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摘　要：通过国内外资料调研和南海取样钻探的实践，提出了海洋深水随钻取样钻探关键设备的性能指标和工作
原理，以备相关部门启动深水天然气水合物随钻取样设备的研制和选择做参考。
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1　概况
天然气水合物广泛分布于海底和大陆高纬度地

区寒冷冻土带中，其资源量是世界上已知石油、天然
气和煤的总储量（包括已开采的数量）的 ２ 倍。 天
然气水合物被科学家誉为“未来能源”、“２１ 世纪能
源”，并已成为许多国家海洋地质调查的重点。
我国在 １９９９、２０００年对南海北部部分地区进行

了勘探，已发现大面积的“似海底反射层”，推测天
然气水合物的厚度为几十米至几百米，其储量相当
于中国陆上及近海海域已知石油天然气储量的一

半。 此外，南海北部陆坡区具有良好的天然气水合
物形成的条件，可与美国布莱克海台的天然气水合
物成矿远景区相媲美。 众所周知，布莱克海台的天
然气水合物的储量足够提供绿色能源。
中国管辖海域面积约 ３ ×１０６ ｋｍ２ ，边缘浅海已

发现了大量的石油天然气资源，半深海域已发现了
天然气水合物矿藏存在的直接证据，中国应深入开
展半深海、深海天然气水合物的调查。 这种调查是
全中国海域的系统调查、部分公海的矿产资源调查。
我国应及早地组织全国的海洋科技力量，及早地开
展全国海域的天然气水合物调查，在条件许可的时
候，还应到公海进行天然气水合物的调查。 这就是
中国现在应采取的对策，也是正在采取的对策。
天然气水合物的勘探工作已取得突破，２００７

年，与国外合作在南海神狐海域获取天然气水合物
的岩心样品，使我国成为世界上第四个通过国家研
发计划成功获取天然气水合物样品的国家。 目前我

国开发天然气水合物的水平基本与国际同步，但仍
有一定差距，而差距就在于装备。 钻探船、电动顶驱
钻机、绳索取心钻杆，保压取心装置，长寿高效钻头
等。
目前我所已与中海油合作研制了深水随钻取样

技术，经过试验已成功取出原状不扰动的砂样、土
样，现研究“随钻深水天然气水合物取样装备关键
技术”是可行的，是能够取得成功的。

2　关键技术
海洋深水随钻天然气水合物取样钻探的关键设

备及技术包括：钻探船的设计、深水顶驱钻机的设
计、深水随钻钻杆的设计、深水随钻保压取样器的设
计、深水随钻抗涡动钻头的设计、海底基盘的设计、
取样绞车的设计、环保低温泥浆的设计、随钻钻杆自
动移摆的设计、钻探船升沉补偿装置的设计、隔水管
的设计等 １１项。
2．1　设计的海况条件

需要满足蒲福 ７级风、海浪 ３ ｍ、海流 ２畅５ 节。
2．2　海洋深水钻探船的设计

在调研了美国深海钻探计划（ＤＳＤＰ）的“格洛
玛· 挑战号”钻探船，大洋计划（ＯＤＰ）的“乔迪斯·
决心号”钻探船，日本的“地球号”钻探船及荷兰辉
固公司的钻探船以后，综合上述钻探船的特点，建议
我国未来建筑钻探船的设计参数。
钻探船长×宽：１１２ ｍ×２７畅５ ｍ；海水深度 ３０００

ｍ；海底以下钻探深度 １５００ ｍ；吃水深度 ７畅５ ｍ；船
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员床位 １２０个；钻探方法：隔水管钻探。
2．3　深水钻机设计

现有深水钻机的顶驱需采用交流变频电机，大
多采用励磁异步电机，其缺点是发热量大需要采用
冷却装置，应采用永磁同步电机，该电机具有发热量
小、单位质量轻的优点，转子用铁合金制造，壳体用
铝合金制造，总体质量较轻，从而减轻了顶部驱动钻
井装置质量。 电机外形尺寸因此也减少了 １／３；电
机在低转速条件下也具有很好的调节和使用性能；
该电机没有转向器，工作时不发生火花，对于油、气
井钻探更为安全；该电动机将输入电能转变为机械
能的转换效率为 ９５％。

深水随钻工程钻机（图 １），需设计大的通孔，以
通过取样器的内筒，这与常规的电动顶躯不同。

图 １ 深水随钻大通孔顶驱

该钻机具有升沉补偿装置。 其补偿能力不得低
于±２畅２５ ｍ；其补偿速度为 １畅５ ｍ／ｓ；钻机工作水深
３０００ ｍ，海底以下 １５００ ｍ；钻塔高度 ６２ ｍ；额定载荷
２２５０ ｋＮ；泥浆罐 ４０ ｍ３ ×３。
2．4　深水随钻钻杆的设计

（１）深水随钻钻杆（图 ２）具有高的强度：屈服
极限９３１ ＭＰａ；拉力≥２７５０ ｋＮ；抗扭强度８６ ｋＮ· ｍ。

图 ２ 深水随钻钻杆

（２）具有大的通道，能通过取样器的内筒。
（３）要求钻杆内壁光滑，打捞取样器内筒通畅。

（４）接头和管体焊接要牢靠，强度不低于母材
的抗拉强度。

（５）具有随时可打捞海底样品的优点，而无需
提起钻杆到船上。
2．5　深水随钻抗涡动钻头设计（图 ３）

图 ３ 抗涡动钻头工作原理

深水钻探的目的是取出海底以下的岩石或矿层

的样品，如果钻头在钻进过程中抖动或振动，容易破
坏岩心的完整性，取出样品数量严重不足时取不上
样品，达不到取样的目的。 钻头平稳钻进是形成完
整柱状样品的第一步———成心，否则取样器护心再
好，也没有岩心进入取样器，所以不能忽视钻头抗涡
动的设计。
另外需要钻头耐热抗磨，提高钻头的寿命，在非

固结、半固结乃至沉积岩地层中可实现一个钻头、一
个回次、一个孔，减少提下钻的次数也减少钻头在海
底重返井口的困难，节约了非钻进时间，提高海上钻
进效率。
2．6　海底基盘的设计

深水钻探海底基盘（图 ４）的用途是，下钻过程
中沿基盘上至船上的两根导向钢丝绳及导向夹板，
使钻杆一直下到基盘中心孔中，省去了钻杆重返井
口的困难。
对基盘的设计内容是：
（１）基盘中有带万向轴的喇叭口，以使钻头、钻

杆容易沿喇叭口滑入海底井口，喇叭口一般可转动
不大于 ２０°。

（２）基盘上设计有夹持装置，在某些特殊取样
工序时要求先夹持取样器，保持稳定进行冲击取样，
夹持动作受船上遥控控制。
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图 ４ 海底基盘

（３）海底基盘设计有补偿装置，在船上下浮动
时，保持两根导向钢丝绳绷紧，有效帮助下钻时正确
平稳导向，使钻杆顺利进入海底井口。

（４）基盘下部设计有四根腿，在基盘自重下
（１００ ～１５０ ｋＮ）压入海底，并能牢固地抓住海底使
基盘固定。
基盘绞车设计参数：容绳量 ３５００ ｍ；钢丝绳

饱２８ ｍｍ；额定负荷：４５ ｔ；额定功率 ３２０ ｋＷ（１６０ ｋＷ
×２）；主动升沉补偿幅度０ ～２畅５ ｍ；提升速度２６ ｍ／
ｍｉｎ。
2．7　取样绞车设计（图 ５）

图 ５ 随钻取样绞车

绞车是用来下放和提升取样器内筒，需要取样
时可随时用钢丝绳打捞，而不用提出井底全部钻杆，
因而称随钻取样绞车。
设计的要求主要有以下几点。
（１）绞车升沉补偿装置。 在浪高风大时，船会

升沉，影响到钢丝绳一会绷紧，一会卷缩，影响打捞
器的正常工作，对取样十分不利，因此，在船升起时，
补偿装置开始启动自动下放钢丝绳，相反会自动提
拉钢丝绳，保持钢丝绳的绷紧。

（２）排绳装置。 在提升和下入数千米钢丝绳
时，卷筒旋转易将钢丝绳卷乱，互相挤压造成钢丝绳
早期损坏，故需设计排绳系统，将钢丝绳排整齐。

（３）计数装置。 在取样时，需将钢丝绳从钻杆
内下放，此时应知道钢丝绳的下放长度，可预测打捞

矛头是否到达取样器的顶部———捞矛头，如果盲目
过多地下放钢丝绳，势必造成钢丝绳在钻杆打纽，提
升时易将钢丝绳拉断。
设计参数：容绳量 ４０００ ｍ；钢丝绳饱１６ ｍｍ；最

小提断力 ２３０ ｋＮ；提升速度 ６０ ～１４０ ｍ／ｍｉｎ；主动升
沉补偿幅度 ０ ～２畅５ ｍ；额定功率 １６０ ｋＷ。
2．8　隔水管的设计

隔水管（图 ６）的作用与陆地上钻井下套管的作
用有类似的地方，但也不尽相同。 隔水管的作用如
下：（１）钻进中扶正钻杆；（２）钻头和钻杆重返井口
时，有导正对中的作用；（３）引导泥浆从井底返回到
船上，防止泥浆流入海洋，污染海水；（４）在天然气
水合物进行开采时，作为采集回收天然气的通道；
（５）安装防喷器（图 ７）的支承机构。

图 ６ 隔水管 图 ７ 防喷器

隔水管钻探技术是钻探船的核心技术之一，是
顺利实施深海钻探的保证，故而是研究开发的重点。
隔水管为直径约 ５３０ ｍｍ 的管道，从海底连接

到钻探船上，用以形成泥浆循环，保持孔壁稳定。 它
附加有浮力材料，以减少在海水中的重量。
设计参数：隔水管的通径 ５３０ ｍｍ；隔水管的外

径 １０００ ｍｍ；隔水管加防喷质量 ４２００ ｔ（长度为 ３０００
ｍ）；水中的质量 １０８０ ｔ（可加浮力材料减轻重力）。
隔水管自重加上钻探船在海面飘动产生的拉、

压、弯、扭等作用力，使隔水管承受巨大的外力作用，
因此，需采用高抗拉强度的钢材制造。
2．9　随钻钻杆自动移摆技术

在海上钻探中移、摆钻杆工序，用人工去完成一
般不太可能，直径为 ５ ｉｎ（饱１２７ ｍｍ），长度为 ９ ｍ的
钻杆，质量约 ２４０ ｋｇ，船的摇摆升降的作用下钻探工
人难以站稳，更难以进行钻杆的移动，所以钻杆的自
动移摆装置是必须的，不可或缺的。
首先是摆管机，它的功能是将钻杆从钻杆堆放

处运送到钻杆架上排好。
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另一个是移管机，它的功能是将钻杆从钻杆架
上平移至井口，在移动过程中翻转 ９０°，从水平状态
变为垂直状态，并且精确对准钻杆联接螺纹，将钻杆
联接好准备下钻。 提钻时移摆管程序相反。
摆管机（图 ８）的设计参数：（１）最大工作半径

１２ ｍ；（２）最小工作半径 １畅５ ｍ；（３）运动最高点 １１
ｍ；（４）半径 １２ ｍ处最大动载荷 １畅５ ｋＮ；（５）半径 １０
ｍ处最大动载荷 ５ ｋＮ。

图 ８ 摆管机的工作范围

2．10　升沉补偿器
升沉补偿器分为被动补偿器和主动补偿器 ２ 类

（图 ９）。

图 ９ 升沉补偿器

被动补偿器不能对钻探船因海面波涛引起的上

升和下沉及时作出反应，立即调节钻具的升降、以保
持井底钻压的不变。 这种被动补偿器最多只能补偿
整套钻具 ７５％的上下颤动，２５％的颤动将造成钻头
压力的变化，影响正常钻进，降低岩心质量和采取
率。
主动补偿器通过船上的测量仪，测出船在海上

起伏时垂直方向的加速度值及位移值，采集到的数
值通过接口送到接收机，进行波浪特征值计算，加速
度值及位移值通过总线路送到控制器，指挥船的升
沉补偿。 主动补偿器能使船头上的波动减少 ８５％
～９０％，从而保证顺利钻进，提高钻具和钻头寿命，
提高岩心质量和岩心采取率。
设计参数：油缸提升能力 ３２畅５ ｋＮ；油缸收缩距

离 １畅９５ ｍ；补偿速度 １畅５ ｍ／ｓ；补偿能力±２畅２５ ｍ。
2．11　保温、保压取样器

天然气水合物是在低温（０ ～１０ ℃）、高压（ ＞
１０ ＭＰａ）并有充足烃类气体连续补给和水参与下形
成的一种矿物。 所以在常温常压条件下极易挥发，
要保持天然气水合物的原状样品，必须设计保温保
压的取样钻具。
该类型取样器设计的关键技术是取样管的密封

机构。 大致有 ２ 种：（１）球阀密封机构；（２）翻板式
密封机构。
2．11．1　球阀密封机构（图 １０）

图 １０ 球阀式保压取样器

该类型密封机构，有以深海钻探计划（ＤＳＤＰ）
为代表的 ＰＣＢ保压取样器和大洋钻探计划（ＯＤＰ）
的 ＰＣＳ 保压取样器。 两种取样器在大洋深处多次
取出了天然气水合物，但也暴露出不少问题，如球阀
关闭不严，难以保证样品腔中的压力。 球阀关闭动
作失败，样品无法保压甲烷气体大量流失，无法获取
保真样品；球阀机构占据内筒中较大的空间，取出的
样品直径较小（饱４２ ｍｍ），影响样品的代表性。
2．11．2　翻板式密封机构（图 １１）

该类型密封机构，以辉固公司开发的 ＦＰＣ 取样
器和德国柏林科技大学与克劳斯塔尔技术大学联合

研制的保压取样器为代表，取样直径较大，分别为
５８和５０ ｍｍ；保压能力达２５ ＭＰａ；翻板的打开和关闭
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图 １１ 翻板式保压取样器

比较灵活、可靠。
通过两种密封机构的对比可发现，近来设计和

研制的保压取样器性能较好，取出的样直径大、压力
保持可靠，机构开关灵活，翻板占据内筒的空间较
小。 下一步设计保压取样器以采用翻板结构为好，
再辅之以冲击器、螺杆钻等孔底动力效果更好。
2．12　环保低温泥浆的设计

海洋钻探中对泥浆的要求很严格。 首先是要符
合环境保护的标准，绝对不能污染海洋。 另外，在天
然气水合物采样过程中要求低温的泥浆，维持天然
气水合物原生的状态，否则影响天然气水合物的评
价。
2．12．1　环保泥浆

主要包括环保型泥浆材料生物毒性检测方法及

标准的研究，优质环保处理剂的研制或遴选以及环
保型泥浆体系配方的试验研究。
2．12．2　低温泥浆

首先将常温泥浆通过船上的冷却系统，使泥浆
冷却到一定的温度，例如－２ ℃。 所用泥浆材料为
能耐－１５ ℃的低温聚合物泥浆，泥浆进口温度为
－２ ℃。
所用装置为：制冷机组、载冷剂箱、换热器和温

度计等。

3　结语
海洋深水天然气水合物钻探取样，是一个庞大

的系统工程，也是多个学科交叉的工程，从自动动力
定位的船、自动补偿的钻机、随钻取样的高强度钻
杆、自动移摆钻杆系统、自动补偿的海底基盘，自动
补偿的绳索绞车、保压取样器及抗涡动钻头等，皆是
创新性的研究内容，是对我们钻探界一个新的挑战。
我们应勇敢接受“下海工程”的挑战，尽快研制海洋
深水钻探设备，为使我国从海洋大国走向海洋强国
奠定物质条件，早日实现中国海洋强国梦。
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