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“探海 １ 号 ”大陆架科学钻探平台的设计与应用
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摘要：为适用于水深在 １０ ｍ以深 ３０ ｍ以浅距离海岸带上百千米的近海大陆架固体矿产勘探要求，同时满足中国
地质调查局“中国东部海区科学钻探工程施工”项目 ＣＳＤＰ－０２井的钻探施工需要，根据以往简易海上平台研制的
经验及基础，借鉴大型石油钻井平台的设计理念，研制出了一款多功能浅海钻探平台———“探海 １ 号”。 实际应用
表明，效果良好。 该平台甲板结构采用模块错缝搭接组合的创新形式以及可靠的桩体系统。 介绍了该平台的方案
设计、生产制造、海上安装以及应用效果情况。
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0　引言
目前，由于不同的海洋环境和工程需要，海上平

台的类型很多。 按运动方式分主要有固定式、半固
定式、漂浮式等，按照适用范围、功能，这几种类型平
台又分别适用于不同海域和施工领域

［１］ 。 而适用
于水深在 １０ ｍ以深 ３０ ｍ以浅距离海岸带上百千米
的近海大陆架固体矿产勘探平台，目前国内尚属空
白。 ２０１４年我院承担了中国地质调查局“中国东部
海区科学钻探工程施工”项目即 ＣＳＤＰ －０２ 井的钻
探施工，此项目与以往的海上岩土地质工程勘查和
固体矿产勘查项目区别很大，对平台功能要求特殊。
所以，制造一个适用于此项目的浅海钻探平台，成为
此项目能够顺利实施的重中之重。 我们凭借以往简
易海上平台研制的经验及基础，借鉴大型石油钻井

平台的设计理念，结合项目实际需要，设计制造了一
款多功能浅海钻探平台即“探海 １ 号”大陆架科学
钻探平台。 “探海 １ 号”大陆架科学钻探平台的研
制成功，不但解决了 ＣＳＤＰ－０２ 井的钻探施工问题，
更重要的是为我院从陆地走向海洋的发展战略奠定

了坚实的基础，推动了我国大陆架科学钻探、大陆架
浅海资源地质勘探的快速发展。

1　项目概况
“中国东部海区科学钻探工程施工”项目即 ＣＳ-

ＤＰ－０２ 井的钻探施工，是中国地质调查局部署实施
的 ２０１４ 年国家海洋地质专题项目之大陆架科学钻
探项目的重要组成部分。 ＣＳＤＰ －０２ 井以南黄海盆
地中部隆起为主要目标区，设计深度为 ２０００ ｍ，全



孔取心，拟钻穿新近系，以建立南黄海陆架区晚新生
代以来地质事件的高精度记录，查明前新生代基底
地质属性为目标，为地层格架、陆架演化、环境变迁、
源汇过程等科学研究提供基础资料。 此井位于南黄
海废黄河口外海域，距离海岸线最近约 １００ ｋｍ，位
于连云港以东约 １７０ ｋｍ、射阳河口东北约 １１０ ｋｍ
位置，目标海域水深 １９ ～２１ ｍ［２］ 。

2　平台的研制
2．1　平台参数确定

根据 ＣＳＤＰ－０２井钻探施工项目的具体要求以
及钻孔井位井场勘查报告，平台应满足移动灵活，升
迁、固定方便，可抵抗 １２ 级风浪，在水深 １９ ～２１ ｍ
的海域施工深 ２０００ ｍ的大陆架科学钻探孔，同时满
足不少于 ３０名工作人员在平台安全工作生活所需；
由于平台生产场地预设在陆地，所以平台的结构需
要适合陆地生产，运输方式需要实现陆路运输。

在石油钻井平台中，自升式平台可适用于不同
海底土壤条件和较大的水深范围，移位灵活方便，便
于建造，因而得到广泛的应用［３］ 。 参考石油钻井平
台，最终“探海 １号”大陆架科学钻探平台确定为插
桩自升式可移动工作平台，外形参数：甲板为模块组
合式，整体型长 ３６ ｍ，型宽 ２０ ｍ，型深 １畅５ ｍ，桩腿
长度 ５８畅５ ｍ，平台配有生活区及消防、救生、通讯等
设施。
2．2　设计方案

“探海 １号”大陆架科学钻探平台主体结构分
为：甲板、桩体系统两部分。 甲板区域规划有生活
区、工作区、动力区、管材区、消防区、逃生通道 ６ 大
区域，同时还配备通讯、救生等设施。
2．2．1　甲板的设计

平台甲板面积７２０ ｍ２ ，型长３６ ｍ，型宽 ２０ ｍ，型
高 １畅５ ｍ；由２４ 个独立箱体即２４个模块结构分７排
有序连接组成（如图 １ 所示），每个模块内部由整体
框架支撑，外部辅以 １０ ｍｍ厚的船用钢板［３］ 。 模块
化的结构不但易于生产加工，而且对生产加工环境
要求较低，一般中小型加工车间就可完成，更重要的
是标准模块化的结构实现了陆路运输，方便快捷，大
大降低了运输成本；其次模块化错缝搭接能够保证
甲板应有的强度。

甲板的核心在于模块化结构之间的连接方式，
既要实现模块与模块之间的有序连接，又要保证

图 １　２４ 模块错缝搭接组合形式示意图

连接点的强度能够满足甲板的承载力。 为了保证这
两点，连接方式采取模块下部垂直销轴与轴套配合
连接，模块上部采取销轴横向连接。
具体连接方式为：模块之间组装时，首先完成下

部连接（连接方式如图 ２ 所示），Ａ模块底部一侧有
若干下连接销轴，相邻 Ｂ 模块一侧为若干下连接轴
套，相邻两个 ＡＢ 模块之间通过此销轴轴套完成连
接。 每个模块底部连接位置对应上部都有一个上连
接，第二步完成上部连接（连接方式如图 ３ 所示），
预放在销轴箱中的销轴由 Ａ模块中推出，进入到 Ｂ
模块销轴箱中，最后插放销轴插板对销轴进行固定，
以完成箱体模块之间的连接。 ２４ 个箱体模块共有
上连接 １６８组，下连接 １６８组，由这 １６８ 组上下连接
将 ２４个箱体模块进行有序连接形成甲板［４］ 。

图 ２　模块下部连接方式

图 ３　模块上部连接方式

2．2．2　桩体系统的设计
桩体系统主要功能是对平台甲板进行升降及支
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撑整个平台，智能化操作，简单方便。 桩体系统由 ６
只桩腿，４套液压站组成。 位于甲板四角的 ４ 只桩
腿配合 ４套液压站对平台进行升降，起升完毕后和
其余 ２ 只桩腿共同支撑整个平台。 单只桩腿长
５８畅５ ｍ，液压站总起升能力 ９６００ ｋＮ，单次行程 ０ ～１
ｍ。
桩腿的设计：每只桩腿由若干两端带有法兰的

桩管经高强螺栓进行连接，桩管内部不同位置有不
同结构的加强筋板，以保证抗弯及抗压强度，桩管外
部对称位置有导向板（插放桩腿时起导向作用），在
导向板上开对称通孔即桩腿插销孔，孔间距为 １ ｍ，
桩管一端如图 ４所示。

图 ４　桩管一端示意图

桩腿参数设计依据（桩径、长度、壁厚）：根据
“中国东部海区科学钻探工程井场调查报告”所描
述，ＣＳＤＰ－０２井位地形总体十分平缓，水深变化范
围为 １９畅６ ～２０畅９ ｍ，平均坡降为 ０畅６‰，所以取水深
２１ ｍ。 一般在用于桩腿式钻井平台的地基土承载力
计算中，最重要的计算参数是土的重度、抗剪强度和
摩擦力。 粘性土抗剪强度选用的是三轴不固结不排
水试验的测试结果。 根据本次井场调查结果，各土
层参数见表 １所示［４］ 。

表 １　土层参数表

层序 岩土名称
厚度／
ｍ

重塑土抗剪
强度／ｋＰａ

密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

不排水抗剪
强度／ｋＰａ

１ 粘质粉土与砂
质粉土互层

４ 觋觋畅４０ ３ oo畅３ １   畅９１

２  粉质粘土 ８ 觋觋畅４０ １２ oo畅０ １   畅８７ ３６ 哌哌畅９５
３  粘土 ２ 觋觋畅００ ６６ oo畅０ １   畅９９ １０９ 哌
４  粉质粘土 ６ 觋觋畅９５ ６６ oo畅０ １   畅９３ ９２ 哌

根据枟海洋井场调查规范枠（ＳＹ／Ｔ ６７０７—２００８）
推荐的承载力计算公式

［５］ ，可得桩径取 １ ｍ，桩腿入
土深度 １９畅８ ｍ 时，单桩极限承载力达到 ２５９７畅６８
ｋＮ［６］ ，约为 ２６００ ｋＮ 力。 ６ 只桩腿承载力为 １５６００
ｋＮ，满足要求。 所以取桩径 １ ｍ，桩腿入土 ２０ ｍ。

水深 ２１ ｍ，桩腿入土 ２０ ｍ，甲板高 １畅５ ｍ，桩腿在升
降桶内 ４畅５ ｍ，甲板离海平面 ８ ～１４ ｍ，预计桩腿高
度 ５５ ～６１ ｍ，而桩腿原材料单只桩管长度为 １３ ｍ，
４畅５只桩管即为 ５８畅５ ｍ，另外半只作为备用。 所以，
设计单只桩腿由 ４只 １３ ｍ和 １ 只 ６畅５ ｍ桩管组成，
总长 ５８畅５ ｍ（另有 ６畅５ ｍ 桩管作为备用，需要时对
平台高度进行调整）。 图 ５ 为平台各部分在海水中
分布位置简易图。

图 ５　平台各部分在海水中分布位置简易图

通过“中国东部海区科学钻探工程井场调查报
告”中对桩径及桩长的确定，和需负载重力，经过建
模计算桩管壁厚 ３０ ｍｍ 可满足桩腿对桩管抗压及
抗弯等性能参数的要求。
液压站的设计：主要是运用液压传动系统结合

配套钢结构框架，实现了由管式桩腿支撑的“探海 １
号”浅海钻探平台的起升与降落，智能化操作，简单
方便。 每套液压站由控制柜、液压动力系统、升降桶
总成 ３部分组成，单套液压站最大起升力 ２４００ ｋＮ，
单次起升／降落高度范围为 ０ ～１ ｍ。 桩体系统工作
原理描述：升降桶与平台甲板通过高强螺栓进行连
接后，首先将桩腿经过上导向梁放入升降桶总成内
部（升降桶总成剖面如图 ６ 所示），液压站首次使用
时根据桩腿上的插销孔位置通过调高丝杠对桩腿上

下插销进行调整定位，使其对准桩腿插销孔；插销定
位完毕后，此时主油缸处于收缩状态，桩腿上下插销
处于收缩状态；操作控制柜将桩腿下插销推出，插入

桩腿插销孔，由传感器报告推出完毕并停止动作；此
时操作主油缸推出（最大行程为 １ ｍ），推出 １ ｍ后
（即平台起升 １ ｍ），传感器报告并停止动作；继续操
作固定梁上滑套内桩腿插销推出，插入桩腿插销孔，
传感器报告推出完毕并停止动作；此时操作回收主
油缸卸载，将平台重力转移到固定梁桩腿上插销；收
回桩腿下插销并回收主油缸，传感器报告回收完毕
并停止动作；操作推出桩腿下插销，并推出主油缸进
行桩腿上插销卸载；卸载完毕后，平台重力转移至移
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动梁桩腿下插销；操作收回桩腿上插销，传感器报告
收回完毕并停止动作；此时操作主油缸推出；依此顺
序重复操作直至平台升起至合适位置

［７ －８］ 。

图 ６　升降桶总成剖面示意图

2．3　生产制造
“探海 １号”进入实际生产制造阶段后，为了保

证加工质量及精度，制定了相关的制造流程，严格按
照设计图纸及加工工艺进行制造，并且组成平台的
每一个模块结构均需在预制的胎具上完成焊接过

程，以确保质量及精度。
组成甲板的每一个箱体模块均需做气密试验，

保证箱体结构的密封性，所施加的空气试验压力为
０畅０１５ ＭＰａ［９］ 。 关键部位做超声波探伤，保证焊接
质量及强度。 为了保证海上钻探平台的使用寿命，
模块结构生产检验完毕后均需彻底打磨除锈，涂装
船舶专用油漆，以达到较好的防锈效果。
2．4　海上安装

因为模块化的结构，平台实现了陆地运输与海
上运输相结合，通过陆地运输将模块化的结构运至
距离施工海域最近的码头进行组装，然后将平台甲
板进行拖航，其它相关组件由拖船运输。 到达施工
海域后，首先经过信标机的精确定位，然后开始安装
工作。 平台的海上安装分为 ４ 步：定位，桩腿的插
放，甲板的起升及配套设备、舾装设施的安装［１０］ 。
定位：由于甲板无法进行抛锚，所以自身无法固

定，通过信标机精确定位后，需与拖船相连，将拖船
抛锚固定以达到稳定甲板的效果。

桩腿插放：桩腿插放分为两部分，第一部分是位
于平台四角的 ４ 只配有液压升降系统的桩腿的插
放，在甲板定位完毕后开始实施；第二部分是甲板横
向中心对称位置两只桩腿的插放，在平台起升完毕

后进行插放。 桩腿插放主要分为桩腿自由下放和振
动锤打桩。
第一部分的桩腿插放，单只桩腿由 ５ 只桩管经

过法兰连接而成。 插放桩腿时首先起吊最下面一只
桩管，放入升降桶，将插杠插入桩管一端预留的桩腿
插销孔。 然后吊装第二只桩管与第一只连接，吊车
将两只连接好后的桩管吊起，抽出插杠；由吊车下放
桩管，然后再由插杠进行固定；第三只桩管需先与锤
头相连，然后由吊车吊起与第二只相连，然后再吊起
连接好后的锤头与 ３只桩管，抽出插杠，继续由吊车
控制下放桩管，到达海底后，直至由桩腿自重形成的
下压趋势消失，启动振动锤进行打桩，重复动作将第
四只桩腿连接并且打桩，直至桩腿深入海底深度达
到预计的 ２０ ｍ，最后将第五只桩管吊起与第四只连
接好即可，其它 ３ 只桩腿用同样方法进行连接下放
打桩。
甲板起升：带有液压升降系统的 ４ 只桩腿插桩

完毕后，启动液压升降系统，对平台进行起升。 根据
“２．２．２ 桩体系统的设计”中工作原理描述操作，直
至将平台升至预定高度。
配套设备、舾装设施的安装：配套设备、舾装设

施等安装之前需要将甲板横向中心对称位置的两只

桩腿插放到位，插放顺序及方式与之前的 ４ 只桩腿
相同。 配套设备及舾装等设施按照既定计划由吊车
吊至甲板人工配合安装即可。 平台效果如图 ７ 所
示。

3　应用效果
目前“探海 １ 号”大陆架科学钻探平台正应用

于南黄海 ＣＳＤＰ－０２ 井的钻探施工中，２０１５ 年 ３ 月
２９日开钻，并且于 ８月 ２０日完成进尺 ６２１畅６１ ｍ，进
入基岩 ２４ ｍ，结束第一阶段钻探任务，并顺利通过
验收。 截止目前已完成进尺 １７００ 余米，经历数次台
风洗礼，未出现任何安全问题，应用效果良好。 图 ８
为“探海 １号”大陆架科学钻探平台施工现场图。
应用表明，“探海 １号”大陆架科学钻探平台的

优点主要表现为：
（１）模块化结构，运输、海上安装方便快捷；
（２）自动化液压升降系统，操作简单，升降灵

活，安全可靠；
（３）安全平稳，不随浪涌晃动、不受潮汐影响，

降低了施工难度；
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图 ７　平台效果图

图 ８　“探海 １ 号”大陆架科学钻探平台施工现场图

（４）适用范围广，可承担近海大陆架 ３０ ｍ以浅
上百千米内，３０００ ｍ岩心钻探施工、海上观测、工程
勘查施工等项目。

通过应用发现，平台安装期间对天气的依赖性
很强，只能在风力不超过 ３级的情况下进行安装，有
风有浪涌的情况下会增加海上安装难度，尤其是插
放桩腿难度加大。

4　结语
目前，国内海上钻探平台形式多种多样，适用范

围及功能各不相同，但是适用于近海大陆架 １０ ｍ以
深 ３０ ｍ以浅上百千米内，３０００ ｍ岩心钻探施工、海
上观测、工程勘查施工等项目的平台尚属空白。
“探海１号”大陆架科学钻探平台的研制成功关键

在于平台甲板结构创新形式———“模块错缝搭接组
合”的应用，以及桩体系统的成功研制。 它的成功
应用不但解决了南黄海 ＣＳＤＰ－０２ 井的钻探施工问
题，更重要的是填补了国内空白，为我院乃至全国的
地勘行业从陆地走向海洋奠定了坚实的基础，推动
了我国浅海海域地质勘探的快速发展。
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