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摘要：海流能电站一般地处水深、流速大、水文条件较为复杂的海域。结合荣成海流能电站工程地质钻探的实践经

验，论述了海洋工程的海上钻探工艺，包括钻探平台、钻探设备的选择及安装方法，综合阐述了海上钻探中船泊定

位、套管安装、高程测量、钻探护壁、取芯等技术难题。对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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０　引言

海流能是指蕴涵于海水流动中的能量，具有能

量密度大、出力稳定等特点。据估计，世界各大洋中

所有海流的总功率达５０亿ｋＷ左右，是海洋能中蕴

藏量最大的一种。进入２１世纪，随着全球矿物燃料

资源的日益枯竭和环境污染的日趋加剧，对清洁、可

再生的海洋能源的有效利用已成为当前世界上主要

沿海国家的战略性选择，各国政府不断加大研发投

入，攻关技术难题，全面支持海流能发展，促使海流

能发电逐渐进入商业化运作阶段。我国有１８０００

ｋｍ的海岸线，３００多万ｋｍ２ 的海域，海洋能资源十

分丰富，利用价值极高。因此，大力发展海洋能，对

于优化我国能源消费结构，促进经济社会可持续发

展具有重大意义［１，２］。

荣成海流能示范电站项目场址位于山东省荣成

市成山头海域，成山头地处中国山东半岛的最东端。

该次勘察为深水作业，水深约为３３ｍ。海域内常年

经受大风、大浪、急涌和风暴潮的冲击，海域最大浪

高达７ｍ以上，形成巨大的连续水平推力。站址距

海岸线约６５０ｍ，水流湍急，流态紊乱，且涨潮和退

潮时潮流方向变化较大。

１　勘察设备

根据作业水域的海洋水文气象条件，勘察拟选

择搭建钻探船作为钻探作业平台进行钻探施工，钻

探船要求型深２ｍ左右，长５０ｍ左右，动力３００马

力以上，载重３００ｔ以上。考虑到海况复杂，勘探采

用６条长８ｍ，型号为２２＃轻型槽钢焊接组装成旁

侧式钻探平台，平台外伸３．５ｍ，宽＞６ｍ。槽钢与

船体的焊接连接要牢固，关键位置加固，钻探船舱内

用配载压舱至安全吃水线，使钻船保持一定的吃水

深度和船体稳定。平台面用厚度≥６０ｍｍ的木质

地板铺设、固定，并配备必要的防护栏杆，平台的孔

口槽板应便于装卸。

２　勘察方案

２．１　平台定位

为保证孔位准确，平台在施工期间固定不产生

漂移。钻探船上配备至少８只铁锚，形为齿状，前后

２只主锚（重约１～２ｔ），４只边侧锚，呈“米”字型分

布，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

船在施工时抗漂移的能力（考虑到大风与流速的合
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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。配备锚绳为直径２８

ｍｍ的钢丝绳，长度≥２５０ｍ／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
［３］。

２．２　钻孔定位

钻孔定位工作采用ＧＰＳ实时差分系统进行，根

据测量控制点和水准点，采用ＴｒｉｍｂｌｅＲ７双频ＧＰＳ

接受机进行钻孔的精确定位［４］。根据设计钻孔坐

标、锚绳长度、水深与预抛方向，采用ＴｒｉｍｂｌｅＲ７双

频ＧＰＳ接受机指挥小船驶入钻孔位置，到达位置时

抛下浮标，钻探船驶到接近浮标位置进行抛锚。指

挥松紧锚缆，使井口位置对正孔位，然后收紧锚缆，

稳定钻船。重复测量孔位，如有偏离，再做微调，直

至符合钻孔孔位的要求为止。所有的定位锚应配备

有标志的锚浮子。要保证锚浮子有足够的浮力，标

志醒目，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［５］。

２．３　套管安装

拟选用厚壁、外接箍、高强度的优质无缝钢管作

隔水保护套管，套管为直径１４６ｍｍ。现场配备足

量短管，便于调整及加接套管，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。

在孔位确定后，用测深仪或悬锤法测量实际水

深，配置套管。采用逆水钢绳牵引法下管。利用流

速缓慢的平潮期，以直径１５．５ｍｍ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

管钻进至稳定层３～５ｍ。在２／３，１／３水深处分别

设置套管夹板系保护绳逆水牵引，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（图１）。

２．４　孔口高程测量

孔口高程测量采用２种方法，一是采用 ＲＴＫ

直接测量套管顶的高程减以套管顶到海底地面的长

度，注意基站和移动站的天线高的正确量取；二是采

用水位传递法，即水位减以水深，水深测量采用测绳

测量。

２．５　钻探工艺

所有钻孔均要求全孔段取芯，粘性土地层岩芯

采取率要求大于８０％，砂类土地层要求不小于

图１　套管安装示意图

６５％。考虑到以上要求，勘察采用回转钻进全孔取

芯的钻探方法，钻机将采用ＸＹ ２Ｂ型钻机，其最大

钻深能力为５４０ｍ。为保证钻深内提升钻具的能

力，除钻机本机的卷扬机外，还另加配有专用起升钻

具的卷扬设备，避免因钻探设备而引起的钻进困难

和取样质量差的问题。采用岩芯管长度≤２ｍ的单

管钻具、肋骨合金钻头钻进或清孔，优质泥浆作循环

液，钻进规程为轻压、低速、无泵或小泵量，无泵干钻

取芯，随孔的加深，配３～６ｍ的Φ１１０钻铤式扶正

器于钻具上部，以钻铤与钻具的重量来调节钻头的

压力，逐渐实现减压钻进，使钻杆处于减压状态，保

证钻具回转的稳定性并控制钻孔弯曲度。

为防止孔壁坍塌，钻孔缩径，保证孔底干净以及

能在较大的孔深采取到合格的岩土样品，据所掌握

的前期资料和勘察区域土层分布资料，采取土样以

及进行原位测试，粘性土层主要采用套管跟进护壁

的钻进方式。下部的硬土层和砂性土层采用泥浆循

环清孔和护壁的方法。据多年来在海上进行泥浆循

环清孔和护壁的研究和使用，进行泥浆配置和回收

经验，能够克服钻孔深度大，清孔困难，砂性土层分

布厚，塌孔埋钻极易出现的情况，保证取样质量和完

成其他技术要求［６，７］。

２．６　拔管与起锚

套管起拔先将内、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＞１００ｋｇ重锤２只，

以提高套管的起拔能力，对拔出的套管，应检查其质

量并有序排放，便于再用。
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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　结语

该海流能电站工程是一项工期紧迫，责任重大的

任务，工程区的勘察条件复杂。通过海上钻探，说明

了搭建钻探船作为作业平台，在大流速深水海域进行

钻探是完全可行的。采用活动导管法进行护孔，钻探

施工时可以不受涨落潮影响。套管采用逆水钢绳牵

引法安装，解决了套管难以在流速较大水域安装的困

难。该工程为相关工程的海上钻探积累了经验，也为

今后开展河流的急流水上钻探积累了经验。
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