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深水采油树下放过程钻柱力学分析

林秀娟, 肖文生,王鸿雁

(中国石油大学 机电工程学院,山东 青岛 266555)

摘要:根据海洋环境载荷和材料力学理论,考虑钻柱参数、海洋环境载荷、钻井船漂移量、作业水深及采油树重力等特

征,建立深水采油树下放过程钻柱力学分析模型。 通过对模型进行数值求解,对不同影响因素下沿钻柱的横向位移、漂
移角、弯矩和剪力进行分析。 结果表明: 波浪载荷对钻柱上部的弯矩影响很大而对钻柱横向位移影响很小,对采油树

深水下放忽略波浪力不会产生较大的误差;钻井船的漂移量对钻柱横向位移有一定的影响而对钻柱偏移角、弯矩和剪

力几乎没有影响;海水阻力系数、海面海流速度及作业水深对深水采油树下放过程钻柱强度均有较大的影响。
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Drill string mechanical analysis of running deepwater oil tree
LIN Xiu鄄juan, XIAO Wen鄄sheng, WANG Hong鄄yan

(College of Electromechanical Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China)

Abstract: A mechanical analytical model of drill string for running deepwater oil tree was established according to the marine
environmental load and material mechanics theory. The drill string parameter, the marine environmental load, drilling ship
drift, operating water depth and subsea tree weight were considered in the model. The lateral displacement, angular distor鄄
tion, bending moment and shear force were analyzed. The results show that wave load has great effect on bending moment of
the drill string head, but has little influence on lateral displacement, thus it can謖t produce large error without considering
deepwater wave load. Drilling ship drift has certain effect on lateral displacement of the drill string, but has little influence on
angular distortion, bending moment and shear force of the drill string. The resistance coefficient, current velocity and operat鄄
ing water depth all have great influences on the drill string strength of running deepwater oil tree.
Key words: deepwater oil tree; drill string; marine environment load; strength; analytical model

摇 摇 深水采油树下放安装过程比较复杂,易受到海

流、波浪等各种恶劣环境因素的影响。 下放过程中需

要远程控制采油树的旋转及深水采油树下放的精度。
如果下放过程中钻柱强度不够或者钻柱横向位移偏

大,会影响采油树下放安全及与井口的对准安装。 目

前国内外对于深水采油树的研究大多局限于施工方

案、下放技术以及一般设计的探讨[1鄄5]。 Robert Voss
等[1]完整地探讨了深水采油树的下放工艺,并记录了

深水采油树下放过程中的主要技术问题,但并没有进

行理论分析并找出产生问题的根源。 工程中对于深

水采油树的结构设计,传统的方法是将采油树上零部

件进行单独分析设计,即考虑不同构件的最不利工

况,并以此为设计依据[6鄄8]。 利用这种方法进行深水

采油树结构设计时,无法对装配后整体结构力学性能

进行全面精确分析。 为了解决安装施工过程中出现

的技术难题,提高深水采油树下放的安全性和可靠

性,笔者根据海洋环境载荷以及材料力学理论建立一

种深水采油树下放过程钻柱力学分析方法,综合考虑

钻柱参数、海水阻力系数及海面海流速度、钻井船漂

移量、作业水深及采油树重力对下放钻柱强度的影

响,运用面向对象的设计、分析思想及开发手段,开发

深水采油树下放过程钻柱力学分析软件系统。

2011 年摇 第 35 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 35摇 No. 5
摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Oct. 2011



1摇 下放力学分析模型

1郾 1摇 受力分析

深水采油树下放过程中钻柱受力比较复杂,为
了便于分析研究,作了如下假设:

(1)下放钻柱材料是均匀的和各向同性的,在
运动和变形时始终处于线弹性范围之内,其刚度不

变。
(2)由于钻柱的直径与长度之比极小,其主要

承受横向载荷,变形以弯曲为主,所以钻柱可以作为

梁来进行力学分析。
(3)海流、波浪及钻柱的运动处于同一平面内,

并且不考虑海流的升力。
(4)钻柱微段的变形是小量,变形角也是小量。
(5)应用小变形梁理论,因此 sin 兹=dx / ds。
深水采油树下放过程钻柱受力如图 1 所示。

图 1摇 深水采油树下放过程受力示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of force on running
deep water oil tree

取变形后钻柱的一个微段 dz,则该微段的示意

图如图 2 所示。 将 dz 两端 A 和 B 处的 P 与 x 方向

力 H 沿挠度曲线的切向与法向分解,令 兹 = dx / dz
(图 3)。 通过力学分析,得到下放钻柱的挠曲微分

方程为

d2

dz2
EI d

2x
dz
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è
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2x
dz = q(x,z), (1)

其中

摇 q(x,z)= fw+fc .
式中,EI 为钻柱的抗弯刚度,kN·m2;P( z)为沿 z 方
向变化的轴向拉力,kN;q(x,z)为钻柱单位长度上

所受的环境载荷,kN / m;fw 和 fc 分别为钻柱单位长

度上的波浪力和海流力,kN。
相应的边界条件为

(1)钻柱顶部固定约束:x0 =0,兹0 =0,即
EIx z=0 =0, EIx忆 z=0 =0.
(2)钻柱端部自由:Qn =Mn =0,即
EIx义 z=n =0, EIx苁-P( z)x忆 z=n =0.

图 2摇 微段 dz 放大后的示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of micro鄄segment dz amplified

图 3摇 微段上力的方向

Fig. 3摇 Force direction of micro鄄segment

1郾 2摇 环境载荷

1郾 2郾 1摇 波浪力

作用在钻柱上的单位长度波浪力由阻力和惯性

力组成,其中阻力是由海水流过钻柱时的速度引起,
惯性力是由海水的加速度引起。 根据 Morison 方

程,波浪力的计算式[9鄄10]为

fw = fD+f1 =
1
2 CD籽1D | u | u+ 仔

4 CM籽1D2 du
dt .

式中,fD 为钻柱单位长度上所承受的阻力,kN / m;f1
为钻柱单位长度上所承受的惯性力,kN / m;CD 为阻

力系数;籽1 为海水的密度,kg / m3;D 为钻柱的外径,
m;CM 为惯性力系数;u 为垂直于钻柱轴线的水质点

水平速度,m / s;du / dt 为垂直于钻柱轴线的水质点

水平加速度,m / s2。
根据 Airy 波理论,水质点水平速度和水平加速

度[9]分别为

u=仔H
T
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式中,H 为波高,m;T 为波浪周期,s;姿 为波长,m;l0
为钻柱下入的长度,m。
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1郾 2郾 2摇 海流力

因海流力随时间的变化不大,所以主要考虑其

横向阻力的作用。 钻柱单位长度上的海流力[9]为

摇 fc =
1
2 CD籽1Dv2c,

其中

摇 vc =u1( z / l0) 1 / 7+u2( z / l0) .
式中,vc 为距海底 z 处的海流速度,m / s;u1 和 u2 分

别为海面处的潮流速度和海流速度,m / s。
1郾 3摇 轴向拉力

考虑到钻柱随着深度的增加自身重力增加,所
以有

P( z)= P+0郾 25仔g(籽-籽1)(D2-d2)( l0-z) .
式中,P 为深水采油树的浮重,kN;籽 为钻柱材料的

密度,kg / m3;籽1 为海水密度,kg / m3;d 为钻柱的内

径,m。

2摇 数值求解

由于钻柱受海洋载荷的作用复杂,采用有限差

分法将下放钻柱分成 n 段,每段采用等量分段,分段

长为 h,管柱顶节点设为 0,管柱底节点为 n,延长两

端并设虚拟节点 n-1,n-2 和 n+1,n+2[11鄄12],如图 4
所示。

图 4摇 钻柱数值化分段示意图

Fig. 4摇 Sketch map of numerical grid of drill string

利用差分格式代替式(1)中的导数格式,则将

式(1)化为 n+1 个差分方程

xi+2+bixi+1+cixi+dixi-1+xi-2 =0, i=0,1,L,n; (2)
其中

bi = -4+P ih2 / EI,
ci =6-2P ih2 / EI+qih4 / EI,
di = -4+P ih2 / EI .
钻柱顶部固定约束为

摇 x0 =0,x1-x0 =0. (3)
钻柱端部自由约束为

xn+2-2xn+1+xn =0,

xn+3-3xn+2+(3-P(nh)h2 / EI)xn+1-

(1-P(nh)h2 / EI)xn =0

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(4)

由式(2)及边界条件(3),(4)组成 n+5 个方程组,
可以求出 n+5 个节点的横向位移。 由于式(2) ~
(4)构成的线性方程组属于大型稀疏矩阵方程组

(阶数很大,但零元素较多),采用全选主元高斯-约
当消去法求解[13]。 通过该算法运用 matlab 编制了

相应的计算机程序,可以快速地实现钻柱在不同深

度的横向位移,求出不同深度钻柱的偏移角及所受

的内力。 计算式为

兹n+1 =(xn+1-xn) / h,
Mn+1 =(EI(xn+2-2xn+1+xn)) / h2,
Qn+1 =(EI(xn+3-3xn+2+3xn+1-xn)) / h3-
P(nh)(xn+1-xn) / h.
以上对钻柱的内力和位移正负号规定为:Q 和

x 以顺 x 轴的正方向为正,兹 以逆时针为正,M 以使

管柱左侧纤维受拉时为正,反之则为负。

3摇 算例及影响因素分析

某深水采油树重力为 300 kN,钻柱外径为

139郾 7 mm,壁厚为 10郾 54 mm,弹性模量为 210 GPa,
海水阻力系数为 1郾 0,海面海流速度为 1郾 0 m / s2,海
面潮流速度为 0郾 5 m / s,波浪高为 8 m,波浪周期为

10 s,惯性力系数为 2郾 0,钻柱材料密度为 7 850 kg /
m3,海水密度为 1 030 kg / m3 [14]。 由于波浪力的作

用深度有限,对采油树深水下放忽略波浪力不会产

生较大的误差,所以在计算非波浪载荷的其他因素

对深水采油树下放过程钻柱强度影响时只考虑海流

力的作用。 该钻柱材料的许用应力[滓] =160 MPa。
通过上面的计算机程序,求出 Mmax = 4郾 9 kN·

m,在受到轴向拉伸及弯曲组合变形下钻柱在下放

过程中最大正应力为

滓max =Mmax / W+Pmax / A=61 MPa.
可见,此最大正应力小于许用应力,所以算例中钻柱

强度安全。
3郾 1摇 海水的阻力系数及钻柱的弹性模量对下放钻

柱强度的影响

摇 摇 图 5 为不同的海水阻力系数和钻柱材料弹性模

量对深水采油树下放过程钻柱强度的影响。 从图 5
中可以看出,随着海水深度的增加,钻柱横向位移和

偏移角逐渐增大,而对钻柱偏移角的影响主要集中

在 300 m 以内的一段区域内,300 m 以外偏移角随
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深度的增加几乎不变;钻柱剪力和横向弯矩在海平

面最大,在钻柱底部几乎为零。 这说明在海平面附

近的钻柱截面是危险截面,最容易发生破坏。
对不同海水阻力系数和钻柱材料弹性模量的影

响进行对比,结果表明,在钻柱材料的弹性模量均是

210 GPa 时,在 600 m 水深处,海水阻力系数为 1郾 1
比阻力系数为 0郾 7 的横向位移增加了 60% 左右,剪

力也相应增加了 55%左右。 同时,在海水阻力系数

均为 1郾 0 时,在 600 m 水深处,弹性模量为 169 GPa
的钻柱比弹性模量为 210 GPa 的横向位移增加了

30%左右,剪力增加了 20% 左右。 由此可知,海水

阻力系数的减小及钻柱材料弹性模量的增加会增大

钻柱的安全强度,同时便于深水采油树落底的对接

安装。

图 5摇 海水的阻力系数和钻柱材料的弹性模量对下放钻柱强度的影响

Fig. 5摇 Effects of resistance coefficient and elastic modulus of drill string material on strength of running drill string

3郾 2摇 钻井船漂移量及海面海流速度对下放钻柱强

度的影响

摇 摇 图 6 为不同的钻井船漂移量 s1 和海流速度 u2

对钻柱横向位移和弯矩的影响。 结果表明,钻井船

漂移量对不同深度钻柱的横向位移有一定的影响而

对横向弯矩没有影响。 钻井船漂移量越大,横向位

移越大。 在同一深度,横向位移的增大值就是钻井

船的漂移量,所以可以通过给钻井船一个适当的反

向位移量来抵消一部分海流力引起的钻柱的横向位

移。 海流速度对不同海水深度下钻柱的横向位移和

弯矩影响较大。 随着海流速度的增加,不同深度钻

柱的横向位移和弯矩显著增加。

图 6摇 钻井船漂移量和海流速度对

下放钻柱强度的影响

Fig. 6摇 Effects of drilling ship drift and current
velocity on strength of running drill string

3郾 3摇 作业水深及波浪载荷对下放钻柱强度的影响

摇 摇 图 7 为波浪载荷和不同作业水深对钻柱横向位

移和弯矩的影响。 从图 7 中可以看出,波浪载荷对

不同深度钻柱的横向位移几乎没有影响,而对钻柱

上部的弯矩影响很大。 在海平面处波流联合作用的

横向弯矩比不考虑波浪载荷的横向弯矩增加了约一

倍,而对 80 m 水深以下的横向弯矩几乎没有影响。
这说明波浪力的作用深度有限,所以对采油树深水

下放忽略波浪力不会产生较大的误差。 作业水深对

钻柱横向位移和弯矩影响较大。 作业水深越大,钻
柱横向位移和弯矩越大。 因此下放深度越大,采油

树下放越不稳定。 但是在同一深度下,作业深度越

大,横向位移反而有所减小。

图 7摇 波浪载荷和作业水深对下放钻柱强度的影响

Fig. 7摇 Effects of wave loading and operating water depth
on strength of running drill string

3郾 4摇 深水采油树的重力对下放钻柱强度的影响

摇 摇 图 8 为深水采油树的重力对钻柱横向位移和弯

矩的影响。 从图 8 中可以看出,随着深水采油树重

力的增加,深水钻柱的横向位移和横向弯矩均有所

减小。 因此,增加深水采油树的重力能一定程度上

增加下放钻柱的强度安全。
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图 8摇 深水采油树的重力对下放钻柱强度的影响

Fig. 8摇 Effect of subsea oil tree weight on strength
of running drill string

4摇 结摇 论

(1)波浪载荷对钻柱上部的弯矩影响很大而对

钻柱横向位移影响很小,对采油树深水下放忽略波

浪力不会产生较大的误差;钻井船的漂移量对钻柱

横向位移有一定的影响而对钻柱偏移角、弯矩和剪

力几乎没有影响。
(2)随着海水深度的增加,钻柱横向位移增大

较明显。
(3)钻柱强度安全受海水阻力系数、海面海流

速度及作业水深等的影响较大。 随着海水阻力系

数、海流速度及作业水深的增加,下放钻柱强度的安

全性降低。
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