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0    引言

华能江苏大丰海上风电项目风电场的规划总装机容

量为 400MW，本期工程装机容量 300MW，预留二期

100MW，风场中心离岸直线距离约为 70km。本工程为

Ⅰ标段，包括 20 台 5.0MW 风机单桩基础、13 台 4.2MW
风机单桩基础施工，其中 3# 和 56# 机位为试桩机位，

采用四根钢管桩基础，钢管桩直径 2200mm。3# 和 56#
机位采用导管架连接桩基、导管架与桩基之间采用灌

浆连接，与塔筒之间通过法兰连接的结构。导管架主

尺寸为高 14.5m，平面直径为 24.5m，主筒体变直径为

3500 ～ 5500mm、板厚 80mm、长 14000mm，桩套筒

直径为 2500mm、板厚 65mm、长 6500mm[1]。每个导

管架分为主筒体 6 节、撑杆 32 节、桩套筒 12 节，重

量为 445t。导管架制作前实测现场桩位数据，结合原

设计图纸施工。

1    筒体制作

1.1    筒体卷制
轧圆前应将钢板表面清扫干净，钢板的两端面用砂

轮机打磨，清理杂物，然后将板料放正，防止出现错边。

（1）为确保加工后每一块板加工尺寸在允许范围

内，卷圆前根据设图纸认真核对并熟悉每一块板材的

加工参数。

（2）轧圆过程中一次弯曲量不宜过大，尤其对强度

较高的钢板更需控制。进料时进料的角度应保证直缝

边与卷板机辊轴平行，轧圆进行至一半时，注意观察

是否有氧化皮剥落，必须及时清除后再卷制，避免产

生钢板表面压痕 [2]。

（3）纵缝处端面应保持平齐，必要时配合木楔进行

施工。据坡口根部距离在 1 ～ 2mm，要避免出现棱角，

力求与样板吻合，筒节端部错开要求尽量不超过 1mm。

（4）检验合格后进行定位焊，将拟焊面及坡口两侧
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各 50 ～ 100mm 范围内的氧化皮等杂物清除干净，调整管

节纵缝错边量，然后开始进行定位焊。定位焊长度一般在

50mm 左右，厚度不小于 3mm，间距宜为 300 ～ 600mm，

注意圆周上焊点均匀分布并保证纵缝不开裂。

（5）撑杆卷圆：利用卷板机将板边预弯，按照锥度

要求将上辊调整成一定倾斜角度，滚制半圆锥筒时，从

中心部分向两边滚圆，滚制封闭的圆锥筒时，先滚制小

的圆，后滚制大的圆，滚时注意画线与轴辊线尽量平行，

最后矫正加工。

1.2    回圆
（1）筒体纵缝焊接（在焊接部分陈述）完成后安排

回圆工序。

（2）回圆前先切割引弧板和收弧板，切割时不得损

伤母材。切割后清理、打磨与其他位置坡口齐平。如

果发现因切割不当引起的凹槽，须由有经验的焊工进

行补焊，然后再打磨齐平。回圆时用的垫板不能太小，

长度不得小于 200mm。

（3）筒体椭圆度要求为D max-D min ≤ 0.5%D。

（4）回圆时根据筒节直径、长度大小，放在卷

板机上，进行反复滚轧，并用检查样板检查，圆度

检查样板弦长应大于筒体内径的 1/3，样板与筒体之

间的间隙不超过 2mm 为合格。筒体椭圆度要求为 
D max-D min ≤ 0.5%D，且不大于 5mm[1]。

（5）与法兰连接的筒体回圆要测量数据，筒体

分等分测量。在卷板机上连续运转时的误差：椭圆度

≤ 10mm。

（6）与法兰连接的筒体回圆合格后及时进行组对，

以免筒体椭圆度变形。其余筒节的回圆顺序要以组对顺

序而定，做到即回即用，因特殊原因长时间摆放，组

对前必须重新回圆。

1.3    组对装配
（1）组对前明确筒节组对顺序，检查组对的筒节板

厚、筒节长度是否符合图纸要求，检查其椭圆度及两
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端周长等参数，确认满足设计要求后再进行组对。将

拟焊面及坡口两侧各 50 ～ 100mm 范围内的毛刺、铁

锈等清除干净。

（2）管节拼装定位在专门台架上进行，台架应平整、

稳定，管节对口保持在同一轴线上进行。组对时，尽

量将筒体之间圆心相对，避免局部的对接错边量超差，

同时调整纵缝错开 60°以上。使用楔子等辅助工具调

整管节之间的错边量，满足设计要求后，定位焊将管

节与管节之间固定。

（3）每完成一次组对后，测量一次桩体纵轴线的弯

曲矢高，避免误差累积。

（4）管节对口拼接时，相邻管节的管径差应不大于

3mm。相邻管节对口的板边高差不超过 t /10（t 为板厚），

且不大于 3mm。

（5）撑杆制作时留余量 20 ～ 50mm，拼装时根据

各桩位实测数据进行修割和大坡口。先组对中间的两

节圆，撑杆两个端部圆是曲面，和筒体试拼，按现场

实际测量的桩位尺寸调整本节尺寸，确保撑杆总体尺寸

符合要求，确认尺寸准确无误后和中间的两节圆组对。

（6）筒体组对过程中要多次测量长度尺寸，组对完

毕后对各相贯线、筒体尺寸进行自检并报检。

1.4    法兰与筒体组对
（1）严格按照施工图以及焊接工艺文件开设 X 型

坡口，对于坡口大于 3mm 的切割缺陷要及时修补，对

于小于 3mm 的切割缺陷，应打磨光滑，切割表面形成

的氧化皮应在装配前打磨干净。

（2）法兰吊运不得使用钢丝绳，必须使用法兰专用

吊具，并且要垫橡胶板，防止损伤法兰。组对前测量

法兰、筒体的外围长，通过围长计算出错边量。将法兰、

筒体平均分 4 等分，定好 4 个等分点，组对时对准 4 个

等分点，将错边量误差降到最低。法兰与筒体之间的

间隙调整到最佳位置时开始定位焊接，间隙超标将直

接导致焊后法兰平面度等参数超标。组对过程中密切

关注法兰与筒体之间的间隙，原则上要求做到无间隙

组对，如果确实达不到无间隙组对，组对间隙也不允

许超过 0.5mm。发现有超过 0.5mm 的间隙，必须打磨

接触的位置，使之达到要求，不得补焊。定位焊焊长

50mm 间隔 300mm，定位焊接的焊缝不得有裂纹、夹渣、

气孔等缺陷，定位焊接焊缝必须要有足够的强度。

2    筒体总装组对

（1）筒体组对前测量外围长，通过围长计算出错边

量。然后将筒体平均分 4 等分，定好 4 个等分点，组对

时对准 4 个等分点，这样将错边量误差降到最低。并

注意按图纸要求门框 0°位置、纵缝、螺栓孔（孔中还

是两孔中）等位置要求。筒体对接错边量不超过 t /10，

且不大于 3mm[3]。

（2）组对过程中密切关注组对间隙，两端引弧板处

要垂直，要求零间隙组对，但不超过 1mm。发现有超

过 1mm 的间隙，必须打磨接触的位置，不得补焊 [4]。

（3）组对间隙调整到最佳位置时开始定位焊接，定

位焊接的焊缝不得有裂纹、夹渣、气孔等缺陷，定位

焊接焊缝必须要有足够的强度，焊接要求满焊。

（4）筒体组对过程中要多次测量长度尺寸，如有超

差，及时反馈、及时调整相关下料尺寸。组对完毕后

对各相贯线、筒体高度尺寸进行自检并报检。组对后

的筒体总长度保证在（+0.8 ～ 1.0mm）×（筒节数量），

实际操作中主筒体总长度偏差保证在 ±6mm 之内，这

样才能保证焊后偏差范围为 ±10mm。

（5）筒体法兰 0°位置正确，保证后续焊接内件安

装位置正确。筒体焊接成型后的母线偏差要求≤ 3mm、

对角线偏差要求≤ 3mm。在法兰与筒体焊接过程中时

刻关注、测量、了解法兰的内外倾、平面度情况，从

而来调整内外焊缝的焊接顺序，严格控制法兰内倾度

要求，绝不允许有法兰外翻的现象发生。

3    导管架总拼装

（1）每根撑杆与主筒体焊接前在两面开设工艺人

孔，开孔切下的钢板保存好，等组装完成后再原位焊接。

（2）在场地上用经纬仪测出主筒体中心线，以中心

线为基础定位出 M1、M3 腿（桩套筒）中心线，布置

胎位架，注意胎位架的位置和角度，板 1 和板 2 圆弧

部分与各构件接触点的高度要复测、复核。

（3）将主筒体吊装到胎位架上，调整直线度，板 1、
板 2 与主筒充分贴合。为主筒体法兰为定位尺寸基准，

调整主筒体直线度、法兰端面垂直度，均控制在 2mm 内。

（4）主筒体定位后将 1 支腿、M3 支腿吊装到胎架

上、调整水平，根据现场实测桩距，以法兰平面与主

筒体中心线为基准调整 Ma、Mc 之间的距离、套筒直线

度、套筒与主筒体之间的距离、套筒高度，套筒高度

以现场实测数据为准、并标记好。复核实际数据、准

确无误后核定拼装尺寸、划出修割余量线，切割余量，

将主筒体、横撑、斜撑和套筒进行定位焊接，再次核

定拼装尺寸后按照 CO2 气体保护焊焊接要求进行焊接。

焊接时在脚手架上操作，禁止站立在撑杆上作业。

（5）根据现场实测数据调整 M2 与撑杆夹角，根据

重新放样的尺寸进行余量切割。单支腿重量约 66t，采

用 100t 行车进行吊装，缓慢吊装到拼装位置、缓慢下降。

支腿定位尺寸根据现场实测数据确定，注意支腿偏转角

度、套筒中心到主筒体中心的尺寸。复核尺寸无误后

开始定位焊接，焊缝长度在 50 ～ 200mm。复核 M1 到

M2、M2 到 M3、M1 到 M3 的尺寸，误差控制在 2mm 内，
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各套筒垂直度误差控制在 2mm 内，各套筒到法兰间的

尺寸误差控制在 5mm 内。将主筒体翻转 180°，按照

以上方法拼装 M4 支腿。再次核定拼装尺寸后按照 CO2

气体保护焊焊接要求进行焊接，最后焊接封人孔。

4    焊接

焊接是导管架制作的关键环节，卷圆后、组对前焊

接内、外纵缝，为直线焊缝，采用自动埋弧焊工艺；组

对后分段焊接焊接内、外环缝，为曲线焊缝，采用自

动埋弧焊工艺。导管架总装组焊接采用 CO2 气体保护

焊工艺。

4.1    埋弧自动焊接（适用于纵缝和环缝焊接）
（1）严禁在母材钢板上引弧和熄弧，必须设置引、

熄弧板，防止应力集中引起焊缝缺陷。引、熄弧板的

长度为 150mm，厚度与焊接母材等厚，沿着焊接母材

焊缝方向在引熄弧板上碳刨出等同坡口。引、熄弧板

与焊接母材之间进行 CO2 气体保护焊焊接完成。

（2）焊接前检查定位焊缝，定位焊缝不得有裂纹，

否则应清除重焊，如存在气孔夹渣时应去除。

（3）在管节内纵缝处，在定位焊的基础上，做一道

打底焊，以便定位焊与打底焊在清根环节被一并清除。

打底焊的长度等于纵缝长度，厚度不应过薄，避免焊

接外纵缝焊缝时被烧穿。

（4）焊接前对焊口的道间进行预热处理，最低预热

温度为 110℃，最高预热温度为 230℃。

（5）完成焊接后，采用碳弧气刨的方式进行进行清

根处理。清根需漏出完整光洁的焊缝金属，同时外侧

的凹槽应形成不小于 10°的 U 型坡口 [3]。气刨完成后，

使用砂轮打磨刨槽表面，去除残留熔渣。为尽可能消除

焊接残余应力，焊接后岩棉保温最少 1h。做好施焊电流、

电压、焊接速度、预热和后热等信息的记录 [2]。

（6）每条焊缝应一次连续焊完，当因故中断焊接时，

应采取防裂措施。在重新焊接前，应将表面清理干净，

确认无裂纹及无可见常规缺陷时，按原工艺继续施焊 [2]。

（8）焊缝检查要求：所有对接焊缝、法兰与筒体焊

缝为全焊透焊缝，焊缝外形尺寸应符合图纸或工艺要

求，焊缝与母材应圆滑过渡，焊接接头的焊缝余高应

小于焊缝宽度的 10%，且不大于 3mm，大于 3mm 的

刨掉重新焊接或打磨至要求范围，对要求磨平的焊缝，

尤其要注意焊缝成型，打磨光滑不得有凹坑现象。

焊缝和热影响区表面不得有裂纹、夹渣、气孔、未

融合及低于焊缝高度的弧坑、深度大于 0.5mm 的咬边。

焊缝外观不得有凸凹、宽窄不一致的现象，焊缝波纹

整齐，与母材圆滑过渡，局部打磨不得损伤母材 [5]。

4.2    CO2 气体保护焊（适用于导管架总装组对后焊接，

撑杆两端的曲面焊接）
（1）检查 CO2 半自动焊机（电源控制箱、送丝机构、

焊枪），供气系统（预热器、干燥器、减压器、气体流

量计和气阀）是否正常。当 CO2 气瓶内压力小于或等

于 1MPa 时，不得继续使用。

（2）焊接时，定位焊必须考虑图纸要求，采用正反

面间断点固来减少焊接变形。

（3）焊接过程中随时观察焊缝的质量，出现缺陷及

时停止焊接并调整。

（4）焊接完成检查焊缝质量，成型美观，常见缺陷

有咬边、气孔、裂纹、未熔合、宽窄、余高、焊脚高

度和直线度等，不符合要求的立即返工、返修。

（5）无损检查在焊接后 48h 后进行，采用超声波探

伤 100% 无损检验，探伤等级为骑缝探伤，验收等级为

1 级；其中桩体焊缝还应按 10% 比例抽检进行磁粉探伤

无损检验，具体位置有现场监理指定，重点检查 T 型

接头部位，如果检测不合格进行返修，同一部位的返

修不得超过两次。

5    结语

本文通过对导管架制作工艺及操作要点过程进行了

分析、总结，制定了合理的控制措施和制造设备，有

效地控制了导管架制作尺寸偏差、焊接变形。该项目

的成功实施不但验证了该工艺方案完全切实可行，同

时也积累了宝贵的实战经验，取得了一定的经济效益，

为后续制作相似结构提供了借鉴作用。
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