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摘要：　 为了分析隔水管在复杂海洋环境下的变形，采用能量法及变分原理建立了隔水管的力学

行为模型，并通过中心差商法对模型进行了数值分析．得到了隔水管的三维变形图，并通过计算机

编程针对影响隔水管变形的主要因素进行了分析．结果表明，流体升力因素对隔水管变形有一定程

度的影响；浮式钻井平台偏移量对隔水管变形的影响十分显著，隔水管变形随着偏移量的增加而

增大；浮力块的安置虽然一定程度地增加了隔水管的变形，但却可以较好地改善隔水管的受力情

况；隔水管变形随着顶部张力和钻井液密度的增大而减小．
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引　 　 言

隔水管是连接海上浮式钻井平台和海底井口装置的重要设备，是整个钻井设备系统中较

为薄弱的环节，其在钻井过程中主要起着隔离内部钻井液和外部海水的作用．在深水和超深水

环境下，隔水管系统受到复杂浪、流等恶劣环境载荷和气候的影响，加之海洋环境的复杂多变，
为了保证隔水管保持良好的工作性能，对隔水管进行相关的特性研究有着重要的现实意义．

目前，国内外已有一些学者对海洋钻井隔水管进行了相关的研究［１⁃３］ ．贾星兰等［４］ 利用能

量法建立了简化的隔水管力学基本方程．朱克强等［５］计算了隔水管的临界位移和弯矩分布，其
计算表明隔水管最大弯矩发生在靠近水面端区域．Ｙａｎｇ 等［６］ 建立了一个简化的力学模型，并
分析了隔水管的动态响应．Ｌｅｋｌｏｎｇ 等［７］ 将隔水管简化为二维梁单元，运用有限元法对钢悬链

隔水管进行了非线性自由振动分析，得到了隔水管在不同顶张力下的变形． Ｌｉ 等［８］ 和 Ｃｈａｎｇ
等［９］对隔水管浮式钻井平台在随机波浪和浮式钻井平台发生静态偏移情况下的变形进行了

分析．Ｋｈａｎ 等［１０］则对隔水管在随机载荷下的振型进行了非线性动态分析．周守为等［１１］ 通过实

验发现了剪切流作用下的“三分之一效应”，即隔水管的最大变形位移出现在距隔水管顶端三

分之一偏下位置．陶云等［１２］对隔水管横向变形和弯矩进行了研究，但其研究未考虑到内部粘
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性流体对管壁的摩擦力作用．王金龙等［１３］ 对隔水管在海流作用下的形态进行了分析，但是其

理论忽略了海浪载荷的作用，对于深水、超深水钻井隔水管而言，仅考虑海流力难以完整反映

出隔水管的行为特性．Ｗａｎｇ 等［１４⁃１５］建立了隔水管在横向力和轴向力作用下的力学行为模型，
并对隔水管进行了静态特性分析，但是其没有考虑隔水管内部钻井液对隔水管自身力学行为

所带来的影响，研究表明隔水管内部钻井液对隔水管变形会有一定程度的影响［１６］ ．
以上研究都只考虑了隔水管在单一方向（顺向）的力学行为，并没有考虑横向升力对隔水

管变形所造成的影响．本文充分考虑影响隔水管变形的各种内、外部载荷建立模型，并根据隔

水管实际工况对影响隔水管变形的主要因素进行了分析，可以为深水、超深水钻井工况下隔水

管的设计与隔水管的安全使用提供科学参考和理论依据，具有较高的实用性．

１　 隔水管模型的建立

１．１　 基本假设

为了便于进行理论分析与计算，对隔水管及其运动进行了如下的简化和假设： １） 假设管

线是由均质、各向同性的材料制成，在运动和变形中都处于线弹性范围内，是一种理想的圆管；
２） 由于隔水管上压井、阻流管线相较隔水管管体较细，忽略其刚度对隔水管刚度的影响，因此

不考虑隔水管上附属管汇对隔水管的影响； ３） 假设隔水管产生的变形是微小的，变形角亦是

微小量； ４） 隔水管内部充满均匀的钻井液； ５） 波浪与海流之间不存在相位差，即两者的作用

方向是完全一致的．
１．２　 隔水管振动方程的建立

由于隔水管的长度远大于其直径，因此将隔水管简化为弹性梁进行力学分析．选取隔水管

在轴向任意深度 ｚ 处的一微元段 ｄｚ， 隔水管微元段的受力如图 １ 所示．采用能量法建立隔水管

的振动方程，隔水管的能量分为变形能、动能与外力做功．
１．２．１　 变形能

如图 １ 所示，隔水管微元段的变形能等于弯矩 Ｍ、有效张力 Ｔｅ 与剪力 Ｑ 的做功之和，但由

于剪力 Ｑ作用在微元段上的方向相反，因而其做功为 ０，因此变形能只由弯矩Ｍ和有效张力 Ｔｅ

做功组成．

图 １　 隔水管微元段受力

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

１） 弯矩 Ｍ 在微元段上引起的变形能
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２） 有效张力 Ｔｅ 在微元段上引起的变形能
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从而可以得到隔水管的总变形能
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１．２．２　 动能

隔水管的动能由隔水管自身的动能与内部钻井液

的动能组成．

１） 隔水管微元段自身的动能
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２） 内流体的动能

隔水管管内流体的动能为沿 ｘ，ｚ 方向的动能之和．假设隔水管的变形为小变形，因此内流

体的流向与 ｚ 轴的夹角极小，则可得到内流体在 ｘ，ｚ 方向的流速：
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则得到隔水管微元段内流体动能为
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从而得到隔水管微元段的总动能为
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１．２．３　 外力做功

１） 粘性阻尼做功

　 　 ｄＥｃ ＝ ｃ ∂ｘ
∂ｔ

ｘｄｚ， （８）

式中 ｃ 为阻尼系数，无因次．
２） 波浪、海流力做功

　 　 ｄＥｗ ＝ ｆ（ ｚ，ｔ）ｘｄｚ ． （９）
３） 摩擦力做功

由于隔水管内钻井液具有一定黏性，会与隔水管内壁相互摩擦，因此摩擦力做功不可忽

略［１７］ ．该摩擦力大小为
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微元段管内黏性流体引起的摩擦力在轴向做功为
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式中 μ 为流体黏性系数，无因次．
隔水管微元段的外力做功总和：

　 　 ｄＷ ＝ π
２

ｍｆμｖｆ １ ＋ １
２

∂２ｘ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ ｃｘ ∂ｘ

∂ｔ
＋ ｆ（ ｚ，ｔ）ｘ{ } ｄｚ ． （１２）

１．２．４　 能量方程

设隔水管的振动周期为 τ， 利用能量法可以得到隔水管在一个周期内的总能量为
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由上式可知，Π是关于 ｘ（ ｚ，ｔ） 的泛函数，根据能量最低原理，可能存在 ｘ（ ｚ，ｔ） 使得Π取得极小
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值．而对上式进行变分运算即可得到 Π 取得最小值的必要条件，要使得上式成立，则存在
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式中， Ｅ 为隔水管钢材的弹性模量，Ｐａ； Ｉ 为隔水管横截面的惯性矩，ｍ４； Ｔｅ 为隔水管有效张

力，Ｎ； ｍｒ 为单位长度的隔水管质量，ｋｇ ／ ｍ； ｍｆ 为单位长度的环空钻井液质量，ｋｇ ／ ｍ； ｖｆ 为环空

钻井液的流速，ｍ ／ ｓ； Ｆ（ ｚ，ｔ） 为海洋环境载荷，Ｎ； ｃ 为阻尼系数．
重复上述方法， 再建立隔水管横向的平衡方程， 就得到了隔水管在顺向与横向的力学平

衡方程：
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１．３　 隔水管的边界条件

１．３．１　 浪流合力（顺向作用力）
浪流合力包括波浪力和海流力，浪流合力并非波浪力与海流力的简单线性叠加．当波浪与

海流共同作用于隔水管时，其合力可记为［１８］

　 　 Ｆｘ（ ｚ，ｔ） ＝ １
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式中， ρｓ 为海水密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｄｒ 为隔水管直径，ｍ； ｖｒ 为海浪速度，ｍ ／ ｓ； ｖｃ 为海流速度，ｍ ／ ｓ； ＣＤ

为阻力系数，无因次； Ｃｍ 为附连水质量系数，无因次．
１．３．２　 流体升力（横向作用力）

由于本文假设海流力与波浪力作用方向相同，因此隔水管的横向受力仅有流体升力的作

用，其值为［１８］

　 　 Ｆｙ（ ｚ，ｔ） ＝ １
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式中， Ｄｒ 为隔水管直径，ｍ； ＣＬ 为升力系数，无因次．
１．３．３　 有效张力

隔水管任一横截面处的有效张力可由下式表示［１８］：

　 　 Ｔｅ（ ｚ） ＝ Ｔｔｏｐ ＋ ∫ｚ ｔｏｐ
ｚ

［（ｍｒ ＋ ｍｆ）（Ｈ（ ｔ） － ｇ）］ｄｚ ＋ ＡｏＰｏ － ＡｉＰ ｉ， （１８）

式中， Ｔｔｏｐ 为隔水管顶张力，Ｎ； Ｈ（ ｔ） 为驳船的升沉加速度，ｍ ／ ｓ２； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； Ｐｏ，Ｐ ｉ

为隔水管管外（内）的静压力，Ｐａ； Ａｏ，Ａｉ 为隔水管的外（内）横截面积，ｍ２ ．
１．３．４　 边界条件

隔水管上端与浮式钻井平台相连，本文只考虑浮式钻井平台的偏移量而不考虑钻井平台

升沉运动的影响，且隔水管上下端均采用铰接方式连接．
当不考虑隔水管顶部球铰和底部球铰的转动刚度时，其边界条件为
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当考虑隔水管顶部球铰的转动刚度时，则上部边界条件为
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式中， Ｋｕ 为隔水管上部球接头的转动刚度，Ｎ ／ ｒａｄ； Ｋｄ 为隔水管下部球接头的转动刚度，Ｎ ／ ｒａｄ ．

２　 模型的求解方法

２．１　 平衡方程的离散

为了求解方程，假设海浪速度 ｖｒ 由周期为 Ｔ的静态正弦波产生，此时可以用正弦稳态解法

来求周期相同的 ｘ（ ｚ，ｔ） 的值．从而平衡方程中的两个变量 ｘ 和 ｖｒ 可以用调和函数表示为

　 　
ｘ（ ｚ，ｔ） ＝ ｘａｅｉωｔ ＋ ｘｄａ，

ｖｒ（ ｚ，ｔ） ＝ ｖａｅｉωｔ，{ （２１）

式中， ｘａ 为隔水管平均位移值， ｍ；ｘｄａ 为隔水管变形位移幅值， ｍ；ｖａ 为波浪平均速度，ｍ ／ ｓ，其
值为

　 　 ｖａ（ ｚ） ＝
ｈｗ

２
ωｅ －ｋｗ（ ｌ －ｚ）， （２２）

其中， ｈｗ 为浪高，ｍ；ｋｗ 为波数，无因次．
通过上述假设，隔水管平衡方程可以写成时间 ｔ 相关项与时间 ｔ 无关项的和．
隔水管顺向平衡方程
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　 　 　 　 ｍ（ － ω２ｘａ）ｅｉωｔ ＋ ｃｉωｅｉωｔ ＝

　 　 　 　 π
４

ＣｍρｓＤ２
ｒ ｉωｖａｅｉωｔ ＋ π

４
（Ｃｍ － １）ρｓＤ２

ｒ ｉωｖａｅｉωｔ ＋ １
２

ＣＤρｓＤｒＢ（ｖａｅｉωｔ ＋ ｖｄａ）； （２３）

隔水管横向平衡方程

　 　 ＥＩ
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ｅｉωｔ ＋

　 　 　 　 ｍ（ － ω２ｘａ）ｅｉωｔ ＋ ｃｉωｅｉωｔ ＝

　 　 　 　 １
２

ＣＬ ρｓＤｒＢ（ｖａｅｉωｔ ＋ ｖｄａ）； （２４）

式中， Ｂ ＝ （８ ／ ３π）（ｖｒ ＋ ｖｄａ） ａｍ 为无阻尼线性化因子，（ｖｒ ＋ ｖｄａ） ａｍ 为（ｖｒ ＋ ｖｄａ） 的幅值．
根据与时间 ｔ 相关和与时间 ｔ 无关，可以将隔水管的平衡方程写为：
隔水管顺向平衡方程

２５ 考虑流体升力作用的海洋钻井隔水管变形特性分析
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隔水管横向平衡方程
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通过约去隔水管顺向方程和横向方程式中两端的 ｅｉωｔ 则得到一个与时间无关的方程，此
时可以使用中心差商法对隔水管的顺向方程和横向方程进行求解．对上式利用中心差商法进

行求解，其中

　 　

∂ｘ
∂ｚ

＝
ｘｉ ＋１ － ｘｉ －１

２Δｈ
； ∂２ｘ

∂ｚ２
＝
ｘｉ ＋１ － ２ｘｉ ＋ ｘｉ －１

（Δｈ） ２ ；

∂４ｘ
∂ｚ４

＝
ｘｉ ＋２ － ４ｘｉ ＋１ ＋ ６ｘｉ － ４ｘｉ －１ ＋ ｘｉ －２

（Δｈ） ４ ．
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î

í

ï
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ï
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（２７）

２．２　 边界条件离散

上部边界条件

　 　 ｘｎ＋１ ＝
ｋｕ ＋ ２
ｋｕ ＋ １

ｘｎ － １
ｋｕ ＋ １

ｘｎ－１； （２８）

下部边界条件

　 　 ｘ －１ ＝ （ｋｄ － １）ｘ１； （２９）
其中

　 　 ｋｕ ＝ －
ＫｕΔｈ
ＥＩ

， ｋｄ ＝ －
ＫｄΔｈ
ＥＩ

．

将隔水管划分成 ｎ 个微元段，每一段长度为 Δｈ ．通过上述的隔水管平衡方程从而可以建

立 ｎ － １ 个方程，但此时 ｎ － １ 个方程含有 ｎ ＋ ３ 个未知数，还要再将离散后的 ４ 个边界条件和

差商后的 ｎ － １ 个方程联合，即可构成含有 ｎ ＋ ３ 个未知数的 ｎ ＋ ３ 个方程组．此时即可利用计

算机编程对该方程组进行求解，从而得到隔水管各个微元段的变形位移值．

３　 计 算 分 析

３．１　 隔水管变形

采用表 １ 中的隔水管基本参数进行计算，得到考虑流体升力作用的隔水管三维变形位移
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图（图 ２）．隔水管受到顺向力与横向力的共同作用，由于隔水管在顺向所受外力比横向外力

大，因此其最大顺向变形位移为 １６ ｍ，而最大横向变形位移仅为 ３．７ ｍ ．由图 ２ 可知隔水管的

最大变形发生在距隔水管顶部的 ３６１ ｍ 处， 该结果与文献［１１］的结论吻合．图 ３ 表明虽然隔

水管的最大横向位移小于隔水管的最大顺向位移， 但是流体升力对隔水管的变形仍存在较大

影响， 在研究隔水管时流体升力引起的隔水管变形不可忽略．隔水管所受弯矩如图 ４ 所示， 隔

水管的最大弯矩发生在隔水管上端， 在隔水管的设计和使用过程中都要对此受力段进行重点

关注．
表 １　 隔水管基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｒｉｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｒｉｓｅｒ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍ １ ０００ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｒ ／ ｍ ０．５３３ ４
ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒ ／ ｍ ０．５０８ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｉｓｅｒ ｓｔｅｅｌ ρｒ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ７ ８５０

ｔｏｐ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ １．２Ｇ∗ ｏｆｆｓｅｔ Ｓ ／ ｍ ５

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅ ／ Ｐａ ２．０６×１０１１ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ρｆ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ２５０

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ρｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０３０ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｆ （ｍ ／ ｓ） ２
ｗｉｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｗ ／ （ｍ ／ ｓ） １ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｔ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．９

ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ ／ ｓ ８．８ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈｗ ／ ｍ ４．９
ｔｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｋｕ ／ （Ｎ ／ ｒａｄ） １．２８８×１０７ ｂｏｔｔｏｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｋｄ ／ （Ｎ ／ ｒａｄ） ２．７１１×１０７

　 　 注　 　 Ｇ∗ 为隔水管浮重

　 　 Ｎｏｔｅ　 Ｇ∗ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｉｓｅｒｓ

图 ２　 隔水管三维变形图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

３．２　 钻井平台偏移的影响

在复杂多变的海洋环境下，浮式钻井平台并不能完全精确地定位于井口上方，常常会因为

风、浪、流等外界因素而发生一定的偏移．本文针对浮式钻井平台在初始顺向偏移量 ５，１５，２５ ｍ
的情况进行了分析，如图 ５ 和图 ６ 所示．结果表明，隔水管在浮式钻井平台偏移 ５，１５，２５ ｍ 条

件下的最大顺向位移分别为 １６，２２．８，３０．３ ｍ；由于此处只考虑浮式钻井平台的顺向偏移量，因
此此时隔水管的最大横向位移并未发生变化．由图 ６ 可见，随着钻井平台顺向偏移量的增大，隔
水管顺向位移也随之增大，这说明浮式钻井平台的偏移距离对隔水管的变形有着较为显著的影

响．在海洋石油钻井时，严格控制好钻井平台的偏移量对于减小隔水管的变形有着重要意义．

４５ 考虑流体升力作用的海洋钻井隔水管变形特性分析



图 ３　 隔水管轴向变形图 图 ４　 隔水管弯矩图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

图 ５　 隔水管顺向变形图 图 ６　 隔水管轴向变形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

图 ７　 隔水管顺向变形图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

３．３　 顶张力的影响

对隔水管在顶张力为 １．０Ｇ∗，１．２Ｇ∗，１．４Ｇ∗，
１．６Ｇ∗ 下的变形位移进行了分析，结果如图 ７ 和

图 ８ 所示，得到了隔水管的最大顺向位移分别为

１７．７，１６，１４．５，１３．４ ｍ，且隔水管的横向位移亦出

现了较为明显的减小现象．隔水管弯矩如图 ９ 所

示．结果表明，顶张力对于隔水管的顺向变形和横

向变形都有较大程度的影响，增大顶张力可以较

大程度地减小隔水管的变形和隔水管所承受的弯

矩．因此，在条件允许范围内可以考虑增加顶张力

以减小隔水管的变形位移．但一方面，隔水管顶部

张力系统所提供的顶张力是有限的；另一方面，过大的顶张力也会使得隔水管所受应力增大，
缩短其使用寿命．因此，隔水管顶张力的大小要根据实际钻井工况进行合理的调整．
３．４　 浮力块的影响

海洋钻井尤其是深水、超深水钻井时，隔水管系统自重很大，为了减小隔水管系统的自重，
通常需要安装浮力块．采用文献［１９］的布置方式，假设浮力块沿隔水管轴向均匀分布且浮力分

布也是均匀的，此时隔水管顶张力减小至 １ ６６０ ｋＮ ．图 １０ 和图 １１ 表明，隔水管系统安装了浮

力块后，由于浮力作用使得顶部张力减小，其最大顺向位移和最大横向位移均有增加，最大顺
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向位移由 １６ ｍ 增大至 ２３ ｍ ．由此可见，浮力块对于隔水管的变形和受力有较为明显的影响．

图 ８　 隔水管轴向变形图 图 ９　 隔水管弯矩图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

图 １０　 隔水管顺向变形图 图 １１　 隔水管轴向变形图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

图 １２　 隔水管顺向变形图 图 １３　 隔水管轴向变形图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ

３．５　 钻井液密度的影响

钻井时，隔水管内部充满了钻井液，且钻井液密度需要根据地层压力的变化进行及时调

整．图 １２ 和图 １３ 显示了隔水管在钻井液密度分别为 １ ２００，１ ４００，１ ６００ ｋｇ ／ ｍ３时的顺向变形位

移和轴向变形位移情况．结果表明，随着钻井液密度的增加，隔水管的变形位移量呈现减小趋

势，这是由于钻井液密度增加加大了隔水管系统的自重，使得隔水管顶张力变大，从而影响了

隔水管的变形．

６５ 考虑流体升力作用的海洋钻井隔水管变形特性分析



４　 结　 　 论

本文建立了隔水管在顺向力与横向力作用下的力学行为模型，并进行了数值求解，对影响

海洋钻井隔水管变形的主要因素进行分析，得到以下结论：
１） 在力的作用下，隔水管顺向和横向都出现了不同程度的变形，其横向变形比顺向变形

小，这说明流体升力对隔水管横向变形有一定程度的影响，可见对隔水管进行研究时其横向受

力不应被忽略．
２） 分析得到隔水管最大变形、最大弯矩的出现位置；且发现浮式钻井平台偏移量对隔水

管的变形影响较大；通过安装浮力块可以较好地改善隔水管的受力情况；另外隔水管顶张力和

钻井液密度对隔水管的变形也有一定程度的影响．
３） 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写了隔水管求解分析软件，通过计算机语言求解具有精度高、速度快

的特点，可以为隔水管的研究、使用提供帮助．
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