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一深水钻井隔水管与井口技术研究进展

陈国明1, 刘秀全1, 畅元江1, 许亮斌2

(1. 中国石油大学海洋油气装备与安全技术研究中心,山东青岛 266580; 2. 中海油研究总院,北京 100027)

摘要:钻井隔水管与井口系统是深水钻井装备中重要而薄弱的环节,其正确设计与使用直接关系到钻完井作业的顺

利完成。 系统开展了面向南海的深水钻井隔水管与井口技术研究,建立其力学分析方法,形成一套深水钻井隔水管

与井口系统钻前设计与作业技术体系;提出隔水管与井口系统的波激疲劳、涡激疲劳、磨损以及隔水管接头完整性

评估方法,并进一步完善深水钻井隔水管与井口完整性管理方案;建立深水钻井隔水管关键装备与作业风险评价框

架,探索台风环境下的隔水管系统安全保障的关键技术;在此基础上开发深水钻井隔水管作业管理软件,承担中国

南海 6 口自营深水井的隔水管与井口系统钻前设计与作业技术研究工作,成功将科研成果应用到深水钻井实践中,
并取得良好的应用效果。 笔者对这些进展进行总结和回顾,并对今后的研究方向进行展望。
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Advances in technology of deepwater drilling riser and wellhead
CHEN Guo鄄ming1, LIU Xiu鄄quan1, CHANG Yuan鄄jiang1, XU Liang鄄bin2

(1. Centre for Offshore Engineering and Safety Technology, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. China Offshore Oil Research Institute, Beijing 100027, China)

Abstract: Drilling riser and wellhead system is an important and vulnerable component of the whole deepwater drilling sys鄄
tem. Appropriate design and utilization of drilling riser and wellhead system are important for the success and safety of deep鄄
water drilling and completion. Therefore, the research on deepwater drilling riser and wellhead system in the South China Sea
was done early. Mechanical analysis model of deepwater drilling riser and wellhead system was built and the riser and well鄄
head system pre鄄drilling design and operation technique were developed. The analysis methods for wave induced fatigue, vor鄄
tex induced fatigue, wear and riser connector integrity of riser and wellhead system were developed. Furthermore, the integri鄄
ty management strategy for deepwater drilling riser and wellhead system was improved. The risk assessment frameworks for
key equipments and operations of deepwater drilling riser were developed and the security measures for riser system under ty鄄
phoon environment were studied. On the basis of these results, deepwater drilling riser operation management software
(DDROM) was developed. The deepwater drilling riser and wellhead system pre鄄drilling design and operation assessment for
6 wells in the South China Sea were carried out. The research results have been put into application in deepwater drilling op鄄
eration in the South China Sea and good application result was achieved. The research developments of deepwater drilling ris鄄
er and wellhead system are reviewed and the future research directions are also recommended.
Key words: deepwater; drilling riser; wellhead; pre鄄drilling design and operation; integrity; safety; risk

摇 摇 深水钻井隔水管系统是连接井口和钻井平台的

重要部件,主要由伸缩节、隔水管单根、挠性接头和

下部隔水管总成 ( lower marine riser package, LM鄄
RP)组成,其主要功能是提供井口与钻井平台之间
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的泥浆往返通道,支持辅助管线,引导钻具,作为下

放与撤回防喷器组的载体。 深水和超深水环境下隔

水管与井口系统受到多种复杂载荷的作用,是整个

钻井装备中较为薄弱的环节,其正确设计与使用直

接关系到钻完井作业的顺利完成。 目前,深水钻井

隔水管与井口技术仅被少数几个国家相关公司所掌

握,中国深水石油勘探开发尚处于起步阶段,缺乏深

水作业经验,且中国南海自然环境恶劣,对深水钻井

隔水管和井口提出严峻挑战。 深水钻井隔水管和井

口技术成为中国深水油气勘探开发的瓶颈之一。 为

此,针对中国南海深水油气开采需要,在国家“863冶
计划、科技重大专项和自然科学基金的资助下,结合

中海油等多项生产课题,对深水钻井隔水管与井口

技术进行了较系统的探索与研究。 经过数年的努

力,在深水钻井隔水管与井口系统力学分析、钻前设

计方法、作业窗口技术、系统完整性评估、安全风险

分析等方面取得重要的研究进展[1鄄33],笔者将对这

些进展进行总结和回顾,并对今后的研究重点进行

展望。

1摇 深水钻井隔水管与井口系统力学分
析

1郾 1摇 深水钻井隔水管与井口系统静态分析

隔水管静态分析通常为隔水管整体性能分析的

第一步,也是后续模态分析和动态分析的起点,其分

析方程[9]为
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式中,z 为隔水管任一点的垂直高度,m;E 为材料弹

性模量,Pa;I 为隔水管截面惯性矩,m4;y 为隔水管

水平位移,m;T 为隔水管轴向力,N;W 为隔水管单

位长度重量,N / m;F 为沿水平方向作用于隔水管单

位长度上的波流联合作用力,N。
波与流的联合作用十分复杂,不能认为波流联

合作用就是将波和流分别作用的拖曳力简单线性迭

加。 采用修正形式的 Morison 方程近似计算作用于

单位长度隔水管上的波流联合作用力为

F( z)= FD+FI =
Dr

2 籽CD(vw+vc) vw+vc +
仔D2

r

4 籽Cmaw .

(2)
式中,FD 为波流产生的拖曳力(由水质点的水平速

度引起),N;FI 为波流产生的惯性力(由水质点的

水平加速度引起),N;Dr 为隔水管外径,m;籽 为海水

密度,kg / m3;CD 为拖曳力系数;vw、vc 分别为波浪和

海流引起的水质点速度,m / s; Cm 为惯性力系数;aw

为波浪引起的水质点加速度,m / s2。
由于海流是稳态的,而波浪是动载荷,在进行波

流联合作用下的隔水管静态分析时,需要忽略波浪

的动力效应,按准静力方法处理波浪载荷的作用。
进行准静态分析时,应将波浪的最大相位角作为波

浪的输入参数进行计算。 开发了深水隔水管准静态

性能分析系统,该系统以隔水管最大 Mises 应力作

为波浪最大相位角判据,以 C++Builder 为开发环

境,后台调用 ABAQUS 求解器进行计算,实现波浪

最大相位角的自动搜索和隔水管的准静态分析[9]。
1郾 2摇 深水钻井隔水管与井口系统动态分析

深水隔水管是动力敏感柔性体,其振动的基本

周期最典型为几秒钟。 波浪的周期一般在 6 ~ 30 s,
因此很有可能一个或者数个隔水管固有周期落入波

浪周期范围之内,此时,隔水管将发生比静态响应严

重的动态响应,隔水管动态分析是隔水管强度校核

以及疲劳计算的基础。 钻井隔水管的横向振动方

程[10]为
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式中,M 为隔水管单位长度振动质量,包括隔水管

单位长度质量、隔水管单位长度内钻井液以及单位

长度的附连水质量等,kg;t 为时间,s。
对隔水管进行动态分析时,考虑隔水管运动的

影响,需要将 Morison 方程修正为
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隔水管动态响应分析方法包括时域动态分析法

和频域分析法,其中时域动态分析法又分为时域规

则波分析法和时域随机振动分析法。 时域规则波分

析采用设计波法对隔水管进行时域动态分析,该方

法假定波浪具有确定的波高和周期,目前,多数隔水

管动态响应分析都采用该方法。 时域随机振动方法

中,海浪作为随机过程处理,随机波浪谱按照波浪模

拟方法分解为具有不同周期、相位和幅值的余弦波

的叠加,然后计算隔水管对组成波列的动态响应。
频域分析法采用谱分析技术进行隔水管随机振动分

析,即由波浪谱得到波力谱,再由波力谱得到隔水管

的响应谱,最后得到隔水管位移或者应力的统计信

息[10鄄12]。
总体上,时域动态分析最为精确,该方法能够综
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合考虑拖曳力的非线性、隔水管的相对运动以及作

为动态响应来源的波浪力,缺点是分析时间较长。
时域随机振动分析要比规则波浪分析预测的应力值

要高,这是由于在进行随机海浪分析时,波浪能量涵

盖一个宽的频率带,处于波浪频率带之内的隔水管

固有频率都有可能被激发,而在规则波浪情况下,所
有的波浪能量被集中于隔水管某个单一的固有频率

处,如果波浪频率不接近于隔水管的固有频率,该阶

模态就不会被激发。 频域分析法比时域分析法快得

多,所需要的时间和静态分析的时间大体相等,但必

须采用线性波浪理论,因而会造成一定精度上的误

差[10鄄12]。
1郾 3摇 深水钻井平台-隔水管-井口耦合系统分析

钻井隔水管承受浮式海洋钻井平台运动、波浪

载荷与海流载荷的共同作用,其中钻井平台运动是

首要的动载荷。 当前通常做法是基于两步程序分析

钻井平台运动对隔水管造成的载荷效应:淤 基于三

维衍射 /辐射理论计算钻井平台运动,通常以线性频

域程序或解耦时域程序进行;于 将钻井平台运动作

为隔水管终端激励以计算其载荷效应。 实际上,钻
井平台、隔水管与系缆构成了一个集成动态系统,它
通过一种复杂方式对风、波浪与海流载荷作出响应。
因细长结构(隔水管、系缆)而导致的海流载荷和阻

尼可对低频钻井平台运动产生显著影响。 这种耦合

效应在预测钻井平台运动及钻井隔水管响应时起决

定性作用。 耦合系统分析由两步组成:淤 对钻井平

台进行传统的频域衍射 /辐射分析,以便计算钻井平

台的各种水动力系数;于 对耦合系统分析模型进行

时域随机振动分析,基于作用在钻井平台上的环境

力与每个时刻的细长结构响应之间的动态平衡确定

钻井平台运动与细长结构响应。 研究表明,在低频

与波频钻井平台运动共同作用下,隔水管响应包络

线范围显著大于仅考虑波频钻井平台运动作用的情

形。 作为深水钻井隔水管设计关键参数,隔水管底

部挠性接头转角响应中包含重要的低频特性。 在进

行深水钻井隔水管设计时,该问题必须得到足够重

视[3,13]。
1郾 4摇 深水钻井隔水管涡激振动仿真分析

基于 RNG k-着 湍流模型与动网格技术,针对隔

水管在海洋环境中的实际雷诺数范围,对管柱的涡

激振动进行数值模拟。 数值模拟良好再现圆柱响应

的 3 个典型分支:初始分支、高幅分支与低幅分支,
清晰捕捉到漩涡泄放的 2S 模式与 2P 模式。 研究发

现了一个新的响应分支———“超低幅分支冶,该分支

振幅显著低于低幅分支且大小稳定,振动频率仍锁

定在固有频率上。 在低幅分支与超低幅分支中,升
力系数中存在高阶频率,提出这是导致圆柱响应由

高幅分支向低幅分支转变的主要原因。 基于计算船

舶运动与波浪载荷的切片理论,假设在单一来流条

件下,流体力沿均匀管柱轴向各点基本相等,提出流

固耦合分析涡激振动问题的详细方案。 对影响深水

钻井隔水管涡激振动的各基本要素进行敏感性分

析,确定各要素对隔水管影响的重要程度,可为隔水

管系统的优化设计提供理论依据。 研究避免或减小

涡激振动的方法。 分析涡激抑制装置的工作机制,
给出减振器的最佳结构尺寸和安装要求,并与其他

涡激抑制装置进行了比较。 提出抑制装置与交错浮

力块相结合的隔水管涡激振动抑制方案[2鄄3]。

2摇 深水钻井隔水管与井口系统钻前设
计技术

摇 摇 深水钻井隔水管与井口系统钻前设计是海上钻

井设计最关键问题之一,不充分的隔水管与井口系

统设计将导致高额费用的钻井停工,甚至灾难性破

坏。 隔水管与井口钻前设计必须考虑隔水管几何尺

寸、管材强度、浮力块位置和尺寸、钻井平台定位能

力、张力器极限张力、海洋环境载荷和水深等因素,
此过程是一个很复杂的系统工程。 目前,国外主要

根据经验和部分规范进行隔水管与井口系统设计,
尚未形成隔水管与井口系统钻前设计的指导性文

件,笔者对深水钻井隔水管系统设计影响因素进行

了系统分析,结合中国南海自营井隔水管与井口系

统的设计经验,提出一套完整的隔水管与井口系统

钻前设计方法,主要包括深水隔水管系统配置、隔水

管张紧力计算、井口出泥高度设计和导管入泥深度

设计。
深水钻井隔水管设计影响因素主要为环境与作

业因素,前者主要包括水深、波浪和海流,后者主要

包括钻井液密度、隔水管悬挂模式、浮力块分布、涡
激抑制设备、节流与压井管线的工作压力等。 系统

辨识深水钻井隔水管设计的影响因素,研究各因素

影响隔水管系统设计的机制及深水钻井隔水管系统

的设计方法,分析各影响因素与隔水管系统设计之

间的关系。 研究表明,水深和海流是深水钻井隔水

管系统设计最重要的影响因素,隔水管系统设计需

要在悬挂模式与连接模式之间循环进行以得到系统

最佳配置[14]。
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2郾 1摇 深水钻井隔水管系统配置

隔水管系统配置主要包括隔水管系统长度设

计、壁厚校核、隔水管填充阀配置和浮力块配置。 隔

水管系统长度设计应保证:当防喷器组坐于井口上

且平台处于平均海平面正常钻井吃水位置时,伸缩

节的长度接近或稍低于中冲程长度。 一般深水浮式

钻井平台上配置有多种壁厚等级的隔水管单根,进
行隔水管系统设计时应保证隔水管单根壁厚能满足

环向应力、顶部轴向应力和挤毁应力要求。 此外,考
虑紧急脱离或井漏特殊作业工况,隔水管内部钻井

液由于密度较大会向下流动,造成隔水管内部压力

为零或很小,隔水管可能会发生压溃失效。 一般需

要根据 API RP 2RD 进行隔水管压溃校核,若隔水

管壁厚不满足钻井液泄露后的压溃要求,需要在近

海面 150 ~ 200 m 配置隔水管填充阀。 当隔水管内

部钻井液泄露后填充阀会自动打开,海水注入隔水

管以保持内外压力平衡,有效防止隔水管出现压溃

失效。 浮力块配置一般遵循以下准则:淤整个隔水

管系统重力不能超过张紧器极限承载能力,否则需

要增加浮力单根数量;于水深较小时隔水管系统重

力小于张紧器极限承载能力,可以采用浮力单根和

裸单根交错布置方案,减小由涡激振动引起的疲劳

损伤;盂避免在大海流和波浪载荷区域使用浮力单

根,以减小隔水管系统的海洋环境载荷;榆隔水管系

统底部一般配置浮力块以保证防喷器组(Blowout
preventer, BOP)下放顺利[6,15]。

合理隔水管张紧力可以防止隔水管屈曲,限制

下部挠性接头转角,确保钻杆在隔水管内部上下运

动或旋转时所受的摩擦力较小。 理论上要求隔水管

的张紧力必须高于隔水管与钻井液总的表观重力,
同时需要施加额外的载荷以限制隔水管弯曲应力。
隔水管张紧力设计方法包括 API 理论算法、基于隔

水管底部残余张力法和基于下放钩载法。 API 理论

算法确保隔水管底部不会发生屈曲,同时保证即使

部分张紧器失效,隔水管底部也有足够张力。 基于

底部残余张力法保证隔水管下部挠性接头处的残余

张力等于或大于 LMRP 的表观重力,以确保在恶劣

海况条件下启动紧急脱离程序能够安全提升整个隔

水管系统。 下放钩载法的提出源于现场钻井作业实

践经验,现场作业时,下放 BOP 组到井口位置后,按
7 颐3或8 颐2的比例将此时的大钩载荷重新分配给张紧

器和大钩,即隔水管张紧器张力设置值一般取作业

过程中大钩最大下放重力的 70% 或 80% 。 一般情

况下在正常钻井过程中不再对其进行调整,除非遭

遇恶劣天气或钻井过程中须采用大密度钻井液[16]。
2郾 2摇 深水钻井水下井口出泥高度

井口出泥高度是深水钻井作业钻前设计的主要

考虑因素,井口出泥高度过大会导致井口发生失稳,
而过小的井口出泥高度则导致防喷器组与井口不能

正常连接,因此合适的井口出泥高度对于保证后续

钻井作业的连续性和井口系统的安全性具有重要意

义。 井口出泥高度设计方法包括简化算法、考虑导

管大变形算法和管土耦合算法。 一般来说,进行井

口出泥高度设计前要进行井场调查获取土壤参数,
然后采用管土耦合算法确定井口最大出泥高度,如
果没有土壤参数建议采用导管大变形算法确定井口

最大出泥高度,此方法分析结果与管土耦合模型最

接近且具有一定的保守性[6,17]。 当已知土壤剖面数

据时可采用 p-y 曲线法建立隔水管-井口-导管系

统整体精细有限元模型,通过提取极限工况条件下

井口与导管的弯矩来确定井口最大出泥高度。
2郾 3摇 深水钻井导管入泥深度

导管入泥深度设计是深水喷射钻井钻前设计的

关键问题,若入泥深度过大,较硬的深层土将导致导

管喷射下入遇卡,延误后续作业;若入泥深度过小,
导管轴向承载能力不足可能导致井口失稳下沉,甚
至造成钻井失败。 综合考虑井口与导管喷射下入、
表层套管固井和安装 BOP 与隔水管工况,建立一套

导管最小入泥深度设计方法,进行不同工况下的导

管最小入泥深度计算。 分析表明,随着浸泡时间的

增加,导管所需的最小入泥深度迅速减小,并逐渐趋

于平缓。 现场作业过程中,建议浸泡时间超过 3 h,
以保证土壤有足够的恢复时间。 表层套管固井工况

比导管喷射下入工况更危险,需要更大的导管入泥

深度以防止井口下沉,钻前设计推荐以表层套管固

井工况确定导管最小深度。 研究连续喷射和上提 /
下放喷射两种作业方式下导管最大入泥深度计算方

法,比较两种方式下的导管最大入泥深度,一般来

说,上提 /下放导管喷射方式下的导管入泥深度较

大[17鄄18]。

3摇 深水钻井隔水管系统作业技术

深水钻井隔水管系统的关键作业工况可划分为

下放 /回收作业、钻井作业、完井作业与悬挂作业等,
通过隔水管作业窗口计算能有效地确定隔水管不同

作业工况允许的平台最大偏移和环境载荷极值条

件,指导深水钻井隔水管的现场管理和作业,在保证

作业安全的前提下提高作业效率。 目前,国外常规
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做法是采用钻井平台偏移值与水深比值建立作业包

络线,或利用隔水管最大等效应力和挠性接头转角

划分作业界限,其隔水管作业窗口确定准则和表现

形式较单一,有一定的局限性。 为此,综合考虑隔水

管各种作业工况下的限制条件,建立不同作业工况

下的隔水管作业窗口计算方法,形成一套更为完善

的深水钻井隔水管作业技术。
3郾 1摇 隔水管下放 /回收作业窗口

隔水管下放 /回收作业的情况包括:淤 正常作

业。 在每口井的开始阶段将隔水管下入海底,在每

口井的钻井作业结束时又须将其提到水面上;于 修

理作业。 如果隔水管部件发生损坏需要修理,要将

隔水管起出海底并重新下入海底,水下 BOP 发生故

障时也须将隔水管与 BOP 起出海底回收到平台并

重新下放至海底。 进行隔水管下放 /回收作业时,需
满足的作业限制条件包括:淤 隔水管最大等效应力

小于 0郾 67 倍屈服应力;于 下挠性接头转角小于挠

性接头转角物理极限的 90% ;盂 隔水管不能出现动

态压缩;榆 最大动态张力小于卡盘极限承载能力;
虞 隔水管不能与月池发生碰撞。 进行不同海流和

波浪组合工况下放 /回收隔水管的动态响应分析,校
核每种波流工况是否满足下放 /回收作业限制条件。
允许作业的工况组合起来即为隔水管的下放 /回收

作业窗口,如图 1 所示。

图 1摇 隔水管下放 /回收作业窗口

Fig. 1摇 Riser deployment and retrieval envelopes

图 1 中绿色区域可以进行隔水管下放 /回收作

业。 隔水管的下放 /回收作业的危险工况为飞溅区

和下放至海底工况。 飞溅区工况是指 LMRP 和 BOP
通过具有最大波浪载荷的飞溅区,LMRP 和 BOP 较

大的水动力外径会导致隔水管顶部产生显著的弯

矩,使隔水管处于较危险的状况。 下放至海底工况

指 BOP 已下放至海底井口位置但还未与井口连接,
整个水深范围内的海流与波浪载荷均作用于细长的

隔水管系统,也使隔水管处于较危险的状况[19]。
3郾 2摇 钻完井工况作业窗口

隔水管钻井工况主要包括钻井作业、连接非钻

井作业和启动脱离程序 3 种模式,隔水管钻井作业

工况限制条件包括上下挠性接头转角、伸缩节冲程、
井口弯矩、隔水管和导管的最大等效应力。 为了快

速得到各种作业模式下的临界钻井平台偏移和海流

值,设计作业窗口临界值搜索算法。 该算法先按不

同的海流流速和作业极限准则划分工况,然后采用

一维的非线性搜索方法求出该海流和极限准则下的

临界钻井平台偏移,每计算完一个临界值后,进行极

限准则和海流流速的更新,直至完成所有工况临界

值的计算。 隔水管钻井作业窗口如图 2 所示,图中

绿色区域可进行正常钻井,当钻井平台偏移和表面

海流流速达到黄色报警线时,须停止钻井并进行解

脱准备,此时隔水管处于连接非钻井模式;当钻井平

台偏移和表面海流流速达到红色报警线时,须启动

解脱程序;当钻井平台偏移和表面海流流速超出红

色区域时,解脱作业应已经完成,隔水管处于悬挂模

式;蓝色竖线为伸缩节冲程极限[20]。

图 2摇 深水钻井隔水管钻井作业窗口

Fig. 2摇 Envelopes for drilling operation
of deepwater drilling riser

深水钻井作业完成后,完井作业前须用钻杆下

放采油树坐于海底井口之上。 采油树安装完成后,
下隔水管与 BOP 坐于采油树上,进行完井作业。 完

井作业工况主要包括下钻刮管作业、完井管串下放

作业、连接非作业和启动脱离程序等作业模式。 完

井作业窗口计算方法与钻井作业窗口基本一致,但
完井作业限制条件与钻井作业略有不同,一般须根

据完井管串送入工具外径、长度以及上下挠性接头

处的隔水管内径计算允许的挠性接头最大转角[6]。
3郾 3摇 隔水管悬挂作业窗口

当台风来临或钻井平台动力定位失效时隔水管

系统需要在 LMRP 和 BOP 之间实现脱离,脱离后平
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台悬挂隔水管和 LMRP 作业以减小停工时间。 隔水

管悬挂作业分为硬悬挂和软悬挂。 硬悬挂模式下隔

水管顶部与平台刚性连接,平台运动直接传递到隔

水管顶部;软悬挂模式下隔水管在张紧器处进行悬

挂,由张紧器支撑伸缩节外筒到 LMRP 的质量,平台

升沉运动通过张紧器传递给伸缩节外筒,张紧器可

以像弹簧一样减缓隔水管的轴向振动。 隔水管悬挂

作业窗口分析方法与下放 /回收作业窗口分析方法

类似,硬悬挂模式下的作业限制条件与隔水管下放 /
回收作业窗口一致,软悬挂模式下还须满足伸缩节

冲程和上挠性接头转角限制。 悬挂作业窗口分析表

明,软悬挂作业窗口远大于硬悬挂,软悬挂作业模式

一般可以满足台风海况条件下的隔水管悬挂作

业[19]。

4摇 深水钻井隔水管与井口系统完整性
技术

摇 摇 深水钻井隔水管与井口的主要失效模式包括疲

劳和磨损等,其中疲劳又分为海流引起的涡激疲劳

以及波浪载荷、一阶波频和二阶低频钻井平台运动

引起的波激疲劳,任何一种失效模式均会造成隔水

管与井口的结构完整性失效。 建立了钻井隔水管与

井口全寿命期内不同失效类型的损伤计算模型,定
量评估钻井隔水管与井口的损伤量和失效风险,进
行钻井隔水管与井口寿命分析和适用性评价。 此

外,隔水管接头作为隔水管系统的重要连接单元,其
完整性一直备受关注,率先开展深水钻井隔水管完

整性研究,确定隔水管接头的选型、分析、设计及接

头使用方法。
4郾 1摇 深水钻井隔水管与井口系统疲劳评估

波激疲劳可分为短期疲劳与长期疲劳,长期疲

劳可看成是由许多短期海况的序列组成的。 每一短

期海况由波高、波浪周期和发生概率表征,称之为波

浪散点图。 隔水管与井口波激疲劳分析包括:淤 根

据波浪谱和钻井平台 RAO 模拟随机波浪和钻井平

台运动,基于隔水管-井口耦合系统分析模型进行

随机动态分析,一般分析时长约为 3 h;于 提取隔水

管与井口应力时间历程,采用雨流计数法统计疲劳

应力,采用 S-N 曲线法计算隔水管与井口波激疲劳

损伤;盂 依次进行各个短期海况的波激疲劳计算,
基于疲劳损伤线性累积准则计算长期疲劳。 研究表

明,波浪载荷主要影响隔水管飞溅区的波激疲劳,钻
井平台运动对隔水管底部的波激疲劳影响较大,导
管的波激疲劳也不容忽视;低频疲劳对于波激疲劳

具有重要贡献,精确预测钻井平台运动是进行隔水

管波激疲劳分析的关键[21鄄24]。
深水钻井隔水管与井口涡激疲劳一直是国内外

学者研究的热点与难点,现有的涡激疲劳预测方法

包括半经验模型与数值模拟方法(CFD 法)。 由于

CFD 法所需的计算量非常大,工程上通常采用基于

半经验模型的专业软件来预测涡激疲劳损伤。 基于

半经验模型建立隔水管与井口的涡激振动疲劳寿命

方法:淤 建立隔水管-井口系统整体有限元分析模

型;于 进行模态分析,提取系统各阶固有模态频率,
利用有限差分法计算模态斜率和曲率;盂 将模态频

率、振型、斜率和曲率导入涡激疲劳分析程序,进行

系统的涡激疲劳分析。 分析表明,隔水管各阶振动

模态频率之间的差别较小,系统容易发生多阶模态

同时振动;导管和隔水管底部是隔水管-井口系统

的疲劳关键部位,系统最大疲劳损伤出现在导管上;
适当地提高张紧力、减小 BOP 重力、降低井口出泥

高度均可有效地改善隔水管和导管的涡激疲劳性

能[25鄄26]。
4郾 2摇 隔水管磨损分析

钻杆柱以一定转速在隔水管内部旋转,与其经

过的所有通道均可能发生接触、摩擦和磨损,海洋石

油工业发生过多起隔水管磨损事故,严重威胁海洋

钻井作业安全并带来较大的经济和环境损失。 建立

隔水管和钻杆的力学分析模型,基于间隙元提出深

水钻井隔水管-钻杆耦合系统分析方法。 分析表

明,隔水管上下挠性接头和导管段的磨损较严重,计
算结果与现场实际较吻合。 钻井平台偏移、隔水管

顶张力和下挠性接头转动刚度是影响隔水管磨损的

重要参数。 合理地控制钻井平台偏移,保证较小的

挠性接头转角可以有效控制隔水管磨损;增大隔水

管顶张力和下挠性接头转动刚度也可以有效减小隔

水管磨损[4,27]。
4郾 3摇 隔水管连接单元可靠性评估

研究国外深水钻井隔水管连接单元结构设计特

点及作业性能,结合南海深水钻井作业环境进行隔

水管接头选型分析。 研究隔水管接头整体-局部分

析技术,进行接头强度及作业安全性评估,分析预测

接头各部件的疲劳寿命,并提出改善隔水管接头疲

劳性能的措施。 研究隔水管接头连接密封技术,建
立隔水管连接单元密封性能评估指标,分析密封槽

内接触变形和密封圈应力分布规律,确定合理的密

封间隙,研究预防或减缓接头密封泄漏的措施。 采

用期望值准则建立隔水管下放试压作业优化模型,
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确定隔水管下放试压优化分析方法,建立一套隔水

管下放试压方案[8,28]。
4郾 4摇 隔水管完整性管理

深水钻井隔水管完整性管理贯穿于隔水管运

输、安装、作业、回收及存放的整个过程,持续地对隔

水管潜在的风险因素进行识别和评价,并采取相应

的风险控制对策,将隔水管的风险水平始终控制在

合理的和可接受的范围之内。 完整性管理体系大体

分为 3 部分:风险评估、基于风险的检测和监测、完
整性管理。 风险评估主要考虑疲劳和磨损等失效情

况,建立钻井隔水管全寿命期内不同失效类型的损

伤计算模型,定量评估钻井隔水管的损伤量和失效

风险。 基于风险的检测和监测是测量隔水管失效的

主要手段,研究深水钻井隔水管检测方法,研制基于

交流电磁场技术的隔水管电磁检测装置,进行隔水

管检测位置优化,确定隔水管单根检测方案。 同时,
开展隔水管监测方法研究,设计隔水管监测装置安

装架,设计并优化隔水管监测装置安装位置。 探索

将完整性管理理论与深水隔水管系统全寿命期间的

“知识与经验管理冶有机结合的途径,提出隔水管系

统完整性管理各阶段的推荐做法,并将隔水管结构

的完整性管理与深水隔水管系统的生产运行管理相

集成,形成指导深水隔水管系统安全可靠服役的综

合管理体系[4,29]。

5摇 深水钻井隔水管系统安全风险评价

5郾 1摇 关键部件的失效模式与影响分析

深水钻井隔水管系统由一系列的部件组成,任
何部件失效均有可能造成整个隔水管系统失效,产
生严重后果。 进行张紧器、伸缩节、隔水管单根、浮
力块、填充阀和挠性接头等关键部件的失效模式和

影响分析 ( failure mode and effects analysis, 简称

FMEA),确定各关键部件的失效模式、原因、后果及

预防措施,确保隔水管系统各关键部件的完整性。
隔水管系统关键部件 FMEA 分析包括:淤确定各关

键部件的结构组成与工作原理,进一步将每个关键

部件划分为多个独立元件,并识别各元件的失效模

式。 于建立各失效模式的故障树,识别每种失效模

式对应的失效原因。 盂建立各失效模式的事件数,
推理每种失效模式对应的事故后果。 榆综合考虑各

关键部件的失效模式、原因和后果,从结构设计、定
期检测、维护保养和设备更换等方面提出失效预防

措施[7]。

5郾 2摇 深水钻井隔水管系统作业风险评估

深水钻井隔水管作业是一个复杂的作业过程,
大量风险因素给隔水管系统作业带来巨大挑战。 隔

水管作业风险因素主要包括环境、装备、工艺和管理

因素,每类都有若干个次影响因素。 在此基础上,考
虑深水钻井隔水管作业风险的各影响因子,建立深

水钻井隔水管作业风险评价指标体系。 提出基于模

糊层次分析法( fuzzy analytical hierarchy process,简
称 FAHP)的深水钻井隔水管作业风险模糊评价方

法,建立其作业模糊评价模型。 采用 FAHP 计算各

风险因素的权重,克服了风险各因素之间相互关联

的复杂性以及各评价专家主观差异性,使权重划分

更为合理。 FAHP 中将难以量化的风险因素定量

化,能更全面地评估深水钻井隔水管的作业风险及

各因素的影响情况。 在深水钻井隔水管作业风险识

别与评价的基础上,从设计、制造与运输存储、作业

监测与管理、检查与维护、人员教育及管理等方面提

出降低隔水管作业风险的安全措施[7]。
5郾 3摇 台风环境下深水钻井隔水管安全保障技术

摇 摇 中国南海海洋环境十分恶劣,频繁发生的台风

等灾害性天气影响深水钻井隔水管系统安全。 为

此,率先开展台风条件下的深水钻井隔水管安全可

靠性研究,主要包括隔水管脱离与反冲控制、隔水管

避台撤离、隔水管触底事故分析与对策研究,构建一

套完整的台风环境下的隔水管安全保障技术框架。
台风来临时隔水管系统须进行脱离,其脱离的

时机以及脱离后的隔水管响应至关重要。 进行深水

钻井平台漂移分析和隔水管系统安全性校核,根据

海况特点和风险级别确定隔水管脱离预警界限[20]。
研究深水钻井隔水管回弹问题的产生、发展、演化及

其内在机制,识别隔水管反冲响应过程,主要包括隔

水管弹性势能的释放、钻井液下泄和隔水管在顶张

力作用下的加速运动。 综合考虑张紧器和隔水管建

立深水钻井隔水管系统反冲分析模型,并进行不同

影响因素下的隔水管反冲分析。 分析表明,隔水管

反冲响应的主要影响因素为张紧器系统、反冲控制

系统、隔水管配置以及隔水管内钻井液的摩擦

力[30]。
隔水管脱离后为了避开台风的侵袭,一般须进

行隔水管避台撤离,撤离过程中隔水管受到强烈的

海流载荷作用,使平台的撤离航向与航速受到严重

限制。 研究了隔水管避台撤离分析方法,进行不同

航向与航速下的隔水管悬挂撤离分析,确定隔水管

悬挂撤离作业窗口,并对隔水管悬挂长度进行优化。
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推荐平台采用软悬挂模式进行撤离,如不具备软悬

挂实施条件,提前回收部分隔水管并将其余部分硬

悬挂在平台上进行撤离也是一种可行的方案[31鄄32]。
若平台没有避开台风的侵袭,在台风作用下平

台悬挂隔水管可能会向浅水区漂移,隔水管面临触

底风险。 研究深水钻井隔水管触底事故分析方法,
识别隔水管触底力学特性分析和潜在的失效风险,
建立隔水管触底后的回收作业窗口。 分析表明,隔
水管触底后隔水管上部和下部的弯曲变形较为严

重,易造成平台月池、张紧器和下挠性接头损坏,当
水深较小时还会发生隔水管断裂失效;回收隔水管

作业必须保证平台位移和隔水管提升高度在作业窗

口区域,否则会造成隔水管断裂或 LMRP 的的损坏。

6摇 工程应用

6郾 1摇 现场应用

2012 年,HYSY981 平台开启南海“钻探之旅冶,
标志着中国海洋石油工业的“深水战略冶由此迈出

了实质性的一步。 HYSY981 平台先后在中国南海

完成 LW6鄄1鄄1、LH29鄄2鄄1 等多口井的钻完井作业。
与此同时,中海油服从国外收购一艘半潜平台命名

为南海 8 号,南海 8 号平台也在南海先后完成

LH26鄄2鄄1、LH29鄄2鄄2 等深水井的钻完井作业。 受中

海油深圳分公司和中海油服的委托,先后承担 6 口

自营井的隔水管与井口系统钻前设计与作业技术研

究工作,成功将深水钻井隔水管与井口技术研究成

果应用到钻井实践中,实现中国深水钻井隔水管与

井口系统钻前设计与作业技术的自主设计目标,为
中国深水钻完井作业提供技术支撑。 具体应用情况

如下:
(1) 进行中国首口超深水井 LW21鄄1鄄1(水深 2

451 m)的导管入泥深度设计,通过整个钻井周期的

导管与井口载荷研究与强度分析,形成导管入泥深

度确定方法和设计模板。 设计导管入泥深度为 100
m,实际喷射入泥深度为 99 m。

(2) 进行 LW6鄄1鄄1、LH29鄄2鄄1、LW21鄄1鄄1、LH26鄄
2鄄1、LH29鄄2鄄2 和 LH33鄄1鄄1 井的隔水管系统钻前设

计与作业技术研究,确定此 6 口自营井的隔水管系

统配置、下放列表、张紧力、下放 /回收作业窗口、钻
井作业窗口、软悬挂与硬悬挂作业窗口,指导隔水管

系统现场作业,有效提高作业效率。
(3) 进行 LH33鄄1鄄1 井的避台撤离策略研究,确

定 LH33鄄1鄄1 井的隔水管悬挂长度和平台避台撤离

的航速与航向,成功应对台风“贝碧嘉冶的侵袭。 在

保证安全的前提下最大限度地减少重下入和回接时

间,减小钻井成本。
6郾 2摇 作业管理软件

以深水钻井隔水管与井口技术的研究成果为基

础,与中海油研究总院、2H 公司合作采用 MATALB
语言将相关的设计、分析和计算技术集成,形成深水

钻井隔水管作业管理软件,简称 DDROM,软件界面

如图 3 所示。 DDROM 可以实现隔水管系统数据存

储、系统设计、静动态分析、作业窗口计算、作业监测

参数的实时采集和作业指导等功能,基本满足整个

钻完井过程隔水管系统设计与作业的现场需求,且
该软件已用于中国南海的深水钻井隔水管系统的钻

前设计和作业指导,实用性较强,更好地为现场提供

技术支持[33]。

图 3摇 深水钻井隔水管作业管理软件

Fig. 3摇 Deepwater drilling riser operation
management software

DDROM 软件集成包括隔水管数据库模块、仿
真模块、钻前指导模块和作业指导模块等多个模块,
各大模块之间通过数据文件传递控制信号和数据,
确保各个模块的独立性。 DDROM 软件各模块的主

要功能包括:
(1)隔水管作业数据库模块。 包含隔水管单根

的类型、材料特性、力学特性等信息的隔水管单根数

据库和包含隔水管系统信息的配置数据库,提供友

好的数据显示界面,并支持数据的增加、修改、删除

等操作。
(2)隔水管作业仿真模块。 连接模式和悬挂模

式下的隔水管静动力分析。
(3)钻前指导模块。 钻前的隔水管配置设计,

顶张力评估,钻井作业、下放 /回收作业和悬挂作业

窗口计算。
(4)作业指导模块。 可采集隔水管作业参数并
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实时显示,比较当前钻井作业状态和作业极限,针对

某个参数接近或超过作业极限的情况发出警告,并
提供决策建议。

7摇 结论与展望

(1) 提出了深水钻井隔水管与井口系统静态和

动态分析方法、深水钻井平台-隔水管-井口耦合系

统分析方法和深水钻井隔水管涡激振动仿真分析方

法,建立了深水钻井隔水管与井口系统力学分析方

法体系,为隔水管钻前设计与作业指导提供理论基

础。
(2) 对深水钻井隔水管系统设计影响因素进行

了系统分析,提出了一套完整的集成隔水管系统配

置、隔水管张紧力计算、井口出泥高度设计和导管入

泥深度设计等要素的隔水管与井口系统钻前设计方

法。
(3) 建立了一套深水钻井隔水管作业窗口技

术,包括深水钻井隔水管下放 /回收作业窗口、隔水

管钻井作业窗口、隔水管完井作业窗口、隔水管硬悬

挂作业窗口和隔水管软悬挂作业窗口。
(4) 提出了隔水管与井口系统的波激疲劳、涡

激疲劳和磨损评估方法,以及隔水管接头完整性评

估流程,进一步完善了深水钻井隔水管与井口完整

性管理方案。
(5) 提出了隔水管系统关键装备的 FMEA 分析

方法和基于 FAHP 的深水钻井隔水管作业风险分析

方法,建立了深水钻井隔水管关键装备与作业风险

评价体系。
(6) 对台风环境下的隔水管系统安全保障的关

键技术进行探索,包括隔水管脱离与反冲控制技术、
隔水管避台撤离技术以及隔水管触底事故分析技术

与对策。
(7) 开发了深水钻井隔水管作业管理软件

DDROM,承担中国南海 6 口自营深水井的隔水管与

井口系统钻前设计与作业技术研究工作,成功将科

研成果应用到中国南海深水钻井实践中,并取得良

好的应用效果。
(8) 考虑工程应用的需求,建议今后进一步开

展深水钻井隔水管动态风险评估、防台风钻井隔水

管研究、隔水管完整性管理系统开发等方向的工作,
完善深水钻井隔水管与井口技术,为中国深水钻井

作业提供更全面的技术支撑。
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