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摘 要:重力活塞取样器贯入深度研究对于取样效率的提高和仪器安全有着重要影响,根据取样海底沉积物类型

及工程参数对取样器可贯入深度进行预判是研究的重点。基于重力活塞取样器结构,设计并制造了重量可调的重

力取样器模型,增加了底质桶与支架等配套设施。按照控制变量法分别设计了针对取样器质量、贯入速度及沉积

物类型的试验。试验结果表明,底质类型、取样器质量和贯入速度都可以对贯入深度产生不同程度的影响。在现

有重力取样器贯入深度公式的基础上,根据本次试验得到的数据对其进行修正。改进后的公式计算结果与原来相

比误差更小、更接近于真实取样数据。
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重力活塞取样器是一种以自身重力为动力获取原状样的重要地质工具。自1947年Kullenberg型重力

取样器[1]设计方案提出以来,被广泛应用于深海超长原状样的采集[2-3]、近岸沉积物样品的获取[4]以及湖泊

沉积物原状样的获取[5]。近年来,由于天然气水合物的研究和发展,基于重力活塞取样器的保真原状样的获

取[6-8]成为了研究的热点。无论是深海、近岸还是湖泊沉积物的获取,如何提高取样效率、保证沉积物样品的

连续、无扰动都是研究的重点。但由于取样时取样管长度与实际贯入深度不同,样管长度大于贯入深度可能

导致取样管折断,小于贯入深度导致不能取得最大长度的连续原状样品[9]。因此,在取样前对重力活塞取样

器贯入深度进行预测对取样效率、质量的提高及取样器的保护具有重要意义。

Burans对取样器释放距离与速度进行了分析[10];Skinner和 McCave对取样器参数和取样深度进行了

探讨[11];Chen等对取样器进行了系统的受力分析[12];李民刚等建立了重力取样器贯入深度与取样器、沉积

物各参数之间的函数关系[13];臧启运等结合取样器应用实例分析了取样效率[14];杜星等提出了重力活塞取

样器贯入深度控制方程[9]。贯入深度的预测取得了一定的进展,但海上重力取样难以获得准确贯入深度数

据并且取样器可变参数条件单一,不利于贯入深度的计算和验证。重力取样器数值模型的研究亟需详细的

实际贯入深度数据及取样器自身参数。
本文通过自行设计的重力活塞取样器贯入系统,对重力取样器和沉积物进行控制变量分析,将取样器自

身参数与贯入深度的关系进行了量化,并在现有重力活塞取样器计算公式的基础上结合本次取样数据对公

式进行了修正和改进。
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1 重力取样贯入设备

试验设备仿照重力活塞取样器研制,可以模拟重力取样,主要由重力活塞取样器、底质桶以及三脚架三

部分组成,示意图见图1。底质桶为2个直径580mm、高930mm的圆柱形铁桶,分别用来放置不同类型沉

积物。三脚架由可拆卸和伸缩的钢管组成,顶部距地面约为5m,顶部配有一个定滑轮,用以连接绳索。取

样器主要由配重仓、取样管、内衬管、活塞、刀头、配重块等组成。取样器自重13kg,每个配重块重7kg,共6
个,详见图2。试验中,可控制改变的参数有取样器质量和贯入初始速度(通过下落高度控制),试验时通过

改变二者的大小可获得多组试验数据。

图1 重力取样器贯入设备

Fig.1 Structuresofgravitypistoncorer

图2 重力取样器模型、配重块

Fig.2 Modelofgravity
pistoncorerandcounterweight

2 贯入模型试验研究

2.1 沉积物

试验共使用2种沉积物,样品取自黄河水下三角洲区,粒径分布见表1。按照《岩土工程规范》[15]定名原

则,S1定名为细砂,S2定名为粉土。2种试验样品均具有较好的分选性,能够较好地代表细砂和粉土两种沉

积物。从细砂到粉土体现了颗粒由粗到细的变化,能够反应不同粒径的沉积物对取样深度的影响。

表1 试验土体粒径分布(%)

Table1 Grainsizedistributionofsoilsamplesusedinexperiments(%)

土样编号

粒级组分/mm

粗砂

(0.5≤d<2.0)

中砂

(0.25≤d<0.5)

细砂

(0.075≤d<0.25)

粉粒

(0.005≤d<0.075)

黏粒

(d<0.005)

S1

S2

0.1

0

1.1

0.3

98.6

6.7

0.1

91.3

0.1

1.7
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2.2 试验方法及步骤

使用自制的重力取样贯入设备及2种沉积物对重力取样器贯入深度进行探究。试验中可变因素为取样

器质量、下落高度和底质类型,分别控制三者的变化,设计3组试验方案对取样器贯入深度及影响因素进行

定量分析。
首先向底质桶内缓缓倒入沉积物和水,搅拌均匀后水面高过沉积物20cm左右,静置1周左右待沉积物

在自然条件下固结后进行试验。每进行一次贯入试验后,对沉积物进行重新搅拌和固结后再进行下一次试

验。组装好支架和取样器,根据具体试验方案放置不同数量的配重块,将取样器拉起后,使用卷尺测量其距

离沉积物表面的高度用以计算贯入速度,随后使其自由落体释放,贯入完全后测量取样器剩余长度即可算出

贯入深度。
得出不同取样器参数和底质类型对应的贯入深度后,使用现有取样器贯入深度公式[13]进行计算,可得

出计算贯入深度值,将实际贯入数据与计算值进行比较可对公式进行修正和改进。3组具体试验方案如下:

1)令取样器质量和下落高度不变,土质变化,可以获得在相同质量、速度条件下不同沉积物类型的贯入

深度,有利于分析不同沉积物土工参数对贯入深度的影响,试验方案见表2。

表2 试验参数

Table2 Parametersofexperiments

序 号 质量/kg 下落高度/m 贯入速度/m·s-1 土质类型

1
20 0.4 2.80 细砂

20 0.4 2.80 粉土

2
27 0.8 3.96 细砂

27 0.8 3.96 粉土

3
34 1.2 4.85 细砂

34 1.2 4.85 粉土

4
41 1.6 5.60 细砂

41 1.6 5.60 粉土

2)令取样器质量和土质不变,下落高度变化,可以获得在相同质量及沉积物类型的条件下,不同贯入速

度对取样器贯入深度的影响,试验方案见表3。

表3 试验参数

Table3 Parametersofexperiments

序 号 质量/kg 下落高度/m
贯入初速度

/m·s-1
土质类型 序 号 质量/kg 下落高度/m

贯入初速度

/m·s-1
土质类型

1 27 0.4 2.80 细砂 9 34 0.4 2.80 细砂

2 27 0.8 3.96 细砂 10 34 0.8 3.96 细砂

3 27 1.2 4.85 细砂 11 34 1.2 4.85 细砂

4 27 1.6 5.60 细砂 12 34 1.6 5.60 细砂

5 27 0.4 2.80 粉土 13 34 0.4 2.80 粉土

6 27 0.8 3.96 粉土 14 34 0.8 3.96 粉土

7 27 1.2 4.85 粉土 15 34 1.2 4.85 粉土

8 27 1.6 5.60 粉土 16 34 1.6 5.60 粉土

3)令取样器下落高度和土质不变,质量变化,可获得在相同贯入速度及沉积物类型的情况下,不同取样

器质量对取样器贯入深度的影响,试验方案见表4。
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表4 试验参数

Table4 Parametersofexperiments

序 号 m/kg 下落高度/m
贯入初速度

/m·s-1
土质类型 序 号 m/kg 下落高度/m

贯入初速度

/m·s-1
土质类型

1 20 1 4.43 粉土 9 20 1 4.43 细砂

2 27 1 4.43 粉土 10 27 1 4.43 细砂

3 34 1 4.43 粉土 11 34 1 4.43 细砂

4 41 1 4.43 粉土 12 41 1 4.43 细砂

5 48 1 4.43 粉土 13 48 1 4.43 细砂

6 55 1 4.43 粉土 14 55 1 4.43 细砂

3 结果及计算

3.1 试验结果

通过对上述方案进行试验,得到了3组试验数据。当取样器质量和贯入初速度相同沉积物不同时,贯入

深度与沉积物的关系见图3。4组试验具体参数见表2,随着取样器质量和贯入初速度的增加,贯入深度也

越来越大,但在粉土中的贯入深度均大于在细砂中的贯入深度。这表明其他条件相同时,砂土对取样器产生

的阻碍作用大于粉土。不同沉积物对取样器的阻碍作用均不相同,颗粒越大,沉积物与取样管壁的摩擦系数

越大。一般来说沉积物对取样器的阻力:黏土<粉土<砂土。因此在进行取样时要先对底质类型进行调查,
不同沉积物类型对贯入深度影响较大。

当取样器质量、沉积物相同时,贯入深度随着贯入速度的增加变化见图4。在4种不同的参数条件下,随着

贯入速度的增加,贯入深度均逐渐增大。这表明在其他条件不变的情况下,贯入速度越大,贯入深度越大。
当沉积物、取样器贯入初速度相同时,贯入深度随取样器质量的变化见图5。在底质为粉土和细砂的条

件下,随着取样器质量的增加,贯入深度均随之增大。这表明在其他条件不变的情况下,取样器质量越大,贯
入深度越大。

图3 贯入深度随沉积物类型的变化

Fig.3 Penetrationdepthsvarieswithsedimenttypes

图4 贯入深度随贯入速度的变化

Fig.4 Penetrationdepthsvarieswithpenetratespeeds
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图5 贯入深度随取样器质量的变化

Fig.5 Penetrationdepthsvarieswithcorerweights

3.2 贯入深度计算

影响贯入深度的因素主要分为取样器参数和土质参数两大方面。取样器参数有取样器质量、体积、密度

及形状;土质参数主要为土质类型、摩擦系数、土体密实程度等。取样器从接触海底沉积物至最终静止,受到

向下的重力作用,以及受到向上的管壁摩擦力、浮力、拖曳力。另外,随着取样管内沉积物的增加,沉积物本

身也会对取样器的贯入产生一定的阻力。因此在进行贯入深度计算时需要全面地对各种影响因素进行

讨论。
李民刚等[13]在计算取样器贯入深度时,考虑了动能、重力势能和管壁摩擦力做功,根据能量守恒关

系式:

A-Ep -Ek =0, (1)
得到了重力取样器贯入深度表达式:

l=
mg+ (mg)2+τcmv2g

τcg
, (2)

式中:A为取样器克服外壁与沉积物摩擦阻力做功,Ep为动力势能,Ek为动能,l为贯入深度,m 为取样器质

量,g 为重力加速度,τ为沉积物极限摩擦系数,c为样管周长,v 为贯入初速度。
该方程基于能量守恒给出了贯入深度的解,但阻力方面只考虑了外壁摩擦力,没有考虑内壁摩擦力、浮

力、水对取样器的拖曳力、沉积物密实度等因素。虽然取样管内壁既采用了摩擦系数小的PVC管又增加了

可减小管内阻力的活塞,但仍无法保证取样管内部阻力为0。因此内壁应该存在一定沉积物与管壁间的摩

擦阻力,内壁与沉积物的摩擦系数应小于外壁。同时,活塞在取样时可对沉积物形成向上的拉力减小摩

擦力。
本次试验中,由于取样器未处于水中因此不存在浮力、水对取样器的拖曳力等影响因素。从能量守恒的

角度出发,考虑动能、重力势能、内外管壁摩擦做功,可得到表达式(3),与表达式(1)相比增加了沉积物与取

样管内壁摩擦损耗的能量。

Ep +Ek -Wi-Wo =0, (3)
式中:Ep为重力势能,Ek为动能,Wi为内壁摩擦做功,Wo为外壁摩擦做功。

从取样器接触沉积物开始至停止贯入,取样器重力势能和动能的变化分别为

Ep =mgl; (4)
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Ek =
1
2mv2

r。 (5)

式中:m 为取样器质量(kg),g 为重力加速度(N/m3),l为取样器贯入深度,vr为贯入初速度。
取样器内、外管壁与沉积物摩擦做功分别为

Wi=bτiCig∫
l

0
ldl=

1
2bτiCigl2; (6)

Wo =τoCog∫
l

0
ldl=

1
2τoCogl2。 (7)

式中:b为系数,取0~1(b 越小活塞效率越高);τi为内壁摩擦系数(kg/m2);τo为外壁摩擦系数(kg/m2);

Ci,Co分别为内外管周长(m)。
物体从静止自由下落时速度与下落距离关系:

vt2=2gh。 (8)
本次试验中受滑轮与绳子间摩擦阻力的影响,实际下落速度为

vr=a·vt, (9)
式中:vt为理论贯入速度,a 为系数且0<a<1。

结合式(3)~(9)得到:

mgl+
1
2mvr2-

1
2bτiCigl2-

1
2τoCogl2=0, (10)

整理得

l=
mg+ bτiCimgvr2+τoComgvr

2+m2g2

bτiCig+τoCog
。 (11)

4 讨 论

以往重力取样器贯入深度计算使用数据多由海上取样获取[13]。由于海上取样难度大、时间长、贯入深

度无法准确测定,故取样器参数及取样条件变化不明确,不利于贯入深度的分析与计算。本文采取了重力活

塞取样器模型贯入试验,可方便地改变取样器自身条件并准确记录每一组试验条件参数和贯入深度,获得较

为完整的贯入过程数据,丰富重力取样数值研究的资料。深海沉积物重力取样影响因素多种多样,无论是设

备自身效率、人员操作水平还是海上天气都会对取样器贯入深度造成影响。但取样器自身参数对贯入深度

有决定性的影响,同时能够定量地分析和改变。人员操作、海上天气等不确定因素无法定量地分析,只能尽

可能地保持规范和稳定。因此,本文重点从取样器质量、沉积物类型及贯入速度三方面分析。

4.1 试验结果误差分析

试验中分别对沉积物类型、贯入初速度以及取样器质量与贯入深度进行了控制变量分析。试验与海上

重力取样相比减少了贯入时海水阻力,试验结果与实际相比可能略微偏大。本试验中取样管外径为58mm,
底质桶直径为580mm,约为取样管外径的10倍。根据《建筑桩基技术规范》[16]规定,为减少挤土效应带来

的影响,通常情况下桩距为2~4倍直径。因此贯入时可以忽略挤土效应带来的影响。文中试验得到贯入深

度与实际海上取样深度相比,减少了从接触沉积物到完全贯入时间段内的浮力、拖曳力,但增加了滑轮端的

摩擦力。另外,文中取样器模型在材料及设计优化上与实际取样器有一定差距,因此管壁与沉积物摩擦力相

对增加,沉积物贯入后产生的“桩效应”相对明显。
当重力取样器在海水中依靠自重下沉时,首先速度随着下沉距离增大而增加。但由于下沉速度越大,海

水对取样器的阻力也更大,故下沉一定深度后作用在取样器向下和向上的阻力达到一种平衡状态,此时取样
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器速度保持不变。研究表明,当重力取样器在海水中自由下落6m左右时,即可到达最大速度,理论最大速

度公式[10]:

V2 ≅
2mg(ρc -ρω)

ρcρωCDS
, (12)

式中:ρc 为取样器密度;ρω 为海水密度;CD 为海水对取样器阻力系数,取1;S 为取样器最大水平截面积;m
为取样器质量;g 为重力加速度。

图6 试验贯入初速度与计算贯入初速度比较

Fig.6 Comparisonbetweentestand
calculatinginitialspeeds

重力取样器最大下落速度与质量、材料密度、最
大水平截面积有关。当材料、形状一定,只改变配重

的情况下,相同质量对应着相同的最大速度。试验

中取样器贯入初速度与其在海水中下落理论最大速

度比较见图6。取样器模型材质为钢,实际取样器

配重可能使用密度更大的铅块。因此海上取样时,
能达到的理论最大速度值应大于等于本取样器最大

理论速度。试验获得的贯入初速度大部分小于理论

上海水中达到的最大速度,只有4个点速度略大于

理论速度,在一定程度上可以代表海上取样时取样

器贯入速度。其中,取样器质量分别为20,27,34,

41,48和55kg,取样器最大截面积为213.72cm2,
密度为7800kg/m3。

4.2 贯入深度计算

为检验文中改进后公式的准确性,使用本次试

验贯入深度数据对原公式和改进后公式计算结果进行比较分析。首先将试验数据分为砂土和粉土两组,按
照贯入深度从小到大进行排列,分别使用原公式(2)和改进后的公式(11)对本次试验数据进行计算,计算参

数见表5,计算结果见图7和图8。

表5 计算参数

Table5 Parametersofcalculation

沉积物类型 τo/kg·m-2 τi/kg·m-2 ρc/kg·m-3 ρω/kg·m-3 a b

粉土 1500 1300 7800 1025 0.8 1

砂土 2000 1500 7800 1025 0.8 1

从图7、图8可知,公式计算得到的贯入深度与实际贯入深度相比均偏大,但整体变化趋势一致。两公

式计算结果相比,改进后的公式比原公式更接近实际值。改进后公式计算结果与实际结果相比相差10cm
左右,已具有较高的精度。实际结果比计算结果偏小,表明除了公式中涉及到的阻力做功,贯入过程可能还

存在碰撞做功、刀头切割做功等其他的能量损耗,但由于数值偏小故暂时不予考虑。由于每个重力取样器材

料、外形及设计等方面均有所不同,故所有贯入深度计算公式均与实际贯入深度有所偏差,通常情况下计算

贯入深度大于实际贯入深度。
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图7 砂土实际贯入深度与计算贯入深度比较

Fig.7 Penetrationdepthcomparisonbetweentestand
calculationinthecaseofsand

图8 粉土实际贯入深度与计算贯入深度比较

Fig.8 Penetrationdepthcomparisonbetweentestand
calculationinthecaseofsilt

4.3 取样效率

重力活塞取样器贯入所受阻力主要有内外管壁摩擦力、刀头端阻力、水对取样器的拖曳力、浮力以及管

内沉积物造成的阻力。增大取样器贯入时的动能是增加贯入深度的主要手段,方法有增加取样器质量与贯

入初速度。美国伍兹霍尔海洋研究所研制的GiantPistonCorer(GPC)、LongCoring、法国IFRTP研究所研

制的CALYPSOcorer等能够获得超长重力取样的取样器都是增大了自身质量,通常自重超过10t[2],因此

增加自身质量是获得更长样品的有效手段。另外,通过对取样器材料、形状进行优化可以增大贯入初速度。
取样器密度越大,在相同质量的情况下有更小的体积,因此海水浮力、拖曳力等都会下降。虽然取样器质量

越大贯入深度越大,但受操作空间和材料强度的限制,质量不能无限增加。从式(12)可知取样器最大截面积

越小会拥有越大的贯入初速度。因此除了增加取样器质量,对其结构和形状进行优化也可以提高取样效率。
将来可以从取样器形态设计及流体力学优化的角度分析,在质量不变的情况下通过形态优化增加贯入初速

度以提高取样效率。
目前,除了重力取样样品的长度,取样质量也受到广泛的关注。受Kullenberg型重力活塞取样器结构

设计的影响,样品可能产生“桩效应”,即取样管内的样品对取样产生阻力同时样品受到压缩;也可能在回收

取样管时对管内样品产生拉伸作用。目前重力取样的样品有效率为70%左右[2],被压缩和拉伸的样品会对

样品深度造成较大的误差。因此减小取样管内壁材料摩擦力、提高活塞工作效率、适当对取样器结构设计进

行升级等措施可以提高取样质量。

5 结 论

本研究设计了一套重力活塞取样器模型,该模型可模拟重力取样器的工作。通过改变取样器的质量、贯
入速度及沉积物底质类型,得到了一系列贯入深度数据。通过对取样条件和贯入深度进行分析,并结合试验

数据对已有公式进行了改进,得到以下结论:

1)沉积物类型、取样器质量、贯入初速度对贯入深度均有明显的影响,其他条件相同时在沉积物颗粒越

细,取样深度越长;贯入初速度越大,取样深度越长;取样器质量越大,取样深度越长。

2)文中修正后公式可以较好地计算重力活塞取样器贯入深度,计算结果比实际贯入深度略大。
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3)为提高重力取样器的取样效率和样品质量,应增加取样器质量、减小取样器体积、减小取样管与沉积

物摩擦力、提高活塞工作效率及优化取样器外管和结构设计。
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StudyofPenetrationDepthFromaModelofGravityPistonCorer

DUXing1,2,SUNYong-fu1,2,SONGYu-peng1,2,ZHOUQi-kun1,2,JIAOPeng-fei1,2

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.MarineGeologyandEnvironmentLaboratoryProcess,QingdaoNationalLaboratoryfor
MarineScienceandTechnology,Qingdao266235,China)

Abstract:Studyingongravitypistoncorerpenetrationdepthhasanimportanteffectonimprovementofef-
ficiencyandsafetyofequipment.Predictionofpenetrationdepth,whichbasedonseabedsedimenttypeand
engineeringparameters,wasthefocusofthiskindofstudy.Accordingtothegeneralstructureofgravity
pistoncorer,thisstudydesignedandmanufacturedaweight-changeablegravitycorer,andaddedsediment
barrels,trestleandothersupportingfacilitiesintothecorer.Accordingtocontrolvariablemethod,this
studythendesignedaseriesoftestsfordifferentweights,penetrationspeedsandsedimenttypes.Results
showedthatsedimenttype,weightandpenetrationspeedallplaydifferentdegreesofinfluencesonpene-
trationdepths.Basedontestdata,werevisedtheexistinggravitycorerpenetrationformulaaformula.The
calculationresultsbyusingtherevisedformulahavesmallererrorandwereclosertotherealsamplingdata
relativetotheoriginalformula.
Keywords:gravitysampling;gravitypistoncorer;energyconservation;penetrationdepth
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