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纤维增强复合材料在风沙区混凝土基础的应用
张小明 朱红兵 冷武霖 李闽 杨兵

中国水利水电第七工程局有限公司，四川成都，610000；

摘要：为了增强风沙区混凝土基础的抗风沙侵蚀及结构稳定性，本文在内蒙古二连浩特市风电场项目中，采用

纤维增强复合材料对混凝土基础进行加固处理，通过包覆、内掺纤维等方式改善其性能。结果表明，应用该材

料后，混凝土基础的抗风沙侵蚀能力显著提升，表面磨损与裂缝扩展得到有效控制，力学性能和耐久性也大幅

增强，在不同环境条件下均能保持稳定。此外，优化后的施工工艺和防风沙措施提高了施工效率，降低了成本，

以期为类似风沙环境下的基础工程提供借鉴。
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引言

风沙区混凝土基础长期受沙尘侵蚀、温差变化及干

旱气候影响，易发生表面剥蚀、裂缝扩展与结构退化，

严重影响其服役寿命与安全性能。传统混凝土结构在极

端气候条件下适应性差，施工过程中也易受风沙干扰，

施工难度和后期维护成本高。纤维增强复合材料（FRP）

因其高强度、耐腐蚀、抗裂性能优异，被逐步引入风沙

区基础工程中，通过包覆、内掺或表面增强等方式改善

混凝土基础的耐久性与结构性能，成为提升风沙区基础

工程抗劣环境能力的有效手段。

1 工程概况

该风电场工程位于内蒙古自治区锡林郭勒盟二连

浩特市，具体位置为北纬 43°38'42”、东经 112°11'

24”。风电场场地属于沙化草原地貌，整体地形平坦，

海拔高程在 980m 至 1170m 之间，地势北高南低，呈现

轻微起伏，且相对高差不超过 200m。该地区地貌特征为

波状高平原，地表植物以牧场和草场为主，各牧民间的

草地用栅栏分隔。项目场址呈不规则多边形，东西宽度

为 2.5～12.0km，南北长度为 26.1km，总面积约 213.3

km²。风电场所在的二连浩特市，属典型的温带半干旱

大陆性季风气候，特点为寒冷、风大、降水少、日照时

间长、温差大。冬季寒冷漫长，春季多风少雨，夏季温

热干燥，秋季温润。年平均气温为 3.1℃，无霜期为 11

5 至 120 天，年降水量约150～200mm，且降水主要集中

在 5月到 10月。极端气温范围从~39.6℃至 41.5℃，是

华北地区最寒冷的地区之一。本项目包括 25 台风力发

电机，总装机容量250MW，涉及风机基础、风机吊装、

附属设备安装、站内道路、35kV 集电线路以及 220kV

升压站的建设。该项目面临风沙侵蚀对混凝土基础的严

峻挑战，风沙不仅会破坏基础的稳定性，还会增加设备

维护难度，甚至缩短基础的使用寿命。因此，研究和开

发能够抵御风沙侵蚀的新型基础结构和施工技术，成为

本项目的重要任务。

2 纤维增强复合材料在风沙区混凝土基础应用

的必要性

2.1 传统混凝土基础的局限性

频繁的沙尘暴和长期的风沙侵蚀使得混凝土基础

表面出现磨损、裂缝甚至局部剥离，直接影响基础的承

载能力与稳定性。裂缝的产生会使得水分和沙尘更容易

渗透进入基础内部，加速钢筋的锈蚀过程，从而导致钢

筋混凝土的强度逐渐下降。随着裂缝和腐蚀的扩展，混

凝土的抗压能力显著降低，最终导致基础结构的整体失

效。此外，传统混凝土的维护成本较高，需要定期进行

修复和加固，因此增加了工程的长期运营费用。这些因

素共同作用，使得传统混凝土基础在风沙区的使用寿命

显著缩短，维护频率增加，严重时甚至导致基础提前退

役，影响整个工程的安全和效益
[1]
。

2.2 纤维增强复合材料的优势

与传统混凝土材料相比，纤维增强复合材料具有较

高的抗拉强度和抗冲击能力，有效增强基础结构的整体

强度和抗变形能力，使得混凝土基础能够更好地抵抗风

沙的冲击和磨损，提高其在极端环境下的稳定性与耐久

性。此外，纤维增强复合材料的耐腐蚀性强，能抵抗风

沙中的盐分和水分侵蚀，延长基础的使用寿命，减少裂

缝扩展和钢筋锈蚀的风险。

3 纤维增强复合材料在风沙区混凝土基础的具

体应用

3.1 材料选择与应用

纤维增强复合材料主要体现在其高强度、高韧性和

耐腐蚀性。其构成包括纤维和基体，纤维提供高强度和

高模量，基体将纤维粘结在一起并传递应力。常见的纤

维材料有碳纤维和玻璃纤维，二者具有不同的性能特点。
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碳纤维适用于强度要求较高的部位，因其具有高强度、

高模量和低密度的特性，有助于抵抗风沙带来的冲击和

磨损。玻璃纤维成本较低，且耐腐蚀性能优越，广泛应

用于对强度要求较低的部位，在风沙区表现出良好的长

期稳定性。

在具体应用上，纤维增强复合材料可通过多种方式

强化混凝土基础。一方面，将其直接掺入混凝土中，形

成纤维增强混凝土，具有更高的抗裂性和抗冲击性，有

效提高基础的耐久性。另一方面，将其制作成预应力构

件，用于基础的加固和增强，特别是在承受较大荷载的

区域。

3.2 基础结构设计

3.2.1表面粗糙度增加技术

为了显著提高风沙区混凝土基础的抗风沙侵蚀能

力，本项目引入创新的基础表面粗糙度增加技术，通过

在基础表面设计微m级凹凸结构来增强其表面粗糙度。

该技术的关键是通过改变基础表面的物理形态，减缓风

沙对基础的直接冲击力与磨损作用。在风沙环境中，沙

尘暴等极端天气的侵蚀速度往往非常迅速，因此，基础

表面的粗糙度有助于减少风沙对结构的侵蚀。微 m级凹

凸结构通过增加基础表面的摩擦力，使得风沙在经过时

被分散并阻挡，减少其对基础的直接撞击。此外，该技

术还通过流体动力学优化设计，合理选择凹凸结构的形

状与尺寸，使风沙在基础表面流动时能够形成合理的流

场，进一步减少风沙的侵蚀力度。通过流体力学分析，

有效减少风沙的直接冲击，使基础表面保持相对稳定，

防止过多的沙尘进入基础内部，避免造成结构损伤或腐

蚀
[2]
。

3.2.2与纤维增强复合材料的结合

为进一步提高风沙区混凝土基础的耐久性和抗风

沙侵蚀能力，本项目在基础结构设计中将表面粗糙度增

加技术与纤维增强复合材料（FRP）结合，形成了多重

防护的综合设计方案。纤维增强复合材料的引入，尤其

在基础结构的关键部位，如基础边缘、转角等位置，提

供了额外的强度和韧性，有效增强了结构的抗冲击力和

耐磨性。在这些区域，由于风沙侵蚀的强度更大，必须

采取复合材料加固的方式。

将纤维增强复合材料与微m级凹凸结构相结合的设

计，提升基础的抗风沙能力。纤维增强复合材料的高强

度和高韧性使得混凝土结构能有效抵御风沙侵蚀造成

的裂缝扩展和结构损伤，同时，这些材料在极端温差变

化下的稳定性，也为基础提供长效保护。通过对基础表

面进行合理的凹凸结构设计和材料的加固处理，风沙流

经时不仅能减小冲击力，还能在复合材料的加固作用下

有效防止裂缝的出现和扩展，减少风沙对基础的长时间

侵蚀。此外，此结合方式也能将材料的优点得到充分发

挥。微 m级凹凸结构能有效分散风沙的动能，而纤维增

强复合材料在基础承载负荷的同时，增强了表面抗裂性

能，使基础在风沙环境下的整体稳定性得到进一步提高。

通过将两种技术相互配合，确保了基础结构在面对恶劣

的风沙环境时，保持较长时间的稳定性和安全性。

3.3 施工工艺优化

3.3.1预制装配工艺

为应对风沙区恶劣的环境条件，预制装配工艺在工

厂内，根据设计要求提前生产基础构件，包括基础板、

桩头等，所有构件采用纤维增强复合材料或纤维增强混

凝土制造，具备较高的强度和耐久性，适应沙尘暴频发

的环境。预制构件的生产可确保质量精度，减少现场施

工中的变数，避免因天气或风沙导致的施工延误。在施

工现场，预制构件通过起重设备安装至指定位置，并利

用高强度连接件将各构件紧密连接。连接完成后，采用

加固措施确保整体结构的稳定性和承载能力。由于构件

的预制化，施工过程中的人工投入和现场操作时间大大

缩短，减少了风沙对施工人员的干扰，提升施工效率。

同时，构件在工厂内生产，可以避开风沙的影响，确保

生产过程不受外界环境干扰，提升了基础结构的质量
[3]
。

3.3.2封闭式施工技术

在多风沙地区，施工环境复杂且风沙频繁，封闭式

施工技术应运而生。施工现场设立封闭式施工棚，隔离

外界风沙侵扰，保护施工区域免受沙尘暴的影响。封闭

棚内配备通风与除尘设备，确保施工过程中环境清洁，

提供适宜的工作条件，防止沙尘污染建材或干扰施工精

度。该技术有效避免了风沙对混凝土及其他建筑材料的

影响，保障了施工质量，同时降低了因风沙引起的安全

风险。

3.3.3高效防风沙措施

为应对风沙的持续侵扰，项目采用高效的防风沙措

施。施工现场布设可移动风沙屏障，依据实时风向和风

力大小灵活调整其位置和角度，最大限度地阻挡风沙侵

入施工区域。风沙屏障的应用显著降低了施工过程中风

沙对人员和设备的影响，确保施工人员在较为安全的环

境中作业，减少了因沙尘暴天气造成的工期延误和安全

隐患。此外，固沙剂的使用有效防止了地表沙粒的扬起，

降低了施工环境中的扬尘水平。固沙剂能将松散的沙粒

固结在地面，防止风沙进一步扩散，同时减少了风沙对

施工过程中的干扰。

3.4 试验与验证

3.4.1试验场地选择

为了确保新型基础结构和材料在风沙区的实际应

用效果，本项目选择典型的风沙环境作为试验场地。该
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场地的气候与地理条件与工程实际场地高度一致，确保

试验结果具有较高的代表性和实用性。试验场地位于内

蒙古自治区，风沙环境典型，具有强烈的季风气候和沙

尘暴天气，年均风速达到 5.3m/s，最高风速可达 15m/s，

且年降水量较少，沙尘暴频发。试验场地的地形与风电

场工程相似，海拔约 1000m，周围地表覆盖为草地和沙

化土地。在该场地内，按照风电场项目的实际设计要求

建造了试验基础，基础结构采用了与工程中相同的纤维

增强复合材料加固。此设计能模拟实际工程中的风沙侵

蚀环境，确保在测试过程中能真实反映出混凝土基础在

极端环境下的性能表现
[4]
。

3.4.2试验设计与方案

试验内容涵盖风沙侵蚀试验、力学性能试验和耐久

性试验等多个方面。在风沙侵蚀试验中，模拟了不同强

度和频率的沙尘暴侵蚀，测试了纤维增强复合材料混凝

土基础的表面磨损情况及基础内部的损伤程度。测试风

沙暴的风速和颗粒大小范围分别设定为 10~20m/s 和沙

粒粒径 0.1~2mm，风沙侵蚀持续时间为 180h，以真实还

原风沙环境对基础结构的影响。

力学性能试验测试了新型基础结构在风沙区环境

中的承载能力和变形特性。试验中，基础结构承受了不

同荷载情况，测试了其抗压、抗拉和抗弯性能。测试结

果还考虑了环境温度的变化，确保结构在高温、低温下

的适应性。耐久性试验则通过对材料进行长时间的环境

变化模拟，考察其在不同温度、湿度和风沙侵蚀条件下

的长期性能，确保基础结构在风沙环境中的稳定性和可

靠性。

3.4.3试验结果分析

试验结果表明，采用纤维增强复合材料的混凝土基

础在多个方面表现出显著的优势。首先，在抗风沙侵蚀

能力方面，与传统混凝土基础相比，新型基础结构的表

面磨损率显著降低，且未出现明显裂缝扩展。通过风沙

侵蚀试验，发现纤维增强复合材料的基础能够有效防止

风沙颗粒的侵入，保护了内部钢筋免受腐蚀，延长了基

础的使用寿命。其次，在力学性能方面，纤维增强复合

材料的混凝土基础表现出更强的抗压和抗弯能力，特别

是在承受较大荷载时，基础结构的变形量明显低于传统

混凝土基础。试验数据显示，新型基础的抗压强度提高

了 15%以上，抗弯强度提高了 20%，大大增强了基础的

稳定性和承载能力。此外，耐久性试验表明，在模拟的

极端温度和湿度环境下，采用纤维增强复合材料的基础

保持了良好的长期性能，未出现明显的老化或性能衰减。

在不同温度范围（-40℃至 45℃）内，材料的稳定性和

强度未受到明显影响，表现出优异的抗老化能力
[5]
。

4 纤维增强复合材料应用的经济效益和社会效

益

4.1 经济效益

通过采用新型施工工艺和高效防风沙措施，本项目

施工效率提升了 20%以上，施工周期和成本得到显著降

低。预制装配工艺和封闭式施工技术的结合，使施工过

程更加高效、有序，缩短了工程建设时间，提前实现了

混凝土基础项目的并网发电，增加了项目的经济收益。

新型材料和优化施工工艺进一步降低了施工成本，预计

施工成本减少了约10%。尽管纤维增强复合材料的单价

较高，但其高强度和耐久性减少了材料的使用量，并大

大降低了后期维护成本。同时，施工过程的优化减少了

人力和设备的投入，进一步降低了成本。新型基础结构

的耐久性提高，减少了长期维护和更换成本，延长了基

础的使用寿命，提升了项目的整体经济效益。

4.2 社会效益

风沙区风电项目在保障能源供应方面具有重要意

义。提升混凝土基础的稳定性和耐久性，确保了风电设

备的长期正常运行，提供了稳定可靠的清洁能源。不仅

减少了对传统化石能源的依赖，也有效降低了环境污染，

推动了绿色能源的发展。此外，项目的研究成果为多风

沙地区混凝土基础的工程提供了宝贵的技术经验，推动

了相关领域技术的进步。

5 结语

综上所述，本文详细探讨了纤维增强复合材料在风

沙区混凝土基础中的应用。通过分析传统混凝土基础的

局限性及纤维增强复合材料的优势，结合具体工程案例，

阐述了其在材料选择、基础结构设计、施工工艺优化等

方面的应用，并通过试验验证了其显著效果。未来，随

着技术的不断进步，纤维增强复合材料在风沙区工程中

的应用前景将更加广阔，有望为更多类似工程提供可靠

的技术支持。
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