大扭矩（N mm ）； 

stbr ——栓钉距扭转中心即截面中心的距离（mm）； 

stbV ——单个栓钉所承受的最大剪力（N）。 

9.3.9 在压力作用下，钢管有向外发生局部屈曲、与夹层混凝土脱离的趋势，

从而使栓钉承受拉力。栓钉抗拉承载力应按以下公式进行验算： 

st ustT T  (9.3.7-1) 

单根栓钉所承担拉力设计值按下式计算：  

st st st stb syd=T t s f  (9.3.7-2) 

单根栓钉的受拉承载力按下式计算：  

0.5 1.5

ust stb cd st stb ust=min{24 , }T f h A f  (9.3.7-3) 

2 2

stb stb stb= / (9 )s h  (9.3.7-4) 

st ustT T  (9.3.7-5) 

式中， stT 、 ustT ——分别为单根栓钉拉力设计值、受拉承载力（N）； 

st ——栓钉连接件拉力系数，可取为 0.03； 

stt ——钢管厚度（mm）； 

stbs ——栓钉间距（mm）； 
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sydf ——栓钉抗拉承载力设计值（MPa）； 

stb ——考虑栓钉间距影响的调整系数； 

cdf ——混凝土抗压承载力设计值（MPa）； 

sth ——栓钉钉杆的高度（mm）； 

stbA ——钢管截面积（ 2mm ）； 

ustf ——钢管抗拉强度设计值（MPa）； 

stbh ——栓钉长度（mm）。 

9.3.10 组合转接结构中钢构件和夹层混凝土疲劳强度验算可通过有限元方法计

算应力幅值，并满足本标准第 7.6 节相关要求。 
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附录A  预应力损失计算 

A.1.1 在永久性荷载和准永久荷载下随时间变化的预应力损失算方法见下式： 

p p( ) ( )P t A t =   (A.1.1-1) 

p

cs p 4 0 5

c

p 1 2 3

p p 2c
cp 0

c c c

( ) 0.8 ( ) ( , )

( )

1 (1 )[1 0.8 ( , )]

l l

l l l

E
t E t t t

E
t

E A A
z t t

E A I

   

   



+  + 

 =  +  +  +

+ + +

 (A.1.1-2) 

式中， ( )P t ——在时间 t 时，预应力钢绞线合力变化的绝对值（N）； 

pA ——预应力钢绞线截面面积（ 2mm ）； 

p ( )t ——预应力筋应力变化幅（MPa）； 

1l ——锚具变形、锚固和缝隙压密导致钢束回缩引起的应力变化幅

（MPa）； 

2l ——预应力筋在孔道内的摩擦引起的应力变化幅（MPa）； 

3l ——混凝土加热养护时，预应力筋与承受拉力的设备之间的温差引起

的应力变化幅（MPa）； 

cs ( )t ——在时间 t 时，混凝土收缩应变绝对值； 

pE ——预应力筋弹性模量（MPa）； 

4 ( )l t ——时间 t 时，在计算截面处由预应力松弛引起的预应力损失； 

0( , )t t ——指时间 t 时的徐变系数； 

5l ——预应力钢绞线附近的混凝土的应力，该应力是由自重、初始预应

力及准永久荷载引起的正应力（MPa）； 

cE ——混凝土弹性模量（MPa）； 

cA ——混凝土截面面积（ 2mm ）； 

cI ——混凝土截面惯性矩（ 4mm ）； 



 

·72· 

cpz ——混凝土截面中心到预应力钢绞线之间的距离（mm）。 

A.1.2 锚具变形、锚固和缝隙压密导致钢束回缩引起的预应力损失 1l  

1 先张法构件 

直线预应力筋由于锚具变形和预应力筋内缩引起的预应力损失值应按下列

公式计算： 

1 pl

a
E

l
 =  (A.1.2-1) 

式中， a ——张拉端锚具变形和预应力筋内缩值（mm），按表 A.1.2 采用； 

l ——张拉端至错固端之间的距离（mm）； 

pE ——预应力筋弹性模量（MPa）。 

表 A.1.2 锚具变形和预应力内缩值 a （mm） 

锚具类型 a  

支承式铺具(钢丝束领头锚具等) 

螺帽缝隙 1 

每块后加垫板的缝隙 1 

夹片式锚具 

有顶压时 5 

无顶压时 6~8 

注：1 表中的错具变形和预应力筋内缩值也可根据实测数据确定； 

 2 其他类型的锚具变形和预应力筋内缩值应根据实测数据确定。 

 

2 后张法构件曲线预应力筋或折线预应力筋由于锚具变形和预应力筋内缩

引起的预应力损失值 1l ，应根据曲线预应力筋或折线预应力筋与孔道壁之间反

向摩擦影响长度山范围内的预应力筋变形值等于锚具变形和预应力筋内缩值的

条件确定。相关方法根据《混凝土结构设计规范》GB 50010 确定。 

A.1.3 预应力筋在孔道内的摩擦引起的预应力损失 2l  

2 5

1
(1 )l l xe 

 
+

 = −  (A.1.3-1) 

式中， ——考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数，按表 A.1.3 采用； 

x ——从张拉端至计算截面的孔道长度，可近似取该段孔道在纵轴上的投

影长度(m)； 
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 ——预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数，按表 A.1.3 采用； 

 ——从张拉端至计算截面曲线孔道各部分切线的夹角之和(rad)。 

表 A.1.3 摩擦系数 

孔道成型方式   

  

钢绞线、钢丝束 预应力螺纹钢筋 

预埋金属波纹管 0.0015 0.25 0.50 

预埋塑料波纹管 0.0015 0.15 — 

预埋钢管 0.0010 0.30 — 

抽芯成型 0.0014 0.55 0.60 

无粘结预应力筋 0.0040 0.09 — 

注：摩擦系数也可根据实际数据确定。 

A.1.4 混凝土加热养护时，预应力筋与承受拉力的设备之间的温差引起的预应

力损失 3l  

3 p pEl t  =   (A.1.4-1) 

式中， p ——预应力筋线膨胀系数（1/℃）； 

pE ——预应力筋弹性模量（MPa）； 

t ——温度变化幅值（℃），对先张法构件取 2 倍的应力筋与承受拉力的

设备之间的温差，后张法构件取 0。 

A.1.5 预应力筋的应力松弛引起的预应力损失 4 ( )l t  

1 对预应力钢绞线  

pr pr9.09 0.75(1 )pr 5

4 1000 p0( ) 0.66 ( ) 10
1000

u u

l

t
t e  

− − =   (A.1.5-1) 

2 对普通预应力钢  

pr pr6.7 0.75(1 )pr 5

4 1000 p0( ) 5.39 ( ) 10
1000

u u

l

t
t e  

− − =   (A.1.5-2) 

3 对热轧和处理过的钢筋  

pr pr8 0.75(1 )pr 5

4 1000 p0( ) 1.98 ( ) 10
1000

u u

l

t
t e  

− − =   (A.1.5-2) 

pr p0 pk/ f =  (A.1.5-4) 
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式中， prt ——张拉时间（ h ）； 

1000 ——张拉后 1000 小时和平均温度 20℃时的松弛损失值比（%），钢

绞线取 2.5%，普通预应力钢取 8%，热轧和处理过的钢筋取 4%； 

p0 ——初始预应力（MPa）； 

pkf ——钢绞线的极限抗拉强度（MPa）。 

A.1.6 混凝土干燥收缩、自收缩引起的收缩应变绝对值 cs ( )t  

cs cd ca( ) ( ) ( )t t t  = +  (A.1.6-1) 

干燥收缩应变可通过以下公式计算：  

cd ds s h cd,0( ) ( , )t t t k  =    (A.1.6-2) 

s

ds s
3

s 0h

( )
( , )

( ) 0.04

t t
t t

t t h


−
=

− +
 (A.1.6-3) 

0h c2 / uh A=   

6cm

cd,0 ds1 ds2 RH

cm0

0.85[(220 110 ) exp( )] 10
f

f
   −= +   −     (A.1.6-4) 

3

RH 1.55[1 ( ) ]
100%

RH
 = −  (A.1.6-5) 

自收缩应变可按下列公式进行：  

6

ca as ck( ) ( ) 2.5( 10)10t t f  −=  −  (A.1.6-6) 

0.5

as ( ) 1 exp( 0.2 )t t = − −  (A.1.6-7) 

 

表 A.1.6 hk 值查取 

h0h/mm kh 

100 1.0 

200 0.85 

300 0.75 

≥500 0.70 

 

式中， cs ( )t ——混凝土收缩应变绝对值； 

cd ( )t ——干燥收缩应变； 
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ca ( )t ——自收缩应变； 

ds s( , )t t ——混凝土龄期影响的系数； 

hk ——混凝土横截面理论尺寸 h0h 的系数，按表 A.1.6 查取； 

0hh ——混凝土横截面理论尺寸（mm）； 

cA ——混凝土横截面面积（ 2mm ）； 

u ——暴露于干燥环境的横截面的周长； 

t 、 st ——分别表示计算考虑损失时的混凝土龄期、在干燥收缩开始时的

混凝土龄期（一般取养护结束时，可取为 3 天）； 

cd,0 ——混凝土基本干燥收缩值； 

ds1 ——取决于水泥类型的系数，对于 S 级水泥取 3，N 级水泥取 4，R 级

水泥取 6； 

ds2 ——于水泥类型的系数，对于 S 级水泥取 0.13，N 级水泥取 0.12，R

级水泥取 0.11； 

cmf ——混凝土平均抗压强度（MPa）； 

cm0f ——取 10 MPa； 

RH ——环境相对湿度影响的系数； 

RH ——环境相对湿度； 

as ( )t ——时间影响系数（h）； 

ckf ——混凝土抗压强度标准值（MPa）。 

A.1.7 徐变系数 0( , )t t  

混凝土徐变系数 0( , )t t ，由下式计算：  

0 0 c 0( , ) ( , )t t t t  =   (A.1.7-1) 

理论徐变系数 0 ，由下式计算：  
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0 RH cm 0( ) ( )f t   =    (A.1.7-2) 

RH cm
3

0h

RH 1 2 cm
3

0

1 / 100
1 ,                   35MPa

0.1

1 / 100
[1 ] ,     35MPa

0.1

RH
f

h

RH
f

h



  








−
= + 



−
= + 



 

 (A.1.7-3) 

以上公式中， 1 2 3a  、 、 为考虑了混凝土强度影响的计算系数：  

0.7 0.2 0.5

1 2 3

cm cm cm

35 35 35
( ) ( ) ( )

f f f
  = = =， ，  (A.1.7-4) 

( )cmf 为考虑了混凝土强度对理论徐变系数影响的系数：  

cm

cm

16.8
( )f

f
 =  (A.1.7-5) 

0( )t 为考虑加载时混凝土龄期对理论徐变系数影响的系数：  

0 0.2

0,T

1
( )

(0.1 )
t

t
 =

+
 (A.1.7-6) 

0,T 0 1.2

0

9
( 1) 0.5
2

t t
t

= + 
+

其中，   

0 ),(c t t 为描述加载后随时间变化的徐变情况的系数：  

0.30

c 0

H 0

( )
( , ) [ ]

( )

t t
t t

t t




−
=

+ −
 (A.1.7-7) 

H 为取决于相对湿度 RH 和理论尺寸 h0h 的计算系数：  

18

H 0h cm

18

H 0h 3 3 cm

1.5[1 (0.012 ) ] 250 1500,               35MPa

1.5[1 (0.012 ) ] 250 1500 ,      35MPa

RH h f

RH h f



  

 = + +  


= + +  

 (A.1.7-8) 
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附录B  涡激共振验算 

B.1.1 涡旋脱落效应在计算位置 tz 处产生的垂直风向惯性力根据下式进行计算： 

2

w t t n1 t F,max( ) ( ) (2 ) ( )F z m z f z y =     (B.1.1-1) 

最大元素归一后的结构基本弯曲振型 t( )z 可通过下式进行计算： 

t

t( )
z

z
H




 

=  
 

 (B.1.1-2) 

结构最大位移点侧向位移
F,maxy 可按下式计算： 

F,max w lat v2

t c

1 1
y K K c b

S S

 
=      

 
 (B.1.1-3) 

 

式中， w t( )F z ——涡旋脱落效应在计算位置 tz 处产生的垂直风向惯性力（N）； 

t( )m z ——单位长度上结构的振动质量（ kg/m）； 

n1f ——结构固有频率（Hz）； 

t( )z ——最大元素归一后的结构基本弯曲振型； 

F,maxy ——结构最大位移点侧向位移（m）； 

tS ——斯特劳哈尔数，取 0.18； 

Sc——斯柯顿数，按本标准第 B.1.2 节计算； 

K ——振型系数，按本标准第 B.1.3 节计算； 

wK ——有效相关长度系数，按本标准第 5B.1.4 节计算； 

latc ——侧向力系数，按本标准第 B.1.5 节计算； 

vb ——涡旋脱落出现时的横截面基准宽度，对于塔筒，基准宽度可取涡旋

脱落横截面的外径（m）。 
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B.1.2 斯柯顿数反应结构的振动灵敏度，其取决于结构阻尼和结构质量与流体

质量之比，由下式计算： 

s e

c 2

air v

2 m
S

b





 
=


 (B.1.2-1) 

2

t t t

0

e

t t

0

( ) ( )d

( )d

H

H

m z z z

m

z z







=




 (B.1.2-2) 

式中， cS ——斯柯顿数； 

s ——塔筒阻尼比，对于施工阶段的混凝土塔筒，取为 0.04，对于混合结

构塔筒整塔，取为 0.03； 

em ——塔筒单位长度上的等效质量（kg/m）； 

air ——为涡旋脱落条件下的空气密度（kg/m3），推荐值为 1.25kg/m3； 

t( )m z ——塔筒单位长度的质量函数（kg/m）； 

t( )z ——最大元素归一后的结构基本弯曲振型。 

B.1.3 振型系数可通过下式进行计算： 

t t

1

2

t t

1

( ) d

4 ( )d

j

j

m

l
j

m

l
j

z z

K

z z



 

=

=

=




 (B.1.3-1) 

式中，m——所考虑的弯曲振型 ϕ(z)的振动波腹数，对于塔式悬臂结构，取 1； 

jl ——振动波段长度（m），对于塔式悬臂结构，取为塔筒总高 H； 

t( )z ——最大元素归一后的结构基本弯曲振型。 

B.1.4 有效相关长度系数可通过下式进行计算： 

2

v v v

w

v v v

/ / /1
3 1 0.6

/ / 3 /

j j j

j j j

L b L b L b
K

l b l b l b

  
 =   − +   

    

 (B.1.4-1) 

式中， wK ——有效相关长度系数； 

jL ——有效相关长度（m），其与塔筒振幅
F,maxy 相关其函数关系见表 B.1.4； 
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jl ——塔筒涡旋脱落验算塔高（m）。 

表 B.1.4 有效相关长度 Lj 与振幅
F,maxy 的函数关系 

F,max v/y b
 j v/L b

 

<0.1 6 

0.1~0.6 F,max v4.8 12 /y b+ 
 

>0.6 12 

B.1.5 侧向力系数可通过下列公式进行计算： 

1 计算侧向力系数基值
lat,0c  

5

5 5

5

5 6
lat,0

6 7

7

7

0.7,                                3 10

1.45 ,  3 10 5 10
4 10

0.2,                  5 10 5 10

0.1 ,    5 10 10     
5 10

0.3,                        10              

Re

Re
Re

c Re

Re
Re

Re

  

 −    
 


=    

 +   






 (B.1.5-1) 

2 计算雷诺数 Re 

v crit

air

b V
Re

v


=  (B.1.5-2) 

3 计算侧向力系数 latc  

crit

lat,0

crit crit

lat lat lat,0

crit

,                                              0.83

3 2.4 ,    0.83 1.25

0,                                         1.25          

V
c

V

V V
c c c

V V

V

V





  

= = −     
 






 (B.1.5-3) 

式中，
lat,0c ——侧向力系数，塔筒雷诺数 Re 有关; 

Re——雷诺数，是表征流体流动情况的无量纲数； 

vb ——涡旋脱落出现时的横截面基准宽度，对于塔筒，基准宽度可取涡旋

脱落横截面的外径（m）； 

crit,iV ——涡旋脱落的频率与结构固有频率相等时的风速（m/s），根据式

（5.2.2-2）计算； 
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air ——空气的运动粘度（m2/s），取值为 1.5×10-6m2/s； 

latc ——侧向力系数。 
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用词说明 

为便于在执行本标准条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

   1 表示很严格，非这样做不可的： 

          正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

   2 表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

      正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

   3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

      正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

   4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
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1  总  则 

1.0.1 随着我国陆上风电的大力开发和飞速发展，陆上风电场工程风电机组设

计水平逐步提高,并积累了大量的经验。本条明确了规范编制目的。 

1.0.2 当前风电机组混凝土-钢混合塔筒有多种形式，本规范适用于圆形管状混

凝土塔筒和相应的混凝土结构基础。根据现行行业标准《预应力混凝土结构设计

规范》JGJ 369 的规定，预应力混凝土结构分为体外预应力、有黏结预应力和无

黏结预应力三种体系。本规范适用于上述三种体系中的有黏结预应力体系。 
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2  术语和符号 

2.1  术  语 

本规范相关术语根据现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》

GBJ132《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T50083 并结合本规范的具体情况

给出的。 

2.2  符  号 

本条列出了本规范常用的符号，一些不常用的符号在条文相应处已有说明，

在此不再列出。 

  



   

·87· 

3  基本规定 

3.1  一般要求 

3.1.10 本规范根据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153、

《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068、《混凝土结构设计规范》GB50010 和

《高耸结构设计规范》GB50135 的规定，采用概率极限状态设计方法，以分项系

数的形式表达。 

3.1.11 《风力发电机组设计要求》GB/T 18451.1 中规定 I 至 I 等级风力发电机

组设计寿命至少应为 20 年。本规范结合《工程结构可性设计统一标准》GB 50153

和《建筑结构荷载设计规范》GB50009 中混凝土结构物设计使用年限的有关规

定，对混凝土塔筒、基础设计使用年限规定为 50 年。另外，由于本规范推荐使

用损伤累计方法计算结构的疲劳承载力，而疲劳计算所采用的马尔科夫矩阵与机

组运行年限密切相关，因此对疲劳设计年限宜与风电机组设计使用年限相同。 

3.1.12 风电机组混凝土-钢混合塔筒为高耸结构物，综合考虑风电机组混凝土-

钢混合塔筒及风电机组造价以及破坏后对人身安全等造成的影响，确定其安全等

级不低于二级。 

3.1.13 疲劳计算方法以马尔科夫矩阵荷载为基础，通过线性损伤累计的方式计

算，能更准确的反应疲劳荷载对混凝土结构寿命的影响。 

3.1.6 风电机组属于高耸结构，作用在结构上的重力或构件中的轴压力在变形

后的结构或构件中引起的附加内力和附加变形不可忽略。 

3.1.7 对混塔结构，采用体内预应力筋往往有着更好的受力性能，但对塔筒制

作加工、施工等有这更高的要求；体外预应力筋在施工工艺和造价方面更有优势，

一般宜采用后张法施工的体外预应力形式。 

3.1.8 在混塔变截面位置、转接段等受力情况复杂区域，需通过有限元方法分

析局部应力是否超限。 

3.2  承载能力极限状态计算 

3.2.1 根据风电机组塔筒的受力特点，参照《混凝土结构设计规范》GB 50010、
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《高耸结构设计规范》GB 5013、《风能发电系统 风力发电机组塔架和基础设计

要求》GB 42600 等相关规范，明确了塔筒结构在承载能力极限状态下的计算内

容。 

3.2.2 根据风电机组基础的受力特点，参照《建筑地基基础设计规范》GB 50007、

《建筑桩基技术规范》JGJ94、《风能发电系统 风力发电机组塔架和基础设计要

求》GB 42600 等相关规范，明确了基础结构在承载能力极限状态下的计算内容。 

3.2.3 参考《工程结构可靠性设计统标准》GB 50153-2008，对结构采用包含分

项系数的极限状态设计表达式设计。 

3.3  正常使用极限状态计算 

3.3.1 根据风电机组塔筒的受力特点，参照《混凝土结构设计规范》GB 50010、

《高耸结构设计规范》GB 5013、《风能发电系统 风力发电机组塔架和基础设计

要求》GB 42600 等相关规范，明确了塔筒结构在正常使用极限状态下的计算内

容。 

3.3.2 根据风电机组塔筒的受力特点，参照《建筑地基基础设计规范》GB 50007、

《建筑桩基技术规范》JGJ94、《风能发电系统 风力发电机组塔架和基础设计要

求》GB 42600 等相关规范，明确了基础结构在正常使用极限状态下的计算内容。 

3.3.3 对于正常使用极限状态设计,根据不同验算内容可采用荷载标准组合、频

遇组合和准永久组合。各组合设计表达式参考《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB 50068 确定。 
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4  材  料 

4.1  混凝土 

4.1.6 随着风点机组高度的提升，塔筒承受的和在也相应提高，在当前混塔建

设中，C80 及以上的混凝土被广泛应用。本条结合当前市场环境，对 C80 以上混

凝土的应用建议应符合《高性能混凝土技术条件》GB/T 41054 的规定。 

4.1.7 本条结合《混凝土结构设计规范》GB 50010 以及后续章节需要，补充给

出了混凝土材料相关参数。 

4.1.5 本条给出的混凝土疲劳强度设计值根据编制单位在设计认证过程中采用

的方法给出。 

4.2  钢  筋 

4.2.5 HRB500 级带肋钢筋尚未进行充分的疲劳试验研究，因此承受疲劳作用

的钢筋建议选用 HRB400 热轧带肋钢筋 RRB400 级钢筋一般不用于直接承受

疲劳荷载的构件。 

4.3  预应力筋 

4.3.4 预应力钢丝、钢绞线的强度等级繁多，对于表中未列出的强度等级可按

比例换算，插值确定强度设计值。无粘结预应力筋不考虑抗压强度。预应力筋配

筋位置偏离受力区较远时，应根据实际受力情况对强度设计值进行折减。。 

4.5  锚  具 

4.5.4 循环荷载参考预应力锚索错具组装件试验，应力上限取预应力筋极限抗

拉强度标准值的 65%，疲劳应力幅不小于 80 MPa。。 
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5  整体结构动力性能设计 

5.1  整体结构自振频率 

5.1.1 根据研究分析，对于混合塔筒结构，可通过调整混塔占比在一定范围内

调整塔筒的固有频率，相比于纯钢、纯混凝土塔筒有更好的灵活性。 

5.1.3 结构固有频率的要求避开风机运行的共振区，地基的响应也应考虑在内。

本条给出了结构固有频率控制范围和地基的动态刚度计算方法。 

5.2  涡激振动 

5.2.1 横风向风振作用下，塔筒两侧会出现交替的涡旋脱落，从而产生垂直于

风力方向的循环荷载。当涡旋脱落的频率接近塔筒的自振频率时，会使塔筒出现

垂直于风力方向的平面内振动，对塔筒的安全运行产生危害。对于风电塔筒结构，

应按施工阶段进行划分，进行涡旋脱落验算。 

5.2.3 涡漩脱落会导致塔筒承受往复荷载，因此可按混凝土疲劳损伤进行计算，

本条给出塔筒所承受的疲劳弯矩和荷载循环次数，疲劳损伤按本标准第 7.6 节。 
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6  荷载及荷载效应组合 

6.1  一般规定 

6.1.1 对于有地震设防要求的场地，上部结构传至基础顶面的荷载还需包括风

电机组正常运行时分别遭遇该场地多遇地震作用和罕遇地震作用的地震惯性力

作用。地震惯性力作用包括竖向惯性力、水平向惯性力及其引起的弯矩。 

6.2  荷载分类 

6.2.1 参考《建筑结构载规范》GB 50009，按随时间的变异，将作用在风电机

组基础结构上的荷载分为永久荷载、可变荷载和偶然荷载三类。根据《建筑抗震

设计规范》GB 50011，地震作用划分为多遇地震和罕遇地震，将多遇地震列入可

变荷载，将罕遇地震列入偶然荷载。当需验算地震工况时，宜将地震作用与正常

运行工况荷载组合计算。 

6.2.5 目前混塔规范中对于地震荷载的确定涉及较少，本条根据涉及经验，给

出了通过反应谱法将地震作用转换为塔筒各截面所受等效荷载的计算方法。 

6.3  荷载工况、荷载效应组合及分项系数 

6.3.1 本规范采用极限状态设计方法，极限状态分为承载能力极限状态、疲劳

极限状态和正常使用极限状态两类。由于在风电结构中疲劳荷载对塔筒作用显著，

因此应着重考虑塔筒的疲劳性能。 

6.3.2 通过结合风电机组所处状态（如装配、吊装、维护、正常运行等）和外

部条件，得到各设计工况。且必须考虑具有合理出现概率的所有荷载，以及控制

系统和保护系统的特性。 

6.3.6 预应力分项系数应充分考虑极限状态类别、钢绞线种类、施工方法和预

应力筋形式等的影响。 
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6.4  荷载二阶效应 

6.4.1 塔筒在运行过程中，可能会由于各种原因偏离最初设计的垂直对中位置，

从而产生偏转位移，由于二阶效应，偏转位移将使塔筒产生额外的弯矩，该附加

弯矩对塔筒结构安全性的影响不可忽视。本条给出计算二阶效应应考虑的因素。 

6.4.2 本条根据第 6.4.1 条所列出的因素，计算结构总偏转。 

6.4.3 在塔筒设计中，由于水平接缝位置属于薄弱区域，一般按水平接缝位置

划分验算位置。且二阶效应荷载需与塔筒荷载叠加，而塔筒荷载一般也按水平接

缝位置给出，因此确定附加弯矩在水平接缝截面处计算。 
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7  预应力混凝土塔筒设计 

7.1  一般规定 

7.1.1 混凝土塔筒接缝主要指预制环段之间的接缝及预制环段与现浇及后浇混

凝土之间的结合面，接缝是影响结构受力性能的关键部位。 

7.1.2 由于混合结构塔筒所受外荷载与其结构体型高度相关，在实际工程设计

时需进行多次迭代设计以满足最终要求。初始设计时，需根据机组参数等条件初

定塔筒整体体型，合理的选型设计能够显著减少迭代次数，提高计算效率。 

7.2  预应力设计 

7.2.1 根据编制单位设计经验，在承载能力极限状态下，为充分发挥材料性能，

混凝土塔筒受拉侧接缝宜允许张开，张开后的接缝按本标准第 7.4.3 条校核。但

在正常使用极限状态下，截面不应出现拉应力。 

7.2.2 预应力初始确定通过在正常使用极限状态下控制塔筒受拉侧不出现拉应

力进行。确定初始预应力后，应进一步进行承载能力极限状态和疲劳极限状态校

核，对初始应力进行迭代，以满足设计要求。 

7.2.3 预应力损失根据《混凝土结构设计规范》GB 50010 确定影响因素，得到

的损失后预应力尚应根据验算内容乘以相应的预应力荷载分项系数。 

7.2.5 本条规定了预应力筋端部锚固区域局部承载能力的校核方法，由于预应

力的不确定性，锚固区域的荷载分项系数应适当提高。 

7.3  塔筒静强度设计 

7.3.4 对混规 E.0.2 公式做了修正，取消了体外预应力筋受压承载力的提高效

果，添加了钢筋项。 

7.3.5 本条对《混凝土结构设计规范》GB 50010 第 6.3.12 条做了补充。 
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7.4  接缝承载力验算 

7.4.2 水平接缝的验算应忽略水平接缝处灌浆料与混凝土或结构胶与混凝土的

粘接强度。另考虑到水平接缝处没有竖向钢筋贯通，假设水平接缝处的抗剪扭承

载力仅可由竖向压力产生的界面摩擦力提供。承载能力极限状态下，在预应力不

足以使水平接缝处于全截面受压状态时，接缝可能会部分张开，张开后水平接缝

剪扭性能将发生改变。因此验算水平接缝抗剪承载力前，应先初步判断水平接缝

张开状态，当受拉侧混凝土拉应力不超过抗拉强度设计值时认为水平接缝未张开。

未张开与张开水平接缝的验算分别按本条与第 7.4.3 条计算。 

7.5  裂缝验算 

7.5.1 混凝土塔筒的裂缝宽度需予以限制，以保证其不会影响塔筒的正常功能

及耐久性，也不会产生显著的表面缺陷。塔筒在准永久荷载工况下完全受压，因

此竖向应力将无法产生裂缝，裂缝只能由水平应力引起，塔筒水平应力的产生主

要由筒身温差引起。本条给出了筒身温差引起的截面弯矩计算方法。 

7.6  疲劳验算 

7.6.1 混凝土塔筒疲劳采用线性损伤累积准则进行验算，荷载形式以马尔科夫

疲劳荷载矩阵给出。 

7.6.2 相较于常规混凝土结构，风电塔筒在疲劳荷载作用下基本处于受压阶段，

纵向钢筋一般不会产生疲劳破坏，而《混凝土结构设计规范》GB 50010 所给出

的疲劳计算方法对风电塔筒这类疲劳荷载变化剧烈，疲劳破坏问题突出的结构很

难准确反应。本标准采用疲劳累计损伤准则来验算混凝土、钢筋、预应力筋和干

式连接竖缝中弧形螺栓的疲劳性能，能更准确反应各项材料的疲劳寿命。 

7.6.3 在保证各接缝均不张开后，混凝土疲劳损伤全部由受压疲劳控制。验算

受压疲劳时，预应力作为不利荷载，应尽量按较大值考虑。但考虑到疲劳载荷历

程 20 年内，预应力在不断损失减小，若全按未损失的最大预应力考虑，验算结

果将过于保守而不经济。可以将全部疲劳循环次数等比例划分为 20 份，每份均
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为 5%的疲劳循环，按考虑 1 到 20 年各年实际损失的预应力进行疲劳验算。这种

方法与真实情况更为接近，但需计算 20 年间每一年的预应力损失和对应的疲劳

损伤，计算过程较为繁琐。考虑到第 1 年预应力损失较大，1 年后的预应力损失

已占 20 年总损失的大部分，因此将 20 年载荷历程内的疲劳循环次数分为两部分

来考虑预应力损失：对于 5%的疲劳荷载循环次数（相当于第 1 年），施加未损失

的预应力，得到对应的混凝土应力 σc(5%n)；对于剩余 95%的疲劳荷载循环次数

（相当于剩余 19 年），施加考虑第 1 年损失的预应力，得到对应的混凝土应力

σc(95%n)。所有预应力均要考虑预应力作为不利荷载时的安全系数。 

7.7  局部承载力验算 

7.7.1 转接结构中，锚垫板与混凝土的接触面积很小，并且预应力孔道对截面

进行了削弱，锚具下的混凝土将承受较大的局部压力。在锚固区配置间接钢筋如

焊接钢筋网或螺旋钢筋可以有效提高锚固区段的局部受压承载力，防止局部受压

破坏。本条给出了两种预应力筋局部区域加强方案，可根据锚固区域空间选用。 

7.7.2 门洞周围由于截面部分缺失，受力复杂，属于薄弱区域，需额外布置加

强钢筋。门洞区域假定加强钢筋面积由门洞附近的过梁荷载 qEd 控制。qEd 为假设

分布于门洞上下方的荷载，在此荷载分布范围内布置加强钢筋，可以承担薄弱区

域应力，并像建筑结构中的门窗过梁一样将荷载均匀地传递给门洞两侧的墙体。 
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8  基础结构设计 

8.1  一般规定 

8.1.1 本条根据部分已建工程实际情况，推荐采用重力式扩展基础或群桩基础，

能够满足大多数地质条件。 

8.1.2 《风力发电机组设计要求》GB/T 18451.1 中规定 I 至 I 等级风力发电机

组设计寿命至少应为 20 年。参考《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153 和

《建筑结构荷载设计规范》GB50009 中混凝土结构物设计使用年限的有关规定，

综合考虑风电基础结构特点，本规范规定风电场机组基础的设计使用年限为 50

年。 

8.2  地基计算 

本节参照《建筑桩基础技术规范》JGJ 94、《建筑地基基础设计规范》GB 50007、

《混凝土结构设计规范》GB 50010、《高耸结构设计规范》GB 50135 和《建筑抗

震设计规范》GB 50011 等标准明确本部分内容。由于有关地基承载力方面的计

算比较成熟，本标准仅对验算范围做必要的规定，详细的计算方法可参考以上标

准。 

8.3  扩展基础 

8.3.1 本条给出扩展基础在设计时应选用的荷载组合。补充了现有标准在基础

疲劳设计方面的缺失，对疲劳验算所采用的荷载工况进行了规定。 

8.3.2 此条根据风电机组地基基础结构受力特点，明确基础承台进行抗冲切计

算位置和计算方法。 

8.3.3 根据依据有限元计算结果，扩展基础的最大弯矩一般发生在变阶面处，

因此配筋计算以满足变阶面的抗弯为准，在远离变阶面高度的悬臂位置，可以选

择部分截面高度再进行配筋计算，对于悬臂段较长的扩展基础可做配筋优化。 
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8.3.4 基础裂缝宽度验算也以变阶面处作为计算截面，弯矩计算方法通本标准

第 8.3.3 条。 

8.3.5 本条根据已建工程资料，给出了扩展基础轮廓尺寸范围，设计中需根据

工程具体情况计算确定。 

8.4  群桩基础 

8.4.1 本条给出群桩基础在设计时应选用的荷载组合。补充了现有标准在基础

疲劳设计方面的缺失，对疲劳验算所采用的荷载工况进行了规定。 

8.4.2 本条基桩竖向极限承载力标准值的确定，除采用现场载荷试验确定外，

还有多种计算方法，本条标准列出根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关

系确定基桩抗压极限承载力标准值的计算方法，其它方法可参照《建筑桩基技术

规范》JGJ94 采用。 

8.4.3 作用于风电机组的升力远小于其自重，机组以水平倾覆弯矩作用模式为

主，地震工况下竖向地震力也不足以产生基础整体上拔破坏，因此基础整体破坏

模式不会发生，仅限于基础下部分基桩上拔的受力状态。 

8.4.4 桩的抗水平作用力能力可有桩的水平承载力和桩身抗剪承载力确定。桩

的水平承载力即由水平位移控制时，通过水平变形确定水平承载力特征值；桩身

抗剪承载力即由桩身全度控制时，通过桩的材料、几何尺寸、配筋等确定，或由

厂家所提供桩的技术参数确定。 

8.4.6 本条反应施工技术的不同对桩承载能力的影响。 

8.4.9 承台受弯承载力和底板配筋按《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）

中的有关规定进行。混合结构塔筒群桩基础通常采用圆形承台，其抗弯计算抗弯

计算可按简化方法确定，以最大受力桩与承台中心的连线为中心线，取承台变阶

处与包含外圈三根基桩所围成的承台扇形面，或塔筒边缘与包含外圈三根基桩所

围成的承台扇形面，作为计算单元。承台的配筋形式与扩展基础类似，主要由径

向钢筋和环向钢筋组成。根据弯矩大小计算承台底板配筋面积。 

8.4.10 在上部塔筒或边桩的中心荷载作用下，如果承台的高度不足，则将产生

冲切破坏，形成 45°斜裂面的角锥体。设计时，需保证冲切破坏椎体以外的地基

反力所产生的冲切力小于冲切面的混凝土抗冲切承载力。考虑到不同的可能冲切
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位置，承台的冲切分为：承台塔筒边缘冲切、承台变阶处冲切、承台受边桩冲切。 

8.4.11 塔筒群桩基础承台的剪切破坏面通常出现在塔筒与桩边连线形成的斜截面

上，或变阶处与桩边连线形成的斜截面上，应对此处的抗剪承载力进行验算。 

8.4.12 当承台混凝土强度等级低于塔筒或桩身混凝土强度等级时，应分别验算

承台在塔筒底部局压面和桩顶局压面的局部受压承载力。 
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9  转接结构设计 

9.1  钢筋混凝土转接结构 

钢筋混凝土转接结构目前应用最为广泛，转接结构几何形状和受力状况较为

复杂，使用下部混凝土塔筒的计算方法难以计算其承载力，需结合有限元分析对

其进行结构验算。 

转接结构的有限元分析应与预应力混凝土塔筒同时进行，以保证转接结构的

边界条件真实。此外，应在模型中建立与转接结构上部相连的第一节钢结构塔筒，

使荷载通过薄壁钢结构塔筒传递到转接结构，更符合实际。混凝土采用八节点三

维实体缩减积分单元（C3DR8）建模，预应力钢绞线和长螺杆均采用两节点三维

桁架单元（T3D2）建模，钢结构塔筒采用四节点缩减积分壳单元（S4R）建模。

为更真实的展示预应力产生的局部集中应力，宜按实际尺寸建立垫板模型，垫板

也采用 C3DR8 单元建模。 

转接段的疲劳校核可通过有限元方法计算疲劳荷载产生的疲劳应力，并根据

线性损伤累计准则进行校核。 

9.2  纯钢转接结构 

纯钢转接结构目前没有成熟的工程计算方法，通常基于有限元分析结果进行

结构验算，应对钢材的应力、变形、屈曲等进行校核。 

纯钢结构疲劳荷载引起的焊缝疲劳可以根据有限元方法计算，通过热点应力

法获得焊缝处疲劳应力，并根据线性损伤累计准则计算疲劳损伤。 

9.3  组合转接结构 

组合转接结构为编制单位自主研发的混塔转接结构，组合转接结构类似于中

空夹层钢管混凝土构件，主要由内外钢管及夹层混凝土组成，通过内外钢管为夹

层混凝土提供约束作用，以及夹层混凝土为钢管提供支撑作用，转接结构的承载



 

·100· 

力可以得到有效提升。 

外钢管

栓钉
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内钢管

夹层混凝土

外钢管
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加劲板
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混凝土 预应力钢绞线

内钢管

 

b) c) 

图 9.3.1 组合转接结构示意图 

由于转接结构受力复杂，当前主要采用有限元方法验算转接结构承载能力，

夹层混凝土采用实体单元建模，相比夹层混凝土而言，内外钢管及加劲板的厚度

方向上的应力可忽略不计，因此可采用壳单元建模。但若锚固区顶部或转接结构

底部有环向钢板，环向钢板将沿厚度方向传递较大的荷载，厚度方向的受力情况

不可忽略，因此应用实体单元模拟。栓钉采用三维两节点一次梁单元（B31）模

拟，该单元类型考虑了剪切应变，可以同时模拟栓钉的抗拔及抗剪作用。 

组合转接结构底部连接方式与钢筋混凝土转接结构相同，仍使用结构胶或灌

浆料连接。但为防止内外钢管在与下部混凝土塔筒接触受压的过程中出现局部屈
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曲，导致无法为夹层混凝土提供有效的约束，宜在组合转接结构底部设置环板，

限制内外钢管的径向位移，并防止其出现局部屈曲。若不设置底部环板，则应设

置足够的加劲板和栓钉，增强内外钢管和混凝土的连接，提升混凝土对内外钢管

的支撑效应。 

 

 

 


