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摘　要：杭州湾海域以“怒潮海湾”著称，潮差大、水流急，水文条件极其复杂。 结合杭州湾跨海大桥水域工程地质
钻探的实践经验，介绍了不同的海域条件下钻探设备的选择和平台搭建的方法，并对杭州湾复杂海域条件下工程
地质钻探施工的技术与方法进行分析，总结出了一套经济、适用、简便与安全的海域工程地质钻探方法和技术措
施。
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　　杭州湾大桥位于我国东南沿海的浙江省境内，
北起杭州湾北岸海盐县郑家埭，跨越杭州湾，终于南
岸慈溪市庵东镇，全长约 ３６ ｋｍ。 从地貌上看桥位
跨海域部分主要有深水域、浅水域、潮间带以及水
塘、养殖区等。 针对不同地貌单元，应选用不同的钻
探方法。

1　杭州湾跨海大桥海域水文条件与施工难点
1．1　杭州湾水文条件

杭州湾是强潮海湾，潮大流急，水文条件极为复
杂。 该区域属半日潮海区，潮位变化自湾口向湾顶
逐渐增高，到达湾顶高潮位和平均潮位标高分别为
８畅３０和 ５畅１７ ｍ；潮差自东向西递增，北岸平均潮差
从 ３畅２１ ｍ增大至 ５畅５７ ｍ，最大潮差从 ５畅０６ ｍ 增大
到 ８畅８７ ｍ；南岸平均潮差从 １畅７５ ｍ增大到 ５畅５３ ｍ。
杭州湾海域最大涨潮流速可达 ４畅０８ ｍ／ｓ，大潮流速
比小潮流速大 １／３左右，涨落潮水流向不平行，矢量
夹角达 ６０°，且随涨落潮及流速往复变化，局部有旋
流，春夏季有涌浪，平均波高 ０畅２ ～０畅３ ｍ。 杭州湾
全潮进出潮流量为 ２１０ ～３７０亿 ｍ３ 。
1．2　施工难点

在杭州湾海域进行工程地质钻探存在以下 ４ 个

难点：
（１）素有“怒潮海湾”之称的杭州湾，海况条件

恶劣；
（２）恶劣的海况条件，使海上深孔原状样采取、

深孔原位测试、护壁、定位等工艺技术复杂；
（３）航道内时有船只通过且施工季节多雾，航

道内锚泊施工需安全维护；
（４）勘探孔孔深，最大孔深达 １３０ ｍ，且孔位远

离海岸（最大距离北岸约 １５ ｋｍ），给测量定位及物
资供应带来不便。
因此，如何克服环境等因素影响，确保海上钻孔

定位和孔口标高测量精度、深孔勘探取样质量及施
工安全是本次勘察的难点，也是需要重点解决的问
题。

2　钻探施工技术分析
2．1　设备的选择

杭州湾外宽内窄，涨落潮流速最大可达 ４ ｍ／ｓ
以上，水文条件极其复杂，加之湾内小气候多变，突
发的风暴常有出现。 因此如何选择合适的船舶、设
备是解决施工难度和保障安全问题的关键。
杭州湾位于钱塘江与东海衔接部位，为典型喇
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叭状海湾，湾底地形由东往西逐渐抬升，即水深变
浅，勘探区水深一般 １０ ｍ左右，最大水深达 １８ ｍ左
右。 根据杭州湾海域复杂的海况、水文条件，选用了
数条长、宽、型深、吃水均适宜的船舶作钻探船，在其

上搭制钢结构侧跨式钻探平台，另外每条钻探船配
备了一条载重量为 ８０ ～１００ ｔ、有机械绞锚机系统的
船舶作为辅助船，负责抛、起锚作业，运送物资、人员
交通及安全监护。 深水海域主要钻探设备见表 １。

表 １　深水海域主要钻探设备表

钻探船型号 钻　机 泥浆泵型号 柴油机 钻塔
护孔套管直径／ｍｍ
外套管 内套管

备注

型深 ２ 刎刎畅４ ｍ，有自航能力，
载质量 ２５０ ｔ以上

型号 ＸＹ －４，钻深 １０００
ｍ，单绳提升能力 ４０ ｋＮ

ＢＷ２００／４０ Ｓ４９５、
Ｓ１１００ 烫

人字塔，高 ９   畅５
ｍ 左右

２１９ １４６ 或 １２７ 适宜航道
处施工

型深 ２ ｍ，有自航能力，载
质量 ２００ ｔ以上

型号 ＸＹ －２，钻深 ３００ ｍ，
单绳提升能力 ２０ ｋＮ

ＢＷ２００／４０ Ｓ３９５、
Ｓ１１００ 烫

轻便人字塔，高
７ yy畅０ ｍ 左右

１７７ YY畅８ １２７ 适宜普通
海域

浅水区主要位于南岸，低潮位时大部分可露出，
水位一般 ５０ ～１００ ｃｍ，高潮时淹没深度一般为 ２７０
～３３０ ｃｍ，在杭州湾这样的海况条件下采用钢管桁
架式钻探平台和浮桶式钻探平台危险性较大，因此
采用了一艘 １００ ～２００ ｔ 的钢质平底船作钻探船，型
深约 ２ ｍ，吃水深度＜１ ｍ，另租一艘 ３０ ｔ 的钢质平
底船作为交通船。 除采用单体船，也可采用 ２ 条 ５０
～１００ ｔ的同型平底钢质船拼装成双体式平台施工。
潮间带，由于受潮水的原因，船只无法施工，针

对杭州湾海域潮差、海流的特点，采用钢管桁架式平
台进行施工。

水塘区、养殖鱼塘区水深较浅，不受潮水影响，
但距离较大，搬运不便，用船则吃水太浅，因此采用
了 ４８只空的油桶以及自制竹排进行钻探，钻机采用
ＧＸＹ －１型 １００ ｍ工程钻机。 该种设备简便易行而
且经济。
2．2　平台搭建

考虑到海域天气条件以及海域复杂的环境，深
水区域单体钻探船的勘探平台采用 ６ 条长 ８ ｍ、由
２２号轻型槽钢焊接组装成的旁侧式钻探平台（见图
１），平台外伸 ３畅５ ｍ，宽＞６ ｍ，下悬挂副平台（加接
短护管与泥浆回收），两平台上、下距离≥２畅０ ｍ。
槽钢与船体的焊接连接要牢固，关键位置加固，钻探

图 １　单体船侧跨式施工平台

船舱内用配载压舱至安全吃水线，使钻探船保持一
定的吃水深度和船体稳定。 上平台面用厚度≥
６０ｍｍ的木质地板铺设、固定，下平台面钢丝网铺
设，上下平台配备必要的防护栏杆，平台的孔口槽板
要装卸方便。
浅水区钻孔用小型工程船搁浅作业，操作平台

为钢结构侧跨式钻探平台，平台外伸 １畅２ ｍ，长 ６ ｍ。
在单体工程船不能到位的条件下，采用 ２ 条同型平
底钢质船拼装成双体式平台施工。 双体拼装钻探船
平台设在拼体船中间（见图 ２），采用 ３ ～４ 根大于 ２
倍船宽的槽钢焊接在船体凸起部位做横担梁，然后
在槽钢上铺设机台木，也可用 ４ ～６根圆木或方木做
横担梁，与 ２ 艘船体捆绑在一起。 两船连接中间应
留一定的空隙，一般留 ０畅５０ ｍ即可。

图 ２　双体船施工平台

一般情况下，深水区采用单体船侧跨式平台居
多，与双体船平台相比，单体船侧跨式平台具有安全
性高、成本低、拆卸简单、灵活等特点。 浅水区采用
双体船与海滩接触面大，易于搁浅，短期海浪冲击不
会出现严重倾斜现象，套管若遇起拔困难，可借助于
平台浮力。 但平台进场前应做好场地平整工作，以
保证平台船搁浅时能够正常工作。
潮间带平台采用 饱８９ ｍｍ 左右的钢管为支架

（见图 ３），先加工成组件，现场拼装，管与管之间用
扣件相接。 平台面必需超出水面（高潮位）不低于
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１畅５ ｍ，横平梁 ５层，四面斜拉均双向，斜撑为四面立
体，角度 ２２°～３０°，需要时底部横平梁扎绑 １２ ｃｍ ×
１２ ｃｍ窄方木，增加承载力。 铺设厚度＞５ ｃｍ 的木
板作工作平台面，钢管绑压固定，平台四周加高度
１畅２ ｍ的钢质护栏，然后在主要受力方向（水流力和
波浪力）加固锚索以保证作业时平台不因其他外力
影响而发生变形。 如果施工钻孔相距较近，钻探平
台与平台可以用栈道相接，立柱间距为 １畅０ ｍ ×１畅０
ｍ，高度与平台一致，横平梁 ３ ～４层（视水深而定），
斜拉四面均双向，斜撑为两面立体，角度 ２２°～３０°，
长度超过 １０ ｍ在适当位置加宽到 ４ ｍ ×２ ｍ，铺设
厚度 ４ ｃｍ的木板作人行道，钢管绑压固定，两侧加
高度 １畅２ ｍ的钢质护栏。

图 ３　钢管支架施工平台

海边水塘以及养殖区基本不受海浪、潮汐的影
响，采用油桶、浮子排、竹、木筏等拼装成钻探平台。
常用的是采用 ４８ 只油桶拼装捆扎在一起，共 ４ 排，
每排 １２个汽油桶，用轻型槽钢或用粗铁丝绑扎连
接，再在其上用 ５０ ｍｍ板铺设、固定。
2．3　锚泊定位

钻探船采用抛锚泊位，为保证孔位准确，钻探船
在施工期间固定不产生漂移，平台船上至少配备 ８
只铁锚，呈齿状，前后 ２ 只主锚（质量约 １ ～２ ｔ），４
只边侧锚，呈米字形分布（见图 ４），边侧锚绳与主锚
绳之夹角为４５°～５０°，备用锚２只，当某一侧锚因水
流方向变化出现微走锚时或在可能造成平台船漂移

的最大流向方向上增补，提高船只在施工时抗漂移
的能力（考虑到大风与流速的合力方向是变化的），
涨潮流向与退潮流向不一致的区域，则采用非对称
法抛锚泊位。 配备锚绳为 饱２８ ｍｍ 的钢丝绳，长度
≥２５０ ｍ／根，使锚绳与水面夹角＜１５°，以保证船舶
的最佳拉系状态和锚的稳定。

钻孔定位工作采用 ＧＰＳ 实时差分系统进行。
尽量选在涨落潮的平水期定位，这时水流速度最小，

抛锚定位易于成功，对下一步的套管安装起到事半
功倍的效果。

图 ４　钻探平台锚泊示意图

孔位定位方法：根据设计孔位坐标、锚绳长度、
水深与预抛方向（由涨、退潮水的主流方向决定），
先计算出锚位坐标，在接近高平潮时或流速变缓时，
由钻探船送主前锚、左前或右前锚至预定锚位，然后
顺水流航行至孔位附近停泊，再由交通船送出右前
或左前主锚，左后、右后锚到预定锚位，在 ＧＰＳ定位
仪监测下绞锚到位，保证定位误差≤ ±２ ｍ。 到位
后，在每根锚绳上配钢绳调节器具，以便锚绳随潮水
涨落而得到及时调整。 所有的定位锚配备有标志的
锚浮子，一保证锚浮子有足够的浮力，标志醒目；二
锚浮子系绳有足够的强度与长度，锚位标识清楚，以
指示过往船只避让。
2．4　套管安装

孔位确定后，用测深仪或悬锤法测量实际水深，
选用厚壁、外接箍、高强度的优质无缝钢管作隔水保
护套管，外层套管选用饱１７７畅８ ｍｍ 套管，内层套管
采用饱１２７ ｍｍ套管，并配备足量短管，便于现场的
级配及加接套管，所有的套管在使用前均进行垂直
度、损伤、丝扣质量等方面的检查，并保证满足钻探
施工技术要求。 外层套管采用逆水钢绳牵引法下
管。 利用流速缓慢的平潮期，以饱１５畅５ ｍｍ 钢丝绳
逆水牵引并随套管同步下放，以保持管柱垂直进入
地层，并跟管钻进稳定层 ３ ～５ ｍ。 在 ２／３、１／３ 水深
处分别设置套管夹板系保护绳逆水牵引（见图 ５），
这样既不影响套管的回转跟进，又能有效地增强管
柱的抗水流冲击强度。 船头前方逆水牵引是在套管
柱 ６０°夹角线上设置 ２ 个锚位点。 内层套管作为技
术套管跟管钻进，钻进时随时观察套管跟进情况，保
证孔口泥浆返浆。 若遇到大潮期、潮差＞６ ｍ时，孔
口增设一根可回收泥浆的补偿导向管（长 ４ ～５ ｍ），
下部接扶正牵引绳，既顺利回收泥浆，减少泥浆耗
量，又节省因潮水影响而加接短管的时间，还起到加
固外层套管的作用。
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图 ５　钢丝绳逆水牵引法示意图

2．5　拔管与起锚
套管起拔时先将内、外管用短管接到平台面、起

拔孔口补偿导向管后，按先内后外的顺序起拔套管，
采用反向冲击、振动法，配备质量＞１００ ｋｇ的重锤 ２
只，以提高套管的起拔能力，对拔出的套管，检查其
质量并有序排放，便于再用。

起锚移位时，起锚顺序为先边锚后主锚，先下水
锚，后上水锚（由当时流向确定），用交通船起锚机
缓慢加压、垂直上提，拔起后，按顺序将锚绳收回钻
探船，排列整齐，便于下一抛锚程序作业。

3　钻探施工方法分析
钻探采用优质泥浆护壁，回转钻进，全孔段取

心。 为保证取样及原位测试质量，对不同的地层，采
用不同的钻进、取样方法。 第四系松散层采用岩心
管长度 ２ ｍ 左右的单管钻具，饱１３０ 或 饱１１０ ｍｍ 肋
骨硬质合金钻头钻进或清孔；基岩用 饱１１０ 或 饱９１
ｍｍ单动双管钻具硬质合金钻头钻进。 在软土层中
采用饱８９ ｍｍ 敞口薄壁取土器压入式采取原状土
样，一般粘性土层用饱１０８ ｍｍ对开式厚壁取土器压
入式或锤击式采取原状土样，硬塑状粘性土用双管
单动硬土取土器采取原状土样，亚砂土及砂性土层
采用环刀式取砂器或三重管取砂器采集原状砂样，
保证了岩心采取率和取样质量。

泥浆质量的好坏直接影响钻探效率及取样质

量，因此，钻进过程中要注意提高泥浆的粘度与密
度。 现场的泥浆配制与维护由钻探技术员定岗负
责，现场配置制浆设备及除砂设备，采用优质膨润土
（２００目）、Ｎａ２ＣＯ３ 、ＰＡＭ、Ｎａ －ＣＭＣ 等有机处理剂，
随不同地层调整配比，配制成普通优质泥浆或优质
低固相化学泥浆。 及时回收、处理孔内上返泥浆，并
增补入循环系统，保证入孔的泥浆性能达到：固体含

量＜４％，密度 １畅０３ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ，粘度 １９ ～２１ ｓ，失
水量 １０ ～１５ ｍＬ／ｍｉｎ，触变性良好。 泥浆质量由专
人定时检测，及时添加处理剂，调整性能及补充消耗
量。 在钻进过程中降低提下钻的速度，减小抽吸过
程中的压力激动，保持孔壁稳定。 所有的钻进均准
确控制进尺，每钻进一定深度后，都进行扫孔修壁，
以保证孔壁圆滑、规则，防止出现螺旋孔壁或缩径现
象，并保证转速、压力均匀，钻进中不可猛增猛减。
注意观察、掌握、判断孔内情况，记录现象，尤其是上
返泥浆质量变化情况及水泵工作变化情况。 对于深
孔作业可实行 ２４ ｈ 连续作业，保证钻探的连续性，
主要为保持孔内压力，使得孔壁稳定，钻进、取样、试
验能够顺利进行，同时减少钻探事故的发生以及重
复定位而节省时间。
施工前后对所有入孔器具、钻杆进行准确丈量、

累计、记录，保证每回次的上余准确，回次水深测量
与回次上余测量同时进行，以保证准确测定钻孔孔
深。 为了减少测量的回次误差，凡地层层位变换、终
孔都进行孔深（钻具总长）校正一次。 孔深（钻具总
长）允许误差 ±０畅２％，超差时及时查明原因，并进
行纠正或平差，保留所有的校正孔深记录。
钻进中应用 ＳＤＨ －１３Ｄ型测深仪及时测定钻孔

处潮汐水位变化，以准确记录钻进中的孔深和取样
深度，及时根据潮汐水位校正实际的钻进孔深，以确
定分层误差，要求地层分层误差≯０畅２ ｍ。 如果超
差，应找出原因及时纠正，并在记录中注明。

4　海域钻探施工的安全保障措施
（１）选择强度大、稳定性好、吃水浅、具自航能

力的工程船作钻探平台船。 船的型宽＜１０ ｍ，型长
＞３３畅５ ｍ，吃水深度 １畅５ ｍ 左右，既减小流急的冲
击，又可抵抗涌浪的波动，保证船体在海上的相对稳
定。 滩涂海域选择型宽≥９ ｍ，吃水深度 ０畅８ ｍ左右
的平底小型工程船作搁浅作业。 每条船配备 ６ 台功
率 ５ ｔ以上的绞锚机，锚绳为钢丝绳，直径 ２８ ｍｍ以
上，自行设计加工适合的锚型，同时根据流向规律设
计非对称锚位，解决流速矢量夹角、旋流等影响，确
保锚泊定位牢固。

（２）钻探前向海事部门申请，提前发布航运通
告，所使用的船只必须是经船舶检验部门检验合格
且航行证件齐全，船员均具备船员资质且体质适宜，
船上配救生衣 １ 件／人，救生圈 ４ ～８ 只／船，深水域
施工还需配应急救生筏 １ 只／船（可乘坐 １０ ～２０ 人
的）以及高频或对讲机等通讯设施。

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 　　　２００８ 年第 １２期　



（３）与施工地海事部门联系共同研究制订水上
航运和钻探的具体护航安全措施及应急方案，以备
紧急情况发生。 按海事部门的具体要求，在钻探平
台、交通船只上设置醒目的工作信号（白天旗标，夜
间灯标）。

（４）收集勘探区域的航线图、海底地形地貌以
及潮汐表，了解水深、涨落潮时间以及航道的分布
等。 作业前必须对钻探工人进行水上基本安全知识
及安全操作规程教育。 注意气象预报的收听，及早
制定预防措施。

（５）钻探平台四周、塔上工作台周围均设防护
安全栏杆，栏杆高度 １畅１ ～１畅２ ｍ，下部设置挡板，挡
板高≥２０ ｃｍ，栏杆的强度要可靠。

（６）平台上除孔口外，均铺设木质地板，地板厚
≥６ ｃｍ，地板要铺设平整、牢靠，除孔口让出槽外，所
有地板都固定，保持清洁，加防滑装置。

5　结语
通过杭州湾跨海大桥海域工程地质钻探施工技

术与方法的分析，总结出了一系列经济、适用、简便、
安全的海域工程钻探方法和技术措施，对未来的近
海工程地质钻探有着很大的指导意义。
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柳州富达机械有限公司推出全新移动式螺杆空气压缩机

　　本刊讯　２００８年 １１月 ２５日，在上海新国际博览中心举
办的 ＢＡＵＭＡ Ｃｈｉｎａ ２００８，柳州富达机械有限公司全新推出
多款移动式螺杆空气压缩机。

作为全球最大的压缩机供应商阿特拉斯· 科普柯集团
在中国的全资公司，柳州富达拥有来自集团公司的核心技术
和资源，专业生产螺杆式空气压缩机及后处理设备，一直致
力于为用户提供压缩空气系统的最佳解决方案。

此次全新推出的移动式螺杆空气压缩机以欧洲畅销机

型为基础，根据中国实际工况进行改进，不仅结构紧凑、体积
小、质量轻，而且采用最新改进的机头，效率更高，节能效果
更好。

新系列用了性能优异的 Ｃｕｍｍｉｎｓ发动机，同时根据中国
的现实状况，改进了发动机燃油过滤系统，空压机机油冷却
系统和空气过滤系统，非常适宜建筑、矿业开采、铁路公路建
设、隧道挖掘、造船等恶劣环境。

柳州富达机械有限公司总经理苏晓林表示，随着中国加
大对全国铁路、地铁等基础设施的投资，此次推出的新型压
缩机必将得到广泛应用。

柳州富达非常注重环境的保护，工厂使用的是符合 ＩＳＯ
１４００１和 ＩＳＯ９００１ 质量体系认证标准的系统，并一直鼓励所
有供应商遵守环保规章。 经验丰富的资深工程队伍使用最
新的二维和三维 ＣＡＤ 系统来设计高效率的产品，从而实现
低油耗、低噪声级别和低辐射级别的目标。

柳州富达机械有限公司成立于 １９９４ 年，是瑞典阿特拉
斯· 科普柯集团的全资子公司，总部位于中国广西。 在中国
市场专业生产、销售“Ｌｉｕｔｅｃｈ”品牌的固定式和移动式螺杆空
气压缩机及后处理设备。 公司采用欧洲前沿的技术，产品的
设计针对中国独特的市场需求，更适应当地的工况特点。
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