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摘　要：钻探取样技术作为海洋地质调查和资源勘探的主要方法，在海洋探索领域占据着十分重要的地位。 海底
地层以松软沉积物为主，常规钻探回转取样的方法极易破坏样品原状性，且样品采取率低，难以满足科学研究的要
求。 研制了一种以泥浆泵压驱动的沉积物保真取样钻具，并结合绳索取心技术，实现海底沉积地层保真取样。 试
验证明，该海底沉积地层保真取样钻具取样成功率高、作业效率高，所采取样品原位性、原状性好，完全满足海洋地
质和土工实验等对样品的严格要求。
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0　引言
海洋钻探取样是指以钻探作为基础方法，针对

海底地层进行连续或分段采样。 目前钻探取样作为
地层研究最为直接有效的方法，通常用于海洋工程
地质勘查、海洋环境科学考察和海底矿产油气资源
勘探开发等作业。 海洋钻探要求样品尽可能地保持
海底原状，即要求尽量避免扰动样品。 而通常海底
地层以淤泥、软土、半固结硬土、砂层等为主，这些类
型地层在受到外力或外界环境改变时，其状态极易
发生变化。
常规的取样方式主要采用回转取样，即钻探设

备带动钻杆及取样钻具回转，从而切削地层并提取
样品。 这种方法主要适用于硬地层，在松软地层条
件下易造成样品的扰动、破损和脱落。 因施工作业
环境、地层特性等差异，常规陆地钻探取样方法难以
直接应用于海洋钻探取样作业。 为此，笔者研制了
一种以泥浆泵压驱动的沉积物保真取样钻具，采用

不回转压入式取样，并结合绳索取心技术，实现了高
效、保真的海底地层取样作业。

1　海底沉积地层保真取样钻具的原理设计
压入式取样是指取样管在外力驱动下，不回转

而直接压入地层进行取样，其工作方式主要有机械
加压和液压驱动 ２ 种。 采用机械加压的钻具，其工
作原理是通过锤击、震动等方式对钻杆进行驱动，钻
杆再向取样钻具传递压力，使取样管压入地层进行
取样。 这种方法容易造成钻杆的弯曲甚至折断等现
象，同时由于能量传递损耗的问题，使其仅能应用于
浅层取样，使用范围受到很大限制。 我们研制的海
底沉积地层保真取样钻具以泥浆泵压为动力源，通
过剪切密封机构使泵压达到设计压力时驱动取样管

以高速压入地层，取样管与外管总成实现单动，防止
在取样过程中振动样品，从而提高取样质量。 同时
利用绳索打捞机构进行取样管的投放与打捞，大幅
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提高钻探取样的效率。

2　海底沉积地层保真取样钻具的理论设计
取样管在高速压入地层的同时，受到地层的阻

力主要包含端面阻力和摩擦阻力（图 １），依据砂土
层的不排水抗剪强度和摩擦阻力计算所需泥浆泵的

工作压力。

图 １　取样管受力简图

2．1　端面阻力计算
P１ ＝δA

式中：P１———取样管压入地层受到的端面阻力；
δ———不排水抗剪强度；A———取样管截面积。
2．2　摩擦阻力计算压力

地层对取样器的压力是随着深度的增加而不断

增大的，摩擦力与正压力成正比，因此土层对取样器
的摩擦力也是随着深度的增加而增大的。
根据库仑定律可得：
P２ ＝（１／２）μ１πd１γs２ ｔｇ〔４５°＋（φ／２）〕

式中：μ１———地层与取样管的摩擦系数；d１———取样
器的外径；γ———地层的密度；φ———土层有效内摩
擦角；s———取样管压入地层深度。
本设计实例为取样管外径 饱８９ ｍｍ，取样直径

饱６２ ｍｍ。 根据常规海底地层类型及取样钻具工作
原理，以硬质粘土为例，考虑地层抗剪强度、取样管
压入时的端面阻力、摩擦阻力等因素，计算得出取 １
ｍ长地层样品时取样管工作压力约为 １０ ｋＮ，换算
为泥浆泵工作压力约为 ３ ＭＰａ。

3　海底沉积地层保真取样钻具的结构设计
如图 ２ 所示，设计的海底沉积地层保真取样钻

具，主要含 ３ 个功能机构。

图 ２　海底沉积地层保真取样钻具结构示意图

3．1　绳索打捞机构
由于海洋钻探取样要求作业高效、便捷，且不能

提钻取样（因提钻后难以重返井眼），因此，设计采
用绳索取心的方式投放或打捞取样管。
3．2　剪切密封机构

该机构的作用是使用密封件将泥浆泵压力转化

为内管下行驱动力，通过剪切销钉来控制工作压力
的大小。 在取样时将取样管总成投入钻杆中，并开
动泥浆泵；由于密封作用，钻杆内泵压不断升高；在
泥浆泵压力达到或超过剪切销钉的抗剪强度时，销
钉被剪断；工作压力转化为驱动力，来推动内管下行
并压入地层取样。 本文实例中 ３ ＭＰａ 的工作压力，
可使用 １根饱６ ｍｍ的 Ｑ２３５钢圆柱销。
3．3　活塞取样机构

活塞取样机构主要包含取样管及活塞 ２ 部分，
在取样管压入地层后，通过活塞封住取样管上端，形

成密封倒吸作用，阻止取样管内样品掉落。

4　海底沉积地层保真取样钻具的关键技术
海底沉积地层保真取样钻具的工作原理为使用

泥浆泵压力转化为取样管压入地层取样驱动力，保
证其取样成功的关键技术有以下几点。
4．1　密封机构设计及密封性能

本文实例中饱８９ ｍｍ 的取样管经过理论计算，
在取 ２ ｍ长坚硬半固结土砂地层时，要求泥浆泵工
作压力最高可达到 ２０ ＭＰａ。 设计采用 Ｖ形密封，使
用聚胺脂材质高效密封垫（图 ３），通过精密加工与
其配合的密封元件，理论密封性能可达 ３５ ＭＰａ 以
上，完全满足本钻具使用要求。
4．2　销钉剪切机构设计

本钻具工作驱动力来源于泥浆泵压力，通过调
节此压力可使取样管适应于不同类型地层及不同长
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图 ３ 设计研制的高性能 Ｖ 形密封组件
度样品的采取。 工作压力过大或过小均可导致取样
失败，并且造成钻具损坏。 为此，设计的销钉剪切机
构（图 ４），设计 ３组剪切单元，剪切元件采用高韧性
硬质合金，销钉使用 Ｑ２３５钢、４５钢等不同材质圆柱
销。 通过单独使用或搭配使用，来达到设定不同工
作压力的目的，并且具有较高的使用寿命。

5　海底沉积地层保真取样钻具的应用概况
２０１２年 ４月 ６ ～１３日，我们研制的海底沉积地

图 ４ 销钉剪切机构示意图

层保真取样钻具搭载海洋石油 ７０８号深水工程勘察
船，在中国南海番禺区块水深约 ２００ ｍ、６级风、涌浪
３ ｍ的条件下，高效率、高质量地完成了孔深 １０ ｍ
（ＰＹ３４ －１ －ＰＬ１０ －ＢＨ）全孔取样作业和孔深３００ ｍ
（ＰＹ３４ －１ －ＣＥＰ－ＢＨ）分段取样作业，一举打破了
我国海洋钻探船钻孔深度、取样深度 ２项纪录。
试验证明，海底沉积地层保真取样钻具取样成

功率高、作业效率高，所采取样品（见图 ５）原位性、
原状性好、保真性强，完全满足海洋地质和土工实验
对样品的严格要求。

图 ５ 海底沉积地层保真取样钻具取得的原状海底地层样品

6　结论
（１）绳索取心技术应用于海洋钻探，避免作业

效率低、难以重返井眼等施工难题，实现高效取样。
（２）针对海底沉积地层，将常规回转取样改为

压入取样，减少样品扰动，实现高保真取样。
（３）通过高性能密封机构和剪切机构的设计，

根据不同海底地层类型及取样要求设置相适应工作

压力，实现精准取样。
（４）研制的海底沉积地层保真取样钻具，打破

了国外技术垄断，标志着我国海洋地质及资源勘查
取样技术迈上了新台阶，为我国海洋地质资源研究
开发提供了强有力的技术支撑。

参考文献：
［１］　赵尔信，蔡家品，贾美玲，等．海洋深水钻探船及取样技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）．
［２］　刘广志．金刚石钻探手册［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．
［３］　赵尔信，蔡家品，贾美玲，等．精细、原位、保真取样技术的进展

［Ａ］．第十三届全国探矿工程（岩土钻掘工程）学术研讨会论
文专辑［Ｃ］．２００５．

［４］　何远信，夏柏如，赵尔信．环境科学钻探取样技术研究［ Ｊ］．现
代地质，２００５，（３）．

［５］　秦华伟，陈鹰，顾临怡，等．海底沉积物保真采样技术研究进展
［ Ｊ］．热带海洋学报， ２００９，２８（４）．

［６］　秦华伟，陈鹰，顾临怡，等．海底沉积物取样的扰动机理研究
［ Ｊ］．海洋学报 ，２００７，２９（２）．

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ２期　




