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海洋深水钻井锚链的动力特性探讨
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摘要 : 在深水及恶劣环境海域 ,锚泊系统作为平台或钻井船定位装置 ,显得至关重要。在深水钻井中 ,锚泊系统的锚

链长 ,尺寸大 ,对应的强度也大。锚链的受力越来越复杂 ,随着水深的增加 ,动力学分析显得越来越重要。考虑了锚

链工作时最小运动与最小系泊力之间矛盾的要求 ,即锚泊系统要求最适宜的刚度 ,选择合适的连续模型。并对深水

钻井锚链的动力特性进行了计算分析 ,得到锚链的特征频率和振型 ,由此分析其动力响应的上限和下限。在设计和

施工中应特别注意锚链的动力特性 ,以避开与海浪产生共振的频率。

关键词 : 深水钻井 ;锚链 ;动力特性 ;力学模型

中图分类号 : TE852　　　　　　　　　文献标识码 : A

引　言

在海上进行钻探等工程作业时 ,就必须使钻井

船或浮动平台在海上保持一个比较固定的位置 (例

如钻井作业时要求平台位移不能超过水深的 1/

20) ,但是船舶及浮动平台对于水平面内的运动 (纵

振、横振、垂摇)不具有回复力 ,目前锚泊系统和先进

的动力定位系统都在应用[1 ]。采用锚泊系统 ,作用

在钻井船上的环境外力是由锚索张力提供的反力来

平衡的 ,而该锚索张力传到安放在海底的锚上。钻

井船所受的载荷有风力、流力、波浪力和钻井船本身

运动的惯性力。锚泊系统的主要作用是减小浮体的

水平运动 ,但同时为保证锚泊系统本身的强度 ,又不

宜产生过大的约束力。从锚索的使用观点出发 ,要

求它具有充分的柔韧性。在抛锚停泊时 ,锚索的主

要作用是锚的抓力 ,以平衡作用在船体上的外力 ,使

船体不致发生位移 ,同时 ,又吸收作用在船体上的动

载荷 ,以缓和外力对船体的冲击 ,这又要求它必须具

有充分的弹性[2 ]。本文运用连续体系模型研究结构

部件是抗拉伸而不考虑弯曲刚度的锚链。

1　锚链动力学分析的基本模型

在研究海洋结构动力模型时 ,很多情况只涉及

到有限个数目的独立坐标和运动的常微分方程。在

单自由度坐标系中 ,选用一个坐标来描述结构在平

面内的主振型 ;在多个自由度体系中 ,可以运用具有

描述滑移和摇摆运动的坐标来研究刚性的重力平

台 ,也可以运用描述集中在节点处的离散质量运动

的坐标来研究导管式平台。对于线性部件 ,象很长

的梁、管线以及锚链等 ,另一种连续体系模型可能对

部件的运动进行更精确、更经济的描述 ,由于一个连

续部件要用偏微分方程来表征其运动 ,它的解比起

相应的集中 (质量和刚度)系统要涉及到更多的数学

知识。然而 ,如果连续模型能选择合适 ,那么就可以

得到部件的特征频率和振型的封闭表达式 ,由此可

以导出其动力响应的上限和下限。本研究运用连续

体系模型研究结构部件是抗拉伸而不考虑弯曲刚度

的锚链。

锚链的模型如图 1 所示。这个线型部件单位长

度有效质量是 m ,长度为 l ,该线型部件的纵向轴 X

相交于端部固定点 ,离开它的平衡位置ν= 0的横向

动力位移是ν =ν( x , t) ,并假定这个位移足够小 ,

以保证斜率θ =
9

9 x
始终比 1小很多。符合经典理论

的进一步假设是 :处于平衡位置 ,即ν = 0的横向平

面 ,当运动即ν≠0时 ,同样还保持在平面内。取长度

为 d x为的微元来说明弯矩M、横向剪切载荷μ和拉

第 26卷　第 5期　　　　　　　　　西 南 石 油 学 院 学 报　　　　　　　　　Vol. 26　No. 5
　2004年　10月 　　　　　　　Journal of Southwest Petroleum Institute　　　　　　　　　Oct 　2004　

Ξ 收稿日期 : 2003 - 06 - 23

基金项目 : 中国海洋石油总公司“九五”重点科技项目“海洋深水钻井项目准备”的部分研究内容 (部 324)。

作者简介 : 王林 (1963 - ) ,男 (汉族) ,四川南充人 ,副教授 ,硕士 ,从事石油工程教学与海洋石油工程及油气井固井等科研工作。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



伸载荷 R ;所有这些载荷在穿过这个微元时都发生

很小的变化。单位长度的横向激励力是 q = q ( x ,

t) ,以及单位长度的线性阻力是 cν;这些力相应于微

元上的平均载荷分别是 qd x 和 cνd x ,它们作用在微

元的中心。当斜率很小时 ,θ、M、V 、P产生一阶变化

是合适的 ,将牛顿第二定律应用于这个微元 ,经过推

导整理 ,得到

-
9ν
9 x

+
9

9 x
[ P

dν
d x

] + q - c
9ν
9 t

= m
92ν
9 t2 (1)

图 1　锚链线性单元的动力学模型

下一步是求绕点 O ,即微元左下角点的力矩之

和 ,并让这个和等于零。在这个近似中 ,所谓转动惯

量被忽略不计了。由于锚链的频率较低 (低于

100Hz) ,那么转动的能量比横向运动产生的能量小

得多 ,这正好说明这个假设是正确的。从而得到 ,

∑M 0≈ 0 , 因此

M - ( M + d M ) - qd x (
d x
2

) +

　　　(ν+ dν) d x = 0 (2)

注意 , P和 P + d P可以产生绕点o的力矩 ,其中

含有二阶 (d x) 2 项。忽略这样的高阶项 ,由方程 (2)

得到剪切载荷为ν =
9 M
9 x

,对于弹性构件来说 ,由基

本的梁理论得到 M = EI
92ν
9 x 2 ( EI为弯曲刚度) 。求

微商 ,整理 ,结果为

9
9 x 2 [ EI

92ν
9 x 2 ] -

9
9 x

[ p
9ν
9 x

] + c
9ν
9 t

+

　　m
92ν
9 t2 = q ( x , t) (3)

这就是伯努力 2欧拉线性动力梁 2缆绳方程的
一般形式。式中 EI , P和 �m 是 x 的函数 ,而激励载荷

q ( x , t) 是 x 和 t 的函数。对于水下的缆绳 ,比方程

(3) 中线性近似值 c (
9ν
9 t

) 更实际的阻尼形式是

c′=
9ν
9 t

9ν
9 t

(4)

在这里 c′是一个试验常数 ,通常取决于部件的

振动频率。

为了得到方程 (3) 的唯一解 ,必须确定特殊的初

始和边界条件。对于缆绳 ( EI = 0) ,始终要求下列两

个初始条件

ν( x , t) , 　9ν
9 t

( x , t) , 　　0 ≤ x ≤ l (5)

此外 ,缆绳的解还要求确定端部位移ν(0 , t) 和

ν( l , t) 。

对于承受与 x无关的拉伸载荷的无阻尼柔性锚

缆 ( EI = 0) 来说 ,方程 (3) 变为

- P
92ν
9 x 2 + �m 92ν

9 t2 = q ( x , t) (6)

在此 , �m 可能随纵向尺寸变化 ,但是 ,对于大多

数情况来说它是常数。

2　锚缆的频率和振型

对于实际的结构来说 ,频率和振型是结构固有

的属性 ,只与结构本身的刚度和质量分量分布有关 ,

而与其它因素无关。由于没有外载 ,方程的解反映了

结构本身的固有特性 ,这就是结构的固有频率与振

型。在实际工程应用中 ,分析结构的自振频率和振型

是非常重要的内容。

随着海洋钻井向深水领域发展 ,钻井锚链的受

力越来越复杂 ,钻井锚链的动力分析的重要性已越

来越显示出来。钻井锚链由水面到海底的全长中 ,根

据能量转换的不同形式 ,可分为激发带 ,剪切带 ,阻

尼带。

在接近水面的锚链部分承受几种动力作用 ,能

量从海水转换给锚链 ,称之为激发带 ;而随着水深的

增加 ,由于水质点的阻尼作用 ,将使能量从锚链转换

给海水 ,称之为阻力带 ;两者之间的过度区域称之为

剪切带。

在锚链所处的激发带 ,锚链除承受由船体引起

的动力外 ,还承受几种与时间有关的动载荷 :①海流

与波浪合成造成的水平阻力的周期性变化 ;②惯性
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力的周期性变化。阻力与惯性力的最大合成力的区

域使波峰向前 ,波峰前移距离是阻力与惯性力之比

及水深的函数 ; ③水面垂直位置的周期性变化和水

平力的周期性变化。

锚链在激发带由于上述几种周期性变化的动力

作用 ,将激发动力反应 ,但是锚链在阻力带又受到海

水的阻力作用 ,将动态挠曲限制在一个较小的数值 ,

因此对于附加的因波浪力引起的周期性的挠曲和应

力是非常复杂的。

在同一动力载荷条件下 ,不同结构的动力反应

是不相同的 ,反应的大小与结构的自振频率有着直

接的关系。为了掌握结构的动力特性 ,必须计算结构

的自振频率和振型。因此 ,锚链的自振频率和振型分

析是锚链动力分析的一个主要内容。

体系振动的自由度是动力分析的重要概念。所

谓振动的自由度是指确定体系全部质量位置所需独

立参数的数目。一般地 ,结构的质量是连续分布的 ,

因此惯性力也是连续分布的 ,确定一个实际结构全

部质量位置所需的独立参数将有无穷多个。因此实

际结构物振动是一个无限自由度体系振动问题 ,对

它求解十分困难。在工程中常将实际的无限自由度

体系振动分析问题近似地转化为有限自由度体系的

振动分析问题的做法。

在方程 (6) 中 ,让 q = 0来描述一个柔性锚缆在

不变拉力 P = P0和常数质量 �m 下的无阻尼自由振
动 ,即

P0
92ν
9 x 2 - �m 92ν

9 t2 = 0 (7)

令 X = X ( x) 是振型的一般表达式 ,而且假定

一个频率参数为 λ的谐波运动 ,即

ν = Xe i λt (8)

将方程 (7) 和 (8) 组合 ,就得到

X″+γ2 X = 0 (9)

频率参数由下式给出

λ = γ
P0

�m (10)

在这里必须计算常数γ。当锚链两端固定时 ,就

得到

ν(0 , t) = 0或 X (0) = 0 (11)

ν( l , t) = 0或 X ( l) = 0 (12)

利用有关方程 ,由ν的端部条件确定出 X 的端

部条件。

利用两个任意常数 D1和 D2得到方程 (9) 的通

解

X ( x) = D1sinγx + D2cosγx (13)

将方程 (12) 的边界条件应用于方程 (13) 可得

其解为 (14) 式

γ =
nπ
l

, 　　　n = 1 ,2 , . . . (14)

根据方程 (12) 和方程 (14) 就可以得到锚链的

频率 (15) 式

ωn =
nπ
l

P0

�m (15)

式中 ,ωn = λ,所带脚标标明有多个频率。对于每

一个γ(或特征值) 来说 ,可以确定的频率ωn和相应

的振型 X = X n (或特函数) , (13) 式中 D1 = Cn , D2

= 0即

X n = Cnsin
nπx

l
, 　　n = 1 ,2 , ⋯ (16)

3　结 　论

作用在锚泊系统结构上的波浪载荷 ,按其随时

间变化的不同特点可划分为 :①数值恒定的平均载

荷 ;②缓慢变化的低频载荷 ; ③以波浪频率变化的

高频载荷。平均载荷使锚泊结构具有一平衡位置 ,结

构将围绕这一平衡位置作振荡运动。低频力是不规

则波力引起的二阶漂力 ,它的数量不大 ,但因其变化

频率接近锚泊系统的固有频率 ,因此会使结构产生

慢漂振荡 ,这是锚泊系统的主要问题。高频力就是线

性波浪载荷 ,因为锚泊系统的固有频率通常比波频

低得多 ,因此锚泊系统分析中常忽略高频效应。

本文所研究和探讨的数学模型说明 ,随着 n 的

增大 ,频率可能会增大。实际上 ,在数学模型中 ,由于

忽略了阻尼和交叉耦合的效应 ,就使得这些高阶的

频率和伴随而来的模型变得不太重要了。因此 ,为了

分析和设计锚链 ,取 n = 20作为现实的上限是实际

的。
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JOU RNAL O F S OU T HW ES T PETROL EU M INS TI TU T E ,

V OL . 26 , N O. 5 , 14 - 17 , 2004 ( ISS N 1000 - 2634 , IN CHI2
N ES E)

According to Tectonogeometry analysis of Ludong area ,it

is seen that the main characters of faulting in the area are the

multiΟphases , multiΟtypes , dextrorotatory in the early stage ,

sinistral in the later stage ; Tectonohnematlcs analysis of Ludong

area indicates that every tectonic movement controlled directly

the characters of sedimentation and evolution from the middle

Hercynlan , and they had the features themselves. The com2
paction strength is larger In the east than In the west .

Key words : tectonogeometry ; tectonohnematlcs ; ludong

area

DO HIGH RESOL UTION INVERSION BY USING SIMU2
LATED AC CURVE

SHI Lei (China University Geosciences (Beijing) ,Haidian

Beijing 100083 , China) , WAN G ChangΟjing. JOU RNAL O F

S OU T HW ES T PETROL EU M INS TI TU T E , V OL . 26 ,

N O. 5 , 18 - 20 , 2004 ( ISS N 1000 - 2634 , IN CHIN ES E)

At present , the seismic inversion technology becomes most

popular. Since the complex of the subsurface formation and the

resolution of the data , it is very difficult to get a good result ,

especially for the wellΟlogΟconstrained inversion , if the AC curve

can not show the real situation of the formation , the inversion

result will be very difference from the true formation. So we

can solve this problem by using the simulated AC curve. This

article introduces the method and principle of the technology of

wellΟlogΟconstrained inversion and simulated AC curve. This

method is based on the preliminary model , using simulated AC

curve instead of AC curve to do the inversion , and it can get

very high resolution of inversion result . and this method has got

very good result in application.

Key words : impedance inversion ;geology model ; wellΟlogΟ

constrained inversion ; simulated AC curve

METHOD OF CHARACTERISTICS OF LOW PERMEABILI2
TY RESERVOIR AND ROLLING DEVELOPMENT TO FUΟ

NING FORMATION IN TIANΟCHANG AREA

ZHAN G XinΟwen ( Geology Research Institute , Jiangsu

Oilfield , Yangzhou Jiangsu 225009 , China) , YE ShaoΟdong ,

J IN BaoΟlin. JOU RNAL O F S OU T HW ES T PETROL EU M

INS TI TU T E , V OL . 26 , N O. 5 , 21 - 23 , 2004 ( ISS N 1000 -

2634 , IN CHIN ES E)

On the basis of moldic pore section , cathodoluminescence ,

enlosure , scanning electron microscope , xΟray diffraction for

clay mineral , assay and statistics of bore specimen of over 30

wells in TianΟChang region of JinΟHu sag , the reservoir in the

region of interest is divided into 3 kinds of patterns and 7 subdi2
visions. It is thought that main controlled factors of low perme2
ability reservoir are zone of deposition , carbonate content shale

content , granulΟarity median and so on. Therefore , fracturing

and refracturing are main methods of obtaining commercial oil

and gas for Ⅱc and Ⅲpatterns of reservoir in the East part of

JinΟhu sag.

Key words : JinΟhu sag ; core analysis ; low permeability

reservoir ; fracturing

DISCUSSION OF ANCHORΟCHAIN DYNAMIC CHARAC2
TERISTICS FOR DEEP WATER OFFSHORE DRILLING

WAN G Lin ( Southwest Petroleum Institute , Chengdu

Sichuan 610500 , China) , SHI XiaoΟbing , CHEN G ping ,et al.

JOU RNAL O F S OU T HW ES T PETROL EU M INS TI TU T E ,

V OL . 26 , N O. 5 , 24 - 26 , 2004 ( ISS N 1000 - 2634 , IN CHI2
N ES E)

In the deep water and bad surrounding ocean , it is very

important that the anchor system severed as the located equip2
ment of the platform or drilling boat . In the deep drilling , the

bigger the anchor system sizes are , the stronger its strength is.

The anchorΟchain force subjected was more and more complex

with the water depth increasing , so the dynamic analysis was

very important . Considering the relations between the minimum

movement and the minimum anchoring force , namely , the an2
choring system required the most suitable stiffness , so the rea2
sonable continuing model was selected. The characteristics fre2
quency and vibration model of the anchorΟchain was got by cal2
culating and analyzing the dynamic properties of the deep water

drilling anchor chain , and the up and down limits of the anchor

Οchain dynamic response were studied. The dynamic character2
istics must be pay attention to void the resonance frequency with

wave moving in design and construction.

Key words : deep water drilling ; anchorΟchain ; dynamic

characteristics ; mode

UNIFIED OIL WELL TEST INTERPRETATION MODEL

AND BOTTOM HOLE PRESSURE SOL UTION

L IAN G ShangΟbin , ( Northwest Co. SINOPEC , Luntai

Xinjiang 841600 , China) ,WAN G NuΟtao ,LUO ChengΟdong ,

et al. JOU RNAL O F S OU T HW ES T PETROL EU M INS TI2
TU T E, V OL . 26 , N O. 5 , 27 - 29 , 2004 ( ISS N 1000 - 2634 ,

IN CHIN ES E)

In well test analysis , many well test physical models are

often used , including homogeneous , dual Οmedia , composite

reservoir model etc. User or software development engineer
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