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摘要院 咱目的暂充分开发利用广东近海水域丰富的风能资源尧 促进绿色可持续发展袁 需要进行海上风电场场址和风机

基础的勘测遥 而海上勘测与陆地截然不同袁 难度相当大遥 咱方法暂从广东沿海海上风电规划尧 勘测设计技术要求尧 地

质概况分析尧 勘测方法研究等方面进行了分析研究遥 咱结果暂工程实践表明院 应在恰当的专业技术标准指引下袁 采用

综合性的勘探与测试方法袁 并积累工程经验形成岩土数据库遥 咱结论暂分析研究对广东沿海风电工程勘察有较大的参

考意义遥
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摇 摇 广东省拥有 源 员员源 噪皂 海岸线和 源员郾 怨猿 万 噪皂圆 海

域袁 沿岸港湾众多袁 岛屿星罗棋布遥 广东沿海位于

北回归线以南袁 主要受太平洋副热带高压影响袁 地

处亚热带和南亚热带海洋性季风气候区袁 冬季和夏

季季候风特征显著遥 冬季风出现在 员员 耀 翌年 猿 月袁
沿海被大陆性极地冷高压控制袁 盛行偏北风袁 气流

比较干冷曰 夏季风发生在 源 耀 员园 月袁 受来自海洋的

暖湿气流影响袁 盛行偏南风袁 气流比较湿暖遥 雷州

半岛以南则属于热带季风气候遥

广东沿海拥有优越的自然条件和丰富的自然资

源袁 热量丰富尧 雨量充沛袁 亦有热带气旋尧 暴雨尧
干旱和寒流等灾害性天气遥 广东沿海的气候条件导

致风化地质作用强烈袁 塑造了广东沿海特有的亚热

带自然景观遥
员摇 广东沿海海上风电规划

广东省沿海平均风速较大袁 风功率密度和风能

利用小时数较高袁 湍流强度较低袁 风能资源丰富尧
品质较好遥 独特的自然地理条件袁 形成了广东省特

殊的风能资源分布特点袁 全省近海海域风能资源理

论总储量约为 员园园 郧宰咱员暂 遥
目前广东省只有珠海桂山海上风电场首批 猿 台
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风机并网发电渊圆园员愿 原园源 原园猿冤袁 这是 圆园员远 年 远 月

广东省获核准开工建设的广东首个海上风电示范项

目袁 规划装机总容量为 员怨愿 酝宰袁 本期建设 员圆园
酝宰袁 计划今年底全部建成投产遥 目前还有一批海

上风电项目正在推进前期工作遥 根据 圆园员愿 年 源 月

圆猿 日广东省发改委正式印发的叶广东省海上风电发

展规划渊圆园员苑要圆园猿园冤 渊修编冤曳袁 到 圆园圆园 年底袁 开

工建设海上风电装机容量 员圆 郧宰 以上袁 其中建成

投产 圆 郧宰 以上袁 初步建成海上风电研发尧 装备制

造和运营维护基地袁 设备研发尧 制造和服务水平达

到国内领先水平咱员暂 遥
近年来蓬勃发展的海上风电工程袁 以近海浅水

区为主尧 离岸距离 员园 耀 圆缘 噪皂尧 水深 员缘 耀 猿缘 皂袁 给

勘测设计带来极大的挑战袁 尤其是考验着海上勘探

与测试的能力遥
圆摇 设计技术要求

海上风电场主要建筑物是风机本体尧 海上升压

站尧 海缆尧 测风塔等遥 珠海桂山海上风电场风机的

单机容量是 猿 酝宰尧 轮毂高度 怨园 皂尧 叶轮直径 员员圆
皂袁 采用四桩导管架基础形式遥 目前在做前期工作

的风电场单机容量以 缘郾 缘 酝宰 为主尧 叶轮直径约

员缘愿 皂遥 其基础和路由要做勘测袁 提出地基和路由

的岩土设计参数遥 根据广东沿海的地质条件袁 海上

风机尧 升压站尧 测风塔等建筑物一般采用桩基础袁
单桩荷载 员愿 耀 圆园 酝晕尧 埋深 缘园 耀 愿园 皂遥 测风塔是临

时性的建筑物袁 只是安装观测设备袁 无风机袁 一般

的使用期限是 圆 耀 猿 年袁 观测完毕要拆除袁 其地基

条件基本上与风机塔一致遥 海缆路由位于海床底下

浅部袁 实施勘测相对而言难度小一些遥
设计提出的勘测任务书主要的任务要求是查明

场址区岩土层的水平向和垂直向的分布与性质尧 寻

找桩基持力层并提供相关的桩基设计参数尧 评价不

良地质作用曰 查明场址区水文地质特征并评价腐蚀

性曰 实测场址区地层的电阻率袁 等等遥 海上风电场

的主要建筑物都在水域袁 水文地质条件相对简单袁
腐蚀性介质主要考虑海水遥 实测地层电阻率主要在

钻孔揭露的地层中进行遥
除了上述要求之外袁 还要提供桩基范围土层的

责鄄赠尧 择鄄扎尧 贼鄄扎 曲线袁 这是勘测任务的难点遥
由于海上建筑物所承受的荷载形式与陆上结构

物大不相同袁 主要表现为波浪尧 风尧 地震及其它振

动荷载与静力荷载的共同作用袁 海上风电项目岩土

工程应考虑复杂荷载条件下的水 原土 原结构的耦合

作用咱圆暂 遥 确定 责鄄赠 曲线最好是在现场实测袁 责鄄赠 曲

线公式中的参数与当地地质及岩土条件密切相关袁
有关规范中建议使用的 酝葬贼造燥藻噪 责鄄赠 曲线法计算公

式并不一定适用于广东沿海地区遥 国内外有关规范

推荐的 责鄄赠 曲线均需用到土工参数三轴不排水抗剪

强度和无侧限抗压强度试验中最大主应力差一半时

的应变值袁 而获得这两个参数需要进行比较复杂且

费用较高的土工三轴试验遥 现阶段的勘测手段及广

东沿海的海况条件袁 使得现场实测 责鄄赠 曲线非常困

难袁 应积累工程经验尽快形成相关的海洋勘测和岩

土特征数据库遥
猿摇 技术标准

执行海上风电勘测的技术标准可分两类遥 一类

是国家的法律尧 法规袁 这些都应完全遵守执行遥 另

一类则是专业的尧 行业的技术标准袁 大多是沿用陆

地勘测标准袁 如叶岩土工程勘察规范曳尧 叶建筑地基

基础设计规范曳等等遥 殊不知袁 这些标准的适用范

围仅是陆地袁 海上勘测并不能完全照搬遥 也有引用

欧尧 美尧 英的相关技术标准袁 同样应关注其适用

性遥 总之袁 国内外现行专门针对海上风电场勘测的

技术标准不多遥
因此袁 已完成的新编国家标准叶海上风电场工

程勘测规范曳在这方面做了尝试遥 该标准的送审稿

于 圆园员苑 年 远 月底通过了由中国电力企业联合会标

准化管理中心组织的专家组评审遥
在开展海上风电工程勘测中袁 执行的技术标准

应采用恰当的尧 合适的标准遥
源摇 地质概况及岩土条件

燕山运动是在基底形成以后影响广东沿海最深

远尧 最广泛尧 活动性最强的一次构造运动袁 奠定了

区域构造轮廓和地貌轮廓咱猿暂 遥 广东沿海分布着大面

积的燕山期花岗岩袁 雷州半岛南部则几乎被第四系

玄武岩覆盖遥 沿海地层发育特点院 岩相多变尧 沉积

类型复杂遥
广东沿海岸线曲折袁 近岸岛屿众多遥 海岸特征

可分两类院 一类是由丘陵尧 台地组成的基岩海岸袁
岸线非常曲折袁 港湾深入内地袁 与半岛或岛屿犬牙

交错袁 形成岬湾式海岸遥 另一类发育于沿海地壳下

缘怨员摇 增刊 员 马海毅院 广东沿海海上风电项目工程勘测综述



沉区和较大河流入海处的平原海岸袁 形成三角洲或

河口平原袁 典型如珠江三角洲和韩江三角洲咱猿暂 遥
华南滨海弧型断裂带是发育在南海北部陆缘的

一条规模巨大的断裂带袁 它是华南沿海一条最强的

活动带袁 分布于沿海岛链的外侧袁 位于水深 猿园 耀 缘园
皂 以浅的地区袁 宽 猿园 耀 源园 噪皂袁 由若干条大致平行

的断层组成袁 在南海北部呈 晕耘耘鄄晕耘 向分布遥 沿滨

海弧型断裂带历史上曾产生一系列强震咱源暂 袁 对规划

及建设中的广东沿海风电场有一定的影响遥
软土在广东沿海及三角洲分布广泛袁 大部分为

更新世 原全新世的海陆交互相沉积袁 多为双层 原多

层结构袁 与饱和松散 原稍密的粉细砂相间或交互式

沉积遥 在潮汕平原尧 珠江三角洲的分布面积可达

怨 猿园园 噪皂圆袁 约占总面积 怨圆豫 袁 厚度一般为 缘 耀 猿远
皂袁 最厚处达到 缘缘 皂遥 在深圳尧 汕尾尧 湛江等地沿

海分布面积约为 愿园园 噪皂圆袁 约占总面积 愿豫 咱缘暂 遥
广东沿海还有海底滑坡尧 软弱夹层尧 现代潮流

和侵蚀作用的地貌尧 河口高速沉积区尧 埋藏负地

貌尧 浅层气渗漏等多种潜在地质灾害遥 现代潮流与

海流作用下形成的潮流三角洲尧 潮流沙脊与沙堤尧
侵蚀槽谷地貌袁 对海底工程建设不利遥 海底滑坡在

广东海域较为发育袁 多发生在地形坡度陡的地段遥
河口高速沉积区袁 发育于珠江口和韩江口袁 由河流

带来大量泥沙入海袁 在河口形成高速率的淤泥质沉

积区袁 分布在 缘园 皂 以浅的地区袁 常造成海底管道

和钻井平台下陷和变形遥 浅层气在珠江口盆地第四

纪地层中发现多处袁 在单道地震剖面中常见发射波

中断和低频杂乱反射袁 有的直接溢出海底袁 成为

野海底烟囱冶袁 有的气体积聚成气囊状袁 这些潜在的

地质灾害因素袁 对海底工程十分不利咱缘暂 遥 对于具体

的海上风电场袁 这些不良地质作用应予以恰当地

评价遥
区域性大断裂尧 厚层分布的软土和软弱夹层尧

海底滑坡尧 浅层气袁 等等袁 这些不良地质作用都是

广东沿海海上风电场的不利因素袁 应查明并予以评

价遥 还有可液化砂土尧 活动沙波尧 海底浊流等不利

因素应查明尧 评价遥
缘摇 勘测方法

关 于 海 上 风 电 场 的 勘 测 已 有 一 些 文 章 论

述咱远 原愿暂 遥 由于海洋工程的特殊性袁 勘测前的准备工

作内容以及勘探设备的选择与陆域工程存在较大的

不同袁 海上风电场岩土工程勘测方法和手段与传统

的陆域勘测方法差异较大袁 更加注重于多种勘测方

法的综合应用遥 海洋工程所关注的不良地质作用尧
地质灾害等工程地质问题与陆域工程差别亦较大遥
海上风机的基础形式多样且各自具有独特的岩土参

数要求袁 参数的获取及其评价也更加复杂化袁 岩土

工程分析评价对基础形式的选择及整个工程造价具

有至关重要的作用遥
海域勘测施工是借助于水域勘测设备袁 在动荡

的水面上进行勘探袁 不同于有稳定勘探平台的陆域

勘测袁 影响因素主要有以下七个方面院
员冤水深院 是水域勘探施工难易程度的主要标志

之一袁 水过深或过浅都不利于勘探遥
圆冤水流院 其流量尧 流速尧 流向等要素在不同状

况下对海上勘探施工影响很大袁 如海域受风浪及海

域地形影响而产生的回旋流随时都可能使作业平台

倾覆遥 水流的大小和方向与当地的近岸地形有关袁
海水涨潮时的流向和落潮时的流向相反遥 钻探船海

上定位时宜逆流操作遥
猿冤风院 是影响海上正常钻探施工的主要因素袁

海域钻探正常施工应在 缘 级风力以下遥 当海上风力

达到 缘 级或 远 级以上台风预警时则严禁出海作业遥
在海上钻探施工过程中突遇大风时袁 应立即停止施

工袁 在无法坚持施工的情况下应返港避风遥 阵风对

海上钻探施工的影响也很大遥
源冤波浪院 海洋中的波浪可分为风浪尧 涌浪尧 近

岸浪等多种袁 常见的就是风浪和涌浪遥 当海面浪高

在 员郾 缘 皂 或以上时袁 会对海上钻探施工产生影响遥
有时海上风力很小袁 但涌浪会很大袁 亦无法正常

施工遥
缘冤潮汐院 是海面周期性的垂直涨落和周期性的

水平流动遥 潮汐类型有半日潮尧 全日潮尧 混合潮等

三种袁 广东沿海以不正规半日潮占多数袁 局部为全

日潮袁 海上勘测应考虑潮差和潮流的影响遥
远冤底质类型院 海床底质类型的软硬程度直接影

响到作业平台的稳定性和勘探的质量遥
苑冤水下地形院 平缓的海床地形较斜坡地形

有利遥
综合上述影响因素袁 猿 耀 远 月是广东沿海最佳的

海上勘探与测试作业期遥 根据海上钻探的施工经

验袁 钻机应具有足够动力袁 一般选择 载再鄄圆 型或

载再鄄猿 型液压岩芯钻机袁 钻孔深度超过 猿缘园 皂袁 能满
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足海上钻探要求遥 选择合适的勘探船和作业平台很

重要袁 是决定勘测成败的关键因素袁 应借助大吨位

船只或者采用海上钻探平台来实现遥 钻探船的吨位

选择与钻探所处海域的水深及风浪情况有关袁 应根

据气象及水文情况尧 孔深及设备等因素综合确定遥
根据广东沿海的工程勘测经验袁 采用单船比双船并

联搭建平台具有成本低尧 拆装简单尧 移动灵活尧 安

全方便等优点遥
静力触探试验渊悦孕栽冤是利用准静力以一定的贯

入速率将圆锥探头通过一系列的探杆压入土中袁 根

据测得探头贯入阻力大小来间接判定土层物理力学

性质的试验袁 是一种获得岩土工程的定量评价尧 工

程设计所需参数的主要手段遥 在海洋工程勘测中袁
静力触探是最普及的原位测试方法咱愿 原怨暂 遥 静力触探

设备包括两大类院 海床深海静力触探渊杂藻葬遭藻凿 悦孕栽冤
和井下深海静力触探渊阅燥憎灶澡燥造藻 悦孕栽冤遥

陆地常用的静力触探设备在海上使用时有个缺

陷袁 即无法提供足够的贯入反力袁 一般设备的自重

是有限的袁 如 缘 耀 员园 贼遥 当探头贯入深度较深时袁 探

杆受到的侧摩阻力十分大袁 实际应用中静力触探设

备的贯入深度有限袁 限制其普遍适应性遥 为了获取

连续的地层的触探曲线袁 荷兰辉固公司开发了一种

孔底静力触探设备袁 在孔底固定一个压力仓袁 能够

提供的贯入反力为 缘 贼袁 结合钻探可以获取各地层全

断面的触探参数遥 近年来武汉磐索地勘科技有限公

司经过多年的研制袁 已成功研发出海床式 孕藻灶藻灾藻糟鄄
贼燥则鄄芋型静力触探系统袁 贯入反力可达到 圆园 贼遥

国内海上静力触探通常采用两种方式院 一种是

结合自升式平台进行静力触探曰 另外一种在套管上

搭建固定平台进行静力触探的方式则更为普遍袁 触

探的贯入反力依靠套管的摩擦力提供遥 以珠海桂山

海上风电场项目为例袁 为满足静力触探试验设备安

装和贯入施工平台的需要袁 采用一艘 愿园园 贼 驳船袁
在船弦一侧架设钻探平台袁 在钻探平台上安装 载再鄄
圆 型钻机 员 套曰 定位至设计孔位后将 准员苑愿 皂皂 套管

下入土层约 圆 皂袁 在套管顶部加接配套装置袁 用 源
根专用螺杆将压入主机与之连接袁 以钻探平台提供

套管前后左右的平面控制袁 在套管底部约 圆 皂 处安

装 圆 根渊圆缘 糟皂 伊圆缘 糟皂 伊员园园 糟皂冤枕木夹板以防套管

下沉曰 沿套管中下放探杆进行静力触探试验曰 当反

力不够无法进行静力触探试验时袁 停止贯入尧 保存

数据尧 提杆尧 拆移静探设备曰 启动钻机袁 卸除枕木

夹板袁 将套管下入土层约 员园 皂 或上一孔深尧 停钻尧
重新连接静探设备袁 进行二次静探袁 直至设计孔

深曰 当反力仍不能满足静探要求时袁 可重复进行多

次静探曰 该孔静探结束后袁 由于套管入土较深袁 钻

机提拔有一定难度袁 可用船舶所配吊机提拔套管袁
起锚袁 进行下一孔的静力触探试验遥 但是这种方法

对于离岸愈来愈远尧 水深愈来愈大的海上风电场勘

测已难以实施了遥
标准贯入试验由于钻孔深尧 钻杆太长袁 且上部

受水体扰动影响袁 多数情况是不能完全满足试验要

求的外部条件袁 得出的锤击数不够准确尧 数据亦不

连续袁 而且钻杆长度的修正系数有很大程度的经验

性袁 因此其试验成果应综合分析尧 谨慎使用遥 近期

我院勘测公司在外罗尧 沙扒尧 靖海尧 勒门等海上风

电工程勘测均大量采用了标准贯入试验袁 应分析其

试验质量尧 判断成果的适应性袁 合理地运用锤击数

做定性分析和定量的参数计算遥 在这方面我们积累

了一定的工程经验遥
海上风电工程勘测应采用综合性的勘探与测试

方法袁 尽可能多地采用物探与测试手段袁 如采用船

载单 辕 多波束测深系统尧 侧扫声呐尧 浅地层剖面探

测尧 中地层剖面探测尧 多道地震探测尧 波速测试

等袁 并与勘探成果相互验证遥
远摇 结论

广东沿海拥有优越的自然条件尧 丰富的自然资

源尧 充沛的风能资源袁 充分开发利用近岸海域的绿

色风能是优化广东省能源结构的有效措施袁 并可拉

动投资上万亿元袁 对于建设广东海洋经济强省尧 拓

展蓝色经济空间尧 实现清洁可持续发展的战略目标

具有重要意义遥
广东沿海近海水域发育着区域性大断裂尧 厚层

分布的软土和软弱夹层尧 海底滑坡尧 浅层气等不良

地质作用袁 还有可液化砂土尧 活动沙波尧 海底浊流

等不利因素袁 在具体的海上风电场勘测中应予以查

明尧 评价遥
海域勘测施工是在动荡的水面上进行袁 与有稳

定勘探平台的陆域勘测截然不同袁 主要影响因素有

七方面遥 静力触探是常用的原位测试方法遥 在勘测

过程中应采用恰当的尧 合适的专业技术标准遥 应总

结积累相关海域的勘测经验建立岩土工程数据库袁
更好地为海上风电项目服务遥
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在广东沿海水域开展勘探与测试是非常困难的

工作袁 每年的最佳海上作业期也就是 猿 耀 远 月这四

个月的时间袁 其余时间在海上勘探作业的效率则非

常低袁 甚至不能进行遥 有效的解决办法是基础结构

设计与岩土工程紧密配合袁 优化地基形式遥
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