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摘要：第二轮海域天然气水合物试采在神狐海域首次应用了深海井口吸力锚技术，为浅软地层水平井开采水合物

提供了稳定的井口支撑。通过理论计算及有限元分析对吸力锚沉贯过程中的自重沉贯深度以及需求负压进行研

究，同时现场采用“步渐间歇式自重贯入、拖拽连续负压沉贯”施工工艺，保障了国产首个深海井口吸力锚成功安

装。现场实践结果表明，理论计算结果与实际施工情况较为接近，理论分析可指导井口吸力锚安装；沉贯施工工艺

快速、高效、安全，井口吸力锚安装的各项指标满足使用需求，对吸力锚技术在深海油气领域应用具有借鉴意义。
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Abstract： During the second gas hydrate trial production test， the deep⁃sea wellhead suction anchor technology was 
firstly applied in the Shenhu sea area， which provids stable wellhead support for horizontal gas hydrate production wells 
in shallow soft formations. Through the theoretical calculation and finite element analysis， the self⁃weight penetration 
depth and negative pressure demand in the process of suction anchor penetration are studied. At the same time， the 
construction technology of “step⁃by⁃step intermittent self⁃weight penetration， dragging and continuous negative 
pressure sinking” was adopted in site， which ensured the successful installation of the first domestically produced 
deep⁃sea wellhead suction anchor. The field practice results show that the theoretical calculation results are close to the 
actual construction situation， and the theoretical analysis can guide the installation of suction anchors at the wellhead. In 
addition， the penetration construction technology is featured of fast， efficient and safe. The indicators of the wellhead 
suction anchor installation reached the usage demand. It has referential value for the application of suction anchor 
technology in the fields of deep⁃sea oil and gas.
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0　引言

近年来，随着海洋油气资源的开发逐步由浅海

走向深海，需要面对的海洋环境变得愈加复杂，技术

难度与开采成本也随着水深的增加而相应增加［1-4］。

一方面，由于深海钻井水深较大，为保障钻进过程中

泥浆能够上返至施工平台，防止环境污染［5］，需要采

用与浅海钻井相比更长的隔水管。而且深海油气资

源大多处于高温高压条件的地层，需要采用体积和

质量显著增大的水下防喷器组才能保障施工过程安

全进行［6-7］。较长的隔水管和较大的防喷器组导致

海底井口上部需要承受更大的荷载［8］。另一方面，

海底浅部地层的土壤饱和疏松，土壤强度较低，导致

地基承载能力相对于陆地更弱［9］。这两方面的因素

对深海井口承载能力提出巨大的挑战。

海洋油气钻探通常采用导管喷射工艺进行建

井，导管的长度影响井口的承载能力［10-11］，导管过

短，井口承载能力不足，影响深海油气井口的结构物

安装，后期生产存在一定的隐患；导管过长，存在喷

射不到位的风险。导管下入完成后，未采用水泥固

井，需要静置一段时间等待地层恢复［12］，占用钻井

平台的时间较长，导致海上作业时间长，施工成本

高。使用井口吸力锚装置可有效的解决上述问题。

1　井口吸力锚及其安装过程

深海井口吸力锚结构如图 1 所示，为底部开口、

顶部封闭的筒状结构。为了深海油气钻探的需要，

采用双层管结构，内部含有心管，可在心管中安装导

管。顶部含有排气阀、吸水口以及导管座，排气阀的

作用是在井口吸力锚安装施工过程中，通过海洋飞

溅区时快速排出吸力锚内气体以及自重沉贯过程中

快速排出锚内海水；吸水口则是吸力锚在自重沉贯

到位后，抽吸锚内海水，建立锚内外压差，实现井口

吸力锚负压沉贯。

钻井施工时，井口吸力锚装置可以在海底浅部

地层为深海井口提供更大的承载能力，减少深水钻

井需要的导管长度，增大水下防喷器可安装的尺寸，

节省钻井总体施工时间，提高钻井安全性能，综合降

低钻井成本，同时承载能力的提高为后续安装水下

生产设备提供更高稳定性的海底基础，增加了水下

生产系统的安全可靠性［13-19］。

本次深海井口吸力锚安装施工主要采用 ROV
（水下机器人）搭载吸力泵的技术方案［20］，该安装方

法方便快捷，无需采用日费昂贵的钻井船或者钻井

平台，使用普通工程船即可完成吸力锚安装。吸力

锚安装施工流程主要分为 4 个步骤（见图 2），分别

是：（1）工程船采用克令吊将吸力锚吊装入水，吸力

锚经海水飞溅区时通过排水阀排出气体；（2）吸力

锚接触海底泥面入泥时通过排气阀排出内部水分并

通过自重沉贯入泥；（3）采用搭载吸力泵的 ROV 抽

出吸力锚内海水使吸力锚实现负压贯入，贯入到位

后，进行下入效果检测；（4）解除钢丝绳，回收吊

索具。

2　应用工程概况

泥质粉砂型天然气水合物被认为是储量最大、

开采难度亦最大的水合物储层，第二轮海域天然气

水合物试采选在南海北部珠江口盆地白云凹陷北坡

神狐海域，区域地质背景复杂，新生代发育巨厚沉

积，具有丰富的油气资源，到目前为止，在该区块已

经发现一大批油气田［21］。该区域水深 1000~1500 
m，在海洋油气钻井深度划分中属于深水，对钻井施

工的要求高。第二轮天然气水合物试采全井段岩性
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图 1　深海井口吸力锚

Fig.1　Deep sea wellhead suction anchor
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图 2　吸力锚安装

Fig.2　Suction anchor installation
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主要是泥质粉砂，矿物以泥质、砂质和钙质为主。

基于试采区储层特征，第二轮水合物试采中，中

国地质调查局创造性的提出采用水平井开采天然气

水合物的模式［22］，完井井身结构如图 3 所示。但是

由于天然气水合物埋深浅，对造斜点的高度及造斜

要 求 提 出 了 较 高 的 要 求［23］，采 用 井 口 吸 力 锚 技

术［24］，在深海浅软地层中不仅有效提升了井口稳定

的特性，同时提高造斜点高度、降低造斜要求，降低

施工难度。试采自 2019 年 10 月 20 日开始海上施

工，共经历吸力锚置入、生产井建井、监测井钻完井、

储层改造、防砂作业、举升管柱下入、降压生产测试

以及弃井等施工环节，其中井口吸力锚下入为施工

的第一个环节，吸力锚下入质量以及施工效率对后

续的试采成败具有十分重要的影响。

3　沉贯受力分析及参数确定

3.1　安装受力分析

井口吸力锚受力如图 4 所示，在贯入过程中受

井口吸力锚水下重力 W、底面端阻力 Q tip、侧面侧阻

力 Q side 以及海底海水压力 P 作用。

对贯入深度起主要影响的因素为重力、端阻力

以及侧阻力，对于没有肋板的吸力锚，其贯入阻力

Q tot 为吸力锚侧壁摩阻力 Q side 和端部承载力 Q tip

之和［25］：

Q tot = Q side + Q tip （1）
当贯入阻力 Q tot 等于水下吸力锚重力 W 时，吸

力锚自重贯入停止：

W = Q tot （2）
因井口吸力锚结构区别于常规吸力锚结构，考

虑中心管对端阻以及侧阻力的影响［25］，计算公式

如下：

Q side = zαSua π ( D o + D i + D co + D ci ) （3）
Q tip = ( γ'c z + Sutip N c ) ( A tip + A ctip ) （4）

式中：z——贯入深度，m；α——强度弱化系数，无量

纲；Sua——贯入深度内的平均不排水抗剪强度，

MPa；D o——吸力锚外径，m；D i——吸力锚内径，

m；D co——吸力锚心管外径，m；D ci——吸力锚心管

内径，m；γ'c——粘土的有效容重，g/cm³；sutip——吸

力锚端部处的不排水抗剪强度，MPa；N c——平面

应变条件的承载力系数，无量纲；A tip——吸力锚外

筒端部面积，m²；A ctip——吸力锚心管端部面积，m²。
参 考 DNV-RP-E303 规 范［25］ ，贯 入 所 需

负压 un：

un =( Q tot - W ) /A in （5）
式中：W——吸力锚的水下重力，N；A in——吸力锚

内上盖截面积，m²。
3.2　有限元分析基本参数确定

第二轮试采过程中井口需要承载不低于 5250 
kN 的竖向力以及 7118 kN·m 的水平弯矩力，计算校

核得出井口吸力锚筒体外径为 6.5m，内部采用预制

中心管作为导管喷射通道，中心管外径为 0.92 m，筒

体长度为 12 m，所选用材料壁厚为 30 mm，初步估

计井口吸力锚的质量为 100 t，吸力锚水下重力 850 
kN。安装区域土工参数由静力触探实验所得，土体

强度如下：

Sμ = 3 + 2z （0<z<1）
Sμ = 5 - 1.25z （1<z<2.6） （6）

Sμ = 3 + 1.15z （2.6<z）
式中：z——水下地层深度，m；Sμ——土体不排水抗

剪强度，kPa。
采用有限元计算时，通过对静力触探实验获得
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图 3　第二次试采水平井井身结构

Fig.3　Structure of the second production 
test horizontal well
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图 4　吸力锚受力分析

Fig.4　Stress analysis of suction anchor
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的参数换算为土体建模最关键参数为内摩擦角以及

粘聚力，查阅该地区地质调查的其他文献资料［26］，

在该区域粘土内摩擦角约为 25°，粘聚力约为 7 kPa，
依据实际测量获得的土工参数校核得出模型计算所

需内摩擦角以及粘聚力，将参数代入有限元模型进

行计算。

4　深海井口吸力锚沉贯分析

采用理论计算以及有限元对吸力锚沉贯过程进

行分析，建立有限元模型时，为简化模型以及计算时

间，建立符合吸力锚实际结构尺寸的 1/4 模型，该模

型包括外筒体和心管，忽略内部加强筋等附属结

构。为降低边界效应对吸力锚沉贯过程计算的影

响，土体模型的半径选用为井口吸力锚模型筒体半

径 10 倍。由于之前的理论计算得出吸力锚端阻力

远小于侧阻力，在建模过程中忽略端部阻力对吸力

锚沉贯作用的影响。提前设置出吸力锚完全沉贯完

成后的路径，进行吸力锚沉贯分析。有限元计算计

算过程共分为 2 步，第一步设置地应力并平衡地应

力，使模型满足实际情况；第二步进行吸力锚侧阻力

计算，给定吸力锚下入深度，计算获得吸力锚侧阻

力，如图 5 所示，当侧阻力等于吸力锚水下重力时自

重沉贯停止，当侧阻大于吸力锚重力时可根据吸力

锚顶部面积反推出沉贯需求负压。

4.1　自重沉贯分析

吸力锚沉贯过程中贯入阻力有限元计算及理论

计算结果如图 6 所示，计算结果显示，随着深度的增

加，吸力锚贯入阻力逐渐增加，由于下部地层的地应

力大于上部地层，导致贯入阻力的增长速度也随着

深度的增加而加快，当贯入阻力增加到与吸力锚水

下重力 850 kN 相等时，吸力锚停止下入，自重贯入

过程完成，理论计算显示自重贯入深度为 6.4 m，有

限元计算显示贯入深度为 6 m。

4.2　需求负压分析

随着沉贯深度的增加，不排水抗剪强度增大，地

应力也不断增大，同时随着吸力锚下入深度的增加，

吸力锚侧壁与土体接触的面积不断增加，导致吸力

锚所受到的阻力增加，使吸力锚贯入难度增大，计算

结果如图 7 所示，根据设计深度，理论计算得吸力锚

沉贯到位（11 m）所需负压为 37.76 kPa，有限元计算

得出所需负压为 52.48 kPa。

在井口吸力锚沉贯安装过程中，负压过大导致

土体受到的扰动较大，易形成土塞等不良情况，影响

吸力锚安装深度，理论计算需求负压的值是一个参

考量，在安装过程中依据理论计算得出的结果，通过

人为控制，选择最优沉贯负压，合理控制下入速度，

才能使井口吸力锚高效、快速、高质量的下入到设计

图 5　吸力锚贯入计算模型

Fig.5　Calculation model of suction anchor penetration

� �� �� �� �� �� �� �� ��
�

�

�

�

�

��

��

��

�L�

'19��

M"C	�03D

"
C
$
�
�P

图 7　吸力锚贯入所需负压与深度关系

Fig.7　Relation between negative pressure required 
for suction anchor penetration and depth
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图 6　吸力锚贯入阻力与深度关系

Fig.6　Relationship between penetration resistance 
and depth of suction anchor
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深度，满足使用需求。

5　深海井口吸力锚安装实践

2019 年 10~11 月，在广州海洋地质调查局协调

组织下，在我国南海海域第二轮天然气水合物试采

中开展了深海井口吸力锚安装实践，由中国地质科

学院勘探技术研究所负责深海井口吸力锚设计以及

安装技术指导，施工期间海况恶劣，在有限的窗口期

开展了安装施工，并圆满完成了井口吸力锚的水下

安装，具体施工过程如下：

（1）在到达确定井位后工程船开启船舶动力定

位，然后以井口为圆心首先进行 ROV 调查，扫描海

底地形地貌，在距离井口 10 m 处均匀摆放 3 个浮

球，采用克令吊将吸力锚下放入水，此时排气阀处于

开启状态，然后下放井口吸力锚通过飞溅区，直至下

放至泥面以上 1 m 左右，记录此时井口吸力锚水中

浮重，然后将移动船至浮球圈内，调整吸力锚艏向。

（2）自重贯入过程采用“步渐间歇式自贯”工

艺，吸力锚顶部的排气阀仍然处于开启状态，当井口

吸力锚底部接触泥面后开始自重贯入，此时逐渐减

小钩载，每贯入一定深度后停顿若干分钟，使土层慢

慢沉淀一定时间，同时始终保持吊带处于张紧状态，

直至钩载悬重近似为零，此时井口吸力锚全部水下

自重均用于自重沉贯。

在沉贯过程中，井口吸力锚在接触泥面初始阶

段由于泥面非常软，贯入速度较快，随着贯入深度增

加泥面逐渐密实，并且地层对井口吸力锚筒壁摩擦

力增加，贯入速度逐渐降低，最终贯入 7.3  m，自重

贯入结束，如图 8 所示。

（3）自重贯入结束后，开始负压贯入过程，采用

“拖曳连续式负压贯入”工艺。关闭吸力锚顶部排气

阀，在吸水插座处插入吸水口，开启吸力泵抽吸吸力

锚内部海水，使锚内压力低于锚外海洋水压，锚内外

压差产生的巨大海水压力作用在锚顶，锚内外压差

1 kPa，锚顶约承受 31.5 kN 的下压力。井口吸力锚

开始负压贯入，控制克令吊悬重处于一个稳定的数

值，通过人为控制吸力泵排量和克令吊下放速度，保

证吸力锚贯入过程平稳，最终贯入深度达到 11.3 m，

接近设计值 11.2 m，如图 9 所示。

在负压沉贯到位后进行吸力锚垂直度测试，由

于在吸力锚沉贯过程中一直进行垂直度检测，在开

始负压沉贯后吸力锚垂直度始终保持 0.17°，全程无

变化，安装过程顺利。吸力锚安装到位后进行承重

测试，采用吸力泵持续抽吸，使锚内外压力差达到了

159 kPa（-23 PSI），井口吸力锚未发生下沉现象，

计算得出此时承载力超过 5000 kN，满足深海井口

承载要求。

（4）根据 DNV-RP-E303 规范［25］，顶部封闭的

吸力锚承载能力大于顶部开放的吸力锚，所以在井

口吸力锚沉贯结束后，采用 ROV 拔出吸水插座上的

吸水插头，并将盲堵安装在吸水插座上，封闭吸水

口，使吸力锚顶部为封闭状态，并采用 ROV 解锁仪

器包以及回收井口吸力锚四周吊索具，完成井口吸

力锚安装施工。

6　结论与分析

（1）在井口吸力锚沉贯理论计算及有限元计算

过程中，理论计算沉贯深度 6.4 m、有限元软件计算

深度 6 m，与实际贯入深度 7.3 m 存在一定的误差，

但误差处于可接受范围，证明沉贯分析结果真实可

图 8　自重贯入结束

Fig.8　End of self weight penetration

图 9　负压贯入到位

Fig.9　Negative pressure penetration in place
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靠，后期可根据多次试验，调整计算参数，优化计算

结果，可有效指导吸力锚安装。

（2）吸力锚自重贯入过程中，始终保持吊带张

紧，采用“步渐间歇式自贯”工艺进行自重贯入，可有

效保障吸力锚贯入过程中的垂直度；负压贯入过程

中，克令吊控制悬重，打开吸力泵采用“拖曳连续式

负压贯入”工艺进行负压贯入，通过人为控制吸力泵

排量和克令吊下放速度控制贯入速度，可提高贯入

质量。

（3）第二轮海域天然气水合物试采中开展了采

用 ROV 搭载吸力泵进行井口吸力锚安装应用实践，

安装垂直度为 0.17°和承载力达到 5250 kN 均达到了

设计要求，对标国外同类产品，此次安装精度满足实

际使用需求，验证了整套沉贯计算分析、施工工艺的

可行性和正确性，为同类型吸力锚的水下安装提供

了有效的安装经验。
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