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0    引言

海上风电项目选址涉及海

洋、海事、航运、军事等多方面，

在综合考虑风资源条件好、满足

海上风电“双十”要求、按集约

化用海原则、避让海洋生态红线

限制区、靠近合适电压等级的变

电站或电网等因素后，对海上风

电项目场址进行规划。因在前期

选址过程中无法大面积开展海洋

地质勘察，新能源开发商在资源

获取过程中很难摸清本场址海洋

地质情况，因此，在后续开发过

程中，可能会遭遇大面积嵌岩施

工情况，需使用嵌岩平台，配置

嵌岩钻机进行施工。目前运用在

海上风电嵌岩施工的钻机主要有

气举反循环回旋钻、泵吸反循环

钻机、冲击钻机、旋挖钻机等，

本文通过介绍不同嵌岩钻机的钻

进原理和优劣势，以及海上风电

运用特点分析，为海上风电同行们提供参考。

1    气举反循环回旋钻

气举反循环回旋钻（如图 1 所示）工作原理是将压

缩空气沿双壁钻具输气管道送入井内一定深度经混合

器注入管内与循环液体混合，由于混合液的密度小于

冲洗液的密度，在井筒内与排渣管间产生压差，并在

井筒液柱压力作用下使排浆管内混合的气液以较高的

速度向上流动，从而将孔底的岩心或岩屑连续不断地
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排出地表。带上来的气、液、固三相流经反循环振动筛，

排入沉淀池。沉淀后的泥浆再流回孔内，补充循环液的

空间，如此不断循环形成连续钻进的过程（如图 2 所示）。

气举反循环回旋钻优势：

（1）排岩屑不易堵塞；

（2）设备磨损小，钻头寿命长；

（3）钻进效率高，成孔质量好；

（4）在松散地层中不易发生孔壁坍塌事故。

气举反循环回旋钻劣势：

 图 1    气举反循环回旋钻结构简图
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（1）提料较慢，沉淀时间长；

（2）需要造浆，造浆、浆料循环、回收等工序复杂，

对海上施工窗口期要求高；

（3）大型设备，需要足够的作业空间；

（4）钻机拆装及移孔工作量大，对起重设备要求较

高，安装不便；

（5）对电源要求较高，需配备大功率的空压机。

2    泵吸反循环钻机

泵吸反循环钻机是靠安装在龙门架上的动力头驱

动钻杆转动，带动钻具旋转，实现钻进作业，同时启

动真空泵将桩孔内的泥浆吸入泥浆泵蜗壳，启动安装

在动力头上的泥浆泵叶轮旋转，叶轮进口处形成负压

区，在大气压力作用下，桩孔底部的泥

浆通过钻具下部设置的进料孔通过钻杆

内腔，源源不断地补充到泥浆泵负压区，

使得泥浆泵能连续工作。桩孔底部的泥

沙、颗粒料等在水流流速的作用下进入

进料口，沿钻杆内腔上升到泥浆泵，并

通过排渣管排入渣浆分离器，分离后的

泥浆通过回流管流回桩孔，补充桩孔的

水位使其保存不变，分离后的泥沙、颗

粒料保存在泥浆分离器内，定期排出。

泵吸反循环钻机优势：

（1）适用于粘性土、粉性砂土、砂

卵石、碎石土、风化基岩等地层；

（2）清孔彻底，混凝土浇注质量得

到有效保证；

（3）外运废浆量减少，施工成本降

低；

（4）钻机体积小不需要很大的工作平台，可以在平

台自行就位，拆装钻杆；

（5）天气海况不好的情况下可以在平台上独立施

工。

泵吸反循环钻机劣势：

（1）泵吸钻机基本深度小于 150m，不能适应深孔

钻进；

（2）因密封效果及泵故障因素影响，难以形成泵吸

负压。

气举反循环回旋钻和泵吸反循环钻机在海上风电嵌

岩施工过程中的运用分析：气举反循环回旋钻和泵吸反

循环钻机因钻机效率高，成孔质量好，同时通过泥浆

护壁，不易引起坍塌，在海上风电项目中得到大规模

运用。但海上风电嵌岩施工需依托嵌岩平台，平台通

过吸力桩基础或者辅助桩基础支撑，露出海面，将嵌

岩钻机放置于其上。气举反循环回旋钻和泵吸反循环

钻机因重量重、体积大因素，配套设计的嵌岩平台尺

寸需满足钻机安放要求，因此，嵌岩平台体积也非常大，

导致钢材用量大，运输不方便，起重船要求高等（如

图 3所示）。因此，在对嵌岩钻机选型时需具体考虑成本、

工作面与工程进度之间的取舍关系。

3    冲击钻机

冲击钻机是一种利用钻头的冲击力对岩层冲凿钻

孔的机械，依靠冲击力以垂直往复运动方式进行钻孔，

其工作原理类似于凿岩的锤子，靠冲击力将岩石打碎，

同时旋转将石头磨成粉末状，再利用气或者水将灰排

出，达到钻孔效果。

冲击钻机优势：

图 2    气举反循环回旋钻运行原理图

图 3    海上嵌岩施工平台
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（1）钻机的结构和操作程序简单，不需要很大的平

台；

（2）设备资源丰富；

（3）价格便宜。

冲击钻机劣势：

（1）遇地层不均匀时容易出现斜孔、卡锤和掉钻等

事故；

（2）利用钻杆或钢丝绳牵引冲击头进行冲击钻进

时，大部分作业时间消耗在提放钻头和掏渣土上，钻

进速度较低、成孔速度慢，随桩孔加深，掏渣时间和

孔底清渣时间相对较长；

（3）容易出现桩孔不圆的情况，扩孔率较高。

冲击钻机在海上风电嵌岩施工过程中的运用分析：

冲击钻遇到不均匀地质情况容易出现卡钻、掉钻，甚至

出现斜孔现象，因此在海上风电施工中较少得到运用。

但如果对海上风电场地质条件进行详细分析，处于地

质条件较为均匀且岩石强度较大，不容易发生塌孔情

况，考虑到冲击钻重量轻、体积小、机动性强、对嵌

岩平台要求较低、可以较多设置嵌岩平台、多工作面

开展嵌岩施工、冲击钻价格低、可以大规模配置等因素，

则视情况进行选择。

4    旋挖钻机

旋挖钻机是一种通过钻头的回转破碎岩土，并将破

碎的岩土装入钻头内，然后再由钻机提升装置和伸缩

式钻杆将钻头提出孔外卸土，这样循环往复，不断地

取土卸土，直至钻至设计深度。

旋挖钻机优势：

（1）自动化程度高，劳动强度低；

（2）对砂土、粘性土、粉质土等土层钻进效率较高；

（3）成桩质量好；

（4）环境污染小。

旋挖钻机劣势：

（1）重量太重，作业时荷载大，对平台承载力要求

较高，需多根辅助桩支撑；

（2）主要适用于砂土、粘性土、粉质土等土层，对

于强度较大的岩石层，钻进效率较低，钻机损坏较大；

（3）钻机成本较高，钻岩石时损坏较大，因此费用

较高；

（4）大直径嵌岩桩施工时，入岩段需分次钻进；

（5）对钻孔深度要求较高，超过 80m 深度钻岩较

困难。

旋挖钻机在海上风电嵌岩施工过程中的运用分析：

旋挖钻机采用步履式回转底盘，可实现前后左右行走和

回转，钻进效率高，但仅适应砂土、粘性土等强度较

小地质条件，且底盘非常重，嵌岩平台需进行特殊加固，

导致平台重量会非常重，因此在海上风电特殊情况中

选择使用。

5    结语

目前运用在海上风电嵌岩施工的钻机主要有气举反

循环回旋钻、泵吸反循环钻机、冲击钻机、旋挖钻机等，

本文对各种钻机的工作原理、优劣势和具体运用进行

了分析，钻机使用单位需结合不同的海上风电场地质

条件、项目成本与工期等各要素综合考虑进行选择。
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