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摘　 要： 概述了履带式微型海底钻机组成结构及其作业过程；应用仿真软件 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 建立了履带式微型海底钻机多体动力学模

型；开展了底质土力学特性试验研究，构建了深海底质力学模型；进行了履带式微型海底钻机深海底行驶过程动力学仿真。 结果表

明，在深海沉积物底质条件下，履带式微型海底钻机在行驶过程中存在轻微打滑现象和一定的沉陷量与仰角；深海底质（特别是稀

软底质）力学性能显著影响履带式微型海底钻机动态特性；在钻机低速行驶时行驶速度对履带式微型海底钻机动态特性影响较大。
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　 　 浩瀚的大洋底部蕴藏着丰富的矿产资源，利用海

底钻机对深海沉积物进行钻探取芯并钻获高质量的岩

芯样品，是探明深海海底矿产资源赋存状况的前提和

基础。 开发一种拥有履带式移动功能的微型海底钻

机，在海底矿区实现多点位钻探取芯，具有重要的应用

前景［１⁃３］。 履带式车辆在海底行驶过程中，受到海底底

质特别是稀软底质的影响，容易出现沉陷、打滑等问

题，海底底质的弹塑性变形是导致履带车产生沉陷的

主要因素［４］。 履带式微型海底钻机行驶性能的好坏

直接决定着钻探作业能否连续高效地进行。
本文首先概述履带式微型海底钻机作业过程、组

成结构；然后应用软件 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 构建履带式微型海底

钻机多体动力学模型，并通过底质力学特性试验建立

底质模型，对履带式微型海底钻机行驶于深海底质过

程进行动力学仿真，以研究履带式微型海底钻机行驶

过程动态特性及其影响因素，不仅可以为履带式微型

海底钻机的结构优化和行驶控制提供理论依据，而
且能为履带式海洋工程装备的优化设计及安全操作

① 收稿日期： ２０２３⁃０４⁃０５
基金项目： 国家重点研发计划（２０２２ＹＦＣ２８０５９０４）；湖南省创新型省份建设专项（２０２０ＧＫ１０２１）
作者简介： 李嘉豪（１９９９—），男，江西安福人，硕士研究生，主要研究方向为海洋资源开发装备设计理论及关键技术。
通信作者： 金永平（１９８４—），男（侗族），贵州黎平人，博士，教授，主要研究方向为海洋矿产资源探采技术与装备、机械系统动力学。

第 ４３ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 １０ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №５
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３



提供参考。

１　 履带式微型海底钻机动力学建模

１．１　 履带式微型海底钻机

履带式微型海底钻机作业流程如图 １ 所示。 首

先，大型科学考察船（母船）将履带式微型海底钻机运

载到目标矿区海域并进行动力定位；然后，钻机搭载中

继器由母船绞车缓慢下放，在下放至一定深度后，中继

器绞车释放钻机，并在离底合适的高度自由下落实现

着底。 履带式微型海底钻机钻探取芯作业完成后，依
靠二级绞车将钻机及其岩芯样品回收到母船。

图 １　 履带式微型海底钻机工作流程

履带式微型海底钻机由车架、多点位取样装置、履
带底盘及液压装置组成。 履带式微型海底钻机的车架

安装于履带架上，提供与脐带缆的连接和各种设备的

装配；多点位取样装置安装于车架的前端，它能实现海

底多点位快速取样以提高有效样品率；液压装置安装

在车架后端凹槽内，为整车的移动和钻探取样提供动

力；履带底盘是钻机的行驶装置，以履带架为主体，履
带架的两侧分别设有一组引导轮、托轮、支重轮、传动

轮及行驶马达，传动轮与行驶马达的输出轴连接，轮系

外部包绕有一圈履带，以适应深海底质的行驶要求。
钻机主要设计结构参数如表 １ 所示。
１．２　 履带式微型海底钻机多体动力学建模

考虑到履带式微型海底钻机结构复杂，难以通过

数学方程建立其多体动力学模型，故采用多体动力学

仿真软件 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 来构建模型。 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 采用相对

坐标系运动方程理论和完全递归算法，非常适合求解

大规模的多体系统动力学问题，且 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 软件中的

低速履带车模块对建立履带底盘模型以及研究履带与

底质间作用关系非常有利。

表 １　 履带式微型海底钻机技术参数

参数 单位 数值

空气中质量 ｔ ２
水下质量 ｔ １．５

外形尺寸（长 ×宽 ×高） ｍ × ｍ × ｍ １．６ × １．２ × １．２
履带接地长 ｍ １．２２
履带宽度 ｍ ０．２８

履带接地总面积 ｍ２ ０．７
左右履带中心距 ｍ ０．９

履带齿长 ｍ ０．２
履带齿高 ｍ ０．０３
履带齿宽 ｍ ０．０９

传动轮半径 ｍ ０．１７２

首先，将完整的履带式微型海底钻机三维模型导

入到 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 中，并将除履带底盘外的其他机构合并

为整体；其次，在 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 自带的低速履带车 Ｔｒａｃｋ
（ＬＭ）模块中重新对各轮系部件以及履带进行参数化

建模，并完成履带底盘的重新装配；然后，设置各个履

带板间衬套力的刚性和阻尼系数，并添加履带底盘各

结构之间的约束关系；最后，添加各轮系的运动副并设

置传动轮的驱动速度，完成履带式微型海底钻机的初

步建模。
在构建地面底质力学模型时，首先在软件中绘制

路面模型，然后添加履带与地面底质的接触关系，最后

设置所需模拟底质的力学特性参数，这样即可得到履

带式微型海底钻机在海底底质状况行驶时多体动力学

仿真模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 履带式微型海底钻机多体动力学仿真模型

１．３　 深海底质模型及其参数

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 中的履土相互作用关系是基于 Ｂｅｋｋｅｒ
压载沉陷理论和 Ｊ⁃Ｈ 剪切应力⁃剪切位移模型表征的。
履带式微型海底钻机行驶时履带与底质的相互作用特

性难以直接通过原位试验测得，故采用实验室模拟试

验方法测量深海底质的力学特性参数，其中底质样品

为某海域水深 ２ ０００ ｍ 左右的深海海底沉积物。
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履带板与底质的相互作用力学特性可以分解为剪

切应力⁃剪切位移特性和压力⁃沉陷特性。 底质剪切特

性通过三轴试验测定，得到沉积物样品的内摩擦角约

４°，黏聚力为 １２．７１５ ｋＰａ。 底质压力⁃沉陷特性试验原

理如图 ３ 所示，试验所用模拟履带板规格分别为板 Ａ
（３９０ ｃｍ × １１５ ｃｍ）和板 Ｂ（４００ ｃｍ × ９５ ｃｍ）。 试验开

始时，模拟履带板受到法向压力 ｐ 的作用，以 Ｖ＝４ ｍｍ ／ ｓ
的速度匀速向下压陷 ６０ ｍｍ，过程中由位移传感器记

录压陷深度，由压力传感器同步记录到达某一深度所

需压力，最后绘制成压力⁃沉陷曲线，如图 ４ 所示。

图 ３　 压力⁃沉陷试验原理
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图 ４　 压力⁃沉陷试验曲线

根据 Ｂｅｋｋｅｒ 压力⁃沉陷关系式［５］：

ｐ ＝
ｋｃ

ｂ
＋ ｋφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｚ

ｎ （１）

式中 ｐ为法向接地压力，ｋＰａ；ｋｃ为内聚变形模量，ｋＮ／ ｍｎ＋１；
ｋφ 为内摩擦变形模量，ｋＮ ／ ｍｎ＋２；ｂ 为接触面宽度，ｍ；ｚ
为沉陷量，ｍ；ｎ 为沉陷变形指数。

不同海域沉积物不同，形成的底质力学特性不同。
基于式（１），参考文献［６⁃１１］，可以初步确定履带式微

型海底钻机目标矿区海底底质 ｋｃ， ｋφ 和 ｎ 大致范围

为：０．１～１００ ｋＮ ／ ｍｎ＋１，０．０１～１ ０００ ｋＮ ／ ｍｎ＋２，０～２。 一般

来说，ｎ＞１ 时属于硬实底质，ｎ＜１ 属于稀软底质。

２　 履带式微型海底钻机行驶动态仿真分析

２．１　 履带式微型海底钻机行驶移动过程分析

为了考察履带式微型海底钻机行驶过程的动态行

为，设定传动轮速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ 来模拟其在深海海底

的行驶移动过程，底质参数由试验测得。 履带式微型

海底钻机启动后行驶速度、质心纵向位移和仰角变化

曲线如图 ５ 所示，钻机质心纵向位移代表钻机的沉陷

深度。
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图 ５　 履带式微型海底钻机行驶过程动态行为曲线

从图 ５ 可以看出，履带式微型海底钻机从启动开

始，经历了一个复杂变化过程后趋于稳定。 钻机开始

处于静止状态，启动后速度在 １ ｓ 内迅速提高，由于深

海底质的流变特性，沉陷深度随着钻机的运动逐渐增

大，并在 ２ ｓ 左右达到最大深度，为 ２２０ ｍｍ，但随着底

质对履带逐渐形成有效的支持力，钻机沉陷深度在 ２～
６ ｓ 内逐渐减小；同时，钻机仰角在达到最大值 ４．５６°后
逐渐减小。 ６ ｓ 后钻机行驶速度、沉陷深度和俯仰角均

趋于稳定，钻机行驶速度在 ０．４９ ｍ ／ ｓ 左右波动，滑移

率约为 ２％；沉陷深度稳定在 １５０ ｍｍ 左右，仰角稳定

在 ２°左右。
根据国内外经验，当沉陷量达到车轮半径后将会

严重影响车辆行驶移动性能，因此定义沉陷量等于车

轮半径为临界沉陷量［１２］。 履带式微型海底钻机履带

传动轮半径为 １７２ ｍｍ，从仿真结果来看，钻机稳定行

驶的沉陷深度小于其临界沉陷量，表明履带式微型海

底钻机在该海域沉积物底质区域正常运行。
２．２　 深海底质力学特性参数对钻机动态行为的影响

为了考察海底底质对履带式微型海底钻机滑移

率、沉陷量和仰角等动态行为的影响，设置不同的底质

力学特性参数进行履带式微型海底钻机行驶移动过程

动力学仿真，结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 滑移率、沉陷量、仰角与底质力学特性参数的关系

从图 ６ 可以看出，钻机稳定行驶时的滑移率、沉陷

量、仰角均随底质内聚变形模量、内摩擦变形模量增大

而减小，但减小的量级不大：当内聚变形模量和内摩擦

变形模量变化 ２～３ 个数量级时，滑移率、沉陷量、仰角

均在一个数量级内变化；底质的沉陷变形指数对钻机

的滑移率、沉陷量、仰角影响较为明显，且对于 ｎ＞１ 的

硬实底质和 ｎ＜１ 的稀软底质明显不同，稀软底质变化更

为显著一些。 从仿真结果来看，为了保证履带式钻机正

常行驶，沉陷深度必须小于其临界沉陷量，如图 ６（ｂ）中
内摩擦变形模量小于 ２５ ｋＮ ／ ｍｎ＋２，或当图 ６（ｃ）中沉陷

变形指数小于 ０．３ 时，钻机将产生巨大沉陷，这均表明

此种底质已不适合钻机行驶通过。 由此可知，在面向

海底底质极其稀软的海域勘探作业时，履带式微型海

底钻机设计可能需要考虑增加履带接触面，减小接触

压力，以便其在海底稀软底质移动作业。

２．３　 行驶速度对钻机动态行为的影响

为了考察行驶速度对履带式微型海底钻机动态特

性的影响，设置不同的履带行驶速度，分别开展了深海

海底稀软底质条件（底质内聚变形模量 ３．１２ ｋＮ ／ ｍｎ＋１，
内摩擦变形模量 ４０．５ ｋＮ ／ ｍｎ＋２，沉陷变形指数 ０．５３）和
陆地黏性底质条件（底质内聚变形模量 １３．２ ｋＮ ／ ｍｎ＋１，
内摩擦变形模量 ６９２．１ ｋＮ ／ ｍｎ＋２，沉陷变形指数 ０．５）的
仿真分析，在陆地、深海两种底质下钻机行驶特性与行

驶速度的变化关系如图 ７ 所示。
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图 ７　 滑移率、沉陷量、仰角与钻机行驶速度的关系

由图 ７ 可知，对于陆地黏性底质，履带式微型海底

钻机稳定行驶时的滑移率随行驶速度增大而减小，且
与行驶速度近似成线性相关；钻机沉陷量与仰角随行

驶速度增加没有明显变化。 对于海底稀软底质，履带

式微型海底钻机稳定行驶时的滑移率、沉陷量、仰角等

明显高于陆地黏性底质，且滑移率、沉陷量、仰角等均
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随行驶速度增大而减小，在行驶速度低于 ０．５ ｍ ／ ｓ 时变

化明显，行驶速度高于 ０．５ ｍ ／ ｓ 时沉陷量、仰角几乎不

变。 这表明，为了避免陷入底质而导致不能正常行驶，
一方面要求履带式微型海底钻机行驶速度高于 ０．５ ｍ／ ｓ，
另一方面要求深海海底作业行驶时，履带式微型海底

钻机以较高速度通过稀软底质区域。

３　 结　 　 论

１） 根据履带式微型海底钻机结构设计，应用

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 软件构建了履带式微型海底钻机的多体动力

学仿真模型，根据试验构建了底质力学模型，并对钻机

行驶过程进行了仿真分析。 结果表明，履带式微型海

底钻机稳定行驶时会产生一定的滑移与沉陷，且能够

在某特定深海沉积物底质区域安全行驶。
２） 履带式微型海底钻机行驶移动过程动力学仿

真结果表明，海底底质力学特性参数对履带式微型海

底钻机行驶特性有着不同程度的影响，内聚变形模量、
内摩擦变形模量影响较小，沉陷变形指数影响明显，特
别是稀软底质影响较大，为了避免沉陷过深而不能正

常行驶，履带式微型海底钻机设计时应尽可能增大接

地面积，以适应不同海域底质的作业情况。
３） 履带式微型海底钻机行驶移动过程动力学仿真

结果表明，履带式微型海底钻机行驶速度低于 ０．５ ｍ ／ ｓ
时对其行驶特性影响明显，行驶速度高于 ０．５ ｍ ／ ｓ 时

对其行驶特性影响较小。 为了避免陷入底质不能正常

行驶，一方面要求履带式微型海底钻机行驶速度高于

０．５ ｍ ／ ｓ，另一方面要求钻机以较高速度通过稀软底质

区域。
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