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摘　 要： 针对深海海底钻机金刚石钻头在钻进海底天然气水合物过程中有明显弹塑性变形的特点，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触修正理论，提出

了一种适用于深海海底钻机天然气水合物钻进取芯的建模方法。 首先，分析钻进过程中海底天然气水合物从弹性变形到弹塑性变

形破岩机理，求得金刚石钻头在钻进过程中单颗粒金刚石受到的钻进压力和切削力；其次，根据单颗粒金刚石受力情况，得到整个

钻头上钻压和扭矩与钻进参数的理论关系，从而建立金刚石取芯钻头力学模型；最后，分析得到在钻进海底天然气水合物时海底天

然气水合物的饱和度与扭矩和钻压的关系曲线。 以该方法进行海上试验，成功获取了海底天然气水合物样品，验证了该方法的可

行性。 该研究成果可为深海取芯钻机钻头参数的设计和高效率钻进取芯提供理论依据。
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　 　 深海天然气水合物储量巨大，是未来极具潜力的

战略能源，其开发会影响甚至改变全球能源格局［１⁃２］。
目前，深海天然气水合物的开发正处于勘探阶段。 钻

探取芯是获取深海天然气水合物样品最直接的方法。

深海海底钻机是进行海底深层地质取样与探测的一种

新型钻探设备，也是实现海底资源勘探、海洋地质调查

和海洋科学考察的主要技术手段［３］。 钻机的金刚石

钻头钻进是一个复杂的过程。 针对钻头钻进岩石的机
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理，人们提出许多破碎理论，主要围绕常规岩层的弹性

分析展开。 但研究中发现，天然气水合物在发生变形

时不仅存在弹性阶段，还存在弹塑性阶段。 为此，相关

学者对天然气水合物钻进过程开展了大量的研究工

作［４⁃５］。 然而，已有研究多数利用有限元软件分析其接

触状态，很少涉及金刚石钻头钻进天然气水合物的力

学模型，不能清晰表达天然气水合物的力学参数与金

刚石钻头的钻进参数（转速与钻速）之间存在的关系。
为此，本文提出了一种适用于深海海底钻机海底天然

气水合物钻进取芯的建模方法，针对海底天然气水合

物物理力学特性和钻机金刚石钻头钻进过程特点，通
过分析金刚石钻头在旋切时镶嵌在钻头表面的金刚石

颗粒压入岩石和切削岩石破碎机理，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触

修正理论，建立钻头旋切过程中底面的钻压力和切削

力模型，进而得到整个钻头上扭矩和钻压的计算公式，
并分析了在钻进不同饱和度情况下海底天然气水合物

与钻压和扭矩之间的关系。

１　 单颗粒金刚石破岩力建模

１．１　 金刚石破岩机理分析

深海海底钻机工作原理如图 １ 所示。 深海海底钻

机的工作原理是利用深海海底钻机上携带的带有金刚

石取芯钻头的钻杆钻具切入海底水合物地层，并通过

加接钻杆的方式来不断加大钻入海底地层的深度，直
至钻到额定孔深。

图 １　 深海海底钻机工作原理

深海海底钻机金刚石钻头钻进是钻头上表镶金刚

石颗粒与岩石相互作用的结果。 图 ２ 为我国“海牛

号”深海海底钻机上所使用的表镶金刚石钻头。

图 ２　 “海牛号”深海海底钻机上表镶金刚石钻头

钻头上单颗粒金刚石受力情况如图 ３ 所示。 在金

刚石钻头钻进岩石过程中，钻头上各金刚石颗粒都绕

钻头轴心做螺旋运动，其中 Ｆｎ 为金刚石颗粒在钻头垂

直钻进时受到的正压力，Ｆｓ 为钻头钻进时金刚石颗粒

受到的摩擦力，Ｔｎ 为金刚石颗粒在钻头转动时受到的

切削力，Ｔｓ 为钻头转动时金刚石颗粒受到的摩擦力。

图 ３　 单颗粒金刚石钻进受力分析图

图 ４ 为单颗粒金刚石球体与平面接触的变形过

程。 金刚石钻头压入海底天然气水合物时，压入的接触

点可以认为是发生了理想的弹性变形，其压力可以根据

弹性压痕理论，即 Ｈｅｒｔｚ 接触理论［６］进行描述。 Ｈｅｒｔｚ 在

研究弹性球弹性半空变形体的接触时，假定两者之间的

接触是无摩擦的局部变形，接触面的投影形状为圆形，
其接触域相对于球体很小。 随着压入深度增大，海底天

然气水合物将进入弹塑性变形阶段，仅仅使用赫兹理论

不再适用。 为了方便研究，ＥＶＳＶＥＥ 等［７］ 假设在接触

区域中间部分的接触压力为均匀分布，且大小等效于

图 ４　 球形压痕响应示意图
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发生弹塑性变形时的接触压力值，在该区域外的接触

压力为 Ｈｅｒｔｚ 椭圆接触压力分布。 在此基础上，文

献［８］通过对球形压头的分析，对 Ｈｅｒｔｚ 接触进行了修

正，建立了理想弹塑性固体被刚性球体压入时沿接触

面的压力分布，利用赫兹理论与滑移线场理论解［９］ 进

行修正并计算其接触压力。
１．２　 作用于金刚石颗粒上的钻压力

图 ５ 为半径 Ｒ 的刚性球压入半空间变形体的接

触示意图，压入深度为 ｈ，接触半径为 ａ，Ｆｎ 为施加的

接触压力，径向坐标用 ｒ 表示，轴向坐标用 Ｚ 表示。

图 ５　 刚性球与半空间变形体的接触

根据 Ｈｅｒｔｚ 理论，接触区域的压力分布为抛物线

形状，其表达式为：

ｐ（ ｒ） ＝ ｐ０ １ － （ ｒ ／ ａ） ２ （１）
式中：ｐ０ 为接触中心处最大接触压力；ｒ 为接触点到接

触中心的径向距离。
根据弹性接触表面点在 Ｚ 轴方向的位移 ｕｚ 为：

ｕｚ ＝
１
Ｅ∗

πｐ０

４ａ
２ａ２ － ｒ２ ， ｒ ≤ ａ （２）

式中 Ｅ∗为减缩弹性模量，其表达式为：
１
Ｅ∗

＝
１ － υ１

２

Ｅ１

＋
１ － υ２

２

Ｅ２
（３）

式中：υ１，υ２ 分别为两接触体的泊松比；Ｅ１，Ｅ２ 分别为

两接触体的弹性模量。
根据 Ｈｅｒｔｚ 理论，在弹性接触区的边界条件可以

写成：

ｕｚ ＝ ｈ － ｒ２

２Ｒ
（４）

　 　 由式（２）和式（４）可知，接触半径 ａ 中心接触压力

ｐ０ 应满足：
ａ２ ＝ ｈＲ

ｐ０ ＝ ２Ｅ∗

π
ｈ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

　 　 对式（１）在整个接触区域 ０ ～ ａ 区间积分，可得到

接触压力 Ｆｎ 为：

Ｆｎ ＝ ∫ａ
０
ｐ（ ｒ）·２πｒｄｒ ＝ ２

３
ｐ０πａ２ （６）

　 　 将式（５）代入式（６），可得：

Ｆｎ ＝ ４Ｅ∗ Ｒｈ３

３
（７）

　 　 由 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则［１０］ 可知，在 Ｚ 轴和 ｒ 轴上

各点的应力状态可表示为：
σｒ

ｐ０

＝ － （１ － υ） １ － ｚ
ａ
ｔａｎ －１ ａ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ １

２
１ ＋ ｚ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

σｚ

ｐ０

＝ － １ ＋ ｚ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
式中：σｒ，σｚ 分别为 ｒ 和 Ｚ 向的正应力。 由式（８）可

知，当金刚石颗粒初始压入海底天然气水合物屈服时：
σ ＝ σ ｒ － σ ｚ

＝ ｐ０ { ３
２

１ ＋ ｚ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

－ （１ ＋ υ） １ － ｚ
ａ
ｔａｎ －１ ａ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú }
（９）

式中 σ 为海底天然气水合物的屈服应力。
为了方便计算，定义：

ＣＶ ＝ { ３
２

１ ＋ ｚ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

－ （１ ＋ υ） １ － ｚ
ａ
ｔａｎ －１ ａ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú }

－１

（１０）
　 　 式（１０）属于一个超越方程，ＧＶ 和 υ 可以通过式

（１１）的拟合函数来近似表达：
ＧＶ ＝ ０．５４２ ４υ２ ＋ ０．８７９ ６υ ＋ １．３００ ５ （１１）

　 　 当进入弹塑性变形阶段时，文献［８］提出了“有限

接触压力”的分布模型分析其弹塑性接触问题，如图 ６
所示。

图 ６　 接触区域压力分布

接触压力 ｐ（ ｒ）的表达式为：
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ｐ（ ｒ） ＝
２Ｅ∗ａ
πＲ

１ － ｒ２

ａ２ 　 　 　 　 ｂ ＜ ｒ ≤ ａ

Ｃａ，Ｒσ　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ ｒ ≤ ｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

Ｃａ，Ｒ ＝ ２．８４５ － ０．４９２ １ ａ
Ｒ

　 ０ ≤ ａ
Ｒ

≤ １ （１３）

式中 ｂ 为接触中线到分界点的径向距离，可根据连续

性条件来确定该点的值。
由于接触半径 ａ 小于单颗粒金刚石半径，根据式（１２）

可以得到 Ｃａ，Ｒ≈２．８。 然而，海底天然气水合物在弹性

变形和弹塑性变形时中心点接触压力并不相等，所以

Ｃａ，Ｒ并不能简单认定为常数。 因此，需要对“有限压力

分布”假设进行适当修正，接触区域中间部分利用滑

移线场理论计算应力分布，在此接触区域外的接触压

力可根据式（１）和式（５）的赫兹理论得到：

ｐ（ ｒ） ＝
２Ｅ∗

πＲ
ａ２ － ｒ２ ｂ ≤ ｒ ≤ ａ

ｋσ ０ ≤ ｒ ≤ ｂ

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

式中 ｋ 为关于压入深度的函数。
对式（１２）进行整体区域积分，可得到接触压力 Ｆｎ 为：

Ｆｎ ＝ ∫ｂ
０
ｋσ·２πｒｄｒ ＋ ∫ａ

ｂ

２Ｅ∗

πＲ
ａ２ － ｒ２ ·２πｒｄｒ （１５）

当 ｒ＝ ｂ 时，海底天然气水合物处于弹性变形与弹

塑性变形的临界点，即在这时弹性压力与塑性压力相

等，则有：
２Ｅ∗

πＲ
ａ２ － ｂ２ ＝ ｋσ （１６）

　 　 联立式（１５）和式（１６），可以得到接触压力 Ｆｎ 为：

Ｆｎ ＝ πｋσ ａ２ － １
３

πｋσＲ
２Ｅ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１７）

式中 ｋ 可以通过文献［６］求得：

ｋ ≈
２ＣＶ

３
（１８）

　 　 根据式（１１）和式（１８）可以得到 ＣＶ，ｋ，υ 参数之间

的关系，得到对应的参数值。
由于深海海底钻机金刚石钻头在钻进海底天然气

水合物时弹塑性变形明显，基于 Ｈｅｒｔｚ 修正理论，得到

了弹塑性变形阶段时的接触压力，并定义此接触压力

为金刚石颗粒受到的钻压力，得到 Ｆｎ 为：

Ｆｎ ＝
２πＣＶσ

３
ｈＲ － １

３
πＣＶσＲ
３Ｅ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）

１．３　 作用于金刚石颗粒上的切削力

在深海海底钻机金刚石钻头钻进过程中，金刚石

颗粒不仅在轴向载荷作用下压入岩石破碎，还会在扭

矩力作用下切削岩石。 由理论力学和接触力学可知，

切削时作用于接触区域的压力为不均匀分布，在接近

金刚石颗粒底部处的切削力最大。 图 ７ 为半径为 Ｒ 的

刚性球切向半空间变形体的接触示意图，金刚石颗粒切

削海底天然气水合物时，接触区域为下半球体的一半，
切入深度为 Ｌ，接触半径为 ｂ，Ｔｎ 为钻头转动时受到的切

削力，径向坐标用 ｘ 表示，轴向坐标用 ｙ 表示。

图 ７　 金刚石颗粒切削岩石时受力分析图

金刚石切削海底天然气水合物时切削力与作用于

钻头底面的压力类似，两个接触体都可认为是弹性半

空间，根据 Ｈｅｒｔｚ 理论，接触区域的压力分布为抛物线

形状，其表达式为：

Ｔ（ｙ） ＝ Ｔ０ １ － ｙ２

ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（２０）

式中：Ｔ（ｙ）为接触区域的压力；Ｔ０ 为接触中心处最大

的接触压力；ｙ 为接触点到接触中心的轴向距离。
圆形区域内法向位移的计算如图 ８ 所示。 根据

图 ８，在圆形区域内受到法向应力时，可以利用一个点

的集中力作用结果叠加的方法求出作用于表面区域内

分布法向压力的应力和位移。 由于作用于区域上的分

布压力为 Ｔ，需要求得压力所产生的 Ａ 处的凹陷。 为

此，需要确定由 Ｂ 处的应力引起的 Ａ 点的位移，然后

在应力的作用面上将该位移对所有可能的 Ｂ 处位置

进行积分。

图 ８　 圆形区域内法向位移的计算

在 Ｂ 处位置时，距离原点位置 ｔ 为：
ｔ２ ＝ ｙ２ ＋ ｓ２ ＋ ２ｙｓｃｏｓφ （２１）
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　 　 由图 ８ 可计算得到整个接触区域上分布压力产生

的 Ａ 点位移 ｕｘ 为：

ｕｘ ＝
πＴ０

４ｂＥ∗ ｂ２ － ｙ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

　 　 由图 ６，利用弹性接触的 Ｈｅｒｔｚ 理论，在接触区域

的边界条件为：

ｕｘ ＝ Ｌ － ｙ２

２Ｒ
（２３）

　 　 将式（２３）代入式（２２），得：
πＴ０

４ｂＥ∗ ｂ２ － ｙ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｌ － ｙ２

２Ｒ
（２４）

　 　 当 ｙ 为 ０ 或 ｂ 时，Ｌ 为πＴ０ｂ ／ （４Ｅ∗），代入式（２４），得：

Ｔ０ ＝ ４Ｅ∗ｂ
πＲ

（２５）

　 　 根据 Ｌ 与 ｂ 的值，同样符合接触半径公式：ｂ＝ ＬＲ。
对式（２０）在整个接触区域 ０～ ｂ 区间积分，可得到

在弹性阶段切削合力 Ｔｎ′为：

Ｔｎ′ ＝ ∫ｂ
０
Ｔ（ｙ）πｙｄｙ ＝ ４

３
Ｅ∗ ＲＬ３ （２６）

　 　 当海底天然气水合物进入弹塑性变形阶段时，利
用文献［８］提出的“有限接触压力”的分布模型分析其

弹塑性接触问题，根据 Ｈｅｒｔｚ 理论，可以得到式（２７⁃１）；
根据滑移线场理论，应力分布可以用式（２７⁃２）描述，如
图 ９ 所示。

　 　 　 　 Ｔ ＝
４Ｅ∗ ｂ２ － ｙ２

πＲ
　 　 ｃ ≤ ｙ ≤ ｂ　 （２７⁃１）

ｋ１σ 　 　 ０ ≤ ｙ ≤ ｃ　 （２７⁃２）

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：ｋ１ 为切入深度的函数，可按求取钻压力时 ｋ 值的

方法求得 ｋ１，约为 ２ＣＶ ／ ３；ｂ＝ ＬＲ 。

图 ９　 切削时接触区域的压力分布

对式（２７）在接触区域进行积分，可以得到切削合

力 Ｔｎ 为：

Ｔｎ ＝ ∫ｃ
０
ｋ１σπｙｄｙ ＋ ∫ｂ

ｃ

４Ｅ∗ ｂ２ － ｙ２

πＲ
πｙｄｙ （２８）

　 　 在 ｙ＝ ｃ 时，接触压力处于弹性变形与塑性变形的

临界点，弹性压力等于塑性压力：

４Ｅ∗ ｂ２ － ｃ２

πＲ
＝ ｋ１σ （２９）

　 　 考虑海底天然气水合物特殊的物理力学特性，定
义弹塑性变形时受到的切削合力为作用于金刚石颗粒

上的切削力。 结合式（２８）和式（２９），得到金刚石钻头

转动时受到的切削力为：

Ｔｎ ＝ １
３
ＣＶσπ ＬＲ － １

３
πσＣＶＲ
６Ｅ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３０）

２　 金刚石钻头的压力与扭矩建模

钻头受力如图 １０（ａ）所示，设钻头底面的金刚石

颗粒数为 ｎｉ，钻头斜面金刚石颗粒数为 ｎｊ。 就钻头上每

个金刚石颗粒而言（见图 １０（ｂ）），Ｆｎ 为钻压力，Ｔｎ 为切

削力；Ｆｓ 和 Ｔｓ 分别为钻进和转动时受到的摩擦力。

（ａ） 金刚石钻头整体受力分析； （ｂ） 单颗粒金刚石受力分析

图 １０　 金刚石钻头受力分析

钻头钻压力和切削力与相应摩擦力存在如下关系：
Ｔｓ ＝ μＦｎ

Ｆｓ ＝ μＴｎ
{ （３１）

式中 μ 为摩擦因数。 文献［１１］通过对岩石的研究，认
为内摩擦角 θ 与摩擦因数存在着内在的联系：

μ ＝ ｔａｎθ （３２）
　 　 为了计算钻头上所受到的钻压力和扭矩，必须将钻

头斜面和底面的每个金刚石颗粒受到的力施加到钻头

上，如图 １１ 所示。 利用钻头斜面 ２ 个金刚石颗粒与钻

头底面 １ 个金刚石颗粒可将金刚石受到的作用力进行

合成，分为垂直方向的 Ｆｎ 和 Ｆｓ 与水平方向的 Ｔｎ 和 Ｔｓ。
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（ａ） 钻进时受到的正压力； （ｂ） 钻进时受到的摩擦力；
（ｃ） 转动时受到的切削力； （ｄ） 转动时受到的摩擦力

图 １１　 钻头上金刚石颗粒受力分析

由此可以得到钻头压力和扭矩为：
Ｆ ＝ （Ｆｎ ＋ μＴｎ）·（ｎｉ ＋ ｎ ｊｃｏｓα）
Ｍ ＝ （Ｔｎ ＋ μＦｎ）·（ｎｉ ＋ ｎ ｊｃｏｓα）·ｌ{ （３３）

式中 ｌ 为金刚石颗粒距离钻头轴心线平均距离，其计

算公式为：

ｌ ＝ Ｄ ＋ ｄ
２

（３４）

式中：ｄ 为钻头内径；Ｄ 为钻头外径。
钻头每转切削深度 ｈ 为：

ｈ ＝ Ｌ ＝ ６０ｖ
Ｎｗ

（３５）

式中：Ｎ 为钻头金刚石颗粒的排数；ｖ 为钻进速度；ｗ 为

转速。
根据式（１９）求得的钻压力与式（３０）求得的切削

力，可以得到钻头上的钻压与扭矩为：

Ｆ ＝ ９２Ｅ∗＋ ５２μＥ∗

８１
Ｒ ６０ｖ

Ｎｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

× （ｎｉ ＋ ｎ ｊｃｏｓα）

（３６）

Ｍ ＝ ５２Ｅ∗＋ ９２μＥ∗

８１
× Ｒ ６０ｖ

Ｎｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

×

（ｎｉ ＋ ｎ ｊｃｏｓα）（Ｄ ＋ ｄ）
２

（３７）

３　 分析与试验

３．１　 实例分析

深海海底钻机金刚石钻头钻进海底天然气水合物

时，金刚石钻头主要参数见表 １。

表 １　 金刚石钻头主要参数

参数 数值

钻头外径 ／ ｍｍ ９６
钻头内径 ／ ｍｍ ６２

钻头唇面倾斜角 ／ （ °） ６５
金刚石颗粒弹性模量 ／ ＧＰａ １ ０５０

金刚石颗粒泊松比 ０．２
单颗粒金刚石半径 ／ ｍｍ １
钻头底面金刚石颗粒数 １４０
钻头斜面金刚石颗粒数 ２４０
钻头金刚石颗粒的排数 ８

某海域天然气水合物沉积物物理力学性能指

标［１２］见表 ２。

表 ２　 海底天然气水合物沉积物的试验结果［１２］

编号
水合物

饱和度 ／ ％
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松
比

内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

１ ０ ３．０８ ０．２９ ３．５６ ２２．２１
２ ４０ ３．１４ ０．２３ ３．９７ ２１．１０
３ ６０ ２．８５ ０．１９ ４．２５ ２３．５７
４ ８０ ３．８５ ０．１９ ４．６９ ２３．６７

根据以上力学模型，对深海海底钻机金刚石钻头

钻进海底天然气水合物岩层时钻压 Ｆ 和扭矩 Ｍ 进行

分析。 如图 １２（ａ）和（ｂ）所示，在转速 ｗ 为 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，钻头上的钻压和扭矩与钻进速度均呈线性关系，随
着钻进速度增大而增大。 从图 １２（ｃ）和（ｄ）中可以看

出，在海底天然气水合物饱和度为 ６０％时，随着转速

增大，钻头上的钻压和扭矩随之减小。
图 １３ 为不同海底天然气水合物饱和度与钻压和

扭矩之间的关系曲线图。 由图 １３ 可以看出，海底天然

气水合物在钻速 １ ｍｍ ／ ｓ 与转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，当饱和

度从 ０％增加到 ６０％时，钻头上的扭矩 Ｍ 和钻压 Ｆ 与

海底天然气水合物饱和度呈负相关，随着饱和度增大

而减小；但饱和度从 ０％增加到 ４０％时，扭矩和钻压减

少幅度并不大，可以简单地看作随着饱和度增加，扭矩

和钻压没有变化；而在饱和度 ６０％和 ８０％时，钻头上

的扭矩 Ｍ 和钻压 Ｆ 与海底天然气水合物饱和度呈正

相关，随着饱和度增大而增大。
有研究［１２］表明，弹性模量会随着水合物饱和度变

化动态增大，而泊松比与内摩擦角随水合物饱和度变

化较小。 由本文所得到的钻压和扭矩的计算公式可

知，钻头上的扭矩和钻压与弹性模量呈正相关，且弹性

模量的变化对钻压和扭矩的影响明显，从而可知当海

底天然气水合物饱和度 ６０％时，金刚石钻头所受到的

钻压与扭矩最小。
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（ａ） 不同饱和度下钻进速度与钻压的关系； （ｂ） 不同饱和度下钻进速度与扭矩的关系；
（ｃ） 不同转速下钻进速度与钻压的关系； （ｄ） 不同转速下钻进速度与扭矩的关系

图 １２　 钻进参数与钻压与扭矩的关系
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图 １３　 不同海底天然气水合物饱和度与钻压和扭矩之间的关系

３．２　 海底钻机水池调整及钻进试验

２０１９ 年 ４ 月至 ２０２０ 年 ５ 月开展了为期一年的深

海海底钻机系统水池联调和室内钻进试验，以检验钻

机系统的机架与支撑调平系统、钻管接卸存储系统、保
压取芯钻具系统、钻进系统、液压动力系统、机载测控

与供电系统、甲板操控系统和甲板收放系统状态是否

正常。 测试结果显示：深海海底钻机的强电供给、控制

系统、液压系统、调平系统、钻进机构、视频监控系统等

机构工作正常、钻获的岩芯直径为 ４５．５ ｍｍ，满足设计

指标要求。

３．３　 深海海底钻机应用

近年来，利用“海牛号”深海海底钻机在我国海域

开展了海底天然气水合物资源勘探作业（见图 １４）。
作业站位 ２０ 余站，作业水深 ９００ ～ １ ５００ ｍ，获得了高

质量的海底天然气水合物样品，初步探明了我国海域

具有良好资源前景的海底天然气水合物矿藏。 此外，

（ａ） “海牛号”深海海底钻机海上作业；
（ｂ） 钻机上部分取芯钻具和钻杆； （ｃ） 钻获的部分水合物样品

图 １４　 深海海底钻机海上试验
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高质量的勘探成果还揭示和验证了该海域海底天然气

水合物具有完全不同的成藏机理和理论。

４　 结　 　 论

１） 针对海底天然气水合物在钻进过程中有着明

显的弹塑性变形的特点，提出了一种适用于深海海底

钻机金刚石钻头钻进海底天然气水合物的建模方法。
建立了金刚石钻头钻进海底天然气水合物的理论模

型，得到了金刚石钻头上的扭矩和钻压与海底天然气

水合物力学参数间的理论关系。
２） 研究结果表明：在相同的钻进条件下，海底天

然气水合物饱和度 ０％～４０％时，所受的钻压和扭矩基

本没有变化；饱和度 ４０％～６０％时，扭矩和钻压略微减

小；饱和度 ６０％ ～ ８０％时，扭矩和钻压会发生显著增

大。 对钻进不同饱和度的海底天然气水合物而言，弹
性模量是对钻进过程影响最大的因素。

３） 海上试验与运用成功获取了海底天然气水合

物试验样品，验证了该方法的可行性，可为深海取芯钻

机钻头参数的设计和高效率钻进取芯运行控制优化提

供理论依据。

参考文献：

［１］ 　 王志刚，巩建雨，吴纪修，等． 海域天然气水合物钻完井关键技术

研究进展［Ｊ］ ． 科技导报， ２０２３，４１（２０）：７１⁃７８．

［２］ 　 王旱祥，王姣姣，于长录，等． 天然气水合物开采关键技术研究现

状［Ｊ］ ． 钻采工艺， ２０２２，４５（５）：５１⁃５６．
［３］ 　 张汉泉，陈奇，万步炎，等． 海底钻机的国内外研究现状与发展趋

势［Ｊ］ ． 湖南科技大学学报（自然科学版）， ２０１６，３１（１）：１⁃７．
［４］ 　 王锰锰． 工程扰动对天然气水合物相态变化规律影响的研究［Ｄ］．

北京：中国石油大学（北京）， ２０１９．
［５］ 　 刘大军． 冻土带天然气水合物科学钻探参数检测系统研究［Ｄ］．

吉林：吉林大学， ２０１３．
［６］ 　 ＪＯＨＮＳＯＮ Ｋ Ｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

１９８５．
［７］ 　 ＥＶＳＥＥＶ Ｄ Ｇ， ＭＥＤＶＥＤＥＶ Ｂ Ｍ， ＧＲＩＧＯＲＹＡＮ Ｇ Ｇ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｗｅａｒ， １９９１，１５０：７９⁃８８．

［８］ 　 ＹＵ Ｗ， ＢＬＡＮＣＨＡＲＤ Ｊ Ｐ． Ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６，１１（９）：２３５８⁃
２３６７．

［９］ 　 李承超，关云飞，蔡正银，等． 基于严格滑移线场理论临坡条形基

础地基极限承载力分析［ Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０２１，４３（８）：１４０８⁃
１４１６．

［１０］ 　 肖京，卜长根． Ｍｉｓｅｓ 屈服准则及其在钻探工具强度设计中的应

用［Ｊ］ ． 探矿工程（岩土钻掘工程）， ２０１６，４３（１１）：６７⁃６９．
［１１］ 　 邹永吉． 关于土的黏聚力和内摩擦角值的领悟和理解［ Ｊ］ ． 林业

建设， ２０１４（４）：４０⁃４２．
［１２］ 　 孙晓杰，程远方，李令东，等． 天然气水合物岩样三轴力学试验研

究 ［Ｊ］ ． 石油钻探技术， ２０１２，４０（４）：５２⁃５７．

引用本文： 吴丹，金永平，刘德顺，等． 深海海底钻机海底天然气水合物

钻进取芯建模与分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（４）：１３６⁃１４３．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

《矿冶工程》征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由中国金属学会、长沙矿冶研究院有限责任公司主办，面向国内外公开发行。 本刊是

中国期刊方阵“双效期刊”、全国中文核心期刊、《中国学术期刊综合评价数据库》来源期刊、中国核心学术期刊

（ＲＣＣＳＥ），是集学术性和技术性于一体的综合性刊物，已被中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库、重庆维普资讯、长江

文库等全文收录，是国外多家知名检索机构的检索对象。
《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、化工等系统的有关生产人员、院校师生和管理人员。

主要栏目为采矿、选矿、冶金、材料、矿冶行业企业管理等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。
《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。
《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。 邮发代号：４２—５８，大

１６ 开，定价 ２０ 元 ／册，全年 ６ 册共 １２０ 元。

　 　 地　 　 址： 湖南省长沙市麓山南路 ９６６ 号 联 系 人： 黄小芳

　 　 邮　 　 编： ４１００１２ 开户名称： 矿冶工程杂志（长沙）有限公司

　 　 电　 　 话： （０７３１）８８６５７０７０ ／ ８８６５７１７６ ／ ８８６５７１７３ 开户银行： 工商银行长沙左家垅支行

　 　 传　 　 真： （０７３１）８８６５７１８６ 账 号： １９０１０１３００９２０１０９５５０２
　 　 Ｅ－ｍａｉｌ： ｋｕａｎｇｙｅｇｏｎｇｃｈｅｎｇｚｚ＠ １６３．ｃｏｍ 网 址： ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｋｙｇｃｚｚ．ｃｏｍ

３４１第 ４ 期 吴丹，等： 深海海底钻机海底天然气水合物钻进取芯建模与分析


