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摘　要：基于海底钻机的原位测试是一种新型的海底地层测试方式．结合“海牛号”６０ｍ海底钻机的实际工况需求，研
制一套以静力触探为技术基础的多功能原位测试仪，可以在水下２０００ｍ的海底实现对锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压
力、温度、电阻率和视频的原位信息采集．本文从测试方法、系统结构、探头传感器、数据采集等方面进行了详细介绍，现场
试验显示多功能原位测试仪能够按照预定设计完成原位测试的全部功能，采集的数据与海床式静力触探系统对比具有极

强的一致性．
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温度、压力等原位测试数据是海洋地质调查的重要内容，也是海洋油气、天然气水合物及固体矿产等

资源勘查和海洋工程勘察的重要参数．获取海底地层的温度、压力等原位数据一般需要将安装有多种传感
器的原位测试探头贯入待测地层之中，可以在贯入过程中采集数据（路径法），也可以在贯入预定位置后

采测数据（定点法）．为了将原位测试探头贯入待测地层，近年来，世界部分海洋强国在海底钻机中增加原
位测试功能是一种较为成功的尝试，提供了一种新型的原位测试探头贯入方式［１－３］．
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第３期 陈奇，等：基于海底钻机的多功能原位测试系统开发与应用

在国家“十二五”８６３计划支持下，湖南科技大学联合广州海洋地质调查局、中国科学院海洋研究所共
同申请并研发了一套可工作于水下３０００ｍ，钻探取样深度达６０ｍ的“海牛号”深海海底钻机，并在此基
础上开发了一套“基于海底钻机的原位测试仪”，在我国首次实现了基于海底钻机的原位测试．

图１　基于海底钻机的原位测试系统原理图

１　国内外研究与应用现状
原位测试探头贯入待测地层的方法多种多样，也对应于多

种贯入设备［４］，如重力贯入式———依靠重力将原位测试探头贯

入至地层之中，典型设备如德国布莱梅大学研制的 ＦＦ－ＣＰＴ坠
落式触探系统［５］；海床贯入式———依靠较为大型的水下电动或

液动设备将原位测试探头贯入至地层之中，典型设备如荷兰范

登堡公司的 ＲＯＳＯＮ海床式静力触探系统［６］；井下贯入式———

依靠海洋钻机，以钻孔孔底为基准将原位测试探头贯入至地层

之中，典型设备如广州海洋地质调查局研制的基于Ｄｏｗｎｈｏｌｅ工
艺的海底静力触探系统［７］；平台贯入式———将陆地的触探系统

安装在相对于海底静止的平台上实现贯入．
在海底钻机中增加原位测试系统实现了海床贯入式和井

下贯入式的有机结合．首先，“海牛号”海底钻机是一种钻探系
统完全工作于海底（海床面）的钻探设备，具备了海床式贯入设

备的所有优势：触探基准唯一、贯入路径连续、便于后期数据处

理；其次，原位测试仪工作于钻井井下，借助钻杆的导向，可以

实现大深度探测［５］，探头贯入至钻探未扰动的孔底沉积物开展

真正的原位测试，测试数据真实、可靠．
鉴于上述优点，世界上主流的海底钻机均配置了原位测试

系统，如英国地质调查局（ＢＧＳ）研制的 ＲｏｃｋＤｒｉｌｌ－２，澳大利亚
ＢＥＮＴＨＩＣ公司研发的ＰＲＯＤ（ＰｏｒｔａｂｌｅＲｅｍｏｔｅｌｙＯｐｅｒａｔｅｄＤｒｉｌｌ），
德国教育研究部与布莱梅州政府共同出资建造的 ＭｅＢｏ
（Ｍｅｅｒｅｓｂｏｄｅｎ－Ｂｏｈｒｇｅｒｔ），美国 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ＆Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司研
制的ＡＣＳ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）和Ａ－ＢＭＳ，美国ＨＥＬＩＸＣＡＮＹＯＮＯＦＦＳＨＯＲＥ公司研发的ＲＯＶＤｒｉｌｌ，加
拿大ＣＥＬＬＵＬＡ公司的 ＣＲＤ１００等等．测试信息包括力、热、光、电、声等多学科领域的地层参数，最大测试
深度突破１００ｍ［１］．

２　基于海底钻机的原位测试仪开发
２．１　操作工序与设计需求

“基于海底钻机的原位测试仪”是一套以多功能静力触探为基础，并安装在“海牛号”海底钻机内部的

自容式仪器，工作原理如图１所示，具体的操作工序如下：
１）钻机机械手将原位测试仪移动至钻探井口，开始数据采集记录；
２）通过钻机的绳索打捞器将原位测试仪下放至钻柱底部，同时绳索取芯机构的轴向定位装置与钻杆

的定位槽卡紧，用以在贯入过程中提供贯入反力；

３）回收绳索打捞器至钻机本体，之后利用钻机给进油缸和钻杆将原位测试仪的探头贯入至海底沉积
物，在贯入路径上采集地层的锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力、电阻率、土体图像等原位测试数据；

４）探头贯入至预定的地层后停止贯入，采用定点法采集温度、孔隙水压力等参数的原位消散数据；
５）继续贯入或利用绳索打捞器将原位测试仪提升至钻机本体；
６）钻机机械手将原位测试仪移至取芯管库固定卡位，停止数据采集记录．
作为海底钻机可随时调用的一个功能模块，原位测试既要保证地层原位数据的可靠采集，又要保证与

海底钻机在机械结构和通讯系统上的配合与兼容，具体的要求主要包括：

１）机械结构要求．（１）总长度≤２ｍ，便于将原位测试仪安放在钻杆库中；（２）探测仪外径≤Φ７３ｍｍ，
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便于在钻杆中下放和回收；（３）探头外径≤Φ６０ｍｍ，便于探头从钻头中伸出与缩回；（４）探头长度≤
６００ｍｍ，探头部分在工作时将直接贯入至海底沉积物，为保证安全，长度应该在不影响测试效果的前提下
尽量缩短．

２）电气与测控要求．电池供电、ＳＤ卡存储或水下无线通讯至钻机本体；待机时间不小于２个月，工作
时间不小于１周，满足海底钻机一次出海试验的周期．

３）测试参数与精度要求．锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力、电阻率、温度和土体摄像；综合测试精度
优于０．５％，土体摄像不小于３０万像素．
２．２　系统总体设计

根据设计需求，基于海底钻机的原位测试仪机械结构如图１所示，主要包括耐压电子舱、钻井液导流
套、多功能原位测试探头３大部分，而与钻机绳索打捞器对接的轴向定位器部分则直接使用取芯钻具的结
构，耐压电子舱的上部采用螺纹与轴向定位器连接．

电子舱在满足外径Φ７３ｍｍ的前提下，着重考虑了舱体的材料选型和耐压密封结构，材料选用导磁性
能较好的不锈钢，可以通过电子舱内部的干簧管检测电路与钻杆库卡槽上的磁铁共同确定工作状态，便于

测控电路及时响应各种状态的改变；电子舱内部安装有电池组、数据采集和存储电路，用于对探头传感器

供电，同时采集地层数据并保存在内存中；电子舱与探头之间采用水密接插件连接．

图２　自主研发的海洋数字式多功能静力触探探头

钻井液导流套位于电子舱与原位测试探头之

间，主要起到３个方面的作用：整个原位测试仪下
放到孔底时的轴向定位，与轴向定位器一起限制

整个仪器在钻杆内的轴向运动；电子舱与原位测

试探头之间的变径，探头按照国际标准外径为

３５７ｍｍ，但电子舱内部安装有电池、采集电路等
直径较大，必须通过变径实现连接；变径圆台面上

的凹槽用于导流钻井液，当钻机给进油缸带动钻

杆向下运动时，钻杆周边地层的摩擦力不容忽视，

足够大时甚至可以完全抵消给进力，此时在钻杆

内给予一定压力的钻井液可以大大降低地层对钻

杆的摩擦力，使得原位测试能够达到更深的地层．
多功能原位测试探头是直接与土体接触并获

得土体相关信息的核心部件，自行开发的原位测

试探头以国际标准的静力触探探头为基础，并进

行相关功能扩展，如图 ２所示，最终满足在水深
２０００ｍ海域实施钻探地层的原位测试．
２．３　原位测试探头开发

在海底工作的多功能原位测试探头需要在陆

地探头有关外型尺寸、材料选择、内部结构、加工精度、传感性能、电路性能、通用接口、标定记录等方面的

基础上重点考虑防腐、耐压、密封以及数据校正等问题，孔隙水压力传感器还要考虑大量程静水压力对高

精度孔隙水压力测量的影响，图２所示为海洋数字式多功能静力触探探头三维图及实物照片，该探头已获
得国家实用新型专利（ＺＬ２０１０２０２８１７４８．０）．

常规的三桥静力触探探头一般只能获得锥尖阻力、侧壁摩擦力和孔隙水压力３个土体力学指标，为了
在锥进的过程中获得更多的参数，自主研发的多功能探头增加了温度、探头倾斜、土体摄像、电阻率等功

能，其中温度、探头倾斜与土体摄像的传感器安装位置如图２所示，均位于力学检测传感器的后部，其中温
度传感器采用导热硅胶紧贴于探头尾管的内壁；探头倾斜传感器采用Ｘ，Ｙ双轴倾斜芯片直接安装在电路
板之上，通过Ｘ和Ｙ轴的倾角即可计算出探头轴线 Ｚ与铅垂线的倾斜夹角；土体摄像的照明和图像采集
部分安装在电路板上，对应的尾管处安装有高强度玻璃并做耐压密封处理；电阻率探头则采用四个环型电

极的方式进行测量，与之对应的将增加探头的长度，具体的测量原理，机械结构及实现方式详见文献［８］．
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２．４　数据采集与通讯
数据采集模块的功能框图如图３所示，主要包括信号调理电路、模数转换电路、中央处理电路、通讯电

路、数据存储电路、时钟电路、加速度电路、启停控制电路、视频编码电路和视频存储电路．数据采集模块中
大多采用了较为常规的电子电路，但结合整套原位测试仪的测试方法和工作过程，启停控制电路、加速度

电路、时钟电路在数据采集模块中起到了至关重要的作用．
２．４．１　启停控制电路

由于原位测试仪是一个独立的自容式仪器，因此在电池供电方式下实现启停控制是实现节省耗电量、

延长工作时间的重要措施．结合海底钻机的原位测试方法及工作过程，设计了一种非接触式的启停控制电
路，即在钻机本体内安放原位测试仪的卡位位置安装强磁，而在电子舱内部对应的位置安装强磁检测

电路［９］．
当原位测试仪安放于钻机本体的卡位时，数据采集电路处于休眠状态，功耗极其微弱，可实现长达１

年的待机状态；当机械手抓取原位测试仪至井口时，强磁检测电路由于无法连续的实现对强磁的检测识

别，将立即触发数据采集电路从待机状态进入数据采集的工作状态；而当完成原位测试后，原位测试仪被

机械手移回至原来的卡位，强磁检测电路检测到连续的强磁，就使数据采集电路再次从工作状态进入待机

状态．
２．４．２　加速度电路

基于海底钻机的原位测试仪以静力触探为技术基础，而静力触探的国内外标准规范均要求探头在海

底沉积物中必须实现２ｃｍ／ｓ±１０％的匀速贯入，否则测试数据的真实性和可靠性会受到影响，为此，海底
钻机的给进油缸安装有精度优于１ｍｍ的磁致伸缩位移传感器并采用开环控制系统实施速度控制．然而，
海底钻机作为非专业的静力触探贯入设备，开环的速度控制方式往往难以获得较好的控制精度，因此，采

集电路中增加了加速度传感器及其检测电路，通过实时的加速度数据可以校正探头非匀速贯入时的误差，

尤其是对探头锥尖阻力和侧壁摩擦力造成的影响［１０－１２］．
２．４．３　时钟同步电路

原位测试的目的是要获得测试数据与地层深度的对应关系，但自容式的原位测试仪自身无法获得地

层深度，而只能以时间为基准记录所采集到的测试数据，地层深度的获得则只能依靠钻机给进油缸的位移

测量传感器，因此就需要采用时间同步法开展数据采集．在测试过程中，钻机以时间为基准记录测试深度，
原位测试仪以时间为基准记录测试数据，待所有数据整合到一起时消掉时间变量，即可得地层深度与测试

数据的对应关系．
采用时间同步法进行数据采集的关键是原位探测仪的时间基准必须与海底钻机的时间基准保持同

步，尽量减少误差，因此在原位探测仪和海底钻机的测控系统中都使用相同的高精度时钟芯片，消除时间

的计时误差；并在每个航次出行前对原位探测仪和海底钻机的时钟进行校正，消除时间的基准误差［１３－１４］．

图３　探头传感器及其数据采集模块框图
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２．５　数据采集软件开发
海底原位测试系统的工艺流程控制是决定海上试验成败的关键，因此必须设计出十分周密的工艺流

程控制方案．工艺流程的设计中，需要重点考虑投放原位探测仪的时机、锥进的开始、暂停、继续与终止，探
头的回收、孔隙水压力消散试验等等过程．在明确具体的工作流程之后，开发了一套海底原位测试系统测
控软件，可以被海底钻机测控软件随时调用，其主界面如图４所示．

软件的主要功能包括：锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力、电阻率、温度等地层信息的与地层深度或

时间的对应显示与记录；按照“工程－孔位－深度”的体系建立数据存储格式，可以实现数据的查询、回放及
导入导出；数据存储符合国际通用的ＣＰＴＰｒｏ数据处理软件的接口；数据采集通道的报警设置、显示设置
等等．与此同时，由于土体摄像采集的数据为视频，与本软件的数据体系存在较大差异，因此在电子舱内的
存储模块中直接使用ＳＤ卡进行存储，待原位测试仪回收至甲板后再读取图像数据．

图４　海底原位测试系统测控软件及数据曲线

２．６　海底原位测试系统驱动接口研究
借助于钻机已有的机械与液压执行机构，将多功能探头贯入到海底沉积物的预定深度开展原位测试

时，静力触探技术需要探头以２ｃｍ／ｓ±１０％的匀速贯入到海底沉积物中，这点在土力学测试中极其重要，
因此要求海底钻机的进给执行机构在位置检测与速度控制精度方面达到较高的性能．本钻机给进油缸配
置的位移传感器获取钻杆贯入位移和速度的精度优于１ｍｍ，完全可以满足对探测深度检测的要求．执行
原位测试时，原位探测仪被绳索打捞工具下放至钻孔孔底，然后原位探测仪的轴向定位装置产生预定动作

与钻杆卡紧，为原位测试探头贯入沉积物提供必要的反力；探测过程完成之后，需要将原位探测仪采集的

各项数据传输至海底钻机的测控系统中，之后再通过光电复合缆传输至甲板计算机进行显示和分析．

３　海上试验与数据分析
海上试验是检验项目成果最重要的环节，是对整套原位测试仪的综合性能测试．２０１５年５月和７月，

“基于海底钻机的原位测试仪”安装于“海牛号”海底钻机，搭载“海大号”科学考察船在厦门外海域完成

浅海域海上试验，并在台湾海峡以南海域完成最终的深海域海上试验，如图５所示．
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图５　原位测试仪海试照片

厦门外海域的浅海第一次试验中，原位测试仪与海底钻机

结合顺利完成第一根钻杆对应深度的测试，但加接第二根钻杆

时，由于浅海深的海水较浑浊，甲板的监控视频无法看清机械

手持杆、对接等过程，因此被迫放弃后续工作；鉴于第一次试验

的情况，“海大号”考察船向台湾海峡方向移至水深超过 ３０ｍ
的海域，此处海水的能见度明显好转，且结合水流的作用，钻机

钻探造成的浑浊也迅速被冲走，为原位测试提供了较好的水下

工况，此次试验共级联３根钻杆，完成了钻杆加接的工作流程；
台湾海峡以南的深海试验，水深达３１０９ｍ，试验过程与浅海试
验相似，探测深度达到１２．８ｍ，测试曲线如图４所示，其中９ｍ
以浅基本为淤泥，锥尖阻力和侧壁摩擦力变化不明显，至 ９ｍ
以后锥尖阻力、侧壁摩擦力和孔隙水压力变化较为明显，根据

土力学知识基本判断９ｍ以后进入砂层，尤其是孔隙水压力变
小是较好的证据．

４　结论
基于海底钻机的多功能原位测试仪的现场试验验证了所

研制的原位测试仪与海底钻机的结合是一种成功的尝试，所研制的原位测试仪能够以海底钻机为平台，并

按照预定程序在海底实现对锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力、温度、电阻率和视频的原位采集；现场试

验中，该原位测试仪与ＲＯＳＯＮ海床式静力触探系统所采集的锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力三项参
数对比，具有极强的一致性，也证明原位测试探头及其传感器、数据采集的各项性能均达到了实用化水平，

可以与海底钻机所适用的钻探共同完成海底的地质调查等任务，有力扩展了“海牛号”６０ｍ海底钻机海底
原位探测能力，对提升我国海洋资源开发核心竞争力具有重要意义．
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