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浅海活塞压入取心工艺研究

马汉臣，王嘉瑞*，刘凡柏，齐力强，王跃伟，李文秀，刘家誉
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北  廊坊  065000）

摘要：活塞压入取心工艺采用钻井液静压力作为动力，岩心内管直接插入地层完成取心，避免钻井液直接冲刷岩

心，没有钻具回转对岩心造成的影响，该工艺方法可以大大提高海洋浅表软弱地层的岩心采取率和岩心采取质量。

国外海洋科学钻探中对该类型钻具进行了研究应用，取得了良好的使用效果。通过对活塞压入取心工艺的研究，

取得设计和使用经验，解决活塞压入取心工艺的关键问题，形成针对海底表层取心的工艺方法，为海洋钻探提供技

术支撑。
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Research on the process of piston‑insertion core sampling in shallow ocean
MA Hanchen，WANG Jiarui*，LIU Fanbai，QI Liqiang，WANG Yuewei，LI Wenxiu，LIU Jiayu

(Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China)
Abstract： The process of piston⁃insertion core sampling uses drilling fluid static pressure as the power， and the internal 
pipe of the core is directly inserted into the formation to complete the core sampling. This processing method avoids the 
direct scouring of the core by drilling fluid and the influence of drilling tool rotation on the core， therefore， it can greatly 
improve the core sampling rate and quality of shallow weak oceanic strata. This drilling tool has been studied and 
applied in ocean scientific drilling， achieving good utilization results. Through research on the piston⁃insertion core 
sampling technique， design and usage experience are obtained， key problems of the piston⁃insertion core sampling 
technique are solved， and a process method for surface seabed core extraction is formed， providing technical support for 
ocean drilling.
Key words： piston⁃insertion core sampling; ocean drilling; shallow weak oceanic strata; core sampling rate

0　引言

目前常用的钻探取心方法为回转钻进，即钻机

顶驱或转盘带动钻具转动，通过钻头研磨、刻划孔

底地层实施钻进。钻进过程中，通过钻井液的循环

降低钻头温度并将岩屑携带出钻孔，岩心柱进入岩

心管由卡簧或拦簧等装置抓取并随钻具一起取出

孔外。由于该钻进方法是针对岩石地层设计的，不

适用于在海洋和河湖中浅表含水量较高的淤泥、粘

土等软弱地层中钻进取心作业。在这些软弱地层

取心时，因钻头回转的扰动，会使岩心中地层结构

发生变化，地层也容易被循环的钻井液冲刷，导致

取得的岩心存在扰动较大、取心质量不高、岩心采
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取率不达标等问题。图 1 为普通回转取心钻具在海

底浅层取出的空管。综上所述，有钻井液循环的回

转钻进取心方法对软弱地层岩心破坏较为严重，难

以应用于海洋和河湖中浅表层取心钻进过程。

为解决该问题，可以使用活塞压入取心钻具进

行取心工作。这种钻具在工作时由钻井液静压力驱

动，内管挤压入地层取得岩心，可以防止岩心被钻井

液冲刷，从而提高在浅表软弱地层的岩心采取率和

岩心质量。国外在大洋钻探取心中对该种钻具进行

了研发应用，取得了一定的使用经验。近年来国内

各研究单位和相关院校也开展了活塞压入取心钻具

的研究工作［1-5］。深海钻探计划（DSDP）、大洋钻探

计划（ODP）、综合大洋钻探计划（IODP）等海洋科

学钻探项目中均对该类型钻具进行了研发，以满足

海底表层取心的苛刻要求。该钻具采用了与其他取

心钻具兼容的通用密封外管，可以根据地层硬度选

取全长活塞钻具或半长活塞钻具，取心钻具中还有

方向标记功能，方便研究者对岩心原位状态的还原

和开展其它进一步研究。北京探矿工程研究所研制

的活塞压入取心钻具结构简单、操作方便，已经进行

了实验验证工作。中国地质科学院勘探技术研究所

也开展了多种结构的活塞压入取心钻具的研制，并

已经在海洋工程勘察等领域开展试验工作。

1　活塞压入钻具结构

以中国地质科学院勘探技术研究所研制的活塞

压入取心钻具为例，其一般由内、外总成组成。外总

成主要包括座环、密封外管、外钻头；内总成主要包

括打捞悬挂部分、活塞密封部分、内管取心部分（见

图 2）。钻具中活塞和密封外管、芯轴之间有密封件

密封，形成类似油缸的密封腔，活塞在钻井液压力推

动下向下运动，带动内管压入地层取得岩心。活塞

运动到密封外管下部泄压槽位置时，钻井液压力下

降，回次取心结束。内管直接压入地层，不会受到钻

井液影响，因此对岩心保护效果良好。活塞密封和

芯轴之间采用剪切销固定。该钻具设计有快拆机

构，可以在孔口快速拆卸成两段或组装。由于该钻

具伸开后较长，拆成两段操作可以降低施工难度，也

可降低对设备高度的净空要求，同时也能降低施工

人员劳动强度。在孔口操作时，用垫板垫在钻具下

方即可在孔口进行拆卸和组装操作。拆开后的上半

部分可以由打捞器直接提出，下半部分可以由打捞

器带内管捞矛和内管捞矛插销取出。内管内装有

PC 材质塑料透明岩心管，方便将淤泥一类的软弱地

层从岩心管中取出，并保持原状样［6-7］。

2　活塞压入取心工艺

为了在海洋上完成活塞压入取心作业，还需进

行一定设备配套工作。

（1）由于是海洋取心，钻机系统至少应配备被动

式海浪升沉补偿装置。

（2）活塞压入钻具一般由打捞器送至孔底，为

了提高工作效率，可以将打捞器及钢丝绳留在孔内，

方便取心结束后直接打捞回收钻具内总成。因此需

要钻机顶驱上水龙头带中心孔并带胶塞，胶塞可以

抱紧打捞器钢丝绳并密封。

图 1　普通回转取心钻具在海底浅层取出空管
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图 2　活塞压入钻具结构示意
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（3）内管压入地层时会突然形成较大的反作用

力，使升沉补偿系统判断失误，造成钻具整体提升脱

离孔底，从而使进尺减少，工作效率降低，并且容易

使操作人员对实际进尺产生错误判断。因此在进行

活塞压入取心时，需要钻探船配套海底基盘及海底

基盘夹持器，从而将钻具外总成与钻孔位置进行相

对固定。

如图 3 所示，采用上述活塞压入取心钻具实现

软 弱 地 层 的 钻 进 取 心 作 业 时 ，其 操 作 步 骤

如下［8-10］。

（1）上一回次取心结束后，进行扫孔，将钻具提

离孔底一定距离，防止塌孔埋钻。孔口夹持器固定

钻杆柱于钻台面，卸开顶驱与钻杆柱的连接。从顶

驱水龙头中心孔中放入绳索取心打捞器，从顶驱以

下将打捞器取出。用打捞器将已经完成组装的活塞

压入取心钻具内总成提升并从孔口放入钻柱内。

（2）用绳索取心绞车下放打捞器送活塞取心钻

具内总成至钻具外总成内，使活塞压入取心钻具内

总成悬挂环压在钻具外总成座环上，并稍释放取心

绞车钢丝绳，使其不处于绷紧状态。

（3）关闭顶驱水龙头中心孔胶塞，使胶塞挤死绳

索取心钢丝绳，保证密封不渗漏。打开顶驱的升降

补偿系统。在绳索取心绞车配合下，顶驱下放钻具，

使外钻头接触钻孔孔底后继续下放海浪起伏高度，

保证升降补偿系统保持工作状态。操作海底基盘，

使海底基盘夹持器夹持住钻柱，保证钻头不会离开

孔底。

（4）开泵通水，活塞压入取心钻具内总成，活塞

在钻井液压力作用下，产生向下推力，剪断剪切销，

并带动内管向下冲出，取得岩心样品。当活塞运动

到密封外管泄压槽位置时，钻井液压力降低，即标志

回次钻进结束。所使用钻井液流量需要根据所处海

况进行调节，应使取心所需时间小于海浪起伏周期

时间，以尽量消除海浪对取心带来的不利影响。

（5）打开海底基盘夹持器，上提顶驱及钻具，在

外总成内座环的带动下，冲入地层的内管被拔出。

打开顶驱水龙头中心孔胶塞。用绳索取心绞车上提

活塞压入取心钻具内总成［11］。

（6）孔口夹持器固定钻杆柱于钻台面，卸开顶驱

与钻杆柱的连接。将提至孔口的活塞压入取心钻具

内总成，放置于孔口的垫板上，在孔口垫板上将活塞

钻具内总成快拆部分拆开，分成上下两部分，分别用

打捞器取出。将内管内的岩心 PC 管抽出对岩心进

行处理，并将新 PC 管重新装入内管中。将内总成

重新组装好并更换新剪切销后备用。

（7）顶驱连接钻柱，进行扫孔，将已经取得岩心

的部分地层扫除。然后即可重复（1）~（7）步，直至

地层变化更换其他钻具。
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图 3　活塞压入取心工艺流程示意
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3　工程应用

2020 年 6 月 18 日某钻探船在水深约 30 m 的珠

江口海域工区，对多种取心钻具进行了试验。其中

活塞压入取心钻具和普通绳冲超前钻具进行了结合

生产的试验工作，完成了 1 个深度 50.7 m 钻孔。由

于钻探船基盘夹持器损坏，在试验过程中没有使用

基盘夹持器辅助进行作业。

取心钻具外总成外径 178 mm，总长约 7 m，内

通径 100 mm，配 8½ in（1 in=25.4 mm，下同）钻头，

钻具扣型为 5½ in 贯眼扣（FH），通过变径与钻杆

5½ in 内平扣（IF）钻杆扣相连接。其主要技术参数

见表 1。

钻探船到达指定区域后首先下入海底基盘，基

盘下入稳定后，开始正常取心。根据预测地层情况

和在该区域施工经验，泥面以下 14 m 以上应为淤

泥 ，适 合 使 用 活 塞 压 入 取 心 钻 具 进 行 取 心（参

见图 4）。

由于基盘夹持器损坏无法使用，各回次实际取

心进尺并不能达到理论上的最大取心进尺，即活塞

压入取心钻具泄压最大行程 4.1 m。活塞压入取心

钻具一共进行 6 回次钻进取心，共取得岩心 17.48 
m，扫孔进尺 18.48 m（其中第五回合扫孔比取心多

1 m 为 直 接 扫 掉 ，未 取 心）。 各 回 次 钻 进 参 数

见表 2。

6 个回次取心所得均为淤泥质岩心，岩心采取

质量较好。该地层中如采用普通取心钻具进行取心

往往岩心采取率很低甚至取出空管，取得岩心质量

也很差（参见图 5）。

活塞压入取心钻具回次取心长度始终未能达到

最大行程的 4.1 m 长度。导致该问题的原因分析归

纳为以下几点。

（1）活塞钻具压入时，会对钻柱产生向上的反推

力，该反推力会破坏钻探船海浪升沉补偿系统的平

衡，使外钻具提离孔底，从而导致活塞钻具完全伸出

但是取心长度与行程不符的现象［12］。（应为主要原

因，因基盘夹持器损坏无法验证）。

（2）在不开海浪升沉补偿系统的情况下进行活

塞压入钻进时，钻头是提离孔底的。海浪从波峰到

波谷的这段时间，钻柱整体带着活塞钻具向下运动，

表 1　活塞压入取心钻具参数

内钻具

名称

活塞压

入取心

钻具

适应

地层

适用于海

底表面淤

泥层

取心钻头外

径/内径/
mm

93/67

PC 管外

径/内径/
mm

77/72

回次最大

进尺长度/
mm
4100

图 4　组装活塞压入取心钻具

表 2　各回次钻进统计

回次

1
2
3
4
5
6

孔深/m

0~3.49
3.49~5.94
5.94~8.9
8.9~11.9

11.9~14.6
15.6~18.48

岩心/
m

3.49
2.45
2.96
3.00
2.70
2.88

岩性

淤泥

淤泥

淤泥

淤泥

淤泥

淤泥

回次结束后扫

孔长度/m
3.49
2.45
2.96
3
3.7
2.88

图 5　取得的淤泥岩心
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活塞钻具内管中的水无法排出，会挤压即将进入活

塞钻具内管内的岩心，从而导致岩心无法进入；反之

在向上运动时则可能将内管以下抽空导致钻井液进

入（可能性比较小，活塞钻具与钻柱运动方向相反可

能抵消该运动）。在开启海浪升沉补偿系统的情况

下，如果海浪升沉补偿系统补偿速度小于海浪起伏

速度，则也可能发生岩心挤出现象。（该现象可能存

在，但应为次要因素，如有基盘夹持则也可排出该因

素干扰）。

（3）在活塞压入开始时，钻头可能与孔底存在一

定的距离。由于淤泥地层比较松软，钻头接触地层

时钻压反馈难以识别，导致加压钻具就压入地层、不

加压钻具就脱离地层的情况。因此一般靠机上余尺

来判断外钻头位置。如果钻头与孔底确实存在一定

距离，则取心长度也对应减少。（应为次要原因）。

通过以上施工，部分验证了活塞压入取心工艺

的施工效果，证明其对海底浅层软弱地层具有良好

的适用性；同时也证明了该工艺方法需要良好的设

备配套并按照工艺要求组织施工才能达到最好的施

工效果。

4　结语

活塞压入取心工艺采用钻井液静压力作为动

力，岩心内管直接插入地层完成取心，避免钻井液直

接冲刷岩心，没有钻具回转对岩心造成影响，因此该

工艺方法可以大大提高海洋浅表软弱地层的岩心采

取率和岩心采取质量。其工艺方法特点，对海洋浅

表淤泥、粘土等软弱地层具有很好的适用性；特别是

其取得岩心质量高的特点，可以满足海洋工程勘察

对岩心样品标准的严格要求。
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