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摘要:波致、涡激和浮式钻井装置运动引起的疲劳是深水水下井口失效的主要形式之一,井口动力分析方法的选取

直接影响水下井口疲劳评估的效率和准确性。 针对采用局部精细模型对井口进行动态响应分析时的耗时和精度低

等问题,提出基于局部等效方法的深水水下井口半解耦分析模型,研究隔水管-井口整体分析模型中的井口局部等

效方法,考虑管土作用建立水下井口局部有限元模型,建立梁和弹簧组合的井口局部等效数学模型,推导梁单元和

弹簧单元参数计算公式。 采用该半解耦模型进行南海深水水下井口分析,将静力分析结果与精细有限元模型分析

结果进行对比,并将动力分析结果与解耦、全耦合两种方法进行对比。 结果表明,提出的井口等效模型计算精度高、
效率高,可为开展水下井口系统动态响应分析和疲劳评估提供一种高效算法。
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A semi decoupled analysis model of subsea wellhead based
on local equivalent method
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Abstract: Fatigue caused by wave, VIV and motion of floating drilling platform is one of the main failure modes of the deep鄄
water subsea wellhead, and the method for dynamic analysis of subsea wellhead directly affects the efficiency and accuracy of
the subsea wellhead fatigue assessment. Aiming at the problems of time鄄consuming and low accuracy for dynamic response a鄄
nalysis of the wellhead by using the local fine finite element model, a semi鄄decoupled analysis model of the subsea wellhead
based on the local equivalent method is proposed. The local equivalent method of the wellhead in the global analysis model of
the riser鄄wellhead system is studied, where the equivalent mathematical model of the wellhead consisting of beams and
springs is built, and the parameter calculation expressions of beam and spring elements are derived. Then the local equiva鄄
lent model is used for analysis of the subsea wellhead in the South China Sea. The results of static analysis are compared with
those of the local finite element model, and the results of dynamic analysis are compared with those of the full鄄coupled and
uncoupled models. The comparison indicates the correctness and efficiency of the semi decoupled analysis model of the sub鄄
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sea wellhead proposed, thus providing an efficient algorithm for the dynamic response analysis and fatigue assessment of the
subsea wellhead system.
Keywords: subsea wellhead; local equivalence; mathematical model; semi鄄decoupled model

摇 摇 深水水下井口在隔水管波致振动和涡激振动以

及浮式钻井装置运动的激励下,其内部出现动态响应

和循环交变应力,易发生疲劳损伤甚至失效。 1982
年,英国北海西舍得兰群岛附近海域,钻井隔水管涡

激振动导致井口在服役仅 29 d 即发生疲劳失效[1],
于是对深水水下井口进行准确的疲劳评估能够有效

预防失效事件的发生,减小钻完井作业的风险。 迫切

需要研究并提出一种准确快速的水下井口动态响应

精细分析方法和理论模型。 目前,对于水下井口的研

究主要集中在承载能力和稳定性、井口结构等内

容[2鄄4],进行隔水管-井口系统疲劳分析时往往只是对

水下井口进行简单建模[5鄄9]。 Buchmiller 等[10]指出高

压井口疲劳失效是大量海洋钻采事故发生的原因,提
出井口结构优化措施。 Reinas 等[11]针对北海某井口

导管焊缝疲劳断裂进行研究,对比分析不同边界条件

对水下井口疲劳分析的影响。 Evans 等[12] 综合考虑

土壤、海况等因素,采用 Flexcom 软件对水下井口进

行波致疲劳损伤评估,提出提高水下井口疲劳寿命的

对策。 Holm 等[13]对隔水管-井口整体分析模型进行

改进,提高了水下井口疲劳损伤评估数值模拟方法的

准确性。 Sunday 等[14] 结合隔水管监测数据,考虑顶

张力、泥浆密度等因素对水下井口初始评估模型进行

校正。 H渍rte 等[15]分别采用 Monte-Carlo、Form / Sorm
等方法对水下井口系统进行结构可靠性分析。 DNV
与 SHELL、WOODSIDE、TOTAL 等公司合作,提出水

下井口疲劳评估的推荐做法,该推荐做法对水下井口

疲劳评估具有重要的指导意义[16]。 这些关于水下井

口疲劳评估中虽对水下井口的动态响应分析方法进

行较多研究,但并未给出系统性的理论模型和计算方

法与流程。 笔者以水下井口为对象,考虑土壤、导管、
高低压水下井口以及水下隔水管柱之间的相互作用,
提出水下井口局部等效的方法和以此方法为基础的

水下井口半解耦分析模型,形成深水水下井口局部等

效的流程。

1摇 深水水下井口系统

典型的深水水下井口系统如图 1 所示。 深水水

下井口分为低压井口和高压井口,低压井口和导管

往往采用喷射法下入地层中,成为建井的基础。 浸

泡结束,当导管和低压井口稳定之后,继续钻进井眼

到设计深度,然后下入高压井口和表层套管并进行

固井。 回收固井管柱后,采用隔水管下入防喷器组

(blowout preventers,简称 BOPs),BOPs 通过液压连

接器与海底高压井口进行连接和锁紧,后续作业均

需要在钻井隔水管内进行[17]。 处于连接模式的深

水浮式钻井平台-隔水管-水下井口-导管-土壤耦

合模型如图 2 所示。

图 1摇 典型水下井口系统结构

Fig. 1摇 Structure of typical subsea wellhead system

图 2摇 浮式平台-隔水管-水下井口-导管-土壤耦合模型

Fig. 2摇 Coupled model of floating platform鄄drilling
riser鄄subsea wellhead鄄conductor and soil

图 2 中,井口与导管要承受 BOPs 的重力、隔水

管传递的横向力和弯矩[18]、土壤抗力以及高低压井
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口之间、水泥环与导管和表层套管之间、套管挂和高

压井口之间的相互作用,从而导致水下井口的分析

模型非常复杂。
传统的水下井口系统分析方法有两种,分别是

耦合方法和解耦方法[19鄄20]。 耦合方法模型中(图

3),需要建立隔水管-井口-导管与土壤耦合的整体

分析模型,模型的上部边界终止于上挠性接头与张

紧器,浮式钻井装置运动作为强迫位移约束施加于

上挠性接头和张紧器,下部边界终止于导管,导管下

端采用固支约束。 自伸缩节至导管的整个海洋钻井

管柱系统采用管单元进行模拟;上、下挠性接头采用

铰单元进行模拟,铰单元定义为连接、可转动类型,
上部挠性接头的转动刚度一般设为 0,而下部挠性

接头的转动刚度随水深的增大而变大;张紧器作为

等效垂直张力进行考虑。 若采用解耦方法,则须将

上述耦合模型在隔水管下部挠性接头处进行人为截

断,建立两个子模型。 第一个子模型包括平台边界

-隔水管至下挠性接头,模型的底端采用固定端约

束(图 4(a))。 第二个子模型包括下挠性接头至导

管末端的部件,是一个可以考虑接触、交互等非线性

作用的局部精细有限元模型(图 4(b))。 采用该方

法时,先进行第一个子模型分析得到下挠性接头处

的载荷边界条件,再将载荷边界条件施加到第二个

模型进行分析以得到井口响应。

图 3摇 水下井口的耦合模型

Fig. 3摇 Coupled model of subsea wellhead

耦合方法须建立隔水管-井口-导管与土壤耦合

系统的整体分析模型,由于为整体模型,有限元建模

时水下井口各部件只能采用梁单元进行模拟,虽然管

土之间可以采用较多的非线性弹簧进行模拟,但是无

法考虑水下井口系统各个部件之间的非线性相互作

用,故降低了水下井口分析的精度。 而采用解耦方法

时,由于第一个子模型的底部采用固定端约束,与考

虑管土相互作用的耦合模型相比,提取的隔水管底部

图 4摇 水下井口的解耦模型

Fig. 4摇 Decoupled model of subsea wellhead

挠性接头转角处的载荷和位移响应均过大,在进行水

下井口局部分析时将导致井口响应预测不准确。

2摇 水下井口等效模型理论基础

2郾 1摇 水下井口等效模型

集成耦合与解耦方法优点的水下井口力学分析

的半解耦等效模型如图 5 所示。 底部边界条件为铰

支,底部铰支点为坐标原点,水平方向为 x 轴,沿着

梁的方向为 y 轴。

图 5摇 水下井口系统等效模型

Fig. 5摇 Equivalent model of subsea wellhead system

整体分析过程中以梁和非线性弹簧的组合形式

模拟水下井口系统,其中梁的底端约束为固支,该等

效模型中梁截面为圆型,梁的顶端附近连接一非线

性弹簧。 等效模型中需要确定的参数为梁的高度

H、梁的抗弯刚度、非线性弹簧的刚度 K 及弹簧距离

梁顶部高度 Hst。
等效后水下井口系统的变形过程可视为梁弯曲

与梁转动的组合[21],如图 6 所示。
2郾 2摇 梁属性

实际作业过程中井口在基准面处(高压井口顶

端)所受载荷为横向剪切力、弯矩和轴向力的组合。
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正常情况下井口系统变形远小于整体尺寸,根据力

线平移定理,水下防喷器顶端所受横向剪切力可移

至井口基准面处,只需附加一个力偶即可。

图 6摇 梁弯曲与转动组合的水下井口变形示意图

Fig. 6摇 Diagram of subsea wellhead deflection by
combination of beam bending and rotation

横向剪切力作用下两端铰支一端外伸梁的挠度

和转角,弯矩作用下两端铰支梁的挠度和转角计算

公式分别为

yp = -P(x-L)6EI [a(3x-L)-(x-L) 2], L臆x臆(L+a) .

(1)

兹p = - Pa
6EI(2L+3a) . (2)

yM = - M
6EI(3x

2-4xL+L2), L臆x臆(L+a) . (3)

兹M = - M
3EI(L+3a) . (4)

式中,yp 为横向剪切力作用下梁末端挠度,m;P 为

横向剪切力,N;兹p 为横向剪切力作用下梁末端因变

形产生的转角,rad;yM 为弯矩作用下梁末端挠度,
m;M 为弯矩,N·m;兹M 为弯矩作用下梁末端因变形

产生的转角,rad;L 为两铰支的距离,m;a 为梁外伸

段的长度,m;E 为弹性模量,MPa;I 为梁的截面惯性

矩,m4;x 表示梁上某一点的位置,m。
平移至井口基准面后,横向剪切力作用下井口

基准面挠度、转角,附加力偶作用下井口基准面处挠

度、转角分别为

y1 =
FHH2

st

3EI . (5)

兹1 =
F

6EI(2HHst+H2
st) . (6)

y2 =
M
6EI(2HHst+H2

st) . (7)

兹2 =
M
3EI(2Hst+H) . (8)

式中,y1 为横向剪切力作用下井口基准面处挠度,

m;兹1 为横向剪切力作用下井口基准面处转角,rad;
y2 为附加弯矩作用下井口基准面处挠度,m;兹2 为附

加弯矩作用下井口基准面处转角,rad;F 为横向剪

切力,N;M 为附加弯矩,N·m。
井口基准面因转动产生的挠度、转角为

y3 =H兹3 . (9)
式中,y3 为井口基准面因转动产生的挠度,m;兹3 为

梁的转动角度,rad。
综合考虑横向剪切力、附加力偶作用以及转动,

井口基准面的挠度、转角满足条件为

y1+y2+y3 = y, (10)
兹1+兹2+兹3 = 兹. (11)

式中,y 为井口基准面总挠度,m;兹 为井口基准面总

转角,rad。
由式(1)至式(11)可得

EI=
FH2

stH-2M(HHst+0郾 5H2
st-H2)-2FH2Hst

6(y-h兹) . (12)

同理,弯矩作用下井口基准面挠度、转角分别为

y忆1 =
M忆
6EI(2HHst+H2

st), (13)

兹忆1 =
M忆
3EI(2Hst+H) . (14)

井口基准面因转动产生的挠度、转角为

y忆2 =H兹忆2 . (15)
综合考虑弯矩作用和转动,井口基准面的挠度、

转角满足条件为

y忆1+y忆2 = y忆, (16)
兹忆1+兹忆2 = 兹忆. (17)
由式(13)至式(17)可得

EI=
M忆(H2

st-2H2-2HHst

6(y忆-H兹忆) . (18)

联立式(12)和式(18)可形成方程组,该方程组

中,Hst一般取 0郾 5 m[16],可方便求出剩余两个未知

量梁的抗弯刚度和 H。
2郾 3摇 弹簧属性

等效模型中梁的底端可自由转动,弹簧的刚度

为非线性,可通过在局部模型井口基准面处施加横

向剪切力求解,求解原理为胡克定律,具体求解过程

为

R=FH+M
H-Hst

, (19)

ds = 兹3(H-Hst), (20)

兹3 = 兹-
FHst(2(H-Hst)+3Hst

6EI -
M(H-Hst)

3EI -
MHst

EI , (21)

K=R / ds . (22)
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式中,R 为弹簧处的横向力,N;ds 为弹簧处的位移,
m;兹3 为梁的转动角度,rad;兹 为横向剪切力作用下

梁的总转角,rad。

3摇 水下井口局部等效方法与流程

3郾 1摇 等效流程

建立水下井口局部有限元模型,以局部模型为

基础,等效流程如下。
(1)以局部模型为研究对象,计算步骤:淤在水

下防喷器顶端仅施加横向剪切力;于在水下防喷器

顶端仅施加弯矩。 计算后提取两种载荷条件下井口

基准面的挠度与转角,进而得到二者与横向剪切力、
弯矩的关系;

(2)选取横向剪切力与弯矩作用下挠度与转角

参数,计算梁的属性;
(3)以横向剪切力计算结果为基础,计算非线

性弹簧属性;
(4)得到基于局部等效方法的深水水下井口半

解耦分析模型。
对所得水下井口半解耦分析模型进行静力学和

动力学分析,并将分析结果分别与精细有限元模型、
解耦模型和耦合模型结果进行对比,验证所提出的

水下井口半解耦分析模型的精度。
3郾 2摇 水下井口局部有限元模型

3郾 2郾 1摇 模型范围

建立水下井口局部有限元模型之前,需要确定

局部模型的范围。 为避免底部边界条件对水下井口

应力产生影响,模型下边界应在泥线以下至少 50
m,局部模型上边界取下挠性接头处[20]。

水下井口系统由外到内依次包括低压井口与导

管、高压井口与表层套管、中间套管、油层套管等,连
接状态下水下井口的载荷主要由高压井口与表层套

管、低压井口与导管承受,其他部件不承受或承受很

少载荷。 因此,可以建立包含导管、表层套管和技术

套管的水下井口局部有限元模型。
水下井口局部有限元模型较大,在保证精度的

前提下为提高计算效率采取如下措施:水下井口系

统有限元模型包含实体单元和梁单元,其中高压井

口与低压井口结构复杂且包含接触关系,导管、套管

上部含接头、焊缝等疲劳热点的部位采用实体单元

建模,下部无疲劳热点区域采用梁单元建模。 梁单

元第一个节点与实体模型下端面耦合。
3郾 2郾 2摇 边界条件

土壤抗力对水下井口系统的应力分布起到重要

作用。 从有限元建模角度,目前有两种方法用于模

拟土壤作用:淤建立土壤实体模型;于以非线性弹簧

模拟土壤抗力。 以南海实际已钻井为例,当水深达

到 600 m,水下井口系统导管通常长达 80 m,采用实

体单元模拟土壤会导致模型过大,计算效率低下。
以非线性弹簧模拟土壤抗力简便易行,准确度较高,
能够极大地缩短计算时长。

水下井口模型为实体模型,无法直接建立非

线性弹簧。 建模过程中,先将导管的实体模型分

割成多个长度相同的单元区域,在单元区域中心

轴线位置建立参考点,并将参考点与单元区域的

外表面耦合,耦合方式不引入附加刚度,土壤弹簧

连接到参考点上,梁单元区域的土壤弹簧直接连

接到节点上。 由于所建水下井口模型为 1 / 2 对称

模型,土壤对导管的抗力只须施加 1 / 2。 导管与土

壤之间通过非线性弹簧耦合,其模型如图 7 所示。

图 7摇 导管与土壤耦合模型

Fig. 7摇 Coupled model of conductor and soil

根据钻井工艺流程,下入表层套管和高压井口后,
在导管与表层套管环空中注入水泥,为准确模拟高低

压井口间的受力,水泥环采用生死单元,在高压井口与

表层套管重力施加后发挥作用。 导管与水泥环底端采

用固定边界条件,模型横截面建立对称约束。
3郾 2郾 3摇 载荷施加

水下井口系统静态轴向载荷包括套管重力、
BOPs 重力和过提力。 其中套管重力随作业阶段的

不同产生变化。 高压井口与表层套管重力以集中力

形式施加在表层套管底端,BOPs 重力以集中力形式

施加在其重心处,过提力作用于隔水管底部总称顶

端,套管挂、技术套管以及其他内部套管重力施加在

技术套管底端。 水下井口系统的横向载荷包括横向

剪切力和弯矩。 横向剪切力和弯矩施加于 BOPs 顶

端。 考虑模型对称性,上述载荷只需施加其值的1 / 2
即可。

水下井口系统精细有限元模型如图 8 所示。
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图 8摇 水下井口系统精细有限元模型

Fig. 8摇 Fine finite element model of subsea wellhead system

4摇 算摇 例

4郾 1摇 基本参数

以南海某海域水下井口为例,水深为 628 m,流
剖面采用南海一年一遇流剖面[6],波浪基本参数见

表 1。 此外,固井水泥环密度取 1 560 kg / m3,弹性模

量为 18 GPa,泊松比为 0郾 1。 导管与表层套管参数

见表 2,土壤参数见表 3。
表 1摇 南海某海域波高和周期联合分布

Table 1摇 Wave height and period joint distribution
in the South China Sea

波高 / m
概率 / %

周期
小于 3 s

周期
3 ~ 4 s

周期
4 ~ 5 s

周期
5 ~ 6 s

周期
6 ~ 7 s

0 ~ 0郾 5 4郾 0 25郾 0 10郾 0 4郾 0 0郾 6
0郾 5 ~ 1郾 0 2郾 0 13郾 0 9郾 5 2郾 0 1郾 2
1郾 0 ~ 1郾 5 6郾 0 7郾 0 2郾 0 0郾 2
1郾 5 ~ 2郾 0 0郾 6 5郾 5 1郾 0 0郾 2
2郾 0 ~ 2郾 5 2郾 0 2郾 0 0郾 2
2郾 5 ~ 3郾 0 0郾 5 1郾 0
3郾 0 ~ 3郾 5 0郾 5

表 2摇 导管 /套管参数

Table 2摇 Basic parameters of conductor and casing

导管外径 / mm 壁厚 / mm 材料 线重 / kN 长度 / m

762 25郾 4 X-56 4郾 61 12郾 19
508 15郾 875 X-56 1郾 90 12郾 19

注:导管总长度为 68 m,外径为 762 mm,其中

上部导管长度约 24郾 38 m,壁厚为 38郾 1 mm,其余部

分壁厚为 25郾 4 mm;对于表层套管:上部长度为

18郾 29 m,外径为 508 mm,壁厚为 15郾 875 mm,其他

部分外径为 339郾 7 mm,壁厚为 10郾 9 mm,采用变径

接头进行过渡。
4郾 2摇 等效参数计算

以本文所提出的等效模型理论为基础,采用水

下井口系统局部有限元模型,在 BOPs 顶部分别施

加横向力与弯矩,提取高压井口顶部位移、转角。 部

分井口基准面位移、转角与横向力关系见表 4,部分

井口基准面位移转角与弯矩关系见表 5,等效梁的

属性计算结果:Hst、H 分别为 0郾 5 和 9郾 650 6 m,抗弯

刚度为 797郾 02 MN·m2。
表 3摇 土壤参数

Table 3摇 Soil parameters

土质描述
深度 / m

层顶 层底

有效重度 /
(kN·m-3)

土壤抗剪
强度 / kPa

非常软到软的砂质
黏土和粉砂质黏土

0郾 0 4 3郾 0
21郾 5 5 28郾 8

稍硬的粉砂质黏土
21郾 5 5 28郾 8
31郾 9 6 41郾 3

稍硬到硬的
粉砂质黏土

31郾 9 6 41郾 3
55郾 7 7 69郾 8

硬到非常硬的
粉砂质黏土

55郾 7 7 69郾 8
100 8 123郾 0

表 4摇 横向力作用下井口基准面位移、转角

Table 4摇 Deflection and rotation of wellhead
datum under horizontal force

F / kN M / (MN·m) y / m 兹 / 10-5 rad
20 0郾 256 8 0郾 038 768 2 0郾 005 166 72
25 0郾 321 0 0郾 048 487 9 0郾 006 471 61
30 0郾 385 2 0郾 058 212 3 0郾 007 779 32
35 0郾 449 4 0郾 067 937 2 0郾 009 087 24
40 0郾 513 6 0郾 077 662 5 0郾 010 395 40

表 5摇 弯矩作用下井口基准面位移、转角

Table 5摇 Deflection and rotation of wellhead
datum under bending moment

M忆 / (MN·m) y忆 / m 兹忆 / rad

0郾 000 2 1郾 76伊10-5 0郾 266
0郾 006 5郾 29伊10-4 8郾 03
0郾 18 0郾 015 863 1 238
0郾 36 0郾 031 757 5 478
0郾 54 0郾 047 704 5 720
0郾 72 0郾 063 653 4 963

计算得到的等效模型中弹簧非线性刚度曲线如

图 9 所示。

图 9摇 等效非线性弹簧刚度曲线

Fig. 9摇 Stiffness curve of equivalent nonlinear spring
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4郾 3 结果验证

从静力和动力两个层面对等效模型进行精度

验证。 从静力特性的角度来说,分别建立水下井

口系统精细有限元模型(图 8)和包含梁与弹簧组

合的等效模型(半解耦模型),然后分别施加弯矩

和横向剪力,再分别提取两种载荷条件下井口基

准面转角与位移进行对比,对比结果如图 10、11
所示。 由图 10、11 可知,在横向剪切力和弯矩作

用下,采用等效模型的井口基准面位移及转角与

采用精细模型的计算结果吻合良好,这表明进行

水下井口系统静力学特性分析时可以用等效模型

代替精细模型,计算和建模可得到相当大的简化,
且具有同样的计算精度。

在同样的载荷工况下,分别采用解耦、耦合与半

解耦方法对水下井口进行动力学分析,计算时长取

值大于 105 s。 分别提取 3 种方法的井口基准面处

单元的弯矩时间历程,并对其进行雨流计数,得到循

环弯矩幅值和对应的循环次数,结果如图 12 所示。

图 10摇 弯矩作用下半解耦模型与精细模型计算结果对比

Fig. 10摇 Calculated results comparison of semi鄄decoupled and fine model under bending moment

图 11摇 横向剪切力作用下半解耦与局部模型计算结果对比

Fig. 11摇 Calculated results comparison of semi鄄decoupled and fine model under horizontal force

图 12摇 半解耦、耦合和解耦模型井口弯矩

Fig. 12摇 Statistic bending moment of semi鄄decoupled、coupled and decoupled models
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摇 摇 由图 12 可知,采用半解耦方法和耦合方法所得

井口基准面循环弯矩分布较一致,两种方法所得弯

矩循环次数在高幅值区域基本相等;在低幅值区域,
采用半解耦方法得到的弯矩循环次数相对较高,表
明半解耦方法捕捉的动态响应应力幅值范围更广。
而采用解耦方法得到的结果与上述两者差别较大,
解耦方法得到的高幅值弯矩循环次数增多,低幅值

弯矩循环次数减少,其原因在于解耦方法的整体模

型所取的边界条件为底部固定端约束,造成刚度较

大导致计算精度较差。
在总的计算时长内,不同弯矩幅值条件下累

积循环次数计数结果对比如图 13 所示。 由图 13
可知,在整个计算分析的循环弯矩幅值范围内,采
用耦合方法、半解耦方法和解耦方法所得井口基

准面弯矩总循环次数(N)分别为 7 191、7 502 和

5 450。 耦合方法中无法考虑水下井口系统各部件

之间的细节关系,计算精度较高。 解耦方法由于

自身模型缺陷的原因,计算精度较低,对水下井口

的计算过于保守。 而半解耦方法采用等效模型,
在建立隔水管-水下井口-导管-土壤整体模型的

同时,还可以考虑水下井口系统各个部件之间的

细节关系,精度和计算效率相对最高,比较方便在

工程中推广使用,可为开展井口疲劳评估提供一

种可靠的计算方法。

图 13摇 三种模型井口弯矩累积循环次数比较

Fig. 13摇 Comparison of accumulated cycle number
of bending moment for three models

5摇 结摇 论

(1) 提出深水水下井口半解耦分析模型的建模

方法将水下井口系统等效为非线性弹簧和等效梁的

组合模型,实现了水下井口系统的局部等效。
(2) 在横向剪力和弯矩作用下,局部模型和等

效模型的井口基准面位移及转角非常吻合,水下井

口静力学分析时等效模型可替代局部精细模型。
(3) 耦合方法精度较高但无法捕捉到井口的局

部响应,解耦方法虽建模简单但计算精度较低且结

果过于保守,而半解耦分析方法既可以捕捉到井口

局部响应,精度和计算效率也相对最高。
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