
　收稿日期：２００９ －０２ －１３
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“遥控式海底振动取样钻机”（编号：０９００２０９０１２）
　作者简介：段新胜（１９６２ －），男（汉族），湖北黄梅人，中国地质大学（武汉）教授，地质工程专业，博士，从事工程勘察、基础工程及地源热泵系
统教学与科研工作，曾在美国康奈尔大学学习工作两年，湖北省武汉市鲁磨路 ３８８ 号，ｘｄ２６＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ。

用于海底振动取样钻进的振动器设计理论与实践

段新胜
１ ， 顾　湘２， 鄢泰宁１， 补家武２， 任雁胜２

（１．中国地质大学枙武汉枛工程学院，湖北 武汉 ４３００７４； ２．中国地质大学枙武汉枛机械电子信息学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：与地表振动钻进相比，在海底振动钻进过程中，存在海水的阻尼及海水参与振动等问题。 采用简化的力学
模型并用修正系数考虑了海底振动钻进的特殊工况，对影响振动钻进效果的振动器振动参数进行了全面分析，并
设计了一种适合于在水深 ５００ ｍ以浅的海底土层进行振动取样钻进的振动器。
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1　概述
对海洋资源的勘探和开发能力，是一个国家海

洋技术水平的主要标志。 目前世界各国都对海洋资
源的开发投入了大量的人力和物力。 我国是一个海
域非常广阔的沿海国家，管辖的海域面积近 ３００ 万
ｋｍ２ ，大约占陆地国土面积的 １／３。 勘探开发海洋资
源，建设海洋强国，是实现中华民族伟大复兴的战略
任务。
振动式水底取样钻机可广泛用于海洋、湖泊、河

流、港湾、池塘和沼泽的水下非致密沉积物中钻进取
样。 它是通过振动器带动岩心管作中频或高频振
动，使接触岩心管管壁的水底沉积层中产生超静孔
隙水压力，从而减小沉入阻力和增大取样长度。 根
据我国海域综合调查提出的“近海为主、应用为主、
当前为主”的方针，由中国地质调查局发展研究中
心资助，本课题组研制的“遥控式海底振动取样钻
机”，适用于在水深 ５００ ｍ以浅海底钻取土样，取样
长度为 ３ ｍ。
海底振动取样钻机的性能优劣主要取决于其振

动器的参数设计与选择。 与地表振动钻进相比，在
海底振动钻进过程中，存在海水的阻尼及海水参与

振动等问题，没有现成的设计理论和设计方法，课题
组在“遥控式海底振动取样钻机”设计中对这一问
题进行了系统研究。

2　海底振动钻进的力学模型及运动方程式
海底振动钻进过程是一个比较复杂的多自由度

振动，在一般的工程计算中常将其进行简化。 目前
常用的是把振动钻进简化为单自由度有阻尼的强迫

振动，这些简化包括：
（１）振动只限于给进方向（纵向振动），而不计

及可能产生的横向振动；
（２）与土层相比，钻杆的弹性模量很大，故将它

视为绝对刚体，而忽略它的纵向弹性变形及横向弯
曲变形；

（３）钻杆下沉的位移等于土壤的弹性变性及塑
性变形之和，而塑性变形部分将不影响系统的强迫
振动及自由振动，故在建立力学模型时将土壤作为
弹性介质来考虑；

（４）在振动作用下，土壤对下沉构件的阻力及
海水的粘滞阻力与振动速度成正比；

（５）土壤及振动器周边的海水参与振动问题用
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修正系数来考虑。
这些简化虽然与实际情况有些出入，但它使计

算变得简单而易于理解和接受，同时在一定范围内
计算所得还是比较接近实际情况的。 在利用以上简
化条件得出的计算公式时应注意客观情况是否与这

些简化假设情况接近，例如振动器下面所接的钻杆
的长度不能太大（本次设计的海底振动取样钻机振
动器下面的钻杆长度为 ３畅５ ｍ）。
根据以上假设，图 １ 所示海底振动取样钻进系

统就可简化为图 ２ 所示的质量－弹簧振动系统，其
阻尼就是土壤的给进阻力及海水的粘滞阻力，这是
一个有阻尼的单自由度强迫振动，其振动动力学方
程为：

图 １　海底振动取样钻进原理图

图 ２　海底振动取样钻进力学模型

Mÿ＋β痹y＋cy＝Pｓｉｎωt （１）
式中： β———阻尼系数； c———土壤的弹性系数；
M———参振质量，包括振动器及与之刚性联接的钻
具质量；y、痹y、ÿ———给进方向的位移、振动速度及加
速度；P———激振力的幅值；ω———偏心块的旋转角
速度；t———时间。

根据牛顿定律，激振力的幅值 P按下式计算：
P＝（G０ e／g）ω２ ＝（K／g）ω２ （２）

式中：G０———振动器中全部偏心块的质量和；e———
偏心距；K———偏心力矩，K ＝G０e；g———重力加速
度。

设 n＝β／（２M）、k＝ c／M、h＝P／M，代入（１）式
得：

ÿ＋２n痹y＝k２y＝hｓｉｎωt
这是一个典型的强迫振动微分方程式，它的解

为：
y＝Aｓｉｎ（ωt＋φ０） （３）

式中： φ０———初始相位角； A———振幅， A ＝h／
（k２ －ω２）２ ＋４n２ω２。
由于 h＝P／M＝（K／G）ω２ （G ＝Mg 为所有参与

振动的部件的总质量和），代入振幅计算式，并将分
子和分母同除以 k２ 得：

A＝ （K／G）（ω２ ／k２ ）
（１ －ω２ ／k２ ）２ ＋４（n２ ／k２ ）（ω２ ／k２ ）

（４）

当ω＞＞k时， ω２ ／k２

（１ －ω２ ／k２ ）２ ＋４（n２ ／k２ ）（ω２ ／k２ ）
≈１，

此时的振幅称为极限振幅 A∞：
A∞ ＝K／G （５）

一般用振动钻钻取土样时其振动系统的自振频

率约为 k≈４０ ～６０ ｓ －１。
振动取样钻一般是用电动机直接带动偏心块旋

转，系统的干扰圆频率即偏心块旋转时的角速度 ω
（ω≈０畅１０４n，n 为回转速度），当 n ＝１４７０、２９３０ ｒ／
ｍｉｎ时，ω≈１５０、３００ ｓ －１，ω＞＞k，故 A→A∞。
所以振动取样钻可利用公式（５）来计算钻具的

振幅，或者根据选定振幅来计算所需的偏心力矩 K。
考虑到土壤和海水参与振动的影响，实际振幅

A常小于理论计算的数值：
A＝αA∞ ＝α（K／G） （６）

α一般取 ０畅７５ ～０畅９５：对粘土、粉质粘土 α＝
０畅７５ ～０畅８５；粉土、粉砂 α＝０畅８５；细砂 α＝０畅９ ～
０畅９５。

3　振幅对钻进速度的影响及选择
设用一可变偏心力矩的振动器与钻具刚性联

接，该振动器的质量比钻具纵向弯曲临界荷载小得
多，改变偏心力矩时可以使振幅大小改变。 当振动
器驱动钻具作纵向强迫振动且振幅比较小时，钻具
与土壤在平衡位置一起以相同的振幅上下往复振动
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而无给进；当振幅逐渐增大并超过某一数值后钻具
与土壤之间产生相对滑移，此时给进才开始。 开始
产生给进时的振幅称为起始振幅 A０ 。 当继续增大
振幅时，给进速度亦随之直线上升，但当振幅大于
A１时，给进速度就不再呈线性增长（图 ３）。 故设计
振动器时，应使 A０ ＜A＜A１ 。

图 ３　振幅与给进速度之间的关系

起始振幅 A０不是一个定值，而随钻具的振动频
率、截面尺寸、地层不同而不同。 对于振动取样钻而
言，A０主要受振动频率的影响，表 １给出了不同振动
频率的取样钻具起始振幅的大致参考数值。

表 １　不同频率时钻具的起始振幅

频率／（次· ｍｉｎ －１ ） 起始振幅 A０ ／ｍｍ
３００ ～５００ 敂１   畅５ ～２ 梃畅５

１５００ C１   畅２ ～１ 梃畅５
２３００ ～２５００ 技０   畅５ ～０ 梃畅８

一般将钻具的振幅设计为 A ＝３A０ 。 振幅确定
后，根据（６）式可计算出所需的偏心力矩 K，即：

K＝AG／α （７）
为了简化结构，“遥控式海底振动取样钻机”的

振动器上相互平行的两个回转轴上的两组偏心块

（每组两块）分别由一个两级 １畅５ ｋＷ的三相交流电
动机直接带动，通过 ４ 个齿数相同的外齿轮传动来
保证两个回转轴同步反向旋转，两个回转轴上偏心
块离心力的水平分力相互抵消，垂直分离相互叠加，
振动器的振动频率为电动机的转速，即为 ２９３０ 次／
ｍｉｎ。 参考表 １，钻具的起始振幅约为 ０畅３ ｍｍ，实际
振幅 A设计为 ０畅９ ｍｍ。
振幅确定后，可按（７）式计算所需的偏心力矩。

（７）式中 G＝１１７７ Ｎ（其中振动器质量８０ ｋｇ，用螺栓
与振动器相连的夹持器的质量 ２０ ｋｇ，钻具质量 ２０
ｋｇ），α取 ０畅９０，则需要的偏心力矩 K ＝AG／α＝０畅９
×１１７７／０畅９０ ＝１１７７ Ｎ· ｍｍ。
设计偏心块为 ４ 块，每块质量 １畅２５ ｋｇ，偏心矩

２４ ｍｍ，故设计偏心力矩 K ＝４ ×１畅２５ ×９畅８１ ×２４ ＝
１１７７ Ｎ· ｍｍ。

4　频率对钻进的影响及其选择
如用一可变频率的振动器（交流变频）与钻具

刚性连接在一起，并假设振动器的总重力比钻具的
临界荷载小得多，当振动器带动钻具作纵向强迫振
动时，使振动器的频率由小逐渐升高，当频率很低时
钻具与土壤在平衡位置一起以相同的振幅上下振

动，此时给进并没有发生；当频率逐渐增大并超过某
一频率时，钻具振幅开始大于土壤振幅，钻具与土壤
之间产生相对滑移，此时钻具开始给进，开始产生给
进时的频率为“起始频率”。 随着频率的逐渐提高，
钻具振幅达到最大值，此时的频率接近振动钻进系
统的共振频率 k，随后当频率继续提高时，钻具振幅
下降并逐步趋于“极限振幅”A∞。 记录不同频率时
钻具与土壤的振幅，即得如图 ４ 表示的钻具和土壤
振幅与钻具振动频率的关系曲线，即 A－ω曲线。

图 ４　土壤及钻具振幅与钻具振动频率的关系

振动取样钻一般普遍选择干扰频率ω＞＞k，即选
在超共振区工作，理由是：

（１）当激振力是由回转偏心块提供且ω＞＞k时，
钻具振幅不趋于零（公式 ５），而是趋于某一稳定的
极限振幅 A∞，这对情况多变的海底振动取样钻来说
非常有利。 因为当客观环境因素变化时，例如因地
层变化而引起自振频率 k 改变时，钻具的振幅基本
上能保持一稳定数值。

（２）钻具给进时不仅要克服孔壁对钻具外壁的
侧摩阻力，还要克服进入钻具内的土样对钻具内壁
的侧摩阻力。 高频振动可降低土壤与钻具之间的摩
擦系数，减小土壤对钻具的侧摩阻力。 特别是降低
土样对钻具内壁的侧摩阻力对减少土样扰动、避免
土样堵塞和提高回次进尺意义重大。
但并不是频率愈高愈好，随着干扰频率ω的增

高，所要求的电动机的功率亦大幅度提高，因为功率
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与频率的三次方成正比 N∝K２ω３ ／（４Q），当动力机
的功率一定时，ω的增加势必要求降低偏心力矩 K，
而 K的减小会使振幅随之减小，而要保持正常给进
速度，振幅必需保持 A≈３A０，所以频率选择要有所
兼顾。

“遥控式海底振动取样钻机”偏心块的回转速
度为 ２９３０ ｒ／ｍｉｎ，故干扰圆频率为ω≈３０４畅７ s －１＞＞k
≈４０ ～６０ ｓ －１。

5　激振力 P的影响及选择
激振力 P ＝Kω２ ／g，其中 K 为偏心力矩，ω为振

动频率。 在振动钻进中，激振力要满足下述条件：
P＝Kω２ ／g ＞Tｋｐ （８）

式中：Tｋｐ———钻具给进的侧摩阻力，Tｋｐ ＝sτｆｈ；s———
构件截面的周长；h———钻具的入土深度；τｆ———单
位面积的侧摩阻力，含水砂层、可塑状粘性土 τｆ ＝６
ｋＰａ，土层同上但含有硬塑状粘土夹层τｆ ＝８ ｋＰａ，硬
塑粘土τｆ ＝１５ ｋＰａ，半固化及固化粘土τｆ ＝２５ ｋＰａ。

“遥控式海底振动取样钻机”取样外管外径为
７０ ｍｍ，取样内管内径为 ５８ ｍｍ，取样长度为 ３ ｍ，取
单位面积土壤对钻具的侧摩阻力τｆ ＝８ ｋＰａ，则：

Tｋｐ ＝π（０畅０７ ＋０畅０５８） ×３ ×８ ＝９畅６４ ｋＮ
激振力：

　P ＝（K／g）ω２

＝（１畅１７７ Ｎ· ｍ／９畅８１ ｍ· ｓ －２）３０４畅７２ ｓ －２

＝１１畅１３９ ｋＮ ＞Tｋｐ ＝９畅６４ ｋＮ

6　沉入比压
作用于钻具端面上总下压荷载∑G与钻具端面

截面积 F的比值称为沉入比压，用 p表示。
p＝∑G／F＞p０ （９）

式中：∑G———作用于钻具端面上的总下压荷载，∑
G＝Gａ ＋Gｂ ＋Gｃ；Gａ———钻具质量；Gｂ———振动器质
量；Gｃ———附加在振动器或钻具上的荷载；p０———沉
入比压的最小值，振动取样钻一般都用于钻取土样，
最小比压一般为 １００ ～２００ ｋＰａ；F———钻具端面截
面积。
沉入比压大于其最小值时才能实现钻具的沉入

（给进）；当沉入比压不足时，沉入速度下降，甚至不
能沉入。 此时可增加附加荷载来加大比压。 过分增
大沉入比压时，沉入速度不仅不增加反而降低。

一般要求沉入比压 p ＝（１ ～１畅５）p０ 。 按极限情
况考虑，要求沉入比压 p ＝１畅５ ×２００ ＝３００ ｋＰａ。 课
题组研制的“海底振动取样钻机”在不施加辅助下

压荷载时∑G＝１２０ ×９畅８１ ＝１１７７ Ｎ，实际沉入比压：
p＝１１７７／〔（π／４） ×０畅０７２〕 ＝３０６ ｋＰａ ＞p０ 。
7　作用在钻头上的下压荷载与激振力的比值（∑
G／P）
给进速度及钻进深度能力随∑G／P值增加而增

大。 开始增大显著，随后逐步减缓，到某一峰值后，
便开始下降，因此∑G／P 值应该有一较合理的数值
范围，对于振动取样钻这一数值范围为 ０畅１５ ～０畅５，
即：

０畅１５ ＜∑G／P ＜０畅５ （１２）
如果不进行辅助加压，“遥控式海底振动取样

钻机”作用在钻头上的下压荷载为振动系统的总重
力，∑G／P ＝１１７７ Ｎ／１１１３９ Ｎ ＝０畅１０６，与激振力相
比钻机振动系统的总重力偏小，不能满足（１２）式的
要求，故需要辅助加压。 为此设计了油缸辅助加压
系统，考虑到给钻具加压的反力要由钻机的重力来
平衡，钻机的总重量 ６３６ ｋｇ，故油缸辅助加压能力设
计为 ４００ ｋｇ，考虑了油缸辅助加压能力后，∑G／P ＝
（１２０ ＋４００）９畅８１／１１１３９ ＝５１０１ Ｎ／１１１３９ Ｎ ＝０畅４６，
此时作用在钻头上的下压荷载即可满足式（１２）的
要求。

8　振动器电动机功率的确定
振动钻的功率消耗有两大部分，一部分是克服

土壤阻力和海水阻力的功率消耗，另一部分是振荡
器内部机构运转时的功率消耗。 比较实用的用于地
面的振动器所需功率的计算公式是：

N０ ＝K２ω３ ／（４G） ×１０ －１０　（ｋＷ）
式中：K———偏心力矩，Ｎ· ｍｍ；G———参与振动的全
部机件重力，Ｎ；ω———振动圆频率，ｓ －１。
由于土壤及海水参与振动及振荡器本身运转时

也要消耗一部分功率，所以由上式求得的功率还要
增加 ２０％ ～５０％，因此：
　　N ＝（１畅２ ～１畅５）N０

＝（１畅２ ～１畅５）K２ω３

４G ×１０ －１０ ｋＷ （１３）

故“遥控式海底振动取样钻机”振动器所需的
功率为：

N＝１畅５ ×１１７７
２ ×３０４畅７３

４ ×１１７７ ×１０ －１０ ＝１畅２３ ｋＷ
“遥控式海底振动取样钻机”振动器的两组偏

心块分别各由一个功率为 １畅５ ｋＷ两级三相交流电
动机带动，通过齿轮传动保持其同步。
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9　结论
（１）一般振动取样钻的激振频率 ω＞＞k，k 为系

统的共振频率，此时钻具的振幅基本上不受海底复
杂工况的影响而趋于稳定的极限振幅 A∞。 较高的
振幅还有利于降低钻具的贯入阻力和心样的上升阻

力，但激振器的功耗会大大增加。 激振器所需功率
可按（１３）式计算。

（２）振动系统的振幅必须大于起始振幅 A０ 钻

具才能开始进尺，一般可取系统的设计振幅为 A ＝
３A０ ，振幅确定后可按（７）式确定振动器的偏心力矩
K。

（３）振动器的激振力必须大于钻具给进时的总
侧阻力 P。 下压荷载（静荷载）∑G与激振力之间合
适的比例关系为∑G／P ＝０畅１５ ～０畅５，而沉入比压
（单位钻具底面积的下压荷载）必须大于最小比压，
当钻具和振动器的重力提供的沉入比压不足时，就

需要设置加压装置或加压系统。
用本文设计方法所设计的振动器在中国地质大

学（武汉）钻探大厅室外的杂填土（厚约 ０畅５ ｍ）和
老粘土（厚约 ２畅５ ｍ）中钻进表明，振动取样钻的钻
进能力很强，完全能够满足海底土层振动取样钻进
的要求。
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阿特拉斯· 科普柯公司建筑与矿山技术部举办盛大庆典
　　本刊讯　２００９年 ５月 ８日，是阿特拉斯· 科普柯公司非
常重要的一天，阿特拉斯· 科普柯（南京）建筑矿山设备有限
公司成立 １５ 周年、阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术大中
华区客户中心新址开幕、阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术
新生产工厂落成庆典在新址盛大举行。

出席此次庆典的嘉宾有南京市副市长赵晓江先生，南京
市栖霞区区长／南京经济技术开发区管委会主任梁建才先
生，阿特拉斯· 科普柯集团高级副总裁／阿特拉斯· 科普柯
建筑与矿山技术总裁 Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ、阿特拉斯· 科普柯露
天凿岩设备部总裁 Ａｎｄｒｅａｓ Ｍａｌｍｂｅｒｇ、阿特拉斯· 科普柯地
下岩石开挖设备部总裁 Ｐａｔｒｉｋ Ｎｏｌａｋｅｒ、阿特拉斯· 科普柯赛
柯洛克凿岩钻具部总裁 Ｊｏｈａｎ Ｈａｌｌｉｎｇ、阿特拉斯· 科普柯回
转式钻机部总裁 Ｒｏｂｅｒｔ Ｆａｓｓｌ、阿特拉斯· 科普柯岩土工程与
勘探设备部总裁 Ｐｅｔｅｒ Ｓａｌｄｉｔｔ、阿特拉斯· 科普柯建筑工具部
总裁 Ｈｅｎｋ Ｂｒｏｕｗｅｒ、阿特拉斯· 科普柯（中国）投资有限公司
董事长龚元相、阿特拉斯· 科普柯（中国）投资有限公司 副
总裁 Ｍａｇｎｕｓ Ｇｙｌｌｏ、阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部大
中华区客户中心总经理文扬之、阿特拉斯· 科普柯（南京）建
筑矿山设备有限公司总经理骆建星，来自全国约 ２０ 家媒体
的朋友和 ５００多位客户共同出席了本次庆典。

在共庆阿特拉斯· 科普柯（南京）建筑矿山设备有限公
司成立 １５周年之际，新生产工厂的第一台钻机也正式下线。
当巨大的红绸布被全部揭开时，神秘的 ＣＤＭ７５Ｅ 牙轮爆破孔
钻机以其震撼的形象展露在嘉宾及客户面前，同时也开启了
大型回转式爆破孔钻机本地化制造的新时代。

在接下来的活动中，客户参观了工厂内的产品展示区。
漫步在林立的设备群中，感受着阿特拉斯· 科普柯与众不同
的“颜色”。 “互动，创新，承诺”是阿特拉斯· 科普柯的核心
价值，“创新精神是我们开展业务的重要动力，大力支持用户
的业务并全力投入到与用户共同承担的每个项目中。 倾听

并了解客户的各种需要，尽自己的能力创造更新更好的解决
方案，”在随后安排的高层采访环节，Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ先生与
媒体分享了他对公司核心价值的理解。

秉承着这种公司理念，阿特拉斯· 科普柯非常荣幸的成
为 ２０１０年上海世界博览会瑞典参展组委会指定合作伙伴。
在揭幕仪式上，阿特拉斯· 科普柯（中国）投资有限公司副总
裁 Ｍａｇｎｕｓ Ｇｙｌｌｏ先生高兴地介绍道：“瑞典此次以‘瑞典－创
意之光’（Ｓｗｅｄｅｎ －Ｓｐｉｒｉｔ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）主题参展上海世博会，
参展的三个主题词是‘创新、可持续发展、交流’， 与阿特拉
斯· 科普柯‘互动，创新，承诺’的核心价值十分吻合。”

作为全球领先的工业生产解决方案提供商，通过互动与
创新，为客户提供卓越的生产力是阿特拉斯· 科普柯对客户
的承诺。 多年来，阿特拉斯· 科普柯高效率的设备一直助力
中国采矿业的发展，水泥行业尤为突出。 阿特拉斯· 科普柯
与中国最著名的水泥企业之一 冀东水泥集团的合作始

于 １９９５年， 经过近 １４年的时间， 阿特拉斯· 科普柯已经为
冀东水泥提供了 ２０多台高性能的液压钻机。 为了将双方的
合作提升到更高的层次，当天，双方共同签署了建立战略合
作伙伴关系的协议。

当天下午，阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部 ６ 个产
品线还分别举行了以“倾听、共享、发展”为主题的客户互动
活动，通过研讨会，产品知识竞赛及产品装配竞赛等形式，使
客户深入了解了阿特拉斯· 科普柯产品的设计优点及性能
优势，并与客户就产品应用进行了充分的交流，听取了客户
的意见与建议，有效地实现了供应商与客户间的沟通，坚定
了客户对阿特拉斯· 科普柯提供更加优质、高效、环保、安全
的采矿设备能力的信心。

晚上，阿特拉斯· 科普柯为嘉宾及客户们准备了盛大的
答谢晚宴，以感谢广大客户多年来对阿特拉斯· 科普柯的帮
助和支持。
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