
 

面向海上风电开发建设的工程地质模型及应用研究
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摘要： [目的]加快海上风电建设和发展对促进我国能源结构调整具有重要意义，我国正迎来全海域海上风电开发浪

潮，而地勘是海风开发的重要基础和关键技术。[方法]通过研究国内外海洋地勘技术并结合多年不同海域工作经验，

提出一种基于一致性原则的海风工程地质模型新技术。首先，勘察设备选定及测线布置应从三维初始模型出发，评

估地质变化和地面灾害对海风设计施工的影响，并充分考虑船只选型、野外原位和室内实验测试、物探和土工数据

关联。然后，在可研和详勘阶段，获取钻孔及风场全区域丰富且连续的数据后，采用室内土工试验和原位测试相结

合，多物探设备结合，岩土和物探方法相结合的方式对各种数据进行一致性分析、地勘数据平台管理、模型升级和

建立最终模型，并在后续阶段不断优化和迭代工程地质模型。工程地质模型为海上风电场设计，安装，运维和退役

全生命周期提供全面工程地质信息。[结果]研究结果和海风地勘实例表明，通过一致性综合布设和数据分析，有效

连接岩土勘察和工程物探，构建立体交叉的工程地质模型能有效解决“地勘数据说不清”问题，提高地勘数据可靠性、

精准性和应用度。[结论]所提新方法是海工实现降本增效的有效方法之一，也是海风地勘数字孪生的雏形和构建地

勘大数据基因库的基础。
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Abstract: [Introduction] Speeding up the offshore wind power construction and development is of great significance to promoting the
adjustment of China's energy structure. China is accelerating the process of its wind power development in the entire offshore area, and
the geological survey is a vital foundation and key technology of offshore wind power development. [Method] By studying the marine
geological survey technologies at home and abroad and combining years of experience in different sea areas, this paper proposed a new
technology of engineering geological modeling for offshore wind power development based on the principle of consistency. Firstly, the
survey  equipment  selection  and  survey  line  layout  started  from a  three-dimensional  initial  model  to  evaluate  the  impact  of  geological
changes and geohazards on the offshore wind power engineering construction and took into full account the ship selection, field in situ
and laboratory tests, and correlation of geophysical prospecting and geotechnical data. Then, with abundant and continuous data obtained
from  the  boreholes  and  the  whole  wind  farm  during  the  feasibility  study  and  detailed  survey,  the  methods  of  combination  of  indoor
geotechnical tests with the in-situ tests, the combination of multiple geophysical prospecting devices and the combination of geotechnical
and geophysical  prospecting  methods  were  used  to  conduct  a  consistency  analysis  of  various  data,  manage  the  geological  survey  data
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platform, update the model and build the final model, and the engineering geological model was continuously optimized and iterated in
the subsequent stages. The engineering geological model provided comprehensive engineering geological information for the entire life
cycle of offshore wind farm design, installation, operation, maintenance and decommissioning. [Result] The research results and offshore
wind  power  geological  survey  examples  show  that  by  conducting  consistent  comprehensive  layout  and  data  analysis,  effectively
connecting  geotechnical  investigation  with  engineering  geophysical  prospecting  and  constructing  a  three-dimensional  crossing
engineering geological model, it can effectively solve the problem of "ambiguities of geological survey data" and improve the reliability,
accuracy and application of geological survey data.  [Conclusion]  The new method proposed is one of the effective methods to reduce
cost  and  increase  efficiency  in  offshore  engineering  as  well  as  the  embryonic  form of  digital  twin  of  offshore  wind  power  geological
survey and the foundation for the construction of a geological survey big data base.

Key words: exploration  method； engineering  geological  survey； engineering  geological  model； consistency  analysis； offshore  wind
power
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  0    引言

我国海上风电资源丰富，集中在东部沿海经济

发达省份，《中国风能发展路线图 2050》预估 5~50 m
水深的风能资源技术开发量为 500 GW，是沿海地区

可再生能源的重要新生力量[1]。与陆地水电或风电

工程相比，海上风电工程的难度更大，随着国家补贴

退坡，海上风电进入平价阶段，对高难度高投入的海

洋工程实现降本增效是现阶段最大挑战。

海洋工程技术主要包括地质勘察工程技术、结

构工程技术、岩土工程技术、建造技术以及运营维

护技术 5部分。海洋地质勘察技术（以下简称“海洋

地勘”）是指通过勘察工具和数据处理获取有关海床

地形、地貌、地层分布及岩土工程特性等客观信息

和数据的技术。鉴于海洋工程高技术、高投入、高

风险的特征，海洋地勘数据的完备性和可靠性是实

施开展海洋开发和工程建设的内在要求。使用适当

的现场调查和分析技术可获得以下成果：（1）减少了

现场调查的规模；（2）减少了项目成本、计划和风电

场总资本支出 (CAPEX)；（3）减少了因对开发项目进

行调整而产生的额外工作，例如修改风机布局或微

调单个风机[2]。

地勘数据的完备性是用于回答数据“是否够用”

的问题，具有空间覆盖是否充分以及测试内容是否

全面的要求。海洋地勘的对象是千变万化的海床环

境，海洋开发通常覆盖的区域较大，但是海洋地勘中

定点勘测成本高、难度大，单位面积勘测密度远低于

陆上工程。为了在合理成本下保障地勘数据的充分

性，海洋地勘通常把定点式岩土工程勘测与区域性

工程物探整合起来，建立区域性工程地质模型[3]，从

而由点到面，实现对区域沉积环境具体而微的认知。

另一方面，为保障海洋地勘数据测试内容的全面性，

则需勘察与设计的深入协同，保证勘察工作有的放矢。

海洋地勘数据的可靠性则是回答数据“是否正

确”的问题，具有以下 2个基本要求：（1）数据的离散

性小，以使海床土体与海工基础结构的相互作用分

析（例如海上风机的共振和疲劳分析）更具可行性；

（2）数据相对“真实值”无显著偏离，保障海工基础

设计与安装的安全性。海洋地勘测试包括多个环节，

受作业环境、仪器设备、人员、作业工艺等多方面的影

响，单个环节产生的测试误差在系统内传递并积累。

另一方面，土体是非线性多相粘滞性材料，物理力学

特征有多方面的表达，而且每处土体的沉积环境和

沉积历史独特，难以确定其物理力学特征参数的标

准值或者真实值，导致勘测误差难以辨认。因此，如

何保障数据的可靠性及精准性是海洋地勘的难点。

由于海洋开发特殊的作业环境、工作内容和要

求，海洋地勘与陆上勘察有显著不同的技术理念、技

术路线和实施方法[4-5]。当前，我国提出通过智能化、

数字化和信息化等高科技手段，解决传统能源行业

普遍存在的共性问题，促进能源产业升级，推动行业

高质量高效率发展的战略[6]。人工智能、大数据、数

字孪生也被认为能为海上风电工程规划设计、施工、

运维全生命周期提供数字化解决方案[7-8]。然而，我

国地勘特别是在海上风电领域，受陆上线性、经验式

的技术路线影响较为严重，地勘结果普遍存在多解

性，出现离散性大、严重偏离真实值的现象，“地勘
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数据是说不清楚的”已成为工程常态[9-10]。因此，不

仅各种高科技手段在智慧能源行业的定义和应用架

构仍有待深入研究，而且首先要解决数据的可靠性

及完备性[11]。强调数据一致性分析的人工智能技术

已经在医学、铁路等工业领域得到应用[12-14]。

即使在起步较早，相对成熟的欧洲风电市场，海

风地勘也有其自身的限制和挑战。例如，很多大型

风电场场地可能存在复杂多变的地质条件，不准确

的地勘数据可能会在项目生命周期的后期产生严重

后果。2013年，综合考虑了复杂地质条件和其它不

利因素，英国放弃了 2个海上风电项目[15]，突出了地

质条件对海上风电场的潜在影响。为保障海上风电

项目的顺利进行，保证海洋地勘数据的完备性和可

靠性，亟需在一致性原则的基础上，建立交叉立体的

海洋地勘测试流程和工程地质模型，一方面确保各

个测试环节的严谨性，另一方面可以对地勘数据去

芜存菁，保障地勘特征参数的可靠性和精准性，最终

助力风电项目实现高效设计、施工、维护和退役，从

而达到全生命周期的降本增效。

  1    工程地质模型

工程地质模型是为解决工程问题而创建的地质

条件近似，包括地质特征模型和工程特征模型。早

期讨论认为岩土工程的复杂性来自地质条件变化和

改变的过程，而这些复杂过程是可以通过工程地质

模型来描述[16]。模型应该解释一般的属性组合并帮

助地质学家或岩土工程师了解岩土在横向和纵向的

改变、预测未测量点的特征。随着岩土工程及其模

型得到了更广泛的应用，研究人员对模型进一步分

类为：地质模块，岩土参数模块和岩土物理数学模

块[17]。当前国际上的海洋地勘发展趋势[18-20] 愈加重

视工程地质模型为一整体，并与区域性工程物探、定

点式岩土工程钻孔取样和原位测试的深度整合。

随着工程的不断推进，工程地质模型也是不断

迭代完善且价值得到进一步提高（图 1）。一个好的

工程地质模型在规划阶段为初步概念模型、预测了

地质条件和潜在地质灾害，为后续可行性研究阶段

的海上勘察提供信息。当实施了岩土和物探调查，

获得了更多数据，通过数据分析和解释，包括地层识

别、相关层岩性和物性分析、力学特征和特殊地质

条件解释，工程地质模型得到了完善，成为判断地质

灾害工具，为基础设计的岩土剖面和参数值评估提

供重要信息。在详勘阶段，地质模型与原位和实验

土工测试数据进一步一起使用，用于细化微观场地

结构，预测微观土层性质，并将工程特性与设计联系

起来。在全海风周期中，岩土和物探数据还将不断

被采集，因此模型也将不断被改进。
  

地勘阶段
风机安装前

风机安装后

规划 区域地质数据

工程物探调查

岩土工程勘察

额外数据采集
最终模型
及再升级

模型升级

初始模型

应用

设计

施工

输电

运维

储能

退役

可行性研究

详勘

运维

监测
退役

数据获取
(数据层)

地质模型
(模型层)

模型内容
(功能层)

区域地质及构造

海底地形地貌

海底设施与管线

不明障碍物

地层沉积和微构造

特殊岩土体

地质灾害

地层岩性和物性

岩土物理力学参数

图 1　海风地勘实施与工程地质模型构建流程图

Fig. 1　Flow chart of offshore wind power geological survey and engineering geological model construction
 

所有不同阶段地勘的共同点是表征海床岩土地

质和力学特性[21]。工程地质模型应被视为随着更多

数据可用而不断开发和更新的三维模型（图 1）。初

始概念模型从规划阶段的桌面研究开始，以三维观

测模型的形式开发，该模型结合了已有的岩土勘察

和工程物探调查的数据和结果。工程物探调查应在
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岩土勘察之前进行，其结果为岩土勘察工作设计提

供依据。工程物探调查当前标准是获取 1个密集的

二维网格，包括多波束、浅层剖面和单道地震等，在

此基础上可构建三维体显示[22]。至关重要的是，工

程地质模型必须建立在海洋地勘一致性理念上并充

分结合了物探和岩土数据。模型的建立[23] 必须由地

勘数据专家对可用数据进行的整体一致性解释，而

不是孤立地对单个数据集进行解释。在一致性理念

基础上，即使仅有基本的三维地面模型和场地范围

内的初步岩土特征，也可以进行早期的地基设计工

作并绘制适合地基类型或尺寸的许可区域地图[24]。

  2    岩土工程勘察

基于一致性原则的海洋地勘技术包括 2个层次：

（1）单一勘测环节需要遵循自身的操作流程，满足各

个专业规范；（2）在勘测体系上，对于同一测试值，形

成多种“独立”方法之间的相互校核。本文更加重

视后者即体系的建立，所探讨的海洋地勘的一致性

包括 3个方面的内容：（1）岩土勘察数据的一致性；

（2）工程物探数据的一致性；（3）工程物探与岩土勘

察数据的一致性。

ϕ

岩土工程勘察是指通过钻探取样或者原位测试

的方法，获取指定点位指定深度海床土体的物理力

学信息。其中，海床土体的力学强度特征，特别是静

载条件下粘性土的不扰动不固结不排水强度 Su 和砂

性土的内摩擦角 ，是海洋工程最直接、最基本的勘

察参数，也是最容易受到外界影响而出现较大偏差

的参数。勘测的目的是增加和进一步迭代已有初始

工程地质模型，确定海底条件垂向和横向变化，并为

基础设计提供相关的岩土数据，以规划风机安装、操

作和维护以及规划电缆保护和/或掩埋。以下着重讨

论岩土勘察数据获取方式和船只选择对地质模型的

影响，一致性数据分析方法已在另外一篇文章阐述[25]。

  2.1    岩土工程勘察数据获取

岩土工程勘察通常先在初始工程地质模型基础

上起草作业方案，根据现场的地质条件（例如地层、

水深和地质灾害）、项目的需要、可选项适用/限制以

及一致性原则，方案涉及了：工程钻探、取样和原位

测试、岩土实验室试验和测试。需要注意的是，随着

现场数据的不断获取，可用信息增加和现场作业条

件改变，岩土勘察作业方案计划应由经验丰富的岩

土工程师根据工程地质模型在必要时现场修改。

常用的海上工程钻探平台类型有船式和自升式

钻井平台，船式又分为动力定位 (DP)和四锚定位钻

井船 2种。每种方式都有自己的优缺点。最佳的选

择取决于多种因素，而且因素在大多数情况下是特

定于具体的站点或项目。例如，如果水深小于 30 m，

则不能使用 DP船。但如果综合考虑成本、收益和

作业周期等因素，船式钻机平台有着更多的优点和

更大的适用范围。

当前，我国海洋岩土勘测普遍采用以钻孔取样

测试为主、以原位测试为辅的测试方法。其中，静力

触探（CPT）是最为常用的海洋岩土原位测试工具[21]。

CPT通过锥形探头内的传感器测量在推动过程中产

生的尖端阻力、套筒摩擦和孔隙压力，探头安装其它

传感器后，还可测量温度、电阻率、波速等物性参数。

与各种岩土取样的离散性相比，CPT允许获得不同

土体特性的连续剖面，是工程地质模型必不可缺的

数据之一。测量结果不仅可用于评估土层的岩土行

为类型（SBT），还可通过工程地质模型估计其它各

种工程参数[26]。

实验室试验和测试的复杂程度和差异性很大，

即包括可以在几分钟内轻松可靠地在海上进行的常

规测试，同时也有从海床中提取样本后，需要数周转

运并在高度专业化的陆上实验室进行的高级岩土测

试。所有情况下，重要的是要获取工程地质模型所

需的足够样品，以便建立试验测试结果和 CPT参数

的相关性并准确了解风机基础研究所需的不同岩土

特性。无论保存和运输过程多么小心，一些样品可

能会在运输过程中损坏或受损，而样品是无法修复

的。因此，充分考虑船期、费用、天气等因素，确保

收集的合格样本数量超过初期工程地质模型推算的

数量是关键。

  2.2    岩土工程勘察数据的一致性

在取样测试中，由于围压的存在，海床土样的扰

动是不可避免的，土样扰动可显著改变土样原本的

强度和变形特征，是影响海洋地勘质量的关键因素[27]。

如果海洋风电地勘采用陆地式钻机+自升式平台这

种装备组合获取土样，容易导致土样的较大扰动，在

后续土样保存、运输及操作环节，再缺乏针对性的保

护措施，其产生的土样扰动将直接影响后续的岩土

测试。此外，岩土测试自身也容易产生偏差。考虑
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到海床物理力学特征的标准值/真实值难以确定，如

果勘测各环节技术手段单一，例如土体的 Su 强度仅

通过常规三轴试验量测，仅仅依赖单一测试，则难以

对勘测结果的可靠性做出评判。基于一致性原则的

海洋岩土勘测技术充分考虑了土样扰动并对土体强

度等测试结果的一致性进行综合评估，有效避免土

样扰动等因素对土体测试的干扰[28]。

物探设备的选择可以显著增强后续的岩土勘察

效率。使用物探数据资料来预先评估风险和特征地

质条件，在关键地质区域进行钻孔或现场测试。反

之，在未评估的现场，如果设备被认为不适合于现场

条件，将影响现场获取高质量岩土数据，也有可能延

误工期。为了满足岩土工程设计要求，海上风电场

的现场调查总是涉及原位测试、土样采集和现场及

陆上实验室测试。借助工程地质模型规划原位和陆

上实验室测试，可以显著节省成本和时间，并有助于

保持原位和实验室测试的一致性。

增加测试数据的有效性和利用率也可以通过工

程地质模型最大化，通过将物探剖面与岩土探孔相

结合，即能确保满足风电场场地基础设计的要求，也

能通过不同土层间适当布置，在保证数据一致性的

基础上，有效减少同一土体间的重复实验室测试。

另外，在样品回收率低、高级实验有限但有现场原位

测试数据的情况下，通过对少量实验室测试结果与

原位测试一致性研究，利用工程地质模型为未有实

验室测试的土层提供可以接受的预测值。

  3    工程物探勘察

海上风电工程物探勘察主要目的是获取风场详

细地质数据，构建清晰工程地质模型，从而分析预判

可能地质灾害和确定潜在的施工危险。结合工程地

质模型，物探勘察获取的高分辨率多波束测深和旁

测声纳数据可识别沉船，磁力梯度仪数据可识别不

明爆炸物（UXO），浅层剖面、电火花和高分辨率多

道地震数据可识别浅层气和复杂地层，三维电火花

和超高分辨率地震数据可识别埋藏孤石和局部砂体。

图 2显示某风电场海底表面的人工鱼礁。物探设备

一致性分析研究是减少物探方法的多解性和确保清

晰明确工程地质模型的关键和重要手段。

  3.1    同一设备数据获取的一致性

海洋工程物探包括多种调查方法和设备。对每

一个工程物探设备，特别是水深测量设备都须遵循

设定程序进行一致性标定，在一个给定已知点对设

备和搭载平台进行多次测试，即静态校正。其目的

是效验船只和设备的参数。标定结束后，设备还需

通过自身的交叉走航测试对设备在搭载平台不同姿

态进行实际验证，即动态校正。例如，应用广泛的多

波束，动态校正还旨在解决设备和其相关外部传感

器的一致性。通过重复收集和处理一些特定数据，

多波束传感器的横摇和纵倾以及延迟和偏航等细微

的偏差将能够被修正，达到一致性效果。图 3显示

一致性校正后，多波束数据精度得到提高。一致性

校正前，特别是横摇，不同测线之间的数据互为噪音。

多波束一致性校正应按“时延—横摇—纵倾—
艏向偏差”的顺序进行，且在进行下一个参数校正时

要先输入已校正好的值，以排除校正时其他参数的

影响。为保证测量的精度，每组校正至少需进行

3次，按规范要求，经多次测量后标准误差应满足：定

位时延±100 ms；横摇偏差±0.1°；纵倾偏差±0.1°；艏向

偏差±0.1°[29]，如果是浅水多波束要求更严格 [30]。校

正应在每个地勘项目数据采集前进行，如在野外作

业过程中，船体有明显改变、换能器或涌浪补偿仪位

移、测线间重合不好时，应重新进行参数的一致性校

准。为便于不同测线数据间的比对，检验区域的海

床应具有一定的坡度、地貌特征或水下沉船以增加
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图 2　旁测声纳显示某风场设计风机位置附近的

海底人工鱼礁

Fig. 2　Side-survey sonar showing an artificial reef near the
location of a wind farm design wind turbine

第 4 期 牛海峰，等：面向海上风电开发建设的工程地质模型及应用研究 61



辨识度（表 1）。另外需要指出的是原始测试和采集

数据应充分保存、备份和管理，测试结果应输入到工

程地质模型中，便于查证和从新校正。

  3.2    不同设备数据获取的一致性

工程物探技术方法多样，但其目的都是通过获

取的数据资料来查明工程地质模型，即海床地形地

貌特征、地层变化、地质构造及其展布规律等地质

情况 (BOEM2014,2015)。在考虑不同设备方法在空

间或频率局限性的同时，也应充分认识到不同方法

对同一地质模型的测量结果应具有一致性。以声学

为例，多波束测深设备是了解水深变化和海床地形、

地貌特征等地质模型表层的主要技术手段，相对单

波束测深，具有测量范围大、高精度、高密度和高效

率的特点。系统已实现浅水到深水的全海域水深测

量，其中用于海上风电的浅水多波束系统测量精度

达 5 cm(图 3)。多波束测深主要工作频率在 10 kHz
的深水系统到 400 kHz浅水系统范围内，由于超高

的频率，声波基本没有穿透能力，不能反应地质模型

海床以下的地层信息 (表 2)。浅层剖面测量是利用

声波穿过不同的地层时存在界面反射特性来反映地

质模型属性。应用比较广泛的浅地层剖面仪主频约

为 1.4～4.5 kHz；穿透深度通常在 20～30 m；垂向分

辨率最高可达 0.1 m[31]。海床是浅层剖面的第一层

反射界面，对比多波束和浅层剖面，虽然是两个频率

不同的设备，但通过时声转化后得到的浅剖深度数

据应与多波束一致，例如图 4显示两者的横向一致

性在 1 m内、垂向一致性在 0.15 m内。

相对浅层剖面，单道和小道距高分辨地震测量

的频率更低，能探测到更深的地层，主要用于了解工

 
定时偏差：0 s 横摇偏差：T1-1.58°, T2-1.10° 纵倾偏差：−1.1° 艏向偏差：0.90°
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图 3　多波束一致性校正

Fig. 3　Multi-beam consistency correction

 
表 1　多波束一致性校正类别和要求

Tab. 1　Types and requirements of multi-beam consistency correction

类别 线长/m 海底地形特征 测线特征 航行速度/方向 一致性分析目的

定位时延 500～1 000
海底地形坡度

（10°~30°）
同线、同向 船速相差1倍以上 消除船速对测量的影响

横摇偏差 500～100 平坦海底 同线、反向 相同船速 消除仪器横向倾角对测量的影响

纵倾偏差 500～1 000
海底地形坡度

（10°~30°）
同线、反向 相同船速 消除仪器纵向倾斜对测量的影响

艏向偏差 500～100 斜坡或其他特征地形 不同线（线距大于最大条带宽带）、反向 相同船速 消除仪器安装艏向偏差对测量的影响
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程地质模型的地层厚度、层序与结构构造以及构造

运动等，成本相对传统油气多道地震要小，分辨率高。

电火花震源多用于单道而单枪震源多用于高分辨率

地震，两者能量小，波长短，具有分辨率高，拖拽便利，

无汽包效应干扰等优点，但缺点是缺少多次覆盖，信

噪比低。传统多道地震测量排列长、道间距大、海

上施工复杂，通常适用于海底千米深度以下深层探

测，用于探测深部地层、地质构造等；目前用于多道

地震勘探基本采用多枪阵，气枪震源能量大穿透能

力强。电火花数据能了解多道地震了解不到的地质

模型信息，也能了解到多道地震能了解到的信息，反

之亦然。因此，在工程地质模型中的多道数据应与

电火花数据有一致的结果且互为补充。多设备一致

性分析，不仅仅是数据间的相互验证，提高探测效果，

增强对地质模型的刻画，更是弥补单一数据的多解

性和数据采集的缺失。图 5用沉积相一致性分析解

释对比了某风场地勘中 3种声波方法过同一测线的

3个剖面，图 5（a）为高分辨地震结果。高分辨地震

可以识别出两个典型沉积相，揭示地质模型的 3次

海进海退沉积事件。第 1套地震相以波状结构、中-
低振幅、低-不连续、局部杂乱反射为特征，反映 1个

水动力较强、复杂的滨海-浅海相沉积环境。第 2套

沉积相以平行结构、中-强振幅、中-高连续为主要特

征（图 5（a）中的黑框和图 6）。由于地震结果横向变

化不大，纵向上分辨率低，此时，根据地震数据推断

的地质模型较为模糊，强振幅代表沉积物粒度较粗、

 
表 2　地勘声波设备主要勘探参数

Tab. 2　Main exploration parameters of acoustic equipment for
geological exploration

方法 用途 主频 垂直分辨率 穿透深度

多波束 海底地形地貌 200 kHz n/a 10 cm

浅层剖面
管线，基础调查，

风场场址勘察
1.4~4.5 kHz <0.3 m 30 m

高分辨地震
地质灾害，

风场场址勘察
150 Hz <3 m <1 500 m

常规地震 油气勘探 30 Hz <10 m >3 000 m
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图 4　浅剖和多波束一致性分析

Fig. 4　Consistency analysis between multi-beam and sub-bottom profile
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以强振幅为主要依据可推测该地沉积相为海平面相

对下降以及陆源供应充足的三角洲陆地沉积环境；

而中-高连续通常反映的是一个相对稳定的沉积低

能环境，以中-高连续为主可推测该沉积相为海平面

相对上升的浅海相沉积。因此，单一设备不能完全

清晰刻画工程地质模型，也无法满足海风精准地勘

生产需求。

图 5（b）为电火花剖面结果，其频率和采样率远

大于高分辨地震（表 2）。明显看出横向和纵向分辨

率大幅提高。在第 2套沉积相内，电火花更进一步

清晰的显示地质模型薄层砂岩的边界和砂泥互层，

确认了地震数据可靠性并解决了单一方法的多解性

问题。电火花数据连续一致性分析显示第 2套沉积

相内夹杂低振幅、低连续反射，显示局部沉积物混杂

堆积，不像是一个相对稳定的沉积环境，如图 6所示。

图 5（c）为 Boomer剖面结果，对比图 5（a）和图 5（b）

可见，3次海进海退沉积事件分布几乎完全一致，且

浅层薄砂体的可辨识性在 Boomer剖面上得到提高，

砂体横向不连续性更加明显。Boomer数据显示第

2套沉积相内夹杂低振幅、不连续局部杂乱反射，底

部边界清楚，显示三角洲陆地沉积环境、陆海交界较

强冲刷的特征（图 6）。因此，高分辨地震、电火花和

Boomer振幅一致性分析支持陆相沉积环境解释，而

地震相连续一致分析也支持路相沉积环境（图 6）。

同时，不同物探方法之间的交叉验证可以有效减小

单一测试方法可能出现的系统误差。在电火花数据

出现的海底麻坑、在地震和浅剖上并没有体现，表明

麻坑为假象。电火花在此处的数据有丢失（图 5）。
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Fig. 5　Consistency analysis of three marine transgressions and regressions in the engineering geological model, and data missing
of electric spark
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  4    工程地质模型构建

  4.1    基于地勘平台的工程地质模型

地勘包括安装前的规划、可行性研究和设计，及

安装后的运维、储能和退役，是一个时间跨度的全生

命周期工程。虽然也借鉴以往的成果，但传统方法

将岩土勘察和工程物探分离，不同阶段的数据分析、

成果和报告也是相互独立的，数据并没有得到充分

利用（图 7）。而工程地质模型新方法始于地勘施工

计划、再到野外和实验室数据获取、再到数据分析、

再到建模、之后再回到下一阶段的地勘施工计划。

而且，在地质模型基础上的地勘平台系统创建了专

门的数据分析系统来比较不同调查结果之间时空差

异变化和一致性，将数据的时态性特征通过工程地

质模型表现出来，并通过岩土和物探数据之间的相

互支持、相互印证升级地质模型，提高了数据的可靠

性、准确性和应用场景。

如图 1所示，工程地质模型包括了数据层、模型

层和功能层，通过地勘平台对结构化和非结构化数

据分析、解释和整合形成一个完整的工程地质机理

模型已经接近于“数化仿真”阶段。虽然现在数据

分析和整合依然需要通过人机互动完成，但应该看

到建立在地勘平台上的工程地质模型已经是工程地

质数字孪生的雏形，也是构建海洋地勘基因库的基

础，对其不断地创新和完善，不仅能为实际地勘工作

的质量提升、效率提高提供了支持，也将成为地勘工

作数字化转型的重要组成部分（图 7）。传统地勘方

式与工程地质数字模型的对比，新方法减少了野外

作业、提高了数据精度、拓宽了应用场景，显然更适

合海风数字化转型。

  4.2    多维度数据分析交叉验证

“多维度数据交叉验证”和“数据整合、一体化

研究”是工程地质建模的 2个重要组成部分。单一

物理量仅反映工程性质的某一面向，透过多个不同

物理量整合可有助于将不确定性逐步降低，增加解

释的准确性。以上述 Boomer、电火花、和地震声波

为例，弱振幅虽可能表示其剪切波速较弱，进一步表

示其剪切强度也较弱；但亦可能是反射界面不清晰，

没有强速度差，界面散射较多，而不是软黏土造成的

弱剪切强度。若此时有现场钻孔数据或 CPT数据辅

助，钻孔可直接显示其岩土种类，CPT锥尖阻力的强

弱也直接反映黏土强弱，如此通过至少 2种不同物

理量整合判释，可使工程地质模型的不确定性大为

降低。图 8显示了 CPT过井电火花地震剖面，CPT
锥尖阻力和地震振幅一致性好，高锥尖阻力对应红

色强振幅。CPT和电火花一致性分析显示海进阶段

地层包含较多的砂泥互层；海退阶段地层包含较厚

的砂层。

如本文开始所述，现有岩土勘察以钻孔取样为

主，原位测试为辅，在此基础上，增加原位工程物探

测试，在钻孔 CPT测试同时，进行剪切波速以及密

度钻孔测量。剪切波速应与 CPT的锥尖阻力有一一

对应关系，高剪切波速表示高黏土剪切强度，但并不

能完全清晰描述地质模型，高波速和锥尖阻力亦可

能是含有部分透水性高，粒径较大的砂石，而高密度
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图 6　高分辨地震、电火花和 Boomer振幅和连续一致性分析

Fig. 6　Amplitude and continuity consistency analysis of high-
resolution earthquake, electrical spark, and boomer
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可验证后者存在的可能性，再结合岩土试验结果进

行一致性分析，不仅数据之间得到了相互验证，更将

岩土试验的点数据，扩展到一个连续的深度数据，更

有效的描述工程地质模型。

在野外现场岩土勘察期间的某个时间点，在收

集到了物探数据之后，数据可能会揭示土层的横向

和垂直连续性。如果发生不连续情况，至关重要的

是在岩土勘察中增加额外的钻孔，以关联和支持物

探结果。例如，许多浅层 2D地震线或浅层剖面可能

表现出细微不同的特征，但声阻抗（层密度 x层声速）

的细微差别可能对应着超出预期的岩土特性变化。

  4.3    数据整合和一体化研究

工程物探和岩土勘察是海洋地勘的两个重要组

成部分，同时使用这两种方法为建立准确的三维工

程地质模型提供了合适的解决方案。岩土勘察方法

能提供准确的点数据，但耗时且成本高。虽然 CPT
方法直接测量土体强度并且提供高分辨率垂向数据；

然而，它价格同样昂贵，且空间意义有限。物探方法
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Fig. 7　Comparison between traditional geological survey method and digital model of engineering geology
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则是一种间接技术，提供地质模型的地层厚度、深度

和分布信息。物探技术具有采集快速且廉价的优点，

但其准确性低于岩土勘测技术方法。例如地震方法

在过去的几十年中在海洋地勘中发挥了重要作用。

通过岩土勘察和工程物探的结合，能为现有的地勘

作业方式提供更经济的替代方案，也有效解决长期

困扰勘察地球物理中“物理现象本身非唯一性”问

题，加之开展多方法一致性分析，可以提高探测效果，

减少单一方法的多解性（图 8和 9）。
海洋地勘数据有着较强的空间特征，地勘数据

平台技术与工程地质模型结合可以有效的对空间数

据系统进行管理、分析和显示，并保证所得出的数据

具有较高的准确性和一致性。地勘数据可以是结构

化 ASCII或二进制数据，也可是半结构化的图表数

据。图 9为某风场工程物探和岩土勘测三维一致性

显示，既有结构化的 CPT和地震数据，也有半结构

化地质解释图。风机下面地圆柱体表示 CPT测量结

果，蓝色表示弱锥尖阻力，红色表示强锥尖阻力。在

底部 T3界面等深图以上，大部分柱状体显现了一段

粗的红色强阻力，在此以上，则表现为绿-蓝-绿-蓝分

布，整体有很好的一致性。而且也与远处的电火花

剖面表现的 3次海进海退一致。顶部的灾害地质图

显示断层穿过此风场场址。

工程地质模型的空间数据主要是以三维立体的

方式分布，便于更为精确地处理数据和显示信息，传

统的土工测量往往获取和分析的是某些选取节点的

一维空间数据，物探地质成图技术虽然已经从点扩

展到面。但仍然缺乏对于时空变化的分析与比较，

强调横向而缺少纵向，如图 9中显示的 T3界面埋深

图。工程地质模型具有海工全生命周期的一致性和

共享性特点，不仅为接下来的安装和运维工作打下

良好的保障基础，还可以实现地质模型及数据在不

同专业、不同阶段之间共享。

图 9仅显示了一个简单工程地质模型，后续工

作将在三维工程地质模型中加入地层测试、物理、

力学、动力等多维度的参数指标，及海床地质灾害如

浅层气、海底滑坡、障碍物等要素，为后期风电场海

工提供一个更全面的信息模型。

  5    结 论

1）海洋地勘是海风开发的重要环节，为其提供

完备可靠的地勘数据。区域性的工程物探、定点式

的钻孔取样和原位测试、以及工程地质模型的深度

整合是当前国际海洋地勘技术发展的重要趋势，也

是海风降本增效的突破点之一。

2）基于海洋地勘的特征，本文提出了建立立体
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Fig. 9　Three-dimensional consistency display of geophysical prospecting and geotechnical survey in a wind farm prospecting project
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交叉的海洋地勘流程和不断迭代得工程地质模型新

方法，形成多种数据“独立”的一致性效验和数据之

间的相互校核，辨别数据的偏差，从而对地勘数据去

芜存菁，保障最终数据的可靠性和精准性并形成清

晰的工程地质模型。

3）本文所探讨的工程地质建模新方法包括 3个

方面的内容：岩土勘察、工程物探以及工程物探与岩

土勘察数据的一致性，同时也包括 3个阶段：规划阶

段的初始模型、可行性研究阶段的模型升级、详勘

阶段的最终模型及以后的再升级。

4）在岩土勘测环节，本文阐述了野外数据的最

优获取方式和数据一致性综合布设， 重点强调了把

室内土工试验和原位测试相结合，常规土工试验和

高级土工试验相结合建模方式，和工程地质模型指

导取样站位布设和取样深度选取。

5）在工程物探方面，本文建议野外作业应采用

多种一致性分析技术有效地解决仪器系统误差和安

装误差问题，并提出多种物探方法联合构建工程地

质模型的方法，避免了对单一物探结果的错误解读、

建立了更为精准的地质模型模。

6）对于工程物探和岩土勘测的联合，本文从工

程应用出发，充分考虑海洋工程的多专业、多阶段、

全生命周期的特点，建议在一致性分析基础上，辅助

增加原位钻孔探测项目与深度，构建更清晰全面的

工程地质模型。在建模中应用多种方法整合判释、

尽可能进行定量分析，并利用地勘数据平台技术管

理和分析时序监测数据增加额外信息和增强空间数

据显示功能，从而进一步增加地勘成果和工程地质

模型的可信度和适用范围， 为地勘数字化转型夯实

基础。
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