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摘 要：江、河、湖、泊等水域取样是环境科学研究与资源勘查必不可少的工作。 本项研究提供了一种适合水域取
样的新型钻具———液压活塞取样钻具。 与传统的活塞钻具相比，具有取样效率高、对地层适应能力强的特点。 主
要介绍了该钻具的结构及工作原理。
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0　前言
人类在进行物质文明建设的同时，也给自身居

住的地球环境带来了破坏，“资源”与“环境”问题日
益突出，新资源开发与环境变化的研究成为世界关
注的焦点，与其相关技术的研究必将成为未来各国
科技竞争的重要领域。

江河湖泊等水域沉积物记录着自然演化和变迁

的重要信息，对环境研究具有重要的作用。 为此，如
何获得高质量的沉积物样品是关系到地球环境监

测、地球环境演化与预测的关键。 由于水域沉积物
大都松散，被冲刷，易脱落，为此要求取样钻具具有
相应的预防措施，以保证取样质量。

本文所研制的新型液压活塞取样钻具主要针对

水域松散沉积物取样难而设计的，可满足水域取样
的需要。

1　新型液压活塞取样钻具的设计思路
1．1　传统活塞钻具的缺点

活塞钻是获取淤泥质沉积物的有效方法，但传
统的活塞钻存在如下缺点。

（１）由于水底层样品大多松软，传统的取样工
具和取样方法难以获得足够的、无扰动的原状样品。

（２）普通活塞钻具由于存在心杆定位，操作比

较麻烦，特别不适应深水环境；另外，在地表通过靠
钻机加压，钻杆长了容易弯曲失稳、甚至出现折断等
事故。

（３）钻进功能单一，主要靠静压力灌入地层，当
遇到地层条件变化，使用就会受到限制。

（４）提钻受到孔内抽吸作用，起拔力过大。
（５）没有护心机构，容易造成样品脱落。
（６）三层管取样钻具钻头壁厚，对动力和钻杆

刚度要求高。
1．2　新型液压活塞取样钻具的设计思路

针对现有技术中存在的不足，对新型液压活塞
取样钻具提出了如下设计思路。

（１）针对三层管取样钻具钻头壁厚，对动力和
钻杆刚度要求高的问题，设计时将液压活塞缸上移，
即将原来液压活塞钻具外管上移，变三层管为二层
管结构，有效地减小钻头壁厚。

（２）取样前采用全面钻进的原理扫孔至取样
点，取代了静压推挤灌入的方式，省时省力，可提高
取样速度。

（３）取样钻进时，当遇到较硬夹层时，可边液压
给进边辅助无给进回转钻具，使钻头处于斜切入钻
进方式，可有效克服硬质夹层的阻碍，也可下入带有
冲击接头的外层钻杆，变内层钻杆为心杆，辅助施以
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静压或冲击压力的方式取样，提高活塞钻对地层的
适应性。

（４）提钻时外层岩心管相对样品管自动下滑，
使钻头底部与上部通气，消除孔底抽吸力，同时使拦
簧滑出收拢，防止样品脱落。

2　新型液压活塞取样钻具的结构及工作原理
2．1　钻具结构

新型液压活塞取样钻具的结构原理如图 １ 所
示。
2．2　工作原理

图 １　新型液压活塞取样钻具简图
１—活塞钻头；２—拦簧；３—外钻头；４—外管；５—中空心杆；６—单动轴；７—内管头；８—球卡座；９—锥套；１０—球卡架；１１—动活塞；
１２—滑阀；１３—上活塞；１４—缸体；１５—主动轴；１６—传扭接头；１７—冲击头；①、皕瑏瑡、皕瑏瑧—钢球；②、⑧、皕瑏瑣、皕瑏瑤、皕瑏瑦—Ｏ 形密封圈；③—样
品管；④—向心滚子轴承；⑥—推力轴承；⑤、⑦、⑨、皕瑏瑢—螺钉；⑩、皕瑏瑥—弹簧；皕瑏瑨—钻杆接箍；皕瑏瑩—移除式绳取钻杆

新型液压活塞取样钻具工作原理可根据实际情

况实现多种取样操作，具体可实现液压活塞钻取样、
心杆式活塞钻取样、回转辅助液压活塞钻取样、液压
与机械组合压力活塞取样。
2．2．1　液压活塞钻取样

开始钻进时钢球①、皕瑏瑧不投放，开泵送水，回转
钻进，冲洗液经过滑阀 １２、心杆 ５ 中心孔下行至活
塞钻头 １ 分成两路，一路直接经 Ｃ 孔冲洗孔底，一
路经 ｂ孔、向心滚子轴承④和推力轴承⑥的轴承间
隙、外管 ４与样品管③之间的环状间隙、外钻头 ２ 的
ｅ孔，冲洗外钻头，直到钻到预定孔深停泵、停机，停
止扫孔钻进。 之后顺次投入钢球①和钢球皕瑏瑧，不回
转钻具开泵送水，在水压作用下，滑阀 １２ 压缩弹簧
皕瑏瑥使上活塞 ａ 孔露出，高压水进入动活塞 １１ 顶部，
推动动活塞 １１下行，迫使钢球皕瑏瑡松开，使钻具下行
压入取样，此时心杆 ５不动，只起定位活塞钻头 １ 的
作用；钻进时缸体 １４同步跟进，当上活塞 １３相对运
动到传扭接头 １６ 内时，因传扭接头 １６ 内壁直径大
于缸体 １４内壁直径，液压缸内水泄压，地表泵压表
压力降低，起到钻进终了报信作用，即当水泵压力突
然降低时，表明钻具已经压到位，然后停泵、提钻、取
心。
泄压后，球卡皕瑏瑡在弹簧⑩压迫下，卡在中空心杆

５上，使钻具固定，提钻时，外管 ４ 相对样品管③向
下滑动，使拦簧 ２出露收拢护心，同时使钻具上下通
气，防止钻具底部抽吸。
2．2．2　回转辅助液压活塞钻

在液压灌入钻进过程中，当钻到较硬夹层时，可

保持钻具不给进，只做原地回转，此时，钻具在液压
力和回转力作用下，容易钻穿硬夹层，回转过程中，
样品管③在单动接头（单动轴 ６、推力轴承⑥、内管
头 ７和向心滚子轴承④的总称）保护下，不做回转，
防止磨损样品。
2．2．3　心杆活塞钻取样

在没有水泵、水泵故障、或因天气严寒使用水泵
不便时，可利用事先配套的移除式外钻杆皕瑏瑩实施心
杆式活塞钻取样。 具体操作是将内钻杆做心杆悬
挂，利用外钻杆加压。
2．2．4　组合压力活塞钻

在水泵泵压能力有限，或故障原因加不上压力
时，可采用液压活塞加压＋外钻杆机械加压组合，提
高钻进能力。

3　试验研究
对该新型液压活塞取样钻具进行了多次试验以

验证其取样工作方式的灵活性和可靠性。
试验研究在中国地质大学（北京）科学钻探国

家专业实验室完成，在试验研究过程中，采用了自制
沙层、土层和淤泥状岩样对钻具性能进行测试。 试
验结果良好，达到预期的效果，取心率接近 １００％。
钻具试验情况见图 ２。

4　结论
4．1　本研究的先进性与创新点

本套新型液压活塞取样钻具与现有技术相比，
具有以下优点和创新点。
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图 ２ 钻具试验情况图片

（１）取消了普通活塞钻具繁琐的心杆结构，变
机械加压为液压加压。

（２）利用球卡夹持原理，夹持力属于弹簧卡紧、
液压松开型的常闭式机构，定位准确，起拔钻具样品
时钻头部位封闭，防止海水侵蚀和样品脱落。

（３）内外钻头结构可以根据需要更换，可以大
大简化活塞取样的操作，在保证取样具有高的取心
率、原状性和原位性的同时，具有方便、快捷等优点。

（４）将液压活塞缸上移，即将原来液压活塞钻
具外管上移，变三层管为二层管结构，有效地减小了
钻头壁厚。

（５）取样前采用全面钻进原理扫孔至取样点，
取代了静压推挤灌入的方式，省时省力，提高了取样
速度。

（６）取样钻进时，当遇到较硬夹层时，可边液压
给进边辅助回转钻进，可有效克服硬质夹层的阻碍，
也可下入带有冲击接头的外层钻杆，变内层钻杆为
心杆，辅助施以静压或冲击压力的方式取样，提高活
塞钻对地层的适应性。

（７）提钻时外层岩心管相对样品管自动下滑，
使钻头底部与上部通气，消除孔底抽吸力，同时使拦
簧滑出收拢，防止样品脱落。

（８）ＰＣ 衬管的应用，使每回次取样完成后，样
品可连同衬管同时自取样器内直接取出、封装，有效
地减少了非取样钻进的时间消耗，提高了取样效率。

（９）常规取样器进行水底取样时，如果在试样
达到临界取样长度后仍继续增加钻进深度，此时便
会在管靴部位形成“土塞子”，使得取样管像“桩”一
样埋入土层，这种“桩效应”对取样作业具有很大的

负面影响。 而新型液压活塞取样器取样管是在扭转
剪切作用下贯人地层，土体粘聚力减弱，使取样管
内、外表面的摩阻系数显著减小；同时 ＰＣ 管（样品
管）的应用，使得样品管与样品的摩阻系数较其他
取样器的钢质容纳管得到明显降低。 从而有利于取
样钻进中获得较大的取样临界高度值，延迟“桩效
应”现象的出现。
4．2　本设计仍需改进的地方

本套新型液压活塞取样钻具在功能上首次实现

了多种取样方式融为一体的取样过程，具有地层适
应性强，操作简便等诸多优点，但通过后期实验及反
复探讨研究，发现其依旧有可改进和提高的地方。

（１）钻具上部缸体和活塞间的密封配合可进一
步提高。
目前加工出的钻具，由于外管的内壁作为缸体

的内壁使用，比较粗糙，与活塞在滑动配合过程中，
活塞皮圈磨损比较严重。 在日后的大批量投入生产
过程中，钻具上部缸体和活塞可在专门的缸体生产
厂家进行单独加工，保证缸体内壁光滑，实现与活塞
的紧密配合，从而进一步提高其密封性。

（２）钻具在取样过程中，伸缩长度需进一步控
制。
在实验过程中，发现钻具在取样动作结束后，整

体长度较长，在后期投入生产应用中，对支架高度要
求较高。 因此，为了更好地服务于生产，可在后期大
规模生产过程中，考虑在外管上增加钮卸和提拔装
置，及时去除掉相应的钻具机构，减少其有效长度，
从而防止支架对取样的局限性。
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