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摘 要:埋藏古河道作为一种灾害性地质特征,可能对钻井平台就位、海上桩基的打入及桩基安全造成不利影响。

渤海某油田开发项目在工程物探调查中发现在预定平台位置处有埋藏古河道。为保证油田顺利开发,开展了埋藏

古河道对海洋石油平台安全性的影响研究。通过埋藏古河道对钻井平台就位的影响分析,对桩的可打入性的影响

分析和对桩基承载力的影响分析,成功探索出了油田开发项目中遇到埋藏古河道的解决思路。该灾害性地质特征

的成功论证,既保证了该项目的顺利进行,又探索出了油田开发项目中遇到该问题的解决思路,对我国海洋石油的

开发有借鉴意义。

关键词:埋藏古河道;油田开发;灾害性地质特征

中图分类号:P642    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2018)03-0057-07
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2018.03.007

渤海海峡是黄渤海物质交换的通道,地质条件复杂,存在多种灾害性地质特征[1],具体包括潮流沙脊、浅
层气、埋藏古河道、活动断层、不规则基岩等,这些灾害性地质特征都可能对海洋资源开发和海上工程设施建

设带来严重威胁[1-2]。伴随着渤海油气资源的不断开发,尤其在边际油田数目不断增多的情况下,更加安全、
高效、经济地完成海洋工程建设显得尤为重要[3]。埋藏古河道作为一种灾害性地质特征,其沉积物多具有复

杂性、多变性,其物理和力学性质在水平方向存在较大差异、持力不均,对工程危害较大,埋藏古河道可能对

钻井平台就位、海上桩基的打入及桩基安全造成不利影响[4-6]。

1 研究内容概况

某渤海油田开发项目作为渤海边际油田开发过程中具探索意义的项目,拟在平台预定位置处新建一座

独腿三桩的简易井口平台。勘查过程中,在预定平台位置发现了埋藏古河道,针对该灾害性地质条件,分析

讨论出了2种解决方案:第1方案是分析该埋藏古河道可能造成的影响,并进行详细的论证;第2方案是协

调油藏和钻完井等进行海洋平台移位。第1方案是优先方案,它需要全面地分析该灾害性地质特征可能造

成的各种不利影响,若该影响可以接受或有避免措施则可以继续推进油田开发,若该影响不可接受则需要采

用第2方案。第2方案需要重新进行选址及勘察等工作,不仅会增加油田开发投资的投资成本,而且可能会

对油藏产量造成不利影响。本研究优先选择了第1方案,根据工程物探资料对该场址内埋藏古河道的分布

及埋藏深度进行了详细的解释,分析评价了本场址埋藏古河道对钻井平台就位、钢桩打入及桩基安全的影

响,并提出了合理的建议。本文对埋藏古河道的研究结果对今后我国海洋石油的开发具有参考意义,特别是

对渤海边际油田的开发具有探索价值。
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图1 埋藏古河道平面分布

Fig.1 Thehorizontaldistributionofthe
buriedancientchannels

2 埋藏古河道现象

根据工程物探调查资料对该场址内埋藏古河道

的分布及埋藏深度进行了解释,在该项目平台场址

调查区域解释深度范围内(海底至海底以下约100
m)的地层中发现2处埋藏古河道C1和C2。埋藏古

河道C1位于调查区域中部,顶部埋深约2m,底部埋

深在2~10m变化,预定平台中心位置位于埋藏古

河道内部,距离埋藏古河道C1边缘最近约85m。埋

藏古河道C2位于调查区域西南部,顶部埋深约2m,
底部埋深在2~10m变化,预定平台中心位置位于

埋藏古河道外部,距离埋藏古河道 C2边缘最近约

141m。埋藏古河道的分布见图1,埋藏C1深度见

图2。

图2 埋藏古河道C1解释剖面

Fig.2 Interpretedprofilesoftheburiedancientchannels
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3.1 对钻井平台就位的影响分析

根据物探解释资料,该项目平台中心位置位于埋藏古河道内部,距离埋藏古河道C1边缘最近约85m,
埋藏古河道顶部埋深约2m,底部埋深在2~10m变化,钻井平台就位时各桩腿为主处的土质特征可能存在

不均匀性,导致各桩腿入泥深度变化。
本研究基于工程地质勘查的土壤资料(0~40m)进行钻井平台就位插桩深度分析,该深度范围内的土

质主要由粒状土夹薄层黏性土组成。海底表层至约1.0m深度范围内土质为黏性土,设计不排水抗剪强度

为5kPa,深度范围内其余详细的土质设计参数见表1。

表1 设计参数表

Table1 Designparametertable

层 号 土质描述
深度/m

层顶 层底

水下容重

/kN·m-1
设计抗剪强度

/kPa

粒状土

设计参数(Φ)

承载力系数

Nq Nr

1 非常软的粉质黏土 0.0 1.0 8.7  5.0

2 松散到中密实的粉质细砂 1.0 5.7 9.6 25° 10.7 10.9

3 中密实的砂质粉土 5.7 8.8 9.5 25° 10.7 10.9

4 非常硬的粉质黏土 8.8 9.9 9.6 133.0

5 中密实的粉质细砂 9.9 12.7 8.7 30° 18.4 22.4

6 密实的砂质粉土 12.7 18.3 8.9 30° 18.4 22.4

7 硬的粉质黏土与砂质粉土迭层 18.3 23.3 9.2 90.0 25° 10.7 10.9

8 非常硬的粉质黏土与砂质粉土迭层 23.3 25.4 9.6 155.0 30° 18.4 22.4

9 密实的砂质粉土 25.4 39.3 9.8 30° 18.4 22.4

  注:空白处无数据

该项目的钻井平台初步锁定海洋石油921号。海洋石油921号钻井平台为三腿自升式移动钻井平台,
其桩靴式基础的最宽部分面积为156.3m2,等效直径为14.1m。预压载时,每只桩靴的最大预压载为42.2
MN(4306t)。

本研究使用Skempton、TerzaghiandPeck等方法进行了插桩分析计算,排水粒状土(硅质土)的承载力

系数(Nq 和Nr)的典型值使用的是APIRP2A中关于浅基础的推荐值。通过对工程地质土质资料进行分

析,结果表明在42.2MN的最大预压载下,海洋石油921号钻井平台桩靴尖部入泥深度为1.9m(图3),在该

深度处无刺穿的危险。
预定钻井平台在有埋藏古河道的地质情况下,钻井平台桩靴尖在最大预压载下的入泥深度为1.9m,满

足要求。针对该场址特殊的地质条件,我们对就位作业的钻井平台提出了针对性的建议:

1)钻井平台在该场址就位时桩靴尖部入泥深度相对较浅,存在侧滑的可能,建议对钻井平台横向稳定性

进行校核,请钻井平台操作者做好相关的预防措施;

2)由于有埋藏古河道的存在,钻井平台就位时各桩腿位置处土质特性可能存在不均匀性,导致各桩腿入

泥深度变化。

3)钻井平台在就位时应随时保持接近水面,尽量缓慢加载,在压载结束后,平台应保持低气隙观察一段

时间,待稳定后,再继续作业。
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图3 极限桩靴荷载与桩靴尖入泥深度关系曲线

Fig.3 Thecurveoftheultimatepilebootloadversusthepiletoepenetrationdepth

3.2 对桩的可打入性的影响分析

本研究打桩分析是通过GRLWEAP2010程序软件来进行的,运用GRLWEAP2010程序软件需要输入土、
锤和桩的参数。土壤参数来自工程地质勘查资料(表2),单位表面摩擦力和单位状端承载力是按APIRP2A
方法计算得出的。根据桩身尺寸,液压锤选定为IHCS-280型锤,锤的参数包括锤效和恢复系数等。在分析

中,假设液压锤IHCS-280型锤的锤效为90%,并以此来评价锤的适用性。恢复系数根据以往对监测桩的

资料进行分析选择。土的阻尼及弹性变形参数选用Roussel[7]推荐的数值。
波动方程分析结果见表3。波动方程分析结果以可克服的打入阻力与锤击数关系曲线形式为图4。
桩的可打入性分析结果表明:在正常作业连续打桩情况下,在该项目平台场址,对于1067mm(42in.)

直径钢管桩,用IHCS-280型打桩锤进行打桩时,可将其打入45.0m的设计入泥深度。满足要求,在预定

深度内未拒锤。为了减少安装问题,建议在打桩期间对桩的安装进行监测,以便获得锤的性能参数,以及评

价桩的可接受性或在万一出现未预见的打桩情况时为确定补救办法提供参考。

表2 轴向桩承载力设计参数表

Table2 Designparametersforaxialpilebearingcapacity

层 名 土质描述
深度/m

层顶 层底

有效重度

/kN·m-3
设计抗剪强度

/kPa

单位表面摩擦力/kPa 单位桩端承载力/MPa

层顶 层底 层顶 层底

1 非常软的粉质黏土 0.0 1.0 8.7 5 0 3 0.04

2
松散到中密实的

粉质细砂
1.0 5.7 9.6

δ=20°,fmax=67.0kPa

Nq=12,qmax=2.9MPa
3 16 0.10 0.65

3 中密实的砂质粉土 5.7 8.8 9.5
δ=20°,fmax=67.0kPa

Nq=12,qmax=2.9MPa
16 24 0.65 1.00

4 非常硬的粉质黏土 8.8 9.9 9.6 133 59 61 1.20

5 中密实的粉质细砂 9.9 12.7 8.7
δ=25°,fmax=81.0kPa

Nq=20,qmax=4.8MPa
35 44 1.88 2.36

6 密度的砂质粉土 12.7 18.3 8.9
δ=25°,fmax=81.0kPa

Nq=20,qmax=4.8MPa
44 63 2.36 3.36
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续表

层 名 土质描述
深度/m

层顶 层底

有效重度

/kN·m-3
设计抗剪强度

/kPa

单位表面摩擦力/kPa 单位桩端承载力/MPa

层顶 层底 层顶 层底

7
硬的粉质黏土

与砂质粉土迭层
18.3 23.3 9.2

δ=20°,fmax=67.0kPa

Su=90,ClayEB
49 62 0.81

8
非常硬的粉质黏土与

砂质粉土迭层
23.3 25.4 9.6

δ=25°,fmax=120.0kPa

Su=155,ClayEB
80 81 1.39

9 密实的砂质粉土
25.4

26.0

26.0

39.3

9.8

9.8

δ=25°,fmax=81.0kPa

Nq=20,qmax=4.8MPa

81

81

4.68 4.80

4.80

10 密实的细砂 39.3 51.3 9.8
δ=30°,fmax=96kPa

Nq=40,qmax=9.6MPa
96 9.60

11
硬的粉质黏土与

粉土迭层
51.3 55.6 8.8

δ=25°,fmax=81.0kPa

Su=90,ClayEB
81 0.81

12 非常硬的粉质黏土
55.6 61.1 9.4 115 115 1.03

61.1 64.1 9.8 150 147 150 1.35

13
密实到非常密实的

粉质细砂
64.1 69.8 9.5

δ=30°,fmax=96kPa

Nq=40,qmax=9.6MPa
96 9.60

14 非常硬的粉质黏土 69.8 73.1 9.4 155 150 1.39

15
密实到非常密实的

粉质细砂
73.1 80.4 9.5

δ=30°,fmax=96kPa

Nq=40,qmax=9.6MPa
96 9.60

注:空白处无数据;ClayEB表示桩端承载力按黏土强度参数计算;Su 为黏性土的设计不排水抗剪强度;δ为粒状土的设计土-桩摩擦角;fmax

为单位表面摩擦力极限值;qmax为单位桩短承载力极限值

表3 波动方程分析结果

Table3 Waveequationanalysisresults

最大压应力/MPa 拒锤深度/m 自沉深度/m

无土塞 有土塞 无土塞 有土塞 不带锤 带锤

193.020 193.024 >45 >45 5.0 5.8~8.3

图4 桩的可打入性分析结果

Fig.4 Analysisresultsofthepenetrationofpiles
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图5 打桩分析

Fig.5 Pilinganalysis

3.3 对桩基承载力分析的影响分析

导管架海洋平台桩基础是结构的重要组成部分,该项目

拟在预定平台位置处新建一座独腿三桩的简易井口平台。
上部结构有一层主甲板和一层操作甲板(图5)。桩的尺寸为

外径1067mm,壁厚38(或50)mm,导管架设计入泥深度为

45m。通过桩基承载力曲线可知,40~50m范围内为良好

的持力层。设计桩结构在45m 处的极限桩基承载力为

17660kN,本研究需要通过结构设计验证在包括埋藏古河

道的土壤中桩基的承载力安全系数是否满足要求[8-10]。
根据平台场址轴向桩承载力设计参数表(表2)和桩基承

协力安全系数评估结果(表4),可知极端工况和操作工况最

大桩头力均出现在冰工况下的3号桩腿。在操作工况下最

大桩头 力 为 OIH7(是270°冰 工 况 环 境 组 合)工 况 下 的

2851.9kN,在设计入泥深度45m处安全系数为5.14,满足

API规范要求;在极端工况下最大桩头力为EIH7(是270°冰
工况环境组合)工况下的4574.3kN,在设计入泥深度45m
处安全系数为3.43,满足API规范要求。

表4 桩基承载力安全系数评估

Table4 Safetyfactorevaluationofthebearingcapacityofpilefoundation

工 况 桩编号
极限荷载/kN

压缩 拉伸

自 重

/kN

设计荷载/kN

工况 压缩

安全系数

压缩

API规范

安全系数
结 论

操作工况

1 17660 9060 580.9 OIH2 -2845.4 5.15 2.0 满足

2 17660 9060 580.9 OIH4 -2469.1 5.79 2.0 满足

3 17660 9060 580.9 OIH7 -2851.9 5.14 2.0 满足

极端工况

1 17660 9060 580.9 EIH2 -4523.5 3.46 1.5 满足

2 17660 9060 580.9 EIH4 -4138.7 3.74 1.5 满足

3 17660 9060 580.9 EIH7 -4574.3 3.43 1.5 满足

4 结 论

项目在发现预定平台位置处有埋藏古河道(灾害性地质特征)后,结合该埋藏古河道位置处的详细地质

和物探资料,进一步展开了钻井平台就位分析、桩的可打入性分析和桩基承载力分析。结果表明:

1)由于埋藏古河道存在的,钻井平台各桩腿入泥深度可能存在差异,钻井平台就位作业时,操作者需要

随时密切关注各桩腿入泥深度,在海洋石油921钻井平台最大预压载下,其桩靴尖最终入泥深度满足要求,
且该深度处无刺穿风险;

2)由于埋藏古河道埋藏深度相对较浅,其对钢桩的可打入性没有影响,且选定的打桩锤不存在拒锤

风险;

3)由于埋藏古河道埋藏深度相对较浅,且桩基设计入泥深度处为良好的持力层,本项目桩基承载力满足

规范要求。
本项目中对埋藏古河道问题的成功解决,对今后渤海油田开发过程中类似的问题提供了工程借鉴实例。
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StudyontheImpactofBuriedAncientChannelsonOffshoreOil
PlatformSafety:CaseStudyofaProjectinBohaiOilfield

BOZhao1,SHEWen2,ZHOUXin-gang1,LIXiang-yun1,WUJing-jian1

(1.TianJinBranch,CNOOCChinaLimited,Tianjin300452,China;

2.ChinaOilfieldServicesLimited,Tianjin300452,China)

Abstract:Asadisastrousgeologicalfeature,theburiedancientchannelmaycauseadverseeffectsondrill-
ingplatforminposition,pilingintheseaandpilefoundationsafety.Itisfoundintheengineeringgeophys-
icalsurveyoftheoilfielddevelopmentintheBohaiSeathatburiedancientchannelsarepresentatthepre-
determinedplatformlocation.Toensurethesmoothdevelopmentoftheoilfield,astudyoftheimpactof
buriedancientchannelsonoffshoreoilplatformsafetyiscarriedout.Byanalyzingtheimpactoftheburied
ancientchannelsondrillingplatforminposition,penetrationofpilesandbearingcapacityofpilefounda-
tion,theideastosolvetheproblemofburiedancientchannelswhichmaybeencounteredintheimplement
ofanoilfielddevelopmentprojecthavebeenexploredsuccessfully.Thissuccessfulargumentationofsucha
disastrousgeologicalfeaturehasreferencesignificanceforthedevelopmentofoffshoreoilinChina.
Keywords:buriedancientchannel;oilfielddevelopment;disastrousgeologicalfeature
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