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小口径岩心钻探海上施工安全风险管控
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摘要：小口径岩心钻探海上施工不同于陆地，要借助海上钻探平台作为实施场地进行施工。 因其施工环境中风、浪
等自然因素所占影响比例较大，其交通运输、施工过程、人员安全防护等都较陆地施工有很大区别。 为保证海上岩
心钻探施工安全，通过对比分析海上与陆地施工的危险源异同，经过危险源辨识、评价、控制等 ３ 个步骤，从技术与
管理 ２个角度，就平台搭建及拆除、施工过程、海上交通、人身防护等方面对海上施工风险进行系统化管理，确保安
全施工。
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近几年，为迎合市场的需要与地勘产业“转型
升级，提质增效”的总要求，我单位在总结以往海上
钻探经验的基础上，成功实施了一项大型海上勘探
项目。 不仅在海域探获了超大型金矿，还开创了在
国内海上实施大规模地质岩心钻探的先河，也为地
质岩心钻探走向海洋积累了丰富的施工经验。 基于
此，将项目实施过程中的安全管理工作总结如下，借
以与各位行业专家交流、学习。

1　项目概述
三山岛北部海域金矿钻探工程项目位于莱州市

北约 ２６ ｋｍ，与新建的莱州港为邻，行政区划隶属于
山东省莱州市三山岛工业园区（三山岛街道办事
处）。 地处渤海海湾，施工范围为三山岛北部海域
及小部分海岸区域。 该项目以探查区域内金矿的范
围、品味、储量及地质情况等为目的，分为陆地与海

上 ２种作业环境。 其中海上施工一般为近海海域，
施工水深 ５ ～１０ ｍ。 需要在海上搭建结构物作为场
地进行施工。 图 １ 为海上钻探施工现场。

图 １ 海上钻探施工现场

2　危险源分析与辨识
2．1　岩心钻探陆地与海上施工的异同分析

小口径岩心钻探陆地与海上施工最大的差别在

于施工环境。 其实施所使用的设备、机具、管材与物



资是基本一样的。 除了部分生产工艺、技术、方法有
稍微出入外，受外部自然环境的影响较大的，有施工
过程中场地的修建、设备的搬迁与运输、设备的吊装

以及人员安全防护、设备维护、消防急救等管理方
面。 表 １为岩心钻探陆地与海上施工过程的异同分
析。

表 １　岩心钻探陆地与海上施工过程的异同分析

比较项目 陆 地 施 工 海 上 施 工
影响实施因素所占比例较大者

陆 地 施 工 海　 上　 施　 工

场地修建 场地平整、地基加固 钻探平台的运输、搭建 地形 风、浪、海底地层
设备搬迁 使用车辆运输 使用船只运输 车辆、交通状况 船、风、浪
设备吊装 随车吊或吊车 装载于船上的吊车 树木、高架管线、风 风、浪
设备安装 人工或吊装 人工或吊装 树木、高架管线、风 风、浪
钻探过程 钻探所使用的设备、机具、管材、方法工艺、技术几乎一致 地层情况、技术方法、设备管材
人员安全
防护　　

侧重于物体打击、机械伤
害、高空坠落、触电

侧重于物体打击、机械伤
害、高空坠落、触电、落水

安全意识、安全教育、
安全管理

除安全意识、安全教育、安全管理外，
人的生理不安全因素、运输环境

设备维护 定期保养 定期保养、防腐防锈 管理 环境、管理
消防急救 简单自救，侧重于他救 他救，侧重于自救 管理 管理、环境
警示隔离 围栏实施 备案与警示系统 管理 管理、天气

2．2　海上钻探施工过程中的危险源辨识
通过表 １ 的对比分析，以及现场观察、问询交

谈，发现海上钻探施工过程危险源除了风、浪等自然
环境外，主要集中在场地修建与拆除（平台的搭建
与拆除）、交通运输、设备吊装以及钻探过程中平台
安稳等方面。
2．2．1　风、浪危险源

风力大于 ６级或浪高超过 ２ ｍ，禁止一切作业。
2．2．2　平台搭建、拆除过程中的危险源

平台搭建的主要过程有：岸边平台组装、平台吊
上浮箱、船舶拖运、平台定位、船舶抛锚、平台定位桩
（４根角桩）施工、平台提升、平台支撑桩（剩余其他
柱桩）施工、平台固定、附属机构安装。

（１）岸边平台组装。 平台的组装需要经历平台
箱体拼装、箱体间连接、整体梁与三块平台箱体的依
次连接 ３个过程。 其中平台箱体拼装需要吊车将 ４
ｍ×９ ｍ箱体依次摆放，吊装过程中大体积箱体易受
大风影响发生坠落、侧翻等事故。 另外箱体间连接、
主体梁与箱体连接都是采用螺栓，当对齐孔眼时，需
要吊车小位移调整，容易发生挤手事故。

（２）平台吊上浮箱。 因施工地点距岸边较近，
平台使用船舶拖运一般采取跨拖的方式。 先将浮箱
通过柔性连接于船的远岸侧，之后将平台吊装到浮
箱上。 平台组装后长 １２ ｍ、宽 ９ ｍ、质量 １４ ｔ左右。
属于大体积、大质量构件，吊装易受风力影响。 另外
吊车在岸边操作，视线受船体阻挡，加之平台摆放于
箱体位置要求归中，吊装作业需要吊装操作员、信号
员以及通过拉绳调整平台状态的协助人员通力合

作。 稍有不慎，容易发生人员落水以及平台碰撞船
侧事故。

（３）船舶拖运。 跨拖方式阻力大，行驶缓慢，拖
船马力消耗大，易受海浪影响发生平台撞击船侧事
故。

（４）平台定位。 作业人员手持 ＧＰＳ定位仪站在
平台上定位。 因平台在吊上浮箱后，要提前安装周
围护栏以及桩孔盖板，因此此处不易发生伤害事故。

（５）船舶抛锚。 投锚水中泊定。
（６）打桩。 包括平台定位桩（４ 根角桩）施工与

平台支撑桩（剩余其他柱桩）施工。 采用振动锤将
管桩打入海底。 在此过程中，需要经历吊桩、定位、
接桩、连接振动锤等步骤。 整个过程中都需要使用
吊车作业，需要竖直起吊长度为 １０ ｍ、直径为 ４８０
ｍｍ管桩（有时２根，长度为２０ ｍ），此过程管桩受风
与浪的影响较大，容易发生物体打击伤害与人员落
水。 定位时，需要人力控制管桩底端入孔，易发生管
桩底部受力脱钩倾倒事故，危险性极大。 接桩与连
接振动锤因需要吊车辅助调整螺栓孔眼，易发生人
员挤手与打击事故。

（７）平台提升。 平台提升利用 ４ 根角桩上架设
倒链将平台提至安全标高，要超过最大浪高 ２ ～３
ｍ。 在此过程中，容易发生倒链架设不牢或平台提
拉环断裂导致平台倾覆，造成人员落水或被活动物
体打击事故。

（８）平台固定。 采用高强度插销将平台与桩腿
对孔连接。 此过程很少发生事故。

（９）附属机构安装。 安装平台吊笼。
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平台的拆除过程为船舶抛锚、附属机构的拆除、
平台支撑桩的起拔吊装、浮箱吊放海面与定位、平台
的提升与下放、平台定位桩的起拔与吊装、浮箱与船
体的固定、平台的拖运、平台吊装于岸上以及拆卸。
虽然过程与搭建平台有些出入，但总体的操作基本
一致，只是实施顺序为逆操作。
2．2．3　海上交通运输过程中的危险源

（１）人员在码头上下船和搬运材料的过程中以
及船在行进过程中有可能发生落水事故。

（２）船在向码头、平台停靠过程中有可能发生
挤伤、撞伤事故。

（３）小船超载或装载较长的货物及载重分布不
均的情况下有可能发生翻船事故。
2．2．4　设备吊装的危险源

海上吊装设备易受海风和海浪影响，吊车晃动
幅度与陆地相比较大。 加之平台面积有限，设备物
资占地较多导致人员活动空间较小。 因此与陆地吊
装过程相比要更容易发生人员被吊装物体挤压或撞

击的伤害。
2．2．5　钻探过程中的危险源

小口径岩心钻探海上与陆地施工的钻探过程基

本相同，因此这里只分析海上钻探过程独有的危险
源。

（１）平台的稳定：平台猛然受大风大浪的冲击
或冬季流冰，有可能导致平台偏斜甚至倒塌；另外，

钻探过程中由于海水、海风长时间的腐蚀、施工产生
的持续振动以及长期的不均匀荷载可能导致平台各

部件变形或失效，影响平台稳定性。
（２）平台的安全防护的缺失。 平台四周安装有

护栏，但以下几种情形将导致护栏失去效用：一是由
于生产将部分护栏拆除或损坏；二是护栏高度不足
以起到防护作用，这种情况主要由于平台上堆放材
料物资过多，导致护栏内侧平台面增高；三是平台护
栏由于长时间的使用与腐蚀，安装的紧密性及坚固
性下降。

3　危险源评估
利用作业条件危险性评价法进行危险源评价。

3．1　评价方法介绍
作业条件危险性评价法认为，在某种环境条件

下进行作业时，影响危险性的主要因素有 ３个：发生
事故或危险事件的可能性、暴露于危险环境中的时
间、发生事故后可能产生的后果。 因此，某种作业条
件的危险性计算公式为：

D＝LEC
式中：D———作业条件危险性分数值；L———事故或
危险事件发生的可能性分数值；E———暴露于危险
环境中的时间长短的分数值；C———事故或危险事
件后果的分数值。
各分数值确定标准如表 ２所示。

表 ２　各分数值确定标准

事故或危险时间发生的可能性分数值（L）
事故或危险事件
发生的可能性

完全会被
预料到

相当可能
不经常，
但可能

完全意外，
极少可能

可以设想，
但绝少可能

极不可能
实际上
不可能

分数值 １０ Y６ 儍３ 亮１ (０ 弿．５ ０ 屯．２ ０ 蜒．１
暴露于危险环境中的分数值（E）

暴露于危险
环境的情况

连续暴露于潜
在危险环境

逐日在工作
时间内暴露

每周一次或
偶然地暴露

每月暴露一次
每年几次出现在
潜在危险环境

非常罕见地暴露

分数值 １０ 档６ Z３ 觋２ z１ \０ V．５
事故后果分数值（C）

可能结果 大灾难，许多人死亡 灾难，数人死亡 非常严重，１ 人死亡 严重，严重伤害 重大，致残 引人注目，需要救护
分数值 １００ N４０ E１５ P７ G３ �１ V

危险等级（D）
危险分数 ＞３２０  １６０ ～３２０ �７０ ～１５９ 牋２０ ～６９ E＜２０ _
危险等级 极其危险 高度危险 显著危险 可能危险 稍有危险

危险对策 停产整顿 立即整改 及时整改 需要整改 一般可接受，但亦应该注意防止

3．2　海上钻探施工危险源评估（见表 ３）
通过表 ３的评价可得出各生产过程危险源的危

险等级如表 ４所示，其中可以看出重大危险源主要

集中在恶劣天气、吊装作业、行船交通以及平台的安
全防护这几个方面。
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表 ３　海上钻探施工危险源评估

分析项目 施工过程 序号 危　险　源 可能导致的事故 L E C D

自然环境
１ 1风力大于 ６ 级行船、施工 平台倒塌、翻船 １　 １０ 唵４０ |４００ ⅱ
２ 1浪高超过 ２ ｍ 行船、施工 平台倒塌、翻船 １　 １０ 唵４０ |４００ ⅱ

平台搭建、
拆除

岸边平台
组装

３ 1风较大的天气下吊装作业 起重事故 １０　 ２ 唵７ |１４０ ⅱ
４ 1吊绳长短不一，有破损 起重事故、物体伤害 ３　 ６ 唵７ |１２６ ⅱ
５ 1螺栓连接时吊车小位移调整构件 挤压事故 ６　 ３ 唵１ |１８ ⅱ

平台吊上
浮箱

６ 1吊装信号不清或可见度低环境 起重事故 ６　 ３ 唵４０ |７２０ ⅱ
７ 1调整平台位置时平台晃动或作业人员不协调 挤压、落水、碰撞事故 ３　 ３ 唵７ |６３ ⅱ

船舶拖运
８ 1在有风浪的情况下船速过快或操作失误 翻船 ６　 ２ 唵４０ |４８０ ⅱ
９ 1船侧无轮胎防护 撞击 １０　 １ 唵１ |１０ ⅱ

平台定位 １０ 1未安装护栏或桩孔未遮盖 落水 ３　 １０ 唵１５ |４５０ ⅱ

打桩

１１ 1管桩在大风大浪情况下吊起 落水、物体打击 ６　 ３ 唵７ |１２６ ⅱ
１２ 1上螺栓固定时振动锤或桩不稳 挤手事故、高处坠落 ３　 ５ 唵３ |４５ ⅱ
１３ 1振动锤皮带高速运转 机械事故 １　 ６ 唵１５ |９０ ⅱ
１４ 1吊桩时下端晃动 碰撞挤压事故 ３　 ６ 唵３ |５４ ⅱ
１５ 1平台护栏未安装或缺失 人员落水 ３　 １０ 唵１５ |４５０ ⅱ

平台提升
１６ 1倒链架设不牢 平台倾斜、人员落水 １　 １０ 唵７ |７０ ⅱ
１７ 1平台提拉环断裂 １　 １０ 唵７ |７０ ⅱ

海上交通
运输

１８ 1人员乘船时未穿救生衣 人员溺水 ２　 ４ 唵１５ |１２０ ⅱ
１９ 1船靠码头或平台 挤压、碰撞事故 ６　 ４ 唵３ |７２ ⅱ
２０ 1风、浪较大的情况下行船 翻船事故 ６　 ２ 唵４０ |４８０ ⅱ
２１ 1船超载、装载超长货物或载货质量不均 翻船事故 ３　 ２ 唵４０ |２４０ ⅱ

设备吊装 ２２ 1设备在有风浪的情况下起吊 物体打击、碰撞事故 ６　 ３ 唵７ |１２６ ⅱ

钻探过程

平台稳定

２３ 1受大海风、海浪冲击 平台倒塌 ０ h．５ ２ 唵４０ |４０ ⅱ
２４ 1冬季海冰推动 平台倒塌 ６　 １ 唵１５ |９０ ⅱ
２５ 1长期振动、腐蚀、荷载导致部件变形、失效 平台不稳定 ０ h．２ １０ 唵７ |１４ ⅱ
２６ 1风浪较大的天气下吊装作业 起重事故 １０　 ２ 唵１５ |３００ ⅱ
２７ 1大风天气人员滞留平台上 饥饿、寒冷、落水 ３　 １ 唵４０ |１２０ ⅱ
２８ 1护栏未起作用 人员落水 １　 １０ 唵１５ |１５０ ⅱ
２９ 1平台上救生设施不全或失效 人员落水 ３　 ６ 唵１５ |２７０ ⅱ

表 ４　海上钻探施工过程中各危险源危险等级分布

危险等级 危险源序号

极其危险 １／２／６／８／１０／１５／２０ 滗
高度危险 ２１／２６／２９ B
显著危险 ３／４／１１／１３／１６／１７／１８／１９／２２／２４／２７／２８ :
可能危险 ７／１２／１４／２３ j
稍有危险 ５／９／２５  

4　风险控制
4．1　风险控制原则

风险评价后，应对所有危险源，尤其是重大危险
源进行优先排序，然后具有针对性与侧重性的制定
风险控制措施或管理方案。 对风险的控制应遵循以
下原则。

（１）可行性：可以依靠现有资源和条件确保各
项管控措施的执行，即必须切合实际，能够实现。

（２）安全性：各项控制措施或管理方案要确保
自身符合安全规定，无危险性。

（３）可靠性：各项控制措施能够保证风险控制
的要求，达到改善安全生产环境、减少和杜绝安全生
产事故的目标。
4．2　安全管理
4．2．1　安全生产组织保证

（１）项目部必须成立安全生产小组，小组成员
涉及交通、设备、生产、质检等各个实施环节。

（２）每个钻探平台现场建立安全生产领导小
组，以机长为组长，以各班班长为副组长，负责平台
上安全设施与生产过程的检查监督。

（３）重大施工现场如平台安装与拆除、重型设
备的吊装以及救护现场，必须明确一名安全负责人，
负责现场安全管理以及突发事件的处理。
4．2．2　安全管理制度
4．2．2．1　安全检查制度

（１）交通船只每日一检：检查船只工作性能、急
救用品的数量与有效性以及驾驶人的身体状态情况。
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（２）平台每周一检：检查平台沉降、各桩腿垂直
度与锈蚀、平台各箱体的连接与锈蚀情况。

（３）吊车使用前的必检：操作人员的特殊工种
证、吊车的年检合格证以及要求操作人员将钢丝绳、
滑轮、制动器、支腿与液压系统工作前检查与试吊。

（４）安全生产检查：采取日常巡查、定期检查、
专项检查等手段检查工人操作、设备维护、安防设施
的完整有效、劳动用品的正确佩戴等。
4．2．2．2　安全会议

（１）平台搭建与拆除前应召开安全风险分析会；
（２）钻探施工前应召开安全交底会；
（３）主管平台设施的经理应每周召开各平台负

责机长的安全评估会；
（４）生产作业班组交接班前后应召开班前、班

后会。
4．2．2．3　教育培训

（１）海上作业人员，必须经过培训学习，培训内
容要包含海上作业施工相关的危险源、防范措施、海
上应急救援预案及其他相关安全知识。 根据海上施
工特点和实践经验，效果比较好的培训方案是出队
前进行一次综合安全培训，施工期间不定期组织专
项内容的安全培训。 确保全年每个职工的培训时间
不少于 ２０学时。

（２）平台搭建、拆除过程危险源较多，危险性较
大，应对负责搭建、拆除平台的人员进行专门的安全
培训。
4．2．3　天气预警

（１）海上施工期间指定专人随时与当地气象、
水文站等部门保持联系，每日收听气象预报，做好记
录。 并作以下要求：风力≥５ 级时，不得从事搭建或
拆除平台的工作；风力≥６ 级或遇雷电天气应停止
钻探和吊装作业，并切断电源、关闭发电设备，盖好
机电设备，易损零件、小件工具等装箱保存。 风力≥
７级或雷雨天气，应提前撤人，避免人员因恶劣天气
滞留海上带来的风险。 恶劣天气过后，开始作业之
前应对平台、设备、电气线路及安全设施进行全面检
查，发现有松动、变形、损坏或脱落等现象，应立即修
理完善，确认安全后方可继续作业。

（２）形成完善全覆盖的通讯网络，做到天气预
警的快速传达。
4．2．4　安全警示

主要是按照海域管理部门的要求进行施工备案

并配备雾笛以及航标等安全警示设施。
4．2．5　劳动保护

除常规的劳动安全防护用品外，必须配备高空
作业安全带，临水作业救生衣，特殊工种作业相应的
劳保用品。
4．2．6　守护船

钻探作业期间现场 ２４ ｈ，５ 海里范围内配备一
艘值班守护船，以应对突发情况。 平台上贮存 ３ 天
以上的食物、淡水、急救药品。
4．3　安全技术

（１）制定完善的安全作业操作规程，特别是吊
装作业以及平台的搭建与拆除作业，并严格执行。

（２）每个钻探平台施工前都要与项目部进行安
全技术交底，明确海上施工危险因素和防范措施，以
及项目部海上施工管理的有关规定，交底内容双方
签字确认，各保存一份。

（３）平台单孔施工后进行检查与测量核算分
析，确定平台的工作情况以及维修方案。

（４）合理布设平台施工现场，做到设备安放合
理、材料堆放有序，确保一些特殊作业与危险物品存
放的安全距离，保证安全逃生的需要。

（５）制定完善有序、响应迅速的应急救援预案，
配备齐全的逃生急救设施设备。 严格按照要求开展
现场应急演练，熟练掌握海上施工遇险自救他救的
能力与技巧。

5　结语
（１）通过对小口径岩心钻探在海上作业的风险

辨识、分析、评价与控制，确保了海上施工的安全。
通过施工业绩验证了此次安全管理的科学性与可行

性。
（２）安全是生产的基础。 安全管理要立足于实

际生产，结合以往类似的安全管理经验，进行系统的
理论分析、相似对比与共点借鉴，提出具有针对性的
措施进行安全防范，并在使用过程中不断改进、创
新。

（３）海上岩心钻探工程的安全重点环节是海上
运输、平台质量好坏以及平台的吊运、安装、拆卸，这
些环节的安全实施是通过提前编制专项实施方案与

评估，在过程中严格执行等举措得以实现。
（４）海上岩心钻探作为新兴的施工领域，施工

（下转第 ５４页）
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3．1．2．2　维护处理措施
经过多次现场小样试验，确定加入 ２％的高温

保护剂最为理想，调整后的配方使钻井液具有合适
的粘度和切力，钻井液性能稳定效果明显。

（１）随着井深的不断增加，密度从 １畅１５ ｇ／ｃｍ３

提高到 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ 。
（２）井深达到 ５８００ ｍ 以后对井底循环出来的

钻井液进行性能检测，根据钻井液高温破坏后的性
能变化情况，加入 １％复合型堵漏剂，进一步提高钻
井液封堵能力。

（３）电稳定性的维护主要通过调节乳化剂的加
量来完成，为防止高温破乳，根据实测破乳电压数据
来定期补充足够的主乳化剂（ＨＴＥＭＵＬ）和辅助乳化
剂（ＳＵＰＥＭＵＬ），同时补充润湿剂 ＡＸＷＥＴ，确保钻井
液具有良好的乳化稳定性。

（４）结合使用 ＣＴＣＯＴＲＯＬ 与 ＣＹＦＴ －Ｉ 改善泥
饼质量和增强泥浆的润滑性。

（５）施工后期加大ＨＴＣＯＴＲＯＬ（抗高温降滤失剂）
用量，将钻井液 ＨＴＨＰ失水控制在 １２ ｍＬ以内，减少
钻井液滤液对地层的浸泡，对储层进行保护，对非储
层减少破坏。 完钻前配制 １５ ｍ３

高粘稠浆扫井，确保
井眼净化，满足电测、井壁取心、下套管等作业要求。
3．2　现场试验效果

（１）钻井液流变性能稳定，滤失性、热稳定性、电
稳定性、润滑性等都比较好，保证了钻探的顺利完成。

（２）钻井液稳定井壁能力较强，ＨＴＨＰ滤失量相
对较小，降低了滤液对地层的浸泡作用，井眼扩大率
２％，井眼规则，无井壁剥落掉块现象。

（３）钻井液净化井眼能力较强，全井起下钻畅
通，电测、下套管等作业顺利。

4　结论
（１）抗 ２６０ ℃白油基油包水钻井液性能稳定，

满足 ＧＬ－１井的施工任务，是一种特别适合超高温
深井钻井的钻井液。

（２）钻井液经过高温破坏后，通过改善钻井液
流变性能，井下复杂问题能够得到有效解决。

（３）性能优良、质量合格的泥浆处理剂是保证
钻井液性能的基础。

（４）钻井液环保毒性检测结果为无毒，对现场
操作人员及施工周围环境无害。
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危险性较大，应总结相关的规程或标准进行指导与
规范。
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