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1 工程概况

中国广东某海上风电场场址位于粤西近海区域，项目

风机范围涉海面积约 30km2，装机容量为 200MW，拟建设

36 台海上风力发电机组、1 座海上升压站及相应的海底输

电电缆。

2 勘察方法和技术特点

根据勘察任务书和相关规范要求 [1,2]，本工程各个勘察

阶段采用了多种勘察手段，包括工程物探、钻探、取样、

原位测试和室内试验等。

2.1 工程物探
本工程在可行性研究阶段和施工图阶段均开展了海域

地球物理勘探工作。物探方法主要包括电火花式地震探测、

浅地层剖面探测和磁法探测等，通过物探工作查明了海域

玄武岩分布范围、埋藏深度和现状海底管线分布情况，为

风电场址的总平面优化和后期施工提供了地质资料。

本工程初步可行性研究阶段的布置方案是将风机位布

置在整个场址区域，通过可研阶段的物探和钻探发现原场

址区域西南侧玄武岩分布范围较广且埋深普遍较浅，风机

桩基础需要采用嵌岩方式，费用高且施工组织难度大。根

据查明的地质条件，施工图阶段的风机排布避开了西南侧

玄武岩分布地段，优化了设计方案，节省了工程的总投资。

2.2 钻探、取样
海上钻探根据海况、水深条件灵活采用船上作业和固

定平台作业两种作业模式，保证了勘察项目的质量和进度。

通过高速回转液压钻机，采用合金钻头或三重管单动钻具，

全断面连续取芯土层。根据不同岩土层条件，采用相适应

的取土器，一般土层采用敞口取土器锤击取样，对于坚硬

土层采用三管单动取土器取样。

本工程施工图勘察阶段在风机机组和升压站中心位置

各布置 1 个钻孔，共完成钻孔 37 个，总进尺 2785m；取原
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状土样 445 件，扰动土样 930 件，岩样 2 组，水样 13 组。

2.3 原位测试
①标准贯入试验：所有钻孔均进行了标准贯入试验，

采用自动脱钩的自由落锤法进行锤击，落锤质量 63.5kg，自

由下落高度 76cm。

② CPTU 孔压静力触探试验：采用自升式固定平台，

在选取的 14 个代表性钻孔旁进行试验，总触探进尺 660m。

③波速和电阻率测试：选取代表性钻孔 4 个，进行钻

孔波速测试及电阻率测井工作，完成波速测试 265m，电阻

率测井 248m。

2.4 室内试验
室内试验根据勘察技术要求、设计要求及相关规程规

范确定土工试验项目，土的物理性质试验项目包括天然含水

量、密度、比重、颗粒粉细、界限含水量等，土的力学试验

项目包括固结试验、无侧限抗压强度试验、三轴压缩试验等。

水样进行水质简分析试验，岩石试验包括岩石密度、饱和单

轴抗压强度试验和点荷载试验。

根据设计需要，对场地土层开展了室内动力学试验，

试验项目包括动三轴试验、共振柱试验和动强度试验，提供

了动力学专题报告。

3 场地岩土条件

3.1 地形地貌
风场区位于水下浅滩、水下岸坡地貌单元上，地貌形

态总体较平缓，局部起伏较大，海底面高程大致介于 -8.8m

至 -3.0m 之间。

3.2 工程地质分层和分布情况
施工图勘察阶段场址范围内，地层自上而下为第四系

全新统海陆交互相和冲洪积相的砂土及黏性土层（①层）、

第四系中更新统—早更新统北海组的黏性土及砂土层（③

层）、第四系早更新统湛江组的粘土和砂土层（④层）。各

层根据工程性质的差异分为 11 个亚层（见表 1），其埋藏

和分布特征见图 1。

表 1 工程地质分层

岩土分层 层号 状态 层厚 /m 层底标高 /m
粉砂 ① 1 松散

11.2~28.5 -34.9~-17.7粉砂 ① 2 稍密

粉砂 ① 3 中密 ~ 密实

黏土 ③ 1 湿，可塑

5.2~28.5 -52.2~-31.2
粉砂 ③ 2 松散 ~ 稍密

粉砂 ③ 3 中密

中砂 ③ 4 密实

黏土 ④ 1 稍湿，硬塑

30.9~50.3
（未揭穿）

-84.3~-65.3
（未揭穿）

粉砂 ④ 2
密实，局部中

密

中砂 ④ 3 密实

黏土 ④ 4
稍湿，硬塑 ~

坚硬

3.3 水文地质条件
3.3.1 地下水条件

风场区地表水为海水。依据含水介质类型及埋藏条件，

场地地下水主要为第四系松散岩类孔隙，主要赋存于砂层

中。上部砂层中的地下水受海水渗入、大气降水和地面径流

侧向补给，下部砂层由于有明显的黏性土隔水层，场区内主

要表现为横向补给和排泄。

3.3.2 水环境腐蚀性评价
海上风机基础位于海水中，处于长期浸水状态，承台

以上结构部分位于海水及其涨落潮影响区，处于干湿交替状

图 1 工程地质剖面图 1—1’
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态，海水对桩基结构有可能产生腐蚀。考虑到场地上部土层

主要为砂性土，地下水和海水连通性较好，地下水腐蚀性可

以按海水考虑。

根据海水样的水质分析试验成果并结合相关规范，海

水对混凝土结构的腐蚀性，在长期浸水和干湿交替条件下均

具中等腐蚀性，腐蚀介质为 SO4
2-；海水对钢筋混凝土结构

中钢筋的腐蚀性按长期浸水条件考虑，具弱腐蚀性；按干湿

交替条件考虑，具强腐蚀性，腐蚀介质为 Cl-。海水对钢结

构具中等腐蚀性。

3.4 地基的地震效应
场地 20m 深度范围内分布第四系海相沉积的砂层，根

据《建筑抗震设计规范》（GB50011—2010，2016 年版）

有关规定，需进行砂土液化判别。液化判别计算时，采用标

准贯入试验锤击数，场地区域地震烈度为 7 度，场地设计地

震分组为第二组，地震动峰值加速度值取 0.15g。

根据判别结果，当发生烈度为 7 度的地震时，风电场

区在 20m 深度内的砂层中，23 个钻孔（占比约 62%）会发

生砂土液化，液化等级为轻微到严重，可液化土层主要为上

部的粉砂层。在桩基基础设计时应考虑砂土液化可能造成的

危害，并对液化土的桩基承载力进行折减。

4 岩土工程分析与评价

4.1 场地稳定性与适宜性分析与评价
根据场地区域地质构造特征、地震活动规律和钻探揭

露情况，近区域现代构造活动一般，区域地壳基本稳定，风

电场场地与各断裂的距离均大于 2km，符合相关规范的要求，

拟建场地稳定性较好，适宜建设本风电场项目。

4.2 建筑的场地类别划分
根据波速试验成果和《建筑抗震设计规范》（GB50011—

2010，2016 年版）有关规定，场区 20m 深度土层等效剪切

波速介于 150m/s 和 250m/s 之间，风场区场地土类别为中软

土，覆盖层厚度均大于 50m，建筑的场地类别为Ⅲ类。场区

大部分地段表层分布有厚度较大的可液化砂土，属对建筑抗

震不利到一般的地段。

4.3 岩土工程条件评价和基础选型分析
风场区表层土体工程性质较差，其承载力和变形不能

满足风机和升压站的结构要求。同时，风机为高耸构筑物，

重心高，需承受来着各方向重复荷载和大偏心受力，承受的

水平风力和倾覆弯矩较大，对基础不均匀沉降要求更高，故

本工程不宜采用天然地基。

桩基础具有承载力高，沉降小且均匀、抗震性能好等

特点，能够较好的承受竖向荷载、水平荷载、上拔力及由风

机产生的振动或动力作用。钢管桩在海洋平台建设中已得到

广泛应用，并且具有承载力大、质量可靠以及施工速度快等

优点，建议本工程采用钢管桩基础，以④大层的黏土或砂土

层作为桩端持力层。

4.4 桩基础岩土设计参数
根据本次勘测室内土工试验成果、原位测试指标和岩

土层埋深，并结合工程建设经验，按 JTS167—4—2012《港

口工程桩基规范》、SY/T10030—2004《海上固定平台规划、

设计和建造的推荐作法 工作应力设计法》和 GB/T17503—

2009《海上平台场址工程地质勘察规范》等规范，提供桩基

础岩土设计参数，典型钻孔桩基设计参数见表 2。

其中，砂土的有效内摩擦角和黏性土的不排水抗剪强

度显著影响设计桩基的桩径和桩长，关乎基础设计工程量和

整体造价，因此该两项参数的准确获取十分重要。本工程

勘察采用综合而非单一的方法获得各岩土层的参数，重视

CPTU 孔压静力触探测试等原位试验，对各方法获得参数开

展相互验证，避免了单一方法确定参数的片面性和局限性。

4.4.1 砂土的有效内摩擦角
砂土的有效内摩擦角的获取可采用室内试验和经验公

式计算法。由于现场难以取砂土的原状样，室内试验一般采

表 2 典型钻孔桩基设计参数
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用重塑样进行三轴压缩试验。经验公式法包括原位标准贯入

试验和静力触探试验公式计算法：

标准贯入试验计算公式 [3]：

  20 15Nϕ = +  （1）

其中，N 为修正后的标准贯入试验锤击数。

静力触探试验计算公式 [4]：

  ' 0.5

1017.6 11.0 log
( /100)

t

vo

qϕ
σ

 
= + ×  

 
 （2）

其中，qt 为修正后的锥尖阻力（kPa）；σ’v0 为土层

竖向有效应力。

4.4.2 黏性土的不排水抗剪强度
黏性土不排水抗剪强度的获取可采用室内试验和经验

公式法。室内试验主要有黏性土的三轴压缩试验（UU、

CU）、无侧限抗压强度试验等。

经验公式法主要为静力触探直接经验公式 [4]，常用计

算公式为：

      （3）

其中，σv0 为土层竖向总应力；Nkt 为探头经验系数。

4.5 沉桩可行性分析
本工程建议采用钢管桩基础，需根据上部结构要求和

施工条件、经济性等综合选择桩型和桩长。采用钢管桩时，

桩身需穿过厚度较大的中密到密实状砂土，沉桩阻力很大，

需要选择合适的沉桩设备和沉桩工艺。钢管桩沉桩定位精度

及垂直度要求高，考虑到场地上部土层力学性质较差以及海

上沉桩施工受风浪影响较大，在钢管桩沉桩时，稳桩难度较

大，建议采用工艺定位架等辅助措施。

4.6 海床冲刷对桩基影响评价
风机和升压站建成后，桩基浸没段对海流起到约束作

用，造成桩基础周围流速加大，可能形成局部冲刷现象。设

计应考虑海床冲刷对桩基础稳定的影响，建议开展桩基冲刷

专题研究并采取相应的工程措施。

5 结语

①可研阶段勘察通过工程物探、钻探等方法，查明了

初可研原场址工程地质条件，为优化风电场场址范围和总平

面布置提供了可靠的地质资料，避免了后期海上风机桩基础

施工可能存在的嵌岩问题。

②施工图勘察通过多种勘察方法综合获取岩土层的物

理力学参数，避免单一方法确定参数的片面性和局限性，为

风电场基础型式的选择、基础的设计和施工提供了充足的勘

察资料。

③本工程的顺利建成和投产并网发电，通过实践证明

了勘察工作是成功的。勘察各阶段提出的建议均被设计采

纳，为后续同类海上风电工程勘察、桩基础设计和施工提供

了经验，具有一定的社会效益和经济效益。
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