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深水钻井管柱系统动力学分析与设计方法研究

廖茂林， 周英操， 苏义脑， 连志龙， 蒋宏伟

（中国石油集团工程技术研究院有限公司，北京 102206）

摘　要: 深水钻井过程中，从平台延伸到井底的钻柱会在不同深度处与隔水管或井筒发生多点碰撞和摩擦，呈

现出接触非线性特征。为了准确掌握深水钻井管柱系统的非线性动力学特性，将其简化为管中管结构，并提出了

对应的管柱动力学模型。采用 Abaqus 有限元软件，对建立的管柱动力学模型进行动态响应模拟，并将模拟结果导

入 Isight 优化软件，进行基于可靠度分析的多目标优化设计，确定出在工程可行性和安全可靠性方面都满足要求的

设计参数组合。研究发现，相比于单独考虑隔水管的模型，提出的管中管模型所模拟的管柱系统整体变形程度较

小，说明内外管柱之间的相互作用对深水钻井管柱系统的整体偏移有抑制作用；此外，提出的基于可靠度分析的多

目标优化设计方法，可以避免优化设计结果因靠近约束边界而在参数波动情况下失效的问题。
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A Study of the Dynamic Analysis and Design Method of Deepwater
Drilling String Systems
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Abstract:   During deepwater drilling operations,  the drilling string extending from a platform to the bottom hole
will  collide  and  rub  with  the  riser  or  wellbore  at  multiple  points  at  different  depths,  presenting  the  characteristics  of
nonlinear contact. In order to accurately understand the nonlinear dynamic characteristics of deepwater drilling string
systems, we proposed a dynamic model that  based on the structure of pipe-in-pipe.  The dynamic response simulation
was  conducted  by  using  Abaqus  finite  element  software,  and  then  the  simulation  results  were  imported  to  Isight
optimization software to carry out the multi-objective optimization design based on reliability analysis to determine the
combination of design parameters that meet the requirement of engineering feasibility and safety reliability. The study
suggests  that  the  overall  deformation  of  the  string  system  from  the  proposed  pipe-in-pipe  model  is  smaller  when
compared  with  a  model  that  only  considers  the  riser,  indicating  that  the  overall  offset  of  deepwater  drilling  string
system is  restrained  by  the  interaction  between  the  inner  and  outer  strings.  In  addition,  the  proposed  multi-objective
optimization design method based on reliability analysis can effectively avoid the failed optimization design caused by
parameter fluctuations in the vicinity of the constraint boundary.
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深水钻井与陆地钻井最大的区别是，钻具和钻

井液要通过几百甚至数千米长的隔水管系统到达海

底实现钻进 [1]。隔水管系统上端连接钻井平台，下

端通过海底防喷器与井筒相连。钻井过程中，隔水

管和井筒与钻柱不断发生碰撞、摩擦等相互作用。

因此，对这一管中管系统进行准确的动力学分析和

优化设计是确保深水钻井安全的关键，具有重要的

工程实际意义。文献调研发现：相关研究大多侧重

于对隔水管本身的力学分析[2]，一般采用时域分析[3]

或频域分析[4–6]来展开。在建立物理模型时，将隔水

管系统视为一个上端自由、下端铰接的梁 [7]，然后

用 Morison 方程[2]来描述其外部所受的海浪、海流等
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作用。部分模型考虑了隔水管内部钻井液流动的影

响 [8]，有些模型也考虑了其内部钻柱振动的影响 [9]。

建立的模型大多采用有限差分和有限元法进行求

解，并主要分析了顶张力、海水深度、平台漂移、浮

力块配置和海况条件等因素对管柱系统横向弯曲

变形的影响 [10–11]。总体而言，现有研究对深水钻井

管柱系统内外管柱相互作用的接触非线性的影响考

虑较少，对设计参数组合优化以及优化结果可靠性

的分析也不够。为此，笔者建立了管中管结构模型，

分析了深水钻井管柱系统的动力学特性，并在此基

础上结合可靠度分析进行多目标优化，提出了深水

钻井管柱系统的优化设计方法。

1    深水钻井管柱系统动力学模型

深水钻井管柱系统动力学模型主要包括管中管

模型和内外管柱相互作用模型（见图 1，图中：μ 为

摩擦系数；K 为碰撞刚度，N/m；N－i 和 N－i+1 为管

柱分段编号），前者主要用于描述隔水管和钻柱的

弯曲变形以及隔水管外部受到的海洋环境载荷，后

者主要用于描述内外管柱之间的相互作用。这 2 部

分统筹起来形成的整体模型包含 2个独立坐标系（即

O-xyz 和 O′-x′y′z′），分别用于描述外管和内管系统。

在对深水钻井管柱系统进行动力学建模时，首

先建立隔水管和钻柱微元段的运动微分方程，然后

将离散的微元段向整体坐标系转化，经拼装得到整

个深水钻井管柱系统的有限元模型。就隔水管微元

段而言，需对其外部的海洋环境载荷进行描述，采

用 Ekman 漂流理论 [ 1 ]计算海流流速，然后采用

Airy 波理论 [1]计算海浪的速度和加速度，根据计算

的海流和海浪参数，采用 Morison 方程[2]计算隔水管

受到的由海洋环境载荷引起的拖曳力和惯性力。对

于隔水管的弯曲变形，采用 Euler-Bernoulli 梁 [2]进行

描述。假设管柱系统在 y 方向发生弯曲，考虑弯曲

截面剪切力、张紧力和重力三者在 y 方向的分量，

同时根据达朗伯原理 [2]引入惯性力。此外，为进一

步考虑内外管柱相互作用的影响，当内外管柱发生

接触时，它们之间的相互作用由沿管柱系统引入的

N 个弹簧–摩擦单元来模拟，并通过设置 Heaviside
方程来判断是否触发接触位置的弹性力和摩擦力。

由此得到隔水管微元段的运动微分方程为：
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式中：Cd 为拖曳力系数；D 为隔水管外径，m；ρ 为海

水密度，kg/m3；uw 为海浪速度，m/s；uc 为海流流速，

m/s；Cm 为惯性系数；aw 为海浪加速度，m/s2；  EI 为
隔水管抗弯刚度，N·m2；p 为张紧力，N；m 为隔水管

的线质量，kg/m；Bf 为浮力块浮力系数；g 为重力加

速度，m/s2；H 为 Heaviside方程；G 为初始间距，m。

同理可得钻柱微元段的运动微分方程为：
∂2
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EI′ m′

p′
式中： 为钻柱抗弯刚度，N·m2； 为钻柱的线质

量，kg/m； 为钻柱悬重，N。

设置初始条件时，隔水管与钻柱的初始位移与

速度均设为 0，即：

y (z,0) = 0

∂y (z,0)
∂t

= 0

y′ (z′,0) = 0

∂y′ (z′,0)
∂t

= 0

（4）

设置边界条件时，隔水管上端设置为自由、下

端固定于井口，上下两端由于存在挠性接头均可旋

转；钻柱设置为上端随隔水管偏移、下端受岩石反

作用力影响进行轴向振动，上下两端均不能旋转，即：
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(a) 管中管模型 (b) 内外管柱相互作用模型
 

图 1    深水钻井管柱系统动力学模型

Fig. 1    Dynamic model of deepwater drilling string system
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式中：A 为钻头振幅，m；Ω 为钻头振动角速度，

rad/s；S 为隔水管顶部偏移，m；kt 为上挠性接头旋转

刚度，（N·m） / r a d； k b 为下挠性接头旋转刚度，

（N·m）/rad。

2    动力学模型的有限元分析

由于建立的动力学模型考虑了内外管柱之间的

相互作用，模型的求解难度和计算时间显著增加。

为了更加高效，利用有限元软件 Abaqus 进行动态模

拟分析。在 Abaqus 中，采用 B31 型梁单元描述内外

管柱的弯曲变形。将井筒简化为一个与隔水管外径相等

且厚度为 0.10 m的梁，认为当其与钻柱接触时发生弹

塑性变形。内外管柱之间的相互作用使用 general-
contact模块中的 edge-to-edge模型来设定。隔水管顶

部和底部分别与钻井平台和井口铰接，采用 Abaqus
中的 CONN3D2 型铰链模拟顶部和底部的铰链，铰

链的连接方式选用 Joint-Rotation 组合。隔水管外部

受到的海洋环境载荷利用 Aqua模块施加，Aqua 模

块算法的基础是 Morison 方程 [2]。Aqua 模块中的海

流为分层运动，南海海洋监测数据分析表明，从海

面到海底的海流流速从 1.35 m/s 到 0 m/s 呈指数式

递减，符合 Ekman 漂流理论 [2]。建立有限元模型后，

首先进行静态分析，然后进行时长 100 个海浪周期

的动态分析，以确保管柱系统达到动态稳定状态。

有限元模拟用到的主要参数：隔水管和钻柱的

管材密度均为 7 850 kg/m3，弹性模量均为 210 GPa；
钻柱的外径、壁厚分别为 149.20 和 9.17 mm，钻柱的

悬重比为 0.9；钻头的振幅为 0.02 m，隔水管的外径、

壁厚分别为 533.4 和 19.1 mm，隔水管的张力比为

1.2；内外管柱间的碰撞刚度为 18 000 kN/m，摩

擦系数为 0.05；上、下挠性接头的旋转刚度分别为

5 000 和 7 300 kN·m/rad，浮力块的浮力系数为 0.9；

海水密度为 1 050 kg/m3，钻井液密度为 1 200 kg/m3；

拖曳力系数为 0.7，惯性力系数为 2.0；海浪振幅为

3.0 m，海浪周期为 9.0 s，海面风速为 5.0 m/s，风速因

子为 0.03。基于以上参数，使用 Abaqus 软件进行数

值模拟，结果见图 2。其中，图 2（a）所示为深水钻井

管柱系统达到动态稳定时的空间姿态，为便于观

察，管柱横向变形放大了 10 倍，图中红色部分是管

柱横向偏移较大的位置，其主要位于管柱中上部的

1/3 处。图 2（b）为图 2（a）的局部截图，展示了内外

管柱之间发生碰撞、摩擦时的情况。由于在建立模

型时考虑了内外管柱间的相互作用，因此首先比较

了这种相互作用对泥线以上管柱整体偏移的影响，

以 2 000 m 水深、1 000 m 钻进深度为例进行数值模

拟，分别模拟管中管系统和不考虑钻柱的隔水管系

统的动态响应，结果见图 2（c）。

由图 2（c）可知，相比于单独考虑隔水管的情

况，将内外管柱的碰撞和摩擦等相互作用纳入模型

考虑时，泥线以上管柱系统的整体偏移量受到了明

显抑制。这说明对于存在管中管结构的钻井管柱系

统，在给定的安全偏移范围内能够承受更大的海洋

环境载荷。

3    参数敏感性分析

由上文所建有限元模型可知，主要设计参数包
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图 2    Abaqus 数值模拟结果

Fig. 2    Results of Abaqus numerical simulation
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括隔水管外径与壁厚、顶部偏移量、钻压和顶张力。

为了分析这些设计参数对钻井管柱系统动态响应的

影响，将图 2所示模拟结果作为标准状态，每次只改

变 1 个设计参数重复进行数值模拟，当管柱系统达

到动态稳定时，导出计算结果进行分析。5 个模拟

实例的计算结果与标准状态的对比如图 3所示。

由图 3 可知，隔水管外径与壁厚、顶部偏移、钻

压和顶张力等参数对管柱系统的动态响应都有不同

程度的影响。增大隔水管壁厚、减小隔水管顶部偏

移量、钻压及增大顶张力，都可以减小管柱系统的

整体弯曲，并能同时减小隔水管及上、下挠性接头

的转角。特别是，由于隔水管外部受到较强海洋环

境载荷的影响，其应力分布呈现明显的弯曲效应；

而钻柱除了在井口处由于与井壁接触产生应力集中

之外，其余主要体现为轴向应力，因此呈现出近似

线性分布的特征。

除了前面提到的 4 项主要设计参数，上、下挠性

接头的旋转刚度也是深水钻井管柱系统配置的关

键。因此，需分析上、下挠性接头旋转刚度组合对

钻井管柱系统动态响应的影响。旋转刚度组合从

（10 kN·m/rad，150 kN·m/rad）到（5 000 kN·m/rad，
7 300 kN·m/rad）选取 4 组，模拟其对钻井管柱系统

动态响应的影响，结果如图 4 所示（为了简便，各图

例中省去了数值的单位 kN·m/rad）。
由图 4（a）可知，上、下挠性接头的旋转刚度对

管柱系统整体偏移的影响很小，可以忽略；但是，其

不同组合对隔水管顶、底两端的受力状态有明显影

响（见图 4（b）和图 4（c））；此外，随着上、下挠性接

头的旋转刚度增大，其转角在较小范围内波动（见

图 4（h）和图 4（i）），这有助于在钻井过程中将挠性

接头的转角控制在允许的最大转角范围之内。因

此，在设计深水钻井管柱系统时，需要将上、下挠性

接头的旋转刚度组合跟前述主要设计参数一起

优化。
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图 3    主要设计参数对钻井管柱系统动态响应的影响

Fig.3    Effect of main design parameters on the dynamic response of drilling string system
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4    基于可靠度分析的多目标优化设计

根据参数敏感性分析结果，探讨隔水管壁厚、

顶部偏移量、钻柱悬重、顶张力及上、下挠性接头旋

转刚度的优化设计问题。

4.1    优化设计方法

根据深水钻井工程实践，进行管柱设计时应考

虑的主要约束条件有：1）管柱的最大 Mises 应力小

于其材料屈服应力的 67%，如 X80 钢屈服应力的

67% 为 370 MPa；2）管柱的最大偏移量小于海水深

度的 2%，如 2 000 m 水深下管柱的偏移极限为 40 m；

3）上挠性接头的最大转角小于 5°（即 0.087 rad），下
挠性接头的最大转角小于 2°（即 0.035 rad）。

为了提高效率，采用 Isight 优化分析软件进行

多目标优化设计。Isight 软件集成了多项成熟的优

化分析算法，并且可以将在 Abaqus 中建立的有限元

模型直接嵌入其优化分析的流程之中，并通过识别

Abaqus 模型中的设计参数和动态响应设置参数范

围和动态响应约束条件。基于此，建立了基于可靠

度分析的深水钻井管柱系统多目标优化设计方法，

设计流程如图 5所示。
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图 4    上、下挠性接头旋转刚度的不同组合对钻井管柱系统动态响应的影响

Fig.4    Effect of different combinations of the rotational stiffness of upper and lower flexible joints on the dynamic response
of drilling string system
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图 5    基于可靠度分析的多目标优化设计流程

Fig. 5    Workflow  for  the  multi-objective  optimization
design based on reliability analysis
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该设计方法的设计思路是：1）选取邻域培植遗

传算法（NCGA）作为多目标优化算法；2）海洋深水

环境具有极不稳定的气候特性，需要分析由于系统

参数波动所引起的优化方案的可靠性降低问题，因

此选取 Monte Carlo 算法进行可靠度分析；3）为了将

多目标优化设计和可靠度分析贯穿起来，采用可靠

度优化算法 Six Sigma 进行算法整合。具体设计步

骤为：用 Six Sigma 法驱动 NCGA 算法进行多目标

优化设计，并将得到的非劣解传递给 Monte Carlo 算

法；然后，用 Monte Carlo 算法计算该非劣解在参数

波动范围内的可靠度，如果该可靠度满足 Six Sigma
算法设定的最低可靠度要求，则输出该非劣解；反

之，则将可靠度不满足要求的情况反馈给 NCGA 算

法，以帮助它调整并优化策略。

4.2    可靠度验证

采用图 5所示流程进行了优化设计测试，设计参

数取值：隔水管壁厚 9.0～28.0 mm，顶部偏移量－20～
20 m，隔水管顶张力 400～1 500 kN，钻柱悬重 600～
1 000 kN，上挠性接头旋转刚度 100～7 000 kN·m/rad，
下挠性接头旋转刚度 100～10 000 kN·m/rad。动态响应

约束条件：最大偏移量 40 m，最大Mises应力 370 MPa，
上挠性接头最大转角 5.0°，下挠性接头最大转角 2.0°。

采用 Six Sigma 法进行可靠度优化运算，将各项

动态响应的可靠度最低要求都设为 98%，得到的计

算结果见表 1（不收敛或违反约束的算例标为红色，

寻优过程中间解标为白色，非劣解标为蓝色，推荐

的最优解标为绿色）。

为了验证表 1 中各个非劣解在设计参数波动情

况下的可靠性，对推荐的最优解（第 887 号算例的

解）进行了 Monte Carlo 可靠度分析，允许各项设计

参数在±10% 范围内扰动，并将样本点设置为正态

分布，最终得到的可靠度分析结果如图 6所示。

由图 6可以看出，最大偏移量的变化范围为 8.35～
16.85 m，最大Mises应力的变化范围为 148～240 MPa，
上挠性接头转角的变化范围为 3.14°～4.50°（即 0.054 8～

0.078 5 rad），下挠性接头转角的变化范围为–0.43°～
0.10°（即–0.007 5～0.001 7 rad）。与动态响应约束

条件相比，各项动态响应值均符合设置的约束条

件，即设计参数在±10% 范围内扰动情况下，该设计

的可靠度仍达到了 100%。由此可知，设计的该参数

组合满足要求。

进一步研究可知，多目标优化设计方法可以避

免由于设计结果靠近约束边界而在参数波动情况下

 

表 1   基于可靠度分析的多目标优化设计结果

Table 1    Results of the multi-objective optimization design based on reliability analysis
 

算例

序号

旋转刚度/(kN·m·rad–1) 隔水管

壁厚/mm
顶部

偏移/m
隔水管

顶张力/kN
钻柱

悬重/kN
最大

偏移量/m
最大Mises
应力/MPa

最大转角/rad

下挠性接头 上挠性接头 下挠性接头 上挠性接头

1 5 861. 9 3 005.0 18.8 –8.18 930.1 977.9 15.40 242.4 –0.011 3 0.077 4

2 4 708.8 214.0 16.9 6.01 848.0 914.6 27.94 236.9 –0.024 8 0.090 1

3 4 383. 4 3 542.9 25.0 –12.54 1 391.7 960.8 5.90 226.6 –0.003 1 0.055 4

4 7 194.9 5 758.1 11.2 18.56 1 059.6 805.1 32.06 199.4 –0.018 2 0.059 5

5 2 360.0 1 198.2 10.6 6.25 1 339.5 850.5 21.27 212.5 –0.017 1 0.069 5

6 541.6 1 195.5 23.7 9.35 486.7 966.4 34.55 251.8 –0.038 6 0.096 4

7 10 009.6 4 037.1 15.1 12.03 1 109.4 798.1 27.70 198.4 –0.012 8 0.065 6

┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇

887 10 314.4 6 971.1 25.1 –16.75 1 468.0 735.7 2.48 163.1 0.009 7 0.048 3

┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇ ┇

995 2 170.9 6 401.2 25.1 –17.35 1 468.4 917.9 0.75 207.8 0.000 4 0.044 1

996 735.7 6 407.1 25.1 –16.76 1 468.7 918.9 1.15 208.0 –0.001 7 0.043 9

997 7 560.4 7 063.5 9.7 –16.75 1 471.6 983.8 0.05 227.9 0.011 5 0.043 4

998 9 299.3 6 880.8 9.7 –16.33 1 474.8 834.2 1.69 191.8 0.012 1 0.049 7

999 7 446.5 6 401.2 27.2 –17.35 1 468.4 754.2 2.18 167.7 0.005 5 0.049 5

1 000 9 375.0 6 554.6 9.7 –16.75 1 471.6 983.8 0.25 229.1 0.013 3 0.045 4
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可靠度达不到要求的问题，因此所得到的非劣解集能

够同时满足工程可行性和安全可靠性 2方面的要求。

5    结论与建议

1）相比于仅考虑隔水管的模型，根据管中管模

型计算得到的管柱整体弯曲程度更小，即内外管柱

的相互作用对管柱系统的整体偏移有抑制作用。这

说明对于实际存在管中管结构的深水钻井管柱系统

而言，在给定的管柱安全偏移范围内能够承受更大

的海洋环境载荷。

2）建立了基于可靠度分析的多目标优化设计方

法，采用该设计方法得到的非劣解集能够同时满足

工程可行性和安全可靠性 2方面的要求。

3）建立管中管模型时，没有考虑钻井液的影

响，而钻井液可以等效为一个贯穿于管中管模型的

弹塑性减振装置，其会在一定程度上减轻内外管柱

之间的相互作用，从而影响管柱系统的整体动态响

应，因此需要在接下来的研究中予以考虑。 
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图 6    最优解在设计参数±10% 范围内波动时的可靠度分析结果

Fig.6    Reliability analysis results of the optimal solution when fluctuations occur within ±10% of the design parameters
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