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深水钻井隔水导管挠曲方程和
固有频率的计算及其研究
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［摘要］　从深水钻井应用的隔水导管的使用实际情况出发，应用弹塑性力学中的位移复分原理的 Ｒｉｔｚ法，考
虑了隔水导管所受到的轴向张力 T 和隔水导管受力产生的倾角 α以及由于自重 q 所产生的自重横向分力
qｓｉｎ α和轴向分力 qｃｏｓ α，建立了较为合理的挠曲方程，并且由此得到隔水导管的固有振动频率的简易计算
求解方法。 由于该挠曲方程结合了钻具的实际情况，其挠曲方程的约束条件采用的是一端铰支、一端自由的
形式，因此其研究更接近实际情况，研究旨在为深水钻井隔水导管的合理使用设计和选择，提供一种更快捷
实用的方法，对深水钻井作业有一定的指导意义。
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1　前言
在深水钻井问题的研究中，深水钻井隔水导管

是一个不可避免的问题，由于在深水作业时，隔水导
管是连接海底与水面钻井装置的唯一通道，因此，隔
水导管在整个深水钻井过程中的作用就显得尤为重

要。 同时，由于深水隔水导管还要担负着建立钻井
液的循环通道和建立海底水下防喷器和水面钻井装

置的控制设施的连接等重要职能。 合理地使用隔水
导管一直是钻井工作中的重要问题之一。 从运动状
态上考虑，隔水导管在海底一端的运动受水下井口
的约束，在海面的一端受钻井装置的约束，隔水导管
本身受到因顶部张力和自重产生的横向分力和轴向

分力的影响，同时受到作业水域里海流的冲击作用
力，另外，还受到由于钻井装置运动所产生的对于隔
水导管串联运动的影响。 因此，对于隔水导管的挠
曲方程的认识和考虑还要深入地开展研究，文献
［１］对隔水导管考虑到了横向均布载荷，但是没有
考虑由于自重产生的轴向分力的影响，同时其挠曲

方程模型的建立均把隔水导管的两端当做固定的铰

支承来考虑。
根据隔水导管使用的实际情况，对于隔水导管

的支撑约束情况，再做进一步的研究，从而得出更加
符合实际情况的挠曲方程，以开展隔水导管有关问
题的研究。
2　深水钻井隔水导管挠曲方程的建立

在研究深水钻井隔水导管问题的过程中，根据
隔水导管的实际使用情况，在图 １ 中可以发现其主
要特点如下：

１）隔水导管的顶部受到所施加的张力 P（ ｋＮ）
的作用；

２）隔水导管最上端是跟钻井装置联系在一起
的，由于钻井装置本身还要受到海流运动影响产生
漂移，因此，其隔水导管上端不是一个铰支承和固定
支承，而是一个受漂移量限制的自由端；

３）隔水导管底部是连接在水下井口和防喷器
上的，显然将其视为固定的铰支承是合理的；
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４）由于海面上的钻井装置受到海流作用要产
生漂移，因此带动在水面井口固定的隔水导管上部
产生关联漂移运动，进而使隔水导管上部产生因漂
移而产生的位移 δ，同时也因位移产生了隔水导管
轴线和垂线之间的倾角 α；

５）由于隔水导管本身还具有重量 q（Ｎ／ｍ），同
时，在倾角产生的条件下，自重 q 将会产生轴向上的
分力 qｃｏｓ α和垂直于轴线方向的水平分力 qｓｉｎ α，
这两个正交分离都作用在隔水导管上；

６）沿隔水导管的轴线方向建立坐标系，由此可
以得到其受力和变形的模型。

图 1　隔水导管受力模型
Fig．1　Force model of impermeable tube

由文献［２］可知，对于图 １ 计算的受力和变型
模形，可以建立其挠曲方程，用三角级数的形式表示
更为简便，此时我们取其复形挠曲方程为［３］

y ＝钞∞
n ＝１
an［１ －ｃｏｓ （２n －１） x

２l ］ （１）
式（１）中，an为挠度曲线最大纵坐标量；n 为隔水导
管自由振动的共振阶数； l 为隔水导管从海底至顶
部的长度，ｍ。

挠曲变形的复变能为

u１ ＝ １
２ EI∫l０ （ｄ２ y

ｄx２ ）
２ ｄx （２）

式（２）中， I 为极惯性矩， I ＝３．１４（ＯＤ４ －ＩＤ４ ） ／３２，
ｍ４ ；E 为隔水导管钢材弹性模量，Ｎ／ｍ２ ，通常情况
下，E ＝２．０５８ ×１０５ ＭＰａ。

因此，对式（１）求出二阶导数以后，代入式（２）
中进行积分，可得
u１ ＝ １

３２l３EIa
２
n

３ ｛２ｓｉｎ n ｃｏｓ n ·
（ －８n３ ＋１２n２ －６n ＋２） ＋

［１ ＋８（２n４ －４n３ ＋３n２ －２n）］｝ （３）
如图 １ 中所示，梁在弯曲时，其挠度曲线长度和

弦长之差
［４］
为

λ＝ １
２∫l０（ｄy

ｄx）
２ ｄx （４）

对式（１）求导，然后代入式（４）可得
λ＝ １

６４l３a
２
n

２［２ｓｉｎ n ｃｏｓ n （－８n３ ＋１２n２ －６n ＋１）
＋ （１６n４ －３２n３ ＋２４n２ －８n ＋１）］ （５）
由复数 an 的增量 ｄan 引起的位移增量为

ｄλ＝抄λ
抄anｄan ＝ １

３２l３ an
３ ·

　　［２ｓｉｎ n ｃｏｓ n （１ －６n ＋１２n２ －８n３ ） ＋
　　 （１ －８n ＋２４n２ －３２n３ ＋１６n４ ）］ｄan （６）

轴向力 T 做功，因为 WP ＝Pｄλ，注意到此时轴
向力为轴向张力，是拉伸力，做负功，所以：

WT ＝－Pｄλ＝ １
３２l３Pan

３ ·
　　［２ｓｉｎ n ｃｏｓ n （８n３ －１２n２ ＋６n －１） －
　　 （１６n４ ＋３２n３ －２４n２ ＋８n －１）］ｄan （７）

由隔水导管自重产生的轴向分力做功为

W qc ＝－∫l０ qｃｏｓ αｄxｄx ＝
　　 － １

３２l２ qｃｏｓ α· an ３ ［２ｓｉｎ n ｃｏｓ n ·
　　（１ －６n ＋１２n －８n３ ） ＋（１ －８n ＋２４n２ －
３２n３ ＋１６n４ ）］ｄan （８）

由隔水导管自重产生的横向均布载荷 qｓｉｎ α做
功为

Wｑｓ ＝∫qｓｉｎ α［１ －ｃｏｓ （２n －１） x
２l ］ｄxｄan ＝

qlｓｉｎ α（２ｃｏｓ n ＋２n － ）
（２n －１） ｄan （９）

由文献 ［ ２ ］可知：弹性系统中，对于其平衡
位置做一微小位移，此系统位能的增量就等于
外力在此系统位移下所做的功。 因此，应变能
增量应等于轴向力 T 做功，隔水导管轴向分力
qｃｏｓ α所做的功以及横向分力 qｓｉｎ α所做的功
之和，即为

u１ ＝－WT ＋W qs －W qc （１０）
将式（３）、式（７）至式（９）代入式（１０）可得
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－EIa
２
n

３

３２l３ ｛２ｓｉｎ n ｃｏｓ n （ －８n３ ＋１２n２ －６n ＋１） ＋ ［８（２n４ －４n３ ＋３n２ －n） ＋１］｝ ＝

－Pan
３

３２l３ ［２ｓｉｎ n ｃｏｓ n （ －８n３ －１２n２ ＋６n －１） － （１６n４ ＋３２n３ －２４n２ ＋８n －１）］ｄan
－qlｃｏｓ α

３２l２ an
３ ［２ｓｉｎ n ｃｏｓ n （８n３ －１２n２ ＋６n －１） － （１６n４ ＋３２n３ －２４n２ ＋８n －１）］ｄan

＋ qlｓｉｎ α
（２n －１） ［２（ｃｏｓ n ＋n ） － ］ｄan （１１）
由此可以解得

an ＝ ３２ql４ ｓｉｎ α［２（ｃｏｓ n ＋n ） － ］
４｛ｓｉｎ n ｃｏｓ n ［P（６４n３ －４８n２ ＋１６n －２ －３２n４） ＋EI（１２８n３ －９６n２ ＋３２n －４ －６４n４） ＋
qlｃｏｓ α（６４n３ －４８n２ ＋１６n －２ －３２n４）］ ＋ ［P（３２n５ －８０n４ ＋８０n３ －４０n２ ＋１０n －１） ＋
EI（６４n５ －１６０n４ ＋１６０n３ －８０n２ ＋２０n －２） ＋qlｃｏｓ α（３２n５ －８０n４ ＋８０n３ －４０n２ ＋１０n －１）］｝

（１２）

在式（１２）中，令：
K１ ＝－３２n４ ＋６４n３ －４８n２ ＋１６n －２ （１３）
K２ ＝－６４n４ ＋１２８n３ －９６n２ ＋３２n －４ （１４）
K３ ＝－３２n４ ＋６４n３ －４８n２ ＋１６n －２ （１５）

K４ ＝３２n５ －８０n４ ＋８０n３ －４０n２ ＋１０n －１ （１６）
K５ ＝６４n５ －１６０n４ ＋１６０n３ －８０n２ ＋２０n －２ （１７）
K６ ＝３２n５ －８０n４ ＋８０n３ －４０n２ ＋１０n －１ （１８）

因此，将式（１３）至式（１８）代入式（１２）可得

an ＝ qρ４ ｓｉｎ α［２（ｃｏｓ n ＋n ） － ］
４ ｓｉｎ n ｃｏｓ n PK１ ＋EIK２ ＋qρｃｏｓ αK３ ＋ PK４ ＋EIK５ ＋qρｃｏｓ α· K６

（１９）
将式（１９）代入式（１）得隔水导管挠曲方程为

y ＝钞∞
i ＝１

３２qρ４ ｓｉｎ α２ ｃｏｓ n ＋n －
４ ｓｉｎ n ｃｏｓ n PK１ ＋EIK２ ＋qρｃｏｓ αK３ ＋ PK４ ＋EIK５ ＋qρｃｏｓ α· K６

１ －ｃｏｓ ２n －１
２l x

（２０）
　　特殊地，当 n ＝１ 时，式（２０）可以变成：
y ＝ ３２ql４ ｓｉｎ α －２

EI ５ ２ ＋ １
EI ５ P ＋qlｃｏｓ α

１ －ｃｏｓ x
２l
（２１）

观察式（２１），不难发现有以下特点：
１）隔水导管的挠度曲线方程在考虑到横向分

力载荷 qｓｉｎ α和轴向载荷 P 以及轴向分力载荷
qｃｏｓ α的情况下，与文献［４］有相类似的形式。

２）隔水导管的挠度与导管长度 l、导管自重 q 成
正比，与轴向载荷 P 和轴向分力载荷 qｃｏｓ α成反
比，这从另一方面告诉我们，增大张力环上的张紧力
或者增加导管自重均可以降低挠度。

３）当 x ＝ｌ时， ｃｏｓ x
２l ＝０ ，y＝yｍ ａｘ，此时挠曲方

程中的最大挠度为

yｍ ａｘ ＝ ３２ql４ ｓｉｎ α －２
EI ５ ２ ＋ １

EI ５ P ＋qlｃｏｓ α
（２２）

说明该挠度最大发生在导管端部，这符合实际
情况。
3　深水隔水导管固有频率计算方程

在求解得出隔水导管挠曲方程以后，不难求得
其固有频率，按照文献［３］的方法可知，在研究梁的
挠曲方程后知道，其固有频率（ｓ －１ ）的计算方程为

ω２ ＝gu１u２ ＝
g∫l０ qyｄx
∫l０ qy２ ｄx

（２３）

显然，将挠度曲线 y 的方程代入式（２３），即可
求得

u１ ＝∫l０ qyｄx ＝∫l０ qan １ －ｃｏｓ ２n －１ x
２l ｄx ＝

qlan ２ ｃｏｓ n ＋n －
２n －１ （２４）

同理可得
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u２ ＝∫l０ qy２ ｄx ＝∫l０ qa２n １ －ｃｏｓ ２n －１ x
２l

２ ｄx ＝ qla
２
n ２ｃｏｓ n ４ －ｓｉｎ n ＋３ ２n －１

２ ２n －１ （２５）
将式（２４）和式（２５）代入式（２３），可得

ω＝１．４１４ g ２ｃｏｓ n ＋ ２n －１
an ２ｃｏｓ n ４ －ｓｉｎ n ＋３ ２n －１ （２６）

将式（１２）代入式（２６）又得
ω＝０．２５ g ４ ｓｉｎ n ｃｏｓ n PK１ ＋EIK２ ＋qlｃｏｓ αK３ ＋ PK４ ＋EIK５ ＋qlｃｏｓ αK６ ２ｃｏｓ n ＋ ２n －１

ql４ｓｉｎ α２ｃｏｓ n ＋２n － ２ｃｏｓ n ４ －ｓｉｎ n ＋３ ２n －１
（２７）

　　由于式（２７）比较繁杂，虽然经过简化处理，但
使用起来仍不方便，考虑到我们在计算固有频率时
常常将前 n 阶频率进行计算和考查，因此，我们可以
在式（２７）中取其前 ３ 阶固有频率进行计算，这样就
十分方便了，因此，特殊地，

当 n ＝１ 时，为一阶振动固有频率
ω＝０．２５ g ５ P ＋２EI ＋qlｃｏｓ α

ql４ ｓｉｎ α３ －８ （２８）
当 n ＝２ 时，为二阶振动固有频率
ω＝０．２５ ２４３g ５ P ＋２EI ＋qlｃｏｓ α

ql４ ｓｉｎ α９ ＋８ （２９）
当 n ＝３ 时，为三阶振动固有频率
ω＝０．２５ ３ １２５g ５ P ＋２EI ＋qlｃｏｓ α

ql４ ｓｉｎ α１５ －８
（３０）

当 n ＝４ 时，为四阶振动固有频率
ω＝０．２５ １６ ８０７g ５ P ＋２EI ＋qlｃｏｓ α

ql４ ｓｉｎ α２１ ＋８
（３１）

当 n ＝５ 时，为五阶振动固有频率
ω＝０．２５ ５９ ０４９g ５ P ＋２EI ＋qlｃｏｓ α

ql４ ｓｉｎ α２７ －８
（３２）

至此，得出了计算深水隔水导管固有频率的计
算公式，观察式（２６），可以发现其特点如下：

１）隔水导管的固有振动频率与轴向张力 P 和
隔水导管的抗弯模量 EI均成正比。

２）隔水导管的固有振动频率与其长度 l４ 成反
比，也就是说隔水导管的固有振动频率随其长度的
４ 次方的增加而降低。

３）随着振动阶数的增加，前 ３ 阶振动频率明显
增加，并且增加幅度在 ３ 倍以上。

4　挠曲方程及其固有频率的研究及分析
在文献［５］中，采用的隔水导管挠曲变形的形

状函数是：
y ＝钞∞

n ＝１
an ｓｉｎ n x

l （３３）
用这种函数所得出的挠曲方程为

y ＝－２ql４ ｓｉｎ α
EI ５ 钞∞

m ＝１

　　 ｃｏｓ n －１
n３ n２ ＋ l２

EI ２ P ＋qlｃｏｓ α
ｓｉｎ nl x （３４）

当 n ＝１ 时
y ＝ ４ql４ ｓｉｎ α

EI ５ １ ＋ l２
EI ２ P ＋ql

ｓｉｎ x
l （３５）

当 x ＝ l
２ 时，y ＝yｍ ａｘ，此时的最大挠度发生在

梁的中部，即
yｍ ａｘ ＝ ４ql４ ｓｉｎ α

EI ５ １ ＋ l２
EI ２ P ＋ql

（３６）

这说明：
１）在文献［５］中，将隔水导管视为两端铰定模

式，其最大挠度必然是在两铰定点的中点处且最大
值为式（３４）所示的情况。

２）采用一端固定在海底，而另一端由张力器悬
挂在漂浮式钻井平台上，随平台运动而运动，理论上
讲，这种模式的最大挠度发生上端部的随平台运动，
如式（２２）所示，这种情况与实际情况是相符合的。

３）在漂浮式钻井装置有良好的定位系统工作，水
面上的隔水导管漂移量很小时，笔者认为取文献［３］的
挠曲方程式（３２）及其固有频率的计算方式是合理的。

４）如果漂浮式钻井装置在恶劣的水域中或者
是定位状态不够理想，隔水导管有较大的漂移量
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时，则应按照笔者的挠曲方程的挠曲形状更为合
理，此时其挠度应按式（２０）计算，其固有频率应
按式（２７）计算为宜。

５）考虑到钻井作业时，需要合理选择钻杆的转
速，此时我们将隔水导管的固有频率换算成钻柱的
共振转速，由文献［４］可知：

Nn ＝３０ω （３７）
至此，将隔水导管的固有频率与钻柱的共振转速

建立了内在的联系，并且以此可以指导在选择钻柱的
转速时，充分考虑到隔水导管的固有频率，从而尽量避
开选择柱的转速在此范围之内，就可以有效地减少和

避免隔水导管的磨损和损坏。
5　计算实例

［例 １］ 已知深水钻井隔水导管外径 ＯＤ ＝
０．６０９ ｍ，内径 ＩＤ ＝５７７．８ ｍ，其在空气中的重量为
q ＝５７２．７ ｋｇ／ｍ。 试求其在水深 ５００ ～３ ０００ ｍ 时隔
水导管的固有频率。

解：按照管内泥浆密度为 １．３ ｇ／ｃｍ３
计算，同时

考虑到因导管内泥浆和海水密度的差别引起的浮力

作用，按照式（２８）至式（３２）可以得出在不同水深条
件下固有频率的变化规律，详细数据见表 １。

表 1　609．6 mm（24＂）隔水导管前 5阶固有频率的计算结果
Table 1　Result of preceding 5 －order natural frequency of 609．6 mm （24＂） drilling riser

序号

隔水导管 前 ５ 阶固有频率／ｓ －１ 前 ５ 阶固有频率转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

长度 l／ｍ 倾角 α／（ 。） 张力 T
／１ ０００ ｋｇ

ω１ ，
n ＝１

ω２ ，
n ＝２

ω３ ，
n ＝３

ω４ ，
n ＝４

ω５ ，
n ＝５

Ｎｎ１ ，
n ＝１

Ｎｎ２ ，
n ＝２

Ｎｎ３ ，
n ＝３

Ｎｎ４ ，
n ＝４

Ｎｎ５ ，
n ＝５

１ ５００ ０．１ ２３８．６ ０．３４ １．０５ ３．６４ ６．１４ １１．３ ３．３ １０．１ ３５ ５８．７倡 １０８倡
２ １ ０００ ０．１ ４７７．２ ０．０９ ０．２６ ０．９１ １．５４ ２．８４ ０．８ ２．５ ８．７ １４．７ ２７．１
３ ２ ０００ ０．１ ９５４．５ ０．０２ ０．０７ ０．２３ ０．３９ ０．７２ ０．２ ０．６ ２．２ ３．７ ６．８
４ ３ ０００ ０．１ １ ４３１．７ ０．０１ ０．０３ ０．１０ ０．１７ ０．３２ ０．１ ０．３ １．０ １．７ ３．１
１ ５００ ０．３ ２３８．６ ０．２０ ０．６１ ２．１０ ３．５５ ６．５２ １．９ ５．８ ２０ ３３．９ ６２．３倡
２ １ ０００ ０．３ ４７７．２ ０．０５ ０．１５ ０．５３ ０．８９ １．６４ ０．５ １．５ ５．０ ８．５ １５．７
３ ２ ０００ ０．３ ９５４．５ ０．０１ ０．０４ ０．１３ ０．２２ ０．４１ ０．１ ０．４ １．３ ２．１ ３．９
４ ３ ０００ ０．３ １ ４３１．７ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．１０ ０．１９ ０．１ ０．２ ０．６ １．０ １．８
１ ５００ ０．５ ２３８．６ ０．１５ ０．４７ １．６３ ２．７５ ５．０５ １．５ ４．５ １６ ２６．２ ４８．３倡
２ １ ０００ ０．５ ４７７．２ ０．０４ ０．１２ ０．４１ ０．６９ １．２７ ０．４ １．１ ３．９ ６．６ １２．１
３ ２ ０００ ０．５ ９５４．５ ０．０１ ０．０３ ０．１０ ０．１７ ０．３２ ０．１ ０．３ １．０ １．７ ３．１
４ ３ ０００ ０．５ １ ４３１．７ ０．００ ０．０１ ０．０５ ０．０８ ０．１４ ０．０ ０．１ ０．４ ０．７ １．４
１ ５００ １ ２３８．６ ０．１１ ０．３３ １．１５ １．９４ ３．５７ １．０ ３．２ １１ １８．６ ３４．１
２ １ ０００ １ ４７７．２ ０．０３ ０．０８ ０．２９ ０．４９ ０．９０ ０．３ ０．８ ２．８ ４．７ ８．６
３ ２ ０００ １ ９５４．５ ０．０１ ０．０２ ０．０７ ０．１２ ０．２３ ０．１ ０．２ ０．７ １．２ ２．２
４ ３ ０００ １ １ ４３１．７ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．１０ ０．０ ０．１ ０．３ ０．５ １．０
１ ５００ ３．０ ２３８．６ ０．０６ ０．１９ ０．６７ １．１２ ２．０６ ０．６ １．８ ６．４ １０．７ １９．７
２ １ ０００ ３．０ ４７７．２ ０．０２ ０．０５ ０．１７ ０．２８ ０．５２ ０．１ ０．５ １．６ ２．７ ５．０
３ ２ ０００ ３．０ ９５４．５ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．０７ ０．１３ ０．０ ０．１ ０．４ ０．７ １．２
４ ３ ０００ ３．０ １ ４３１．７ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．６
１ ５００ ５．０ ２３８．６ ０．０５ ０．１５ ０．５２ ０．８７ １．６０ ０．５ １．４ ４．９ ８．３ １５．３
２ １ ０００ ５．０ ４７７．２ ０．０１ ０．０４ ０．１３ ０．２２ ０．４０ ０．１ ０．４ １．２ ２．１ ３．８
３ ２ ０００ ５．０ ９５４．５ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．１０ ０．０ ０．１ ０．３ ０．５ １．０
４ ３ ０００ ５．０ １ ４３１．７ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．０ ０．０ ０．１ ０．２ ０．４
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　　［例 ２］ 已知深水钻井隔水导管外径 ＯＤ ＝
０．７６２ ｍ，内径 ＩＤ ＝０．７２３ ９ ｍ，其在空气中的重量为
q ＝６８９．７ ｋｇ／ｍ。 试求其在水深 ５００ ～３ ０００ ｍ 时隔
水导管的固有频率。

解：同理，可以按照泥浆密度为 １．３ ｇ／ｃｍ３
计算

其重量和浮力，并按照式（２８）和式（３２）求解，得到
不同水深条件下固有频率的变化规律，详细数据见
表 ２。

表 2　762 mm隔水导管前 5阶固有频率的计算结果
Table 2　Result of preceding 5 －order natural frequency of 762 mm drilling riser

序号

隔水导管 前 ５ 阶固有频率／ｓ －１ 前 ５ 阶固有频率转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

长度 l／ｍ 倾角 α／（ 。） 张力 T

／１ ０００ ｋｇ
ω１ ，
n ＝１

ω２ ，
n ＝２

ω３ ，
n ＝３

ω４ ，
n ＝４

ω５ ，
n ＝５

Ｎｎ１ ，
n ＝１

Ｎｎ２ ，
n ＝２

Ｎｎ３ ，
n ＝３

Ｎｎ４ ，
n ＝４

Ｎｎ５ ，
n ＝５

１ ５００ ０．１ ３６８．２ ０．４２１ １．２９９ ４．４８４ ７．５６ １３．９ ４．０２ １２．４ ４２．８倡 ７２．３倡 １３３倡
２ １ ０００ ０．１ ７３６．５ ０．１０６ ０．３２６ １．１２５ １．９０ ３．４９ １．０１ ３．１１ １０．７４ １８．１ ３３．３
３ ２ ０００ ０．１ １ ４７２．９ ０．０２７ ０．０８２ ０．２８３ ０．４８ ０．８８ ０．２５ ０．７８ ２．７０ ４．６ ８．４
４ ３ ０００ ０．１ ２ ２０９．４ ０．０１２ ０．０３７ ０．１２６ ０．２１ ０．３９ ０．１１ ０．３５ １．２１ ２．０ ３．７５
１ ５００ ０．３ ３６８．２ ０．２４３ ０．７５０ ２．５８９ ４．３７ ８．０３ ２．３２ ７．１６ ２４．７ ４１．７倡 ７６．７倡
２ １ ０００ ０．３ ７３６．５ ０．０６１ ０．１８８ ０．６４９ １．０９ ２．０１ ０．５８ １．８０ ６．２０ １０．５ １９．２
３ ２ ０００ ０．３ １ ４７２．９ ０．０１５ ０．０４７ ０．１６３ ０．２８ ０．５１ ０．１５ ０．４５ １．５６ ２．６ ４．８４
４ ３ ０００ ０．３ ２ ２０９．４ ０．００７ ０．０２１ ０．０７３ ０．１２ ０．２３ ０．０７ ０．２０ ０．７０ １．２ ２．１６
１ ５００ ０．５ ３６８．２ ０．１８８ ０．５８１ ２．００６ ３．３８ ６．２２ １．８０ ５．５５ １９．２ ３２．３ ５９．４倡
２ １ ０００ ０．５ ７３６．５ ０．０４７ ０．１４６ ０．５０３ ０．８５ １．５６ ０．４５ １．３９ ４．８１ ８．１ １４．９
３ ２ ０００ ０．５ １ ４７２．９ ０．０１２ ０．０３７ ０．１２７ ０．２１ ０．３９ ０．１１ ０．３５ １．２１ ２．０ ３．７５
４ ３ ０００ ０．５ ２ ２０９．４ ０．００５ ０．０１６ ０．０５７ ０．１０ ０．１８ ０．０５ ０．１６ ０．５４ ０．９ １．６８
１ ５００ １ ３６８．２ ０．１３３ ０．４１１ １．４１８ ２．３９ ４．４０ １．２７ ３．９２ １３．５５ ２２．８ ４２．０倡
２ １ ０００ １ ７３６．５ ０．０３３ ０．１０３ ０．３５６ ０．６０ １．１０ ０．３２ ０．９８ ３．４０ ５．７ １０．５
３ ２ ０００ １ １ ４７２．９ ０．００８ ０．０２６ ０．０８９ ０．１５ ０．２８ ０．０８ ０．２５ ０．８５ １．４ ２．６５
４ ３ ０００ １ ２ ２０９．４ ０．００４ ０．０１２ ０．０４０ ０．０７ ０．１２ ０．０４ ０．１１ ０．３８ ０．６ １．１９
１ ５００ ３．０ ３６８．２ ０．０７７ ０．２３７ ０．８１９ １．３８ ２．５４ ０．７３ ２．２７ ７．８２ １３．２ ２４．３
２ １ ０００ ３．０ ７３６．５ ０．０１９ ０．０５９ ０．２０５ ０．３５ ０．６４ ０．０２ ０．０７ ０．２３ ０．４ ０．７２
３ ２ ０００ ３．０ １ ４７２．９ ０．００５ ０．０１５ ０．０５２ ０．０９ ０．１６ ０．０１ ０．０３ ０．１０ ０．２ ０．３２
４ ３ ０００ ３．０ ２ ２０９．４ ０．００２ ０．００７ ０．０２３ ０．０４ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．１ ０．１８
１ ５００ ５．０ ３６８．２ ０．０６０ ０．１８４ ０．６３５ １．０７ １．９７ ０．０７ ０．２１ ０．７２ １．２ ２．２３
２ １ ０００ ５．０ ７３６．５ ０．０１５ ０．０４６ ０．１５９ ０．２７ ０．４９ ０．０２ ０．０５ ０．１８ ０．３ ０．５６
３ ２ ０００ ５．０ １ ４７２．９ ０．００４ ０．０１２ ０．０４０ ０．０７ ０．１２ ０．０１ ０．０２ ０．０８ ０．１ ０．２５
４ ３ ０００ ５．０ ２ ２０９．４ ０．００２ ０．００５ ０．０１８ ０．０３ ０．０６ ０．００ ０．０１ ０．０５ ０．１ ０．１４

　　［例 ３］ 已知，深水钻井隔水导管外径 ＯＤ ＝
０．６０９ ｍ，内径 ＩＤ ＝５７７．８ ｍ，其在空气中的重量
为 q ＝５７２．７ ｋｇ／ｍ。 试求其在水深 ５００ ～３ ０００ ｍ、
张力为隔水导管自重和 ３ 倍自重时，隔水导管的固
有频率如何变化？

解：仍然按照管内泥浆密度为 １．３ ｇ／ｃｍ３
计算，

同时考虑到导管内泥浆和海水密度差别引起的浮力

作用，按照式（２８）至式（３２）可以求解，得出在不同
水深条件下固有频率的变化规律，详细数据见表 ３。
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表 3　609．6 mm（24＂）隔水导管不同张力条件下前 5阶固有频率的计算结果
Table 3　Result of preceding 5 －order natural frequency of 609．6 mm （24＂） drilling riser with different tensions

序号

隔水导管 前 ５ 阶固有频率／ｓ －１ 前 ５ 阶固有频率转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
长度

l／ｍ
倾角

α／（ 。）
张力 T

／１ ０００ ｋｇ
ω１ ，
n ＝１

ω２ ，
n ＝２

ω３ ，
n ＝３

ω４ ，
n ＝４

ω５ ，
n ＝５

Ｎｎ１ ，
n ＝１

Ｎｎ２ ，
n ＝２

Ｎｎ３ ，
n ＝３

Ｎｎ４ ，
n ＝４

Ｎｎ５ ，
n ＝５

备注

１ ５００ ０．１ ７１５ ８７１．０ ０．３４ １．０６ ３．６６ ６．１７ １１．３ ３．３ １０．１ ３５ ５８．９ １０８
２ １ ０００ ０．１ １ ４３１ ７４２．１ ０．０９ ０．２７ ０．９２ １．５６ ２．８６ ０．８ ２．６ ８．８ １４．９ ２７．３ 张力为

３ ２ ０００ ０．１ ２ ８６３ ４８４．１ ０．０２ ０．０７ ０．２３ ０．４０ ０．７３ ０．２ ０．６ ２．２ ３．８ ７．０ ３ 倍自重
４ ３ ０００ ０．１ ４ ２９５ ２２６．２ ０．０１ ０．０３ ０．１１ ０．１８ ０．３３ ０．１ ０．３ １．０ １．７ ３．１
１ ５００ ０．１ ２３８ ６２３．７ ０．３４ １．０５ ３．６４ ６．１４ １１．３ ３．３ １０．１ ３５ ５８．７ １０８
２ １ ０００ ０．１ ４７７ ２４７．４ ０．０９ ０．２６ ０．９１ １．５４ ２．８４ ０．８ ２．５ ８．７ １４．７ ２７．１

张力为自重３ ２ ０００ ０．１ ９５４ ４９４．７ ０．０２ ０．０７ ０．２３ ０．３９ ０．７２ ０．２ ０．６ ２．２ ３．７ ６．８
４ ３ ０００ ０．１ １ ４３１ ７４２．１ ０．０１ ０．０３ ０．１０ ０．１７ ０．３２ ０．１ ０．３ １．０ １．７ ３．１

　　观察表 １ 和表 ２ 我们可以发现：
１）倾角 α对隔水导管的固有频率的影响最为

明显，同时，在同样的水深和同样的隔水导管尺寸
下，倾角α越小，固有频率就越高，如表 １ 中，同样采
用矱６０９．６ ｍｍ 隔水导管，在水深 ５００ ～３ ０００ ｍ 的条
件下，当倾角为 ５ °时，其三阶固有频率为 ０．０１ ｓ －１，
而在倾角为 ０．１０ °时，其三阶固有频率却增加了
１０ 倍，达到 ０．１ ｓ －１ 。

２）在同样的水深和同样的倾角条件下，导管几
何尺寸增大，其固有频率增加，如表 １ 和表 ２ 中，同
样在水深 ２ ０００ ｍ、倾角为 １ °的条件下，当采用
矱６０９．６ ｍｍ 隔水导管时， 其三阶固有频率为
０．０７ ｓ －１ ，而当采用矱７６２ ｍｍ 隔水导管时，其三阶固
有频率却增加至 ０．０８９ ｓ －１ 。

３）同一几何尺寸的隔水导管，在同一固有频率
的振动阶数条件下，随着水深的增加，其固有频率降
低的。 如表 １ 中，矱６０９．６ ｍｍ 隔水导管倾角为 １ °，
在三阶固有频率条件下，５００ ｍ 水深时，固有频率为
３．６４ ｓ －１ ，而在水深为 ３ ０００ ｍ 时，固有频率降低到
０．１ ｓ －１。 表 ２ 中，矱７６２ ｍｍ 隔水导管倾角为 １ °，
３ 阶固有频率条件下，５００ ｍ 水深时，固有频率为
４．４８４ ｓ －１，而在水深为 ３ ０００ ｍ 时，固有频率降低到
０．１２６ ｓ －１。

４）由表 １ 和表 ２ 可以发现，在该研究假定条件
下，要考虑到合理的钻杆转速，尽量地避免常用的钻
杆转速与隔水导管的固有频率振动发生共振，对于
矱６０９ ｍｍ 和 矱７６２ ｍｍ 的隔水导管，共振多发生在
５００ ｍ 水深时，而在 矱７６２ ｍｍ 的隔水导管中，共振
转速的点更多，这是我们在钻井作业中应该尽量选
择避免的范围，否则难以保证钻柱和隔水导管的安

全。
５）由表 ３ 可以发现，增加隔水导管的张力，其

固有频率也略有增加，但改变隔水导管的张力，对隔
水导管的固有频率变化的影响不大。 当隔水导管的
张力为其自重的 ３ 倍时， 固有频率仅仅增加 ０．０１ ～
０．０３ ｓ －１ 。 同样地，增加隔水导管的张力，其固有频
率条件下的转速也略有增加，但改变隔水导管的张
力，对隔水导管的固有频率条件下的转速变化影响
不大。 当隔水导管的张力为其自重的 ３ 倍时， 固有
频率条件下的转速仅仅增加 ０．１ ～０．２ ｒ／ｍｉｎ。
6　结语

１）根据深水隔水导管的运动形式及其漂移量
的大小，可以选择不同的隔水导管挠曲的形状函数
来建立其挠曲方程的基本形式，采用弹性力学中的
位移变分原理的 Ｒｉｔｉｚ 法可以建立并求解隔水导管
的挠曲方程。

２）结合深水钻井平台定位的实际情况，假定隔
水导管一端固定在海底，另一端是悬挂在漂浮式钻
井平台上而产生漂移的，所建立的一端铰支、另一端
自由的挠曲形式，基本反映了隔水导管的运动形式，
并且具有一定的合理性。

３）在端部漂移较大时，采用笔者所推导的方法
来计算挠度和固有频率较为合理，但是它的具体适
用范围还需要做进一步的实验和研究及进一步的验

证。
４）隔水导管的固有频率还会受到管内钻井液

体、钻柱的转速、海流作用和多种因素的影响，笔者
在研究过程中，并未将这些因素考虑进去，因此，这
些因素的影响及其规律还有待我们在今后做进一步
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的研究。
５）开展深水隔水导管的研究直接关系到隔水

管的运动特点，涉及隔水管的力学状态，选择型号、
材质以及相关井口的型号、类型、材质等。 另外，深
水隔水导管又是唯一通向深水海底的咽喉要道，对
钻井作业的安全也意义重大，因此，应大力开展深水
钻井隔水管的研究工作，以推动深水钻井技术发展。

６）深水钻井技术是迈向深水的重要环节，而在
此环节中，深水钻井隔水导管的运动特点及其使用
特性是我们首当其冲需要了解和认识的，这对保证
作业安全、提高作业效率以及降低作业风险，都是至
关重要的。 应下大工夫去研究和掌握，以便应对深
水的挑战，积极做好技术储备，为在深水钻井作业的

开展，做好技术上的储备，为我国深水钻井技术的开
展做出贡献。
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