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浮式钻井平台隔水管应急解脱分析
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摘要：在深水油气勘探开发中，作业环境复杂多变，为了躲避台风等恶劣天气对海上钻井的危害，防喷器与隔水管

的应急解脱成为避免海上钻井事故的关键环节。为探究隔水管应急解脱的反冲规律，分析了隔水管应急解脱的原

因及反冲过程，利用OrcaFlex方法建立了应急解脱工况下隔水管系统轴向力学分析模型，利用该计算模型，以南海

某 1520 m深水井为例研究了张紧力、波浪运动、钻井液密度、平台漂移等因素对隔水管反冲的影响。结果表明，解

脱时顶部张紧力越大，解脱后隔水管的反冲位移和伸缩节的冲程变化也越大；随着波浪高度的升高隔水管的反冲

响应有加强趋势；波浪方向对隔水管的反冲响应没有影响；管内不同钻井液密度对隔水管反冲影响明显；随着平台

漂移距离的增加，隔水管的反冲响应更加剧烈。研究结果对保障反冲时隔水管的安全有一定指导意义。
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Emergency release analysis of the riser on semi‑submersible drilling rig
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Abstract：In deep water oil and gas exploration and development，the operation environment is complex and changeful.
In order to avoid the damage of typhoon and other bad weather to offshore drilling，the emergency release of the
blowout preventer and the riser has become the key to avoid offshore drilling accidents. In order to explore the recoil law
of the riser in emergency release，the causes and recoil process of emergency release of the riser were analyzed. The
axial mechanical analysis model was established for the riser system under emergency release condition by using
OrcaFlex method. Taking a 1520m deep water well in the South China Sea as an example，the effects of tensioning
force，wave movement，drilling fluid density and platform drift on riser recoil were studied. The results showed that the
larger the top tensioning force was，the larger the recoil displacement of the riser and the change of the stroke of the
expansion joint were. With the increase of wave height，the recoil response of the riser tended to strengthen. The wave
direction had no effect on riser recoil response. Different drilling fluid densities in the pipe had obvious influence on riser
recoil. With the increase of platform drift distance，the recoil response of the riser became more intense. The research
results have certain guiding significance for the safety of the riser in recoiling.
Key words：deep water drilling; riser; emergency release; recoil; OrcaFlex

0 引言

深水和超深水钻井作业中，由于作业环境复杂

多变，在遭遇紧急情况导致平台需要撤离的情况

下，必须对隔水管底部总成（LMRP）与防喷器组
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（BOP）进行紧急解脱［1］。解脱完成后，储存在隔水

管柱中的巨大势能将被释放出来，隔水管将向上反

冲。若向上反冲过大，可能导致伸缩节超出冲程，隔

水管损毁或撞击张力器等事故；若向下回弹距离过

大，隔水管底部总成有可能打到防喷器组，威胁水下

井口的安全。应急解脱关系到深水钻井的安全，因

此，建立隔水管解脱反冲分析模型，了解其关键影响

因素，对于深水钻井的安全作业有着重要意义。

Young等［2］描述了隔水管应急解脱的反冲响应

原因，总结了隔水管反冲的危害，采用 RISTEN程

序模拟了 6000 ft（1 ft=30.48 cm，下同）水深中隔水

管紧急脱离后的反冲响应。张磊等［3］概括了隔水管

反冲响应的机理，利用 ANSYS软件探索了张紧力

随液压缸活塞冲程变化的规律。王腾等［4］总结了张

紧器的工作原理，建立了考虑钻井液流海情况下的

下泄模型。上述研究从不同方面对深水钻井隔水管

的应急解脱及反冲响应进行了分析，但忽略了波浪

及平台运动等因素对反冲的影响。基于此，本文综

合考虑顶部张紧力、波高、波浪方向、钻井液密度及

平台漂移等因素对隔水管反冲的影响，建立了平台

张紧器、隔水管力学特性、环境载荷及井口稳定性相

结合的隔水管应急解脱反冲模型，并利用数值模拟

方法对隔水管应急解脱进行仿真分析。OrcaFlex是
一款专业的海洋工程有限元模拟分析软件，主要功

能包括缆索动力分析、立管动力分析、浮体动力分析

等。利用该计算模型，以南海某 1520 m深水井为

例，深入探究了不同因素下隔水管解脱后的反冲响

应，研究结果可为现场安全作业提供一定参考。

1 隔水管应急解脱及反冲工况分析

海上钻井隔水管是从海上钻井平台下到海底浅

层的套管。上接导流器，下连防喷器，其主要作用是

引导钻具入井，隔绝海水，形成钻井液循环的回路。

目前深水油气资源的勘探与开发大多使用动力定

位，但在遭遇恶劣海况或者动力定位系统发生失效

等情况下，很难使钻井平台一直保持在有效位置，平

台易发生漂移或驱离，威胁海上作业安全。因此，需

要启动应急解脱系统（EDS），对隔水管与防喷器进

行紧急解脱，断开隔水管底部总成与防喷器组的连

接，防止出现大的损失。如图 1所示，正常解脱作业

时，断开井口与防喷器组之间的井口连接器及各管

线，将隔水管柱与防喷器组全部起出。应急解脱时，

之前处于待命状态的应急解脱系统激活启动，通过

触发由压缩弹簧驱动的机械开关［5］，断开隔水管底

部总成和防喷器组之间的隔水管连接器及各管线，

隔水管底部总成中的上万能防喷器关闭，隔水管随

平台移走，防喷器组留在海底。而储存在隔水管柱

中的巨大弹性应变能在张紧力的作用下急速释放，

隔水管系统将出现大的轴向位移及加速度，此即为

隔水管反冲。

2 隔水管反冲分析模型

在深水钻井作业中，隔水管的受力十分复杂，且

直径远小于其长度，故可将隔水管看作长细杆件结

构进行分析，接头处的抗拉和抗弯强度高于管体，作

如下假设：（1）忽略隔水管系统中的压井、节流等较

细管线，假设隔水管为各向同性的线弹性均质圆管，

接头处与管体特性相同。（2）隔水管内充满水基钻

井液，且与海底泥线垂直。（3）由于隔水管解脱前处

于两端铰支固定，计算主要考虑隔水管的轴向拉力，

忽略隔水管与井口接头的横向位移。（4）忽略浮力块

影响及海水温度变化。

2.1 隔水管受力分析

由于隔水管系统质量巨大，需要张紧器系统使

其一直处于受拉状态，防止隔水管在自身重力作用

下出现压溃现象，并控制其位移和应力。理论上要

求张紧器提供的顶张力必须大于隔水管的浮重（包

括管内钻井液），同时要对隔水管施加额外载荷以抵

抗其弯曲应力。正常作业时，在张紧力 T的作用下

隔水管发生轴向拉伸，其应变 Δl可表示为：

�58

�3)

���

#�M

L"1
##���

/053
L"1F��

�
F��

�
 #4

L��

图 1 深水作业系统示意

Fig.1 Schematic diagram of the deepwater operation system
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Δl= TL
ES

其弹性应变能U可表示为：

U= 1
2 TΔl=

T 2L
2ES

式中：L——隔水管长度；E——弹性模量；S——隔

水管横截面面积。

当忽略热能消耗时，可认为变形功全部转变为

弹性应变能。资料表明，当张紧器对 1828 m长的隔

水管柱进行张拉时，需要的张紧力就能拉伸隔水管

柱达 1.524 m之多［6］。而在应急解脱时，弹性应变能

全部释放，隔水管反冲响应发生。

2.2 参数设置

隔水管应急解脱及反冲仿真模型主要包括平台

模型、张紧器模型、隔水管模型、BOP模型及环境

等。使用VESSEL单元模拟平台，长宽均为 90 m，吃

水 24.38 m，平台质量 1万 t，结合现场作业实例，作业

水深 1520 m，其中 BOP高度 20 m。海水密度 1.03 t/
m3，运动学粘性系数为 1.35×10-6 m2/s，温度为 10 ℃。

2.3 隔水管建模

隔水管模型采用 Line模型建立，Line模型在模

拟立管、系泊线等细长结构时，准确度高且运算较

快［7］，隔水管模型拖曳力系数为 1.2，附加质量系数

为 1.0，其他参数见表 1。

2.4 张紧器建模

隔水管体与张紧器之间的夹角一般控制在 3°以
内［8］。而张紧环是连接张紧器和隔水管的关键部

件，张紧器的张力通过张紧环施加到隔水管上，故采

用可连接不同结构并传递载荷的 6Dbuoy单元建立。

BOP模型采用 Shape模型中的 Elastic solid模拟，

Shape单元可用作障碍物、月池等物体的模拟。

张紧器需要提供张紧力以支撑隔水管保持受拉

状态。因此张紧器的模拟至关重要。最方便的做法

是集中力法模拟张紧器，即在隔水管顶端加恒定集

中力内［9］，其弊端在于没有考虑平台运动引起张紧

力的变化。因此，不少学者采用线性弹簧来模拟张

紧器［10-11］，通过改变弹簧刚度达到改变张紧力的目

的。而OrcaFlex中的 Link-Tethers单元可连接任意

两点，没有质量和水动力属性，对于线性模拟精度较

高，故使用 4个Tethers单元模拟张紧器。

Link-Tethers 单 元 提 供 的 张 紧 力 T top 计 算 方

法为：

T top = K ( L k - l ) /l
式中：K——弹簧刚度，kN/m；l——弹簧未伸长长

度，设为 2 m；L k——弹簧伸长之后的长度，m。

张紧器的上端与平台上甲板相连，下端与张紧

环相连，水平方向上距隔水管 1 m，并成 2.86°夹角。

OrcaFlex在计算前有一个准备阶段，在此阶段，模型

各项参数达到预设值。在准备阶段，LMRP和 BOP
仍然处于连接状态，在动态模拟开始时，解除 LM‑
RP和 BOP的连接，隔水管开始向上反冲。模型示

意见图 2。

3 实例计算

以我国南海某深水井为例进行模拟计算，水深

1520 m，伸缩节冲程为 20 m，管内钻井液密度为 1.5
t/m3，隔水管湿重为 705.4 t。
3.1 顶部张紧力对隔水管反冲的影响分析

张紧力的合理设置对于隔水管的安全解脱影响

巨大。事实上，若解脱时张紧力过大，可能导致解脱

表 1 隔水管参数

Table 1 Riser parameters

参数名称

密度

长度

泊松比

弹性模量

外径

内径

参数值

7.85 t/m3

1503 m
0.3

212 GPa
533.4 mm
488.9 mm 图 2 模型示意

Fig.2 Model diagram
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后隔水管超出伸缩节冲程，给隔水管安全带来风险；

但解脱时张紧力过小，又可能导致解脱失败［12］。张

力比（简称 TTR）指的是隔水管受到的张紧力与自

身湿重（包含管内钻井液）的比值，取张力比分别为

1.09、1.45、1.59，对应张紧力分别为 7540 kN，研究

了张紧力对隔水管反冲的影响，结果如图 3、图 4
所示。

如图 3、图 4可知，应急解脱之后，隔水管加速向

上反冲，且隔水管受到的张紧力越大时，LMRP的

反冲位移也就越大，伸缩节冲程变化也越大。此外，

张紧力越大，解脱后第一次到达最高点的时间越短，

若解脱时张紧力设置过大，有可能导致伸缩节超出

冲程，损害隔水管。当张力比为 1.09时，隔水管回

弹到最低点的坐标为 A（12.0 s，-1499.88 m），此时

LMRP距离隔水管仅 0.12 m，存在隔水管碰触到

BOP的可能，触底风险陡增［13］。可见，张紧力的合

理设置对解脱后隔水管的反冲响应影响巨大。

3.2 波高对隔水管反冲的影响分析

半潜式平台作业环境复杂多变，波浪运动对应

急解脱时隔水管的反冲响应不可忽略。选取周期为

8 s的深水线性波模型，张力比 1.59，在波高分别为

0、3、5 m时，分析了波浪运动对于隔水管应急解脱

的影响，模拟结果如图 5所示。

由图 5可以看出，波高为 0时，隔水管回弹到最

低点的坐标为 B（10 s，-1498.6 m），距防喷器有 1.4
m；波高为 5 m时，隔水管回弹到最低点的坐标为 C
（10.1 s，-1499.6 m），距防喷器仅有 0.4 m。可见，

隔水管的反冲响应受波高的影响较大。随着波高的

增大，隔水管回弹时打到防喷器的风险也在增高。

因此，选择波高较低时进行解脱作业更为安全。

3.3 波浪方向对隔水管反冲的影响分析

为研究波浪方向对隔水管反冲的影响，其他条

件设置相同，选择波浪方向分别为 0°、60°、120°情况

下进行模拟分析，结果如图 6所示。
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图 3 不同张紧力 LMRP垂向位置响应

Fig.3 LMRP vertical position response under
various tensioning force
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图 6 不同波浪方向 LMRP垂向位置响应

Fig.6 LMRP vertical position response under
various wave direction
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图 5 不同波高 LMRP垂向位置响应

Fig. 5 LMRP vertical position response under
various wave height
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图 4 不同张紧力伸缩节冲程变化曲线

Fig.4 Response curve of telescopic joint stroke
under various tensioning force
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由图 6可以看出，不同波浪方向下，相同条件下

应急解脱后，LMRP的垂向位置响应是基本重合

的，可见波浪方向对于隔水管的反冲响应并无影响。

3.4 钻井液密度对隔水管反冲的影响分析

合理的钻井液密度可以防止井喷，维持井壁稳

定，保护储层。而在应急解脱时，一般没有足够的时

间回收隔水管内的钻井液，可将钻井液内存在隔水

管内［14］，或者下泄入海。为研究钻井液密度对于隔

水管反冲响应的影响，选择钻井液密度分别为 1.1、
1.3、1.5 t/m3进行分析，其他条件设置相同下，模拟

结果如图 7、图 8所示。

从图 7、图 8可以看出，相同张紧力情况下，钻井

液密度的不同对隔水管的反冲响应影响巨大。钻井

液密度较低时，隔水管回弹到最低点时距 BOP较

远，LMRP打到 BOP的风险较小，但伸缩节冲程变

化较大，若钻井液密度过小，可能导致伸缩节超出冲

程；而钻井液密度较高时，伸缩节冲程变化小，超出

冲程的风险也小，但隔水管回弹到最低点时距 BOP
较近，LMRP打到 BOP的风险较大。而应急解脱时

没有足够的时间调整张紧器张力，因此，在保证隔水

管不被挤毁的情况下，可在解脱时选择释放一部分

钻井液以调整隔水管湿重，进而保证隔水管反冲时

的安全。

3.5 平台漂移对隔水管反冲的影响分析

深水半潜式钻井平台在外部载荷的持续作用下

会发生漂移运动，一般水平漂移半径在水深的 3.5%
以内［15］，即可视为可接受的漂移偏离，平台可进行

正常作业。为研究平台漂移对隔水管反冲的影响，

选择相同设置下，漂移方向为 x正方向，漂移距离分

别为 0、32、56 m情况下进行模拟分析，结果如图 9
所示。

从图 9可以看出，相同设置情况下，随着平台漂

移距离的增大，应急解脱后 LMRP的反冲位移也越

大。这是因为用线性弹簧模拟张紧器单元时，随着

平台漂移距离的增加，线性弹簧的伸长量也在增加，

进而提供了更大的张紧力。由“2.1节”分析可知，在

浮式平台实际作业中，随着漂移距离的增加，隔水管

柱内储存的弹性应变能也在增加，应急解脱后隔水

管的反冲响应也会更剧烈。

4 结论

（1）隔水管的反冲响应受张紧力的影响巨大。

张紧力过小，可能会导致解脱失败；张紧力过大，可

能导致伸缩节超出冲程，威胁隔水管安全。

（2）隔水管紧急解脱后的反冲响应随着波浪高

度的升高而增大。但波浪方向对隔水管的反冲响应
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图 7 不同钻井液密度 LMRP垂向位置响应

Fig.7 LMRP vertical position response under
various drilling fluid density �����
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图 9 不同平台漂移 LMRP垂向位置响应

Fig.9 LMRP vertical position response under
various platform drift
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图 8 不同钻井液密度伸缩节冲程变化曲线

Fig.8 Response curve of telescopic joint stroke
under various drilling fluid density

86



第 48卷第 10期 孙明远等：浮式钻井平台隔水管应急解脱分析

没有影响。

（3）隔水管的反冲响应随着管内钻井液密度的

增大而减小。但钻井液密度过大时 LMRP回弹打

到 BOP的风险增加，可在解脱时释放部分钻井液以

降低此类风险。

（4）随着平台漂移距离的增加，隔水管柱内储存

的弹性应变能增大，解脱后隔水管的反冲响应会更

剧烈。
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