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摘要：为了在渤海辽东湾海域应用桶形基础采油平台，针对该海域水文地质状况，在负压安装机理

研究的基础上制定了桶形基础防冲淘、平台沉贯整体倾斜调整的技术方案，开展室内负压沉贯与静

力压贯试验，设计了负压沉贯抽吸泵组模块，并成功应用于 OPB!!:桶形基础平台的海上安装，为在
表层地基软弱、海底冲淘严重的浅水区安装桶形基础平台提供了一套可重复利用的抽吸泵组模块

和负压安装技术。
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海上桶形基础平台是 $%世纪 B%年代出现的海
上新型采油平台［"］，利用平台自重将桶体插入海底

一定深度，形成封闭的空间，利用负压技术将桶体贯

入海底预定深度，使其承受水压力，并且可以通过向

桶内加压使桶体从地基中拔出，实现平台移位和重

复使用［$!!］。

桶形基础平台用桶形浅基础代替了传统导管架

平台的桩基深基础，利用负压方法进行海上沉贯安

装，降低了钢材用量，避免了打桩、接桩等繁重的海

上作业，缩短了施工时间，从而降低了施工费用，节

省了平台投资［N!#］。

在渤海辽东湾海域应用桶形基础平台，需要克

服水浅、可用负压小、地基表层软弱、海底冲淘等影

响，保证平台能够“下得去”和“稳得住”。在平台沉

贯安装过程中，桶内土体隆起升高，桶顶高出泥面，

海底地基冲淘严重，需要采取措施提高平台的站立

稳定性。同时，在沉贯安装过程中，桶形基础入泥一

定深度后仅依靠浮吊已无法调整平台的倾斜角，倾

斜控制困难，必须在沉贯的整个过程中设法控制平

台的整体倾斜角，保证桶形基础平台能够平稳、顺利

地沉贯至预定深度［!］。平台整体沉贯倾斜控制和平

台基础防冲淘成为制约桶形基础平台在渤海辽东湾

海域应用的重要环节。

为了确保桶形浅基础平台能在渤海辽东湾顺利

安装，开展了负压安装技术研究，制定了预挖坑方

案，设计了负压沉贯施工泵组模块，并应用于OPBD!:
桶形基础平台的海上安装。

: OP BD!:平台项目概况

:;: 辽东湾北部海域水文地质概况
辽东湾北部海域沿岸有四大河流垂岸分布，区

域海流是辽东湾海流系统的一部分，主要由潮流、冲
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淡水流和风海流组成［!］。其中潮流占绝对优势，属

正规半日潮流性质。全年平均风速为 "#$ % & ’，平均
风速 ( 月份最大（为 (#$ % & ’），) 月和 * 月最小（为
$#"% & ’），常风向为 ++,，频率为 --.。波浪以风浪
为主，主要出现在春秋两季，春季为 ,+向，秋季为
//0向。大、小潮涨潮平均流速分别为 1#23(% & ’和
1#!- % & ’，落潮平均流速分别为 1#)2* % & ’ 和
1#!))% & ’。
辽东湾北部现代沉积主要受辽河三角洲的发育

过程影响，浅部地层的分布和性质随沉积环境的不

同有显著变化。近年来的调查资料表明，潮道和浅

海表层沉积物为流态 流塑状态的淤泥、淤泥质土。

潮滩沉积物为新形成的覆盖于浅海 潮道淤泥质土

上的粉土、粉砂、砂质粉土；新近潮滩沉积物的力学

强度比盖州滩（经过波浪簸选）的强度低。辽东湾北

部海域主要的灾害性地质因素为埋藏潮道、浅层气、

潮道潮滩的快速蚀淤变化，表层软弱淤泥质土、构筑

物在波浪潮流作用下的冲刷淘蚀，以及循环荷载作

用下构筑物振动造成的粉土液化等［)］。

!"# 拟建 45*6$,平台概况
45*6$西油田位于渤海辽东湾北部海域，东经

3-37-"’8 3-37$)’，北纬 "17$2’8 "17"-’。油田西距
辽宁省葫芦岛市约 ($ 9%，东北距辽河平原海岸最短
距离约 3( 9%。拟建 45*6$, 平台井位区域水深为
2%，浅层土设计参数见表 3。

表 3 45*6$,平台浅层土设计参数

层号 土质描述
深度 &
%
湿密度 &
（9:·%; $）

含水
率 & .

平均无扰动
不排水抗剪
强度 & 9<=

3 很软粉质黏土 1 8 -#2 )11 "$ (#(
- 软粉质黏土 -#2 8 )#) 2(1 $$ -1#(

$ 中密实粉砂
和砂质粉砂

)#) 8 31#$ *(1 -" -!#2

45*6$,拟建平台下部结构为桶形基础的导管
架，设有桶基 $个（成等边三角形分布），桶基中心距
离为 --#2%，桶基之间由箱型梁连接。平台上部组块
与下部结构之间采用 3根直径为 3#2-*%的主立柱连
接，主立柱周围设置 "根直径为 1#!3%%的护管，形成
复合柱结构。桶体高 *%，复合柱下方的大桶直径为
)#1%，其余 -个小桶的直径为 !#1 %。在复合柱的水
线区设有正倒锥组合体抗冰。下部结构和复合柱构

成平台的下部模块。45*6$,平台总高度为 -(#)- %，
总质量约为 $)#2 >。平台 $?模拟见图 3。

# 沉贯技术思路

#"! 自重正压沉贯
平台陆地建造完成后吊装至驳船，由拖轮将驳

船拖至预定井位，用浮吊定位，将平台整体吊起放入

图 3 45*6$,平台 $?模拟图

水中，开始自重沉贯过程。此时，平台沉贯动力 !
来源于平台在水中受地心的引力 "#，沉贯阻力 $ 为
桶端阻力% 与桶壁侧摩阻力 & 之和。
当 ! @ $ 时，平台依靠自重沉贯入泥一定深度；

当 ! A $ 时，平台处于等速沉贯状态。随着入泥深
度的增加，沉贯阻力逐渐增加，但沉贯动力基本不

变，! B $ 时平台不能继续沉贯，自重正压沉贯
结束。

#"# 负压沉贯
为了使桶形基础沉贯到预定深度，可采取-种

措施：一是增大沉贯动力，二是减小沉贯阻力。

#"#"! 负压作用下的沉贯动力分析
桶体在重力作用下入泥一定深度时，如果利用

抽吸泵从桶体内向桶体外抽水，使桶体内压力降低，

导致桶顶盖的上下存在压差，从而产生平台附加沉

贯动力：

! ’ "# ( ) （3）
将 ) ’ !（!*+,+盖）以及!*+ A *+顶盖上部 ; *+顶盖下部
代入式（3）后得

! ’ "# (!［（*+顶盖上部 - *+顶盖下部）,+盖］（-）

式中：) 为负压产生的附加沉贯动力；,+盖为第 + 个
桶的桶顶有效面积；!*+ 为第 + 个桶的内外压差，主
要指桶顶盖上下压差；*+顶盖上部为第 + 个桶的桶顶盖
上部压力，即桶顶处的海水压力；*+顶盖下部为第 + 个
桶的桶顶盖下部压力，即桶体内压力。

维持 *+顶盖下部不变时，!*+ 和) 随水深的增加而
增加；桶顶与水面的距离不变时，增加抽吸能力，使

*+顶盖下部减小，!*+ 和 ) 随 *+顶盖下部的减小而增大。
因此，利用抽吸泵从桶体内向桶体外抽水可以增

大 !。
#"#"# 负压作用下沉贯阻力分析
平台的沉贯阻力包括土体对桶体的侧摩阻力和

端阻力两部分。负压作用下，桶体外的压力大于桶

体内的压力，使土壤地基中的孔隙水由桶体外向桶

体内渗流。由于桶壁内侧产生向上的渗流，使桶体
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裙端处的孔隙水渗流梯度最大，并使桶内土体的有

效应力减小［!］。因此，作用于桶体的单位面积侧摩

阻力减小、单位面积裙端阻力显著减小。

沉贯阻力计算公式如下：

! " # $ % （"）
将 # " !（ &’(’侧）以及 % " !（)’(’端）代入式（"）
后得

! " !（ &’(’侧）$!（)’(’端） （#）

式中：(’侧，(’端分别为第 ’ 个桶的侧壁入泥面积和裙
端面积；&’，)’ 分别为第 ’ 个桶的单位面积侧摩阻力
和单位面积裙端阻力。

在桶内负压作用下，孔隙水的渗流造成 &’ 和 )’
减小，(’端为不变值，即!（)’(’端）减小；如果入泥

深度相等，!（ &’(’侧）减小。因此，利用抽吸泵从桶

体内向桶体外抽水可以减小 !。
!"!"# 负压作用下的沉贯综合分析
桶形浅基础平台在负压沉贯安装过程中桶体的

沉贯速度一般不大，忽略加速度的影响，因此沉贯阻

力约等于沉贯动力［$］。即

* " ! （%）
将式（&）（#）代入式（%）得

+, $!（!-’(’盖）" !（ &’(’侧）$!（)’(’端）

（’）
表层为软粉质黏土地基浅水区的 +,随桶基入

泥深度变化较小，可假定 +,为定值。在桶内负压作
用下，(’端和 +,为定值，随着!-’ 的增大，式（’）等号
左边的值增大；孔隙水的流动造成 &’ 和 )’ 减小，(’盖

和 (’端为不变值，! )’(’端 减小，因此式（’）等号右

边的项!（ &’(’侧）随着!-’ 的增大而增大；又因为
&’在减小，所以 (’侧随着!-’ 的增大而增大。以上

分析表明：随着!-’ 的增大，桶基的入泥深度必然增
加。所以，通过选择合适的抽吸泵，提供平台沉贯所

需要的桶体内外压差，可以使桶形基础沉贯到预定

的深度。

在浅水区由于水深较小，能利用的 -’顶盖上部最
大值约为海底的海水压力；如果在海底预挖坑深度

为 .(，则能利用的 -’顶盖上部最大值约增加 .( 高度海
水产生的水压力。因此，在泵组一定的情况下，预挖

坑方案能够增加平台的沉贯动力，从而使平台沉贯

深度明显增加。

!"# 平台整体倾斜调整
平台各桶入泥深度不等会造成平台整体倾斜，

倾斜角超过允许值时需及时调整。在自重沉贯阶

段，依靠浮吊的扶正作用可保证平台整体倾斜控制

在允许范围内；在负压沉贯阶段，通过调整抽吸泵的

出水速度，改变各桶的内外压差，可以改变各桶的沉

贯速度，从而调节各桶的入泥深度，达到调整平台整

体倾斜角的目的。

!"$ 平台基础防冲淘
潮流流经平台时原始流态将会改变，这种改变

会引起泥沙的剧烈运动，海床随之发生变化，形成冲

刷坑，降低平台作业的稳定性。同时，在平台沉贯安

装过程中，桶壁、内部附属结构和内外压差都会引起

桶内土体隆起升高，导致桶顶高出海底泥面，加剧局

部海底地基的冲淘。因此，必须采取措施使桶形基

础的顶部贯入到海底泥面以下一定深度，提高平台

站立的稳定性。如果在平台沉贯区域预挖基槽，使

平台的桶形基础全部埋入海底泥面以下，由于泥面

以上立柱的直径比较小，对于上部立柱冲刷范围在

)*+%倍直径范围左右，该范围处于桶基顶部半径以
内，不会影响到桶基的稳定性，可以从根本上避免海

底地基冲淘对桶形基础平台的影响。

# 室内物理模型试验

#"% 试验模型
加工制作了 (个钢质桶形基础单桶模型，桶高

为 )*#% ,，桶直径为 )*" ,，桶侧壁厚为 )*))% ,，桶
顶盖厚度为 )*)(,，总质量为 &&) -.。
根据辽东湾北部海域浅层典型工程地质条件配

置了试验地基。地基参数见表 &。
表 & 试验地基参数

地基分层
名称
含水率 /

0 孔隙比
湿密度 /
（-.·,/ "）

平均无扰动
不排水抗剪
强度 / -01

地基
深度 /,

粉质黏土 "%*! )*!+& !+) &)*% ) 2 )*")
粉砂 &%*# )*+)! $") &%*& )*") 2 (*)

#"! 静力压贯 /负压沉贯对比试验
#"!"% 静力压贯试验
在试验地基中进行静力压贯试验，试验水深为

)*%,。首先，单桶模型在自身所受重力的作用下沉
贯入泥，记录桶体裙端的初始入泥量；然后，在桶顶

部分级增加压载块，记录桶体裙端的入泥量和压载

块的质量，直至压载块的总质量达到 !)) -.为止。
#"!"! 负压沉贯试验
在桶顶板上开 &个螺纹孔，分别连接负压表和

抽吸泵；在单桶模型上部附加质量为 &!) -.的配重
块，然后在试验地基中进行负压沉贯试验，试验水深

为 )*%,。首先，在自重和配重作用下桶体裙端沉贯
入泥，记录桶体裙端入泥量；然后，保持配重块质量

不变，通过抽吸泵从桶体内部向外抽水，记录桶体裙

端入泥量和负压值（即桶体内外压差）。最终，桶内
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压力达到 ! "#$"# %&’，桶体入泥深度为 ($)(# *，此
时土体充满桶体内部。

!"#"! 沉贯阻力对比分析
根据静力压贯试验数据绘制单桶静力压贯下的

阻力与沉深关系曲线，根据负压沉贯试验数据绘制

单桶负压沉贯下的阻力与沉深关系曲线，然后进行

沉贯阻力 +沉深曲线的比较。单桶模型静压 !负压
沉贯阻力对比曲线见图 ,。

图 , 单桶模型静压 !负压沉贯阻力对比曲线

静力压贯的沉贯阻力由桶体自重和压载块质量

相加得到，负压沉贯的沉贯阻力由桶体自重、压载块

质量和桶顶盖上下压差力三者相加得到（其中桶顶

盖上下压差力由压差与顶盖面积相乘得到）。

从图 ,可以看出，负压作用下沉贯阻力大幅度
减小，证明负压作用具有显著的减阻效果，利用负压

原理可以实现桶形基础的入泥沉贯。

$ 负压沉贯技术在 -./012桶基础平台的应用

负压沉贯技术应用于 -./012桶形基础平台的
海上安装。

$"% 抽吸泵组模块
加工制作了 1套螺杆抽吸泵组模块（配潜海水

电机），分别独立安装在 1个钢桶的桶顶；泵组模块
与平台桶基之间通过橡胶软管连接，可快速安装和

拆卸。启动 1套抽吸泵，可分别抽吸 1 个桶基内的
水。为提高平台负压下沉施工的成功率，以防万一，

抽吸泵组在仅改变电源相位的情况下能够反转倒

流，从而向桶内加水，将平台拔起。

$"# -. /012桶基平台沉贯设计
$"#"% 负压沉贯技术参数
根据负压沉贯理论分析和试验结果设计沉贯控

制负压（即桶顶上下压差），预测了沉贯阻力。负压

与沉深关系设计曲线见图 1，沉贯阻力 + 沉深关系
预测曲线见图 )。
图 1、图 )中，系列 3为主桶设计沉贯控制负压

和预测的沉贯阻力，系列 ,为辅桶设计沉贯控制负
压和预测的沉贯阻力。根据沉贯动力略大于沉贯阻

力的原则确定控制负压参数。控制负压设计计算

中，考虑粉质黏土中桶裙端阻力降低1(" + )("，

图 1 桶内负压与沉深关系设计曲线

图 ) 沉贯阻力 +沉深关系预测曲线
桶壁侧摩阻力降低 ,(" + 1("；粉土中桶裙端阻力
降低 "(" + 4("，桶壁侧摩阻力降低 1(" + )("。
主桶最大设计负压为 33( %&’，最大沉贯阻力为

1//5 %6；辅桶最大设计负压为 ## %&’，最大沉贯阻力
为 34(# %6。
$"#"# 倾斜调整
当平台整体倾斜超过 3#时需调整控制负压，降

低沉深较大桶的负压，并同时提高沉深较小桶的负

压，使 1个钢桶平衡沉贯。
抽吸泵组能够产生的最大桶顶上下压差（负压）

大于 3"( %&’，有足够余量实现平台的整体倾斜
调整。

$"! 陆地建造与传感器安装
陆地建造与传感器安装步骤如下：!下部模块

陆地建造完成后，吊装到驳船上固定；"将抽吸泵组
固定于平台桶形基础顶盖上，连接好管线和电缆；

#固定倾斜度仪、压力传感器等并进行测试。
每个桶顶盖的下面和上面各安装 3个压力传感

器，两者测得的结果相减得到各桶的内外压差（即负

压）；倾斜度仪安装在导管架的小平台上。

$"$ 基槽预开挖与自重沉贯
在桶形基础平台施工处的海底预挖基槽，基槽

东西宽 )(*、南北长 "( *，槽深 ,$# *。采用 7&8定
位系统进行挖坑施工控制，随时跟踪水深测量，控制

挖深和坑底平整度。

由拖轮将驳船拖至预定井位，到达安装地点后

等待。在基槽开挖作业完成后将下部模块从甲板驳

解脱，用浮吊吊起平台结构并进行定位。浮吊将导

管架从驳船上吊起后缓慢下放入水，浮吊做垂直

牵拉。
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桶体密封舱开阀进水，使结构缓慢下沉至泥面，

待完全进水后靠其自重初始入泥。箱形梁内进行充

水压载，导管架的桶体逐渐入泥 !"# $以上，形成了
负压下沉的桩土密封条件。

在海底放置 %个压力传感器，测试海底原始的
水压力；将海底水压力值分别与各桶顶部压力传感

器测得的压力值相减，然后再根据该差值推算出桶

体裙端的入泥深度。

!"# 负压沉贯
通过抽吸泵从桶内向桶外抽水，平台在负压作

用下沉贯。记录各桶体顶盖的上部压力、下部压力

以及平台的倾斜角度等，通过计算机实时计算并显

示各桶体裙端入泥量、负压值（即桶体内外压差）等。

通过调整抽吸泵的排量，改变各桶的下沉速度，

保证平台始终在倾斜角度 %!以内沉贯。平台最终达
到设计沉贯深度，桶顶沉至原始海底泥面之下

%%"&$，箱型梁顶部与自然泥面基本平齐，平台整体
倾斜小于 ’"#!。
分别计算不同深度处各桶的负压沉贯阻力和静

压沉贯阻力（即无负压沉贯阻力），得到有、无负压作

用下各桶入泥量与沉贯阻力关系曲线（图 (）。

图 ( 有、无负压作用下各桶入泥量与沉贯阻力关系曲线

平台沉贯的速度很小，视为等速沉贯，因此沉贯

阻力约等于沉贯动力；沉贯动力为平台自重在各桶

的重力分量与各桶顶盖上下压差产生的附加动力之

和，由此计算得到各桶的负压沉贯阻力。根据平台

的桶基结构和地基资料计算静力压贯条件下的沉贯

阻力，各桶的沉贯阻力为不同深度处各桶体的裙端

阻力与侧摩阻力之和，由此计算得到各桶的静压沉

贯阻力。

由图 (得出：无负压作用时，主桶最大沉贯阻力
为 )*’! +,，辅桶最大沉贯阻力为 &(!% +,；有负压作
用时，主桶最大沉贯阻力为 ! (*% +,，辅桶最大沉贯

阻力为 %)(# +,；各桶的负压沉贯阻力明显小于无负
压时的沉贯阻力。可见，负压具有显著的减阻效果。

# 结 语

针对辽东湾北部海域的水文地质状况，在负压

安装机理研究的基础上制定了桶形基础防冲淘、平

台沉贯整体倾斜调整的施工方案，开展了室内负压

沉贯与静力压贯试验，设计了负压沉贯抽吸泵组模

块，并应用于 -.*/!0桶形基础平台的海上安装，为
在表层地基软弱、海底冲淘严重的浅水区安装桶形

基础平台提供了一套可重复利用的抽吸泵组模块和

负压安装技术。
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