
第40卷第4期

2021年12月
海 岸 工 程

COASTAL ENGINEERING
Vol.40 No.4

December,2021

自升式平台穿刺风险随钻评估机制及其应用

龙 黎1,刘 宾1,刘 铮1,薛志刚1,孙永全1,郑前进2,陈垚森3

(1.中海石油(中国)有限公司 深圳分公司,广东 深圳518067;

2.深圳市宝安区大空港新城发展事务中心,广东 深圳518101;

3.中水珠江规划勘测设计有限公司,广东 广州510610)

收稿日期:2020-10-27
作者简介:龙 黎(1986—),男,工程师,硕士,主要从事海上井场调查等物探方面研究.E-mail:longlihn@126.com

(陈 靖 编辑)

摘要:自升式钻井平台通过插桩实现站稳,当其插桩压载点泥面以下存有上硬下软且硬地层较薄的硬壳地层(鸡蛋

壳地层)时,平台将会发生穿刺,从而影响作业安全。通过对地层进行孔压静力触探测试(PiezoconePenetration

Test,PCPT)和钻孔取样,计算其承载力,可评估平台插桩作业安全。从理论上验证了在对地层进行PCPT测试时

所获取的锥尖阻力qc和孔隙压力u2是计算地层承载力的2个关键参数,其随钻曲线的变化可作为定性识别硬壳层

的指标;并根据井位水深和平台实际的作业能力,可快速评估自升式钻井平台在插桩过程中的穿刺风险。以南海

东部海域自升式平台作业为例开展研究,结果表明:相对常规自升式井场工程地质调查,该方法在提升时效和节约

成本方面具有明显优势,可大幅提升井场工程地质调查的作业效率。
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在全球海洋油气资源的勘探开发中,自升式钻井平台以其移动灵活、造价较低且适用不同海底条件和较

大水深变化范围等优势,在海洋石油钻井装备中占据了重要的地位。典型的自升式钻井平台由3根桩腿支

持其钻井平台模块,每个桩腿上都有其专属的“桩靴”。平台拖航就位后,通过抽水至甲板上实行压载,在此

过程中桩靴缓慢插入海底泥面以下,直到达到最大预压载荷,实现平台稳定。
当海底泥面下存在着上硬下软且硬地层厚度较薄的层状地层时,自升式平台将会发生不可控的快速沉

降,即发生“穿刺”(punch-through)。而一旦钻井平台作业水深和桩腿入泥深度之和超过平台作业极限时,
将会导致自升式钻井平台发生如桩腿损坏、船体倾斜,甚至翻沉等重大安全事故。因此在自升式钻井平台压

载作业前,要先进行井场工程地质调查,其工作内容主要为根据平台桩腿数量进行若干个40m的PCPT作

业,其原理是利用一根安装了传感器的圆锥形探头在地层中以准静力匀速贯入,所采集的各项应力数据如锥

尖阻力、侧摩阻力和孔隙水压力等参数可连续、实时地反映地层变化特征,再结合1个40m的海底地层钻孔

取样结果,根据经验公式来进行土质分类和特性分析、推断地层的设计强度参数,为自升式钻井平台插桩深

度计算提供基础资料。
前人的研究主要集中在研究穿刺的机理和优化运用PCPT测试中获取的参数进行地层承载力的计算

等[1-5],需较长的现场作业时间和室内计算时间方能得到可靠结论。南海东部海域每年10月至翌年3月进

入冬季季风期,海况恶劣,海上现场作业时窗较窄,如何运用PCPT测试所获取的参数快速实现自升式平台

插桩压载作业安全评估,对于提升季风期井场调查的工作效率具有十分现实的意义。
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1 穿刺机理及其计算原理

自升式钻井平台穿刺,是指平台在升船压载过程中,桩腿之下的桩靴遇到硬地层之下存在软地层的

层状地基,当桩靴施加的压载超过层状地基承载力时,地基土发生冲剪破坏,桩靴穿过硬地层进入软地层

后,由于承载力的大幅度下降,造成平台桩腿发生迅速且不可控的下沉现象。因此当地层的承载力曲线

出现随着深度增加而降低的情况,必须对桩靴穿刺可能性进行评价。下列3种情况均有可能导致平台桩

腿在压载过程中发生穿刺:①均一厚层黏性地层中的穿刺破坏;②上硬下软的地层,且硬地层较薄,当桩

靴穿过上部硬层时的穿刺破坏;③上硬下软的黏性地层,桩靴位于硬层中,压载完成后,由于钻井作业过

程中的震动和循环荷载等原因,上部硬层土产生渐进破坏导致硬地层土的强度降低,承载力下降,出现穿

刺破坏。
其中第2种情况即所谓的硬壳地层,俗称“鸡蛋壳”地层。当自升式平台的桩靴接触硬壳地层的顶层时,

因下覆软地层的存在,硬壳地层的承载力不足以支撑桩腿的压载量,致使硬壳地层发生冲剪破坏,其土层从

桩靴两侧挤出,桩靴会快速穿透硬壳地层而进入下覆软地层,这是自升式钻井平台插桩压载作业中最常见且

危害性最大的穿刺情况。
关于硬壳地层穿刺分析计算,国内普遍采用的《海洋井场调查规范》[6]和SNAMe(TheSocietyofNaval

ArchitectsandMarineEngineers)[7]推荐的方法。2种方法大致相同,都采用由Young和Focht提出的1∶3
载荷扩展法进行计算[8],这个方法的原理是假设施加在上层硬地层的基础载荷被扩展通过硬层,在下层软地

层的顶面产生一个假设的等效基础,通过硬地层的扩展比例因子为1∶3(水平方向∶垂直方向)(图1)。在

这种情况下,上部硬地层的承载力由下层软地层的强度决定,穿刺的安全性主要取决于上层硬地层的厚度。
其计算公式为:

qn=6×Su× 1+0.2×
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注:H 为实际基础面之下硬地层厚度;B 为实际基础直径;

B'为等效基础直径,B'=B+
2
3 ×H;D 为实际基础深度;

D'为等效基础深度,D'=D+H

图1 3∶1载荷扩展法示意图

Fig.1 Asketchmapof3∶1loadspreadmethod
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;qn(硬层)为地层无限厚时

的承载力。
当自升式钻井平台插桩压载位置确定后,式(1)

中Su 为唯一变量,其计算公式为:

Su=
qt-σvo

Nkt
, (2)

式中:Nkt为PCPT测试所用的锥头系数;qt 为校正

后的PCPT锥尖阻力,qt=qc+(1-a)×u2 ,其中,

qc为PCPT测试锥尖阻力(MPa)、u2 为PCPT测试

孔隙压力(MPa)、a 为PCPT测试所用探头圆锥面

积比;σvo为总上覆压力。
由此可见,当自升式钻井平台类型、桩腿桩靴大

小和井口位置确定后,PCPT测试中实测到的锥尖阻力qc 和孔隙压力u2 可作为判断硬壳地层的关键参数:
当其随钻曲线出现明显高于上下地层的异常波动,且地层厚度较薄时(据南海东部海域经验,一般小于

4m),则可基本判断该地层为硬壳地层。
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2 案例分析

目前,南海东部海域常规自升式井场工程地质调查现场作业的主要内容为:依次对自升式钻井平台的3
个桩腿进行40mPCPT测试,再在井口位置完成1个40m钻孔取样,现场作业时间约为2d。然后将取样

结果和PCPT测试结果返回陆地进行室内分析和计算,室内分析需2~3d,方能得到可靠的结论及建议报

告(图2)。

图2 南海东部海域常规自升式井场工程地质调查现场作业流程

Fig.2 Theflowchartofconventionalengineeringgeologicalsurveyatthejack-upwellsiteintheeasternSouthChinaSea

2.1 案例1

某年10月,南海东部海域已进入冬季季风期,H平台计划3d后钻探HZ井,该井位水深110m。H平

台是一艘三桩腿的自升式平台,最大压载载荷112.2MN,作业极限为122m,考虑平台作业安全,H平台在

HZ井完成压载后其桩腿入泥深度不得超过12m。若按常规方法开展 HZ井的工程地质调查,现场作业时

间需2d,而受季风影响当时海上作业时窗只有不到1d的时间。因此现场决策在进行HZ井工程地质作业

时优先开展H平台1#桩腿的PCPT测试作业,重点关注其锥尖阻力和孔隙压力这2个可用于判断该地层

下是否存有硬壳地层关键数据的随钻曲线,进而分析其地层变化,评估在压载过程中平台桩腿穿刺的可

能性。
现场PCPT测试随钻结果表明:在HZ井1#桩腿预定位置泥面以下8~10m处,存在一个厚度约为

2m的硬质地层,其锥尖阻力qc 值明显大于上下相邻地层,说明该地层具有明显的硬壳地层特征(图3)。

图3 H平台1#桩腿PCPT测试随钻曲线

Fig.3 Thewhile-drillingcurveofPCPTat1#pilelegofPlatformH
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H平台在该地层内的插桩作业中一旦发生穿刺,H平台1#桩腿将快速沉降至泥面以下19.2m,穿刺

行程达到11.2m,超过了H平台的作业极限(图4)。因此在完成HZ井1#桩腿的PCPT测试后,立即停止

该井后续工程地质作业,调查船转场至其他备用井开展作业,整个现场作业耗时8h。

2.2 案例2

某年12月,F平台计划2d后钻探LD井,该井位水深76.3m。F平台是一艘三桩腿的自升式平台,最
大压载载荷64.7MN,作业极限为90m,考虑平台作业安全,F平台在LD井完成压载后其桩腿入泥深度不

得超过14m。
现场PCPT测试随钻结果表明:在LD井1#桩腿预定位置泥面以下8~12m处,存在一个厚度约为4

m的硬质地层,其锥尖阻力qc值明显大于上下相邻地层,但其绝对值并不大,说明该地层具有明显的硬壳地

层特征,且其地层承载力不大(图5)。

图4 H平台1#桩靴压载载荷与其入泥深度关系曲线

Fig.4 Therelationshipbetweenthepressureload
andthedepthintothemud
at1#pileshoeofPlatformH

图5 F平台1#桩腿PCPT测试随钻曲线

Fig.5 Thewhile-drillingcurveofPCPTat1#

pilelegofPlatformF

  根据现场计算,F平台在该地层内的插桩作业中一旦发生穿刺,该硬壳地层以下12~40m的下覆地层

均不足以支撑F平台桩靴的压载载荷,F平台将发生不可预期的快速沉降(图6)。考虑到平台作业安全的

因素,现场评估该井场不适合F平台承钻,整个现场作业耗时约7h。
目前,南海东部海域采用了一套新的自升式钻井平台压载穿刺风险随钻评估机制,该机制在逐个对平台

桩腿进行PCPT测试时,密切观察其随钻曲线的变化,结合平台的实际作业能力,可实时判断自升式平台压
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载穿刺的风险(图7)。
对比2015-2019年南海东部海域井场调查单井作业时效和案例一 HZ井、案例二LD井的作业时效

(图8)可知,相对于常规井场工程地质作业,该机制在提升井场工程地质现场作业时效和节约成本方面具有

明显的优势,尤其是在季风期其优势更加明显。

图6 F平台1#桩靴压载载荷与其入泥深度关系

Fig.6 Therelationshipbetweenthepressureloadand
thedepthintothemudat1#pileshoeofPlatformF

图7 自升式钻井平台压载穿刺风险随钻评估机制流程

Fig.7 Theflowchartofthewhile-drillingevaluation
systemforthepunch-throughrisk

ofjack-updrillingplatformduringpreloading

注:2017年南海东部海域全年未进行井场工程地质作业

图8 HZ井、LD井及2015-2019年南海东部海域单井工程地质作业时效对比

Fig.8 Thehistogramsofthetime-effectivenessoftheengineeringgeologicalsurveyoperationsatWellHZ,

WellLDandthesingle-wellsdrilledintheeasternSouthChinaSeaduring2015-2019
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3 结 论

本文根据南海东部海域多年的工作经验,结合具体工程案例,总结了自升式钻井平台压载穿刺朵险评估

机制,得到以下结论:

1)PCPT测试中其锥尖阻力qc曲线和孔隙压力u2随钻曲线的异常波动,可作为定性识别硬壳地层的重

要指标。在冬季季风期现场作业时窗较短的情况下,通过合理安排作业顺序,重点关注qc和u2随钻曲线的

变化,可实现快速地评估平台插桩压载过程中穿刺风险的目的,提升现场工作效率。

2)作业能力类似H或F的自升式钻井平台的插桩压载过程中,在厚度小于4m的硬壳地层中极易发生

穿刺。但对于不同海域,需要研究人员在对本地区沉积背景和平台作业能力进行充分总结,探究本地区硬壳

地层厚度的一般规律。
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AWhile-DrillingEvaluationSystemforthePunch-ThroughRisk
ofJack-upDrillingPlatformDuringPreloadinganditsApplication

LONGLi1,LIUBin1,LIUZheng1,XUEZhi-gang1,SUNYong-quan1,

ZHENGQian-jin2,CHENYao-sen3

(1.ShenzhenBranchofCNOOCLtd.,Shenzhen518067,China;

2.CenterforDevelopmentAffairsofAirportNewTown,Bao􀆳anDistrict,Shenzhen,Shenzhen518101,China;

3.ChinaWaterResourcesPearlRriverPlanningSurveyingandDesigningCo.Ltd.,Guangzhou510610,China)

Abstract:Jack-updrillingplatformscankeepstandingbypitchingpiles.Whenthestratumunderthesur-



290  海 岸 工 程 40卷

faceattheloadpointsofthepilesisathinhardcrustandisharderatupperandsoftatlower,theplat-
formswillundergothepunch-through,thusaffectingtheoperationsafety.Throughthepiezoconepenetra-
tiontest(PCPT)anddrillingsamples,thebearingcapacityofthestratumiscalculatedandthesafetyof
thepilingoperationcanbeevaluated.Itistheoreticallyverifiedthattheconeresistanceqcandthepore-wa-
terpressureu2obtainedduringthePCPTaretwokeyparametersforcalculatingthebearingcapacityofthe
stratum.Thewhile-drillingcurvechangesofthetwoparameterscanbetakenastheindicatorsfor
identifyingqualitativelythehardcruststratum.Then,combiningwiththewaterdepthatthewellsiteand
theactualoperationcapacityoftheplatform,thepunch-throughriskofthejack-updrillingplatform
duringpreloadingcanbeevaluatedrapidly.Theoperationofthejack-updrillingplatformintheeastern
SouthChinaSeacanbetakenastheexample.Theresultsfromthatapplicationhaveshownthatcompared
withtheconventionalwellsiteengineeringsurvey,thismethodshowsobviousadvantagesintheaspectsof
promotingtime-effectivenessandsavingcostandcan greatlyimprovetheoperationefficiency of
engineeringgeologicalsurveyatthewellsites.
Keywords:jack-updrillingplatforms;piezoconepenetrationtest;while-drillingevaluation;punch-
throughrisk;hardcruststratum
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