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摘　要：建立了天然气水合物钻探取样过程中“桩效应”的数学模型，通过解析分析，提出了取样高度的隐式解。 分
析了取样筒内径和样品与取样筒之间摩擦系数对取样高度的影响。 参数分析表明，岩层的内摩擦角和粘聚力对取
样高度也有很大的影响。 取样深度对取样率的影响较小。
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0　引言
天然气水合物是 ２１世纪一种重要的战略资源，

已经吸引了各国政府和科学家的高度关注，我国目
前也正积极开展天然气水合物的调查及勘探、开发
的研究工作［１，２］ 。 天然气水合物勘探的关键之一是
取样技术，由于海域天然气水合物多赋存于海洋海
床深部，只有进行海洋深部钻探，才能取得矿床评价
所需信息。 目前国外已设计并投入使用的取样工具
有很多种，我国也研制了一些深海沉积物取样器，但
主要用于获取海床表层的沉积物样品

［３，４］ ，目前还
未见可用于深海、深层岩心保真取样的工具。 笔者
在参与研制深海天然气水合物取样工具的过程中，
进行了一些相关的理论探讨工作。

国内外已经进行的深海科学钻探工程表明，由
于取样过程中的“桩效应”［５，６］

等问题，钻探过程中
的岩心取样率很难保证。 因此，针对深海天然气水
合物钻探取样过程中“桩效应”现象进行力学分析，
对钻具的优化设计及后续海洋平台上的实际取样过

程的操作均具有十分重要的现实意义。 目前国际上
对钻探过程的“桩效应”现象的机理还缺乏统一的
认识，理论上增加取样筒孔径可以增加取样率，但是

地质钻探过程所采用的取样筒的尺寸限制非常苛

刻［７］ ，取样筒的最大内径控制在 １０ ｃｍ 左右。 本文
从解析的角度对深海天然气水合物钻探取样过程中

可能存在的“桩效应”现象做了一定的分析。

1　“桩效应”的解析分析
深海取样工具如图 １所示，钻井工作过程中，护

筒及筒外岩层切削工具在驱动力的作用下旋转，切
削海床上部地层，到达目标层位后，取样筒在静压作
用下刺入岩层中，获取样品。 随着样品进入取样筒
中高度增加，筒内的样品与取样筒内壁的摩擦阻力
增加，当总摩阻力达到某一数值时，取样筒下部的岩
层受力达到极限状态，不再进入取样筒内。 进入取
样筒的样品像“瓶塞”一样阻止下部的岩层进入取
样筒，就出现了“桩效应”。

图 １　深海取样工具取样筒部位结构
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由于取样筒一般为圆筒形，可以近似认为岩心
受力是一个轴对称问题。 任取样筒内一段高为 ｄz
的岩心微分体，其受力情况如图 ２，由竖向静力平衡
可得：

图 ２　“桩效应”力学分析

Aｄσｖ ＝τｖUｄz （１）
式中：Ａ———取样筒横截面积；σｖ———竖向应力；
τｖ———样品与取样筒内壁的摩擦力；U———取样筒内
部圆周长。

将式（１）两边取微分，可得：
ｄσｖ ／ｄz＝４／D· τｖ （２）

式中：D———取样筒的内径。
忽略取样过程对岩层的扰动及样品筒中样品的

压缩，样品与取样筒之间的摩擦力可以写为：
τｖ ＝μkσｖ （３）

式中：μ———样品与取样筒之间的摩擦系数；k———岩
层的静止侧压力系数。

将式（３）代入式（２），可得到样品竖向应力的微
分方程：

ｄσｖ ／ｄz＝４／D· μkσｖ （４）
式（４）在 z＝０处的边界条件为：

σｖ ＝P０ （５）
式中：P０———取样层位的平均竖向应力，即 P０ ＝γ′
H；γ′、H———分别为岩层的有效重度和取样深度。

式（２）的解为：
σｖ ＝P０ e（４μk／D） z （６）

设产生“桩效应”时的取样高度为 d，则岩心和
取样筒之间的摩擦力为：

F＝∫
d

０
τｖπDｄz （７）

将式（３）代入式（７）可得：
F ＝（１／４）πD２P０ （e４μkd／D －１） （８）

当“桩效应”产生时，取样筒下方的土体达到极
限状态，可知：
F／A＝P０kｔａｎ２ （π／４ ＋φ／２） ＋２cｔａｎ（π／４ ＋φ／２）

（９）
将式（８）代入式（９）可得：

　　　　e４μkd／D －１ ＝kｔａｎ２（π／４ ＋φ／２） ＋
２c／P０ · ｔａｎ（π／４ ＋φ／２） （１０）

从式（１０）中可知，取样高度和取样管管径、样
品与管之间的摩擦系数、海床的原位压力以及侧压
力系数和强度参数等相关。 从以上的分析可知，取
样高度随取样筒内径 D的增加而增加，随样品与取
样管之间的摩擦系数μ的增加而减小。
为了验证解析分析的正确性，本文计算了 D和

μ变化时取样高度的变化。 计算所用的参数如下：
取样筒内径 D的变化范围为 ４ ～１０ ｃｍ，样品和取样
筒之间的摩擦系数μ的变化范围为 ０畅２ ～０畅５，取样
深度为 １００ ｍ，海床表层土体的有效重度为 ７畅５ ｋＮ／
ｍ３ ，水合物（结冰状态）的内摩擦角取 ３５°，粘聚力为
３００ ｋＰａ。

图 ３、图 ４给出了取样筒内径和土 －管之间摩
擦系数变化时取样高度的变化，由图可知：取样高度
随取样筒内径呈线性变化，当取样筒内径为 １０ ｃｍ
时，取样高度可接近 ０畅４５ ｍ。 深海深层取样筒的总
长度约为 １畅０ ｍ，因此其取样率约为 ４５％。 当土－
管之间的摩擦系数增加时，取样高度减小。 当μ达
到 ０畅５时，取样率不到 ２０％，技术、经济上是不合理
的。

图 ３　取样高度随取样筒内径的变化

图 ４　取样高度随取样筒与样品之间摩擦系数的变化
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2　参数分析
工程钻井实践表明，“桩效应”不仅表现为取样

筒内的样品“堵塞”取样筒，还表现为取样筒下部的
岩层在荷载的作用下，发生塑性流动，无法进入取样
筒内。 因此，“桩效应”还和取样筒下部岩层的极限
承载力有关，岩层的承载能力越小，特别是取样筒从
较硬的岩层进入较软的岩层时，越容易出现“桩效
应。 因此取样率还和目标岩层的强度指标、取样深
度相关。 由于目前获得的深海沉积层的土工参数资
料非常少见，本文根据文献调研的数据［８ ～１１］ ，通过
参数分析，研究了样品长度随岩层的内摩擦角φ、粘
聚力 c和取样深度 H的关系。

图５给出了目标岩层的内摩擦角φ对取样高度
的影响。 图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）分别给出了取心筒内径
D和土－管之间摩擦系数 μ变化时取样高度的变
化。 由图可知，取样高度随岩层内摩擦角的增加而
显著增加。 从图 ５（ａ）可知，当岩层内摩擦角为 ２５°
时，采用 １０ ｃｍ内径的取样筒也仅能达到约 ３０％的
取样率；当岩层内摩擦角为 ４５°时，其最大取样率可
接近 ８０％。 从图 ５（ｂ）可知，当岩层内摩擦角为 ４５°
时，最大取样率可达 ６０％；当岩层内摩擦角为 ２５°
时，最大取样率约为 ２０％。

图 ５　岩层内摩擦角对取样高度的影响

图 ６给出了目标岩层粘聚力 c对取样高度的影
响，图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）分别给出了取心筒内径 D 和
土－管之间摩擦系μ变化时取样高度的变化。 与内
摩擦角变化时类似，由图 ６可知，岩层粘聚力提高也
有助于提高取样率。 综合图 ５ 和图 ６ 分析可知，提
高目标岩层的强度可以提高采样率。由于天然气

图 ６　岩层粘聚力对取样高度的影响

水合物在取样过程中容易受钻杆的扰动，强度指标
降低，实际取样工具的设计应考虑从技术上减少对
岩层的扰动。
天然气水合物一般赋存于水深＞３００ ｍ的海床

底下，在南海水底的水合物一般埋藏在水深超过 １０００
ｍ的海底 １６０ ｍ左右的岩层中。 本文研究了取样深
度对取样高度的影响（图 ７）。 图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）分
别给出了取心筒内径 D 和土 －管之间摩擦系数 μ
变化时取样高度的变化。 由图 ７ 可知，随着取样深
度增加，取样高度减小，但是减小的幅度非常小。

图 ７　取样深度的影响

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ８期　



3　结语
计算结果表明，取样高度随取样筒内径的扩大

而增加，随取样筒与样品之间的摩擦系数的增加而
减小。 参数分析表明，取样高度随岩层内摩擦角和
粘聚力的增加而增加。 取样深度对取样高度的影响
较小。 工程实践中，为了提高取样率，应该主要研究
如何降低取样筒和岩心之间的摩擦阻力。
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新设整装勘查区遴选论证工作全面展开

枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０８ －０５） 　从国土资源部矿
产勘查技术指导中心获悉，２０１３年度全国新设整装勘查区遴
选论证工作全面展开。 来自全国 １６ 个省级国土资源主管部
门申报的 ３７片新设整装勘查区将接受专家论证。

此次论证工作将延续第二批整装勘查区遴选论证的相

关做法，并引入专家交叉分组的方法，请各方专家对论证材
料共同把关，确保评估质量。

据了解，为保证此次论证工作顺利实施，国土资源部矿
产勘查办公室会同部矿产勘查技术指导中心组织召开了遴

选论证专家预备会。 针对当前矿业形势下行，矿产品未来走
势不明朗的现状，会议鼓励有勘查投入积极性的矿业企业进
入勘查领域。

“专家应重点把握大局、全盘统筹，严格按照勘查区内有
大矿、有潜力、有规划、有积极性和有保障的‘五有’原则进行
遴选论证。”国土资源部矿产勘查办公室常务副主任于海峰
表示，申报的勘查区内应已有一个大型规模矿床的探矿权，

且有望新增资源储量，符合省级和专项矿种勘查规划，社会
资金投入和矿业权人积极性高，组织管理和矿业权管理到
位、有保障的勘查区应予以重点支持。 同时，对于党中央、国
务院提出的集中连片特殊困难地区中成矿条件优越、具备开
展整装勘查工作的勘查区，以及 ２０１２ 年申报并通过专家论
证，因引入社会资金未到位而未能纳入国家级整装勘查区的
备选区，现已明确引入社会资金的，应予以优先考虑。

遴选论证专家预备会上，国土资源部矿产勘查技术指导
中心常务副主任陈仁义围绕论证基本要求、资源潜力、工作
部署、资金投入、矿业权设置、组织实施与保障措施、资源开
发及社会经济效益分析等 ７个方面，向与会专家详细介绍了
论证要点。 国土资源部矿产开发管理司相关负责人提出，本
次论证工作要严格按照枟国土资源部关于加快推进整装勘查
实现找矿重大突破的通知枠要求进行遴选，并明确提出应在
紧缺和大宗矿产、已有矿业权现状和空白区新设矿业权方面
予以重点关注。

勘探所 ＳＤＣ－１５００车载钻机成功应用于我国首个集束潜孔锤反井施工
本刊讯　２０１３年 ８月 ２２日，在内蒙古黄玉川煤矿，中国

地质科学院勘探技术研究所研制的 ＳＤＣ－１５００ 型车载深水
井钻机成功应用于我国首个采用集束式气动潜孔锤反井施

工工艺的矿山排水井施工。
该井位于内蒙古黄玉川煤矿主井西 ３０ ｍ 左右的位置，

钻井直径 ７００ ｍｍ，钻深 ３４０ ｍ，主要用于临时通风、排水和紧
急情况下的快速救援通道。 在钻进过程中，充分发挥全液压
动力头钻机动力头可 ９０°抬头上钻杆，上扣转速、扭矩可无级
调节、反打钻进中提升力调整精度高、钻进速度地层自适应
无需人工干预，可无级调整动力头转速以匹配钻进速度和气
动潜孔锤冲击频率等优势，最终创造 １０ ｍ／ｈ的钻井速度，通

过与常规的反井钻进方法对比分析，钻进效率提高了数十
倍，成本节约了 ６０％以上，取得了十分显著的经济效益和社
会效益。 该井的顺利完工标志着与该工艺配套的设备、器具
技术已日趋完善，能够满足使用要求。 在钻进中全液压钻机
经受住５ ｋＪ以上的高频振动冲击的考验，证明 ＳＤＣ－１５００车
载钻机完全能胜任反井施工任务。

通过这次试验，不仅验证了钻机的性能，也为我国今后
在大口径反井钻进技术方面，提高钻进效率、缩短施工周期、
减轻工人劳动强度、降低钻进成本，提供了一种高效的、全新
的钻进技术。
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