
第 ４３卷第 ３期
２０１６年 ３月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１６：５２ －５５

　收稿日期：２０１５ －０８ －２４； 修回日期：２０１５ －１２ －３０
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“水域地层原位钻探取样器具设计及工艺研究”（编号：１２１２０１１３０９７１００）
　作者简介：赵义，男，汉族，１９８５ 年生，机械设计及其理论专业，从事海洋钻具、钻头的优化设计工作，北京市房山区良乡工业开发区二期，
ｄｏｎｇｙｕａｎｇ０００１＠１６３．ｃｏｍ。

海洋冲击伸缩绳索取样器的研制与应用

赵　义， 梁　涛， 刘海龙， 刘协鲁
（北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘要：海洋沉积物地层主要由淤泥、软土、半固结泥岩、砂岩等组成，沉积物地层钻探取样是海洋工程和地质调查的
重要组成部分。 常规回转取样器取样，极易破坏样品的原状而且取样率较低；静压取样器取样，在砂岩、半固结泥
岩等较硬地层取样率较低。 针对上述问题，研制了一种冲击伸缩绳索取样器，该取样器结合了静压取样器和锤击
取样器的特点，实现对海底以沉积物为主地层的高保真取样。
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0　引言
根据国家海洋强国战略及国家生态文明建设需

求，目前海洋基础地质调查工程及海岸带综合地质
调查工程正在顺利开展。 钻探取样作为地质调查的
重要手段，决定着调查工程的效率及完成质量。 无
论是研究海底沉积结构，还是进行海洋勘探，或从事
大陆架工程地质勘察都离不开海底取样［１］ 。 根据
工程需要，海洋钻探取样尽可能取到较好原状度、扰
动小的样品。 海洋钻探取样的质量取决于工作海域
的气象条件、海底地层、工作船只的性能及钻探取样
的检验等客观因素，更取决于取样器的性能和可靠
性。
目前我国海洋钻探取样作业的取样器主要有回

转取样器和静压压力取样器［２］ ，回转取样器的工作
原理是通过弹卡机构带动取样器和钻杆一起回转钻

进，这样随着钻杆的不断钻进，取样器切割地层实现
取样，这种取样器主要针对硬地层取样作业，对于软

地层，回转取样极易将样品搅乱，取样率低且扰动较
大

［３］ 。 静压压力取样器的工作原理是利用泥浆为
驱动力，在泥浆泵不断的供压下，推动取样器压入到
地层中，实现取样作业［４］ 。 这种取样器在取以淤
泥、软土、细砂岩为主的沉积物地层时，取样样品扰
动小、取样率高，但是在以半固结泥岩、砂岩为主的
地层取样时，很容易发生“桩”效应，取样率较低。
为此笔者根据海洋工程作业的需求，研制了一种结
合静压取样和锤击取样特点的绳索取样器，实现对
海洋沉积物地层的高保真取样。

1　海洋冲击伸缩绳索取样器的结构
海洋冲击伸缩绳索取样器主要由绳索打捞矛

头、单向球阀结构、密封结构、弹簧开关结构、液动锤
结构、取样管结构等部分组成，主要材质为不锈钢，
如图 １所示。
1．1　绳索打捞结构



图 １　海洋冲击伸缩绳索取样器结构示意

考虑到海洋钻探取样的高效性、便捷性，取样器
设计了绳索打捞结构，实现对取样器的绳索投放或
打捞。 陆地上取样作业常常采用提钻的方式，这种
方式对于海洋取样工程不适合［６］ ，这是因为海洋上
提钻后，钻杆难以重返孔眼。 绳索取心钻探（ｗｉｒｅ-
ｌｉｎｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ）是一种不提钻取岩心或提钻次数
很少的钻探方法，其操作特点是取岩心时不需要提
出钻孔内的全部钻杆柱，而用专用带钢丝绳的打捞
器，通过孔内钻杆中心孔将装有岩心的孔底内管提
至地面，获得岩心，从而减少了提下钻次数和升降钻
具的辅助时间，提高了钻进效率。 其特点是“三高、
一低”，即钻速高、金刚石钻头寿命长、时间利用率
高，工人劳动强度低［７ －８］ 。
1．2　单向球阀结构

单向球阀结构的作用是控制取样器泥浆的流向

（见图 ２），当球阀关闭时泥浆不通过液动锤，液动锤
不启动，当球阀打开时泥浆通过液动锤，此时液动锤
开始工作。

图 ２　单向球阀原理

1．3　密封结构
密封结构是取样器的关键部件之一，密封结构

设计承压能力为 ２０ ＭＰａ，采用 Ｖ形密封结构，材质
为高强度聚氨酯，用 ＡＢＳ 工程塑料作为支撑，见图
３。 作用是将泥浆密封住，产生压力推动取样器取
样。
1．4　弹簧开关结构

图 ３　密封组件

弹簧开关结构主要的作用是实现钻具在软地层

压入取样，在取样遇到硬地层时，弹簧机构压缩启动
液动锤实现冲击取样。 弹簧开关结构的开启压力为
１０ ＭＰａ，其中弹簧机构的性能直接关系到取样器的
工作性能，在弹簧设计中（参见图 ４），旋绕比（或称
弹簧指数）C是最重要的参数之一， C ＝D２ ／d，弹簧
指数愈小，其刚度愈大，弹簧愈硬，弹簧内外侧的应
力相差愈大，材料利用率低，反之弹簧愈软。 弹簧受
到的应力主要为扭矩和横向力引起的剪应力，对于
圆形弹簧丝：

τ＝
８FD２

πd３ （１ ＋１
２C）≤［τ］

圆柱弹簧受载后的轴向变形量：

λ＝８FC
３n

Gd
式中：τ———弹簧材质屈服；F———弹簧受轴向力；
D———弹簧内圈直径；G———弹簧的切变模量（琴钢
丝 G＝８０００，不锈钢丝 G＝７３００，磷青铜线 G＝４５００，
黄铜线 G＝３５００）。
1．5　液动锤结构

取样器设计的海底液动锤是利用钻进过程中泥

浆泵供给的泥浆液中的能量，直接驱动液动锤内的
冲锤形成上下往复运动，并连续不断地对取样器施
加一定频率的冲击载荷。 其工作原理是泥浆液通过
钻杆到达液动锤的上接头，经过上接头的喷嘴射入
上阀体区，在上阀体区产生一低压区，诱使上阀体逆

３５　第 ４３卷第 ３期　 　赵　义等：海洋冲击伸缩绳索取样器的研制与应用　



图 ４　弹簧机构示意

流向上运动，而此泥浆液将继续通过外管区抵达重
锤下腔形成高压，使重锤在其活塞面积差的作用下
快速上行并与已经处于上限位的上阀接触，将高速
流动的泥浆液流截断，从而产生水击，使原处于低压
区的上阀体区变成高压区，下腔则成为低压区。 此
时重锤在惯性和高速畅流的泥浆液共同作用下继续

向下运动直至冲击传功座将冲击能量输出，这样成
为一个工作周期，如此循环周而复始。 具体结构参
见图 ５。

2　取样器的工作原理
取样器在取样作业时，钻杆不需要转动，首先

图 ５　液动锤结构示意

利用绳索打捞器将取样器从孔口投下，启动泥浆泵，
泥浆将持续流入钻杆中，此时单向球阀结构关闭，泥
浆循环为闭环，取样器在密封结构的作用下，利用泥
浆提供的压力推动取样器取样，当取样器遇到较硬
的地层时（如半固结泥岩、砂岩），泥浆提供的压力
（高于 １０ ＭＰａ）不足以推动取样器取样时，弹簧开关
结构将启动，单向球阀结构开启，泥浆流经液动锤，
液动锤结构启动连续不断地对取样器施加一定频率

的冲击载荷，在此载荷的作用下，取样器实现继续取
样。 当取样完成后，用打捞器将取样器打捞出来。

该海洋冲击伸缩绳索取样器可实现在软地层静

压取样，较硬地层冲击锤击取样，这样既减小软土样
品的扰动，又提高了取样器的取样效率。

3　海洋冲击伸缩绳索取样器的应用
为了验证海洋冲击伸缩绳索取样器结构设计的

合理性，以及在海洋实际工作的可行性，２０１４ 年 ８

月 １ 日搭载海洋石油 ７０８ 号深水工程勘察船，在中
国南海荔湾海域北部陆坡 ５８８ ｍ深水区进行了整机
功能性试验。
本次海试选择地点水深 ５８８ ｍ、６ 级风、涌浪 ３

级，地层以淤泥、半固结泥岩、砂岩为主，完成孔深
１０ ｍ全孔取心作业，取心率达 ９５％以上，高效、高质
量的完成了海上试验。 图 ６、图 ７ 为取上的岩心实
物图。

图 ６　海洋冲击伸缩绳索取样器取心实物
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图 ７　低扰动样品实物

4　结论
（１）海洋钻探中，提钻取心方式不适合海上作

业，应该采取绳索取心（样）方式。
（２）海洋冲击伸缩绳索取样器独特的结构设计

实现了在软沉积物地层静压取样、在硬沉积物地层
液动锤击取样，取心率高，样品扰动小。

（３）在海试中发现设计的海洋冲击伸缩绳索取
样器缓冲器能力不足，接下来将继续对缓冲器进行
设计改进。
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使用，系统软件界面简洁实用，报警系统设置合理，
既满足了钻进参数的实时采集，为现场钻探人员优
化钻进参数提供了依据，也实现了通过远程终端对
钻探现场的实时指导及孔内异常工况的提前预报，
不仅大大地提高了钻进效率，也有效减少了孔内事
故的发生，保障了钻探现场的安全，减少了经济损
失。 该系统不仅可用于深部矿体勘探项目，同时也
可应用于常规的钻探工程中，能够保证钻探的高效
性、经济性和安全性，为数字化钻探技术的发展奠定
了基础。
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