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一深水钻井送入管柱的载荷计算与强度分析
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摘要:在海底浅部地层导管段和表层套管段的深水钻井过程中,裸露在海水中的送入管柱承受各种复杂载荷,有失

效的风险。 基于 Euler-Bernoulli 梁理论,建立无隔水管环境下送入管柱的准静态载荷计算模型,应用加权余量法进

行求解,分析海洋环境载荷、钻井船偏移运动及底部套管柱重力等因素对送入管柱受力、变形和强度安全的影响。
结果表明:海流载荷对管柱横向变形作用显著,波浪载荷对管柱顶部弯矩有较大影响;底部套管柱重力是影响送入

管柱强度设计的关键因素;在不同作业阶段,钻井船适当的负向偏移有助于导管垂直安装,而钻井船适当的正向偏

移能有效减小管柱顶部弯矩;由于弯曲正应力造成 Mises 应力在管柱顶部和底部出现突增,可基于轴向复合应力进

行送入管柱的强度设计,并给出了管柱结构优化方案。
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Abstract: In conductor and casing running operations during deepwater drilling, the exposed landing string in seawater can
object very complicated loads with a risk of failure. A quasi鄄static mechanical model of the landing string in deepwater drill鄄
ing without risers was established based on the Euler鄄Bernoulli theory. It was solved by a weighted residual method to analyze
the effects of marine environmental loads, drilling vessel offset movement and the weight of casing strings on the deformation
and strength safety of the landing string. The research results demonstrate that ocean currents and waves have a great effect
on the lateral deformation and top bending moment of the landing string. The weight of the casing strings is a key factor on
the strength design of the landing string. In different operations, the drilling vessel offset towards the negative direction of the
ocean current is beneficial to the vertical jetting operation of the conductor, and the vessel offset towards the positive direction
of the ocean current can decrease the top bending moment of the landing string efficiently. The Mises stresses at the top and
bottom of the landing string can increase suddenly due to the effect of bending normal stress. A strength design method of the
landing string based on the axial composite stress is proposed.
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摇 摇 送入管柱是深水钻井中非常重要的管柱结构之

一,主要功能是将大尺寸、高重量的表层导管和套管

柱送入海底泥线以下[1鄄2]。 在海底浅部地层导管段和

表层套管段的深水钻井过程中,由于没有隔水管的保

护,在海洋环境载荷、钻井船偏移运动以及被送入的

底部套管柱重力等联合作用下,送入管柱的受力和变

形会发生复杂变化。 如果送入管柱的载荷计算不准

和强度设计不合理,将会给深水钻井作业带来安全隐

患,墨西哥湾和巴西海域钻井中都发生过因送入管柱

失效而导致的巨大经济和环境损失[3鄄4]。 目前,关于

送入管柱的受力与强度设计主要以静态分析为主。
Azar 等[5]提出了准静态环境载荷的概念;Sathuvalli
等[6]和 Paslay 等[7]针对卡瓦挤毁问题进行了相关的

试验研究,提出了基于 R-S 模型的卡瓦挤毁载荷计

算新方法;畅元江等[8]提出了搜索波浪最大相位角的

最大 Mises 应力准则,分析了波流联合作用下隔水管

的准静态性能;张辉等[9]建立了导管喷射安装过程中

的管柱静力学模型,用于指导导管喷射安装作业;
Plessisg 等[10]提出了一种用于深水钻井的超大承载能

力的送入管柱系统,并介绍了一系列相关支撑技术。
笔者综合考虑海洋环境载荷、钻井船偏移运动以及底

部套管柱重力等因素的影响,基于材料力学和 Euler-
Bernoulli 梁理论,建立无隔水管环境下送入管柱的准

静态载荷计算模型,并结合工程实例分析不同因素对

送入管柱受力、变形和强度安全的影响,为深水钻井送

入管柱的载荷计算和强度设计提供理论依据。

1摇 载荷计算模型建立与求解

在海底浅部地层导管段和表层套管段的深水钻

井过程中,送入管柱裸露于海水之中,其上端与钻井

船或钻井平台连接,下端连接喷射钻具组合、表层导

管和套管柱,在作业过程中受重力、浮力、波浪力、海
流力、套管柱摩擦力和管柱内外压力等载荷的作用发

生变形,如图 1 所示。 随着水深的加深,裸露在海水

中的送入管柱受力环境更加复杂,为建立送入管柱载

荷计算的数学模型,假设[11鄄12]:淤忽略钻柱接头的影

响,送入管柱系统为均质、各向同性、线弹性的钢质圆

管;于送入管柱视为横向受载的纵横弯曲梁。 由于送

入管柱的长度远大于直径,且挠度相比其长度很小,
符合小变形假设理论;送入管柱全部沉浸在海水中,
不考虑钻井船的升沉运动和送入管柱在垂向上的位

置变化;海流、波浪和送入管柱变形处于同一个二维

平面内,波流载荷方向相同,忽略海流的升力作用。
基于以上假设,取变形后送入管柱的一个微元体

dx 进行分析,纵坐标 x 与重力方向相反,横坐标 y 反

映送入管柱的挠度,如图 2 所示。 根据 Euler -Ber鄄
noulli 弯曲梁理论得到送入管柱的变形控制方程,即

EI d
4y

dx4-T(x)
d2y
dx2-W

dy
dx=F(x) . (1)

式中,E 为弹性模量,Pa;I 为截面惯性矩,m4;T(x)为
位置 x 处管柱横截面受到的有效轴向载荷,N;W 为单

位长度送入管柱在海水中的重力,N;F(x)为位置为 x
处单位长度送入管柱受到的波流载荷,N。

图 1摇 深水钻井送入管柱系统物理模型

Fig. 1摇 Physical model of deepwater landing string system

图 2摇 送入管柱微元体受力分析示意图

Fig. 2摇 Force analysis diagram of landing string
infinitesimal segment

1郾 1摇 送入管柱的有效轴向载荷

送入管柱在作业过程中处于整体受拉的状态,
在某截面处所承受的有效轴向载荷为

T(x) = T0 + 乙x
0
[W - T1]dx. (2)

其中
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式中,T0 为送入管柱底部所受的拉伸载荷,N;T1 为

单位长度管柱所受内外静液柱压差产生的虚拉力,
N;D 和 d 分别为送入管柱外径和内径,m;籽s、籽m 和

籽w 分别为送入管柱、钻井液和海水的密度,kg / m3。
1郾 2摇 波流载荷

波流载荷主要包括海流载荷和波浪载荷,波流

共同作用时,采用修正的 Morison 方程计算联合作

用力。 在波流场中,水质点的横向运动等于波浪引

起的运动与海流引起的运动的迭加,考虑由波浪运

动引起的水质点速度达到最大值,且其方向与海流

速度方向一致时的情况,此时作用于单位长度送入

管柱上的波流载荷为

F(x)= 1
2 籽wCDD(u+v) u+v + 仔

4 籽wCMD2 鄣v
鄣t . (3)

式中,CD 为海水拖拽力系数;u 为海流的水平速度,
m / s;v 为波浪水质点的水平速度,m / s;CM 为海水惯

性力系数。
海流速度缓慢,可视为恒流,作用于单位长度送

入管柱的海流力 fc 也就是管柱对海流的阻力。 在

无实测资料的情况下,采用挪威船级社推荐的仅考

虑潮流和风漂流的合成流速沿垂向高度的分布变化

计算公式[13],即

fc(x)=
1
2 籽wCDDu2(x) . (4)

其中

u(x)= ut+um =ut0
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è
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1
7
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H .

式中,ut 和 um 分别为潮流流速和风漂流流速,m / s;
ut0和 um0 分别为潮流表面流速和风漂流表面流速,
m / s;H 为水深,m。

波浪载荷是由波浪水质点与送入管柱间的相对

运动所引起的。 由于管柱是小直径构件,直径波长比

远小于 0郾 2,因此采用 Morison 方程和 Stokes 五阶波

浪理论,计算作用在单位长度送入管柱的波浪载荷,
即

fwc(x)=
1
2 籽wCDDv v + 仔

4 籽wCMD2 鄣v
鄣t . (5)

采用 Airy 线性微幅波理论[13] 计算波浪水质点

的水平速度和加速度,即

v=
仔Hb

T
ch(kx)
sh(kH)cos(ky-棕t),

a= 鄣v
鄣t =

2仔2Hb

T2
ch(kx)
sh(kH)sin(ky-棕t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(6)

式中,a 为波浪水质点的水平加速度,m / s2;Hb 为波

高,m;T 为波浪周期,s;k 为 2仔 长度内的波数;棕 为

表面波角频率;t 为波浪作用时刻,s;ky-棕t 为表面波

相位角。
1郾 3摇 模型求解

采用加权余量法对送入管柱变形控制方程求
解[14],步骤如下:

(1)自下而上将送入管柱均分为 n 等份,管柱

底节点和顶节点分别设为 1 和 n,每个单元长度为

l,设单元试函数为

yi =C i,1+C i,2x+C i,3x2+C i,4x3+C i,5x4,x沂[0,l],
i=1,2,…,n. (7)

(2)应用配点法,将单元试函数带入变形控制
方程,得到内部余量方程 R i(x),使其在定义域中的

l / 2 处的余量为 0,即

R i
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(3)为保证各单元在几何和物理性质上的连续

性,相邻两个单元之间须满足挠度 y、转角 兹、弯矩 M
和剪力 Q 的连续条件,即

yi( l)= yi+1(0),
兹i( l)= 兹i+1(0),
Mi( l)+驻Mi =Mi+1(0),
Qi( l)+驻Ni =Qi+1(0)-驻Hi兹i+1(0),
i=1,2,…,n-1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï .

(9)

由于送入管柱顶部与顶驱相连,钻井船相对海
底井口发生偏移,上端边界视为固支,yn( l) = y0,兹n

( l)= 0。 根据不同作业工况,管柱下端边界条件可
分为:送入管柱入泥前下端为自由端,M1(0)= 0,Q1

(0)= 0;当导管入泥深度小,忽略地层对其横向约束
的作用,将管柱下端边界视为绞支,y1(0) = 0,M1

(0)= 0;当导管入泥较深时,地层可承受导管横向变

形产生的应力载荷,此时将管柱下端边界视为垂向
上可自由运动的滑支,y1(0)= 0,兹1(0)= 0。 文中无

特殊说明时,下端边界均视为滑支。
(4)将单元试函数带入送入管柱的内部余量方

程、连续性条件及边界条件等关系式中,可得到模型的

求解方程组。 编程计算求得各单元试函数的待定系数
Cij(i=1,2,…,n;j=1,2,3,4,5),进而求出送入管柱任意

位置处的横向位移、转角、弯矩及剪力等参数。 单元 n
取值足够小时,可以得到较高精确的计算结果。

2摇 送入管柱强度分析

考虑送入管柱在海水中承受轴向力、外挤力、内
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压力和横向载荷的共同作用,其中送入管柱凸侧所

承受的轴向复合应力为有效轴向力和横向变形产生

的弯曲正应力的矢量和[15]。 由于弯曲正应力与计

算点到中性轴的距离有关,因此在同一截面上的最

大值位于外边缘处。 根据厚壁圆筒理论及拉梅公

式[16],得到管柱内应力分布为

滓x =滓T+滓M = T
仔( r2o-r2i )

+MI ro,

滓r =
r2i
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(10)

式中,滓x、滓r 和 滓兹 分别为轴向复合应力、径向应力

和周向应力,MPa。 ro 和 ri 分别为送入管柱外半径

和内半径,m;po 和 pi 分别为管外海水与管内钻井液

的静液柱压力,MPa。
对送入管柱进行抗拉强度分析时,考虑到管柱

横向变形产生的弯曲正应力的影响,应使用轴向复

合应力进行校核,即
滓xSt臆[滓a] . (11)

式中,[滓a]为管柱材料的许用拉伸强度(一般取材

料最小屈服强度的 90% ),MPa。
对送入管柱进行屈服强度分析时,应用 Von Mi鄄

ses 等效应力及形状改变必能理论的失效准则(API
RP 16Q) [16],即

1
2 [(滓x-滓r) 2+(滓r-滓兹) 2+(滓兹-滓x) 2] 伊

St臆[滓s] . (12)
式中,[滓s]为管柱材料的最小屈服强度,MPa。

3摇 实例计算

3郾 1摇 基本参数

以某口深水井为例,该井作业水深为 1 500 m,
送入管柱外径为 149郾 2 mm(壁厚 15郾 25 mm),弹性

模量为 210 GPa,泊松比为 0郾 3,海水密度为 1 025
kg / m3,钻井液密度为 1 200 kg / m3,管柱材料密度为

7 850 kg / m3,风流表面流速为 0郾 5 m / s,潮流表面流

速为 0郾 3 m / s,海水拖拽力系数为 0郾 8,惯性力系数

为 2郾 0,波浪周期为 8 s,波浪高为 5 m。 为定量对比

研究海洋环境载荷对送入管柱力学行为的影响,选
用 6 种波流剖面组合作为环境参数,如表 1 所示。
影响因素分析时,无特殊说明均选用类型二中的潮

流和风流的表面流速及波高。
送入管柱底部所承受的拉伸载荷是由底盘、导管

送入工具、喷射导管及表层套管等重力产生的,为便

于因素分析,定义无量纲参数 k 为底部套管柱重力与

送入管柱总浮重(包含内部钻井液等重量)之比。
表 1摇 6 种不同的波流剖面组合

Table 1摇 Six different combinations of wave
and current profile

海流剖面类型
潮流表面流速
ut0 / (m·s-1)

风流表面流速
um0 / (m·s-1)

波高
Hb / m

波流载荷
共同作用

类型一 0郾 0 0郾 5 5
类型二 0郾 3 0郾 5 5
类型三 0郾 6 0郾 5 5

海流载
荷作用

类型四 0郾 0 0郾 5 0
类型五 0郾 3 0郾 5 0
类型六 0郾 6 0郾 5 0

3郾 2摇 海洋环境载荷的影响

图 3 为不同波流剖面时波流载荷沿水深的变化

曲线。 距离海底前 1 450 m 时,波流载荷和海流载

荷均随水深的减小呈线性增加,二者斜率几乎相同;
距离海面约 50 m 时,波流载荷突然增大,剖面类型

一、二、三的最大值分别为 371、467 和 574 N / m。 由

于波浪载荷作用深度有限,只在海面以下约 50 m 的

范围内对送入管柱力学特性产生影响,且在海面处

载荷达到最大值。 在分析送入管柱顶部的力学特性

时须考虑波浪载荷产生的作用力。

图 3摇 波流剖面对波流载荷的影响

Fig. 3摇 Effects of wave and current profile on sealoads

在 k 为 0郾 9、钻井船偏移量为 0 的情况下,6 种

剖面对送入管柱横向变形和顶部弯矩的影响如图 4
所示。 从图 4 中看出,在同一海流速度下,送入管柱

的变形随水深的增加先增大后减小,在中间部位达

到最大值,数值分别为 1郾 4、5郾 2 和 11郾 7 m;随着海
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流速度的增加,管柱横向变形整体增加,但考虑波浪

载荷后发现其对管柱横向变形几乎没有影响。 海流

速度越大,管柱顶部弯矩越大;同一海流速度下,由

于波浪载荷的影响,管柱顶部弯矩增加约 6 kN·m,
这表明波浪载荷对送入管柱顶部弯矩有较大影响,
而对其中下部力学性能的影响很小。

图 4摇 波流剖面对送入管柱横向变形和顶部弯矩的影响

Fig. 4摇 Effects of wave and current profile on lateral deformation and top bending moment of landing string

3郾 3摇 底部套管柱重力的影响

送入管柱在作业过程中,被送入的底部套管柱

重力对管柱力学特性有较大影响。 不同 k 值时送入

管柱横向变形随水深的变化曲线如图 5 所示。 由图

5 可知,随着底部套管柱重力的增加,送入管柱横向

变形逐渐减小。 当 k 为 0郾 3 和 1郾 8 时,最大变形分

别为 9郾 3 和 3郾 2 m,可见送入管柱的横向变形对底

部套管柱重力的变化非常敏感。

图 5摇 不同 k 值时送入管柱的横向变形

Fig. 5摇 Effects of different k value on lateral deformation
of landing string

图 6 为钻井船偏移量为 0 时送入管柱顶部弯矩

和底部弯矩的变化曲线。 从图 6 中看出,随着 k 值

增大,弯矩逐渐减小,且顶部弯矩始终大于底部弯

矩,因此强度校核时要着重考虑管柱顶部承受弯矩

的能力。 当 k 为 0郾 3 和 1郾 8 时,顶部弯矩分别为

42郾 9 和 21郾 3 kN·m。 这表明底部套管柱重力影响

送入管柱的力学性能,是送入管柱强度设计须考虑

的关键因素。

图 6摇 不同 k 值时送入管柱的弯矩变化

Fig. 6摇 Effects of different k value on bending
moment of landing string

3郾 4摇 钻井船偏移运动的影响

图 7 为 k 为 0郾 9 时送入管柱横向变形和顶部弯

矩随钻井船偏移量的变化曲线。 随着钻井船偏移量

的正向增加,送入管柱横向变形增大,但增加的幅度

减小。 随着偏移量的负向减少和正向增加,顶部弯

矩先减小后增大,但由于底部套管柱重力的影响,造
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成弯矩达到最小值时所对应的偏移量不同。 由此可

见,钻井船偏移量对送入管柱横向变形和顶部弯矩

影响显著,控制合适的偏移量可以有效地减小管柱

顶部弯矩。

图 7摇 送入管柱横向变形和顶部弯矩随钻井船偏移量的变化

Fig. 7摇 Variation of lateral deformation and top bending moment under different k value with vessel offset

摇 摇 在喷射下导管阶段,导管下端触达海底时的倾

角是安装作业成功的关键,此时送入管柱的下边界

视为绞支。 图 8 为不同 k 值时导管下端倾角随钻井

船偏移量的变化曲线。 从图 8 中看到,随着偏移量

的负向减小和正向增加,导管下端倾角先减小后增

加,倾角为 0毅时所对应的偏移量不同,且当钻井船

相对井口有相同的偏移量时,正向偏移比反向偏移

所引起的倾角更大,保持偏移量在-20 ~ -8 m 时导

管安装的垂直性最好。 因此根据实际工况,及时合

理的调整钻井偏移量对导管喷射安装及送入管柱作

业安全至关重要。

图 8摇 导管下端倾角随钻井船偏移量的变化

Fig. 8摇 Variation of dig angle of conductor under
different k value with vessel offset

3郾 5摇 送入管柱强度分析

图 9 为 k 为 0郾 9、钻井船偏移量为 0 时送入管柱

横截面应力分布。 选取深水钻井常用的安全系数为

2郾 0 的 S135 钻杆进行强度校核分析,由图 9 可知,
送入管柱整个截面均满足强度要求。 由于径向应力

图 9摇 送入管柱横截面应力分布

Fig. 9摇 Stress distribution of landing string
cross section

和环向应力很小,为便于计算,可基于轴向复合应力

和许用拉伸强度对送入管柱进行强度设计。 管柱横

向变形产生的弯曲正应力使得 Mises 应力在管柱顶

部和底部出现突增,其中确定管柱顶部截面为危险

截面。 因此在管柱顶部选用大壁厚、高强度的钻杆

可以更大限度地满足其强度要求。
不同 k 值时送入管柱顶部 Mises 应力随钻井船

偏移量的变化如图 10 所示。 管柱顶部 Mises 应力

与钻井船偏移量呈线性关系,当钻井船正向偏移

26郾 8、22郾 9 和 20郾 1 m 时,3 种工况下送入管柱顶部

的弯矩和弯曲正应力均为 0,此时 Mises 应力取得最
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小值。 当底部套管柱重力减小时,管柱顶部 Mises
应力减小,钻井船安全偏移范围增大,在一定程度上

保证了送入管柱施工作业的安全性。

图 10摇 管柱顶部 Mises 应力随钻井船偏移量的变化

Fig. 10摇 Variation of top Mises stress of landing string
with vessel offset

4摇 结摇 论

(1)综合考虑海洋环境载荷、钻井船偏移运动

和底部套管柱重力等因素的影响,基于 Euler-Ber鄄
noulli 梁理论建立了无隔水管环境下送入管柱的准

静态载荷计算模型,应用加权余量法进行求解,定量

分析了送入管柱的横向变形、弯矩、导管下端倾角及

应力水平的变化规律。
(2)随着海流载荷的增大,送入管柱的横向变

形和顶部弯矩均增大,而波浪载荷仅对送入管柱顶

部弯矩有较大影响;底部套管柱重力对管柱力学性

能有明显影响,是送入管柱强度设计须考虑的关键

因素;钻井船偏移量对送入管柱顶部弯矩和导管下

端倾角有很大影响,在不同工况下保持合适的偏移

量有助于送入管柱安全高效的作业。
(3)由于送入管柱的径向应力和轴向应力很

小,且管柱横向变形产生的弯曲正应力造成 Mises
应力在管柱顶部和底部出现突增,因此可基于轴向

复合应力进行送入管柱的强度设计。 在管柱顶部和

底部选用大壁厚、高强度的钻杆,进一步增加深水钻

井送入管柱的强度安全。
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