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  随着风电开发向低风速区转移，提升轮毂高度

至160m级成为捕获优质风资源的关键。传统全钢

塔筒在此高度面临壁厚剧增、运输受限等瓶颈，而

三角形桁架式高塔以结构效率高、材料省、运输单

元小等优势成为重要替代路线。但与钢筒塔“工厂

预制筒节-现场环缝焊接”的连续结构施工不同，桁

架塔由数百根离散杆件通过节点板连接，具有结构

离散性、节点复杂性、几何可变性及误差累积性等

特征[1]，现有风电安装规范无法直接适用。本文以

160m级三角形桁架式高塔为研究对象，通过结构特

征对比与示范工程验证，系统研究吊装单元划分、

地面拼装、安装稳定性控制及空间节点测控等关键

技术，构建专用施工技术体系。

1 桁架塔结构特征与施工技术瓶颈分析

1.1 结构体系与施工特征对比

本文研究的160m级桁架塔采用“下部桁架+上
部钢筒”混合结构：下部60m为等边三角形空间桁

架，由上弦杆、下弦杆、腹杆及节点板组成；上部

100m为钢锥形塔筒。与钢筒塔施工特征的系统对

比如表1所示。

1.2 施工技术瓶颈识别

  基于上述对比，160m级桁架塔安装面临四大核

心技术瓶颈：①吊装单元划分--须在起重性能、结

构稳定与工期间寻优；②地面拼装精度--数百根杆

件的几何误差与焊接变形控制；③施工期稳定--几
何可变体系需临时支撑防倾覆；④空间测控--各节

点三维坐标与交汇精度保障。

2 桁架塔专用施工技术体系构建

2.1 总体技术路线

  针对桁架塔施工特征，摒弃钢筒塔“筒节逐节

吊装”的传统范式，提出“地面拼装-单元吊装-高空

合龙”的专用施工路线。其核心为：将大量高空作

业转为地面作业，在胎架上完成节段组装与精度预

调；通过合理划分吊装单元，减少高空散装；高空仅

进行单元合龙，辅以临时支撑体系保障稳定[2]。

2.2 标准化施工工艺流程

  基于上述路线，构建160m级桁架塔标准化施工

工艺流程：基础验收与测控网建立→地面胎架搭设

与预起拱→节段地面卧拼→节段翻身与立拼检查

→转接段地面组装与整体吊装→桁架节段逐段吊

装与高空合龙→塔筒段逐节吊装→全过程精度复

测与调整。

3 关键施工技术研究

3.1 基于双约束的吊装单元划分模型

3.1.1 划分方案比选

  本文研究了三种吊装单元划分方案。方案A
（高空散装）：单根杆件逐根吊装高空组装，起重机

荷载最小但高空作业占比>80%、工期>40d，几何可

变体系持续时间长，稳定性差。方案B（片式吊装）：
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将桁架一个立面作为吊装单元，单元质量适中（约

15~20t）但平面外刚度弱，需大量临时加固。方案C
（节段整体吊装）：将高度约5m的完整桁架节段在地

面卧拼为整体一次吊装，高空作业减少60%以上，单

元质量约35~45t。
3.1.2 双约束优化模型

  建立基于起重机性能约束与结构稳定性约束

的单元划分优化模型[3]。

  起重机性能约束：

  Qunit≤k1≤·Qcrane（R,H）   （1）
  式（1）中，Qunit为单元质量，Qcrane（R,H）为起重机

在吊装半径R与吊钩高度H下的额定起重量，k1=0.8
为动载折减系数。

  结构稳定性约束：

  λunit=Lmax
Lmin

≤[λ]     （2）
  式（2）中，λunit为单元长细比，Lmax为单元最大轮

廓尺寸，Lmin为单元截面最小回转半径，[λ]=150为吊

装状态允许长细比。

  经比选，方案C（节段整体吊装）在采用1 600t·
m级履带吊时，Qunit=42t≤0.8×65t=2t，且节段长细比λ
=120<[λ]，满足双约束。最终确定将60m桁架段划

分为12个标准节段（每段高5m），采用地面卧拼+整
体吊装方案。

3.2 地面卧拼工艺与精度预控

3.2.1 拼装胎架设计

  地面卧拼是确保桁架几何精度的关键。采用H
型钢搭设水平平台，平台上按桁架下弦杆设计坐标

设置定位挡块（精度±1mm）。胎架设置预起拱值

5mm/5m，抵消卧拼至直立状态的自重变形及焊接

收缩。

3.2.2 拼装顺序与工艺控制

 采用“基准面定位→主弦杆就位→节点板安装→
腹杆连接→几何复核→螺栓紧固”六步拼装法：①
以桁架一个立面为基准面，将两根下弦杆与一根上

弦杆按设计轴线置于胎架定位挡块内；②安装节点

板，采用ϕ12mm定位销穿过节点板与弦杆螺栓孔确

保孔位对齐；③安装腹杆，采用M20临时螺栓（50%
螺栓孔数量）固定；④用全站仪测量各节点三维坐

标，偏差>3mm时通过调整垫片或轻敲纠偏；⑤复核

合格后更换为M36高强螺栓，按初拧-复拧-终拧

（2150N·m）三阶段紧固；⑥节点板角焊缝定位焊

（焊脚6mm），仅占焊缝长度30%，剩余焊缝留高空合

龙以减少变形。

3.2.3 翻身工艺

  卧拼完成后采用双机抬吊将节段翻身至直立

状态，主吊钩吊挂节段顶部节点，辅吊钩吊挂底部

节点，翻身过程中两吊钩力比按2:1控制，确保平稳

旋转90°。翻身后复测节点坐标作为吊装前最终验

收依据。

3.3 安装过程结构稳定性控制

3.3.1 稳定性分析

  桁架节段在吊装及高空合龙前尚未形成完整

的空间桁架体系，存在平面外失稳风险。采用

ANSYS建立施工过程非线性分析模型，考虑吊装动

力系数1.2与风荷载（基本风压0.35kN/m²）。分析表

明：未设置临时支撑的独立桁架节段，平面外一阶

失稳模态为绕弱轴弯曲，临界荷载因子仅1.35，不满

足施工安全要求（≥2.0）。

对比维度

结构连续性

构件数量

连接方式

吊装单元

精度控制对象

风荷载特性

钢筒塔

连续筒节，整体刚度大

约20~30个筒节/台
环向对接焊缝为主

整圈筒节（直径4~6m，高

20~30m）
筒节中心线、法兰水平度

实体迎风面大，风阻高

桁架塔

离散杆件节点连接，未完工时为几何可

变体系

约300~400根杆件、200余个节点板/台
栓焊混合，高空焊接多

片式、节段或散件

节点三维坐标、杆件轴线、节点板角度

透风结构，局部风振显著

施工影响

桁架塔需大量临时支撑与稳定

措施

现场拼装工作量显著增加

需专用防风与焊接变形控制

单元划分直接影响工期与安全

需建立空间测量控制网

吊装过程风致摆动规律不同

表1 桁架塔与钢筒塔施工特征对比
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3.3.2 临时支撑体系设计

  提出“节段间临时横梁+塔周缆风绳+内部剪刀

撑”三级稳定体系。一级为节段间临时横梁（2根H
型钢），将独立节段与已安装下部结构形成空间框

架。二级为塔周缆风绳：每安装完成一个节段，在

塔架三个立面各设1道缆风绳（ϕ16mm钢丝绳，与地

面夹角45°），锚固于基础地锚。三级为内部剪刀

撑：在桁架内部设置可拆卸X形剪刀撑（L75×5角
钢），增强节段自身抗扭刚度。采用三级稳定体系

后，施工状态临界荷载因子提升至2.85，满足安全要

求。

3.4 转接段安装

  转接段是下部桁架与上部钢筒的过渡结构，承

担荷载路径突变与变形协调功能。转接段在地面

组装为整体单元（质量约28t），采用“四点吊装+手动

葫芦微调”方案就位，通过设置在四角的倒链葫芦

（5t级）实现毫米级水平调整。就位后采用临时锚栓

固定，复测顶部接口圆度（偏差≤2mm）与水平度（偏

差≤1mm），合格后依次安装桁架第一标准节段。

3.5 栓焊混合节点连接与焊接变形控制

  桁架节点采用“高强螺栓摩擦型连接+节点板

角焊缝”栓焊混合形式[4]。施工时严格遵循“先栓后

焊、对称施焊”原则：螺栓连接采用扭矩法紧固，M36
螺栓（10.9级）终拧扭矩2150N·m，紧固顺序从节点

中心向外对称进行，确保节点板贴合率≥95%。定

位焊后剩余焊缝在高空合龙时完成，每节点由两名

焊工对称施焊，先焊受压弦杆侧，后焊受拉弦杆侧。

高空焊接作业设置可拆卸防风棚（帆布加钢管骨

架），确保焊接区域风速≤2m/s，满足GB/T50661要
求。

3.6 空间精度测控体系

针对桁架离散杆件特征，建立“整体控制网—

节点坐标控制—姿态动态调整”三级测控体系。整

体控制网：布设闭合导线控制网（3个基准点），采用

全站仪定期复测。节点坐标控制：以转接段顶部中

心为坐标原点建立局部坐标系，每安装完一个节段

测量所有下弦与上弦节点三维坐标（X，Y，Z），允许

偏差为节点坐标±5mm、杆件轴线交汇偏差≤3mm、

节点板角度偏差≤0.5°。动态调整：水平偏差通过节

点板与弦杆间的调整垫片（厚度1~3mm不锈钢片）

纠正，垂直偏差通过临时缆风绳张拉微调，确保累

积误差不放大。

3.7 超高吊装安全控制

采用1 600t·m级履带吊主吊，300t级汽车吊辅

吊。桁架节段为透风结构，风阻系数约0.6~0.8，但
杆件局部风振显著。建立分级风速控制标准：风速

<6m/s正常吊装；6~8m/s仅允许吊装单根杆件；≥8m/s
全面停工。吊装过程采用牵引绳导向，抑制节段空

中旋转。

4 示范工程应用与验证

4.1 工程概况

  在华电100MW风电项目中建设示范塔架，塔架

下部60m为等边三角形桁架（底部边长8m，顶部边

长4m），上部100m为钢筒，轮毂高度160m。

4.2 实施效果

  60m桁架段12个标准节段全部地面卧拼后整体

吊装，实施数据如下：单台安装周期23d（桁架段

12d，转接段3d，塔筒段8d），较传统方案缩短34%；节

点坐标最大偏差4.2mm，杆件轴线交汇偏差2.8mm，

塔架垂直度偏差H/2 200；全过程零安全事故，高空

焊接一次合格率98%；地面拼装使高空作业量减少

60%，脚手架与高空平台费用降低45%。

5 结语

  本文针对160m级风力发电桁架式高塔，揭示了

桁架塔离散结构在施工中的几何可变性与误差累

积特征，提出“地面拼装-单元吊装-高空合龙”施工

工法。建立双约束吊装单元划分模型，采用节段整

体吊装方案；研发六步卧拼工艺与三级临时支撑，

临界荷载因子由1.35提升至2.85；构建空间测控体

系，实现节点偏差≤5mm、垂直度优于H/2 000；形成

栓焊节点工艺，焊接合格率98%。示范工程验证：安

装周期23d，零安全事故，可为同类工程提供技术参

考。
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