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摘 要：结合芜湖长江公路二桥水上勘探工程实例，对深水湍急河流段的水上勘探施工工艺和施工安全管理进行
了总结，同时主要针对施工过程中出现的钻探平台准确抛锚定位、固定，护孔套管的固定，护孔套管弯曲、变形、断
裂，水位涨、落，护孔套管的伸缩等 ４大技术难点问题，利用现场现有条件，在保证工期和充分降低成本的情况下，
采取了行之有效的技术处理措施，大大降低了钻探成本，顺利完成了钻探施工任务，获得了良好的经济效益和社会
效益。
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0　引言
众所周知，水上钻探较一般陆地钻探来说，施工

难度大，而且水上钻探受自然条件各方面的影响较
多，如水流速、水位、季节、风浪、气象、潮水等，安全
风险高，特别对于深水湍急河流段，施工技术难度更
大，须采取特殊的施工工艺和技术措施。 本文结合
芜湖长江公路二桥水上勘探工程实例，对深水湍急
河流段的水上勘探施工工艺和施工安全管理进行了

总结，同时主要针对施工过程中出现的钻探平台准
确抛锚定位、固定，护孔套管固定，护孔套管弯曲、变
形、断裂，水位涨、落，护孔套管的伸缩问题等 ４大技
术难点，利用现场现有条件，在保证工期和充分降低
成本的情况下，采取了行之有效的技术处理措施，大
大降低了钻探成本，顺利完成了钻探施工任务，获得
了良好的经济效益和社会效益。

1　工程概况
芜湖长江公路二桥是安徽省高速公路网规划中

徐州—福州高速公路的过江通道，直接连接江南、江

北高速，其中长江大桥及引桥长 １３畅０５ ｋｍ，北岸接
线 ２１畅４８ ｋｍ、南岸接线 ２１畅２７ ｋｍ，公路大桥横跨长
江水面主河床约 １畅６ ｋｍ，长江北岸河床水深 ５ ～１６
ｍ，水流相对平稳。 南岸的河床有一段深达 ２６ ～３４
ｍ的回水河槽，水流湍急，流速达 ２ ～５ ｍ／ｓ。 桥位
区地形地貌可分为两大地貌单元，即沿江冲积平原
和低山丘陵。
平原区分布于长江两岸，主要为长江冲积物构

成，次为河湖相堆积物，厚约 ４０ ～５０ ｍ，局部大于 ６０
ｍ，堆积物明显具“二元结构”，上部粘土、亚粘土，下
部砂层或砾石层。 首尾河宽分别为 ９００ 和 １１００ ｍ，
展宽处可达 ９畅０ ｋｍ。

２０１２年 ９月初，我公司承担了该高速公路大桥
初步设计勘探工程任务，需要对长江河床上主桥墩、
过渡桥墩、辅助桥墩所在位置进行工程地质勘探。
水上钻孔布设 ２２个（钻探布置见图 １），其中南岸主
桥墩深水区 ７ 个钻孔，设计孔深 １１０ ～１２０ ｍ，进尺
８５０ ｍ；北岸主桥墩浅水区及两岸过渡墩、辅助墩共
１５个孔，钻孔设计孔深 ９０ ｍ，进尺 １３５０ ｍ。 总进尺
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２２００ ｍ。

图 １ 工程勘探钻孔布置略图

2　施工机械及钻探平台布置
本工程钻探平台采用载重量为 ５００ ｔ 的运输铁

驳船改装而成，主要钻探设备：ＸＹ －２Ｂ 型岩心钻
机，ＢＷ－１５０型泥浆泵，泥浆循环池利用封隔的船
仓，利用饱２１９ ｍｍ厚壁套管护孔。

3　前期施工准备
在长江航道进行水上钻探工作，首先要进行水

文地质资料的收集，根据收集到的水文地质资料，进
行钻探机械设备的选择，准备钻探管材，改装钻探平
台，安装钻探机械设备及安全防护设施，同时，最重
要的一点，还要进行水上航道作业申请，办理水上航
道作业施工许可证。

本工程在前期收集水文地质资料时，由于水文
资料不全，特别对南岸河床有一段深达 ２６ ～３４ ｍ的
回水河槽了解不清，施工难度估计不足，器材准备时
采用饱１６８ ｍｍ厚壁套管作为护孔管，施工过程中，
连续发生孔内事故 ３次，重复起拔套管 ４次，后临时
从外地购买饱２１９ ｍｍ厚壁套管作为护孔管，效果还
是不太理想，前后花费了一个多月的时间，工作进尺
全无，工期变的非常紧张，再购买 饱２７３ ｍｍ 甚至更
大直径的厚壁套管作为护孔管，增加的配套器材会
非常多，成本也会增加非常大，而且时间来不及，在
这种情况下，我公司生产技术部门组织技术力量，到
现场进行充分讨论、认证，尽量利用现有的工地条
件，采取了多方面的加固处理措施，最后妥善地解决
了技术难题，圆满完成了勘察施工任务。

4　施工工艺流程
水上钻探施工工艺流程如图 ２ 所示。

图 ２ 水上钻探施工工艺流程图

4．1　钻探平台安装
本工程钻探平台采用载重量为 ５００ ｔ的运输铁

驳船改装而成，为了不破坏运输铁驳船的功能结构，
采用 ２２的槽钢做成支架，安装在船头，孔口及操作
平台伸出船头，钻机安装在船头甲板上，周围防护栏
杆焊接牢固可靠。
4．2　钻探设备安装及器材准备

ＸＹ－２Ｂ型岩心钻机，ＢＷ－１５０型泥浆泵，水上
钻探护孔管由开始的饱１６８ ｍｍ厚壁套管改为饱２１９
ｍｍ厚壁套管，钻机安装牢固、平稳，泥浆池布设在
船体前仓，由 ２ ｍｍ 厚钢板封隔而成，饱５０ ｍｍ 低压
胶管与孔口管调节器的出浆管相连，将泥浆导入泥
浆池中，形成循环系统。
4．3　测量放孔、钻探平台抛锚定位

采用手持 ＧＰＳ导航定位跟踪法测量，设置好主
锚坐标，指示抛锚交通船到达预定位置抛掷主锚，再
抛掷上、下游边锚，最后调整、校核钻孔位置。
4．4　护孔套管下入与固定

护孔套管一般隔离覆盖层，进入基岩 ５ ～１０
ｃｍ，但覆盖层太厚或太密实时，进入覆盖层 ２ ～３ ｍ，
下入过程中，时时校核套管的垂直度，下好后，用导
向架固定。
4．5　钻进技术参数

钻压 ４畅５ ～７畅０ ｋＮ，转速 ５５０ ～８００ ｒ／ｍｉｎ，冲洗
液量 ５０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ，断层破碎带采用饱９１ ｍｍ 金刚
石双管钻进，但回次进尺应减少，控制在 １ ｍ 以内，
遇堵塞必须提钻，以提高岩心采取率和岩心完整度。

5　技术难点
长江北岸河床水深 ５ ～１６ ｍ，水流相对平稳，施

工难度相对较小。 利用常规的水上钻探施工工艺，５
个多月的时间，顺利完成了北岸 １３５０ ｍ 的钻孔任
务。 但南岸的河床有一段深达 ２６ ～３４ ｍ 的回水河
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槽，水流湍急，在实施过程中，遇到了以下几个技术
难题：一是钻探平台准确抛锚定位、固定的问题，由
于水流急，且有回流旋涡，钻探平台抛锚定位非常困
难，固定不牢，伴有缓慢漂移的现象，测量放孔校测
时，最大一次一天向下游累计漂移达 ２ ｍ；二是护孔
套管固定的问题，由于水流作用，护孔套管本身向下
游方向倾斜；三是护孔套管弯曲、变形、断裂的问题，
本工程由于护孔套管弯曲、变形、断裂，出现孔内事
故 ３次，重复起拔护孔套管 ４次；四是水位涨、落，护
孔套管的伸缩问题，由于水位的涨、落，护孔套管经
常要进行装、卸，影响施工进度，产生安全隐患。

6　技术措施
针对长江南岸深水湍急河流段主桥墩孔施工过

程中出现的以上 ４ 大技术难题，采取了以下技术措
施，顺利完成了施工任务。
6．1　针对钻探平台准确抛锚定位、固定的问题

（１）将主锚替换，原 ２００ ｋｇ 四爪锚更换为 ６６０
ｋｇ霍尔锚，边锚采取在原锚上加挂 ５０ ～１００ ｋｇ不等
的金属重物，上边锚加重些，下边锚加轻些。

（２）填砂压仓办法增加船体质量，填砂 ２００ ｔ，增
大 ４０％的吃水深度，填压仓材料不宜采用流体材
料，流体材料不能与船体很好结合成一体，从而达不
到增加船体整体质量，仅增加吃水深度，对增加稳定
性作用不明显，采用填砂压仓的办法起到了良好的
稳定效果。

（３）采用手持 ＧＰＳ 导航定位跟踪法测量，根据
河床高程 H０ 及现状水面高程 H１ 的高程差 ΔH，量
取船面至水面高度 h，计算主锚索长度 L、预留长度
L０ ，L－L０ ＝（ΔH＋h）／ｓｉｎβ，S＝（L－L０ ）ｃｏｓβ，设置好
主锚坐标，指示抛锚交通船到达预定位置抛掷主锚，
再抛掷上、下游边锚，最后调整、校核钻孔位置。 手
持 ＧＰＳ导航定位跟踪法测量如图 ３所示。
6．2　针对护孔套管固定的问题

采取在船体外边缘加工安装护孔套管导向架，
导向架由导向支架和上、下扶正环构成，导向支架采
用 １８工字钢加工而成，上、下扶正环采用 ２ ｃｍ厚的
钢板切割成直径为 ３５０ ｍｍ 圆环，导向架体焊接要
保证牢固可靠，导向架与船体外缘连接也要保证牢
固可靠。
6．3　针对护孔套管弯曲、变形、断裂的问题

采取外加筋的方法增大护孔套管的抗弯强度，
利用现有材料（饱５０ ｍｍ 钻杆）焊接而成，在每根
饱２１９ ｍｍ护孔管外壁中部对称焊接 ４个饱６５ ｍｍ的

图 ３　手持 ＧＰＳ导航定位跟踪法测量示意图
钻杆锁接头，在下入护孔管的同时，下入 ４ 根 饱５０
ｍｍ钻杆，钻杆用锁接头丝扣连接，每 ５ ～１０ ｍ长再
加一圈铁丝捆扎。 通过加固处理，截面积增大 １ 倍，
抗弯强度增大 １倍。 护孔套管在下入过程中和起拔
过程中，还会受锤击产生的冲击力，为防止锤击产生
的冲击力使钻杆脱落，４ 个钻杆锁接头要焊接牢固
可靠，同时每 ５ ～１０ ｍ长再加一圈铁丝捆扎，增加牢
固性和增强整体性。
6．4　针对水位涨、落，护孔套管的伸缩问题

加工安装专用的孔口管调节器（如图 ４、图 ５ 所
示），与钻机底架相连，随着水位的涨、落，孔口管自
动调节伸缩，孔口管调节器用饱１６８ ｍｍ厚壁套管加
工而成，长度 ２ ～３ ｍ，外部安装 １５ ｍｍ厚的密封胶
皮，防止循环泥浆内、外漏失，同时，孔口管调节器
上、下端各加工一个上、下定位环，防止孔口管调节
调节器芯管和胶皮脱落，同时起导向作用，专用接头
可延长调节器的长度，加大调节范围。
钻探准备工作完成后，将护孔套管下至河床底部

图 ４ 孔口管调节器示意图
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图 ５ 孔口管调节器安装结构示意图

隔离河水，通过护孔套管夹板固定护孔套管后，将调
节器放入护孔套管并通过 ２个限位钢板夹持钻探平
台将调节器固定在钻探平台上，下入钻杆、钻具、钻
头开始正常钻进工作。 当水位上升或下降时，随着
水上钻探平台的上下调节，即可带动调节器上下滑
动，从而起到调节护孔套管长度的作用。 孔内泥浆
通过出浆管导入泥浆池，实现泥浆循环钻进。

7　水上钻探施工安全管理
水上钻探施工安全责任重大，危险因素多，主要

危险源来自人员操作，水情的突然改变，钻探平台的
安装防护措施，钻探器材的性能、质量，雷雨大风天
气的突然来临等方面。 针对主要危险源的分析，采
取以下安全防护措施：

（１）健全安全管理制度，增强人员安全意识，制
定了水上作业安全操作规程、水上作业应急处理预
案、水上作业安全管理处罚规定等。

（２）加强人员培训，所有施工作业人员，进行水
上钻探作业前，均要进行专门的安全教育与安全知
识学习，做到对水上作业存在的安全风险因素和应
对措施了如指撑。

（３）加强安全防护，做好应急处理预案：一是人
员防护用品配备齐全，救生衣、安全帽、安全带、救生
圈、安全绳、灭火器等防护用品配备齐全；二是钻探
平台周围的护栏加固，信号灯、信号旗、警示标志安
装齐全。

（４）与航道部门加强合作，航道执法部门做好
护航、巡航保卫工作，防止外来船只航行干扰。

（５）加强与水文气象部门联系，随时掌握当地
的水情、气象资料，遇到突发雷电、大风天气及水位
瀑涨时，做好人员的及时撤离和机械设备的加固保
护工作。

（６）加大安全管理资金的投入。 资金的保障，
是以上各项措施得以贯彻实施的坚强保障。

8　效果分析
２０１２年 ９月～２０１３ 年 １ 月，２ 台钻机共完成水

上钻孔 ２２个，完成钻探进尺 ２２００ ｍ，台月效率平均
由最初的 ５０ ｍ 提高至 ２１０ ｍ，孔内事故率大大降
低，从最初一个月 ３次孔内事故、４ 次重复起拔套管
到后来一次套管下管到位，无一次孔内事故发生，钻
探成本得到控制，经济效益大大提高，业主单位由最
初的担心完不成任务到最后的好评，使我公司获得
了经济效益和社会效益的双丰收。

9　结语
针对深水湍急河流段水上钻探施工过程中出现

的问题，如何利用现场现有条件，在保证工期和充分
降低成本的情况下，采取了以上相应的技术处理措
施，通过实践证明，该技术处理措施使工程施工台月
效率大大提高，孔内事故率大大降低，成本大大降
低，对于深水湍急河流段水上钻探施工是行之有效
的。
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