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摘要：本文结合小型简易式平台、“探海 １号”大陆架科学钻探平台等设计建造应用的经验，对多功能地质勘察平台
模块化连接、升降模块以及桩靴等关键结构进行设计及应用，创新设计解决了平台建造场地限制、运输、方便安装
等问题，提高了平台升降、迁移的效率，以适应短周期、需频繁移动平台的海上工程勘察项目。 通过实际应用效果
良好。
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0　引言
海上钻探施工首先面临钻井平台的选择，选择

平台要根据工程需要、环境条件、安全和经济等因
素。 海上风电基础勘察，钻探施工孔浅，一个桩基需
在不同位置钻探多个勘察孔，所以平台需频繁移动。
为了满足平台长途运输、适应施工周期短、需频繁移
动孔位的需求以及建造场地限制、轻量化、运输安装
方便节约等需求，我院结合前期小型平台、“探海 １
号”大陆架科学钻探平台等设计建造应用经验，参
考自升式石油钻井平台（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），对多功能地质勘察
平台模块连接方式、桩靴等关键结构进行了设计，成
功解决了平台移动灵活，组装运输便捷的问题。

由我院自主研发设计并建造的多功能地质勘察

平台于 ２０１６年顺利交付，并应用于福建福清海坛海
峡海上风电工程。

1　概况
多功能地质勘察平台主要由 ２ 部分组成，分别

为甲板和桩体。 甲板总长 １５ ｍ，型宽 １５ ｍ，型深 １
ｍ，总面积 ２２５ ｍ２ ，由 ５个标准模块通过连接机构连
接为一个整体。 桩体主要由电控液压系统、移动梁、
升降模块、桩腿（桩靴）等 ４部分组成，４ 个部分互相
配合完成平台升降。 多功能地质勘察平台主要技术
参数见表 １。

表 １　多功能地质勘察平台主要技术参数

序号 名称 参　数 序号 名　称 参数

１  总长 １５ ｍ ８ 烫设计吃水 ０   畅６ ｍ
２  型宽 １５ ｍ ９ 烫自重 １１０ ｔ
３  型深 １ ｍ １０ 烫承载力 ２００ ｋＮ
４  桩腿 ４ 个 １１ 烫适用水深 ２０ ｍ以浅
５  桩腿长度 ３０ ｍ １２ 烫最大孔深 １０００ ｍ
６  桩腿类型 圆筒型桩腿 １３ 烫作业工况风速等级 ６ 级
７  桩腿间距 １１ ??畅５ ｍ ×１６ |畅５ ｍ １４ 烫自存工况风速等级 ８ 级



2　模块连接方式
2．1　模块连接方式概述

多功能地质勘察平台甲板总面积 ２２５ ｍ２ ，将整
个甲板拆分为 ５个模块，每个模块总长 １５ ｍ，型宽 ３
ｍ，模块与模块之间通过连接机构，横向水平两端齐
平连接为一整体。 升降模块采取外挂的形式通过连
接机构与甲板连接在一起（如图 １ 所示）。 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。

图 １　模块组合连接示意图

2．2　模块连接方式优化设计
模块连接形式选择取决于其作用、安全、作业、

建造及维修费用及可能的美观需求，其它诸如业主
的要求、设计师的倾向或已形成的惯例都可能影响
结构型式的选择。 模块连接方式参考“探海 １ 号”
大陆架科学钻探平台，分为模块上部连接和模块下
部连接，模块上部连接采取销轴横向连接，模块下部
采取垂直销轴与轴套配合连接。 但是通过“探海 １
号”大陆架科学钻探平台的应用，模块下部连接由
于承重块的存在（见图 ２），造成模块底面不平。 带
来的不利因素首先是不利于长途运输，因为下连接
承重块的存在，模块与运输车辆之间的接触面积减
少，长途运输中容易造成滑脱，存在安全隐患；其次
导致平台下水期间两种预设下水方案气囊下水失效

（将橡胶气囊放于平台甲板底部，气泵将气囊充满
空气，由平台重力带动整个平台在气囊的支撑下实
现移动并下水，但是由于下连接承重块的存在会导
致气囊破损。）和预设轨道利用滚筒的滚动下水难
度加大（由于下连接承重块的存在，滚筒的滚动满
足不了连续性，需滚筒滚动相邻两个承重块之间的

间距后再移动滚筒，重复调整滚筒，直至平台下
水。），平台下水困难。 为此我们对模块下部连接进
行了优化设计（参见图 ３），将下连接承重块进行隐
藏设计，使承重块与甲板模块的内部框架实现有效
集成，很好地解决了承重块外露所带来的不利因素。
并且由于下连接承重块的隐藏设计使下连接轴套一

侧变短形成缺口，此缺口在甲板模块组装时作为定
位孔（见图 ４），起定位作用，平台组装更加高效便
捷。

图 ２　“探海 １ 号”模块下部连接示意图

图 ３　多功能地质勘察平台模块下部连接示意图

图 ４　下连接轴套（定位孔）实景图

3　升降模块的设计
升降模块作为桩体的核心部位，其上集成了油

缸、油管、平衡阀等液压元件及相关部件，为平台的
升降提供动力。
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升降模块上的主油缸通过销轴与移动梁连接，使其
成为一个整体。 主油缸采取倒置形式，升平台时主
油缸伸出，带动移动梁顺桩腿上移，油缸回收时即平
台上升。 此上升方式，不需要固桩架，升降模块与平
台甲板实现相邻连接，既节省了平台甲板的使用面
积又增加了桩腿间的跨度，提高了平台的稳定性
（参见图 ５）。

１—移动梁；２—上插销横梁；３—上插销油缸；４—主油缸；
５—备用插销孔；６—下插销横梁；７—下插销油缸；８—模块
上连接件；９—升降模块；１０—模块下连接件

图 ５　升降模块、移动梁组合示意图

起升原理：升降模块通过模块上连接件、模块下
连接件与平台甲板连接固定，上下插销油缸处于伸
出状态即上下插销处于打开状态，主油缸处于收回
状态。 通过电控液压系统输出“主油缸伸出”指令，
此时移动梁由主油缸推动上移，主油缸伸出 １ ｍ（主
油缸行程为 ０ ～１ ｍ，桩腿上的插销孔间距为 １ ｍ，首
次起升平台时根据桩腿上的插销孔位置不同，主油
缸伸出 ０ ～１ ｍ，进行初次起升定位。）到达指定位
置，上插销油缸执行收回动作，同时带动上插销横梁
将上插销插入插销孔（上插销经过升降模块插销孔
插入桩腿插销孔），动作执行完毕，收回主油缸（此
时上插销受力，平台重力通过上插销传递给桩腿，桩
腿处于承重状态），行程 １ ｍ（初次起升 ０ ～１ ｍ），到
达指定位置后，下插销油缸执行收回动作，同时带动
下插销横梁将下插销插入插销孔。 点动指令开关伸
出主油缸使下插销受力，上插销泄力（此时下插销
受力，平台重力通过下插销传递给桩腿，桩腿依然处
于承重状态）。 继续通过电控液压系统发出指令，
伸出上插销油缸带动上插销横梁拔出上插销，再次
伸出主油缸使移动梁上移，重复以上操作执行升平
台动作。

4　桩靴
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。 为适应海底地貌
和土质的不同情况，固定式的平台桩腿下端部可设
计成插桩型、箱型、沉垫型。 桩腿下端部结构设计成
单独带桩腿箱，亦称桩靴（Ｆｏｏｔｉｎｇ）。
4．1　桩靴的作用

桩靴一般说可兼顾软硬地基的要求，对较硬的
海底，桩靴设计成具有较小的支承面，甚至略带锥
形；对较软的海底，桩靴的平面形状有圆形、方形、多
边形等。 其作用有 ２个：一是为了保护桩腿；二是增
大桩腿下端面面积，增加承载力，避免在强大的基础
荷载下破坏持力层而发生沉降。 而多功能地质勘察
平台桩腿下端部设计的桩靴还有一个作用就是，便
于平台固定、拔桩，最终达到快速移动孔位的目的。
4．2　桩靴结构设计

大多数的工作载荷和环境载荷都分布在结构

上，并且通过加强板或外壳传入结构内。 上部工作
平台的巨大载荷作用到桩靴上，桩靴底部端面会牢
牢地与土层“粘合”在一起，拔出时需要克服土层强
大的吸附力，不仅耗时费力，而且拔桩时桩靴的损坏
率往往非常高，甚至不能顺利拔桩，需要与桩腿切割
分离，造成资源浪费。
此次为多功能地质勘察平台设计建造的桩靴由

下支撑台、上压板框及若干个活动下支撑板组成，结
构独特、容易拆装（参见图 ６）。 桩靴的下支撑台及
上压板框都采用了无底面框架式的结构，其优点及
作用是：下支撑台采用漏斗状倒梯形台无底面框架
结构，使用时其底部与土层为斜插入状，有利于减小
土层的吸附力，减轻拆卸负载；而上压板框也采用无
底面框架式结构，在进行拔桩上移过程中，压在上压
板框上部表面的土层或水通过框架空隙直接下压到

活动下支撑板上，使活动下支撑板向下倾斜变形，更
好更快地完成拔桩过程。
桩靴工作原理：桩靴安装使用时，活动下支撑板

会向上贴紧上压板框，使整个桩靴底部呈平底状，底
部的下支撑台及活动下支撑板切入土层中，承受来自
上部工作平台的巨大荷载，在上压板框的作用下，活
动下支撑板平展开与土层牢牢附和，从而固定桩身。
施工完成后需要拔桩移动平台挪动孔位，在向上
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１—桩腿连接总成；２—接管；３—下支撑台；４—上压板框；
５—活动下支撑板；６—立板

图 ６ 桩靴结构示意图

拔起桩腿时，由于桩腿是通过桩靴上的桩腿连接总
成与接管、下支撑台、上压板框固定连接的，当桩腿
带着桩靴一同向上拔出时，由于土层的强大吸附力，
土层会粘着平底状的活动下支撑板迫使其暂时的

“延时”上移，而由于活动下支撑板与下支撑台是活
动连接的，因此此时活动下支撑板会脱离上压板框
而向下倾斜变形，如图 ７ 所示活动下支撑板处于倾
斜打开状态，倾斜状态下的活动下支撑板的四周形
成一定的空间间隙，周围的水或空气会涌入该空间
内，降低土层对活动下支撑板表面的强大吸附力，减
轻桩靴的负载，从而使整个桩靴能够顺利地拔出。

图 ７ 桩靴活动下支撑板倾斜打开状态

此桩靴结构设计，改变了桩靴都是“平底”、“锥
形底”的传统技术观念，确保了拔桩成功率，拔桩效

率提高，桩靴的损坏率大大降低，能够节约大量宝贵
资源。

5　工程应用
多功能地质勘察平台于 ２０１６ 年 １０月完成建造

工作，通过陆路运输至福建福清距离项目海域较近
的码头进行组装下水，并于 ２０１７年 ４月份完成福建
福清海坛海峡海上风电工程第一批次 ２个风电桩基
６ 个钻孔的钻探取样工作。 施工期间由于施工目标
海域大风天气非常频繁，适合施工的天气窗口期非
常短，而平台完成一次升降移动孔位仅需 ４ ｈ，为海
上钻探施工争取了宝贵的时间。 平台经过前期论证
及理论、建模计算，各项参数均满足要求。 平台设计
最大作业水深 ２０ ｍ，升降系统最大总提升力 １８００
ｋＮ，甲板最大载荷 １００ ｔ（最大可变甲板载荷 ３０ ｔ），
作业工况风速 ６ 级，风暴自存风速 ８ 级。 而实际施
工期间目标海域最大水深 １７ ｍ，其余每一项功能参
数都得到极限验证，并且平台各项功能保持安全有
效。 图 ８为多功能地质勘察平台施工现场图。

图 ８ 多功能地质勘察平台施工现场图

6　结语
通过平台的实际应用，几处关键结构的设计得

到了有效验证，该设计对平台功能、实用性的提升起
到了较为理想的效果。
随着海洋强国战略的深入推进，海上风电、海底

隧道等大型海上工程建设项目陆续启动，多功能地
质勘察平台是大型海上工程建设项目前期勘察施工

的有效载体，市场前景广阔。 本文结合多功能地质
勘察平台的实际建造，从设计和应用等环节入手，重
点对平台的几处关键结构设计进行了探讨，为今后
海上中小型地质勘察、工勘施工平台设计建造应用

（下转第 ５９页）
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（５）采用钢球与指示衬套配合的方式，完成到
位报信指示；

（６）通过改变钻头处冲洗液的流向，减轻岩心
冲蚀，提高岩心采取率。 本文结合国内外绳索取心
钻具的研发现状，从钻具结构角度出发，给出了深孔
绳索取心钻具的优化设计思路，以期进一步提高绳
索取心钻进技术在深孔复杂地层中的钻进效率。
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奠定了较好的基础，为推进海上工程建设、浅海地质
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