
 

深远海复杂海况下钢管桩清淤工艺的应用研究

陈建均
（中广核工程有限公司, 广东 深圳 518000）

摘要： [目的]随着碳达峰、碳中和战略的推进，海上风电迎来快速增长。2023 年，全国各省、市超 87 个海上风电项

目厂址已确定投资主体或正在开展项目竞配，装机容量超过 58.9 GW。未来深远海基础型式将以四桩导管架基础为

主，其中钢管桩沉桩阶段中会对周围土体产生扰动作用，从而产生淤泥。清淤效果不理想，一方面会影响基础结构

强度，另一方面会影响风机吊装安全。[方法]文章以粤东深远海示范项目为例，针对该风场水深大、能见度差、黏

性高、清淤量多等特点，首先分析钢管桩淤泥的原因和危害，然后结合示范项目的成功应用验证了清淤工艺的可行

性，最后提出可从清淤方式、清淤设备和设计优化 3 个方面进一步改进清淤工艺。[结果]研究表明：采用超高压力

水力清淤和空气扰动清淤对清淤方式进行优化，通过机器人技术优化清淤设备，调整桩顶泥面标高及预留淤泥上升

空间进行设计优化，能够适应深远海复杂海况，改进后的清淤工艺可以进一步有效提升水下清淤效率。[结论]改进

后的清淤工艺可以被推广运用于后续的深远海风电项目。
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Research on Application of Dredging Technology for Steel Pipe Pile Under
Complex Sea Conditions in Deep Sea

CHEN Jianjun

（China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Shenzhen 518000, Guangdong, China）

Abstract: [Objective] With the promotion of carbon peak and carbon neutrality strategy, offshore wind power has ushered in a period of

rapid growth. In 2023, more than 87 offshore wind power project sites in various provinces and cities across the country have identified

investment entities or are carrying out project competition, with an installed capacity of more than 58.9 GW. In the future, the deep-sea

foundation type will be mainly based on the four-pile jacket foundation, In the process of steel pipe pile penetrating, the surrounding soil

will be disturbed, resulting in silt deposit. If the dredging outcome is not ideal, it will affect the strength of the infrastructure, on the other

hand,  it  will  affect  the  safety  of  fan  hoisting.  [Method] The article  took a  demonstrative  wind farm in  the  East  Guangdong Sea  as  an

example. Firstly, this paper analyzed the causes and hazards of silt deposit in view of the characteristics of the wind farm, such as high

water depth, poor visibility, high viscosity and large amount of silt removal. Secondly, combined with the successful application of the

demonstrative project, the feasibility of the dredging process was verified. Finally, the dredging process could be further improved from

three  aspects:  process  optimization,  equipment  optimization  and  design  optimization.  [Result] Research  has  shown  that  the  dredging

method  is  optimized  by  ultra-high  pressure  hydraulic  dredging  and  air  disturbance  dredging,  the  dredging  equipment  is  optimized  by

robot technology, the elevation of pile top mud surface is adjusted and the rising space of silt  is  reserved for design optimization. The

improved dredging process adapts to the complex conditions in deep sea, and further effectively improves the efficiency of underwater
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dredging. [Conclusion] The improved dredging process can be popularized and applied to subsequent deep-sea wind power projects.
Key words: offshore wind power; steel pipe pile; dredging; efficiency improvement; deep sea
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0    引言

我国海上风能资源丰富，随着“碳达峰”和“碳

中和”战略推进，海上风能储量是陆上风能的 3倍，

海上风电地位显著提升，海上风电建设进入快车道[1-2]。

由于海上风速大、风力持续时间长、风能大且稳定，

海上风电已成为广东最具规模化潜力的可再生能

源[3-4]。根据“十四五”可再生能源的发展规划，我国

年度新增风电装机容量将达到 25  GW，预计到

2025年，海上风电累计装机容量在 30 GW[5-6]。目前

海上风电场建设一直朝着离岸更远、水深更深发展，

近 10 a来海上风电项目的平均水深由 7 m提高至

近 40 m，平均离岸距离由 5 km延伸到 30 km[7]。海

上风机基础结构主要分为单桩基础、高桩承台基础

和导管架基础等[8]。单桩基础直径往往过大、桩身

过长，当水深超过 20 m时，海上风机基础将由单桩

基础型式逐步转变为四桩导管架基础型式[9-10]。相

比近海浅水区，深远海海上风电具有水深较深、离岸

距离远、风电风资源丰富等特点[11]。随着 2022年海

上风电的国家补贴全面退出，海上风电面临“降本增

效”的调整[12]。采用导管架基础，有利于降低对大型

海工设备的依赖，进一步节省工程造价[13]。

国内外对于清淤的研究主要侧重于水库及河道

清淤工艺优化、清淤设备研发等，缺少对海上风电工

程清淤工艺的研究。如王仲梅等[14] 采用挖泥船清淤、

泥浆泵清淤、运输机械清淤相结合的方式对解放村

水库进行清淤；岳文飞[15] 针对入库航道结合疏浚土

资源利用技术对清淤工艺进行优化；张榴梅等[16] 提

出气动式清淤方案，对水库水质影响较小，能够满足

环保要求；刘国瑞等[17] 通过理论研究与有限元技术

相结合，设计出一款环保型清淤绞刀；王杰等[18] 针对

渠道淤积和倒虹吸淤塞等不同类型，研发一种环境

友好型的智能水下清淤装备；朱秀全等 [19] 从物理、

化学、生物清淤等多方面探讨河道清淤技术；周成

湘[20] 介绍了一种中小型自带搅拌的清淤机器。

文章以粤东深远海示范项目为例，针对海上风

电工程中钢管桩淤泥问题，对钢管桩清淤技术进行

研究。首先介绍了钢管桩淤泥的原因和危害，然后

结合示范项目的应用验证了清淤工艺的可行性，并

从清淤方式、清淤设备、设计优化 3个方面进一步

改进清淤工艺，为深远海风电导管架清淤工艺提供

参考和指导。  

1    钢管桩淤泥的原因和危害
  

1.1    原因

海上钢管桩沉桩广泛采用锤击法，即用液压锤

击打钢管桩，使钢管桩插入水下泥面。这一过程中，

桩基的振动和冲击桩会对周围土体产生扰动作用，

而泥面以上第一层往往是淤泥。淤泥土质松软、压

缩性大、含水量高，缺乏足够的承载能力，容易发生

沉降和变形，被挤压的淤泥就会沉积在钢管桩内。

钢管桩越长、管径越大，累积的淤泥越深。  

1.2    危害

深远海项目海域地质条件较为特殊，淤泥粘度

大，且清淤深度深，越下层淤泥清理越困难，容易造

成清淤不彻底。灌浆连接段作为导管架中的重要部

位，负责将上部风机结构的自重与风浪荷载传递至

基础结构[21]。在进行灌浆施工前，需保证灌浆连接

段内无淤泥等异物，有必要对钢管桩桩内淤泥进行

清理。

若钢管桩清淤不到位，一方面在导管架安装时，

导管架支腿插入导致泥面上涨，破坏密封圈结构，部

分淤泥进入到灌浆段内，灌浆料混杂淤泥会造成灌

浆密实度差，降低整体灌浆质量，进而影响到基础结

构强度。另一方面因淤泥过多造成导管架支腿无法

顺利插入钢管桩内，造成导管架法兰面不平整，导管

架与钢管桩接触面存在较大间隙，容易混入其他杂

物，整体稳定性差，危害后续风机的吊装安全。  

2    清淤工艺及应用
  

2.1    工程概况

深水海域水下桩内清淤施工的难度直接受海域

地质条件影响，本工程位于广东东部海域，海域宽阔，
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场区内未见岛屿与礁石分布，场址中心距离陆域

35 km。场区水深为 33～43 m，水下滩面地形较平缓。

根据详细勘察成果，风电场勘察深度范围内主

要为全新世海相和晚更新世海陆交互相沉积层，

主要为淤泥、淤泥质黏土、粉砂混黏性土、粉质黏

土、粉土、中砂、粗砂及砾砂等。淤泥分布在泥面

表层，厚度为 1.0～6.0 m，其次是淤泥质土，厚度为

4.0～25.5 m。  

2.2    清淤工艺

本工程的钢管桩桩顶位于泥面以上 3～4 m，施

工海域水深达 30 m以上，水下操作困难且水面上难

以观测清淤效果，加上淤泥黏性大，流动性差，相较

于砂性淤泥清淤难度大大提高，因此为保证清淤效

率与质量，必须设计一套完善的深水海域水下桩内

清淤施工工艺。根据以往类似工程的施工经验及本

工程现场水文地质条件，施工难点如下：

1）水面上无法观测到钢管桩位置，清淤设备难

以准确进入钢管桩内。

2）清淤过程中，海面上仅能观测到清理淤泥产

生的海水浑浊现象，无法获取清淤效果具体数据，清

淤效率确认和最终结果验收存在困难。

3）淤泥泥质为黏性淤泥，相较于砂性泥质黏性

更大，泥质更硬，传统单独气升式吸泥器无法清理，

且由于流动性差，极易产生泥面高低不平、桩壁残留

等清淤不彻底现象。

4）导管架支腿入桩深度较长，4根桩内均需进行

清淤作业且需清泥深度普遍达 5 m以上，单个机位

需清理淤泥体积达 140 m3 以上，而由于南方海域海

况常年不佳，有效作业窗口期较少，全年平均施工窗

口 120 d，7－10月期间受台风影响较大。单个机位

的清淤时间必须控制在 3 d以内，清淤工作时间紧，

任务重。

针对这些难点，深水海域水下桩内清淤施工工

艺改进如下：

1）清淤工作开始前，由测量员使用 GNSS辅助

船舶定位至需清淤的钢管桩旁。

2）配备潜水班组进行水下辅助施工，需配有水

下通讯设备及水下摄像头。

3）采用改进后的气升式抽泥设备进行清淤，施

工船舶上配备履带吊、水泵与空压机，通过履带吊移

动大臂来调整吸泥器位置。

4）现场施工人员进行轮班制，施工现场 18 h或

24 h不间断作业，保证清淤效率。  

2.3    清淤深度

本工程使用导管架插入钢管桩内部分包括 6 m
灌浆段、加长段及导向段，后续的导管架安装施工需

保证导管架插入钢管桩后桩内淤泥不会返入灌浆段

内，因此清淤深度需包含灌浆段深度与加长段、导向

段体积换算深度，根据导管架灌浆段图纸（见图 1），
计算得出单个机位 4根钢管桩需清淤深度如表 1所

示，其中 1#为最长腿，3#为次长腿，2#与 4#桩腿长度

一样。
  

上环板
加强肘板

下环板

垫板

导向块

桩内最高泥面线
插入腿导向装置

图 1　导管架灌浆连接段

Fig. 1　Grouting connection section of jacket
 

  
表 1　钢管桩清淤深度

Tab. 1　Dredging depth of steel pipe pile

桩腿编号
灌浆段清淤

深度h1/m
加长段清淤

深度h2/m
导向段清淤

深度h3/m
清淤总深度

H/m

1# 6.000 1.377 0.110 7.487

3# 6.000 0.810 0.110 6.920

2#、4# 6.000 0.243 0.110 6.353

　注：H=h1+h2+h3。
   

2.4    清淤设备

施工船舶使用运输驳进行改造，配备 2台 24 m3

空压机、2台 400 kW柴油发电机、1台 110 kW、流
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量 200 m3、扬程 120 m的卧式水泵及 1台吊重 20 t

履带吊。考虑到深处黏性淤泥流动性差，易残留在

桩壁处，现场增设 1台 30 kW、流量 80 m3、扬程 80 m

的小型潜水泵，配备两寸高压管，管口设置缩颈枪头

对桩壁残留淤泥进行清理工作，保证清淤质量。清

淤作业需要潜水员水下辅助，因此现场需设置简易

潜水站，包括整套潜水供气设备、专业减压舱、水下

通讯设备及影像采集设备。

吸泥器采用改进后的气升式抽泥设备，通过高

压软管与空压机、水泵连接，履带吊将吸泥管吊入钢

管桩后，由水泵喷出的高压水流将桩内黏性淤泥冲

散，空压机向吸泥管内供气，钢管内形成负压从而将

桩内淤泥带离，如图 2所示。
 
 

吸泥装置

钢管桩

淤泥

图 2　气升式抽泥设备示意图

Fig. 2　Schematic diagram of air-lift mud pumping equipment
 

清淤前，由潜水员下水利用测量绳泥面与桩顶

距离，根据测量结果对比计算所需的清淤总深度，若

泥面深度不满足要求，则需进行桩内清淤抽泥。

除了气升式抽泥设备，现场常用的还有水下绞

吸一体式清淤设备，该设备的工作原理是利用机身

自带的 4个小螺旋桨片把淤泥打散成泥水，气管连

接倒拔管排出气体至海面带动泥水一起排出。相比

于气升式抽泥设备，一体式清淤设备在整个清淤过

程中，仅在辅助设备入桩和测量过程需要潜水人员

下水，不仅节省了潜水人力，也减少了潜水人员作业

的风险；此外，使用搅拌机设备将泥打散相对于高压

水冲泥效率高很多。  

2.5    工程应用

本工程有 2个清淤作业面，分别采用气升式抽

泥设备和水下绞吸一体式清淤设备，工效及经济分

析如下：

1）工效分析

针对单根钢管桩，采用气升式抽泥设备，在清淤

过程中，潜水员需要多次下水配合抽泥设备，清淤环

节需 1.5 h；而采用一体式清淤设备，清淤过程无需潜

水员下潜辅助，清淤环节仅需 0.5 h。二者实际工效

对比如表 2所示：
 
 

表 2　钢管桩清淤工效

Tab. 2　Dredging efficiency of steel pipe pile

工序内容 气升式抽泥工效/h 一体式清淤工效/h

设备入桩口及测量数据 0.5 0.5

单根桩内清淤 1.5 0.5

清淤完成后整理时间 1.0 0.5

整体（单根桩） 3.0 1.5
 

清淤前对 4根钢管桩桩内泥面标高进行测量，

确认清淤厚度，然后对钢管桩进行逐根清淤，清淤完

成后要对清淤厚度进行复测。考虑到清淤工作往往

在导管架安装之前，且部分机位从清淤后到导管架

吊装间隔时间较长，清淤量需至少预留 0.3～0.5 m，

防止回淤。

通过采用水下绞吸一体式清淤设备，本项目实

现了 1 d完成 1个机位（4根钢管桩）清淤，对比同类

项目（采用气升式抽泥设备），整体清淤工效提升

50%。

2）经济分析

采用气升式抽泥设备完成 1个机位的综合费用

（包含船机、劳务等）50万元，而采用水下绞吸一体

式清淤设备仅需 23万元，同比减少费用 54%，节约

费用 27万元，说明气升式抽泥方案经济效益显著。  

3    清淤工艺优化
  

3.1    清淤方式优化

随着近海资源的日趋紧张，从资源禀赋和政策

推进方面看，深远海风电是未来我国海上风电发展

的必然走向。未来场址的不同水深和大兆瓦风机
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基础结构将对清淤作业提出更高的要求，需要不断

探索新的清淤工艺，提高清淤作业的可行性和经

济性。

传统的水下清淤方式主要有人工清淤和吸泥清

淤 2种。但是，这 2种方式在清淤效率和施工安全

性都存在一定的局限性。因此，可以考虑采用新型

的清淤方式，如超高压力水力清淤和空气扰动清淤

等，以提高清淤效率和施工安全性。

超高压力水力清淤是通过高压水泵将普通自来

水增压到一定压力（1 000～3 000 kg/cm3），形成高压

水流。高压水流以高速喷射至被冲刷的表面时，与

表面产生相对运动，形成较大的摩擦力，将表面的淤

泥冲刷干净，同时产生的反作用力会清洗管壁。这

种清淤方法具有安全、应用范围广、节能环保、工作

效率高等优点。

空气扰动清淤是利用空气压缩机将空气输送到

水底，通过喷嘴将空气分散成微小气泡，这些气泡在

水中上升的过程中形成强大的旋转气流。利用气流

的搅动力量，将水底淤泥冲散并悬浮在水中，再通过

水的流动将悬浮物加速带离水底。这种清淤方法具

有操作简便、适用范围广、效率高等优点。  

3.2    清淤设备优化

目前常用的排泥设备有泵、泥浆泵和压缩机等。

但是，这些设备在排泥量和排泥距离方面存在一定

的限制。因此，可以考虑研发新型的排泥设备，如高

效螺旋泵和高压喷浆机等，以提高排泥量和排泥距

离，降低清淤作业的成本。

更深的海域如果仍坚持采用传统设备进行清淤

作业，将会导致水下作业难度和风险系数进一步增

加，结合目前先进技术，后续可以考虑从以下几个方

面出发，尝试先进设备的研究和应用：

1）机器人技术：开展水下机器人技术研究，实现

无人或少人介入的作业，降低工作人员的潜水频次

和风险。

2）虚拟现实（VR）培训：利用虚拟现实技术进行

模拟训练，使工作人员能够在安全的环境中熟悉水

下高风险作业的程序和应对方法。

3）智能监测系统：开发智能化监测系统，通过传

感器和数据分析，对水下环境进行实时监测和预警，

提前发现潜在风险。

4）增强现实（AR）导航：结合增强现实技术，为

工作人员提供水下导航和作业指引，提高作业效率

和准确性。

5）生物传感器：研究开发基于生物传感器的监

测装置，用于检测工作人员的生理状态，及早发现可

能的身体健康问题。

水下高风险作业的安全管控至关重要，采用先

进技术可以有效降低水下高风险作业的事故风险，

保障工作人员的安全与健康。  

3.3    设计优化

1）调整桩顶泥面标高

本项目初始设计为有效降低上部导管架工程量，

在设计阶段降低钢管桩顶部标高，使得钢管桩出泥

面高度较低，仅有 3～4 m，后期需要清淤深度多达

7 m，增加了现场钢管桩清淤工程量。

根据现场施工过程反馈，沉桩后桩内回淤高度

为 1.7～2.6 m，考虑到一次清淤的成功率，避免反复

清淤造成工期延误，将桩顶出泥面高度从 3～4 m统

一调整为 7.3～7.5 m，如图 3所示。清淤深度降到

2.5～3 m，平均清淤深度降低 3.5 m，比计划清淤量减

少 50%，相应清淤成本节省 50%。
 
 

−33.3 m/−33.5 m
泥面高程 15

 k
m

−26.0 m 桩顶高程

图 3　桩顶泥面高程

Fig. 3　Elevation of pile top mud surface
 

2）预留淤泥上升空间

本项目设计阶段预留开孔较少，只开设 4个对

角圆孔，仅占端板面积的 5%。通过插尖挤压模型分

析，发现预留开孔面积小容易造成淤泥挤压不均匀，

阻碍导管架与钢管桩精准对位，后续为了减少插尖

过程中淤泥阻力，开设 8个对角圆孔，增加开孔面积

至 19%，如图 4所示。

通过调整开孔面积，导管架吊装过程中均能顺

利与钢管桩结合，说明插尖过程挤压产生的淤泥能

够顺利通过端板顺利排除。  
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4    结论

本文结合工程实例对深水海域水下桩内清淤工

艺进行研究，可以得到以下结论：

1）导管架钢管桩施工过程中会对周围土体产生

扰动作用，钢管桩越重、越长，淤泥累积越深。

2）钢管桩内部清淤效果的好坏会直接影响到基

础结构的稳定性和后续风机吊装作业的安全性。

3）针对水深大、能见度差、黏性高、清淤量多的

特点，提出了深水海域水下桩内清淤工艺，并通过工

程实践验证。

4）后续的深远海风电项目可以考虑从 3个方面

进一步有效提高导管架基础水下清淤效率：清淤方

式上可以通过超高压力水力清淤和空气扰动清淤进

行优化，清淤设备上可以考虑引入机器人等技术进

行优化，清淤设计上可以通过调整桩顶泥面标高及

预留淤泥上升空间进行优化。
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