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旋挖钻在海底管道沟槽疏浚工程中的应用
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摘要: 为解决东非某港新建离岸式油码头工程中海底管道沟槽开挖遇到硬岩层问题, 进行了凿岩棒凿岩、 反铲挖掘、

水下炸礁等常规工艺的研究和比较, 采用旋挖钻机辅助抓斗挖泥船进行硬岩挖除的处理方案, 不需调遣绞吸船等专业船舶。

结果表明: 旋挖钻引孔后的硬岩层抓斗挖泥船可以顺利抓挖, 工效及成本得到很好控制, 可为类似工程提供参考。
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Abstract During
 

the
 

subsea
 

pipeline
 

trench
 

dredging
 

for
 

the
 

newly-built
 

offshore
 

oil
 

terminal
 

at
 

a
 

port
 

in
 

East
 

Africa the
 

hard
 

rock
 

layer
 

is
 

encountered. To
 

solve
 

this
 

problem this
 

paper
 

studies
 

and
 

contrasts
 

the
 

conventional
 

processes
 

such
 

as
 

rock
 

hammer
 

breaking backhoe
 

excavating and
 

underwater
 

reef
 

blasting. We
 

apply
 

a
 

rotary
 

drilling
 

rig
 

to
 

assist
 

the
 

grab
 

dredger
 

in
 

hard
 

rock
 

layer
 

dredging which
 

does
 

not
 

need
 

to
 

deploy
 

professional
 

ships
 

such
 

as
 

the
 

cutter-suction
 

dredger. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grab
 

dredger
 

can
 

smoothly
 

dredge
 

the
 

hard
 

rock
 

layer
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

rotary
 

drilling
 

rig and
 

the
 

working
 

efficiency
 

and
 

cost
 

are
 

well
 

controlled. The
 

research
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1　 工程背景

1.1　 工程概况

东非某港新建离岸式油码头工程通过埋入式

海底管道接岸, 将油品输送到陆上罐区。 海底管

道共 5 条, 分别用于输送航空煤油、 柴油、 重油∕

原油、 汽油和液化石油气, 对应直径为 32″、 36″、

32″、 32″和 26″(1″ = 2. 54
 

cm); 采用管托架集束后

进行整体拖拉入水、 水下离底拖航就位。 管束敷

设前需要预挖沟槽。 设计要求管槽从码头中央平

台北侧延伸至陆域, 跨越新码头港池、 港口航道、

原有泊位护岸等, 槽底宽 12
 

m、 疏浚总长 1
 

197
 

m。

管槽开挖边坡根据不同土质、 槽顶高程进行设

计, 直线段浚深-27
 

m、 边坡由 1􀏑8
 

渐变至 1􀏑5;

登陆段浚深由-27
 

m
 

渐变至-8
 

m, 边坡由 1􀏑5 渐

变至
 

1􀏑3。 海管及其基槽平面布置见图 1, 设计疏

浚量 125 万 m3, 原计划全部采用抓斗船+自航泥

驳实施。
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图 1　 海管及其沟槽平面布置

1.2　 地质情况

根据地质勘探报告, 在海管沟槽直线段和登陆

段设计范围内理论上不存在硬岩, 疏浚土质由上到

下依次为淤泥、 柔软的粉质黏土、 中等硬度的砾质

黏土、 坚硬与非常坚硬的砾质黏土、 强风化与中风

化泥岩(N＞50 击); 结合槽底高程, 其土质标贯击

数 N= 19~50 击, 抓斗船所配抓斗可抓挖疏浚。

实施过程中调整原计划, 由负责港池及航道

疏浚的耙吸船先开挖管槽上层淤泥质土, 再由抓

斗船进行管槽下层开挖及刷坡成形, 以提高整体

工效。 抓斗船疏浚管槽直线段时非常顺利, 但在

登陆段下层土疏浚过程中遇到了成片的硬岩层,

岩样见图 2a)。 抓斗船反复下斗抓挖, 抓出的基本

是清水、 少量土渣、 硬岩碎块, 部分斗齿还因为反

复的 “硬碰硬” 而断裂、 丢失。 经过反复抓探, 确

认成片硬岩层位于里程区间 KP0+951—KP1+241,

涉及面积约 1. 98 万 m2、 厚度 2 ~ 4
 

m, 测算方量

21. 67 万 m3; 硬岩层分布见图 2b), 黑色虚线为

探明的分布区域 (含原设计边坡), 黑色实线为实

际引孔、 抓挖区域 (可确保海底管道集束入槽的

最小空间)。

图 2　 泥岩岩样及区域分布

·981·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

2　 工艺方案选择

目前业内常用的硬岩疏浚处理工艺主要有

4 种  1-9 : 水下炸礁、 凿岩棒劈裂、 高频破碎锤破

碎、 反铲挖掘和大型绞吸船绞削, 其优缺点对比

见表 1。 结合硬质地层、 现场可用船机情况, 本工

程决定选用不同于常规工艺的先 “钻” 后 “抓”

处理方案。 钻抓结合指采用旋挖钻先大面积引孔

形成岩层创面、 抓斗船再下斗分层开挖的工艺,

类似煤球 “掏蜂窝”, 简称 “钻抓” 结合法。 其

工艺要点是根据硬岩特性、 抓斗参数和钻机性能

确定最佳引孔布点间距及形式, 以形成便于抓斗

下斗咬入的岩层创面, 提高工效、 节约成本。

表 1　 常用凿岩工艺优缺点对比
 

工艺 优点 缺点

水下炸礁 施工效率高、大范围作业优势突出

1)对周边建筑物安全、港作等影响非常大;2) 对水体环境影响较大;
3)需调集专用船机,成本较高、风险大;4)需对港池、航道全封航或部分

封航;5)不适合禁爆项目

凿岩棒(锤)落体劈裂 工艺成熟,改造简便、经济
1)施工效率较低;2)要求抓斗船自动松钩系统完好;3)主钢丝绳、卷扬

机离合器等配件损耗较大;4)有掉棒(锤)、卡棒(锤)的风险

高频破碎锤振动破碎 改造简便、施作灵活
1)需匹配长臂挖机,作业水深局限性较大;2)需另调配或改造驳船作为

挖机载体;3)破碎深度不易控制和量测;4)可破碎较高强度岩礁

大型绞吸船绞削 施工效率高、大范围作业优势突出
1)船机资源通常较少、调遣成本极高;2)需吹填区或配备泥驳;3)需对

港池、航道全封航或部分封航;4)可清除高强度岩礁

3　 钻抓结合法施工工艺

3.1　 工艺流程

钻抓结合法疏浚海管沟槽硬岩: 耙吸船或抓

斗船清浚上层软质土→抓斗船疏浚下层硬质土、

刷坡成形→抓探硬岩层区域→量测、 测算硬岩疏

浚量→绘制引孔布点平面图、 核算钻深→选配旋

挖钻并上驳、 履带锁固→RTK-GPS (载波相位动

态实时差分) 辅助驳船+旋挖钻定位→下钻引孔、

检查岩样及孔深→硬岩分区引孔完成、 移船腾出

水域→抓斗船就位、 录入硬岩区数据→下斗分层

抓挖、 装载泥驳→泥驳外抛疏浚料。

完成抓斗船抓探硬岩区域后, 对整条管槽进

行扫海, 形成硬岩疏浚的浚前测图; 钻抓完成后

对硬岩区域进行扫海, 形成浚后计量测图。

3.2　 工艺措施

3.2.1　 钻孔布点

根据硬岩层分布, 先后选 3 处 12
 

m × 12
 

m

区域, 分别采用等间距排孔、 宽间距排孔、 窄

间距排孔 3 种不同方式进行试钻挖, 布孔方式

见图 3。

图 3　 旋挖钻引孔布点方式 (单位: m)

　 　 试钻挖效果见表 2; 经对比, 采用图 3c)窄间

距排孔布点方式进行大面积引孔效果最好。 总体

来看, 硬岩区沟槽不需严格放坡, 满足海管管束

登陆段顺利入槽、 就位即可, 见图 2b) 黑色实线

区域为引孔区, 约 3
 

691
 

m2。

·091·
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表 2　 试钻试挖效果

布孔 孔距∕(m×m) 孔数∕个 总孔深∕m 引孔时长∕h 引孔工效∕(m·h-1 ) 抓挖效果 备注

等间距排孔 3. 0×3. 0 16 56 9. 5 5. 9 抓斗可抓挖

宽间距排孔 5. 0×2. 0 14 42 8. 0 5. 3 抓斗常偏斜 每一孔均需绞缆移船

窄间距排孔 2. 5×2. 0 28 84 11. 0 7. 6 抓斗易咬合

3.2.2　 旋挖钻选配及上驳锁固

根据现场既有资源或可临时就近租赁的资源

条件, 选配引孔用旋挖钻。 本工程选用三一重机

SR200C 型全液压排渣成孔旋挖钻, 最大钻深 45
 

m;

配备岩层双底直筒捞砂钻斗和不带斗门的嵌岩筒

钻, 直径均为 1. 0
 

m。

平板驳(3
 

448
 

DWT) 顶靠出运码头前沿并系

缆, 涨潮过程旋挖钻机适时开上平板驳并布置在

驳船端部正中, 以使钻机具备尽可能多的摆臂和

旋转空间, 且不影响驳船锚机锚绳正常操控。 钻

机防倾覆措施是采用双侧履带前、 后端 I32c 工字

钢三角撑焊接于驳船甲板, 形成前后限位挡块;

履带前、 后部采用 I25a 工字钢门形撑焊接于驳船

甲板上, 形成上下限位架。

3.2.3　 驳船定位及旋挖钻引孔

根据岩层分布区域进行驳船八字缆粗抛定位,

在钻机正前方持 GPS 移动站确认孔位信息, 根据

坐标和方位讯息、 通过收放缆绳进行驳船精准定

位。 每个船位钻机可引孔 2 个, 孔位、 钻机及驳

船定位相对位置见图 4。 根据岩层厚度, 引孔平均

孔深约 3
 

m, 每一孔下钻 3 ~ 4 次; 结合潮位变化

检核钻杆下放长度, 确保引孔深度。

图 4　 驳船、 钻机、 孔位平面相对位置 (单位: m)

3.2.4　 抓斗船分层抓挖及装载

完成引孔后, 抓斗船 (斗容 18
 

m3) 从先钻区

块到后钻区块进行分层抓挖。 抓斗船参照引孔坐

标和方位进行抛锚定位和下斗, 保证抓斗齿尽可

能一次插入钻孔内, 然后正常进行抓取和起斗,

最后经出海口外抛到指定卸泥水域。

3.3　 应用效果

旋挖钻先导引孔及抓斗船分层抓挖过程总体

顺畅, 直筒钻斗和双底捞砂钻斗配备合理, 抓斗

齿仅加焊一次、 实际抓取容积 10% ~ 35%, 硬岩抓

挖工效由 “两天一驳” 提高到了 “一天两驳”,

达到预期效果。 大部分引孔下钻 3 ~ 4 次即可达到

计算孔深, 个别引孔需要下钻 5 ~ 6 次, 期间偶有

出现抓斗船下斗偏斜再次下斗的情形, 主要原因

是抓斗船定位偏差、 下斗过程中扒杆还在旋转、

下斗时抓斗摆动过大等。

本工程海管沟槽硬岩实际开挖面积约 3
 

691
 

m2、

疏浚方量约 5. 0 万 m3, 共有引孔点 738 个。 单次

下钻 5 ~ 6
 

min, 除去移船定位、 放缆避让等时间,

引孔钻进速度 8. 3
 

m∕h, 单孔完成时间 20 ~ 45
 

min

不等; 实际引孔时间为 42
 

d, 旋挖钻引孔工效为

88
 

m2 ∕d(有效钻进工效 6. 6
 

m∕h); 引孔后实际抓

挖时间为 37
 

d, 抓斗船疏浚工效为 1
 

620
 

m3 ∕d

(即 2 驳∕d)。 不仅确保了海管沟槽疏浚分项工程工

期, 还节约人工费、 燃油费等施工成本逾 150 万元。

3.4　 注意事项

1) 引孔时的平板驳抛锚及分层抓挖时的抓斗

船抛锚需尽可能抛长锚绳并避开已引孔水域, 避

免船锚落入或钩挂孔壁, 造成移船起锚困难, 影

响定位作业效率。

·191·
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　 　 2) 旋挖钻引孔作业时不必每次下钻完成后都

提起钻渣, 一般提起前两斗, 确保最后下钻可达

计算孔深即可, 其余钻渣由抓斗船一并抓取, 提

高引孔工效。

3) 旋挖钻机一般钻架高、 质量大, 采用小型

平板驳或自制浮排作为作业平台时, 应进行严格的

抗倾覆验算, 采取可靠的移动方法和抗倾覆措施。

4　 结论

1) 采用旋挖钻引孔辅助抓斗船抓除泥岩的方

案可行, 工效和成本都得到了很好的控制, 可作

为港池、 航道、 基槽等类似疏浚工程中硬岩处理

的一种参考。

2) 结合抓斗张开尺寸和钻斗直径大小, 采用

窄间距排孔的方式引孔更有利于抓斗船抓除硬岩

层, 相同作业面积情形下旋挖钻会增加一定的引

孔作业耗时。

3) 钻抓结合工艺的突出优势是可利用商船靠

泊窗口期作业, 无需航道封航。 但有一定的局限

性, 不适用于引孔后抓斗船扔不能抓挖的高强度

硬岩工程项目, 应及时考虑专业绞吸船疏浚等其

它方法或调整管道路由。
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