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摘　要：以深海重力活塞取样器取样管为研究对象，建立取样器冲击取样三维有限元模型，运用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对取样
管下落接触海底沉积物表面的冲击取样进行动力学仿真分析．通过数值仿真，分析海底沉积物的坡度、取样管壁厚、取样器
自由下落高度、取样器配重以及海底沉积物类型对深海重力活塞取样器取样管冲击应力的影响，为深海重力活塞取样器取

样管的稳定性分析、评估与设计提供理论依据与指导．
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深海重力活塞取样器是采取海底松散沉积物柱状长芯样品常用的采样工具之一，其基本原理是通过

重锤触发平衡杆，利用取样器本身的重力，在距海底表层一定高度自由下落，将中空的取样管直接贯入海

底沉积物中进行取样，如图１所示为深海重力活塞取样器工作原理图．深海重力活塞取样器在下放取样的

过程中，常因取样管在冲击取样的过程中阻力太大而发生失稳现象，使取样管在冲击取样时发生弯曲变形

甚至折断现象，无法完成正常取样工作．因此，深入研究深海重力活塞取样器取样管冲击取样力学特性，提

高取样效率保证取样质量具有重要的理论意义．
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图１　深海重力活塞取样器工作原理

近年来，国内外学者围绕重力活塞取样器力学特性问题展开如

下研究：李民刚［１－２］通过将取样管作为细长杆件，对重力活塞取样

器进行了取样管的压杆稳定分析；刘国营［３］分析了不同抛落速度、

攻角采样地质状态下采样器的粘性流场和阻力性能；张庆力等［４］对

取样器取样过程进行了动态分析，得出了取样器撞击海底沉积物的

速度模型；Ｙｕ等［５］分析了膨胀土的圆柱形和球形孔大变形扩张，提

出岩土模型采用线性理想弹塑性体；周文等［６］选取 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ

弹塑性模型作为海底沉积物的本构模型，进行了取样管与沉积物接

触的有限元分析；卢博等［７］分析了南海南部海域海底沉积物的弹性

性质，求解了海底沉积物的弹性参数；秦蕴珊等［８］调查研究了渤海

岩芯沉积物的力学性指标；Ｓｋｉｎｎｅｒ等［９］基于土力学进行了重力活

塞取样器贯入取样的分析与建模；秦华伟等［１０－１１］采用球形孔扩张

理论来模拟取样器贯入沉积物的过程，建立了取样器贯入模型；Ｘｕ

等［１２］基于ＡＢＡＱＵＳ对重力活塞取样器的贯入过程及贯入过程中的

影响因素进行了研究．综上所述，对于重力活塞取样器进行海底取

样的研究主要集中在取样管贯入沉积物过程中的非线性分析及自由下落过程中取样器的动态特性分析等

方面，且通常认为取样管为刚体，认为取样管不存在变形甚至失效；或者将海底沉积物视为软粘土，忽略沉

积物对取样管冲击取样的作用，而对于海底各类沉积物性质及沉积物状态对取样管冲击取样的影响的研

究分析尚少．在实际取样工作中，取样器的工作环境都不尽相同，因此，对于可能出现引起取样管弯曲及失

效的现象，在进行动力学分析时，必须考虑取样器自身结构及工作环境等因素对取样管冲击取样的影响．

本文采用有限元程序ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ，对Ｎ８０钢制取样管在自由下放情况下的跌落冲击取样过程

进行数值模拟，分析海底沉积物的坡度、取样管壁厚、取样器自由下落高度、取样器配重以及海底沉积物类

型对深海重力活塞取样器取样管冲击应力的影响，为深海重力活塞取样器取样管的稳定性分析、评估与设

计提供理论依据与指导．

１　深海重力活塞取样器冲击取样有限元建模

图２　重力活塞取样器冲击取样模型

１．１　问题描述

深海重力活塞取样器利用触发装置触发取样器在距海底一定

距离处自由下落，通过自由下落方式获得一定速度进行冲击取样，

重力活塞取样器冲击取样模型如图２所示．其中，Ｄ，Ｌ１分别为取样

器铅块的直径和高度，Ｌ为取样管长度，ｄ为取样管外径，ｂ为样管

壁厚，ｈ为取样器自由下落高度．在取样器工作取样过程中，取样器

以自由落体形式下放冲击海底沉积物表面．一般地，取样管发生弯

曲变形出现在取样管与沉积物表面接触冲击的瞬间，这也正是对

深海重力活塞取样器冲击取样进行冲击动力学数值模拟分析的原

因之一．

取样器下落冲击取样发生时，取样管上的应力大小与分布会

发生急剧变化，取样器的自身结构以及工作环境都将影响取样管

上的应力大小及分布．本文将主要关注在不同取样器配重、取样器

下放高度、取样管壁厚、沉积物坡度以及不同沉积物类型的情况

下，取样管冲击取样时的应力应变．

２
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１．２　确定变量
　　深海重力活塞取样器是依靠其自身的重力，在下落过程中，由重力势能转变为动能完成冲击取样的，
所以取样器的配重影响着取样管的贯入深度，同时配重的大小也影响着取样管在冲击取样时的应力大小．
配重一般选取密度比较大的铅块，因此通过保持配重的直径Ｄ不变，改变配重高度Ｌ１来控制配重大小．

　　取样器自由下落高度ｈ影响着取样器下落末速度ｖ，也即冲击取样初速度 ｖ．当模拟下落高度为 ｈ时，
冲击取样初速度为

ｖ＝ ２
１
２
ｍｖ２０＋ｍｇｈ－

１
２ρ
ｕ２∞Ａ

２ＣＤｈ－ｆ浮 ｈ( )槡
／ｍ． （１）

式中：ｍ为取样器质量；ｖ０为下放初速度；ｈ为下方高度；ρ为海水密度；ｕ∞为势流速度；Ａ为取样器最大截
面积；ＣＤ为取样器阻力系数；ｆ浮 为取样器所受浮力．

在冲击取样模拟中，为了缩短计算时间，假设取样器以冲击取样初速度 ｖ在距离沉积物表面１ｍｍ处
开始下落进行计算．

图３　冲击取样有限元模型

海底沉积物的性质同样影响取样管冲击取样时取样管上应力的大小．本文根
据渤海西部海底沉积物与南海南部海域海底沉积物的性质模拟取样管冲击海底

沉积物，分别选取淤泥、粘土、亚粘土、亚砂土、沙土进行分析．
本文还考虑了取样管壁厚以及海底沉积物的坡度对取样管应力大小及分布

的影响规律．
１．３　冲击取样有限元模型

根据深海重力活塞取样器的结构参数建立取样器冲击取样的有限元模型，

取样管长Ｌ＝３０ｍ，壁厚ｂ＝７ｍｍ，外径 ｄ＝１２７ｍｍ，取样器配重 Ｇ＝１８０００Ｎ，直
径Ｄ＝７００ｍｍ，沉积物坡度θ＝０°．沉积物本构模型选用 ＤＰ弹塑性模型，沉积物
宽度１．５ｍ，高１ｍ．海底沉积物上表面为自由边界，底部施加全约束，其余４个方
向施加水平约束．通过 ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ划分网格，利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ进行计算求解．图 ３
所示为冲击取样的有限元模型，土体网格数２５０００，节点数２６０１０，取样管网格
数３９６００，节点数７９２００．

２　取样器冲击取样数值模拟分析

２．１　沉积物坡度对取样管应力的影响
取样器在一定高度垂直自由下落，通过冲击海底沉积物进行取样作业，本文利用沉积物坡度表示海底

工况，沉积物坡度是指取样器冲击取样时与取样管接触部分沉积物的坡度．选取沉积物表面与水平方向平
行开始，每旋转１０°进行一次试验，直到沉积物表面与水平方向成４０°角，由于取样器结构具有对称性，因
此朝一个方向旋转即可，从０°旋转至４０°，进行５次试验，观察其接触瞬时最大等效应力分布情况．图４～图
８分别为沉积物坡度为０°，１０°，２０°，３０°，４０°时取样管接触海底沉积物表面瞬时取样管接触部分的等效应
力云图，图中ＦｒｉｎｇｅＬｅｖｅｌｓ表示应力色阶．图９为海底沉积物坡度与受下落冲击取样最大等效应力关系，２
条曲线分别表示取样管刀头处有锥度与无锥度时的情形．可以看出：沉积物坡度不同，下落时冲击沉积物
表面的接触点也不同；虽然其等效应力均是出现在取样管与沉积物表面的接触点上，但不同沉积物坡度，

取样管受到的等效应力差异较大．
由图９可知：刀头处无锥度或圆角时，随着海底沉积物坡度的增加，取样管的最大等效应力明显上升．

当坡度为０°时，取样管的最大等效应力为１０．３ＭＰａ；当坡度为２０°时，最大等效应力为３２．４ＭＰａ；而坡度为
４０°时，最大等效应力达到７５ＭＰａ，是坡度为０°时的７倍．由此可知：

１）在取样管设计中，必须充分考虑海底沉积物坡度的多样性和不确定性，不能仅仅考虑垂向冲击取
样时的稳定性，否则在冲击取样时取样管就有可能失效；

３
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　　　　　　　图４　坡角θ＝０°时冲击取样的等效应力 　图５　坡角θ＝１０°时冲击取样的等效应力

　　　　　　　图６　坡角θ＝２０°时冲击取样的等效应力 　　图７　坡角θ＝３０°时冲击取样的等效应力

　　　　　　　图８　坡角θ＝４０°时冲击取样的等效应力 图９　沉积物坡度与取样管最大等效应力关系曲线

图１０　有锥度取样管截面

　　２）取样管下端面是冲击取样时与沉积物的接触点，容易引起应力集中，在
结构设计时应采取过度圆角或设计一定的锥度等措施来增加取样器在冲击取

样时的稳定性．

如图９所示，在取样管刀头处设计一定锥度时，取样器进行冲击取样作业
时，取样管中最大等效应力显著较小，当坡度为０°～４０°时，其最大等效应力依

次为８．６９，１４．７０，２７．１０，３９．７０，２７．５０ＭＰａ．刀头锥度使得冲击取样时刀头与

沉积物接触面积明显增大，因此有效减小了应力集中，取样管中最大等效应力

也显著降低，尤其当坡度为４０°时最为明显．故在结构设计时应采取过度圆角
或设计一定的锥度等措施来增加取样器在冲击取样时的稳定性是可行的，同

４
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时可降低对海底沉积物的扰动．图１０所示为设计有锥度的取样管截面图．
２．２　下落高度对取样管应力的影响

以取样管壁厚ｂ＝７ｍｍ，配重为１８０００Ｎ，沉积物为粘土且坡度为０°时，改变取样器下放高度为０．５～
２．５ｍ，将下落高度换算成冲击速度．观察取样管接触沉积物时等效应力的大小及分布，得到如图１１所示
的下落高度与取样管冲击取样时的最大等效应力关系曲线．

从图１１可以看出：随着下落高度的增大，取样管冲击沉积物表面时速度增大，取样管受到的最大等效
应力增大．在下落高度ｈ＝０．５ｍ时，取样管最大等效应力为２．６２ＭＰａ，而当 ｈ＝２．５ｍ时，其最大等效应力
为２０．６０ＭＰａ，增加将近８倍．这表明在取样管的结构设计中必须考虑取样器在实际使用过程中下落高度
等因素对取样管冲击失效的影响．
２．３　取样管壁厚对取样管应力的影响

以下落高度ｈ＝１ｍ，配重为 １８０００Ｎ，沉积物为粘土且坡度为 ０°，改变取样管壁厚从 ５ｍｍ增加至
９ｍｍ进行仿真分析，观察取样管接触沉积物表面时最大等效应力的变化，得到取样管壁厚与取样管冲击
沉积物表面时的最大等效应力关系曲线如图１２所示．

　　　图１１　下落高度与取样管最大等效应力关系曲线 　图１２　取样管壁厚与取样管最大等效应力关系曲线

从图１２可以看出：随着取样管壁厚的增大，取样管冲击沉积物的等效应力随之减小．取样管壁厚从
５ｍｍ增至７ｍｍ时，其相应等效应力下降明显；而当壁厚从７ｍｍ增至９ｍｍ时，相应等效应力变化很小．
因此在取样管的设计上不能盲目增大壁厚；同时壁厚的增大也会引起取样器贯入阻力的增大．
２．４　取样器配重对取样管应力的影响

重力活塞取样器依靠自身重力驱动完成冲击贯入取样，因此通过增加配重来增大取样器贯入取样的

能量．以下落高度ｈ＝１ｍ，壁厚ｂ＝７ｍｍ，沉积物为粘土且坡度为０°，改变配重重量，配重从１２０００Ｎ增大
到２００００Ｎ进行仿真分析，得出取样管最大等效应力的变化．图１３所示为不同配重下，取样管接触沉积物
表面时的最大等效应力变化规律．

从图１３可以看出：取样器配重的增大，对于取样管的最大等效应力影响很小，当配重从１２０００Ｎ增
加至２００００Ｎ时，取样管最大等效应力只增大了约３％，由此可以看出配重重量对于取样管的稳定性影响
不明显，由于重力活塞取样器依靠自身重力驱动，故可适当增大配重重量．
２．５　海底沉积物性质对取样器应力的影响

重力活塞取样器主要用于采取软质海底沉积物，但由于海底环境的不确定性，沉积物类型可能是粘

土，也可能是砂土，甚至硬岩．因此以取样器下放高度ｈ＝１ｍ，壁厚ｂ＝７ｍｍ，配重为１８０００Ｎ且沉积物坡
度为０°时，分别用淤泥、粘土、亚粘土、亚砂土以及砂土模拟海底沉积物进行仿真分析，得出取样管冲击取
样不同性质沉积物时最大等效应力的变化．图１４为取样管冲击接触不同类型沉积物表面时最大等效应力
变化曲线．
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　　图１３　取样器配重与取样管最大等效应力关系曲线 图１４　沉积物类型与取样管最大等效应力关系曲线

从图１４可以看出：不同沉积物类型由于其力学性质的不同，对于取样管冲击取样时的最大等效应力
将产生影响．当沉积物为淤泥、粘土、亚粘土时，取样管最大等效应力依次有所增大；当沉积物为亚砂土时，
取样管应力增大明显，约增大３５％．所以，在取样管结构设计中还必须要考虑取样器所采取沉积物的类型，
以保证取样管在冲击取样时的稳定性．

３　结论

１）沉积物坡度对于取样管冲击取样最大等效应力影响显著，随着沉积物坡度的增大，取样管最大等
效应力成倍增大，因此在取样管设计时需考虑沉积物状态的多样性，可通过改变取样管底部形状增强取样

管冲击稳定性，同时应该考虑不同沉积物类型对取样管的冲击稳定性的影响．
２）取样管的最大等效应力随取样器下落高度的增大而增大，因为取样高度的增加，冲击速度增大，因

此取样管最大等效应力明显增大．为保证取样管冲击取样稳定性，必须根据所需下落高度进行取样管强度
设计．

３）在取样器自身结构上，取样管壁厚对于取样管冲击取样时最大等效应力也有显著影响，取样管冲
击取样最大等效应力随壁厚的增大而明显减小，但在７ｍｍ以后变化趋于平稳．在取样器结构设计中，应综
合考虑各个因素，以保证取样管冲击取样的稳定性．
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