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摘要：结合北京地铁 ６号线二期下穿北运河岩土工程勘察水域钻探实践，介绍了水域钻探油桶筏钻探平台的结构、特
点和适用范围，论述了水域钻探油桶筏钻探平台的设计原理和搭建方案，并对水域钻探安全保障措施进行了总结。
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随着城市发展，地铁建设迅猛增长，多数地铁要
下穿城市中的河流、湖泊等地表水体。 钻探是岩土
工程勘察的基础工作，水域钻探油桶筏作为此类地
表水体的一种钻探平台被广泛应用。 本文对油桶筏
钻探平台进行了介绍和总结，以供大家参考。

1　工程概况
北京地铁 ６号线是一条贯穿中心城区东西方向

的轨道交通大动脉，西起昆玉河西岸的五路站，东至
东小营站，线路全长 ４２畅９ ｋｍ。 二期工程西起一期
终点草房站，东至东小营站，长 １２畅１ ｋｍ，全部为地
下线，线路下穿通惠河和北运河。

北运河是举世闻名的京杭大运河上游段，海河
流域的主要水系之一，地铁在线路里程 Ｋ３８ ＋２００
处下穿该河，此处河水流向为由西北向东南，河底高
程 １５畅４３ ｍ，水深 ３畅０ ｍ，流量 ５００ ｍ３ ／ｓ，河底宽 １４０
ｍ，河面宽 ２３０ ｍ。 十年一遇设计洪水位 １９畅２６ ｍ，
五十年一遇设计洪水位 ２２畅０３ ｍ，一百年一遇设计
洪水水位 ２２畅５１ ｍ，设计洪峰流量 ２０３０ ｍ３ ／ｓ。 流量
受季节影响较大，主要控制性工程是北关分洪枢纽。

地铁下穿北运河水域共设计勘探孔 ８ 个，孔间

距 ３０ ｍ，孔深 ３６ ｍ。 此次水域钻探采用油桶筏钻探
平台，平台由 ９４个油桶搭建而成，满足了 Ｔ１４ －２００
型钻机在水上施工的要求，平台平稳、移动灵活、搭
建成本低，取得了较好的效果。

2　钻探平台的确定与设计
2．1　钻探平台的确定

水域勘察不同于陆地勘察，首先要根据场地环
境条件选择合适的钻探平台。 适用于浅水水域的钻
探平台有油桶筏、钻探船、人工岛、栈桥、桁架式构架
等，它们之间的最大区别在于对环境的适用性、搭建
经济性和移动灵活性，油桶筏的应用最为广泛。 各
类平台的适用范围及优缺点比较见表 １。
城市地铁工程勘察水域钻探具有多孔钻探、移

动频繁、钻机体积及质量小等特点。 油桶筏结构简
单，容易搭建，不需要专业工人操作，移动灵活，可以
重复使用；平台材料容易获得；平台运输容易，小货
车即可；平台搭建成本低。 根据以上分析，油桶筏是
此类工程适用性较强的钻探平台。
2．2　钻探平台的参数设计

钻探平台的设计主要考虑平台的运动和稳定性。



表 １ 钻探平台比较

钻探平台 适　用　范　围 优　　点 缺 　点

油桶筏 静水或流速小、水深浅的河道、池塘、湖泊 漂浮式平台，拆装简单，移动灵活，成本较低，适
合多孔钻探

不适合流速大，水深深的水域

钻探船 水急浪大、水深深、航运频繁的江河、湖泊、海洋 漂浮式平台，移动灵活，适合多孔钻探 投资大，一般单位不具备条件
人工岛 静水或流速小、水深浅的河道、池塘、湖泊 能克服定位难、作业难、作业安全风险多的问题 固定式平台，不能移动
桁架式
构架

水流急，水深浅靠近岸边的水域 不受水流的控制 固定式平台，不能移动，要求
钻机体积小，质量轻

栈桥 水流急，水深深，钻探船无法到位，桁架无法搭建水域 不受水流、水深控制，适用水域广 固定式平台，不能移动

平台工作中或锚定后，有 ６ 种运动，３ 种是直线运
动，分别为前后进退的纵移、左右横移、上下起伏升
降；３ 种是摇转运动，分别为左右摇晃的横摇、前俯
后仰的纵摇、左右转动的摇动。 水域环境引起油桶
筏的这些运动，会随着风速和流速变化的高低而加
剧和减弱，即使是非常明朗的天气，平台运动仍然存
在，因此，尽可能地增加平台的稳定性，减弱平台运
动是钻探作业最基本的要求。 钻探作业的各种工
序，应遵循平台运动限制标准（见表 ２），同时钻探平
台设计必须全面考虑工作区域环境的复杂情况和人

体所能承受的水平，才能保证作业的顺利和安全。

表 ２ 平台主要运动限制标准

操作工艺 横摇／（°） 纵摇／（°） 升沉／ｍ
搬运设备 ３ 哌哌畅０ ３ 趑趑畅０ ０ 怂怂畅６０
起下套管和钻杆 ５ 哌哌畅０ ５ 趑趑畅０ ０ 怂怂畅４５
钻进 ２ 哌哌畅０ ２ 趑趑畅０ ０ 怂怂畅３２
取样 １ 哌哌畅０ １ 趑趑畅０ ０ 怂怂畅１０
原位测试 １ 哌哌畅２ １ 趑趑畅２ ０ 怂怂畅１５
物探 ２ 哌哌畅０ ２ 趑趑畅０ ０ 怂怂畅３２

油桶筏水域钻探平台设计时，宜验算平台所承
受的水流阻力、水流冲击力、风力以及钻进时的振动
力，必须验算其竖向承载能力，平台的竖向承载能力
主要由油桶、方木和木板在水中所受的浮力提供，验
算公式如下：

K ＝总浮力
总重力

＝
ρg（nv１ ＋v２ ）

（m１ ＋m２ ＋m３ ）g
式中：K———安全系数，K≥４畅５；ρ———水的密度，取 １
×１０３ ｋｇ／ｍ３ ；g———重力加速度，取 ９畅８ ｍ／ｓ２ ；n———
绑扎的油桶总数，个；v１———单个油桶的体积，ｍ３ ；
v２———方木与木板的总体积，ｍ３ ；m１———钻探平台的
质量，ｋｇ；m２———钻机整套设备、工具的质量，ｋｇ；
m３———施工作业人员的质量，ｋｇ。
北京地铁 ６号线北运河水域工程勘察油桶筏钻

探平台所采用单个油桶的体积为 ０畅２１ ｍ３ ，所绑扎
的油桶总数为 ９４ 个，钻探平台的质量为 ４２５２畅２ ｋｇ

（见表 ３），钻机整套设备、工具的质量为 １１６２畅０８ ｋｇ
（见表 ４），施工作业人员 ４人，其质量取 ３００ ｋｇ。 结
合上述公式和原理，进行本钻探平台竖向承载能力
的验算。

表 ３ 钻探平台质量组成分析

序号 名称 数量 单位质量／ｋｇ 总质量／ｋｇ
１ ;油桶 ９４ 个 １５ 櫃櫃畅０ １４１０ ��畅０
２ ;方木 １５０ ｍ ３ 櫃櫃畅５ ５２５ ��畅０
３ ;木板 ４８ ｍ２ 4３５ 櫃櫃畅０ １６８０ ��畅０
４ ;固定钢管 ３０ ｍ ３ 櫃櫃畅５ １０５ ��畅０
５ ;护栏钢管 ６２ ｍ ３ 櫃櫃畅５ ２１７ ��畅０
６ ;钢管连接扣件 ２８ 个 １ 櫃櫃畅１ ３０ ��畅８
７ ;８ 号铁丝 ４ 捆 ４５ 櫃櫃畅０ １８０ ��畅０
８ ;防护网 ５８ ｍ２ 4１ 櫃櫃畅８ １０４ ��畅４

合计 ４２５２ ��畅２

表 ４ 钻机整套设备、工具质量组成分析

序号 名称 数量 单位质量／ｋｇ 总质量／ｋｇ
１ ;钻机、钻架 １ 套 ６２０ pp畅００ ６２０ 亮亮畅００
２ ;泥浆泵 １ 台 ９５ pp畅００ ９５ 亮亮畅００
３ ;钻杆 ４０ ｍ ４ pp畅５６ １８２ 亮亮畅４０
４ ;岩心管 ６ ｍ １０ pp畅７８ ６４ 亮亮畅６８
５ ;测试、取土器 １ 套 ２００ pp畅００ ２００ 亮亮畅００

合计 １１６２ 觋觋畅０８

K ＝总浮力
总重力

＝
ρg（nv１ ＋v２ ）

（m１ ＋m２ ＋m３）g

＝１ ×１０３ ×９畅８ ×（９４ ×０畅２１ ＋６畅３）
（４２５２畅２ ＋１１６２畅０８ ＋３００） ×９畅８

＝４畅５６
经计算其安全系数 K＝４畅５６ ＞４畅５，满足油桶筏

水域钻探平台竖向承载能力的要求，完全符合安全
操作规程的规定。
2畅3　钻探平台的结构设计

经计算，钻探平台纵向由 １６个油桶组成单纵排
油桶和横向 ６组油桶排绑扎固定搭建成长 ８ ｍ、宽 ６
ｍ、总面积为 ４８ ｍ２

的油桶筏，符合钻探场地的平面
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要求。 油桶筏水域钻探平台的结构见图 １，施工现 场实物见图 ２。

图 １ 油桶筏水域钻探平台结构图

图 ２　施工现场油桶筏水域钻探平台实物照片

3　钻探平台的搭建方案
3．1　搭建步骤

第一步：根据计算确定横、纵向油桶数量，准备
物资、材料。 认真检查油桶有无漏水现象，确保油桶
下水后不渗漏，组装时油桶口应朝上。

第二步：固定单纵排油桶，然后入水。 将 １６ 个
油桶用 ８号铁丝拧在两根 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ方木上，铁
丝要拧紧，方木位于油桶下方，间距 ０畅６ ｍ，形成单
纵排油桶。 共组建 ６ 组单纵排油桶，其中第 ３ 组和
第 ４组在第 ６个油桶的位置留出 １ 个油桶的空档，
此处作为预留钻探口位置。 将 ６ 组绑扎好的油桶放
入水中，用绳索固定，以防被水冲走。

第三步：水中组合纵排油桶组。 在水中排列固
定好的单纵排油桶组，中间两排为第 ６ 个油桶空缺
的油桶组，然后绑扎固定在四周饱５ ｃｍ的固定钢管
上，钢管间用扣件连接，钢管与方木间用 ８号铁丝绑

扎。
第四步：绑扎上层方木。 为增加平台的牢固性

和整体刚性，保证安全，在油桶上方横向绑扎 ９ 根
１０ ｃｍ×１０ ｃｍ的方木，并在钻机作业区域适当加密
方木。 用 ８ 号铁丝将上层方木、油桶下方的纵向方
木和固定钢管绑扎在一起，对钻探平台进一步加固。
第五步：铺设上层木板。 为保证作业面的平整

和钻探人员的安全，在上层方木上面铺设 １０ ｃｍ 厚
的木板。 接口交错对接，用铁钉与上层方木固定。
第六步：设置护栏及防护网。 为保证钻探安全，

在平台上部应设置护栏及防护网，护栏立柱间距≯２
ｍ，上层横杆的高度 ＞１畅２ ｍ，护栏与平台应固定结
实、牢靠，并在护栏的外侧挂防护网。
3．2　安装钻机、摆放钻具

选用 Ｔ１４ －２００ 型钻机，搭建平台后，进行安装
钻机、摆放钻具工作，首先让油桶筏靠近岸边，把钻
机拖拽至平台上，将钻机底梁与平台的横梁连接在
一起，钻机立轴应安装在筏面中心处。 钻机安装应
做到牢固结实，不能晃动、移位。
钻具及原位测试设备应均匀地摆放在平台上，

保持平台承重均衡，救生衣放在方便易取之处。 为
保护环境及钻孔护壁，泥浆池应采用泥浆循环槽，并
放在靠近钻孔的位置。
3．3　定位测量

采用 ＧＰＳ进行钻孔的定位测量，由于水域钻探
孔位受水流的流动性及油桶筏定位的复杂性等因素

的影响，一般测定一个，施工一个。 陆上和油桶筏上
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的工作人员通过对讲机沟通，然后调整油桶筏前后
左右的缆绳，使钻机的立轴对正钻孔中心，接着下套
管固定，并将套管砸入淤泥。 水面标高的变化会导
致套管口与平台平面的相对高度随之发生变化，因
此孔口标高要经常地进行校正。
3．4　锚泊定位

在平台四周布设饱１０ ｃｍ的垂直锚撑及斜撑钢
管，钢管作为锚具固定在水底，长度根据水深确定，
从各个方向卡住油桶筏。 油桶筏的四角要设置缆
绳，一端拴在油桶筏上，一端拴在岸边的树或者地锚
上，防止其随水流动，发生安全事故。
3．5　制作运输筏

运输筏同样采用油桶搭建。 将 ３ 个油桶用 ８ 号
铁丝拧在两根 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ方木上，形成单纵排油
桶，共组建 ３组单纵排油桶。 在水中排列好单纵排
油桶组，然后绑扎固定在四周 饱５ ｃｍ 的固定钢管
上，接着在运输筏四周设置护栏和防护网。 运输筏
通过缆绳与岸边的树或地锚相连，拖拽缆绳形成运
输筏的动力。 运输筏只能运输钻探相关人员、工具
和样品等较轻的物品。 筏上人员应穿救生衣，并配
备救生圈及救生绳。

4　安全保障措施
（１）施工前必须向河湖管理部门提出申请，说

明施工占用河道的区域，施工周期，施工方案，安全
措施等，按照要求办理各种相关手续后才能开始作
业。

（２）工作开始前，对作业人员进行安全教育，特
别是水上安全知识及安全操作规程的教育，并签订
安全生产协议。

（３）针对水域周边环境条件，编写行之有效的
水域钻探安全应急预案。

（４）测量水深与观察急流的方向，在地形上先
观察较大面积的水深和急流方向，然后仔细核对，确
定钻孔区域内是否有深坑或急流冲击的地方；用浮
标法测定水流的流速，同时了解历年洪水情况，以便
采取预防措施。

（５）与河道管理部门沟通，发布安全通航公告，
在平台上悬挂红旗，晚上配备照明、警示灯标识。

（６）作业人员必须穿救生衣，平台上应配备足
够的救生衣、救生圈、救生绳、通讯设备、灭火器等器
材。

（７）不得强力起吊钻具，不得将千斤顶直接放
在平台上处理钻探事故。

（８）随时检查垂直锚撑、斜锚撑钢管及缆绳的
松紧情况，并根据水位的涨落调整其长度。

（９）随时收听天气预报，监测河流水位情况。
遇到大雨、大风、大雾和发现水位变化幅度较大时，
应迅速撤离，暂停工作。 停钻后，应监测水情，及时
清除套管上杂物。

（１０）筏面应保持平整、平衡，不得留有缝隙和
漏洞，不常用的器具和装满的岩心箱要及时搬运上
岸。 钻具和测试设备应摆放整齐，用后归位，禁止乱
扔乱放。 筏面四周应设置护栏和防护网，并悬挂警
示彩旗。

（１１）水域钻探影响因素较多，应严格钻探操作
规程，断开离合器后才能启动动力机，不得强力起
吊、提升钻具。 需将套管的丝扣全部拧紧，最上面一
节的丝扣要装上护圈，防止河水进入套管。 必要时
应采取措施，防止钻孔受水流的影响而导致套管倾
斜。 严格控制回次进尺，保证钻探质量和岩心采取
率。

5　结语
在我国内陆、沿海地区，铁路、公路、管道、城市

地铁、城市道路、隧道等线性工程建设中一般都需要
进行跨越地表水体的岩土工程勘察工作。 油桶筏水
域钻探平台以其独特的安全性、稳定性、经济性、灵
活性值得被广泛地推广应用于此类工程，水域钻探
影响因素较多，并应结合实际情况，从平台设计、平
台搭建、安全保障措施等方面灵活应用。
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