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0 引言
自升式平台在海洋工程领域应用十分广泛，无论是油田开采、风电安装、还是生活支持，到处都能看到

其身影，其升降方式、桩腿结构也是多种多样，但无论是何种结构形式，都离不开一套设计优良的冲桩系统
作为辅助。由于海底土层的原因，自升式平台在松软的海床上站桩以后，桩腿和桩靴就会入泥，为了抵抗海
上的风浪，站桩以后往往还要增加压载将桩腿压实，这样桩腿和桩靴的入泥深度会进一步加深。自升式平台
在同一位置作业时间，短则数月，长则数年，海床泥土随着时间的推移逐渐沉降、板结，使桩腿牢牢固定。作
业完成以后，移动至下一区域作业时，就需要拔桩拖航。受海上天气、海浪、潮汐的影响，往往拖航的窗口期
较短。此时如果拔桩不顺利，会影响拖航时间，甚至还会有严重的安全隐患，所以一套设计优良的冲桩系统
就显得十分重要。
1 自升式平台冲桩系统概述
常见的自升式平台桩腿升降方式有电动齿条式、液压插销式和液压齿条式。自升式钻井平台往往采用

变频马达驱动的齿条式升降机构[1]；传统的风电安装船和油田辅助平台一般为液压插销式升降机构。三种方
式各具特点，虽然桩腿形式各有不同，冲桩管路的布置也有所区别，但桩靴入泥后拔桩的受力基本相同。桩
靴拔桩时基本上要克服桩靴下表面的真空吸附力，桩靴侧面和桩腿与土层的摩擦力，桩靴顶部泥土的重力
和破坏泥土板结时的剪切力[2]。拔桩时的受力和泥土形式也有关系，松散的泥土和黏度较大的泥土在拔桩特
性上也有所不同。
1.1 冲桩系统常见类型
（1）压缩空气冲桩系统。如图 1所示，该系统利用空压机为冲桩空气瓶充气，通常充气压力为 3 MPa。空

气瓶出口接至冲桩管线，将压力较高的压缩空气送至桩靴底部。
（2）高压水冲桩系统。目前该系统应用非常普遍，在自升式钻井平台上，高压冲桩系统往往与高压泥浆

泵相连，由于泥浆泵的工作压力可以高达 7 500 psi，但高压冲桩管线的设计压力往往只有 1 450 psi，约
10 MPa，故在管路上设有安全阀，防止管线压力过高，对管路系统造成伤害。在不带高压泥浆泵的生活辅助
平台或者风电安装平台上有另一种高压冲桩系统，其采用多级高压离心泵，为冲桩系统提供所需要的高压，
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如图 2所示。常见离心泵能达到的冲桩压力约 5 MPa，但也有部分船型运用级数更多的离心泵使其冲桩压力
最高可以达到 8~10 MPa。但受离心泵形式的限制，压力越高往往流量越小，有些型号仅有约 45 m3/h的流量。

（3）压缩空气配合高压水系统。如图 3所示，利用空压机给冲桩空气瓶打气，空气瓶的出口与高压水同
时接至冲桩管路上，利用压缩空气破坏桩靴下部的真空吸附力，利用高压水破坏桩靴上部泥土的板结。
（4）压缩空气配合低压水系统。此种系统与压缩空气配合高压水类似，但是用消防泵代替了高压冲桩

泵，降低了成本，系统更加简单。但由于消防水压力有限，无法应用于作业水深较大、可变载荷较大的情形。
使用时先用消防水冲桩，在用压缩空气给管路系统中的水加压。
1.2 各种冲桩类型的比较
针对拔桩时的各种受力，由于空气的可压缩性，压缩空气从桩靴底部喷出以后体积迅速膨胀，对于破坏

桩靴底部的真空吸附力效果明显。但是对于桩靴上部的板结土层，压缩空气冲出间隙后迅速扩散，起不到破
坏作用。
高压水冲桩则不同，破坏板结的剪切力效果明显。配备高压水冲桩的系统中，常有一路冲桩管路与消防

系统相连。高压水泵的特点无论是离心泵还是活塞泵，都有压力高、流量小的特点，在使用中分别对应两种
情况。高压水系统针对破坏板结和冲破管路堵塞，给低压水冲出通道。低压水则在通道畅通的情况下，利用
其大流量的特点，破坏底部真空，冲刷桩靴上表面的土层。多级高压离心泵由于其流量的限制，用于破坏底
部真空吸附效果很差。[3]

图 2 多级高压离心泵

图 1 压缩空气冲桩系统原理
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2 高压水冲桩系统在造船阶段的应用
本文以自升式生活辅助平台 CMHI-181平台为例，简要介绍高压水冲桩系统的建造、调试、应用过程。

CMHI-181平台是一艘同时具有自航能力和自升降能力的多功能平台，由 BESTWAY完成基本设计，是该系
列的首制船。平台主要用于油田服务、生活支持以及风电安装等功能，最大作业水深 61 m，设有可住 200人
的生活区、艏部配有飞机平台。与 NG系列相似，均配备了 DP2动力定位系统。主体结构形式是由一个类似
驳船形式的长方形框形船体（艏部和艉部有少量形线）以及四个柱腿型桩腿组成（每个腿由圆筒和齿条组
成），桩腿底部连接桩靴（桩靴是水密的）。该船冲桩系统由一套高压水系统和一套消防水系统组成，高压水
由一台多级离心泵提供，工作压力 60 bar，45 m3/h，封闭压力 80 bar。[4]低压水由泡沫消防泵提供，工作压力
12 bar，230 m3/h。
2.1 管路系统的建造

随着桩腿的完工，其内部的冲桩管也同时完工，每一条桩腿的冲桩管完工后要对其管路进行试压和吹
通，设计压力 69 bar，试验压力 104 bar，保证下水前水下部分管路系统施工完毕。合拢部位由于全部是对接
焊，桩腿顶部在船台上无法吊装的部分，在车间强度试验完成后，如图 4、图 5所示。通过焊缝检验代替密性
试验，完成所有工序的检验，并做好可查询的记录。

2.2 高压冲桩泵的调试
该平台冲桩系统泵采用的是 Caprari的 PMX50/11Y额定流量：45 m3/h额定扬程：600 m，11级。马达采

用的是 Hoyer 的 HMC2-315M，L-2p-B3，额定功率：137 kW，电制：690 V/3P/60 Hz，转速：3 570 rpm，采用星
三角启动方式。

图 3 压缩空气配合高压水系统
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完成多级离心泵的调试准备工作。多级离心泵启动前，首先须注意检查吸口管路和舱室的清洁，造船阶
段施工环境复杂，管路和舱室清洁的检查至关重要。多级离心泵由于叶轮和泵壳之间的间隙较小，容易因颗
粒物造成泵壳或者叶轮磨损，调试开始之前需要仔细检查。其次确保管路连接的完整。由于其封闭压力可以
达到 80 bar，应注意防止因管路连接泄露造成的人身伤害。做好防护工作后点动检查马达转向，注意点动时
间不要超过 1 s，确保转向与泵体要求一致。然后启动冲桩泵，测量实际流量，调整调压阀开度使其流量达到
45 m3/h，记录此时的出口压力，运行 10分钟，停泵，测量各轴承温度。
2.3 试验过程中发现的问题
调试过程中并不是一切顺利，也产生了很多问题。由于该船型是 BESTWAY设计的首制船，很多设计并

不十分成熟。比如高压冲桩系统，第一次使用 11级卧式离心泵，为了节约成本，启动方式也由原来的变频启
动改为了星三角启动。星三角启动带动 11级卧式离心泵，对电网设置和开关的选择十分重要。实际调试过
程中，按照马达图纸资料给出的数据选择电缆和开关并不能满足实际的使用要求，马达本身额定电流 120 A
并不是很大，但是星形接法转换成三角形接法的瞬间电流非常大，以至现有的钳形电流表无法测量。我们测
量了马达的实际转速，也和资料相符。后经反复尝试更换了全部保护开关，最终使得该泵可以正常启动。具
体原因仍缺乏实际数据支持。
有一个大胆的假设，多级离心泵星三角启动，星形启动以后泵达到额定转速，此时泵的出口端已到达额

定扬程，此时出口压力 60~80 bar（半封闭启动），入口压力-0.5 bar，压差很大。在星形接法转换成三角形接法
的瞬间，马达没有扭矩输出，由于多级高压离心泵，如图 6所示，进出口压差已到达 60 bar以上，这种压差给
离心泵的多级叶轮以反向作用力，导致叶片与转子发生反转的趋势，转速迅速下降，所以造成星三角转换完
成的一瞬间仍然产生了巨大的启动电流，甚至超过三角形接法直接启动。

另外，管路系统内部没有设置节流孔板，全靠截止阀开度节流的设计存在缺陷。高压冲桩泵刚启动时，
管路内可能没有水，由于截止阀的节流作用有限，在冲桩泵向管路内注水的过程中，没有建立起备压，出口
压力几乎为零，根据泵的曲线，此时的马达功率最大，容易造成开关过载。由于流量过大也可能造成泵体的
剧烈震动和叶片的气蚀，使泵的使用寿命下降。应该在泵出口管路中设置节流孔板，保持高压冲桩泵在理想
的工况内运行。
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2.4 拔桩实例分析
该平台自试航结束站桩至正式启动交船之间约有 8个月的时间未曾移动，站桩在某公司长江引桥旁。

自站桩之日起 8个月后准备拔桩拖航，此次拔桩第一次应用该平台上的高压冲桩系统（实际入泥较浅）。由
于操作者不清楚实际拔桩流程，在拔桩过程中错误地使用高压和低压冲桩系统，进一步验证之前提到的高
低压水不同作用的理论。

1#桩拔桩时，首先利用高压泵冲洗下桩靴，出口压力没有建立起来，说明桩靴底部已经吹通。冲桩 30分
钟后，桩靴受力仍没有任何变化，说明底部真空没有被破坏。此时改用 250 m3/h的泡沫消防泵冲桩，瞬间桩
靴受力就有明显变化，说明底部真空吸附力已被去除。由此说明破除真空吸附力需要大流量的低压水。

4#桩拔桩时，首先用泡沫消防泵冲洗上桩靴，低压冲桩管出口压力 7 bar流量正常，冲桩 30分钟，桩靴
受力仍没有任何变化。此时说明底部真空吸附力是此次拔桩主要需要克服的阻力。此时改用低压水冲洗下
桩靴，低压冲桩管出口压力显示 10 bar，泡沫泵出口压力 12.5 bar，接近安全阀的启动压力，明显流量不足。冲
桩 15分钟后，泡沫泵泵体温度升高，说明低压水并未排出或者排出流量很低，由此可以判断，桩靴底部冲桩
管发生了淤堵。此时更换高压冲桩泵进行冲桩。高压泵启动以后，管路压力迅速上升，达到泵的封闭扬程左
右时，瞬间泄压，高压泵出口压力变回接近零位，说明冲桩管路的淤堵已经吹通，此时再更换低压水冲桩，冲
桩出口压力 7 bar，流量正常。此后不久桩靴受力明显变小，说明底部真空吸附力已被破除。
3 结束语
从自升式平台诞生之日起，完善的拔桩解决方案，一直就是海洋工程行业从业者关心的话题之一。冲桩

系统是每一个自升式平台必备的一套系统，对于自升式平台至关重要。其系统设计方式多种多样，多级高压
离心泵是目前冲桩系统设计的主流。多级高压离心泵的星三角启动方式，是一种相对廉价的冲桩系统解决
方案，但是为了系统达到更好的状态，此种方式存在的问题有待进一步的研究。随着技术的进步和新装备的
应用，冲桩系统一定会越来越完善。
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Applied Study of Pile Punching System for Jack-up Platform
XU Liang1, YU Yang2, LV Wen-chao1

(1. School of Marine Engineering, Jiangsu Shipping College, Nantong 226010, China;
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Abstract: The pile punching system is a necessary system for a jack-up platform, and is crucial for the plat－
form. Its system design methods are diverse, and multi-stage high-pressure centrifugal pumps are currently the
mainstream of pile punching system design. The application of multi-stage high-pressure centrifugal pumps on
offshore platforms is expounded, compared with other forms of pile punching systems, and applied with the star
delta startup method of multi-stage high-pressure centrifugal pumps in the actual production and construction
process, which provides reference for the design and production improvement of subsequent projects.

Key words: jack-up platform; pile shoe; high-pressure centrifugal pump; pile punching
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