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一、工程概述

风电场位于江苏沿海区域，中心离岸距离约4km，根据资料

及现场勘测，水深较浅的机位共27台，其中标高 +1.3m ～ 1.7m

的风机20台，全年最大潮水深2.2m；标高 +1.0 ～ 1.2m的风机

7台，全年最大潮水深2.9m。由于水深较浅，市场主流的支腿船

舶、坐滩船舶无法入场进行大型运维施工。[2]

二、施工条件

（一）施工机位地形

对某风电场内一台吃水较浅的机位进出航道进行现场勘测，

船舶沿临近2台机位东侧选择一条宽度200米的航道进点，根据

测量结果分析，测试点机位半径200米范围内，滩面地形呈北、
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摘      要  ：  �江苏沿海某潮间带风电场，长期处于水流、涌浪作用下，海底地形持续演变，在遇到强风、大浪等情况时，对海底的

冲刷更为严重；此外由于大型码头建设投运，风机基础周边海床面淤泥堆积，导致部分机位点附近出现浅滩，高潮位

水深不足2.2m。在此背景下若出现机组大部件损坏，大型施工船舶恐无法进点开展施工。本文立足该现状，探讨适合

浅滩机位施工的各种可行方案，为潮间带风电场的后续大部件更换提供参考依据。[1]
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西、东侧高，南侧低，进出测试点机位滩面高程 +1.61m，其他机

位水深普遍较浅，均小于2m。

（二）施工机位水深条件

根据江苏某港口－海洋2020年潮汐简讯与统计结合机位滩面

测量图（进出航道滩面高程 +1.61m），核算7月份至10月份高潮

期间相应水深。机位高潮期间相应水深为1.3m ～ 2.11m之间，目

前市场可用坐滩安装船空载吃水2.6m，船舶航行富余水深0.5m。

进点施工需要3.1m的水深，因此该机位水深无法满足坐滩船直接

施工进点要求，需采用其他方法进行施工。[3]

三、施工方案

风电场更换风机大部件，以更换某厂家风机发电机为例，主

要施工工序为：施工准备→施工设备进场→放置象腿工装→叶轮

引言

为了做好潮间带风电场浅滩机位施工工作，前期开展了多次风电场实地勘测和施工方案讨论研究，将为后续施工提供有力支撑。
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拆除→发电机拆除→安装新发电机→回装叶轮→线缆接线、电气

测试。针对浅滩机位的水深条件，主要有铺路基板 +施工平台 +

履带吊、开挖航道 +吊装船舶、驳船（运输船舶）+履带吊、浮桥

+施工平台 +履带吊等施工方案。[4]

（一）铺路基板 +施工平台 +履带吊施工方案（方案一）

1.入场道路施工

机位距离海堤约4公里，拟从海堤路北侧修建一条道路直达机

位附近，采用2公里土方铺路、2公里路基板铺设，预计使用土方

6万平方，修筑道路路面高1米、宽度不小于7.5米，斜坡、护坡

全部夯实、压实，路面标准须达到主吊行走承载力；路肩、护坡

全部用土工布包严，防止海水冲垮。为确保主吊车通行，海堤转

弯半径应大于17米。此项施工准备采用4台大型挖掘机、25台自

卸王、2台大型推土机组成施工班组，24小时不间断施工，道路修

设需要10天。[5]

2.机位点吊装作业平台建设

吊装作业平台上端面积不小于50米 ×50米、高度高于最大潮

水水位1.5米，所筑平台满足主吊站位、叶片摆放及正常吊装要求。

吊装平台全部夯实、压实，平台的平整程度及耐压程度须满足650

吨吊车吊装要求，吊装平台夯实后满铺路基板，周边护坡全部用土

工布防护严实，防止土源流失。此项施工准备采用2台215型挖掘

机、1台50吨汽车吊、1辆25吨运输卡车配合施工，工期约2天。

3.更换发电机

查勘场地，合理规划吊装工具、设备物资，利用650吨主吊

（自重130吨、长15.1米、宽6.3米、高4米、最小转弯半径是15

米）、220吨汽车吊、专用吊具及常用工器具进行发电机更换作

业，具体步骤：放置象腿工装－叶轮拆除－安装发电机吊梁－发

电机拆除－安装新发电机－回装叶轮，线缆接线完毕、电气测试

通过后完成机组复役工作，此项工作预计工期6天。[6]

综上所述，利用此施工方案预算费用450万元，施工工期约

18天。

（二）疏浚航道 +吊装船舶施工方案（方案二）

1.航道疏浚施工总体要求

方案主要工序是：先开挖一条航道，便于坐滩施工船舶进入

机位，开挖完成后坐滩施工船舶进点施工。坐滩施工船舶空载吃

水约2.6米，船舶航行富余水深0.5m。进点施工至少需要3.1米的

水深，机位周围水深无法满足船舶施工进点要求。以某厂家测试

机位为例，需要开挖宽度200米、长度1138米的施工进出航道进

行疏浚施工。[7]

2.施工计划总工期20天，航道疏浚完成后，绞吸船候场，等

待风电安装船施工完毕，退至深水区后，绞吸船再退场。

3.疏浚工程机械和设备

据工地现场的实际情况，拟投入一艘1000m3/h的绞吸式挖泥

船，具体数据见表4.1，直径650mm高密管1000m，直径520mm

钢螺旋管300m。交通船1艘，驳船1艘。

4.疏浚施工方案

①施工测量

配备疏浚工程专用 GPS定位测量系统，能够在操作室内准确

控制开挖断面。

②施工标志

设置挖槽标、 航路标和泄泥标三种标志。用花杆和浮漂

标示。

挖槽标对挖槽的边线、中线、起点、终点和转折点以及一定

距离的横断面线进行标示，航路标对出挖泥船施工中转头、避

让、泄泥、抛锚及布设排泥管时的安全航路进行标示，泄泥标对

泄泥区的范围及泄泥的顺序进行标示。[8]

同时，施工段受潮汐影响，水位变化幅度大，且频繁。所

以，施工时设立设立水位信号杆和水尺，便于肉眼直观。

③挖泥船抛锚定位

采 用 GPS定 位 系 统 进 行 定 位， 待 挖 泥 船 驶 近 挖 槽 起 点

20 ～ 30m时，航速逐渐减至极慢，待船停稳后，先测量水深，然

后放置下一个定位桩，并在船首抛设两个边锚，逐步将主桩位调

整到挖槽中心线位置，并使绞刀头位于起挖位置。船在行进中严

禁落桩。

采用对称钢桩式抛锚，一般只需抛左右横移锚用于左、右横

移摆动挖泥。若流速较大或河床底质较硬时，则应首先抛锚以稳

定船位。横移锚的锚缆长度抛出边线外（锚缆长度视锚型、水域

条件而定），为减少移锚次数，此处锚缆采用250m。[9]

④浮筒管线的抛设

浮筒管一般在风浪小的水域进行卡接，然后将分段管线拖到

预定位置，按顺流、顺风方向逐段连接后再进位。浮筒管线的抛

设，由于水域情况差异，抛设程序方法亦有所不同。

此处施工区域属沿海水域，浮筒管线抛设一般宜在高平潮时

进行，先将卡接好的浮筒管线固定在吹泥区，然后将管线的另一

端与挖泥船尾部的出泥管接好，用拖船或锚艇顶推水上管线使之

平顺无“死弯”，及时分别将涨、落潮流向的管线锚抛设妥当。

⑤管线锚的抛设

为减少水流对管线的压力，稳定管线不使其随漂移而造成管

线脱节或蹙成死角而抛设管线锚，其间隔视管线长度及水流情况

而定，一般取100 ～ 200m，锚型及缆长，视流速、底质及风浪

而定，风速流速影响大，底质差时锚重宜大些，缆要长些，当流

速不大于1.5m/s，风速不大于11m/s时，可选用350 ～ 500kg的

海军锚，若风速、流速超过超过上述数值时，应选500 ～ 1000kg

的海军锚，锚缆用直径16 ～直径25的钢缆，由锚艇或拖船进行 

抛设。[10]

⑥疏浚施工方法

采用对称钢桩横挖法，这是绞吸挖泥船最常用的施工方法，

即以一根钢桩为主桩（左右桩均可视驾驶员习惯而定），对准挖

槽中心线下插河底，并通过利用另一根钢桩（副桩）进行换桩跨

步前移。主桩前移的轨迹始终保持在挖槽中心线上并等距均匀跨

步，可使绞切的平面轨迹也始终保持平行前移，避免重挖或漏挖

现象。其绞切平面轨迹呈月牙形。

⑦疏浚工程量预估：拟从风机东北方向进场，至风机约1.2公

里，不考虑施工期回淤，将进出航道滩面疏浚至 -0.2m（85 高

程），疏浚工程量为 244284.1立方米。 
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综上所述，疏浚工程量244284.1m3、单价30元 /m3、总价约

733万元；渔业赔偿约310万（接近606亩，每亩赔偿5000元）；

船舶吊装施工价格171万（同期市场价格约530万），此方案施工

总费用接近1214万（不包含大部件采购），施工周期约30天。

（三）驳船 +履带吊施工方案（方案三）

驳船加履带吊的方式需要驳船甲板能够有足够的承载力和空

间摆放一台600T以上履带吊和叶轮，且吃水小于2m、根据市场

调研，能够满足进场施工条件的浅吃水驳船，基本上是甲板货船

类型，主要功能是运输管桩等用途，虽然空载吃水满足要求，但

是因船体小，且受船宽限制无空余甲板放置履带吊，更无放置叶

轮的位置，故无法满足施工要求。

综上所述，测试点机位无法使用驳船 +履带吊方式施工，现

阶段此施工方案三不具有可行性；但此方案可在2.3m—2.6m浅水

区域进行齿轮箱更换等无需摘叶轮的施工作业。

（四）浮桥 +施工平台 +履带吊施工方案（方案四）

1.入场浮桥施工

本工程所在潮间带海域海况、地势条件复杂，风场基础航道

及机位附近为浅滩，该区域高潮位水深仅在1.3 ～ 2.2m之间，大

型施工船舶无法进点进行吊装施工，为此，拟从海堤路北侧搭建

一条长约4公里的浮（舟）桥直达机位附近，浮桥采用钢结构或钢

混结构制作。

风场滩面低潮时将完全裸露，浮桥在使用过程中会经历舟片

落滩状态、静浮状态及半落滩状态，因此，浮桥的选择及搭设需

结合其工作状态进行核算，确保自身结构在各状态过程中可满足

车辆集中载荷、静水浮力、支耳反力、河床反力、海流、风载及

横向弯矩、扭矩的联合作用等。目前，国内主流使用的为分置式

承压舟浮桥。

1）分置式承压舟浮桥简介

分置式承压舟浮桥建造工艺简单，遇恶劣天气可及时拆卸，

且舟身迎水阻力小，在同期、同流速的情况下，同等长度的浮

桥，承压舟浮桥迎水平均阻力约为带式浮桥迎水平均阻力的三分

之一，因此承压舟浮桥系固缆绳的受力情况优于带式浮桥，承压

舟浮桥更稳定。同时，承压舟浮桥适用性较强，在风场淤泥质滩

涂上的漂浮状态、落滩及半落滩状态下都能正常使用。承压舟浮

桥包含海中部分浮桥、连岸部分浮桥、水平固定系统（系固缆

绳）及其他辅助设备等。

2）分置式承压舟浮桥参数选择

风电场距离海堤约4公里左右，承压舟浮桥由海堤路北侧连接

至风场，浮桥总长约4公里，浮桥用于通行220T汽车吊、50T汽

车吊、650T履带吊及各类运输卡车等机械设备，因此需达到各机

械设备行驶载重要求。

4公里长承压舟浮桥共使用约160块25m长承压舟浮桥组件，

浮桥通过海内锚及岸边的钢索斜拉固定于水面上，岸边堤岸需进

行硬化处理。整个浮桥施工需多种起重设备、动力辅助船舶及各

类辅助设施配合施工，诸多关键工作还需要乘潮水施工，初步估

计浮桥现场搭设净工期约30天以上（不含浮桥钢结构设计、制作

及发运至现场时间，浮桥钢结构制作时间约10个月）。

2. 机位点吊装作业平台建设

海侧浮桥端部与风机机位之间需另搭设风机吊装作业平台，

用于650T履带吊组装及与220T汽车吊配合吊装风机作业。作

业平台上端面积不小于50米 ×50米、高度高于最大潮水水位1.5

米，所筑平台需全部进行加强处理，并由专业人员进行核算，耐

压强度及平整度满足650T履带吊吊装承载力要求（10T/平方）

及叶片摆放要求，同时平台上部铺路基板，周边需进行防渗、防

漏措施，防止海水冲刷造成基础松动。此项施工需2台215型挖掘

机、1台50吨汽车吊、1辆25吨运输卡车配合施工，初步估算工

期约15天。

3. 更换发电机

查勘场地，合理规划吊装工具、设备物资，利用650吨主

吊、220吨汽车吊、专用吊具及常用工器具进行发电机更换作业，

具体步骤：650T履带吊提前现场组装－放置象腿工装－叶轮拆

除－安装发电机吊梁－发电机拆除－安装新发电机－回装叶轮，

线缆接线完毕、电气测试通过后完成机组复役工作。从650T履带

吊组装至全部工作完成，此项工作预计工期10天。

目前国内没有做过承载量这么大的浮桥，根据初步估算，承

压舟浮桥制作及搭建费用以桥面面积计，单价约为5000元 /平

方，4公里浮桥桥面总面积约32000平方，预计不含税总造价约

1.6亿元，承压舟浮桥可重复利用。

四、施工方案探讨

综上所述，本风电场浅滩机位较可行的运维施工方案为铺路

基板 +施工平台 +履带吊和疏浚航道 +吊装船舶。两种方案目

前在国内都有实际施工经验，均属于成熟的施工方案。然而，本

工程所在潮间带海域海况、地势条件复杂，随着时间变化，地势

高程变化大，风场其他机位将来可能存在同样的问题。采用疏浚

开挖航道的方法成本偏高，且存在机位航道回淤的问题，面临的

挑战较大；而采用路基板的施工方案则不存在回淤的问题，且施

工工艺成熟、施工价格更低、效率更高，更加适合本工程。因此

本阶段推荐使用铺路基板 +施工平台 +履带吊作为本工程的施工

方案。
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