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摘　要：隔水管系统是海洋石油钻采的重要技术装备，而浮力块是深水条件下钻井隔水管系统

的必备部件。笔者使用碳纤维增强聚合物中空球，与环氧树脂、空心玻璃微珠以适当比例混合，采

用真空浇注工艺制备３组分隔水管浮力材料，并采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对浮力块在不同的工况

下进行强度分析。研究结果表明，浮力材料密度为５００ｋｇ／ｍ
３，压缩强度为６０ＭＰａ；浮力块最大变

形发生在其自由端，其值为４．０８ｍｍ；最大应力发生在与隔水管相邻的结构上，其值为５０．０２ＭＰａ。最

大变形值和应力值均很小，所制备的隔水管浮力块强度满足３０００ｍ水深以内钻采作业要求。
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随着海洋石油资源的开发竞争进入到深海领域，海洋石油钻采技术与装备的发展显得非常重要。钻井

隔水管系统是海洋石油钻采的重要技术装备，而浮力块是深水条件下钻井隔水管系统的必备部件。钻井隔

水管是连接海底和钻井平台的管道，其重量大，工况复杂恶劣，为保证平台安全，必须在隔水管外安装浮力块

来减轻隔水管系统的重量。随着海水深度的增加，隔水管系统的受力状况更加复杂和恶劣［１］，对于研制满足



深海条件的浮力材料是十分必要的。笔者概述了一种高强度低密度三组分浮力材料的制备方法，并基于

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，对深海环境下的浮力块进行强度计算
［２３］。

１　隔水管浮力材料的制备及表征

１．１　浮力材料的制备

制备固体浮力材料的方法主要是复合泡沫浮力材料法以及合成复合泡沫浮力材料法。固体浮力材料的

基体一般都为环氧树脂，并加以空心玻璃微珠作为轻质填充材料［４］。笔者使用碳纤维增强聚合物中空球，与

环氧树脂、空心玻璃微珠以适当比例混合，配方如表１所示，采用真空浇注工艺制备三组分固体浮力材料
［５］，

其制备流程如图１所示。

图１　三组分固体浮力材料制备流程示意图
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首先，将碳纤维增强聚合物中空球加入模具；然后，将称量好的环氧树脂、固化剂、空心玻璃微珠混合均

匀，置于脱泡搅拌机中以２０００ｒ／ｍｉｎ的速度搅拌６ｍｉｎ，在真空状态下倒入模具进行浇注；浇注完成后，在

０．１ＭＰａ压力条件和８０℃温度条件下预固化２ｈ，再以１２０℃的温度后固化３ｈ，最后脱模，即得三组分固体

浮力材料胚材。

为了进一步提高深海石油钻采隔水管浮力块的强度和耐腐蚀性能，降低其吸水率，采用手糊成型工艺，

在浮力材料胚材表面制备一层玻璃钢蒙皮，并喷涂特种海洋油漆，该特种油漆包括底漆、氟碳面漆和氟碳罩

光漆，所制得的三组分隔水管浮力块如图２所示。

图２　隔水管浮力块及其内部图
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表１　主要原材料配方

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊

主要原材料 质量份数

环氧树脂 １００

固化剂 ３４

空心玻璃微珠 ３３

聚合物中空球 ８３

　　　注：表中配方表示树脂质量为１００份，其他原料为树脂质量百

分数

通过调节碳纤维增强聚合物中空球与玻璃微珠的添加量，可以制备出一系列密度和强度的三组分固体

浮力材料，系列浮力材料的密度和强度形成梯度，适用于不同海深条件下，海洋石油钻采对浮力块性能的

要求。

１．２　浮力材料性能表征

按照美国军标 ＭＩＬＳ２４１５４Ａ的规定制备标准试样，并参照相关国家标准对浮力材料关键性能参数进

行表征［６］，测得数据如表２所示。
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表２　浮力材料性能参数
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主要原材料 数据值 检测标准

弹性模量 ２．２ＧＰａ ＧＢ／Ｔ２５６７—２００８

泊松比 ０．３８ ＧＢ／Ｔ２５６７—２００８

压缩强度 ６０ＭＰａ ＧＢ／Ｔ２５６７—２００８

密度 ５００ｋｇ／ｍ
３ ＧＢ／Ｔ４４７２—２０１１

２　隔水管浮力块的强度分析

２．１　概述

浮力块通常安装在深海石油钻采隔水管的外部，静水压力是影响浮力块工作性能的最重要参数。强度

不达标的浮力块在大深度水下会发生吸水、变形、甚至破坏等，不利于保持浮力的变化，这些变化使得浮力块

失去承载功能，甚至成为负担，其后果不堪设想，严重的将造成生命危险和巨大财产损失。因此，在浮力块设

计和制备过程中，必须根据隔水管系统使用的深度和所承受的静水压力，确保采用的浮力块具备足够的强度

和刚度，使其在深海作业过程中受到的静水压力在浮力材料能承受的静水压力范围之内，而不影响所配重的

隔水管系统稳定正常工作［７］。文中计算了深海石油钻井平台隔水管浮力块在４种典型的作业水深工况下的

强度，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对浮力块进行有限元建模，对模型施加边界条件和载荷，求解最大应力和最

大变形，以验证所制备的浮力块是否满足深水作业的强度要求。

２．２　有限元模型建立

１根隔水管通常分为４节，每节长５２４８ｍｍ，形式和材质相同，因此，在计算隔水管浮力块强度时只需取

１节进行计算，并可简化模型。隔水管浮力块有限元模型采用ＳＯＬＩＤ１８６单元模拟，最小面单元尺寸大约为

５０ｍｍ，如图３所示。

２．３　边界条件

隔水管浮力块依附于直径为５３９．８ｍｍ的隔水套管，因此，在计算隔水管浮力块强度时，可简化为由隔水

套管提供约束，即隔水套管提供固定约束［８］，如图４所示。

图３　隔水管浮力块有限元模型及其横剖图
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图４　隔水管浮力块边界条件
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对于３０００ｍ水深的半潜式钻井平台或钻井船，隔水管厂商诸如ＡｋｅｒＳｕｂｓｅａ、Ｃａｍｅｒｏｎ等著名公司，通

常将隔水管浮力块的作业水深定义为３种，即水深分别为７６２、１５２４、２２８６ｍ。目前，海工装备钻井水深最

深约为３０００ｍ
［９］。这里分别对７６２、１５２４、２２８６、３０００ｍ４种水深工况下隔水管浮力块强度进行分析。隔

水管浮力块除承受自身重力和浮力外，还受到钻井平台或钻井船本身运动加速度的影响［１０１１］，参照服务于南

海多型深水钻井平台的设计数据，取横向加速度０．６９ｍ／ｓ２，纵向加速度０．６７ｍ／ｓ２
［１２］。波浪载荷对浮力块的
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影响通常很小［１３］，这里不予考虑，对于内波流，由于监测数据不足，难以进行科学的数值模拟，亦不作考虑。

由于作业水深的不同，浮力块所受到的静水压力不同，静水压力计算公式如式（１）所示：

犘犺＝ρｗ犵犺， （１）

式中：ρｗ 为海水密度；犵为重力加速度；犺为作业水深。

浮力块受到水流力作用，计算式为式（２）：

犉＝
１

２
犆犇ρｗ狏

２犃， （２）

式中：犆犇 为拖拽力系数；ρｗ 为海水密度；狏为海流速度；犃 为构件在与流速垂直平面上的投影面积。

根据已有研究确定海水流速［１４１５］，海流分别取一年一遇的涡流与一年一遇的底部流叠加所得的流、十年

一遇涡流与一年一遇的底部流叠加所得的流、百年一遇涡流与一年一遇的底部流叠加所得的流，流速数据如

表３所示。

表３　流速数据

犜犪犫犾犲３　犉犾狅狑狊狆犲犲犱犱犪狋犪

水深／ｍ

流速／（ｍ·ｓ－１）

百年一遇涡流＋

一年一遇底部流

十年一遇涡流＋

一年一遇底部流

一年一遇涡流＋

一年一遇底部流

０ ２．２５ １．６６ １．２５

１００ ２．１２ １．５６ １．１８

２００ １．３５ １．１６ ０．７５

３００ ０．６３ ０．４６ ０．３５

４００ ０．５２ ０．３８ ０．２９

５００ ０．４１ ０．３０ ０．２３

６００ ０．２７ ０．２５ ０．２０

８００ ０．４１ ０．４１ ０．４１

１０００ ０．５４ ０．５４ ０．５４

１２００ ０．６４ ０．６４ ０．６４

１４００ ０．７３ ０．７３ ０．７３

１６００ ０．９０ ０．９０ ０．９０

１８００ ０．９０ ０．９０ ０．９０

２０００ ０．９０ ０．９０ ０．９０

３０４８ ０．９０ ０．９０ ０．９０

　　　　　　　　注：水动力系数：参照规范取犆犇＝１
［１３］。

由表３可知，在隔水管浮力块４个考虑的作业水深中２２８６ｍ与３０００ｍ两处流速最大，都为０．９０ｍ／ｓ，

流力也最大。由于水深越深水压也越大，而深水作业情况下，水压会成为作用在隔水管浮力块结构的主要载

荷，因此，只在３０００ｍ水深的工况计算流载荷的作用，并分别考虑两种流力方向。

隔水管浮力块所受载荷为静水压力、海流力、钻井平台（船）引起的惯性力的叠加。隔水管浮力块计算工

况及所受载荷如表４所示。
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表４　计算工况载荷

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犾狅犪犱狅犳犱犲狊犻犵狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

工况名称 作业水深／ｍ 横向加速度／（ｍ·ｓ－２） 纵向加速度／（ｍ·ｓ－２） 流力方向

Ａ１ ７６２ ０．６９ ０．６７ —

Ａ２ １５２４ ０．６９ ０．６７ —

Ａ３ ２２８６ ０．６９ ０．６７ —

Ａ４ ３０００ ０．６９ ０．６７ ０°

Ａ５ ３０００ ０．６９ ０．６７ １８０°

２．４　计算结果

根据第一次计算的结果，不断细化最大应力位置处的网格，再进行求解，使计算结果更加准确。图５为

工况Ａ５应力云图，图６为工况Ａ５位移云图。表５总结了各种工况下隔水管浮力块最大应力值和最大变形

值。从表中可见其应力值满足许用值。因此，浮力块结构满足３０００ｍ水深以内的作业。

表５计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

工况 最大应力／ＭＰａ 最大变形／ｍｍ

Ａ１ １２．８２ １．０５

Ａ２ ２５．４９ ２．０８

Ａ３ ３６．７３ ２．９９

Ａ４ ５０．０２ ４．０８

Ａ５ ５０．０２ ４．０８

图５　犃５应力云图

犉犻犵．５　犃５犮犾狅狌犱狆犻犮狋狌狉犲狅犳狊狋狉犲狊狊

图６　 犃５位移云图

犉犻犵．６　犃５犮犾狅狌犱狆犻犮狋狌狉犲狅犳犱犻狊狆犪犾犮犲犿犲狀狋

３　结　论

１）把碳纤维增强聚合物中空球引入固体浮力材料体系，采用这种厘米级粒径中空球作为新型轻质填料，

减小对传统进口空心玻璃微珠的依赖度。不再单纯通过调节玻璃微珠的含量和型号来调节浮力材料的密

度，而是通过大粒径中空球与玻璃微珠的复配，在有效降低浮力材料密度的前提下，进一步提高强度，降低成

本。同时，采用真空浇注成型工艺制备三组分浮力材料，材料密度低、强度高、吸水率小。

２）浮力块的设计和制备必须根据隔水管系统使用的深度和载荷，确保浮力块具备足够的强度和刚度，在

规定的使用深度内浮力保持稳定，而不发生吸水、变形、甚至破坏等不利于保持浮力的变化。隔水管浮力块

在４种典型作业工况下的强度分析表明，静水压力是作用在浮力块上的主要载荷，随着水深的增加，最大应

力和最大变形都随之增大，最大变形发生在浮力块的自由端，最大应力发生在与隔水套管相邻的结构上。最

３２第７期 周云，等：深海石油钻采隔水管浮力材料的制备及其强度分析



大变形为４．０８ｍｍ，最大应力为５０．０２ＭＰａ，两者均很小，隔水管浮力块满足强度要求，可在３０００ｍ水深以

内钻采作业。
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