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深海海底超深孔钻机支撑稳定性分析
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摘'要!深海海底超深孔钻机在使用过程中!钻机的稳定性极为重要+针对深海海底超深孔钻机支撑稳定性展开分析!

提出了深海海底超深孔钻机稳定性系数!分析了钻机稳定性系数与钻机质心位置"钻机及其支撑系统自身尺寸以及钻机设

定的海底底面倾角等参数之间的关系+深海海底超深孔钻机支撑稳定性分析表明%在未打开支撑系统的情况下!钻机的稳

定性系数为 %+"9!虽然钻机的稳定性具有一定的安全余量!但建议在钻机着底时就打开支撑系统!以保证钻机使用时更加

稳定可靠#在支撑系统打开的情况下!钻机稳定性系数为 #+"%!但在极端条件下深海海底超深孔钻机的稳定性仍然具有风

险!建议适当增加钻机底座和支撑宽度+

关键词!深海海底超深孔钻机#支撑系统#稳定性
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深海海底超深孔钻机是海底深层地质取样和探测技术与装备的主要发展方向"也是国家海洋资源勘

探开采不可或缺的装备+目前深海海底超深孔钻机已经在国内外被广泛应用于海洋地质&环境科学研究以
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及海洋矿产资源勘探和海底工程地质勘探等诸多的领域'%

:

2(

+

深海海底超深孔钻机一般装备于母船上"利用船上的收放装置将其吊放至海底+在着底前"通常会通

过钻机上带的摄像头与定位仪器进行测量并选定着陆点+然后"船上人员通过遥测遥控方式进行操作"使

钻机着底&继而从海底岩体中钻取岩芯"最后再利用收放装置将深海海底超深孔钻机和岩芯回收到母船

上+因为海底表面并不平稳&且有着不可预测性"为了保持钻机稳定"深海海底超深孔钻机一般都设计有支

撑系统以此实现钻机底盘调平和稳定支撑的功能'8

:

%$(

+钻机调平是为了保证钻机获取到预定地层的岩芯"

钻机支撑是为了避免发生倾覆而导致钻机的钻进取芯作业失败+所以"开展深海海底超深孔钻机支撑稳定

性分析对深海海底超深孔钻机设计和使用都具有重要意义+

本文以深海海底超深孔钻机为例"分析了钻机基本结构和运动受力特征"提出了钻机稳定性系数模

型"探讨了海底钻机本体和支撑稳定性"以期为深海海底超深孔钻机设计和使用提供理论依据+

./深海海底超深孔钻机本体稳定性分析

.0./深海海底超深孔钻机特征分析

深海海底超深孔钻机设计作业海洋水深可达 ! $$$ O"钻孔深度大于 #$$ O"能适应海底底面 #$Z以下

的倾角"钻机自身重量大于 %$ F+钻机本体采用八角形框架结构"以承载和保护钻机零部件"也便于钻机在

陆地上运输和海上收放%钻机支撑系统采用目前国内外海底钻机常用的三支腿机构"操作简便可靠+非工

作状态下"支撑系统不打开"钻机本体依靠自身重力保持稳定+

深海海底超深孔钻机从母船下放着底后"立于海底底质之上"将受到收放用的脐带缆绳作用"由于缆

绳在浮力材料的牵拉作用下形成 A形悬链状空间形态"基本消除了缆绳对钻机可能产生的拖曳力+所以"

钻机主要受到自身重力和底质的支撑力"钻机工作时还受到钻杆反作用力"这相对于底质支撑力"如图 %

所示+另外"钻机还受到洋流等外力"因为钻机自身重量较大"所以"这些外力带来的影响可不予考虑+

图 %'深海海底超深孔钻机本体

在整个深海海底超深孔钻机工作过程中"钻机动力头向上移动以便装配钻杆"向下移动推进钻杆与钻

具钻进岩层"与此同时装卸岩芯+动力头上下移动"而导致钻机总体质心发生变化+由于在钻机钻进过程中

有了钻入岩层的钻杆"钻机稳定性有了保证"所以"稳定性风险主要存在于开始阶段"故钻机质心变化只需

考虑动力头上下移动引起的+动力头自重较大"上下移动时钻机质心将从%点移动到&点"如图 % 所示(显

然"钻机质心提高"其稳定性降低(所以"深海海底超深孔钻机稳定性分析都是以质点在&点处极端条件下

展开(

.01/深海海底超深孔钻机本体稳定性分析

在非工作状态下"深海海底超深孔钻机依靠本体重力保持稳定%有时为了操作简便"深海海底超深孔

"9
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钻机着底时"也没有打开支撑系统"深海海底超深孔钻机依靠本体保持稳定+所以"有必要对钻机本体进行

图 #'钻机着底稳定性分析

稳定性分析+此时"钻机稳定性依赖于质心和钻机机架边

框&钻机底框相对位置+为简便起见"选取钻机质心与边框

最近的边框作直线"将三维问题变为平面问题+设钻机长&

宽&高分别为 :">"2!其中 :

#

>#"钻机质心&坐标为&!7"

8"P#"适应海底底面倾角为
"

"如图 #所示(

在7QP平面上"设钻机质心 &与钻机机架边框的夹角

为
.

"钻机机架着底在海底底面倾角为
"

的海底斜坡上"随

着海底底面倾角为
"

的逐渐增大"钻机质心 &在海底底面

倾角为
"

的海底斜坡上的投影将逐渐向钻机底座外部移

动"为了保证深海海底超深孔钻机稳定性"必须使钻机质心

&在海底底面倾角为
"

的海底斜坡上的投影落在钻机底座

之内"即

"

,

.
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根据几何关系可得

.

#

EM/FE6

:

#

1

7

P










( !##

这里定义深海海底超深孔钻机稳定性安全系数为
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稳定性系数是分析钻机相对于适用范围的稳定性定量方法"实质上就是稳定性分析的安全系数法(其

中
.

为钻机适用的海底底面最大倾角"相当于许用应力%而
"

为钻机能够在海底倾斜底面保持稳定的最大

倾角"相当于极限应力(深海海底超深孔钻机 " 越大"说明钻机稳定性越好"在海底倾斜底面作业时越安

全(当 "小于 %时"则说明钻机没有达到设计要求或者钻机方案不能满足设计要求%当 " 大于 % 时"则说明

钻机达到设计要求或者钻机方案满足设计要求(这里特别要指出"当 " 小于 % 时"说明钻机存在稳定性风

险"即钻机在较大倾角时会出现倾倒现象(而钻机是否发生倾倒"由钻机所处的具体海底倾角来决定(所

以"稳定性系数是稳定性或者安全性风险程度的评价方法"而不是具体是否稳定或者稳定状态的判别

方法(

图 !'深海海底超深孔钻机本体稳定性系数

深海海底超深孔钻机稳定性系数与钻机质心位置&钻

机底座宽度有关"变化规律如图 ! 所示+由图 ! 可见"随着

钻机质心越低&偏心越小&宽度越宽"钻机稳定性越高%反

之"钻机质心越高&偏心越大&宽度越小"钻机稳定性越低+

所以"提高钻机本体稳定性"可以从两方面入手$一方面合

理布置钻机部件位置时"降低钻机质心高度&减少质心偏

心距离%另一方面科学设计钻机外形框架时"减小其高度"

或加大钻机底座宽度"但这会受到钻机运输&收放装备能

力的限制+

深海海底超深孔钻机要求满足海底面倾角为 #$Z"在

29



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

确保钻机本体稳定的前提下"各参数设计域为!

")

% &93+$# OO"7

"

823+!" OO"i

"

! %88+39 OO#"如图 !

所示+据预算"深海海底超深孔钻机质心高度为 # $!9+9 OO"偏心距离为 #"9+!2 OO"底座宽度为# 3$$ OO"

各参数均在设计域内+由式!!#计算可得钻机稳定性系数为 %+"9"#&Z是该钻机稳定的倾角临界值+因为钻

机本体放置条件可控"这说明设计具有较为宽裕的安全余量+

1/深海海底超深孔钻机支撑稳定性分析

10./钻机2腿支撑稳定性分析

深海海底超深孔钻机着底后"必须打开支撑系统实现调平与支撑稳定之功用+深海海底超深孔钻机 !

腿支撑系统中液压缸&支撑杆和钻机机架构成四杆机构"利用其中的液压缸伸缩&锁定实现支撑系统收放

和钻机支撑的+利用遥控系统操作"!个支腿液压缸既可以分别动作"也可以同时伸缩+这时"深海海底超深

孔钻机稳定性分析就要求从钻机本体扩展到支腿支撑点构成的三角形"如图 "所示+

考虑 !个支腿同时伸出情况"这时钻机支撑稳定性就要求钻机质心处于 ! 个支腿形成的等腰三角形

内"简化后如图 2所示+显然"钻机支撑稳定安全系数不但与钻机质心位置&钻机底座宽度有关"而且与支

腿尺寸有关+支腿伸出使支撑的宽度增加"设支腿扩展的宽度为E%同时也使钻机质心高度增加"设支腿增

加的高度为R(

图 "'深海海底超深孔钻机支撑系统 图 2'钻机支撑稳定性分析

显然"此时支腿长度4为

4
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( !"#

根据几何关系"可以求得
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钻机支撑稳定性系数为

"

#
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"
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钻机支撑稳定性系数与钻机及其支撑系统参数&钻机质心坐标的关系如图 8 所示+从图 8 可见"稳定

性随着支撑宽度增加而增加"而随着支撑高度增加而减少"所以"在设计支撑系统时"应该使支撑系统支腿

支撑宽度尽可能大&而其支撑高度尽可能小+

由于各项稳定性参数均大于 $"所以深海海底超深孔钻机稳定性参数设计域为!

"

c$ OO"R

"

8 3!!+$$ OO"

Ec$ OO"7

"

# "2#+"% OO"i

"

3 %&8+%$ OO#"以便满足在倾角为 #$Z海底面作业的要求+深海海底超深孔钻

89
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机支撑系统支腿全部伸出时"其支撑宽度E

b

# %%#+"! OO"支撑高度R

b

99"+83 OO"由计算可得此时钻机

支撑稳定性系数为 #+"%"这说明设计具有较为宽裕的安全余量+考虑到钻机本体稳定性系数为%+"#"那么"

随着支撑系统打开&支腿伸缩"钻机支撑稳定性系数在 %+"9Y#+"%之间变化+

图 8'深海海底超深孔钻机支撑稳定安全系数

101/钻机单腿支撑稳定性分析

深海海底超深孔钻机支撑系统通过遥控实现支腿伸缩&锁定"以便保证深海海底超深孔钻机调平和稳

定支撑+在调平过程中"!个支腿伸缩有长有短"也可能一样长+但是"由于海底复杂工况和支撑控制系统故

障或者误操作"导致出现极端危险的单腿支撑情况"钻机稳定性会受到严重影响+此时"深海海底超深孔钻

机处于斜坡高处的支腿完全打开"而处于斜坡低处两个支腿没有打开"与海底底面接触不是支腿而是钻机

底座"如图 9所示+

图 9'深海海底超深孔钻机单腿支撑稳定性分析

这种情况下"就相当于钻机本身的稳定性问题&并且增加了一个初始倾斜角度
%

"根据几何关系"可得
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结合式!##"就容易求得单腿支撑情况下的深海海底超深孔钻机稳定性系数$
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钻机单腿支撑稳定性系数与各项相关参数关系如图 3 所示+从图 3 可见"在最危险的情况下"若要使
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图 3'钻机单腿支撑稳定安全系数

钻机能够具有稳定性"需要钻机质心高度&偏心与支撑高

度足够小"且钻机底本体宽度&支腿支撑宽度与支腿长度

需要足够大"而这些在设计阶段不容易实现+

深海海底超深孔钻机稳定性参数安全域为 !

")

# 929+!2 OO"R

"

3%&+$" OO"E

)

3%3+"$ OO"7

"

#9#+#9 OO"

P

"

# $3#+9# OO"4

)

% &89+#2 OO#"以探究钻机在最危险的

情况下的稳定性+

由式!"#可得支腿长度4

b

# #2$+$$ OO"即可得出当高

处支腿全部伸出时"钻机支撑稳定性系数为 "

b

%+$#+由此

可知"深海海底超深孔钻机在海底地面倾角为 #$Z作业时

在最危险的时候仍然具有安全稳定性"但是其稳定系数十

分接近于 %"说明存在稳定性风险"应该尽量避免+为了深海海底超深孔钻机支撑稳定性"可以通过调整有

关参数"如增加钻机框架底座宽度或者支腿支撑宽度&降低钻机质心高度或支撑腿支撑高度"确保深海海

底超深孔钻机在复杂深海海况和作业条件下万无一失+

5/结论

%#深海海底超深孔钻机在未打开支撑系统的情况下"钻机的稳定性系数为 %+"9"具有一定的安全

余量+

##深海海底超深孔钻机在支撑系统打开的情况下"钻机稳定性系数为 #+"%"具有较为宽裕的安全

余量+
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