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摘 　 要 　 防喷器(blowout preventer,BOP)是关键的井控设备,其中剪切闸板防喷器是防止井喷事故的最后一道防线,其在极端

工况下的剪切性能对于钻井作业安全至关重要。 以某超级剪切闸板防喷器为研究对象,通过显示动力学模块开展闸板防喷

器剪切数值分析,将仿真结果与试验及理论计算结果对比,验证了模型的准确性及适用性。 为探究极端工况对闸板防喷器剪

切能力的影响,开展了高压工况、偏心工况和窜动工况下的钻杆接头剪切性能评估,并运用响应面方法建立了极端工况下的

剪切力预测模型。 基于极端工况下的剪切力预测模型和闸板防喷器的实际剪切能力,确定了极端工况下的剪切失效场景。
结果表明:剪切应力理论值和仿真值的相对误差均小于 3% 。 在剪切过程中,轴向拉压载荷越大越不利于剪切,而一定的偏移

距离则有利于剪切。 研究成果可以为预防闸板防喷器剪切失效提供技术指导。
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Shearing Failure Scenarios of Ram Blowout Preventer under
Extreme Working Conditions
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[Abstract] 　 The blowout preventer (BOP) is a key well control equipment, in which the shear ram BOP is the last line of defense
against blowout accidents. Therefore, its shear performance under extreme working conditions is crucial for the safety of drilling
operations. A super shear ram BOP was taken as the research object, and the numerical analysis was carried out by using the dynamics
module. The simulation results were compared with experimental and theoretical values to verify the accuracy and applicability of the
model. In order to investigate the influence of extreme working conditions on the shear capacity of the ram BOP, the shearing
performance of the drill pipe joints was evaluated under high pressure working conditions, eccentric working conditions and moving
conditions. The response surface method was applied to develop a shear force prediction model under extreme working conditions.
Based on the prediction model and the actual shearing capacity provided by the ram BOP, the shearing failure scenarios under extreme
working conditions were determined. The results show that the relative errors between the theoretical values and the simulation results
are less than 3% . In the shearing process, the larger the axial tension and compression load, the more unfavorable the shearing. While
the certain deviation distance is conducive to the shearing. The research results can provide technical guidance for preventing the
shearing failure of ram BOP.
[Keywords] 　 blowout preventer(BOP); super shear; extreme conditions; shear force prediction; shearing failure scenarios

　 　 闸板防喷器是井控的最后一道安全屏障,在井

喷等极端工况下需及时剪断钻杆以避免造成严重

的人员伤亡及财产损失 [1-2] 。 在当前向着特高压油

气开采的进军过程中,对作为关键井控设备的防喷
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器也提出了更高的要求。 剪切过程中钻杆的力学

性能与闸板类型及工况设置密切相关,探究其应力

分布可为提出闸板设计优化方案提供参考。 陈永

胜等 [3] 对 S135 钻杆剪切过程进行了理论分析和仿

真分析,并对结果进行了对比。 赵旭东等 [4] 建立长

下颚和短下颚剪切过程仿真模型,探究了刃角及有

无拉伸载荷等工况下的力学特性。 Wang 等 [5] 通过

试验测试 8630 合金钢和氢化丁二烯 - 丙烯腈橡胶

的力学性能,定量分析了闸板防喷器在工作状态下

的应力分布。 黄鑫等 [6] 对闸板体材料开展拉伸及

冲击试验,并探究了不同井内流体压力下半封闸板

体不同路径的接触应力。
剪切断口形貌是直观判定剪切性能的依据,当

前有学者建立了断口形貌的数值解。 刘冰等 [7] 对

断口几何形状计算钻杆变形模态解,并与试验结果

的形貌对比。 Li 等 [8] 基于塑性变形理论,研究发现

CT90 管材的最终断裂截面近似为一个菱形圆,数值

分析和实验结果相吻合。 通过将断口形貌和理论

解对比,既可对比验证仿真模型的准确性,也可探

究在不同剪切阶段下断口形貌的变化规律。
剪切力是评价剪切性能的最重要指标,结合不

同工况特性,一些学者提出了剪切过程中的剪切力

预测模型。 朱学铭等 [9] 提出了考虑钻杆壁厚及外

径的最大剪切力预测最优结构模型及拟合公式。
Zhang 等 [10] 提出了一种基于等效应力的闸板防喷

器剪切力评估方法。 Lukin 等 [11-12] 建立了一个元模

型来预测防喷器切割钻杆所需的剪切力,且提出了

探究剪切闸板 V 形角、边倒角、叶片角和叶口厚度

对剪切力影响的计算模型。 Liu 等 [13] 在剪切破坏研

究中提出了基于纯剪切假设的 DET( distortion ener-
gy theory),并提出了一种微观力学方法来校准电磁

兼容准则,用于预测防喷器切割钻杆的剪切力。 但

是,这些剪切力预测模型都是针对井口压力不超过

140 MPa 的 S135 钻杆而建立的,不足以表征在特高

压井口环境下的闸板防喷器剪切力学特性。
对于压力超过 140 MPa 的井口而言,其配置的

是厚度远超 S135 钻杆的 V150 系列钻杆。 因此,所
设计的超级剪切闸板要求能剪切 5 7 / 8″的 V150 钻

杆接头,其厚度达到 41. 3 mm,剪切难度也随之增

加。 同时,在井内压力更高的环境下,由于井筒与

地层压力不平衡引起的气侵、溢流等极端工况发生

的概率也会显著增加 [14] 。 根据 2010 年的“深水地

平线”事故调查报告,在井喷事故场景下钻杆受到

轴向载荷和内压载荷的显著作用 [15] ,而闸板防喷器

的剪切力不足和钻杆偏心是导致井控失败的主要

原因 [16] 。 然而,当前尚没有建立结合井压、轴向载

荷和偏心距离的极端工况下特高压井口闸板防喷

器剪切力预测模型。
综上所述,目前对剪切闸板防喷器在特高压井

口极端工况下的剪切性能变化趋势,并在此基础上

提出融合井压、轴向载荷及偏心距离的剪切力预测

模型方面还不够系统和深入。 同时,对于极端工况

下的剪切失效场景等有待进一步探究。 探究闸板

剪切性能在极端工况下的变化规律,有助于针对性

地提出预防措施和优化方案,防止井喷事故发生。

1　 闸板防喷器剪切力学特性

1. 1　 剪切应力计算模型

由于当前常用的 S135 钻具壁厚较薄,剪切过程

难度相对较小。 基于为剪切壁厚明显超过 S135 钻

杆而设计的超级剪切闸板,对 5 7 / 8″V150 钻杆接头

开展仿真分析及试验对比,探究超级剪切闸板的剪

切性能。
在剪切过程中,基于拉伸、压缩、剪切相耦合的

钻杆等效应力函数为 [3]

σm = 3n2 τ2
yz + σ2

xx
1
4 (1 + m) 2[ ] +

1
2 (1 - m)σ xx (1)

式(1)中:m 为钻杆材料拉压强度比系数,是材料拉

伸强度和压缩强度的比值;τ yz为作用垂直 y 轴平面

上并平行 z 轴的剪应力,MPa;σ xx为 x 轴方向的主应

力,MPa;n 为钻杆剪切强度和拉伸强度之间的关

系,可由式(2)计算。

n =
X t

3S
(2)

式(2)中:X t 为材料拉伸强度,MPa;S 为钻杆的剪切

强度,MPa。
1. 2　 钻杆材料失效准则

由于 Johnson-Cook 本构模型适合于模拟闸板防

喷器在高应变和高应变率下的剪切过程[17] 。 在运用

ANSYS 的显示动力学模块来实现剪切钻杆接头仿真

过程中,采用 Johnson Cook 本构模型来表征钻杆的损

伤特征。 Johnson-Cook 本构模型将流动应力定义为

塑性应变、应变速率和温度的函数,其表达式为

σ = [A + B(εn
eq)](1 + Clnε·∗

eq )(1 - T∗m)
(3)

ε·∗
eq = ε·∗

ε·0

(4)

T∗ =
T - T r

Tm - T r
(5)

式中:σ 为强度;ε eq 为等效塑性应变; ε·∗
eq 为无量纲



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(8) 李滨,等:极端工况下闸板防喷器剪切失效场景探究 3203　

应变率; T∗ 为 无量纲温度; ε·0 为参考应变率;T r 为

参考温度, ℃ ;Tm 为材料熔点, ℃ ;T 为当前温度,
℃ ;A、B、n、C、m 是 5 个材料常数,分别为初始屈服

应力、硬化模量、硬化指数、应变率强化参数和热软

化指数。
在钻杆剪切变形过程中,对应的失效应变函

数为

ε f = (D1 + D2 e
D3σ∗)(1 + D4 lnε

·∗ )(1 + D5T
∗ )

(6)
式(6)中:ε f 为失效应变; σ∗ 为静水压力与等效应

力的比值;D1 ~ D5 为失效模型参数。
1. 3　 剪切力预测模型

剪切力是评估闸板剪切性能的关键指标,而它

与不同工况下多种参数密切相关。 由于响应面方

法具有获得最优多项式响应面的功能 [18] ,由此构建

剪切力和极端工况关键参数之间的关系。 建立剪

切力的响应面函数表达式为 [19-20]

F = α0 + ∑
n

i = 1
α iX i + ∑

2n

i = n +1
α iX

2
i - n (7)

式(7)中:α = (α0, α1,…,α2n )
T 为 2n + 1 个未知参

数;X i为不同影响因素样本点的响应值。
各个参数之间的权重可由式(8)计算。
gmin = min X i

w i =
gmin

X i

{ ,　 i = 1,2,…,2n + 1 (8)

式(8)中:gmin 为不同影响因素样本点的最小响应

值;w i为 gmin与 X i比值所确定的权重。
待定系数 α 和响应面函数可采用加权最小二

乘法求解,如式(9)所示

α = (CTWC) - 1CTWY (9)
式(9)中:C 为回归系数矩阵;W 为权矩阵的对角矩

阵;Y = [F1,F2,…,Fm ]
T 为测试样本对应的响应

矩阵。
在剪切过程中,剪切闸板需克服井压对活塞杆

的反 作 用 力 和 剪 切 力, 要 实 现 顺 利 剪 切, 需 要

满足 [21]

P1A1 ≥ F + P2A2 (10)
式(10)中:A1 为活塞有效承压面积,mm2;A2 为活塞

杆面积,mm2;P1为液缸油压,MPa;P2为井压,MPa;F
为闸板剪切钻杆的剪切力,N。

基于式(10),可以探究剪切失效的极端场景。

2　 剪切数值模型

2. 1　 基本参数

运用 Solidworks 建立超级剪切闸板和 5 7 / 8″
V150 钻杆接头的三维模型,再将其导入 ANSYS

Workbench 中。 图 1 为超级剪切闸板和钻杆接头的

装配示意图。 5 7 / 8″V150 钻杆接头的材料性能及尺

寸参数如表 1 所示。 钻杆 Johnson Cook 本构模型参

数如表 2 所示 [22] 。

图 1　 超级剪切闸板和钻杆接头装配示意图

Fig. 1　 Super shear ram and drill pipe joint assembly diagram

表 1　 5 7 / 8″V150 钻杆接头材料性能及尺寸参数

Table 1　 Material properties and dimensions of
5 7 / 8″V150 drill pipe joint

材料类型
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
外径 / mm 内径 / mm

V150 825 965 184. 2 101. 6

表 2　 Johnson Cook 本构模型参数

Table 2　 Johnson Cook constitutive model parameters

A / MPa B / MPa n C m
937 760 0. 25 0. 01 0

2. 2　 约束条件

剪切模型的约束条件如下:设置剪切闸板为刚

体,添加 Shear damage 模型和 Johnson Cook 失效函

数,并将钻杆为设定为柔性体;设置闸板与钻杆接触

面之间的摩擦系数为 0. 15;固定钻杆的上端面,设置

闸板为刚体约束,水平方向自由,其他方向固定。
在数值模拟过程中,网格数量会对计算结果的

精度造成较大影响。 在开展仿真计算前,通常需对

模型进行网格无关性分析,以确定适宜的网格尺

寸。 如图 2 所示,采用网格尺寸、质量、面尺寸调整

及几何体尺寸调整等方法来细化闸板刃口和钻杆

接头的网格。
如图 3 所示,当网格单元数量大于 600 000 个

时,在额定工作压力下的剪切应力几乎不再发生变

化。 同时,若网格数量越多,计算时间就越长,所消

耗的计算资源也越多。 因此本文设定剪切模型中

剪切闸板和钻杆接头的主体网格尺寸为 5 mm,并对

剪切面局部采用补丁适形法细化和网格质量优化,
此时剪切模型共被划分为 643 832 个网格单元,后
续工作都在此基础上开展。
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图 2　 剪切模型网格划分

Fig. 2　 Shear model meshing

图 3　 剪切模型网格无关性分析

Fig. 3　 Mesh independence analysis of shear model

2. 3　 模型验证

从剪切应力和断口形貌两个角度对建立的仿

真模型进行验证。 经过理论计算,剪切应力理论值

为 1 432. 3 MPa。 基于剪切仿真模型,分别计算无内

压、175 MPa 和 262. 5 MPa 工况下的钻杆接头剪切

应力。 在 3 种工况下,剪切应力理论值和仿真值之

间的相对误差均未超过 3% ,如表 3 和图 4 所示。
由于内部充满高压,材料在剪切的过程中更容易出

现损伤,则钻杆接头的剪切应力在高压工况下而略

有下降。
为了验证剪切仿真结果的准确性,开展 5 7 / 8〃

V150 钻杆接头的剪切试验,对剪切试验及仿真形貌

进行对比。 在剪切试验过程中,将钻杆的上端面固

定住。 控制系统为剪切闸板防喷器提供动力,进而

完成对钻杆接头的剪切。

表 3　 不同压力工况剪切应力仿真值与理论值对比

Table 3　 Simulation and theoretical values comparison of
shear stress under different pressure conditions

工况 / MPa
剪切应力仿

真值 / MPa
剪切应力理

论值 / MPa
相对误差 / %

0(无内压) 1 443. 6
175 1 405. 4

262. 5 1 403. 6
1 432. 3

0. 79
1. 88
2. 01

图 4　 不同压力下剪切应力分布

Fig. 4　 Shear stress distribution under different pressures

　 　 剪切后的 V150 钻杆接头断面形貌如图 5 所

示,由于钻杆接头壁厚较大,断面形状均为变形量

较小的椭圆形。 剪切试验后钻杆接头上端面的长

径为 183. 18 mm,短径为 99. 27 mm。 而仿真分析得

到的上端面长径为 180. 02 mm,短径为 96. 59 mm。
对比可知,上端面长径的误差为 1. 72% ,短径的误

差为 2. 69% ,相对误差也均未超过 3% 。

3　 极端工况下剪切性能分析

在特高压井口可能出现的极端工况包括:高压

工况、窜动工况和偏心工况。 考虑的窜动工况是指

钻杆接头两端受到轴向载荷,其中上端受拉伸载

荷,下端受压缩载荷,模拟抬升效应。 偏心工况则

是指钻杆接头偏离了中心位置,偏移距离即是指钻
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图 5　 钻杆接头断口形貌对比

Fig. 5　 Drill pipe joint fracture morphology comparison

杆接头中心和剪切闸板中心沿水平方向之间的

距离。
3. 1　 不同压力状态下剪切性能分析

由于剪切模型仿真耗时较长,且对计算工具的

性能要求较高。 为了节约时间和资源,设定整个剪

切过程耗时 0. 01 s,对应图 4 中的应力分布图,此时

钻杆接头恰好被剪断。 提取不同压力剪切工况下

钻杆接头的应力随时间变化曲线,如图 6 所示。

图 6　 不同压力工况下剪切应力分布曲线

Fig. 6　 Shear stress distribution curves under
different pressure conditions

从图 6 可以看出,在剪切过程中,不同压力下剪

切应力的变化趋势是一致的,均是对应在 0. 006 s
出现峰值。 在 0. 006 s 时,262. 5 MPa 下的剪切应力

比无内压工况仅仅小 0. 7 MPa。 由此说明,在高井

压和大壁厚的耦合作用下,剪切应力变化不显著。
因此后文重点探究剪切力在窜动和偏心工况下的

变化规律。
3. 2　 不同轴向载荷下闸板应力和剪切力

通过对钻杆接头上、下端面施加轴向载荷来模拟

窜动工况。 设定的轴向载荷取值范围为 0 ~ 3 000 kN,
提取不同轴向载荷下闸板应力及剪切力变化曲线

如图 7 所示。
如图 7(a)所示,在不同的轴向载荷作用下,前

期闸板应力随轴向拉伸载荷增大而增大,后期不同

工况 下 闸 板 应 力 差 异 很 小。 在 剪 切 过 程 中,
2 000 kN轴向拉伸载荷工况出现最大剪切力,后期

则各工况闸板剪切力差异很小,但最大剪切力均大

于无轴向载荷工况。 设计的超级剪切闸板的屈服

强度为 1 300 MPa,而在 0 ~ 3 000 kN 轴向拉伸载荷

范围内闸板应力均小于该值,说明超级剪切闸板能

顺利完成剪切。

对照组指无轴向载荷工况

图 7　 不同轴向载荷下闸板应力及剪切力随位移变化曲线

Fig. 7　 Ram stress and shear force change curves with
displacement under different axial forces

3. 3　 不同偏移量下闸板应力和剪切力

通过调节钻杆接头离剪切闸板中心位置的水

平距离来模拟偏心工况。 设定的偏移距离取值范

围为 0 ~ 40 mm,提取的不同偏移距离下闸板应力及

剪切力变化曲线如图 8 所示。
从图 8 可以看出,在前期随着偏移距离的增加,

应力增长时间提前,但偏移距离为 20 mm 时应力增

长最为迅速,后期闸板应力差距缩小。 随着闸板刃
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对照组指无偏移距离工况

图 8　 不同偏移距离下闸板应力和剪切力随位移变化曲线

Fig. 8　 Ram stress and shear force change curves with
displacement under different offset distance

口位移的增加,不同偏移距离下的剪切力均先增加

后下降。 从最后的剪切力数值可判断剪切速率的

快慢,可知偏移量为 20 mm 工况剪切最先完成,其
次是偏移量为 10 mm。 其他工况下剪切所需时间都

相对较长,在偏移量为 40 mm 时,剪切力峰值接近

1. 4 × 106 N。 由此可见,在钻杆接头存在一定偏移

量的工况下,剪切更容易实现。 与前文类似,在 0 ~
40 mm 偏移距离范围内闸板应力均小于 1 300 MPa,
说明超级剪切闸板能顺利完成剪切。

4　 剪切力预测模型及剪切失效场景

4. 1　 剪切力预测模型

由于超级剪切闸板的设计参数本身已得到厂

家的优化,故文中不分析闸板尺寸参数对剪切力的

影响。 根据特高压井口的特点,设定关键参数的取

值范围如下:井压范围为 175 ~ 875 MPa;轴向拉伸

载荷的取值范围为 0 ~ 4 000 kN;偏移距离的取值范

围为 0 ~ 100 mm。 基于不同极端工况下剪切力随关

键参数的变化规律,运用响应面方法建立考虑井

压、轴向拉伸载荷和偏移距离的剪切力预测方程,
如式(11)所示。

F = - 1. 6 - 6. 6P + 5. 34T - 4. 05S + 8. 5P2 +
1. 2T2 + 157. 74S2 (11)

式(11)中:F 为剪切力,N;P 为井压,MPa;T 为轴向

拉伸载荷,kN;S 为偏移距离,mm。
所研究的超级剪切闸板防喷器,其液压缸额定

油压为 42 MPa,活塞有效承压面积为 346 690 mm2,
活塞杆面积为 15 394 mm2。 根据设计的剪切闸板

液压缸,在额定井压下,所能提供的最大剪切力为

1. 18 × 107 N。
4. 2　 极端工况下剪切失效场景

根据剪切力响应面方程,在仅考虑井压的情况

下,分析超级剪切闸板的剪切性能。 如图 9 所示,随
着井压的增加,剪断钻杆接头所需的剪切力增加,
而剪切闸板所能提供的剪切力在降低。 当井压为

686 MPa 时,二者重合。 则当井压大于 686 MPa,超
级剪切闸板就不能实现对 V150 钻杆接头的有效

剪切。

图 9　 不同井压下剪切力变化曲线

Fig. 9　 Shear force change curve under different well pressures

在仅考虑井压的情况下,探究不同压力下预测

曲线和仿真曲线的对应关系,如图 10 所示。 R i 为

不同井压作用下预测曲线计算值和仿真值之间的

相对误差,其计算公式为

R i =
F i - S i

F i
× 100% (12)

式(12)中:F i 和 S i 分别为不同井压下的剪切力预

测值和仿真值。
如图 10 所示,在额定井压 175 MPa 作用下,预

测值和仿真值的误差仅为 0. 06% 。 当压力为 2 倍

额定井压时,二者的误差值最大,其值为 12. 41% 。
随着井压进一步增大,误差呈现出先减小后增大的

趋势。 这是由于预测曲线中未考虑刀具及剪切角
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对剪切力的影响,导致预测结果比仿真结果偏大,
但整体上仿真值和预测值还较为吻合。

设定井压为额定工作压力,分析轴向载荷对剪

切力的影响。 如图 11 所示,当轴向载荷为 3 098 kN
时,闸板所能提供的剪切力刚好和所需的剪切力重

合。 由此说明,在额定井压工况下,轴向载荷若超

过 3 098 kN,就不能实现有效剪切。
为了进一步探究轴向载荷和偏移距离的相互

影响,分析不同偏移距离下剪切力随轴向载荷变化

规律和不同轴向载荷下剪切力随偏移距离变化规

律,分别如图 12 和图 13 所示。
如图 12 所示,在额定工作压力下,当偏移距离

为 100 mm 时,闸板极限剪切轴向载荷为 2 879 kN;
而当偏移距离为 60 mm 时,闸板极限剪切轴向载荷

为 3 021 kN。 前者是后者的 0. 95 倍。
如图 13 所示,在额定井压下,当轴向载荷小于

2 800 kN 时,在 0 ~ 100 mm 范围内均能实现正常剪

切。 但当轴向拉伸载荷为 2 900 kN 时,偏移距离超

图 10　 不同井压下的误差对比

Fig. 10　 Error comparison at different well pressures

图 11　 不同轴向载荷作用下剪切力变化曲线

Fig. 11　 Shear force variation curve under different axial forces

S 为不同偏移距离,mm;FL 为理论最大剪切力

图 12　 不同偏移距离下剪切力随轴向载荷变化曲线

Fig. 12　 Shear force change curves with axial forces at
different offset distances

T 为不同轴向载荷,kN;FL 为理论最大剪切力

图 13　 不同轴向载荷下剪切力随偏移距离变化曲线

Fig. 13　 Shear force change curves with offset
distances under different axial forces

过 95 mm 就 不 能 剪 切。 而 当 轴 向 拉 伸 载 荷 为

3 000 kN时,偏移距离小于 67 mm 才能实现顺利

剪切。

5　 结论

结合 V150 钻杆接头剪切数值分析和剪切试

验,并依托响应面方法评估剪切失效场景,得到以

下结论。
(1)通过剪切应力计算公式和剪切试验,得到

剪切应力及断口尺寸值和仿真值相对误差均小于

3% ,验证了剪切仿真模型的准确性。
(2)井压增加会导致剪切应力略有下降,但井

压和轴向载荷增大均会导致剪切力升高,而当钻杆

的水平偏移距离小于 20 mm 会有利于剪切。
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(3)在额定井压工况下,剪切力预测值和仿真

值的相对误差为 0. 06% ,由于预测曲线中未考虑刀

具及剪切角的影响,导致拟合结果整体比仿真结果

偏大。
(4)基于响应面方法理论,建立了考虑井压、轴

向载荷和偏移距离的闸板防喷器剪切力预测方程,
并探究了极端工况下的剪切失效场景。
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