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摘　要：近海海洋地质钻探施工环境比陆域复杂而困难，研发适合近海海洋钻探环境的高效钻机及取样工艺方法
对加速我国近海海洋地质调查具有重要现实意义。 论述了近海海洋地质调查取样施工环境、对取样施工钻机的要
求；介绍了新型近海海洋地质调查钻机的结构性能，简易海浪升降补偿装置的原理、特点及水力反循环“实时”钻探
技术的优点；展示了钻机及水力反循环“实时”取样技术的应用效果。
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0　引言
随着陆地资源的不断开发利用，人类已经将未

来发展生存的空间转向海洋。 有科学家预测，未来
世界将是海洋的世界，海洋将为人类提供一定的生
存空间及必要的资源。 大量的实践证明，海洋确实
存在着大量人类所需的资源。 勘探开发海洋资源、
加强海洋区域地质、环境及工程地质的调查对促进
沿海经济持续发展及环境保护具有十分重要的意

义。 ２０００年召开的全国海洋工作会议上我国曾提
出了 ２１世纪中国要成为海洋强国的奋斗目标。 时
任国务院副总理的温家宝曾指出：“待开发的海洋
资源更是经济社会可持续发展的新的希望所在”。
我国是海洋大国，有 １８０００ 多千米的海岸线。 ２０ 世
纪 ９０年代以来，我国把海洋资源开发作为国家发展

战略的重要内容，把发展海洋经济作为振兴经济的
重大措施之一。 因此，在我国海洋经济发展纲要中
明确指出：我国海洋区域地质、环境地质及工程地质
调查程度较低、技术装备水平落后，对实施上述发展
战略和振兴沿岸海洋经济具有较大不利影响。 从目
前海洋地质调查取样钻探设备、器具及工艺方法发
展现状看，我国还没有专用系统的近海海洋区域地
质调查、环境及工程地质调查取样钻探施工设备、器
具及施工技术，无法满足日益增加的海洋地质调查
取样钻探施工的需要。 因此，开发研究海洋区域地
质、环境及工程地质调查取样钻探设备、器具及钻探
取样施工技术十分必要。
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1　近海施工环境对钻探设备及钻探技术的要求
近海海洋地质调查钻探取样施工的一般水深在

１５０ ｍ之内，海底以下钻进深度在 ３００ ｍ以内，其主
要目的是进行海洋海底浅层矿产资源调查、海洋环
境取样、港口及海洋经济带基础设施建设工程地质
调查取样等。 由于要求海底钻探取样深度较浅、抗
海浪的要求不是特别高，对设备的要求不像海洋石
油钻井那种大型钻井平台或大型动力定位系统，因
为这种大型深水海洋钻井设备的购置及使用成本对

一般的地质勘探单位是难以承受的。 由于我国近几
年以来正在加速近海海洋地质矿产调查及海岸带经

济和基础设施的建设，需要对沿海岸带的海底沉积
层等进行详细了解，特别是基础设施的建设。 因此，
近海地质调查、海洋环境及工程地质调查钻探取样
工作量越来越多。 根据一些海洋地质调查施工的要
求及我国现有近海海洋钻探取样钻机的现状，提出
研发适合某些近海海洋条件的钻探取样设备及配套

器具与施工技术，特别是要求钻探设备具有抗海浪
干扰和具有随海浪升降自动补偿海底钻具功能，同
时要求钻探取样技术具有较高效率和低耗的优点，
以满足海洋地质调查施工风险大、成本高的特殊环
境，为加速我国近海海洋地质调查和开发利用海洋
资源提供技术支撑。 针对近海施工环境及施工要
求，制定了可与现有小型地质调查船配套，并具有简
易补偿功能的液压驱动钻机方案，同时配套以海水
作为循环介质的水力反循环实时快速取样技术的总

体设备及施工技术方案。

2　近海勘探取样钻机的研制及特点
2．1　钻机的主要技术参数

由于近海地质钻探取样施工的地理环境不同于

陆地，在近海水域施工，一般采用简易平台或小型船
只来支撑钻探设备，这些简易平台或钻船都没有随
海浪升降的深浅补偿装置及动力定位系统。 因此，
为了能够利用上述简易支撑平台在具有一定高度海

浪的近海海洋区域实施地质调查取样钻探施工，中
国地质科学院勘探技术研究针对当前海洋地质调查

取样工作需要，提出了近海海洋地质调查钻探取样
钻机及配套施工技术的研发项目。 由于受到船载设
备能力的限制及预定的应用范围，所以钻机的能力
在满足大部分近海海洋矿产、环境及工程地质勘探
取样钻孔和样品直径需要的前提下，钻深能力达到
水深 １５０ ｍ以下 １５０ ｍ。 钻机的基本结构采用液压
顶驱方式，其基本技术参数如下：

（１）回转速度 ０ ～４５０ ｒ／ｍｉｎ；（２）最大扭矩 ４０００
Ｎ· ｍ；（３）动力头提升能力 ８０ ～１００ ｋＮ；（４）主卷扬
提升能力５０ ｋＮ；（５）副卷扬提升能力３０ ｋＮ；（６）动力
头通孔直径≮１３０ ｍｍ；（７）最低配用钻杆长度 ３ ｍ；
（８）钻塔有效提升高度≮９ ｍ；（９）配备动力 １４０ ｋＷ。
2．2　近海海洋地质调查取样钻机总体结构

由于是在海上实施海洋地质调查钻探取样施

工，所以在研发钻机之前首先要确定钻机的载
体———钻船。 通过调研和联系，采用了国家海洋局
北海分局勘察院的 ６００ ｔ级的海洋地质调查船。 该
船的配备动力为 １８０ ｋＷ，主要用于船只的行走及其
他地质调查工作。 从钻进深度及回转和提升所需动
力的理论分析计算，在钻船定位实施钻探施工时，钻
船配备的动力是可以满足钻机工作需要动力的。 由
于钻机自身的结构及钻探取样施工过程中所需要的

空间和平面位置，考虑钻船的有限平面位置，初步确
定钻杆的有效长度为 ３ ｍ。 根据钻船的动力、甲板
平面尺寸及位置、海洋钻探取样施工的特殊海况、取
样要求等，决定钻机采用液压顶驱和控制方式，动力
由钻船发电机组提供，通过电机驱动液压泵站，由液
压泵站向钻机提供回转、提升和其他辅助动作的动
力。 为了克服一般液压顶驱钻机提下钻过程辅助时
间长的缺点，钻机配备独立钻塔和卷扬机机构，在需
要提下钻时，采用钻机后移让开孔口，利用卷扬机提
下钻方式，提高了提下钻杆的速度，为避免一旦遇到
海浪撤离赢得时间。 因此，钻机的总体结构是采用
液压顶驱钻进及液压控制方式，钻机主机可以移动
让开孔口，以便采用卷扬机配合较高塔架进行钻杆
的快速提升和下放，提升的钻杆平放在钻船甲板上。
在海上实施钻探钻进过程中，不可避免的要遇到高
低不等的海浪，随着海浪的上升和下降，钻船无疑会
上升和下降，势必导致钻杆钻具的随时上升和下降，
如果钻机没有随海浪升降的补偿机构，将会造成当
海浪上升使钻具提离孔底一定高度，当海浪下降时，
钻船下沉，钻具插向孔底，有可能将钻杆折断、钻头
堵塞或沉积层采用反循环钻进时样品混淆。 为了提
高钻机在一定海浪环境下工作能力，确保海浪不论
在上升或下降时，始终确保钻头处在孔底均匀的轴
向压力和正常的切削状态下，降低施工过程中一些
不必要的事故，该海洋钻机配备了随海浪升降的钻
具上下补偿机构，以便使钻机在一定高度的海浪情
况下能够较安全可靠地实施钻探取样作业。
2．3　简易海浪补偿机构组成及特点

海洋钻机钻进过程中在海浪的作用下，整个钻
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船和钻机的给进系统随海浪上下带着钻具上下升

沉，本补偿系统是借助于给进油缸下腔压力（P）的
变化实现钻具升沉补偿的。 海浪的上下浮动使给进
油缸下腔压力 P发生变化，直接影响设定的孔底钻
压值，使其不能正常钻进，甚至压毁钻具造成事故。
如果在钻具上下升沉时能保持压力 P值不变，即可
保持原设定钻压不变进行正常钻进。 如何保持给进
油缸下腔压力 P 值稳定不受海浪影响是实现钻具
随海浪升沉补偿的技术关键。 如果在液压给进系统
中加入一个动力源和压力控制阀，当钻具随海浪下
沉时 P值减少，此时动力源及时给油缸下腔补油保
持 P的原值不变，即孔底钻压不变。 当钻具随海浪
上升时 P值增加，此时增加的压力由压力控制阀泄
掉保持 P的原值不变，即孔底钻压不变，使钻进正
常进行。 其工作原理是 P值是随海浪升沉而变化，
再由动力源或压力控制阀被动的使 P值保持不变。
本补偿机构由钻机的给进油缸和倍增机构组成

给进系统及钻机动力头、液控换向阀、压力控制阀、
动力源泵等部件构成，其液压系统为开式系统。 该
补偿机构仅增加动力源泵和液控换向阀，其他均为
钻机给进系统的原部件，是一种简单的创新机构。

该补偿机构具有以下特点：
（１）本补偿机构主要用于近海海洋沉积层浅海

地质调查钻探取样施工，由于主要采用硬质合金或
金刚石复合片钻头钻进，故钻进过程中的钻压控制
精度一般低于金刚石钻头控制精度，给本机构设计
和满足施工要求提供了有利条件。

（２）本机构设计简而易行，没有采用深海钻井
船升沉补偿装置的设计思路，适应浅海地质钻机特
点要求，更适合在空间狭小的钻机船上布局。

（３）升沉补偿机构能在小于 ３００ ｍｍ 的海浪下
进行正常工作。

（４）升沉补偿精度近似于蓄能器升沉补偿装置
的精度，远低于电子动力升沉补偿装置的精度，其精
度能否满足金刚石钻进要求，还需进一步试钻验证。

（５）结构简单、操作方便、工作可靠、动力补偿
能耗少、价格低廉是最大亮点。

（６）本机构在渤海试钻 ７ 个不同孔深钻孔时，能
满足加减压钻进工艺要求，验证此机构是成功的。 可
填补在浅海 ５０ ～１５０ ｍ深度的钻探空白。 液压浮动
补偿控制说明与系统原理图及液压系统如图 １所示。

图 １　液压浮动补偿控制说明及系统原理图

3　反循环“实时”取样工艺的研究与应用
近海海洋矿产地质、环境地质、工程地质调查取

样施工主要以沉积地层为主，但一些海洋工程地质
调查取样的地层有时也涉及基岩层或砾石层。 根据
海洋地质调查施工的环境，海上施工的费用非常高，
所以研发高效并适合海底各种地层的取样钻探工艺

方法十分重要。 通过分析，采用水力反循环连续
“实时”取样钻探工艺方法非常适合海洋地质调查
取样施工环境。 水力反循环“实时”取样工艺的基
本原理就是，利用液体（清水或泥浆）作为循环介

质，采用双壁钻杆，循环介质通过水泵，经过高压胶
管输送到双通道水龙头，经过双壁钻杆的内、外管环
状间隙到达孔底钻头部位，在钻头上端一定高度喷
射接头处，大部分液流进入双壁钻杆内管中心，随着
钻进的进行，钻头所形成的岩心（样）进入内管，喷
射接头的高速液流在钻头内部上端产生一定的负

压，在高速液流及负压的作用下，岩心（样）经过内
管中心被携带上升，经过双通道水龙头的排心（样）
弯管、排心软管到达钻船甲板上的样品接收装置。
其工作原理如图 ２所示。
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图 ２　水力反循环“实时”取心（样）原理图

从水力反循环“实时”取心（样）钻进工艺原理
可以看出，钻进过程中所形成的岩心（样）是通过液
体的液动力和液压力随时携带至钻船甲板上的。 为
了满足地质钻探取样要求，首先，所形成的岩心
（样）直径及数量要足够，同时要在岩心（样）形成后
以更快的速度被携带至钻船甲板上的接收装置。 岩
心（样）在钻杆中心通道内的上升速度取决于冲洗
液的速度、岩心与内管内径的环隙及样品的密度，为
了以较低的动力消耗获得更准确的岩心（样），必须
合理设计双壁钻杆内外管的环隙、内管内径、岩心直
径、泵量等参数。 通过理论计算及室内实验可知，冲
洗液的上返速度及岩心和内管内径是决定岩心上返

的主要因素。 岩心直径和内管内径的间隙越小，
“活塞效应”就越强，岩心上返的速度就越接近冲洗
液的上返速度，但必须考虑岩心和内管内径之间有
合理的间隙，以便减少岩心上返过程的堵塞。 根据
地质工程对岩样直径的特殊要求，设计岩心样品直
径为 ８０ ｍｍ，初步设计双壁钻杆的内管中心通道直
径为 ８８ ｍｍ，岩心直径及内管内径的尺寸既能满足
工程地质进行样品土力学测试和其他地质要求，又
能通过内管中心通道下放必要的海底探测仪器等。
根据上述要求、计算和室内测试，初步选定所配备的
水泵的流量为 ８００ Ｌ／ｍｉｎ，压力为 １０ ＭＰａ，这样可以
使得内管中心通道的液流上返速度＞２ ｍ／ｓ。 根据
岩心内管通道及岩心直径之比，初步计算岩心上返
速度可达到液流上返速度的 ８５％左右。 实现水力
反循环“实时”取样工艺的关键是双壁钻杆的结构
参数，根据上述初步要求及参数，初步确定较优化的
双壁钻杆主要技术参数如下：

双壁钻杆外管直径（ＯＤ／ＩＤ）：１２７／１１４畅４ ｍｍ；
双壁钻杆内管直径（ＯＤ／ＩＤ）：８６／８０ ｍｍ；接头外径：
１２８ ｍｍ；钻杆长度：３０００ ｍｍ；钻杆接头螺纹结构：５°
特殊梯形螺纹。
4　钻机及取样工艺的试验及效果

4．1　陆地取心（样）试验
为了确保钻机及配套工艺方法海上施工安全可

靠，在钻机试制组装调试后，首先在陆地进行了可行
性钻进试验。 陆地试验表明，钻机可以实现所设计
的各项功能，并能满足水力反循环“实时”取样工艺
要求。 在陆地上完成了一个深度７０ ｍ的钻孔，样品
采取率达到 １００％。 试验现场见图 ３。

图 ３　生产试验现场

4．2　海上生产试验及效果
在完成钻机、钻具、水泵辅助器具的试制和调试

后，首先将钻机主机在陆地进行可行性及功能试验。
在确定钻机功能及工艺方法的可行性及对个别问题

进行改进后，将钻机、钻杆钻具及附属器具运输到青
岛，进行钻船改装。 根据钻船的性能、甲板剖面布置
进行了钻机及辅助设备的安装。 在完成安装调试
后，准备结合海上施工任务对钻机、取心（样）工艺
方法进行试验。
4．2．1　试验海况及地层

由于本钻船吨位较小，所以钻船适应海水深度
和海浪是有限的。 因此，为了安全起见，所有的生产
试验都是在海水深度 ５０ ｍ左右的海域进行的，海浪
高度＜１０００ ｍｍ。 主要地层都是粗砂、粉砂、塑性粉
质粘土、泥岩、小砾径砾石等沉积层。
4．2．2　海试情况及效果

在钻机船载安装后，２０１１ 年 ６ 月 １３ 日在威海
北部海域进行了首次钻探取样试验，本试验是结合
海洋地质取样生产任务，首次试验钻孔深度 ５０ ｍ。
钻探取样结果符合工程地质勘察的基本要求，首次
海试对钻机的总体性能进行了验证，基本取得成功。
由于海试费用较高，风险较大，因此所有的海试工作
最好都与生产任务相结合。 所以后续的海试工作都
是在确定了施工承包任务后，结合实际的生产任务
实施的。
在完成首次试验后，钻机等待生产任务的下达，

之后又在长岛及威海北部进行了生产试验。 生产试
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验中对钻机各个功能及动作和工艺方法都进行了试

验。 工艺方法主要包括水力反循环“实时”取样、冲
击原状取样、工程地质标准贯入等。

在长岛海砂开采项目中，利用该钻机及工艺方
法完成 ９ 个钻孔，作业区水深 １５ ～２０ ｍ，实际工作
量 １５４ ｍ。 施工的海底表层 １ ～２ ｍ为中粗砂，表层
之下为可塑状态的粉质粘土。 根据地质需要，进行
了水力反循环取样和标贯等。 对于 １０ ｍ深钻孔，在
需要 ２次标准贯入试验的情况下，完成时间大概为
１畅５ ｈ。

在威海北部 ２０ ｍ水深海域，进行了 １ 个 ５０ ｍ
深的钻孔试验，地层依次为淤泥质粉质粘土、中细
砂、可塑至硬塑状态的粉质粘土、密实状态中粗砂
等。 对于 ５０ ｍ钻孔，完成时间大概为 ５ ｈ。
在葫芦岛海砂开采利用项目完成 ２２ 个孔深 ２０

～３０ ｍ的钻孔，作业区水深 ２０ ｍ，实际工作量 ４８０
ｍ，地层主要为中粗砂、粉质粘土互层。 在不用取样
器取样，进行 ３ ～４ 次标准贯入试验的情况下，完成
时间大概为 ４畅５ ｈ。
至此，ＨＺ－１５０型海洋工程钻机在安装完成后，

曾在以上 ３个海域进行钻探取样试验施工，施工的
作业最差海况的浪高约为 １ ｍ，船舶上下起伏不超
过２０ ｃｍ。 完成了１个５０ ｍ的钻机及工艺方法海试
钻孔，之后承担了 ２个海域的工程施工任务，共完成
了取样钻孔 ３１ 个，总进尺达 ６８４ ｍ，取出的样品如
图 ４、图 ５所示。

图 ４　海试取出的完整岩心样品

图 ５　生产试验取出的松散地质样品

在进行了多海域和不同钻探取样施工目的应用

试验后，对钻进施工中遇到的钻机及工艺问题进行
了改进和完善，使得海洋取样钻机及水力反循环
“实时”取样技术更加完善和优化，增加了双壁钻杆
内水力静压原状取样钻具和施工技术，进一步提高
近海海洋地质调查取样效率、扩大应用范围和降低
施工成本。

5　结论
通过对所设计钻机的试制加工、组装调试及陆

地和海上试验，证明钻机本身的结构性能及技术达
到了设计要求，完全满足近海海洋地质调查取样施
工要求，虽然没有钻进超过 １５０ ｍ深的钻孔，但室内
对钻机的能力参数的测试，钻机的回转扭矩、提升能
力、回转速度及各项动作和操控的可靠性都达到了
设计要求。 特别是钻机利用液压原理可实现随海浪
升降而自动补偿功能，即在海浪升降高度达到 ３００
ｍｍ以内时，钻船随海浪升降达到 ３００ ｍｍ，升降补
偿机构能够使海底钻头及钻具始终稳定的与所钻地

层正常接触，避免了没有海浪补偿可能造成在海浪
下降时压断钻杆，或海浪上升时钻头提离孔底造成
混样的可能。 另外，所配套的利用海水作为循环介
质的反循环“实时”取样钻进工艺具有较高的钻探
取样施工效率，特别是对于松散沙砾层取样施工，较
好的解决了常规取样方法很难获取满意的地质样品

的难题。 利用简易的液压压差实现钻机抵消海浪升
降的补偿机构结合水力反循环“实时”取样技术，在
国内外都属首创，对高费用、高风险近海海洋地质调
查取样施工具有非常现实的经济技术效益，在未来
近海海洋地质调查钻探取样施工中具较大的潜在应

用前景。
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