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摘要 由于海上探井泥线以上的井筒结构为长细杆结构，下套管时过大的冲击载荷常常会造成井口损坏或井筒

失稳，确定套管极限下放速度是安全作业控制的关键。本文从探井井身结构的特征入手，开展了井口与井筒管

柱的整体受力分析。基于压杆稳定性理论，建立了探井作业条件下井口和井筒承载力计算模型。利用能量守恒

定理，建立了坐挂套管条件下冲击载荷的计算模型。以隔水导管承载力、井口结构强度、井筒失稳和薄弱地层

破裂压力为约束条件，建立了套管最大下放速度计算模型。以渤海海上典型探井为例，结合地层土质参数与钻

井作业工况，利用该模型分析了套管下放速度对井口载荷及井筒稳定性的影响。经海上探井的现场应用与实践

证明，所建立的理论模型对海上钻井设计和现场施工具有很好的指导意义。
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0 引言

我国海域探井钻完井作业一般采用自升式钻井平

台进行施工，钻井过程中泥线与上部井口之间的井筒

可视为长细杆结构，长度一般为 50~150 m。井筒的下

端由海底土约束，而井筒的上端为自由端，泥线和上

部井口之间的井筒没有任何扶正。下套管过程中套管

坐挂的瞬间，由下放速度引起的冲击载荷会通过环板

传递给隔水导管 [1]。若下放速度过快，坐挂时套管对

井口系统产生的作用力有可能导致环板发生屈服破坏

甚至造成井口下沉、井筒失稳。同时，过大下放速度

产生的激动压力会压漏井下的薄弱地层 [2]；若下放速

度过慢，则会造成作业时间延长，在时间和成本上造

成很大的浪费。因此，结合不同作业工况确定出合理

的套管下放速度对海上探井作业具有十分重要的意义。

目前国外对套管下放速度的研究多着眼于井下安

全，通过激动压力来控制下放速度。虽然BP公司的

Colin Mason与Halliburton公司的David C.K. Chen[3]曾

提出套管下放速度会对井口稳定性产生不良影响，但

并未对其进行定量分析，也没有建立具体的套管下放

速度计算模型。国内在该领域的研究主要集中在陆上

油田的起下钻安全控制方面，陆上油田地面以上的井

筒长度只有 10 m左右，下套管时的冲击载荷对井口和

井筒的破坏影响并不突出。

本文针对海上探井的井身结构特点，以地层极限

承载力、隔水导管与环板强度、隔水导管稳定性和底

部地层破裂压力等因素为约束条件，建立套管最大下

放速度的计算模型，以期为海上套管合理下放速度确

定提供理论依据和现场指导。
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1 海上探井井身结构特点

海上探井一般采用 3~4 开的直井井身结构，其中

隔水导管通过钻入法下入浅部地层，通过返至泥线的

水泥浆与地层胶结，为后续各开套管串提供支撑。由

于表层套管、技术套管等套管固井时的部分载荷要施

加给井口，通过井口进而施加给最外层的隔水导管，

所以探井井口及隔水导管系统必须具有足够高的强度

和承载力以保证井口不下沉、不失稳 [4]。我国渤海地

区典型探井作业示意图见图 1，探井井身结构如图 2
所示。

由于套管下放时具有一定的速度，而且井深越长，

套管重量越大，很小的套管下放速度也会带来很大的

冲击载荷 [5-6]。因此，要求海上探井下套管作业时满足

以下 5 个约束条件：(1)套管坐挂井口时的冲击载荷不

会因为地层承载力的不足而发生井口下沉；(2)套管坐

挂井口时的冲击载荷不会造成井口结构的屈服损坏；

(3)套管坐挂井口时的冲击载荷不会造成隔水导管本体

发生破坏；(4)套管坐挂井口时的冲击载荷不会造成隔

水导管失稳；(5)套管下放速度不会引起过大的井底激

动压力，进而造成井漏。

本文从以上 5 种约束条件出发，建立了套管安全

下放速度计算模型，合理确定了保证钻井安全的套管

极限下放速度范围。

2 探井井筒整体力学分析

2.1 井筒整体力学分析

以海上探井典型的井身结构为例，17-1/2 in (0.44 m) 
井段下 13-3/8 in (0.34 m)套管作业时，套管通过环板

坐挂在隔水导管上，环板与隔水导管组成的井口起到

支撑套管串及防喷器重量等井口载荷的作用，此时的

井口结构如图 3 所示。

图 1 海上典型探井作业示意图

Fig. 1 Offshore exploration well operation diagram

图 2 探井井身结构示意图

Fig. 2 Structure of exploration well

13-3/8 in

24 in

13-3/8 in

图 3 下放 13-3/8 in套管作业井口系统结构图

Fig. 3 Wellhead system of running 13-3/8 in casing operation
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由于 13-3/8 in套管在坐挂的瞬间有一定的速度，

所以对坐挂的环板产生冲击载荷，对环板与隔水导管

组成的系统进行受力分析，如图 4 所示。

由井口系统的力学模型可见，坐挂 13-3/8 in套管

时产生的冲击载荷直接作用于环板与隔水导管组成的

井口体系，该体系的承载能力来自隔水导管侧壁与地

层间的摩擦力及隔水导管底部受到的阻力，然而由于

受力面积过小，隔水导管底部阻力通常忽略不计 [7-8]。

侧向摩擦力方面，对于打桩法下入的隔水导管，侧向

摩擦力完全由地层与隔水导管间的摩擦力提供；对于

钻入法下入的隔水导管，由于水泥环与地层间的胶结

面强度小于隔水导管与水泥环间的胶结面强度，所以

在计算时将隔水导管与水泥环考虑为一个整体，地层

与水泥环间的侧向摩擦力即为地层总承载力。

此时，维持井口系统稳定不下沉所需的力学平衡

关系为，

W W W F隔水导管 水泥环 环板 地层总承载力+ + ≤  (1)

式中 W隔水导管 为隔水导管自重，N； W水泥环 为水泥环自

重，N； W环板 为环板自重，N； F地层总承载力 为地层可以

承受的极限载荷，N。

当坐挂 13-3/8 in套管时，井口不仅承受静载荷以

及井筒重量，还要承受由套管下放速度在井口产生的

额外的冲击载荷。为了保证井口在冲击载荷下不发生

井口下沉，需要满足以下条件，

F W F冲击载荷 自重 地层总承载力+ ≤  (2)

式中， F冲击载荷 为套管坐挂过程中产生的冲击载荷，N；

W自重 为隔水导管、水泥环与环板自重总和，N，计算

公式为，

W W W W自重 隔水导管 水泥环 环板= + + 。 (3)

当套管以速度 v
套管

坐挂在环板时，由能量守恒定

律可知，套管动能的减小量等于冲击载荷在轴向做的

功 (忽略冲击过程中的能量损耗 )，平衡关系式为，

1 1
2 2

M v F
套管 套管

2 = ×2 冲击载荷δ  (4)

式中， M
套管

为 13-3/8 in套管湿重，kg； v
套管

为套管

坐挂速度，m/s； δ为冲击过程中产生的轴向位移，m，

其计算公式为，

δ =
LF冲击载荷

EA
 (5)

式 (5)中A为 13-3/8 in套管坐挂时环板与套管头接触

面积，m2；E为环板材料弹性模量，Pa；L为泥线与

上部井口之间隔水导管总长，m。由公式 (4)和公式 (5)
得到冲击载荷与坐挂速度之间的关系为，

F冲击载荷=
M EAv

套管 套管

2L

2

。 (6)

将公式 (6)带入公式 (2)得到套管坐挂速度、导管重量

以及地层总承载力的关系为，

M EAv
套管 套管

2L

2

+W F自重 地层总承载力≤  (7)

根据公式 (7)，得到此时套管下放速度应满足，

v1 ≤
2L F W( 地层总承载力 自重

M EA
套管

− )2

 (8)

式中 v1 为保证井口不下沉的最大套管坐挂速度，m/s；

W自重由公式 (2)计算。地层承载力的计算公式为 [9-14]，

F F地层总承载力 =α∑
i=

n

1
i  (9)

式中， α为承载力算法安全系数，无量纲； Fi 为与隔

水导管接触的各土层所提供的侧向摩擦力，N。

对于钻入法下入的隔水导管，水泥浆成功返至泥

线时， Fi 可由下式计算，

F d h fi i i= π 钻头  (10)

式中， d钻头 为所用钻头尺寸，m； hi 为第 i土层厚度，

m； fi 为第 i个土层的单位表面摩擦力，Pa。

2.2 隔水导管强度分析

当坐挂 13-3/8 in套管时，由于套管坐挂速度产生
图 4 下放 13-3/8 in套管时隔水导管受力分析图

Fig. 4 Force analysis of conductor while running 13-3/8 in casing
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的冲击载荷首先作用于环板，然后通过环板作用于隔

水导管。现场所用环板的屈服强度一般大于 600 MPa，
远大于隔水导管强度 (一般不超过 500 MPa)，即冲击

载荷对隔水导管本体产生的影响更大，因此可以不考

虑套管冲击载荷对环板的破坏影响，只考虑对隔水导

管本体强度影响。为了保证隔水导管在套管下放时不

发生强度破坏，坐挂套管时由冲击载荷产生的隔水导

管最大应力应小于其屈服强度，即，

σ σ冲击载荷 ≤[ ]max  (11)

式中 [ ]σ max 为隔水导管最大许用应力，Pa； σ冲击载荷 为

套管下放过程中冲击载荷对隔水导管本体产生的最大

应力，Pa，计算公式如下，

σ冲击载荷=
F
A
冲击载荷

隔水导管

 (12)

式中， A隔水导管为隔水导管横截面积，m2。

将公式 (6)和公式 (12)带入到公式 (11)得到套管坐

挂井口环板时需要满足的平衡关系，

M EAv
套管 套管

2LA
套管

2

2

≤[ ]σ max  (13)

根据公式 (13)得出，此时套管下放速度需满足的条件

为，

v2 ≤
2LA

M EA
套管

2

套管

[σ ]2

max  (14)

式中 v2 为保证隔水导管不发生屈服破坏的套管下放速

度，m/s。

2.3 隔水导管失稳分析

探井泥线以上隔水导管无水平扶正约束，施加在

上部井口载荷过大时，隔水导管可能会发生失稳破坏。

当坐挂 13-3/8 in套管时，因套管下放产生的冲击载荷

会影响隔水导管稳定性。为了保证隔水导管在冲击载

荷下不发生失稳破坏，根据压杆稳定性理论，冲击载

荷需要满足以下条件，

F F冲击载荷 临界力≤  (15)

式中， F临界力 为隔水导管压杆失稳的临界力，N，可通

过以下公式计算，

F临界力=
( )
π
µ

2

L
EI

2  (16)

式中，I为隔水导管横截面惯性矩，m4；μ为隔水导管

长度系数，无量纲，根据隔水导管两端的约束情况而

定。

将公式 (6)、公式 (16)带入公式 (15)得到套管下放

速度满足的关系为，

M EAv
套管 套管

2 ( )L L

2

≤
π
µ

2EI
2  (17)

根据公式 (17)得到，满足隔水导管稳定性的套管最大

下放速度范围为，

v3 ≤ µ 4 3

2π
L M A

4 2EI

套管

 (18)

式中 v3 为保证隔水导管不发生失稳的最大下放速度，

m/s。

3 井底地层承压能力分析

在下套管过程中，由于井筒内充满钻井液，套管

柱在井内的运动相当于一个堵口柱塞排出流体的过程，

因此下放过程中会产生激动压力 [15]，造成井筒内钻井

液液柱压力增加，受力分析如图 5 所示。

为了防止下套管过程中发生井漏事故，应保证井

底压力小于地层破裂压力，即

P P P液柱静压力 激动压力 地层破裂压力+ ≤  (19)

式中， P液柱静压力 为井筒内液柱静压力，Pa； P激动压力 为

下放套管作业在井底引起的激动压力，Pa； P地层破裂压力

为作业井段地层破裂压力，Pa。
激动压力 P激动压力可由下式计算，

P激动压力=
λρ

D d
泥浆

−
v H2

 (20)

式中， λ为流性指数，无因次； ρ泥浆 为该井段作业时

选用的泥浆密度，kg/m3； H 为 17-1/2 in井段井深，

图 5 下放套管时井底受力分析

Fig. 5 Force analysis of downhole while running casing
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m； D 为井眼直径，m； d 为下入套管直径，m； v 为

考虑钻井液黏附作用下因管柱运动而引起的环空流速，

m/s，计算公式为，

v K v= +
 
 
 D d2 2

d
−

2

套管
 (21)

式中， K 为黏附力系数，无量纲。

结合公式 (19)、(20)和 (21)可得，防止钻井液压漏

地层的套管最大下放速度范围为，

v4 ≤

( )P gH地层破裂压力 钻井液

D d

−

2 2
d

ρ

−

2

+ K

λρ
D d

钻井液

−
H

 (22)

式中， v4 为保证激动压力不压漏地层的最大套管下放

速度，m/s。

4 套管最大下放速度模型

如第 1 节所述，海上探井套管最大下放速度的计算

需同时满足 5 个约束条件，各个约束条件下的最大下放

速度模型已建立。因此，套管最大下放速度应满足，

v v v v v
套管

≤min , , ,( 1 2 3 4 )  (23)

对于下放套管过程中 (非坐挂时 )的最大下放速度，由

于不用考虑冲击载荷的影响，因此只需要保证其小于

公式 (22)所规定的值即可。

5 应用实例

以渤海湾某口自升式钻井平台所钻的探井为例，

应用本文建立的模型对套管最大坐挂速度及最大下放

速度进行定量计算与分析。

该 井 隔 水 导 管 采 用 钻 入 法 下 入， 导 管 直 径

为 24 in (0.61 m)，壁厚为 1 in (0.025 4 m)，钢级为

Q235B，最大许用应力为 359 MPa，所用钻头直径为

26 in (0.66 m)，设计下入深度为 73 m，导管串重量为

40.1 t，环板重量为 0.15 t；二开套管直径为 13-3/8 in 
(0.34 m)，壁厚为 0.43 in (0.0109 m)，钢级为 J55，长

度 803 m；井位的水深为 30 m，上部井口距离泥线距

离为 50 m，土质资料如表 1 所示。

根据该井土质资料可知 73 m处浅部地层所能提供

的承载力为 327.4 t。根据式 (20)、式 (8)、式 (14)和式

(22)可计算得到坐挂套管时相应的最大下放速度如表 2
所示。

综合公式 (23)可以得到该井 17-1/2 in井段作业下

13-3/8 in套管作业时最大坐挂套管速度为 0.15 m/s，
最大的下放速度为 0.59 m/s。

通过有限元软件建立隔水导管、环板和 13-3/8 in
套管组成的井口系统，模拟 13-3/8 in套管以 0.15 m/s
的速度坐挂在环板时对井口强度及稳定性的影响，计

算结果如图 6 和图 7 所示。

由分析结果可知，由冲击载荷造成的最大应力及

应变均处于环板和隔水导管本体强度的容许范围之内。

结合现场作业，本井在下放 13-3/8 in套管与坐挂的过

表 1 海底土质参数表

Table 1 Soil parameters

层名 土质描述
深度 单位表面

摩擦力 /kPa层顶 /m 层底 /m

1 非常软的黏土
0.0 0

2.5 4

2
非常软到稍硬

的粉质黏土

2.5 5
6.0 7

6.0 16
7.0 17

3 中密的粉砂
7.0 14

9.2 19

4 硬的粉质黏土
9.2 32

12.3 38

5
密实到非常密

实粉砂质细砂

12.3 45
41.0 96

41.0 81
44.6 81

6
非常硬的粉质

黏土

44.6 111
50.7 119

7 密实的粉砂
50.7 67

53.8 67

8 密实的粉砂
53.8 96

56.6 96

9 硬的粉质黏土
56.6 90

59.7 90

10
密实的砂质粉

砂

59.7 81
75.7 81

表 2 考虑不同因素时套管极限下放速度

Table 2 Maximum running velocity considering different factors

v1 0.41 m/s

v2 0.95 m/s

v3 0.15 m/s

v4 0.59 m/s
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程中，下放速度均控制在本文计算出的速度范围之内，

且作业时未发生井口下沉或环板与隔水导管屈服破坏

的事故，证明本文提出的算法具有较高的准确性。

6 结论

(1)自升式钻井平台探井作业下放套管时，若下放

速度过快，在井口处产生的冲击载荷会导致井口下沉、

井口材料屈服和隔水导管失稳。为了提高套管作业时

的最大下放速度，应该提高井口和隔水导管材料强度

等级，进一步提高海上的作业效率。

(2)本文基于自升式钻井平台探井作业的特点，通

过对下套管过程中井口及井底受力状况的分析，建立

了下放与坐挂二开套管时最大速度的计算模型。

图 7 坐挂 13-3/8 in套管时井口动态分析位移云图

Fig. 7 Displacement nephogram of wellhead system in dynamic loading while setting 13-3/8 in casing
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图 6 坐挂 13-3/8 in套管时井口动态分析应力云图

Fig. 6 Stress nephogram of wellhead system in dynamic loading while setting 13-3/8 in casing

(Avg: 75%)
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(3)针对目前我国渤海海上探井常用的井身结构，

本文计算模型推荐的 13-3/8 in套管最大下放速度为

0.59 m/s，最大坐挂速度为 0.15 m/s，经现场应用验

证，该模型具有较高的准确性，可为工程设计和现场

施工提供理论指导。
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Safe running velocity model of offshore casing pipes
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Dongyufu
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Abstract  The wellbore of an offshore exploratory well above the mudline can be considered as a long slender member bar. 
High casing running may lead to wellhead damage and instability. It is crucial to calculate the casing pipe’s running velocity. 
Based on the wellbore configuration, this paper conducted mechanical analysis of the wellhead and wellbore string. According to 
compressed bar stability theory, wellhead and wellbore bearing capacity calculation models were established. Based on the ener-
gy conservation principle, impulsive load calculation models were set up. Setting conductor-bearing stability, wellhead strength, 
wellbore instability and weak formation’s fracture pressure as constraint conditions, the maximum casing pipe running velocity 
models were derived. Taking a Bohai Basin exploration well as a computational example, this paper analyzed the influence of 
casing running velocity on wellhead loading and wellbore stability. After being applied in exploration wells, this theoretical 
model was proved to be significant for offshore drilling design and site operation.

Keywords  offshore drilling; running velocity of casing pipe; wellhead loading; wellbore stability; formation bearing capacity

doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2017.04.048

(编辑 马桂霞 )




