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一种回淤层取土器的研制
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摘要：适航水深资源开发关键技术是如何利用现行水深以下淤泥质回淤层进行通航，以达到增加航深和降低航道
维护费用之目的。 国内外针对淤泥质港区或呈淤泥特性航道适航回淤层取样技术主要集中在非接触与接触二大
类。 目前，以荷兰 Ｓｉｌａｓ系统为代表的非接触类取样技术已趋于成熟，并在国内外广泛应用；而用于现场回淤层接触
类取样技术至今尚未取得显著突破。 工程实践中，需对非接触类技术获取的取样数据进行验证。 研发一种具有稳
定、高效的原状淤泥性土取土器，丰富并完善这一领域接触类取样手段，具有现实意义。
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1　概述
适航水深资源开发是利用淤泥质港区或呈淤泥

特性的沿海航道现行水深以下适航层进行通航，这
样既可增加航深，又可降低航深的维护费用，延长港
口、航道的疏浚周期［１］ ，在节约能耗的同时，进一步
提升港口经济效益。 ２０ 世纪 ５０ 年代 Ｉｎｇｌｉｓ 等［２］

首

次提出浮泥（Ｆｌｕｉｄ Ｍｕｄ）的概念，国外已开始在一些
港口，如荷兰鹿特丹港、比利时择布勒赫港、曼谷苏
里南等相继开展了适航临界重度（１２畅０ ～１３畅０ ｋＮ／
ｍ３ ）层航行研究，效果显著。 我国自 ２０ 世纪 ７０ 年
代开始进行了适航水深研究，２００６ 年发布了首部
枟淤泥质海港适航水深应用技术规范枠（ＪＴＪ／Ｔ ３２５—
２００６）［３］ ，并取得了一系列研究成果。

适航水深的关键是测得回淤层浮泥重度及流变

等特性，从而确定适航厚度。 规范中对适航回淤层
取样主要集中在非接触走航式和接触式重力器

具［３］二类，接触式中也提到现场样本采集，但未涉
及到采样方法。 现场采样是进行室内颗粒组成分
析、泥沙沉降、重度、流变特性试验等关键，验证与分
析非接触类技术获取的数据，最终确定适航重度值。
目前，国内现有针对适航回淤层取样方法呈五花八
门，良莠不齐，有些取样结果甚至造成原本适航的水
深，变成了必须疏浚的结论，以至疏浚周期的缩短，
造成浪费。
本文围绕适航水深资源开发采用的接触与非接

触二类技术展开探讨，为精确获取适航回淤层重度
等参数，研发一种具有稳定、高效的原状浮泥取土
器，望能推进现有适航资源开发接触类勘探技术科
技进步，丰富并完善这一领域的取样手段。

2　淤泥性土定义
淤泥的准确名称应为淤泥性土，它是指在静水



或缓慢的流水环境中沉积，根据孔隙比、天然含水
率、重度（又称密度）可细分为浮泥、流泥、淤泥、淤
泥质土

［４ －５］ ，如表 １所示。

表 １　淤泥性土分类

土名 孔隙比 e 含水量 w／％ 重度 γ／（ｋＮ· ｍ －３ ）

浮泥　　 w≥１５０  ＜１２ 11畅８［５］

流泥　　 e≥２ jj畅４ ８５≤w ＜１５０ R１２ ～１５ 创
淤泥　　 １ 摀摀畅５≤e ＜２ 舷畅４ ５５≤w ＜８５ >１５ ～１８ 创
淤泥质土 １ 摀摀畅０≤e ＜１ 舷畅５ ３６≤w ＜５５ >＞１８ 寣

淤泥性土各层面的划分标准因不同地区泥质而

异，其中按重度划分较为科学。 适航水深资源开发
就是利用淤泥质港区和呈淤泥特性航道适航厚度通

航（图 １），适航厚度重度（１０畅３ ～１５ ｋＮ／ｍ３ ）的准确
测定成为判别各类测定技术的优劣。

图 １　适航水深界面关系

3　回淤层取样机理
3．1　非接触类取样技术

为突破大面积走航式适航水深测量的难题，提
高适航水深测量的可靠性和测量精度，天津水运工
程勘察设计院于 ２００３ 年成为我国首家引进荷兰
ＳＴＥＭＡ公司 Ｓｉｌａｓ 适航水深测量系统的单位［６］ 。
ＳＴＥＭＡ公司开发的 Ｓｉｌａｓ 系统主体有声学数据采集
及处理软件、Ｄｅｎｓｉｔｕｎｅ振动密度计；外选设备有：普
通双频测深仪（带数据转换器），带 Ａ／Ｄ转换卡的电
脑，ＤＧＰＳ定位系统及导航软件共 ５部分组成。 Ｓｉｌａｓ
系统采用双频测深仪向海底发射高、低频声波信号，
高频声波被反射而低频声波则穿透海底一定厚度的

浮泥层，发射回波信号取决于回淤层的重度变化。
这种重度变化被定义为“重度梯度”。 反射信号的
幅度大小是由反射层的重度梯度确定的，重度梯度
越大，反射信号越强。 由于声波的反射和重度梯度
之间的关系是已知的，即每一次反射都是因为重度
的梯度变化引起的，这样就可以对重度的梯度进行
定量化处理。 利用标定过的声源信号来记录反射信

号的强度，则可以高精度地测出重度的梯度值，Ｄｅｎ-
ｓｉｔｕｎｅ音叉密度仪可高精度测量标定点的绝对重
度，为建立发射信号强度和重度之间的对应关系提
供可靠的参考点。 近年来，Ｓｉｌａｓ 系统在荷兰、德国、
法国、美国和印度等适航水深资源开发中得到广泛
应用。 在我国天津港、连云港、广州南沙港、洋山深
水港、黄浦江隧道等工程应用中，该系统测量数据的
稳定性、重度测量的准确性及作业效率得到广泛好
评

［７ －８］ 。 Ｓｉｌａｓ系统测定技术实际上是音叉密度计与
双频测深仪两种手段的耦合，是当前极具发展前景
的获取非接触适航水深的手段。
辛文杰等［９］在研究港珠澳大桥工程伶仃洋水

沙运动规律发现，不同的泥沙环境，对水下超声回波
信号的干扰和影响差异有时会很大，很多情况下，仅
根据高频与低频测深数据的差值，并不一定能划分
出浮、淤泥的层厚。 另，由于测深仪低频穿透能力有
限，当浮泥重度或厚度较大，低频反射面反映的密度
会偏小，导致检测的准确性降低。
3．2　接触类取样技术

适航水深资源开发接触类取样主要有：测深砣、
三爪砣及回淤层取土器。 国内外普遍认为，“眼见
为实”的勘探仍然是取样的唯一手段，采用取土器
采集原始淤泥样本，通过室内测定获取天然重度等
指标。 目前，国内用于原状软粘性土（重度 ＞１５
ｋＮ／ｍ３）的取土器设计与制造技术取得了很大进展，
具有代表性的有：固定式活塞薄壁取土器、单动三重
（二重）管取土器等，它们的取土质量均较高，满足
了工程地质资料分析的需求。 由于我国适航水深资
源的开发起步较晚，针对回淤层取土器的研究与国
际标准尚有差距，但不乏一些较优秀的研发成果受
到关注。

（１）一种中闭锁式泥土取样器［１０］ ，采用管状结
构，包括上部取土管、中部闭锁装置和下部取土管 ３
部分。 上部取土管连接中部闭锁装置，中部闭锁装
置由轴阀座和轴阀组成，轴阀镶嵌在轴阀座中，中部
闭锁装置连接下部取土管，上部取土管为取土内管，
外部装有制动外管，制动外管下端部有垂直导向槽
和弧形制动槽，导向槽致使悬挂体仅能垂直向上下
移动，弧形制动槽致使轴阀仅能水平轴向转动。

（２）一种齿型取样器封口装置［１１］ ，封口装置包
括卡环式导杆、可开合阻泥片、筒体和齿型封口片；
卡环式导杆固定于取土器下端，导杆滑动机械连接
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筒体，筒体上端装有可开合阻泥片，筒体下端通过弹
簧连接齿型封口片。 提取取土器时，利用泥土的阻
力使阻泥片张开，筒体下移，封口片封闭土样下端开
口。

（３）一种逆止封闭式取土器［１２］ ，包括活塞、土样
管、逆止封闭管和活动管靴；活塞依次连接土样管、
逆止封闭管、活动管靴，活塞、土样管、逆止封闭管固
定相连在一起，活动管靴与逆止封闭管为滑动式机
械连接结构，逆止封闭管内装有活动管靴触动的逆
止片。 提取取土器时，利用泥土的阻力使活动管靴
下滑，带动逆止片封闭土样。

上述 ３ 种取土器都可用于水下回淤层浮泥采
集，但具有局限性，第 １种取土器下部结构采用真空
负压取样，为现行勘探技术普遍采用，适用于具有形
态的软—可塑土取样。 第 ２、３种取土器采用了封口
装置，对成功采集浮泥是一项进步，但由于封口装置
由若干逆止（封口）片组成，封口片实施同步关闭较
为困难及封口片间隙等因素，均会造成高含水量浮
泥中水的渗漏，造成测定的重度值偏大，影响数据准
确性。 再者，现有技术均未涉及采样时试样上部开
口封盖，难以保证整个样本原状性。 由此引发开发
一种全封闭回淤层浮泥取土器的设想。
3．3　全封闭回淤层取样装置实现

首先使翻盖张开，翻盖下端支撑在控制圈上，使
取土器处于待采样状态。 将本装置连接在钻杆下
面，插入水下回淤泥层中，随着取土器不断下降，上
部浮泥依次经过控制圈内壁，取样筒的下端开口、上
端开口，由通孔排出，直到指定深度。 然后，将空气
压缩机的气压或高压水泵的水压通过钻杆内孔压入

缸套中，推动活塞向下运动，使耳朵盖板向下运动，
封闭取样筒的上端开口；同时，控制圈随之下移，控
制圈与翻盖脱离接触，翻盖在扭簧作用下瞬间关闭，
将取样筒下端开口封闭。 这样，浮泥样本就被密封
在取样筒中，提起钻杆，在勘探平台上完成取土器中
取样筒的取出操作。

具体步骤如下：
（１）先使控制圈朝上，钻杆接头朝下，整个取土

器与勘探平台基本垂直；
（２）卸下控制杆下端的两个螺帽，往上取出控

制圈，旋下翻板架；
（３）在取样筒的下端开口处（当前朝上）旋上一

个密封盖；

（４）然后将取土器倒过来，使取样筒上的密封
盖朝下，钻杆接头朝上；

（５）旋开活塞杆，取出耳朵盖板，旋开中间筒；
（６）在取样筒的上端开口处也旋上一个密封

盖，然后分开半合管的左右两个半圆管；
（７）取出取样筒，写上编号、入土深度等标识，

贴在取样筒上，在取样筒与密封盖之间的缝隙处绕
上密封带并进行蜡封，储存在样本箱内，统一运送至
试验室进行试验。

4　回淤层取土器研制
4．1　设计原理

设计一个取土器，核心部件有驱动缸、取样筒、
翻盖控制等，通过勘探平台上现有的动力泵施加水
或气压力，使驱动缸实施翻盖，达到取样筒上下端开
口封闭，克服现有技术的缺陷［１３］ 。 设计原理如图 ２
所示。

图 ２　取土器设计原理

4．2　设计方案
一种淤泥质浮泥取土器［１４］ ，主要包括以下部

件：驱动缸、外套筒、取样筒、耳朵盖板、翻盖、控制圈
和控制杆等。 驱动缸包括缸套、活塞和活塞杆等；外
套筒固定连接在缸套下方；取样筒可拆卸地安装在
外套筒内部；耳朵盖板与活塞杆的下端固定连接，并
可以封闭所述取样筒的上端开口；翻盖可翻转地安
装在外套筒下端，并可以封闭取样筒的下端开口；控
制圈位于取样筒的下方，用于挡住呈打开状态的翻
盖；控制杆上端与耳朵盖板相连接，下端与控制圈相
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连接，剖面结构如图 ３ 所示。 驱动缸利用水或气压
力带动耳朵盖板和翻盖分别封闭取样筒的上端开口

和下端开口，在取样筒封闭之前，无需提升采样装
置，从而可以很好地实现泥样的原状性；并且不受环
境、水深等影响。

图 ３　取土器剖面结构示意

4．3　结构设计
为了限制活塞的运动范围，在缸套的下端固定

连接一个塞盖，塞盖与缸套的内壁螺纹配合，塞盖上
设有供活塞杆穿过的中心孔，还设有排气孔，在活塞
的运动过程中，排气孔可以起到平衡活塞下方压力
的作用（图 ４）。

图 ４ 驱动缸结构示意

（１）驱动缸内活塞柱面上设有密封圈与缸套内
壁密封配合，并可在缸套的内腔中上下运动，活塞杆
的上端通过螺纹与活塞固定连接，活塞杆的下端延
伸到一个外套筒并与一个耳朵盖板通过螺纹固定连

接；活塞杆的中段可以设置为方形截面或六边形截

面，以便于利用扳手拧螺纹。 缸套的上端通过螺纹
与一个钻杆接头连接，钻杆接头呈中空管状，与缸套
的内腔相通，可以将外部的气或水压力压入缸套的
内腔中，推动活塞向下运动。 钻杆接头上端设有外
螺纹，可以螺纹连接若干长度的钻杆，钻杆长度从勘
察平台垂直延伸到水面，再延伸到采样点。

（２）外套筒内部还可拆卸地安装一个取样筒，
取样筒的上、下两端均设有开口，其中取样筒的上端
开口与所述耳朵盖板正对，并可以被耳朵盖板的底
面封闭，耳朵盖板的底面上设有 Ｏ 形密封圈，可与
取样筒的上端开口密封配合。
外套筒可以由中间筒、半合管和翻板架连接而

成，其中中间筒的上端与缸套的下端螺纹连接；而半
合管由两片半圆管拼合而成，半合管的上端与中间
筒的下端螺纹连接，半合管的下端与翻板架螺纹连
接；所述翻盖通过销轴安装在翻板架上，销轴上套有
扭簧，扭簧作用于翻盖上一个闭合扭矩，也就是对翻
盖施加使其向内翻转（闭合）的作用力（图 ５）。

图 ５　外套筒上下控制结构示意

（３）取样筒的下端超过外套筒的下端，在外套
筒的下端安装有可翻转的翻盖。 在取样筒外壁的
上、下两端各设有凸缘，而半合管的两端位于所述凸
缘之间，从而将取样筒轴向限位（图 ６）。
在中间筒的侧壁上开有矩形的通孔，耳朵盖板

可以从通孔放入中间筒的内部，耳朵盖板两端的凸
耳从通孔中伸到中间筒的外部，并与控制杆相连接。
当耳朵盖板在活塞杆的带动下向下运动时，通孔也
可以为耳朵盖板两端的凸耳提供活动空间。
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图 ６ 取样筒结构示意

（４）翻盖有 ２ 个，左右对称地安装在外套筒下
端。 当翻盖向内翻转时，可以封闭取样筒的下端开
口，２ 个翻盖的上表面各设有一层半圆形密封垫，以
保证密封效果。 在取样筒的下方间隔一定距离设有
一个内径与取样筒相同的控制圈，当翻盖向外翻开
时，翻盖的下端可以被控制圈挡住，使其保持打开状
态；控制圈与控制杆的下端相连接，控制杆的上端与
耳朵盖板相连接。

２ 个翻盖的端部都设有斜面，闭合状态下，所述
２ 个翻盖的端部通过斜面相搭接，这样可以增加接
触面，增强密封效果。 但这种搭接，需要控制 ２个翻
盖先后完成翻转，即右侧的翻盖需要先翻上去，然
后，左侧的翻盖再翻上去，使它们的斜面相重叠，形
成搭接。 本设计通过合理地设置控制圈的形状，来
达到这种效果（如图 ７ 所示）。 右侧的翻盖相接触
的控制圈右侧轴向长度短一些，而与左侧的翻盖相
接触的控制圈左侧轴向长度要长一些，也就是说，控
制圈左侧的上边缘高于右侧的上边缘，这样，当控制
圈在控制杆的带动下向下运动时，右侧的翻盖先与
控制圈右侧脱离接触，会先翻上去；然后左侧的翻盖
再与控制圈左侧脱离接触，后翻上去，形成搭接。

图 ７　控制圈封闭结构示意

5　装置测试验证
为了保证实际工程中应用，我们设计了一个 ３

ｍ×３ ｍ搅拌水池，逼真模拟现场河床沉积环境，采
用研制的回淤层浮泥取土器产品进行了近百次取样

测试及室内数据验证。
（１）按照规范［４ －５］配置成不同砂、粉、粘粒含量

的浮、流泥土，进行土工颗粒组成分析、重度等物理
试验，部分测试数据如表 ２所示。

表 ２　室内测试数据

土样
编号

测试
深度／
ｍ

含水
量 w／
％

重度／
（ｋＮ·
ｍ －３）

砂粒
含量／
％

粉粒
含量／
％

粘粒
含量／
％

WＬ／
％

WＰ ／
％

IＰ

Ｋｆ－０１ ┅０   畅１ ～０ 屯畅３ １８９ 揪揪畅０ １１ 帋帋畅１ ７ ^̂畅２ ６８ QQ畅１ ２４ 22畅７ ３６   畅４ ２１ 种种畅０ １５ 槝槝畅４
Ｋｆ－０２ ┅０   畅６ ～０ 屯畅８ １５４ 揪揪畅６ １２ 帋帋畅２ ８ ^̂畅０ ６９ QQ畅５ ２２ 22畅５ ３７   畅６ ２２ 种种畅１ １５ 槝槝畅５
Ｋｆ－０３ ┅１   畅０ ～１ 屯畅２ ９７ ��畅２ １４ 帋帋畅３ ７ ^̂畅２ ６９ QQ畅７ ２３ 22畅１ ３５   畅９ ２１ 种种畅５ １４ 槝槝畅４

（２）回淤层取土器装置密闭性测试，取土后大
于 １ ｈ时间渗漏现象（图 ８），模拟取土后，浮泥取土
器装置提升到甲板，打开装置取出样本筒，整套过程
密封性检测。 实验说明，适航水深回淤层取样装置
完全达到了设计要求。

图 ７　取样后装置密封性渗漏测试

6　结语
（１）以测深砣、三爪砣为代表的接触式回淤层

取样手段对环境和人员要求较高，取样精度受水动
力、浮泥发育情况和作业人员感知、熟练程度等综合
影响，所获取的数据与实际误差较大。

（２）不同水域的回淤层泥质差别较大，采用非
接触类技术确定浮淤泥上下界面重度时须进行现场

（下转第 ８４页）
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表 ７　南龙铁路某钻孔指标实测值与隶属度

指　　标 实　测　值
指标的隶属度

优良 合格 不合格

终孔孔深 ３５ ｍ（进入弱风化基岩 １０ ｍ，非灰岩），较好的设计要求 １  ０ 鲻０ �
终孔孔径 ８９ ｃｍ ０  １ 鲻０ �
岩心采取率 粉质粘土：９７％；碎石类土：６８％；强风化岩石：８５％；弱风化岩石：９６％ ０ 後．３ ０ 屯．７ ０ �
记录及时性 记录落后一个钻进回次 ０  １ 鲻０ �
分层描述准确性 地层界线深度平均偏差值为 ４ ｃｍ １／３ 2２／３  ０ �
描述准确性 描述准确、客观与钻取岩心一致 １  ０ 鲻０ �
标贯试验 试验点平均间距 ２ ｍ，规范操作 １／２ 2１／２  ０ �
动探试验 试验点平均间距 ３ ｍ，规范操作 ０  １／２  １／２ "

对上式综合评判结果，采用最大隶属度原则，最
大隶属度为 ０．５５５５，属于评价集的优良等级，因此
可判断该钻孔质量为“优良”等级。

3　结论
在铁路工程地质勘察钻孔质量分析中，相比较

以前单因素、分散的、定性的评价，采用层次 －模糊
综合评判体系，建立合理的因素集与评价集，可减少
受技术人员的专业水平因素与个人主观判断因素影

响，从多层次、多因素、多系统方面考虑，较为客观
的、量化评价每个钻孔的质量等级。 在高铁的工程
地质钻探的评价中具有重要的意义，具有较大的优
越性。
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取样，对泥沙颗粒、级配、状态等进行试验室数据验
证及分析，才能确保适航厚度数据的准确。

（３）现场定点取样是室内准确获取颗粒组成分
析、泥沙沉降分析、重度、淤泥流变特征等唯一手段，
开发回淤层浮泥采集装置是非接触走航式检测手段

的补充与完善，具有广阔的应用市场和发展前途。
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