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摘要：海底钻机以其钻探成本低、效率高，样品扰动小、易保压，设备体积小、易操作和船舶适应性强等优点，已经成为海底资源勘探、海洋地质调查和海洋科学考察不可或缺的重要技术装备，得到了世界各海洋强国的重视和应用。本文结合海底钻机的发展历程和应用现状，对以适水深度、钻探深度、取样方式、多功能化、智能化为评价标准的前后四代海底钻机进行了综述分析，并对部分代表性机型进行了详细描述，之后从钻探深度与取芯直径、多模式钻进与取芯方式、设备状态的智能化监控、多功能井下与井口监测技术、甲板支持系统与船舶适应性等五个方面提出了海底钻机的发展趋势。
关键词：海底资源勘查；钻机；现状；趋势
中图分类号：P742   文献标识码：A

Current Research and Development Trends of Seabed Drill Rig
Zhang Hanquan
, Chen Qi1, Wan Buyan2, Luo Bowen2, Jin Yongping2, Zhu Weiya2
 (1. Guangzhou Marine Geological Survey, Guangzhou 510760;

2. Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201)
Abstract: Seabed Drill Rig, for its advantage of low cost, high efficiency, small disturbance of core sample, easy to keep pressure, small size, easy to operate and good ship adaptability, etc. has became an important technical equipment of seabed resource exploration, geological survey and scientific investigation, and also gained attention and application of all marine power country. Combined with its development and application, around four generation of seabed drill rig were summarized and analyzed as the evaluation criteria of water depth, drilling depth, coring methods, multi-function, intelligent, etc. and some representative drill rigs also were described in detail. And at last, five development trends were put forward from drill depth and core diameter, multi-mode drilling and coring way, intelligent monitoring of equipment status, multi-monitoring of downhole and wellhead, support system and deck suitability, etc.
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海底钻机是一种钻探系统完全工作于海底的钻探设备，与通常的海洋钻机需要依托钻探船或钻井平台有着完全不同的工作方式。海底钻机在水下工作时与承载船只需要一条具有承载能力的脐带缆即可实现远程的能量供应和通讯控制，与海洋钻机相比具有钻探成本低、效率高，样品扰动小、易保压，设备体积小、易操作和船舶适应性强等优点。目前，海底钻机已成为海底资源勘探、海洋地质调查和海洋科学考察不可或缺的重要技术装备，得到了世界各海洋强国的重视和应用，许多科研成果已经应用于实际的海洋调查项目，取得了可观的经济效益和社会效益，也突显了海底钻机的科学价值。我国自2000年前后也相继启动了一系列海底钻机的科研项目，并在海洋地质调查和大洋科学考察中投入使用。
（*注：仅采用振动冲击钻进方式的振动取样钻机一般以振动取样器命名，本文中不做讨论。）
1 海底钻机的国外研究与应用现状
1.1 第一代海底钻机
第一代海底钻机以浅海、浅钻、功能单一、智能化低为主要特点，世界第一台海底钻机的历史现在已经难以考证，但一系列实用化的海底钻机密集出现在20世纪50年代以后，为了实现海底钻探的目的，其供能方式也是百花齐放[1]：虽然在供能方式上多种多样，但这段时期的海底钻机以浅海（水深500m以内）、浅钻（钻深10m以内）、功能单一、智能化低为主要特点，因此统一归属为第一代海底钻机，第一代海底钻机的类型与供能方式如表1所示。
表1 第一代海底钻机的类型与供能方式
	类型
	供能方式

	浮力型
	利用浮体在水中的上浮提供钻进动力

	气压型
	利用甲板上的空气压缩机经气管为钻机提供动力

	压差型
	利用水压与负压容器的压力差为钻机提供动力

	燃料型
	利用火箭燃料的燃烧产生的气体提供动力

	液压型
	利用甲板上的液压站经液压软管对钻机提供钻进动力

	电池型
	利用钻机携带的电池驱动水下电机提供钻进动力

	电驱型
	利用甲板电源经脐带电缆对水下电机提供钻进动力

	电液组合型
	利用甲板电源经脐带缆对海底液压站供能，以液压提供钻机动力


1.2 第二代海底钻机
20世纪90年代之后，随着钻探、机电、测控、通讯、传感器等技术的发展和融合，使得海底钻机在适水深度、钻探深度、智能化等方面均发生了质的飞跃，适水深度达到6000m；钻探深度扩展至50m；供能方面电池型、电驱型和电液组合型成为世界大多数海底钻机的优选方案；通讯方面采用了通讯总线、光纤及声学等通讯方式；增加了可视化、姿态仪、推进器、调平支腿等监视和控制装置等等，由此产生了以深海、浅钻、智能化为主要特点的第二代海底钻机。如英国地质调查局（BGS）研制的RockDrill-2[2]（如图1所示）和美国Williamson& Associates开发的BMS-2[3]（Benthic Multicoring System）（如图2所示）即是第二代海底钻机的突出代表，其中BMS-2于2006年在日本的东海小笠原群岛附近（水深5815m）海域，成功钻取4.4m的岩芯样品，创下了海底钻机的水深作业记录，并一直保持至今。
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图1 英国RockDrill-2海底钻机                         图2 美国BMS-2海底钻机
1.3 第三代海底钻机
2007年前后至今，为了提高海底钻探取芯的深度、效率和质量，发达国家纷纷对海底钻机进行了绳索取芯技术的升级改造。由于不需提钻的绳索取芯仅用绳索打捞器循环式的打捞底部的岩芯样品即可，因此作业时不需要套管护壁，样品的取芯质量提高，工作时间明显减少，工作效率显著提高；绳索取芯技术的应用，使得井下的有缆式原位测试成为可能，利用绳索打捞器下放自容式原位测试仪至孔底开展测试是一种常用的做法，而更加先进的则是直接使用独立的小型水下绞车与承载电缆下放和回收原位测试仪，前者为存储转发的方式，而后者则能做到实时的显示和记录；除此以外，为了获得更多的钻探地层信息，简单的随钻式测井仪器、井口的测试分析仪器以及样品的保压处理也获得应用。这一时期的技术升级改造形成了以中深钻、绳索取芯、多功能测试和智能化操控为主要特点的第三代海底钻机。第三代海底钻机工作水深虽与第二代海底钻机相当，但钻深已经达到了125m，并将在近年内突破200m。澳大利亚的PROD，德国的MeBo，美国的A-BMS，ACS和ROVDrill，加拿大的CRD100都是第三代海底钻机的突出代表。
1.3.1 澳大利亚PROD海底钻机
PROD（Portable Remotely Operated Drill）是由澳大利亚BENTHIC公司研发的一套多功能海底钻探与岩土测试系统（如图3所示），近10年来，在世界30多个海洋工程中被成功使用。由于PROD具有2.3m×2.3m×5.8m（L×W×H）外形尺寸，如果采用常规方式下放与回收，对吊放装置（如A型架）的净高要求较大，船舶适应性明显降低，同时，过高的吊点在船体起伏和晃动时造成的设备摇摆更加难以控制，极易造成安全事故，为此PROD设计了一套专用的甲板收放系统。
PROD拥有三条液压调平支腿，以120度均布与钻机的底部，非工作状态时各支腿回收至钻机主体内，当钻机下放接近海底时，调平支腿在液压缸的驱动下伸出，既可以为钻机提供较大的支撑面积，又能够在海底不平时调整钻机的姿态，因此PROD可在较软的海床上支撑自身重量，防止设备下陷对泥水界面的取样与测试的干扰，同时即使在海底20°的斜坡上，通过调整支腿的伸缩也能够保持钻机的竖直钻进。
PROD具有绳索钻探取芯和有缆原位测试的双重功能。在软地层采用液压式活塞取芯器，而在硬地层则采用旋转钻进取芯器；原位测试时，由钻机上专用的记录（Log）绞车和承载电缆将多功能静力触探（CPT）仪下放至孔底开展相关测试，测试参数包括：锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力、剪切波与压缩波波速测试、甲烷及碳氢化合物测试等，甲板的操作人员可实时观测上述测试参数随深度的变化曲线[4]。
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图3 澳大利亚PROD海底钻机
1.3.2 德国MEBO钻机
MeBo（Meeresboden-Bohrgerät）海底钻机是德国教育研究部与布莱梅州政府共同出资，由MARUM公司主持研制（如图4所示）。MeBo钻机首台样机的系统组成、钻机本体结构等均与PROD十分类似，同时具有多用途性（既可取硬岩岩芯、也可取沉积物芯，同时具备部分孔内原位探测能力）。大的取芯直径可有效保证岩芯样品的质量，但大的岩芯直径也是以大的钻机重量（10吨）和大的功耗（130KW）为代价的。正是由于其机重大、功率大，受到了现有光纤动力复合电缆承载能力和供电能力、以及母船甲板配套设备能力的限制，致使其适用水深不超过2000米。适用水深小使其应用领域和范围都大大缩小。
该钻机首台样机也采用传统提钻取芯技术，但2007～2011年间在世界上首次进行了绳索取芯技术改造并取得成功，使之成为世界首台采用自动遥控绳索技术的海底深孔岩芯取样钻机。经过绳索取芯技术改造后，该机钻深能力也从50米加大到了70米。之后，在德国联邦教育与研究部的继续支持下，MeBo钻机再次获得升级，单次钻进深度由原来的2.35 m增加到3.5m，钻探深度将达到200m，升级后的MeBo定名为MeBo-200，为了实现对天然气水合物的勘探需求，MeBo-200拟增加保压取芯功能（通常的非保压海底钻机钻取的样品储存在取样管中，钻探完毕后样品与海底钻机一起从海底被提升至甲板，这一过程中水的压力逐渐减少，可能会导致样品发生某些性能的变化或者差异，甚至造成样品发生某些物理化学反应，例如海底沉积物的力学性质差异，海底天然气水合物的气化分解以及海底沉积物中微生物的变化等等），并将于2015年开始投入商业化运作[5]。
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图4 德国MeBo海底钻机
1.3.3 美国ACS和A-BMS钻机
继成功开发出BMS-2、BMS-3海底钻机之后，美国Williamson& Associates公司于2010年2月向印度的国家海洋技术研究所交付使用了ACS（Automatic Coring System）海底自动取芯系统，该钻机最大适水深度4000m，钻探取芯深度达到100m，以海域天然气水合物勘探为首要目标，配备了保压取芯工具；2011年Williamson& Associates公司又与日本JOGMEC合作，开发出A-BMS海底钻机，该钻机以海底硫化物和天然气水合物为目标，使用95mm直径的HQ钻具，最大适水深度4000m，钻探取芯深度50m，并可扩展至150m，可在30°的海底斜坡上开展工作，配备了井下式的测井仪、原位测试仪、保压岩芯取样器和其他特殊钻探工具，目前该钻机装备在R/V Hakurei综合调查船上，已经在多个航次中被成功使用[3][6]。
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图5 美国ACS海底钻机                                 图6 A-BMS海底钻机

1.3.4 加拿大CRD100钻机
加拿大CELLULA公司的CRD100是针对深海地质调查、矿产资源和天然气水合物勘探而开发的新型多功能海底钻机（如图7所示），整套钻机空气中重量13.5t，最大适水深度3000m，采用绳索取芯方式可进行65m连续取芯，裸孔钻进127m，取芯直径达到61.1mm，可开展120m实时静力触探测试。
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图7 加拿大CRD100海底钻机  
1.3.5 美国ROVDrill系列钻机
美国HELIX CANYON OFFSHORE公司研发的ROVDrill是一种结合了ROV技术的新型海底钻机系统，这与该公司本身具备的ROV研发技术与生产能力密切相关，ROVDrill系列中的MK-2（如图8所示）和MK-3（如图9所示）是两种较为成熟的产品[7]。
ROVDrill MK-2型海底钻机与PROD和BMS等先进的多功能海底钻机相似，具备钻探取芯（活塞取芯和旋转取芯）和原位测试功能（标准配置有缆CPT功能，可选配X射线、伽马射线和电阻率测试功能），所不同的是，海底钻机与ROV完全组合在一个海底框架之中，如图6所示，海底钻机需要的水下操作、液压动力、电能供应、视频监控和多传感器数据采集等完全由ROV提供或实现，因此ROVDrill MK-2更像一台配备了钻探取芯和原位测试能力的ROV系统。
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图8 ROVDrill MK-2型海底钻机
ROVDrill MK-3型海底钻机在MK-2型的基础上做出了更加大胆的尝试，如图9所示，海底钻机与ROV完全独立，MK-3型海底钻机仅仅提供了海底钻探所需的全部部件和装置，而几乎所有的监控和操作都由一台独立的作业级ROV来实现，这种模式虽然使得海底钻机的开发成本大幅度下降，设计时只需保证海底钻机的各项操作功能以及与ROV操作时的便利性即可，但是对配合使用的ROV及其ROV的操作人员来说则提出了更高的要求，如果所要装备的调查船本身已经拥有一台作业级ROV，这种模式是一种最好的选择。由于与ROV独立，MK-3的钻深在MK-2的55m基础上提高到了80m，重量也从MK-2的9.5t提高到了18t，钻机本身的能力得到大幅度提高。
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图9 ROVDrill MK-3型海底钻机
1.4 第四代海底钻机
第四代海底钻机以高投入、大规模、深层钻探为主要特点；2005年，挪威启动了一项耗资8~16亿美元的海底深钻计划，其核心内容是RoboticDrilling System AS公司在已有Autonomous Drillfloor海底钻机（如图10所示）的基础上研制一套钻进深度超过600m的大型深层海底钻探系统：Seabed Drilling Rig（如图11所示），钻机的三维尺寸将达到10m×10m×30m（L×W×H），自上而下分为上、中、下三个单元，上部单元主要用于钻杆的储存和移位，中部单元实现钻进和钻杆的拧卸，下部单元为基础底盘，装有防喷器和其它辅助装置；由于钻机的体型庞大，设计中充分采用了模块化设计思路，各个模块在陆地上均可由标准集装箱装载和运输，下放到海底后则完全由ROV进行组装、更换和维护；为了能使钻进在海底完全自动运行，该钻机还定制了一套专门的自动运行软件和处理水下故障的专家系统，确保钻机在海底的工作效率和可靠运行[8][9]。
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图10 挪威Autonomous Drillfloor海底钻机                图11 Seabed Drilling Rig海底钻机
2. 海底钻机的国内研究与应用现状
我国实质性的开展海底钻机的研究始于21世纪，为满足我国深海富钴结壳勘探区调查的需要，以万步炎教授为首的科研团队开始了我国第一台深海浅地层海底钻机的研制（如图12所示），并于2004年正式投入使用。目前已经形成了钻深能力0.7～2米、采用水下电池或脐带缆供电、多种型号的深海浅地层岩芯取样钻机系列，已在我国大洋资源调查航次中在太平洋和印度洋1000～3000米的深海底钻取岩芯1000多个，成为目前世界上深海底实钻取芯次数最多的海底钻机，特别是“大洋一号”船2005年进行的我国首次环球科学考察中，共下海作业147次，取得岩芯样品111个，为我国向联合国成功申请国际海底矿区做出了突出贡献[10][11]。2008年，由国家“863”计划立项研制成功的具有独特“一次下水多次取芯”功能的“多次取芯富钴结壳潜钻”，已经在我国大洋富钴结壳航次调查中多次成功应用。
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图12 深海浅地层海底钻机
2010年底，国家863计划“十一五”重点项目 “深海底中深孔岩芯钻机”海试成功，该海底钻机采用全液压动力头结构设计和提钻取芯方式，同时，在机架上安装有3根液压马达驱动丝杆螺母机构向外伸展式的调平支腿，可在15°范围内将钻机调平。该海底钻机通过机械手辅助操作可实现水下钻杆自动加接，从而将钻探取芯深度扩展至20m[12]，我国深海底中深孔岩芯钻机如图13所示。
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图13 深海底中深孔岩芯钻机
2012年，由湖南科技大学、广州海洋地质调查局和中国科学院海洋研究所共同承担的国家“十二五”863主题项目“海底60米多用途钻机系统技术开发与应用研究”（“海牛”号深海钻机，如图14所示）正式启动。该钻机采用绳索取芯方法，具备软泥和硬岩的取芯能力，配备多功能原位测试仪器，可以对地层的端阻力、摩擦力、孔隙水压力、温度开展原位测试，并能够对土体颗粒进行摄像，已成为我国第三代海底钻机的代表。“海牛”号深海钻机于2015年6月在南海海试成功，实现了国内海洋矿产资源探采装备的新突破。
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图14 “海牛”号深海钻机

3. 海底钻机的发展趋势
3.1 钻探深度与取芯直径
钻探深度是科学家直接获得相应地层信息的基础，也几乎是海底钻机最为重要的一项技术指标，受限于钻机携带的钻杆及取芯管的总长，同时也与钻机的功率、自重以及地层的实际情况密切相关。数十年来，钻探深度一直是海底钻机追求的目标，从几十厘米到目前的125m，钻探深度发生了数百倍的变化，而且这一深度还将继续改写；与此同时，鉴于大型的船载（海洋平台）海洋钻机在海洋大深度钻探具有更加明显的优势，因此钻探深度的继续增加也需要与海洋钻机在实际需求和性价比方面进行比较和取舍。
海底钻探获取的样品由于航次成本和取芯效率等因素变得十分珍贵，为了获得尽可能多的海底沉积物信息，取芯样品一般被多次分割开展力学、热学、声学、光学等多种测试，因此取芯直径则希望在允许范围内尽量增大。目前，德国MeBo钻机拥有最大84mm的取芯直径，已经与船载（海洋平台）的大型海洋钻机取芯直径相当，基本满足后续测试分析的需要。与此同时，在钻机功率、体积、自重一定的条件下，钻探深度与取芯直径又相互牵制，因此需要根据实际需求进行优化设计，当然采用英国Laurence John Ayling的设计方案，钻机允许多种不同尺寸钻杆的接入，将会更加灵活的应对各种海洋调查的需要。
3.2 多模式钻进与取芯方式
与陆地相似，海底钻机的钻进方式主要为回转钻进、振动钻进或者是回转与振动的组合钻进方式，基本满足目前各种海底地层的需求。其中，振动钻进依据振动频率又衍生出可变能量冲击钻进、高频声波钻进等方式，尤其是近年来刚刚发展起来的声波钻进，使沉积物在钻杆壁的振动下发生液化现象，可以获得扰动极小的原装样品且达到事半功倍的效果，是未来钻进方式的又一种革命性的进步，目前该技术主要由德国、加拿大和日本所掌握。
取芯方式方面，绳索取芯会显著的提高取芯效率和取芯质量，在具有较深钻孔能力的海底钻机上应用是大势所趋；同时船载海洋钻机适用的多种成熟的钻探取芯器，如辉固（FUGRO）公司的FMCB、FPC、PCTB等，均可以开展技术剖析，选择性的与海底钻机进行适配，以获得更好的地层适应性。
3.3 设备状态的智能化监控
海底钻机的智能化监控主要包含监视和控制两个方面，对钻机在水下的工作性能至关重要。深海可视化技术，通过灯光和摄像头的合理布设使得甲板的操作人员如亲临海底一样实时的获得海底钻机各重要部位的工作情况，同时，可视化装置配合水下推进器还可以为钻机的触底选址提供可能；传感器及其检测技术的应用使得甲板的操作人员能够更加实时、准确的获取诸如钻机姿态、功率消耗、供电电压、供电电流、钻进速度、钻进压力、钻进深度等海底钻机的状态参数，为下一步的操作和突发事件的决策提供依据。
海底钻机的智能化控制则涉及动作控制和参量控制两种控制需求。动作控制一般为启停控制、加接钻杆、选择取芯工具、下放井下式测试仪器等等，这类控制需要结合钻机的设计思路和操作步骤设置如继电器组、机械手、拧管机、绞车等专门的电气或液压执行装置，当然ROVDrill MK-3的设计思路更是一种值得尝试的方案，设计者可以专心于钻机本体的设计而将大部分动作控制层面的操作留给ROV来完成；参量控制则包含钻进压力、回转速度、振动频率等需要与传感器检测数据进行对比调节的操作，部分还涉及控制策略和控制算法。
总之，钻进工艺和操作程序为海底钻机的智能化监控提出具体需求，而现代化的监测与控制技术则为提供支撑和保证，这是海底钻机朝着智能化、先进性发展的必然。
3.4 多功能井下与井口监测技术
海底钻探取芯的最终目的是获得地层的信息，随着传感器及其检测技术的发展，在海底钻机上安装随钻式测井仪器、井下式原位测试仪器以及井口的监测仪器是获得地层信息的辅助和补充，有时甚至是与取芯同等的重要。多功能的井下与井口监测技术与钻探取芯相比，能够获得更加直观、实时、扰动小的地层数据，是未来海底钻机朝着多功能化发展的重要趋势之一。
3.5 甲板支持系统与船舶适应性
海底钻机以其自重、体积和功率，属于重型海洋设备，尤其是钻深超过50m的第三代钻机自重都超过10t，因此相应的甲板支持系统需要充分考虑设备下放和回收的安全性和便利性。甲板支持系统主要包括脐带缆及其收放绞车、吊放支撑装置两大部分，这也是我国独立自主的发展以海底钻机为代表的水下重型装备必须突破的两大技术。
脐带缆是连通海底钻机和甲板系统的桥梁和纽带，需要在考虑长度、承重、供电和通讯等要求的基础上进行选配；收放绞车除具有足够的容缆量、牵引力和收放速度以外，还应具备涌浪补偿能力，海底钻机在收放过程中，涌浪的瞬间起伏会造成脐带缆的受力突然增减，极易导致脐带缆的破损，甚至酿成严重的安全事故，而具有涌浪补偿能力的绞车则能够通过调节收放使脐带缆始终处于恒张力状态，避免上述情况的发生。以往海底钻机等重型海洋设备所需的铠装光电复合型脐带缆和具备涌浪补偿能力的收放绞车基本被国外公司所垄断，直到近期，国家十二五“863”计划支持研发的“重型铠装光电复合缆”刚刚通过海试验收，为海底钻机适用的脐带缆提供了技术保障。
海底钻机涉及的吊放支撑装置和辅助装置需要依据承载船的收放位置和收放方式来确定。以国内较为先进的调查船为例，“科学号”、“海洋六号”、“大洋一号”适合于船艉的“A型架”收放方式，小型海底钻机可直接吊放入水，大型海底钻机可采用PROD的卧式呈放、舷边翻转、滑落入水的下放方式；“海洋石油708”拥有大型的钻探月池及塔架，可以采用塔架吊放、月池入水的下放方式。
除了针对调查船的具体情况来选配甲板支持系统以外，海底钻机本身也应该尽量的采用模块化设计并考虑设备的固定和运输等问题，以获得最佳的船舶适应性。
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