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摘　要：在海上采用压入活塞取样器取砂、土样在国内尚属首次。 经过对取样器进行科学的模拟计算，获得了取样
器运动阻力和压入地层所需的压力，试验表明，这些数据符合海上取样的实际情况。 所设计的密封装置、翻板取样
器及 ＰＣ取样管等满足了海上取样要求。
关键词：压入活塞式取样器；海上钻探取样；阻力；模拟计算；穿钉
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０６ －００１６ －０４
Calculation of Resistance to Motion of TK －１ Press Piston Sampler and Marine Sampling Test／WU Qiu-yun１ ，
ZHAO Er-xin２ （１．Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓ ｐｉｓｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｒ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ．Ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｆｏｒｃｅ ｉｎｔｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ
ａｃｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｍａｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ； ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ， ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｓａｍｐｌｅｒ ａｎｄ ＰＣ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ
ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ．
Key words： ｐｒｅｓｓ ｐｉｓｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｒ； ｍａｒｉｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ； ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ； ｌｏｃｋｉｎｇ ｎａｉｌ

1　概况
中国钻探工作者盼望已久的深海海洋钻探已正

式启动，其重要标志是中海油服的“海洋石油 ７０８”
深水钻探船，已于 ２０１２ 年元月中旬正式下水，并在
海上进行了随钻取样试验，取得了满意的效果。

“海洋石油 ７０８”深水工程勘察船采用先进的电
力推进系统，配备 ＤＰ－２动力定位系统和ＡＨＣ主动式
升沉补偿装置，具有超大的甲板面积，配备有深水工
程钻机、深海随钻取样器及深水 ＡＵＶ系统等，可实施

３０００ ｍ水深海域工程钻探和地质钻探的取样作业。
深水随钻取样器有 ３种类型：（１）压入活塞式取

样器，适用于软的砂土层；（２）伸缩式取样器，适用于
软硬互层；（３）射流抓簧取样器，适用于破碎硬地层。
本文主要介绍 ＴＫ－１型压入活塞式取样器（图

１），其结构组成有：管鞋、活塞、扶正器、ＰＤＣ 取心钻
头、内筒、外筒体、密封圈、六方套、六方杆、穿钉、座
环、座环接头、弹卡室、弹卡挡头等。
其工作原理是，取样器中有一个密封圈，封住泥

图 １ ＴＫ －１ 型压入活塞式取样器

浆在内外管之间的通道，使泵入取样器内的泥浆压
力不断升高，达到一定数值时将穿钉压断，内筒快速
压入海底软土层，其压入速度为 ２ ｍ／ｓ，可取出不扰
动的原状土样。
压入软土层的深度与软土层的抗剪强度及摩擦

阻力有关，为此，笔者进行了下面相关的计算与模
拟，以探讨压入深度与土层抗剪强度和摩擦阻力的
关系，为取样器的设计和使用提供理论依据。

2　取样器压入砂层或土层的压力计算
2．1　压入活塞式取样器规格参数

外筒外径：２０９畅５５ ｍｍ；内取样器外径：８９ ｍｍ；
衬管外径：７１畅５５ ｍｍ；取样管长度：２ ｍ；内钻头外
径：９４ ｍｍ；抗涡动金刚石复合片钻头外径 ９霸斑 ｉｎ；复
合片镶嵌角度： －１５°。
钻具内取样筒压入砂层或土层需要很高的压力

和射入速度，依据土层的不排水抗剪强度和砂、土层
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的摩擦阻力进行计算。
2．2　按砂、土层抗剪强度计算所需的压力

非常软的粘性土的抗剪强度 ＜１１畅３ ｋＰａ，坚硬
粘性土抗剪强度＞１９１畅３ ｋＰａ，本文以坚硬粘性土为
例进行计算。

P１ ＝１００δS
式中：P１———压入砂、土层所需的压力，Ｎ；δ———不
排水抗剪强度，ＭＰａ；S———饱８９ ｍｍ 取样筒压入砂、
土层的面积，ｃｍ２ 。

P１ ＝０畅１９１ ×３２ ×１００ ＝６１０ Ｎ＝０畅６１ ｋＮ
2．3　摩擦阻力的计算

P２ ＝U∑qi li
式中：P２———摩擦阻力，ｋＮ；U———取样管（饱８９ ｍｍ）的
周长，ｃｍ；qi———砂或土层的摩擦阻力，ｋＮ；li———取样
器压入砂或土中的长度，设计样品长度为 １００ ｃｍ。

qi ＝βδｖi
式中：β———摩擦系数，查资料可知土与钢为 ０畅５，砂
与钢为 ０畅９；δｖi———摩擦阻力，ｋＮ。

δｖi ＝ρ＋∑γi －１Zi －１ ＋（１／２）γiZi

式中：ρ———外加载荷的重力，ｋＮ；γ———有效密度，
ｋＮ／ｍ３ ，砂γ＝２５ ｋＮ／ｃｍ３ ，土γ＝１８ ｋＮ／ｃｍ３ ；Z———
有效厚度，ｃｍ。
通过计算可得：饱８９ ｍｍ 取样管压入土层中的

摩擦阻力 P２ ＝９ ｋＮ；饱８９ ｍｍ 取样管压入砂层中的
摩擦阻力 P２ ＝１４ ｋＮ。

总的压入砂、土层的压力 P＝P１ ＋P２ 。
在坚硬的土中约需压力为 ９ ｋＮ ＋０畅６１ ｋＮ ＝

９畅６ ｋＮ；在非常密实砂土中约需压力为１４ ｋＮ＋０畅６１
ｋＮ＝１４畅６１ ｋＮ。
2．4　穿钉剪切强度计算与应力模拟

上述取样管压入砂层或土层的压力数值，等同
于压入式活塞取样器所需的向下运动的总压力 P。
依据压力 P 和取样管的截面积 S 可求出所需

的泵压 Pｃ。
在密实砂土中：P砂 ＝P／S ＝１４畅６１ ×１０／３２ ＝４畅６

ＭＰａ；
在坚硬土中：P土 ＝P／S ＝９畅６１ ×１０／３２ ＝３ ＭＰａ。
考虑到活塞运动时与外筒之间的摩擦阻力、取

样筒在中心轴上运动时摩擦力、取样筒向下运动时
海水的上浮阻力等，砂层中取泥浆泵压力值为 ５
ＭＰａ，土层中取 ３畅４ ＭＰａ，而取样器密封的面积为
５３畅５ ｃｍ２ ，经计算可得推力：压入砂层中所需压力为
２６ ｋＮ，土层中为 １９ ｋＮ。

通过计算机仿真模拟分析直径 ６ ｍｍ 的 ４５ 钢
材质穿钉在加载 ２５ ｋＮ 载荷的应力分布（见图 ２）。
由图可知在此模拟条件下，穿钉在 Ａ、Ｂ 两处折断，
计算机模拟结果与上述理论计算结果相符。

图 ２ 穿钉应力分布

通过实验室的力学性能试验和试验台的台架试

验得出，剪切销钉 饱６ ｍｍ 可以承受最大压力为 ５
ＭＰａ（２５ ｋＮ），分别压入砂层 ０畅６０ ～０畅６５ ｍ，压入土
层 ０畅９ ～１ ｍ。
计算压力为５ ＭＰａ时，取样筒压入深度：砂层为

１ ｍ，土层中应为 １畅５ ｍ。 而实际试验在 ５ ＭＰａ压力
下压入砂层深度为 ０畅６ ～０畅６５ ｍ，土层深度为 ０畅９ ～
１畅０ ｍ，其误差主要是试验用砂、土层装在砂样筒中，
相当于砂土样是在围压条件下进行试验，实际海底
取样不存在上述围压条件，故出现误差。
2．5　内筒强度计算

（１）材料：４２ＣｒＭｏ。
（２）化学成分：
Ｃ ０畅３８％ ～０畅４５％； Ｓｉ ０畅１７％ ～０畅３７％； Ｍｎ

０畅５０％～０畅８０％；Ｓ允许残余含量≤０畅０３５％；Ｐ允许
残余含量≤０畅０３５％；Ｃｒ ０畅９０％ ～１畅２０％；Ｎｉ允许残
余含量≤０畅０３０％；Ｃｕ 允许残余含量≤０畅０３０％；Ｍｏ
０畅１５％～０畅２５％。

（３）力学性能：抗拉强度σｂ≥１０８０ ＭＰａ；屈服强度
σｓ≥９３０ ＭＰａ；伸长率 δ５≥１２％；断面收缩率ψ≥４５％。

（４）结构参数：内管长度 L ＝２３２０ ｍｍ；内管外
径 D＝８９ ｍｍ；内管内径 d ＝７３ ｍｍ；截面积 A ＝（π／
４）（D２ －d２） ＝２０３５畅７５ ｍｍ２。

（５）强度计算：
抗压强度 Fｇ ＝σｓA ＝σｓ （π／４） （D２ －d２ ） ＝

１８９３２４７畅５ Ｎ＝１８９３ ｋＮ。
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内筒取样时最大压力为 １４畅６ ｋＮ（参见 ２．３ 摩
擦阻力计算），抗拉强度 Fｂ ＝σｂＡ ＝σｂ（π／４）（D２ －

d２ ） ＝２１９８畅６ ｋＮ。
内筒取样时最大拉力为：内筒重力 ０畅６ ｋＮ＋钢

丝绳重力 ４７ ｋＮ＝４７畅６ ｋＮ，由计算可见内筒抗压强
度和抗拉强度满足强度要求。
2．6　内筒螺纹应力分析（见图 ３）

由内取样筒的强度计算可知，其屈服强度为

图 ３　内取样筒及螺纹应力分析

９３０ ＭＰａ，根据分析可行，在提升取样管过程中，其
材质及螺纹设计的抗拉强度完全满足使用要求。

3　压断穿钉的机构
实现上述压力需要相应机构来完成，下述为已

设计的剪切机构。
3．1　密封结构设计

依据理论计算和实验室试验可知，在软土或松
散砂层中，常用剪切压力为 ５ ＭＰａ，在半固结砂土层
中约需 １０ ～１５ ＭＰａ。 要求密封装置至少能承受 ２０
ＭＰａ压力。 采用 Ｖ形组合密封，单组 Ｖ形密封压力
为 ６畅４ ＭＰａ，总共用 ４组 Ｖ形密封（图 ４），其密封承
受压力为 ２５畅６ ＭＰａ，完全能够满足压入活塞式取心
器的压力需要。
3．2　剪切穿钉结构

放穿钉的剪切机构，要能够在一定液压条件下将
穿钉压断，而自身不能发生任何变形。 研制了图 ５、
图６所示的剪切机构，通过试验完全满足取样需要。

图 ４　密封结构

4　海上取样试验及效果
4．1　海上取样用设备

海上取样工作依托于海上钻探船、深海钻机、钻
塔、高压泥浆泵及相应的动力定位和升沉补偿装置。
钻探船———海洋石油 ７０８ 号，船型参数 １０５ ｍ

×２３畅４ ｍ×９畅６ ｍ，排水量 １１９８６ ｔ。
深水工程钻机———钻探能力 ３６００ ｍ（５ ｉｎ钢钻

杆）。
钻杆自动移动装置———包括钻杆的排布机和钻

杆到位的鹰爪机。
深水随钻取样器———取样直径 ６０ ｍｍ，取样长

度 ２ ｍ。
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图 ５　剪切机构外套

图 ６　剪切机构中心轴

深水电动液压取样绞车———ＭＥ—ＨＳＭＷ—
４０Ｔ。

额定负载：４５０ ｋＮ（２６ ｍ／ｍｉｎ）；１５０ ｋＮ（７５ｍ／
ｍｉｎ）。
4．2　取样条件

海底上部是淤泥，下部是松散砂层、土层。
钻探船上下浮动 １ ｍ左右，由主动补偿器补偿，

船空间位置定位仪用 ＤＰ－２２型。
4．3　取样试验效果

２０１２年 １ 月 １５ 日下午 １ 点，“海洋石油 ７０８
号”深水工程勘探船起航，经过 ２０ ｈ左右的航行，到
达了预定的海上试验地点。
4．3．1　试验内容

试验内容包括穿钉剪断的压力；密封的能力；翻
板取样器的开关灵敏度；ＰＣ管取样效果等。
4．3．2　试验效果

一切准备工作完成后，将 ＴＫ －１ 型取样器放入
海中（见图 ７），开启泥浆泵，待泵压升至 ５ ＭＰａ时，穿
钉剪断，内筒快速压入地层，仅１ ～２ ｓ时间，压入深度
达２ ｍ，取上砂、土层样品 ２ ｍ（见图 ８），实现了满管
取样，比任务书中的要求（取样长度 １畅１ ｍ）的指标超
出０畅９ ｍ。 取样翻板非常吻合地关住样品，这也是
取样的关键技术和创新技术。 试验获得如下成果。

（１）穿钉剪断压力：表上指示压力 ５ ＭＰａ 与原
来设计的压力数值相吻合。

（２）密封能力：试验中曾试压至 １０ ＭＰａ，仍未泄
漏，说明密封耐压性能满足要求。

（３）翻板的灵敏度：试验中翻板开关灵活，能很
好的封住进入 ＰＣ管中的砂、土层样品，甚至连海水
也能较好地被密封。 说明其密封性能良好。

（４）ＰＣ 管取样效果：进入 ＰＣ 管的砂、土层样
品，被原状保护，其透明度好，可见管内样品的结构，
有利于地质人员观测，也便于保存运输。

图 ７ ＴＫ －１ 型取样器放入海中

图 ８ ＴＫ －１ 型取样器取出的样品

这次海上取样的初试成功，为下一步大规模取
样提供了坚实的技术基础。

5　结语
（１）取样器压入砂、土层的压力主要的是用于

克服砂、土层的抗剪力和取样器进入砂、土层之间的
摩擦力。

（２）通过海上压入取样试验，说明计算的取样
压力与取样深度之间的关系是正确的。

（３）设计的 ＴＫ－１型压入式取样器满足海上钻
探取样的条件，所取出的样品满足工程地质的需要。

（４）ＴＫ－１ 型取样器是国内首次研制成功，填
补了我国深海工程取样空白。
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