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水下井口套管悬挂器偏磨事故预防技术
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摘　要: 为了防止半潜式钻机施工过程中水下井口套管悬挂器及其连接短节发生偏磨，破坏油气井的完整性，

以海上高温高压探井 M 井钻井过程中 ϕ 273.1 mm 套管悬挂器及其连接短节发生严重偏磨事故为例，分析了作业

时海况、钻井平台偏离井口的程度、隔水管挠性接头是否扭卡和套管悬挂器耐磨补心的内径等可能造成套管悬挂

器偏磨的因素，结合有限元软件计算结果，提出了以精确监测钻井平台偏离井口程度和选用与套管内径一致的套

管悬挂器耐磨补心为主的预防技术措施。M 井填井侧钻及后续的 11 口井进行钻修井、弃井作业时，4 台半潜式钻

井平台在施工中严格采取相应的预防技术措施，套管悬挂器及连接短节未发生明显偏磨。现场应用表明，预防技

术能够有效保护水下井口套挂悬挂器，保证油气井的完整性。
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Abstract:   In  order  to  prevent  the  highly  uneven,  eccentric  wear  of  the  subsea  wellhead  casing  hanger  and  its
connecting nipple during the operation of semi-submersible rig, and to further ensure the integrity of oil and gas wells,
research was conducted and a preventative technology of subsea wellhead casing hanger eccentric wear is proposed in
this paper. Taking high temperature high pressure (HTHP) offshore exploration well M as an example, the ϕ273.1 mm
casing hanger and its connecting nipple experienced severe eccentric wear and the residual casing thickness failed to meet the
integrity  requirements.  The  following  factors  can  cause  eccentric  wear  of  casing  hanger:  as  the  sea  conditions  during
operation, the degree of drilling rig deviating from wellhead, whether the flexible joint of riser is twisted, the inner diameter of
casing  hanger.  All  factors  were  studied.  Then,  combined  with  the  calculation  results  of  finite  element  software,  this  paper
proposes preventive measures of accurately monitoring the deviation of rig from the wellhead to correct the eccentric wear in
time,  and  selecting  the  wear  bushing  of  casing  hanger  with  the  same  inner  diameter  as  the  casing.  During  well
filling/sidetracking of well M and the subsequent drilling, workover and abandonment in 11 wells, preventive measures were
adopted during operations of the four semi-submersible rigs and the casing hangers and connecting nipples didn’t experience
significant  eccentric  wear.  Field  applications  showed  that  the  prevention  technologies  could  effectively  protect  the  subsea
wellhead hanger and ensure the integrity of oil and gas wells. Thus this study showed the potential for wide application and
adoption.
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套管悬挂器及其连接短节（为双公短节）位于套

管串的最上部，用于连接套管悬挂器和套管串，是

保证油气井完整性的重要组成部分 [1–2]。施工过程

中，海上浮式钻井平台（如半潜式钻井平台、钻井船

等）通过隔水管与位于海底的水下井口连接在一起[3]。

浮式钻井平台的位置由定位系统控制，在洋流等因

素影响下，转盘的中心与水下井口的中心会发生轻

微的偏移，安装在隔水管系统中的挠性接头将允许

钻井平台在施工中发生一定量的偏移 [4–5]。API RP
16Q 推荐钻井状态下挠性接头的平均弯曲角度不大
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于 2.0°，最大弯曲角度不大于 4.0°。通常情况下，控

制隔水管挠性接头弯曲角度位于 API 推荐范围内，

并安装套管悬挂器耐磨补心预防因钻井平台偏移造

成的套管悬挂器偏磨 [6]。目前，对于套管防磨技术

的研究较为系统 [7–10]，而有关水下井口套管悬挂器

防磨技术的研究相对较少，如果套管悬挂器发生严

重偏磨，只能侧钻或者增加套管层次，以满足油井

完整性的要求。

海上高温高压探井 M 井的套管悬挂器偏磨后

不能满足油井完整性要求，只能通过侧钻的方式完

成钻探目标。为了防止再次发生类似的偏磨事故，

分析了该井偏磨事故的发生过程，找出了造成偏磨

事故的主因，制定了预防偏磨的技术措施，精确监

测钻井平台偏移井口的程度。偏磨预防技术在

M 井侧钻井眼及后续的半潜式钻井平台钻井、修井

和弃井中进行了应用，验证了偏磨预防技术的可行性。

1    M井基本情况及偏磨发生过程

M 井作业水深 95.00 m，使用 8 锚链半潜式钻井

平台实施钻探，采用五级井身结构，井口采用 ϕ762.0 mm
低压导管头和 ϕ 476.2 mm 高压（105 MPa）水下井口

头的组合，目的层用 ϕ 215.9 mm 钻头钻进，并悬挂

ϕ 177.8 mm尾管（见图 1）。

该井下入 ϕ273.1 mm+ϕ250.8 mm 复合生产套

管，固井后，下入 ϕ215.9 mm 旋转导向钻具组合钻

穿 水 泥 塞 及 套 管 附 件 ， 将 钻 井 液 替 换 为 密 度

2.10 kg/L 的油基钻井液，然后开始下一开次的钻

进施工。钻至设计完钻井深 4 800.00 m，起出全部

钻具和隔水管挠性接头内的耐磨补心，发现耐磨

补心一侧（船艏向）已经磨穿。完成防喷器组试

压，起出 ϕ273.1 mm 套管悬挂器的耐磨补心（内径

252.4 mm），发现耐磨补心的艏向左侧也有轻微偏

磨。鉴于 2 个耐磨补心均发生偏磨，裸眼段电缆

测井作业结束后下入 60 臂井径仪测量套管内壁

磨损情况，解释结果表明，ϕ273.1 mm 套管悬挂器

及其连接短节同样存在一侧严重偏磨现象，其偏

磨程度达到了 41.2%。更换耐磨补心后，通井，再

次下入 60 臂井径仪测量套管内壁偏磨情况，测井

解释结果表明，经过电测及通井作业后，套管悬

挂器及连接短节在相同位置的偏磨程度达到了

47.5%，套管悬挂器及连接短节极有可能已经磨损

到中间连接的丝扣接触面。在 MDT 测得油层压

力当量密度为 2.06 kg/L 的情况下，结合套管悬挂

器的磨损程度，使用专业软件重新校核套管强

度，发现偏磨后套管悬挂器及连接短节已无法满

足测试安全要求。注水泥封固裸眼段后，切割

ϕ250.8 mm 套管、侧钻，重新下入复合生产套管固

井，保证了井筒的完整性。侧钻施工共用时 79 d，
花费 5 400万美元。

2    偏磨事故原因分析

为防止侧钻及后续半潜式钻井平台施工过程中

再次发生类似的偏磨事故，参考造成隔水管、水下

井口及套管偏磨的可能原因 [11–12]，从以下方面分析

发生偏磨事故的原因。

2.1    钻井平台偏离井口的程度

2.1.1    钻进期间防喷器及隔水管偏离井口程度

井口基盘、水下防喷器、下部隔水管总成（LMRP）
和隔水管底部均安装了牛眼水平仪，以便作业期间

使用人工机器人（remote operated vehicle，ROV）判断

井口、防喷器和隔水管的偏移程度。ϕ215.9 mm 井

段钻进过程中每隔 2～3 d 下入 ROV 观察一次牛眼

水平仪的水平度，观测结果显示倾斜程度均不超过

1.75°（见表 1）。

 

气隙27.00 m

ϕ965.0 mm井眼×213.50 m

ϕ762.0 mm导管×213.00 m, 入泥91.00 m

ϕ660.4 mm井眼×945.00 m

ϕ508.0 mm表层套管×939.00 m, 入泥817.00 m

ϕ444.5 mm井眼×3 520.00 m

ϕ339.7 mm技术套管×3 510.00 m,

入泥3 388.00 m

ϕ311.1 mm井眼×4 093.00 m

ϕ273.1 mm+ϕ250.8 mm复合生产套管
下深4 087.00 m, 入泥3 695.00 m

ϕ215.9 mm井眼×4 800.00 m

水深95.00 m

转盘至泥线122.00 m

 

图 1    M 井实钻井身结构

Fig. 1    Casing program of the actually drilled well M
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2.1.2    隔水管段倾斜程度

如果钻井平台大幅度偏移井口中心，隔水管会

大幅度倾斜，可能导致钻具对套管悬挂器造成严重

偏磨。考虑 ϕ215.9 mm 井段开钻、裸眼电缆测井和

弃井注水泥塞过程中均未对钻井平台位置进行任何

调整，注完裸眼水泥塞后下入陀螺测斜仪，检测隔

水管倾斜程度。测斜结果显示，井口附近的井斜角

小于 0.7°，方位角约为 200.0°；整个隔水管段平均斜

度在 1.0°以内，最大斜度不超过 1.5°，表明隔水管不

存在严重倾斜。

2.1.3    锚链张力

该半潜式钻井平台定位艏向为 317°。海事报表

表明，ϕ215.9 mm 井段钻进期间至第一次电测发现

套管悬挂器及连接短节偏磨时未调整锚链长度，钻

井平台的锚链对称分布（见图 2），其锚链张力曲线

如图 3 所示。从图 3 可以看出，2#、1#、8#和 7#锚链

的张力要明显大于与其配对锚链的张力。

从牛眼水平仪测量数据及隔水管段陀螺测斜

数据推测，ϕ215.9 mm 井段钻进过程中钻井平台偏

离井口后挠性接头偏转角度应不大于 2.0°，钻井平

台的位置控制在其操作手册及 API 推荐范围内。锚

链张力曲线表明，钻井平台左舷侧锚链的张力均大

于右舷侧锚链的张力，表明钻井平台在施工期间其

位置可能稍偏向井口左侧。耐磨补心和套管悬挂器

偏磨的方向为平台船艏左侧方向，印证了 ϕ215.9 mm

井段钻进过程中钻井平台相对于井口发生了偏移。

通常情况下，这种小角度的偏移因符合钻井平台常

规作业规程要求，在没有特殊要求的情况下，不需

要根据偏移调整钻井平台位置。但该井在施工过程

中钻井平台一直向同一个方位偏移，导致钻具对于

井口的磨损也固定在此方位，随着时间增长可能会

造成耐磨补心及套管悬挂器的严重偏磨。

2.2    挠性接头是否扭卡

如果下部隔水管总成及隔水管安装时操作不当

及后续作业过程中隔水管张力器的张力不够，可能

会导致挠性接头扭卡或过度弯曲，钻具转动时挠性

接头成为一个支点磨损套管悬挂器及连接短节。通

过分析安装隔水管时的大钩高度、大钩载荷、坐放

下部隔水管总成于防喷器上的悬重释放量及连接器

锁紧后超拉上提验证等数据曲线 [13]，作业时严格按

 

表 1   ϕ215.9 mm 井段钻进期间各牛眼水平仪的倾斜角度及倾向

Table 1    Dip angle and trend of bull’s eye level-meter at different positions during ϕ215.9 mm borehole drilling
 

观察次序 井口基盘船尾 井口基盘右方 BOP LMRP 隔水管底部

1 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 1.00°左舷 1.25°船尾

2 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 1.00°左舷 1.25°船尾

3 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°左舷 1.25°船尾

4 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°左舷 1.50°船尾

5 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°左舷 1.50°船尾

6 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°左舷 1.50°船尾

7 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°左舷 1.50°船尾

8 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°右舷船尾 1.75°右舷船尾

9 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°右舷船尾 1.75°右舷船尾

10 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°右舷船尾 1.75°右舷船尾

11 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°右舷船尾 1.75°右舷船尾

12 0.75°右舷船尾 1.00°右舷船尾 0.50°右舷船尾 0.75°右舷船尾 1.00° 右舷船尾

 

船艏向317°
3# 4#

5#

6#

7#
8#

1#

2#

N

 

图 2    钻机锚链的布局

Fig. 2    Layout of drilling rig anchor chain
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照操作规程安装隔水管，坐放下部隔水管总成时悬

重释放 245 kN，锁紧连接器后超拉上提 225 kN 确认

隔水管和下部隔水管总成安装就位，后续作业一直

保持隔水管张力器的张力在作业规范要求范围内，

说明隔水管挠性接头不存在扭卡现象。

2.3    套管悬挂器耐磨补心尺寸的选择

检查发生偏磨的 ϕ273.1 mm 套管悬挂器耐磨补

心发现，偏磨仅发生在上部约四分之三的位置，且

磨损深度从上至下逐渐变浅。耐磨补心的内径为

252.4 mm，ϕ273.1 mm 套管内径为 232.6 mm，磨损现

象表明，由于耐磨补心和套管悬挂器内径发生突

变，使套管悬挂器内壁成为钻具转动及短程起下钻

的支点，在钻机小幅偏离井口的情况下，导致钻具

转动对套管悬挂器及连接短节造成严重偏磨。

使用 FEA 有限元分析软件分析耐磨补心及套

管悬挂器的偏磨情况，结果表明偏磨主要是由于钻

具的旋转造成的。如果应用内径与套管内径相同或

者内径更小的耐磨补心，可降低钻井平台偏离井口

时套管悬挂器及连接短节的偏磨程度。

2.4    作业海况

一般情况下，半潜式钻井平台作业时对海况条

件比较敏感，海流流速及流向的变化使得半潜式钻

井平台容易偏离海底井口位置。M 井所处海域海

况比较恶劣，冬季浪高可达 30.00 m。因为 M 井为

高温高压探井，从安全角度考虑，钻井窗口期选在

一年中海况最好的夏季，ϕ215.9 mm 井段钻进过程

中海况较好，平均风速小于 4.0 m/s，平均浪高小于

1.00 m，风向和海流方向主要为 330°～90°方位。结

合以往作业经验，该作业海况有利于半潜式钻井平

台的施工，不是导致套管悬挂器偏磨的主要诱因。

2.5    事故原因分析

由上述分析可知，M 井 ϕ215.9 mm 井段钻进过

程中，由于钻井平台长期朝船艏左舷方向偏离井

口，且不合规格的耐磨补心在钻具旋转和起下钻过

程中无法有效保护套管，造成了套管悬挂器及连接

短节在一个方向上的持续偏磨。该井在钻进过程中

为了便于及时发现油气侵入井筒造成的井涌，未使

用吊机作业以保持钻机稳定，这也可能是在海况较

好的情况下进一步导致钻井平台长时间朝一个方向

偏移的原因。由于钻井平台偏移井口的幅度在常规

作业许可范围内，未引起足够重视，没有及时校正

并缩小偏移量，从而导致套管悬挂器及连接短节在

一个方向上严重偏磨。

3    偏磨预防技术措施

基于造成套管悬挂器和连接短节严重偏磨的原

因分析，为了避免类似事故的再次发生，制定了精

确监测钻井平台偏离井口的程度、预防套管悬挂器

偏磨的技术措施：

1）结合施工区域历史海况资料优选钻井施工季

节，尽量避免在冬季恶劣海况下使用半潜式钻井平

台施工；施工过程中密切监测风浪等情况，若风浪

级别可能超出作业许可范围，立刻暂停作业施工。

2）抛锚作业时，进行锚抓力试验，以防止作业
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图 3    钻井平台锚链张力曲线

Fig.3    Tension curve of rig anchor chain
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过程中出现走锚现象。如果锚抓力试验结果达不到

规定要求，要重新抛锚，或增抛串联锚等。

3）使用内径与套管内径相同或更小的套管悬挂

器耐磨补心，降低套管悬挂器成为磨损支点的概率。

4）增加检查隔水管挠性接头和套管悬挂器的耐

磨补心的频率，以便及时发现偏磨问题，并及时纠正。

5）钻井平台上安装差分全球定位系统，并利用

Nautronix 定位系统持续精确监测钻井平台的位

置。对钻井平台许可偏移程度提出比 API 更严格的

要求，如果发现钻井平台偏移程度超出许可范围，

及时调整锚链出链长度和张力，以降低偏离井口的

程度，防止钻机持续朝向某一方位偏移，从而减小

钻具转动和起下钻对套管的磨损。

4    现场应用效果

M 井填井侧钻和项目后续 11 口开发井的钻井、

完井、修井、弃井作业等施工中，共使用 4 台不同的

半潜式钻井平台进行施工，均严格执行制定的防偏

磨技术措施，持续监测钻井平台偏离水下井口的程

度，发现偏离井口可能超过作业要求或持续朝向一

个方位偏移的情况时，及时调整锚链出链长度和张

力，尽量缩小偏移量；定期起出隔水管挠性接头和

套管悬挂器的耐磨补心，检查磨损情况，以便根据

耐磨补心的磨损情况判断钻井平台是否发生了偏

移，并检查相应的纠偏效果。

在侧钻和后续的不同作业施工中，由于采取了

精细化措施监测钻井平台偏离水下井口的程度，检

查隔水管挠性接头和套管悬挂器的耐磨补心磨损情

况时均未发现异常偏磨，保证了各井的施工安全。

多井次的成功应用表明，水下井口套管悬挂器防偏

磨技术具有较好的现场实用性和可靠性。

5    结论与建议

1）在分析 M 井水下井口套管悬挂器发生偏磨

问题原因的基础上，通过研究形成了以精确监测钻

井平台偏离井口程度并及时纠偏、选用与套管内径

一致的套管悬挂器耐磨补心为主的偏磨预防技术。

2）施工过程中需加强对钻井平台偏离井口程度

的精确监测，尽可能保证钻井平台相对于水下井口

居中，及时调整规避钻井平台持续朝某一个方位偏

离，以防止套挂悬挂器偏磨。

3）内径发生变化处的磨损风险要高于其他部

分，因此，套管悬挂器耐磨补心的内径要与套管悬

挂器及套管的内径相匹配，以防止形成磨损支点，

降低套管悬挂器发生偏磨的概率。 
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