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本发明属于海上光伏发电新能源相关技术

领域，并公开了一种正三角形构成的蜂巢状整体

浮箱，该整体浮箱由多个正三角形单元彼此相邻

地组装成六边形的蜂巢状框架结构，并且该蜂巢

状框架结构通过一次性整体浇筑而成；各个正三

角形单元包括混凝土薄壳长管结构和发泡内胆，

其中混凝土薄壳长管结构用于搭建形成正三角

形且其横断面呈近似椭圆形的封闭管状，发泡内

胆具备大量的密闭孔隙，并在整体浇筑时填充在

混凝土薄壳长管结构的内部。通过本发明，能够

以结构紧凑、便于加工的方式获得结构更为稳定

可靠的整体式浮箱，同时确保提供良好的抗风浪

能力并有效降低材料成本；其整体浇筑成型方式

取消了海上现场的浮箱组装连接工序，显著提高

了生产效率。
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1.一种正三角形构成的蜂巢状整体浮箱，该蜂巢状整体浮箱用于装载海上发电光伏

板，其特征在于：

该整体浮箱由多个正三角形单元彼此相邻地组装成六边形的蜂巢状框架结构，并且该

蜂巢状框架结构通过一次性整体浇筑而成，然后在框架内部张拉钢绞线固定光伏板，由此

形成一个独立的海上光伏发电单元；

对于各个正三角形单元而言，其包括混凝土薄壳长管结构和发泡内胆，其中该混凝土

薄壳长管结构用于搭建形成正三角形，并且它的横断面呈近似椭圆形的封闭管状；该发泡

内胆具备大量的密闭孔隙，并在整体浇筑时填充在所述混凝土薄壳长管结构的内部。

2.如权利要求1所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述混凝土薄壳长管结构优选由

超高性能纤维混凝土(UHPC)直接浇筑成型。

3.如权利要求1或2所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述混凝土薄壳长管结构的

浇筑成型方式优选如下：采用带弧形的两个楔形橡胶块分别作为活动上模，用于形成上部

弧形；采用呈劣弧形状的小半圆模具作为固定下模，用于形成下部弧形且方便脱模；此外，

采用所述泡沫塑料内胆替代作为内模。

4.如权利要求3所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述混凝土薄壳长管结构的顶部

为平面，其无需上模，在浇筑成型后直接用混凝土抹平。

5.如权利要求4所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述混凝土薄壳长管结构优选从

其椭圆形短轴切点开始向下壁厚向内逐渐增厚，至椭圆长轴切点最低点时壁厚达到最大

值。

6.如权利要求1‑5任意一项所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述发泡内胆优选由

以下任意一种材料制成：聚氨酯(PUR)、聚苯乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)、聚乙烯(PE)、酚醛树

脂等；具备大量密闭孔隙的发泡混凝土；或者是由玻璃钢粉末与高分子树脂混合并导入空

气所形成的轻质玻璃钢材料。

7.如权利要求6所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述发泡内胆优选由模塑聚苯乙

烯泡沫塑料制成，并且其密度小于等于0.4g/cm3。

8.如权利要求1‑7任意一项所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，所述发泡内胆沿其长

度方向优选设置有环状楔形槽，相应在所述混凝土薄壳长管浇筑时形成对应形状的环状凸

起，由此进一步增强整体刚度；此外，所述发泡内胆表面压入蜂巢状楔形槽，相应在所述混

凝土薄壳长管浇筑时形成对应形状的蜂巢状凸起，由此进一步增强薄壳结构整体刚度。

9.如权利要求1‑8任意一项所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，上述整体浮箱无需使

用多个浮箱拼接而成，并且其内部无任何拼接节点。

10.如权利要求1‑9任意一项所述的蜂巢状整体浮箱，其特征在于，上述整体浮箱优选

在海边现场浇筑而成，并在浇筑完成后直接漂浮入水。
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一种正三角形构成的蜂巢状整体浮箱

技术领域

[0001] 本发明属于海上光伏发电新能源相关技术领域，更具体地，涉及一种正三角形构

成的蜂巢状整体浮箱。

背景技术

[0002] 海上光伏发电作为一种新的能源利用方式和资源开发模式，是将“光伏发电站”从

陆地搬到了海上，在海洋上利用光伏技术建立起发电站，具有发电量高、土地占用少、易与

其它产业相结合等特点。漂浮式光伏电站是指借助浮体材料与锚固系统使光伏组件、逆变

器等发电设备漂浮在海洋上进行发电，主要分为浮管式和浮箱式两大类。

[0003] 专利检索发现，现有技术中提出的海上光伏浮箱平台通常由大型钢管密封焊接组

成浮箱，并构成矩形框架，然后在其上张拉钢绞线安装光伏板。例如，CN114872845A公开了

一种适用于海上环境的浮式光伏平台，CN206218154U公开了一种用于水电漂浮光伏电站的

浮箱，等等。

[0004] 然而，进一步的研究表明，上述现有技术仍然存在以下的缺陷或不足：首先，这类

浮箱需要采用横梁、圆钢管、预埋钢件、联接栓等元件才能将独立的各个浮箱组合成光伏平

台，在恶劣工况下往往存在着结构复杂、操作不便和效率低下等问题；其次，这类浮箱对结

构设计及材料选型研究较少，在抵抗风浪冲击、维持良好的浮力支撑方面尚存在较大的改

进空间。

发明内容

[0005] 针对现有技术的以上缺陷或需求，本发明的目的在于提供一种正三角形构成的蜂

巢状整体浮箱，其中通过对整个装置的构造组成及空间布局重新进行设计，同时围绕其成

型方式进行针对性改进，相应能够以结构紧凑、便于加工的方式获得结构更为稳定可靠的

整体式浮箱，同时确保提供良好的抗风浪能力并有效降低材料成本；其整体浇筑成型方式

取消了海上现场的浮箱组装连接工序，显著提高了生产效率，并尤其适用于各类恶劣工况

的海上光伏发电应用场合。

[0006] 为实现上述目的，按照本发明，提供了一种正三角形构成的蜂巢状整体浮箱，该蜂

巢状整体浮箱用于装载海上发电光伏板，其特征在于：

[0007] 该整体浮箱由多个正三角形单元彼此相邻地组装成六边形的蜂巢状框架结构，并

且该蜂巢状框架结构通过一次性整体浇筑而成，然后在框架内部张拉钢绞线固定光伏板，

由此形成一个独立的海上光伏发电单元；

[0008] 对于各个正三角形单元而言，其包括混凝土薄壳长管结构和发泡内胆，其中该混

凝土薄壳长管结构用于搭建形成正三角形，并且它的横断面呈近似椭圆形的封闭管状；该

发泡内胆具备大量的密闭孔隙，并在整体浇筑时填充在所述混凝土薄壳长管结构的内部。

[0009] 进一步优选地，所述混凝土薄壳长管结构优选由超高性能纤维混凝土(UHPC)直接

浇筑成型。
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[0010] 进一步优选地，所述混凝土薄壳长管结构的浇筑成型方式优选如下：采用带弧形

的两个楔形橡胶块分别作为活动上模，用于形成上部弧形；采用呈劣弧形状的小半圆模具

作为固定下模，用于形成下部弧形且方便脱模；此外，采用所述泡沫塑料内胆替代作为内

模。

[0011] 进一步优选地，所述混凝土薄壳长管结构的顶部为平面，其无需上模，在浇筑成型

后直接用混凝土抹平。

[0012] 进一步优选地，所述混凝土薄壳长管结构优选从其椭圆形短轴切点开始向下壁厚

向内逐渐增厚，至椭圆长轴切点最低点时壁厚达到最大值。

[0013] 进一步优选地，所述发泡内胆优选由以下任意一种材料制成：聚氨酯(PUR)、聚苯

乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)、聚乙烯(PE)、酚醛树脂等；具备大量密闭孔隙的发泡混凝土；或

者是由玻璃钢粉末与高分子树脂混合并导入空气所形成的轻质玻璃钢材料。

[0014] 进一步优选地，所述发泡内胆优选由模塑聚苯乙烯泡沫塑料制成，并且其密度小

于等于0.4g/cm3。

[0015] 进一步优选地，所述发泡内胆沿其长度方向优选设置有环状楔形槽，相应在所述

混凝土薄壳长管浇筑时形成对应形状的环状凸起，由此进一步增强整体刚度。此外，所述发

泡内胆表面压入蜂巢状楔形槽，相应在所述混凝土薄壳长管浇筑时形成对应形状的蜂巢状

凸起，由此进一步增强薄壳结构整体刚度。

[0016] 进一步优选地，上述整体浮箱无需使用多个浮箱拼接而成，并且其内部无任何拼

接节点。

[0017] 进一步优选地，上述整体浮箱优选在海边现场浇筑而成，并在浇筑完成后直接漂

浮入水。

[0018] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，主要具备以下技

术优点：

[0019] (1)结构设计优化：本发明对整个装置的构造组成及空间布局重新进行了设计，从

结构设计角度看，由于采用正三角形单元来拼装形成六边形蜂巢状框架结构，不仅可最大

程度地节省材料，而且即便尺寸较大时，各边长方向在海浪冲击下仍可稳定保持自身的刚

度，由此形成一种更为可靠的抗风浪平台，为光伏板提供有利支撑；横断面呈近似椭圆形的

薄壳长管结构在浇筑时无需固定式上模，极大方便了脱模操作；此外，这种整体式浮箱还便

于在海边现场浇筑，完成后直接将整体结构漂浮入水即可。

[0020] (2)材料选型优化：本发明还进一步对浮箱的材料特征方面作出了针对性研究，从

材料选型角度看，由于采用混凝土取代钢管，既降低了材料成本，又可以充分利用混凝土的

流动成型特性，就地整体浇筑成型，不再需要使用现有技术中的各类连接元件，显著提高了

施工效率，并可取消海上现场的浮箱组装连接工序；尤其是，超高性能纤维混凝土所具备的

高抗拉强度特性能够将浮箱壁厚压缩到极限，形成一个基本无应力集中的薄壳蛋状结构，

表面的蜂巢状结构，又有效增加了薄壳的刚度。与此相配合地，具备密闭孔隙的各类发泡内

胆不仅可为该浮箱提供浮力支撑，在混凝土薄壳长管结构遭到破坏时仍维持浮箱的浮力，

而且当本发明的整体式浮箱遭受较大的海浪冲击或相邻浮箱的撞击时，可以有效缓冲并吸

收撞击能量，提供薄壳长管结构变形恢复的弹性能量；

[0021] (3)成型方式优化：本发明还进一步对浮箱的成型方式作出了针对性改进其中通
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过采用固定下模和活动上模，能够以便于操控、灵活方便的方式形成一种呈近似椭圆形横

断面的整体浮箱，待浇筑完成养护达到龄期后，无需脱模，成型室内注水后上部的活动上模

自行上浮，随后六边形蜂巢状整体浮箱上浮即可交付使用，极大地提高了生产效率；此外，

采用各类发泡内胆作为内模，还进一步方便了混凝土薄壳长管结构的浇筑成型操作。

附图说明

[0022] 图1是按照本发明所设计的蜂巢状整体浮箱的整体结构示意图；

[0023] 图2是按照本发明的一个优选实施例，用于更具体地显示混凝土薄壳长管结构的

示意图；

[0024] 图3是按照本发明的一个优选实施例，用于更具体地显示安装钢丝笼的示意图；

[0025] 图4a‑4c是按照本发明的一个优选实施例，用于更具体地显示对整体浮箱采用固

定下模和活动上模进行浇筑成型的过程示意图；

[0026] 图5是按照本发明的一个优选实施例，用于更具体地显示预制坞的示意图。在所有

附图中，相同的附图标记用来表示相同或相似的元件或结构，其中：

[0027] 1‑地面，2‑第一标高，3‑第二标高，4‑浮箱，5‑橡胶楔子，6‑水位线，11‑开孔内隔

板，21‑混凝土模具槽，22‑斜坡。

具体实施方式

[0028] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0029] 图1是按照本发明所设计的蜂巢状整体浮箱的整体结构示意图。如图1所示，该蜂

巢状整体浮箱用于装载海上发电光伏板，由多个正三角形单元彼此相邻地组装成六边形的

蜂巢状框架结构，下面将结合图1对其进行具体说明。

[0030] 图1所示的蜂巢状框架结构包含了多个正三角形单元，并且它们通过一次性整体

浇筑而成，然后在框架内部张拉钢绞线固定光伏板，由此形成一个独立的海上光伏发电单

元。

[0031] 通过以上构思，本发明将多个稳定的小正三角形框架组合成大型六边形框架结

构，利用混凝土的流动成型特性，就地整体浇筑成型；这样不仅可取消海上现场的浮箱组装

连接工序，降低施工成本，而且由于完全采用混凝土取代钢管，能够显著降低材料成本。更

具体而言，蜂巢结构本身为最节省材料的工程结构，按照本发明进一步将蜂巢结构内部改

为多个正三角形框架，这样即便当尺寸过大时，边长方向在海浪冲击下仍可保持自身的刚

度。此外，多个正三角形框架组成的蜂巢结构一次浇注成型，无需使用多个浮箱拼接，无拼

接节点，并形成一个稳定的抗风浪平台，为光伏板提供有利支撑。

[0032] 参看图1，对于各个正三角形单元而言，其包括混凝土薄壳长管结构和发泡内胆，

其中该混凝土薄壳长管结构用于搭建形成正三角形，并且它的横断面呈近似椭圆形的封闭

管状；该发泡内胆具备大量的密闭孔隙，并在整体浇筑时填充在所述混凝土薄壳长管结构

的内部。
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[0033] 更具体地，这个六边形框架边长25m，面积1621m2，混凝土椭圆管的长轴1.5m，短轴

1.2m，壁厚5cm，管面平台宽度195mm。

[0034] 按照本发明的一个优选实施例，所述混凝土薄壳长管结构优选由超高性能纤维混

凝土(UHPC)直接浇筑成型。所述发泡内胆优选由以下任意一种材料制成：聚氨酯(PUR)、聚

苯乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)、聚乙烯(PE)、酚醛树脂等；具备大量密闭孔隙的发泡混凝土；

或者是由玻璃钢粉末与高分子树脂混合并导入空气所形成的轻质玻璃钢材料。进一步地，

所述发泡内胆优选由模塑聚苯乙烯泡沫塑料制成，并且其密度小于等于0.4g/cm3。

[0035] 通过以上设计，譬如超高性能纤维混凝土之类材料所具备的高抗拉强度特性能够

将浮箱壁厚压缩到极限，形成一个基本无应力集中的薄壳蛋状结构；而与此相配合地，譬如

模塑聚苯乙烯泡沫塑料之类的发泡内胆不仅可为该浮箱提供浮力支撑，在混凝土薄壳长管

结构遭到破坏时仍维持浮箱的浮力，而且当本发明的整体式浮箱遭受较大的海浪冲击或相

邻浮箱的撞击时，可以有效缓冲并吸收撞击能量，提供薄壳长管结构变形恢复的弹性能量。

[0036] 参看图2，显示了按照本发明的一个优选实施例的混凝土薄壳长管结构的具体构

造。如图2中所示，该混凝土薄壳长管结构的横断面呈近似椭圆形的封闭管状，更具体为上

部弧形且顶部呈平面，下部同样为弧形。此外，该长管结构的内部优选还布置有多个开孔内

隔板11。

[0037] 更具体地，该开孔内隔板高度5cm，厚度4cm，管内间距1m布置。整个框架混凝土总

体积为111.048m3，混凝土重量为277.62t.(混凝土采用UHPC，抗压强度≥80MPa，抗拉强度

≥10MPa)。

[0038] 参看图3，显示了按照本发明的一个优选实施例的安装钢丝笼的示意图。如图3中

所示，钢丝笼譬如可采用直径2mm钢丝网，间距为50mm，加强龙骨、肋条采用直径8mm钢筋，肋

条间距500mm，整个框架8mm钢筋重量3.180t，钢丝网重量2.028t，钢筋总重量为5.208t。整

个框架自重282.828t，入水0.584m，高于水面0.916m；整个框架高于水面30cm时，排水体积

631.449m3，可承重348.621t。

[0039] 相应地，本发明还提供了采用固定下模和活动上模来制造上述椭圆形结构的成型

方式。按照本发明，在混凝土浇筑时无需固定式上模，可采用带弧形的楔形橡胶块，形成上

部弧形，下模为劣弧形状的小半圆，有利脱模。或者可以不设下模，在混凝土地面上开挖劣

弧形状的小半圆槽，形成多个三角形框架组成的六边形蜂巢图案，在小半圆槽中埋入纵向

剖开塑料管或钢管作为下模。此外，浇筑时采用泡沫塑料内胆替代内模，同时具有密闭孔隙

的泡沫塑料内胆在管内形成空腔为框架提供浮力，六边形蜂巢框架上部为平面，无需上模，

浇筑后抹平混凝土即可。

[0040] 当六边形蜂巢结构浮箱混凝土浇筑完成养护达到龄期后，无需脱模，成型室内注

水后上部的弧形橡胶块自行上浮，随后蜂巢结构浮箱上浮，即可交付使用。

[0041] 参看图4a‑4c，固定下模为半个椭圆形，可从短轴中心线向下位移20mm，后形成一

个60度角的开放式斜面。斜面上安放一侧为平面，一侧为1/4椭圆形的楔形橡胶上模。混凝

土脱模时在制作室内注水，两块活动橡胶上模上浮，随后具有泡沫塑料内胆的混凝土密封

管整体上浮离开底模。固定底模的椭圆弧形有意向下偏离短轴20mm，目的是使底模的椭圆

为一劣弧，方便椭圆形混凝土管上浮脱出。

[0042] 更具体地，参看图4a‑4c,浮箱脱模的过程可描述如下：

说　明　书 4/5 页

6

CN 115892367 A

6



[0043] 橡胶楔子5上滑300mm，对外旋转120°，然后将橡胶楔子5下滑300mm，继续对外旋转

直至橡胶楔子表面贴于地面1，最终橡胶楔子高于地面750mm，楔子距离预制坞边界570mm；

水位线6高于楔子834mm(其中浮箱浸入水中584mm，浮箱最低点高于楔子最高点250mm)，地

面高于水位线300mm，浮箱槽底标高‑3.374m。

[0044] 按照本发明的另一优选实施例，所述混凝土薄壳长管结构优选从其椭圆形短轴切

点开始向下壁厚向内逐渐增厚，至椭圆长轴切点最低点时壁厚达到最大值。以此方式，能够

进一步将椭圆形横断面的重心向下调整，有利于增加整体浮箱的抗倾覆稳定性。

[0045] 图5是按照本发明的一个优选实施例，用于更具体地显示预制坞的示意图。如图5

中所示，预制坞长55500mm+21500mm，宽48500mm；右侧设置斜坡方便利用高压气囊运输浮

箱，斜坡面长21600mm。其中，挖土方：预制坞挖1 .884m时，面积2691 .75m2，土方体积

5071 .26m3；正六边形槽(中间六边形部分，边长25750mm)，面积1720 .65m2，土方体积

2580.98m3；斜坡挖方983.58m3，需挖土方总量为8840.48m3。

[0046] 按照本发明的蜂巢状整体浮箱可组成光伏发电的大型独立单元。并且可以将混凝

土浇筑现场设在海边，直接将整体结构漂浮入水。混凝土浇筑成型室譬如设计为船坞形式，

混凝土养护完成，无需脱模。注水后依靠自身浮力上浮，拖入海水中完成光伏板的安装即

可。成型室在排水后即可进行下一个框架的预制，由于没有上下模具，也节省了清理组模的

时间。

[0047] 综上，按照本发明能够以结构紧凑、便于加工的方式获得结构更为稳定可靠的整

体式浮箱，同时确保提供良好的抗风浪能力并有效降低材料成本；其整体浇筑成型方式取

消了海上现场的浮箱组装连接工序，显著提高了生产效率，并尤其适用于大规模的批量化

制造场合，因而具备广阔的应用前景。

[0048] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/4 页

8

CN 115892367 A

8



图3

图4a
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图4b

图4c
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图5
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