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摘　要：从岛礁海域勘察施工影响因素出发，针对海滩、水下岸坡和浅海带不同地貌类型和地质条件分析了各地貌
带的钻探施工难点和相应可采用的钻场类型，提出了对策措施，并介绍了西堠门大桥和岱山某工程海域勘察施工
实践与成效。
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２１世纪是海洋的世纪，在人口急剧增长、陆地
资源日渐减少的今天，保护、开发和利用海洋已成为
全球发展的新热点。 随着我国经济的快速发展，港
口、修造船厂、滨海发电厂、航道工程、围海造地工
程、桥梁隧道工程、海底电缆管线等海洋工程建设项
目的种类、规划、数量随着社会需要和能力的提高而
不断增多、扩大、丰富，而工程建设少不了勘察，海洋
工程勘察又不同于陆地勘察，其难度比陆地大，技术
和工艺具有一定的特殊性。 尤其是岛礁附近的海
域，海底崎岖，水深变化大，水流强而复杂。 本文通
过近年来完成的一些海域重大工程勘察项目的总

结，对岛礁海域工程勘察施工难点进行分析，提出了
对策措施，并介绍西堠门大桥和岱山某工程海域勘
察施工实践成效。 岛礁海域包括海滩、水下岸坡和
部分浅海。

1　海域勘察施工影响因素及海域钻场类型
1．1　影响因素

海域勘察施工是借助于水域钻探装置，在动荡
的水面上勘探，其不同于有稳定钻场的陆域勘察，其
影响因素主要有以下几个方面。

（１）水深：是水域钻探施工难易程度的主要标

志之一，过深过浅都不利于钻场开展。
（２）水流：水流的流量、流速、流向等要素在不

同状况下对水域钻探施工影响很大，如海域受风浪
及海域地形影响而产生的回旋流随时都可能使钻船

倾覆。
（３）波浪：外力风作用称风浪，海洋中的波浪以

风浪为主，它是空气和水之间的能量交换产生的。
海域钻探正常施工应在 ５级风力内［１］ 。

（４）潮汐：指海水在月球和太阳引力作用下发
生的周期性运动，包括海面周期性的垂直涨落（习
惯称潮汐）和周期性的水平流动（习惯称潮流）。 潮
汐类型按周期分我国有半日潮、全日潮、混合潮 ３
种，我国的东海为半日潮。 施工时要考虑潮差和潮
流的影响，其对隔水套管的稳定、钻船的稳定都产生
影响。

（５）底质类型：底质类型的软硬直接影响到隔
水套管的稳定和锚泊系统的稳定，如淤泥质土易于
隔水套管插入及增加锚着力，以增加钻进过程稳定，
而基岩则对隔水套管稳定不利。

（６）水下地形：平缓的水下地形较斜坡地形有
利。
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1．2　海域钻场类型
海域钻场可分为漂浮钻场和架空钻场

［２］ ，漂浮
钻场是将钻探设备及附属设备、管材、工具及其它材
料等承托在水面上的装置；架空钻场是通过固定设
施直接将承载钻探设备的作业平台固定在底质岩土

层中，兼具陆域勘察施工的一般性。 由于较大型钻
探平台一般费用较高，工程勘察中使用较少，本文亦
不作研究。

漂浮钻场的技术要求
［１］ ：（１）应具有足够的强

度，能经受风浪潮流等的冲击，应适应工作时的水
深；（２）能容纳所必用的设备、工具、材料，并能提供
安全的工作场所和必要的生活条件；（３）应具有较
好的稳定性和保持位置的能力。

我院实施应用过的主要漂浮钻场，归纳分类如
图 １。

图 １　主要漂浮钻场分类

其中单体钻探船结构形式好，改装简便，目前使
用广泛。 船体中心式（图 ２）在主舱底部开一通孔，
加设法兰，安置导向管，作为隔水套管的通道；船侧
伸出式（图 ３）是将钻机平台搭建于船舷，悬臂伸出
１畅５ ～３ ｍ，平台基础系用槽钢、工字钢、角钢连接固
定于甲板上，延伸船舷外用斜撑支承；船首、船尾伸
出式其平台结构与船侧伸出式类似，只不过搭建部
位不同而已。 双体钻探船是由 ２ 艘吨位相等、形状
相同的船拼装组合而成，两船间距一般 ０畅５ ｍ，钻探
孔口位于两船之间，由于拼装工艺相对较为繁杂，目
前使用较少。 油桶或泡沫钻场，是借助于油桶或泡
沫的浮力，通过基木和钢丝绳收紧固结的简易漂浮
钻场（图 ４），仅在一定条件下使用。
架空钻场满足承载钻探设备、人员及抗风浪的

结构强度即可。 我院主要是用脚手架搭建的钢管桁
架式钻场（图 ５），现场拼装，平台面一般高出水面
（高潮位）不低于 １畅５ ｍ，载重安全系数（钻场额定荷
载与设计钻探荷载之比）应大于 ３。

图 ２　自航式船体中心式单体钻探船

图 ３　自航式船侧伸出式单体钻探船

图 ４　拖航式泡沫钻场

图 ５　钢管桁架式架空钻场

2　海域工程勘察施工难点及对策
在海域进行工程勘察，必须借助于水域钻场来

完成。 施工前应收集和现场踏勘施工海域的地形地
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貌、水情、气象和航运等施工条件，分析施工季节的
风向、风力、波浪、水流、潮汐等对施工的影响程度，
应本着经济、简便、适用、安全的原则，因地制宜优选
水域钻场。 在水情或海况以及工况允许下，应尽量
选用简易钻探船作为水域钻场。
2．1　海滩地带

海岸线向海一侧，在平均高潮水位与平均低潮
水位之间，时而被水淹没，时而出露底质。 受潮汐的
影响大，钻探船因受吃水的影响，难以进场到位。

（１）粉砂淤泥质海滩（潮间带、潮滩）：主要为由
潮汐作用塑造的低平海岸，潮间带宽而平缓，钻探船
难以精确到位，一般只能用油桶或泡沫钻场（图 ４），
安全系数较低，因涨落影响，施工时间影响大。 在低
潮位附近地带也可待涨潮时用小型钻探船冲进，搁
浅钻探，待下次涨潮时退出，因潮汐涨落潮时间不可
能与施工时间完全吻合，生活不便，还可能浪费时
间。 高潮位地带可用桁架式钻场（图 ５）。

（２）岩石海滩：一般海岸线附近为陡崖，海蚀
崖、海蚀洞、海蚀柱、海蚀沟等海蚀地貌发育，海滩起
伏大。 漂浮式钻场无法进场，只能选用桁架式钻场
（图 ５），而且桁架式的固定是一个难点。 对策：充分
利用地形地物、海蚀沟洞、节理裂隙，在低潮位时用
风钻钻出钢管固定洞点。
2．2　水下岸坡和浅海带

位于低潮位以下，一般均可选用漂浮钻场。
（１）淤泥质土底质：其主要影响因素是水深、水

流、风浪、潮流流向，可选用单体或双体钻探船。 当

水深＞５０ ｍ、流速＞４畅０ ｍ／ｓ、浪高 ＞０畅４ ｍ 时施工
困难；一般当流速＜４畅０ ｍ／ｓ、浪高 ＜０畅４ ｍ 时，２ ～
３０ ｍ水深最适宜钻探，此时选用的简易钻探船余地
大，载重安全系数应大于 ３［２］ ，钻机多选用 ＸＹ －１
型，一般套管下入均能稳定，活动套管直径应比隔水
套管直径大 ５０ ｍｍ，长度＞１畅５ 倍潮差，随潮水在孔
口架内升降；水深≥３０ ｍ 时，应考虑水流冲击作用
的影响及套管自身重量的影响，钻机多选用 ＸＹ －２
型，套管在水中螺纹连接处或法兰盘附近常贴焊加
固筋，以防断裂，并辅以钢丝绳稳定和防万一套管断
裂冲失。

（２）硬土（硬粘性土、碎石土）和基岩底质：其位
置多为水深流急或流向紊乱，悬浮物无法沉淀。 主
要影响因素是水深、水流（流速、流向）、风浪、潮汐，
可选用单体或双体钻探船，难点是如何稳定隔水套
管、如何采用适宜的锚泊系统稳定钻船，水深流急的
尚存在隔水套管的强度问题。 对策：选择尖底船，加
重锚重，加长锚绳，减小锚绳与泥面角度，一般与水
面夹角 １０°～１５°为宜。 钢套管外加三角钢加固。

3　实例和成效
总结我院开展江河湖海水域钻探 ３０ 余年的历

史，仅以施工难度较大的海域钻探而言，其工作范
围，北起渤海湾，南至福建沙埕港，工作水深从潮间带
至－６２ ｍ，最深采取原状土样孔深１８０ ｍ，超百米深的
勘探孔不计其数，积累了大量的实际资料，获得了较
为丰富的成果，近期主要重大工程勘察实例见表 １。

表 １　近期完成的海域主要重大工程实例

项目名称
海况

水深／ｍ 潮差／ｍ 离岸最大距离／ｋｍ
工作量

钻孔／个 进尺／ｍ 原状土／个 标贯／段
杭州湾交通通道预可研究 ０ ～１５  ７ [[畅５ ２ 腚腚畅５ ５ {６７１ 妸妸畅７７（最大孔深 １５６  畅７） １６９ 眄６９ 帋
金塘大桥 ２ ～３０  ３ [[畅５ ９ 腚腚畅０ ２１４ {１７０６４ 破破畅８（最大孔深 １２０  畅５） ５８４２ 眄６９４２ 帋
岱山跨海大桥 ９ ～２５  ３ [[畅６ ８ 腚腚畅１ ２０ {１７２１ 膊膊畅０（最大孔深 １２８  畅３） ５５６ 眄５６９ 帋
西堠门大桥 ０ ～２ �３ [[畅７ ＜０   畅１ ４ {２２５ 膊膊畅４（最大孔深 ６６ 哌畅２） 岩样 ４０ 组
宁波 －舟山港梅山港区 ０ ～２０  ４ [[畅１ ０ 腚腚畅４ １０１ {７５４５ 破破畅１（最大孔深 ９２ 篌畅４） １１５２ 眄９６４ 帋
天津临港工业区二期围海工程 ３ ～６ �流速 １ gg畅１ ｍ／ｓ ３ 腚腚畅５ ２２１ {６１０４ 破破畅２（最大孔深 ４５ 篌畅０） ２１２４ 眄５２３ 帋
金塘大浦口集装箱码头 ５ ～２０  ３ [[畅５ ０ 腚腚畅３ １６０ {５９６１ ��畅６ １３９８ 眄１２３７ 帋
岱山高亭中心渔港防护工程 １ ～５５  ４ [[畅２ ０ 腚腚畅３ ３７ {７８５ ��畅５ ２０８ 眄５７ 帋
舟山册子水道管线穿越 １２ ～６２ %３ [[畅７ １ 腚腚畅２ ３１ {７１９ ��畅７ １５５ 眄

3．1　西堠门大桥勘察
西堠门大桥是舟山大陆连岛工程的核心工程，

主跨达 １６５０ ｍ，是世界上首座特大跨径分体钢箱梁
悬索桥。 大桥连接舟山金塘岛和册子岛，气象条件
复杂，风速高；水深流急、流态复杂，施工条件恶劣。

大桥的主要工程地质问题是南北塔基下的边坡

稳定性，尤其是北塔基，位于四周临空的老虎山上，
水下地形自标高 ０ ｍ 降至－８０ ｍ，坡度由 ２９°变为
４°，构成水下边坡地貌，水下边坡第四系覆盖零星分
布，几乎全为基岩。 为了调查边坡区节理裂隙、断层
等，为边坡稳定性计算提供依据，在北塔基边坡高低
潮位之间地带，实施了 ４ 个钻孔。 钻探采用钢管桁
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架式架空钻场，租用建筑用脚手架，在低潮位时用风
钻钻出桁架固定支点，现场安装固定，平台面高出高
潮位不低于１畅５ ｍ，平台上铺设竹片，平台四周加高度
不低于１畅２ ｍ护栏（图 ６），完成单孔孔深达 ６０余米。

图 ６　西堠门大桥钻探钢管桁架式施工平台

3．2　岱山某工程
场地位于岱山县官山岛—牛轭岛—江南山岛之

间，其中官山与牛轭山之间海水深度近 ５５ ｍ，潮差
达 ４畅２ ｍ，底质为残坡层或基岩，布置了 １０ 个钻孔。
该段能否完成关系到整个工程的成败，设计部门要
求先施工该段的钻孔，为解决施工难题，着重从以下
几方面进行解决。

（１）适宜的钻船：要求钻探船抗风浪能力较强，
能经受住 ８ ～９级阵风和强浪；要求水下部分阻力较
小，即弧形船底，尖底船；钻船吨位为上船设备、工
具、材料等的３倍。 实际使用为吨位 ２００ ｔ的船侧伸
出式单体钢质钻探船。

（２）锚泊系统的合理配置：锚泊系统主要反映
在锚重、锚型、锚绳长度、绞锚机等。 配备 ８ 只钻锚
（２只备用），实际使用 ６ 只，其中前后主锚 ２ 只，左
右两侧边锚各 ２ 只，在原有基础上，加重锚的质量，
并在主锚采用连环锚形式；将锚绳加长至 １０００ ｍ，
减少锚绳角度。

（３）套管强度：为减少导向管的弯曲度，增加套
管强度，采用饱１６８ ｍｍ钢管外加三角钢加固。 连接

为法兰连接，其连接处直接受力为 ６根镙杆，该镙杆
既要承受潮流带来的水平力，又要承受套管本身的
重力，最后加工一批高强镙杆镙帽，镙杆在一般海上
钻探使用基础上加长了 ４ ｃｍ，使用双镙帽，同时每
节套管设置保护钢丝绳。

（４）为解决导向问题，采取了两层钢管的活连
接方式，即留有 ３ ～４ ｍ活动余地，以保证套管不会
顶到钻机或离开孔口位置。
通过以上方法，顺利地完成了钻探任务，钻进残

坡层孔深达 ２７ ｍ，其中进入中风化基岩 ＞３ ｍ。 当
地政府还将舟山连岛北线方案改为从此通过。

4　结语
（１）海域勘察应根据海滩、水下岸坡和浅海不

同的地貌带结合所在地带底质类型选择相应的钻场

类型。 海滩带勘察施工难点是钻探船难以精确到
位，时间利用率低；水下岸坡和浅海带的主要难点在
于硬土和基岩底质区的套管的稳定和钻船的稳定。

（２）泥质海滩带低潮位附近可利用小型平底钻
探船搁浅钻探，高潮位地段可用钢管桁架式钻场，岩
石海滩只能选用桁架式钻场；底质为硬土和基岩的
水下岸坡和浅海带，往往水深流急，宜选择尖底船，并
加重锚重，加长锚绳，同时辅以增强套管强度的措施。

（３）海域勘察最适宜的条件是：水深 ２ ～３０ ｍ，
流速＜４畅０ ｍ／ｓ，底质为淤泥质软土。 该条件下钻船
适宜性广，适合常用的 ＸＹ －１ 型钻机，套管无须特
殊加工处理。
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