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基于 DEMATEL / ISM的深水井喷风险影响因素研究*

朱敬宇，陈国明，曹恩泽，戴子良
( 中国石油大学( 华东) 海洋油气装备与安全技术研究中心，山东 青岛 266580)

摘 要:为提高深水井喷事故风险管理水平，提出研究深水井喷风险影响因素的分析方法。从技术、人员、环境和管理 4 个方面，
识别深水井喷事故风险致因因素，建立深水井喷事故风险评价指标体系; 运用矩阵决策实验室分析法( DEMATEL) ，研究风险因
素之间的相互影响关系，计算不同风险因素的中心度和原因度，确定关键风险因素; 进一步基于解释结构模型( ISM) 划分不同影
响因素的层次结构，分析风险因素之间的综合影响关系，建立深水井喷事故风险影响因素模型。结果表明:层级 1 为近邻致因，
可直接导致井喷事故的发生; 层级 2 ～ 7 为过渡致因，在风险传递过程中起到桥梁作用，对井喷事故的直接影响较小; 而层级 8 则
为本质致因，重视本质致因的改善有利于从根源上降低井喷事故的风险。研究结果可为深水井喷事故风险的预防和控制提供理
论依据。
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Study on influencing factors of deepwater blowout risk based on DEMATEL /ISM

ZHU Jingyu，CHEN Guoming，CAO Enze，DAI Ziliang

( Centre for Offshore Engineering and Safety Technology，China University of Petroleum，Qingdao Shandong 266580，China)

Abstract: To improve the management level of deepwater blowout accident risk，an analysis method for the influencing factors
of deepwater blowout risk was proposed and studied． The risk causation factors of deepwater blowout accident were identified
from four aspects of technology，human，environment and management，and an index system for risk evaluation of deepwater
blowout accident was established． The Decision-making Trial and Evaluation Laboratory ( DEMATEL) method was used to
study the interaction relationship among the risk factors，and the centrality and cause degree of different risk factors were cal-
culated to determine the key risk factors． Furthermore，the hierarchical structure of different influencing factors was divided
based on the Interpretive Structural Model ( ISM) ，then the comprehensive influence relationship among the risk factors was
analyzed，and an model for the influencing factors of deepwater blowout accident risk is established． The results showed that
the level 1 were the near neighbour causation，which might lead to the blowout accident directly． The level 2，3，4，5，6，7 were
the transitional causation，which played a bridge role in the risk transmission process and had little direct influence on the
blowout accident． The level 8 were the essential causation，which could reduce the risk of blowout accidents fundamentally．
The research can provide theoretical basis for the prevention and control of deepwater blowout accident risk．
Key words: DEMATEL; ISM; deepwater; blowout risk; influencing factor

0 引言

深水钻井作业面临钻井窗口窄、地质条件复杂、海
况条件恶劣、钻井设备复杂及井控难度大等诸多挑战。
2010 年发生在墨西哥湾的“深水地平线”的石油泄漏事
故( 下文简称“深水地平线”事故) 表明，失去控制的井

喷会引发严重的事故，造成巨大的经济损失，甚至危及
人的生命［1］。因此，开展深水井喷事故风险影响因素分
析，明确关键致因因素，对降低深水井喷事故风险具有
重要意义［2］。

目前，国内外学者针对井喷事故风险开展一系列研
究，高永海等［3］通过调研井喷事故案例开展井喷风险因



素分析，确定导致深水井喷的主要风险因素; 文献［4 －
6］基于挪威海上油气项目成果，建立预防深水油气井喷
事故的安全评价指标体系，并以“深水地平线”井喷事
故为例，提出深水井喷事故定量风险评估方法; Xue
等［7］从系统的角度出发，建立井喷事故评价模型; 杜钢
等［8］在井喷失控风险因素分析的基础上，提出 1 种基于
MLS的井喷失控危险评价方法;为有效预防深水井喷失
控事故，Tamin 等［9］建立井喷风险评估先行指标体系;
孟祥坤等［10］提出基于风险熵和复杂网络的井喷事故演
化方法，揭示井喷事故的发生机理; 考虑海上钻井作业
的动态性和复杂性; Sule等［11］提出 1 种深水井喷动态风
险评估方法。

然而，上述研究对井喷风险影响因素之间的相互作
用鲜有关注，尤其是对各影响因素的影响关系缺乏深入
研究。深水井喷风险因素繁多、性质各异，并且风险因
素之间存在相互影响，因此，探明井喷风险因素间的关
联关系，明确风险因素之间的层次关系，揭示井喷事故
风险因素之间的影响作用是控制井喷风险的前提和基
础，本文以期采用 DEMATEL /ISM 方法解决上述问题。
通过分析井喷事故致因风险因素的因果属性，确定不同
因素对井喷事故发生的影响程度以及导致井喷事故发
生的本质致因、过渡致因和直接致因，建立深水井喷事
故风险影响因素模型，以期为深水井喷风险控制和安全
管理提供决策依据和参考。

1 深水井喷事故致因分析

通过对海上井喷事故案例调研及相关文献对井喷
事故风险分析［7］，将深水井喷事故风险影响因素划分为
技术、人员、环境和管理 4 个方面。

1) 技术风险因素。一般是指平台、井控设备与工艺
的可靠性偏离期望引起的风险，不仅包括防喷器和分流
器失效等设备故障，还包含井身结构不合理、固井质量
差等工艺风险。通过提取深水井喷事故报告中的技术
风险因素，得出防喷器系统失效和阻流 /压井管汇失效
等 10 个风险因素，具体描述参见表 1。

2) 人员风险因素。人员风险因素指影响钻井过程
导致井喷事故发生，甚至造成严重后果的人的行为，据
统计，海上作业事故中由人员失误导致的占比为 75% ～
96%［12］。海上钻井作业程序复杂，人员因素风险已成
为造成井喷事故的重要原因，例如，工作载荷过大导致
员工疲劳，会降低人员的事故情景感知能力和情景辨识
速度，并增加人员的反应时间; 人员的心理状况不佳会
干扰作业人员对信息的感知，导致对可用信息的关注不
足等［13］。导致深水井喷事故发生的人因风险因素具体
见表 2。

表 1 深水井喷事故技术风险因素
Table 1 Technology risk factors of deepwater

blowout accident

风险因素 描述

防喷器

系统

包含防喷器控制系统和设备，当井内出现溢流时，能

在短时间内实现关井作业

阻流 /

压井管汇

用于压井放喷期间控制井口回压和有节制地排放

溢流

分流

系统

当发生浅层气井涌或井喷时，将地层流体( 浅层气) 放

喷到指定位置予以处理

钻柱内

防喷工具
安装在钻柱上防止井涌逆流的安全阀

隔水管 /

井口系统

为钻井泥浆提供 1 个完整的循环回路，引导钻具，隔

绝海水，在必要时进行紧急解脱作业

监测

系统

通过监测压力、流量、液面高度等参数来实现井涌溢

流的实时监测

套管结构

完整性

防止地层流体在油气开发过程中无控制地向外层空

间流动的安全屏障

固井质量 固井水泥环胶结质量和层间封隔效果

井身结

构设计

包括套管层次结构和下入深度的确定，以及井眼尺寸

与套管尺寸的配合设计

钻井液

性能

钻井过程中能够满足钻井工作需要的各种循环流体

总称

表 2 深水井喷事故人员风险因素
Table 2 Human risk factors of deepwater blowout

accident

风险因素 描述

受教育

水平

受教育水平决定人员对客观事物的认知和思维能力，

会直接影响人的安全意识、安全行为和安全习惯等

工作

载荷

工作载荷的过大会导致员工疲劳，降低操作人员的警

惕性和情景感知能力，从而降低人员的情景辨识速

度，增加人员的反应时间

员工技

能水平

决定作业人员对不同仪表、报警和异常状态的认知水

平和反应能力

人员心

理状况

人员心理状况与人员的记忆力和注意力有直接关系，

同时会影响其对信息的接受程度和敏感性，干扰作业

人员对信息的感知

人员生

理状况

人的生理状况不佳会直接影响大脑的意识水平，导致

人员不能及时观察井涌异常、错误判断压力和流量变

化等不安全行为

3) 环境风险因素。深水钻井环境的特殊性和复杂
性，使得深水井控作业面临诸多挑战。深水井控面临的
环境因素主要包括自然环境和地质条件 2 个方面［7］。
自然环境风险因素又分为静态风险和动态风险因素，静
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态风险因素包括作业水深，动态风险因素包括台风和海
况;地质方面的风险因素主要是由于地质条件的复杂性
和不确定性引起的，具体包括钻井窗口、地层压力、温
度、浅层气、浅层流、海床条件和地层岩性，详细描述参
见表 3。

表 3 深水井喷事故环境风险因素
Table 3 Environment risk factors of deepwater

blowout accident

风险因素 描述

钻井作

业窗口

保证钻井过程中不造成井喷、井漏等钻井事故的钻井

压力( 密度) 范围

地层

压力

地层压力包括地层孔隙压力、坍塌压力、破裂压力和

上覆岩层压力，井喷的根本原因是地层与井筒的压力

失去平衡

地层

温度

钻井液的性能对地层温度比较敏感，地层温度超过
200 ℃时，高密度钻井液聚合物会发生降解，钻井液中

会出现凝胶，破坏钻井液的性能

地层

岩性

地层岩性参数包括地层孔隙度、体积密度、油气饱和

度和地层水含盐量等，随地层压力的不同而发生变化

浅层气
埋藏层位浅，使得报警时间短，早期的井侵很难被发

现，可能在未报警时直接到达地面

浅层流 钻井时会造成井眼扩大、井壁坍塌，引起井控问题

海况

条件

在恶劣海况条件下，钻井设备的操作严重受限，平台

和隔水管的损伤显著增加

海床

条件

海床条件有较多不稳定因素，其中主要包括斜坡垮塌

和地质松软等作业不利因素

台风
台风对深水钻井过程有较大威胁，如避台撤离不及时

容易导致隔水管断裂、井喷失控事故

水深
随着水深作业的增加，气体的侵入和膨胀不易被发

现，导致井涌检测和控制的难度增加

4) 管理风险因素。管理风险因素是石化行业普遍
存在的风险因素，井喷事故风险不仅与管理者自身的知

识水平和能力有关，同时还与管理组织结构、应急响应
能力以及信息沟通等因素有直接的关系［14］。“深水地
平线”事故调查结果表明，深水钻井平台组织管理存在
严重问题，钻井承包商为缩短工期，减少固井水泥的用
量，甚至放弃固井质量测试环节; BP 管理层的决策失误
也是造成此次严重事故后果的重要因素。基于上述分
析，将深水井喷管理风险因素进行整理，具体参见表 4。

表 4 深水井喷事故管理风险因素
Table 4 Management risk factors of deepwater

blowout accident

风险因素 描述

组织

结构

健全的组织结构、明确的人员职责以及完善的规章制

度是避免溢流发生的基础

安全教

育培训

安全制度、安全知识、安全技能教育和安全态度培训，

使得作业人员能够遵守安全操作流程，准确识别井

涌、溢流的迹象以及各种压井方法

应急响

应水平

应急响应是针对井喷失控情境下采取的一系列措施，

包括启动关、压井程序封井，平台的紧急脱离，防止平

台发生火灾爆炸，对作业人员进行紧急撤离等响应

变更管

理水平

标准的变更管理流程和有效的变更管理手段是保证

井控系统有效运行的重要支撑

信息

沟通

良好的通讯能够保证作业人员的信息沟通，及时接收

平台和作业人员之间的信息，保证操作人员了解钻井

作业进度和状态信息，对现场作业情况迅速做出反应

基于对深水井喷事故风险因素分析，确定深水钻井
过程导致井喷事故发生的 30 个风险因素，构建深水井
喷事故风险评价指标体系，如图 1 所示。

2 DEMATEL /ISM风险分析方法

2． 1 DEMATEL /ISM方法
决策试验与评价实验室法( Decision Making Trial

and Evaluation Laboratory，DEMATEL) 是以矩阵和图论为

图 1 深水井喷事故风险评价指标体系
Fig． 1 Index system for risk evaluation of deepwater blowout accident
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工具的系统因素分析方法，可用于量化风险因素间的相
互依赖关系［15］。解释结构模型 ( Interpretive Structure
Model，ISM) 是由美国的 John Warfield 于 1973 年提出
的［16］，其可在 DEMATEL 方法的基础上，考虑自身因素
的影响确定风险因素之间的层级结构，易于分析深水井
喷风险因素之间的关联和层级关系。
2． 2 DEMATEL /ISM方法步骤

基于 DEMATEL /ISM 法分析深水井喷风险因素相
互影响关系，可分为以下步骤:

1 ) 通过风险辨识确定深水井喷事故致因因素 a1，
a2，…，an，ai!A( i = 1，2，…，n) ，其中 n为井喷致因数目，
A为井喷事故致因因素集合。

2) 建立初始直接影响关系矩阵 D，根据专家经验获
得因素间的直接影响矩阵 Dk ( Dk =［dij

k］n × n ) ，采用取平
均法集合多位专家的评价结果，消除专家主观差异，获
得初始直接影响关系矩阵如式( 1) 所示:

D = ( dij ) n×n = 1
m∑

m

k = 1
dij ( k = 1，2，…，m) ( 1)

式中: dij
k为第 k位专家给出的因素 ai对 aj的影响程

度; m为专家数量。
3) 规范化直接影响矩阵，通过规范化处理，得到规

范化直接影响矩阵 C如式( 2) 所示:

C = ( cij ) n×n = 1

max
1≤i≤n∑

n

j = 1
dij

D ( 2)

4) 计算综合影响矩阵 T，为进一步考虑致因因素之
间的间接影响关系，以及 1 个因素变化之后引起的波及
效应，可通过直接影响与间接影响之间的累加，最终确
定综合影响矩阵 T，如式( 3) 所示:

T = C + C2 + … + Cn = ∑
n

i = 1
Ci ( 3)

5) 评估因素影响度和被影响度如式 ( 4 ) ～ ( 5 )
所示:

ri = ∑
n

j = 1
tij ( i = 1，2，…，n) ( 4)

ci = ∑
n

j = 1
tji ( i = 1，2，…，n) ( 5)

式中: ri为因素影响度，表示第 i 个因素对其他因素
的直接影响和间接影响综合程度; ci 为因素被影响度，
表示第 j个因素受其他因素的直接影响和间接影响综合
程度。

6) 计算中心度和原因度，如式( 6) ～ ( 7) 所示:
Mi = ri + ci ( 6)
Ni = ri － ci ( 7)

式中: Mi 为中心度，表示风险因素 i 受其他因素的
影响，即表示因素 i 在系统中的重要性程度; Ni 为原因
度，表示因素 i 对其他因素的影响，即风险因素之间的

因果逻辑关系重要性程度。
7) 计算整体影响矩阵 H( H =［hij］) ，可在综合影响

矩阵的基础上考虑自身因素影响得到，如式( 8) 所示:
H = I + T ( 8)

式中: I为单位矩阵。
8) 计算标准化可达矩阵，通过给定阈值 λ，对整体

影响矩阵的元素进行处理，得到可达矩阵 K ( K =
［kij］) ，如式( 9) 所示:

kij =
1，if hij ≥ λ( i，j = 1，2，…，n)

0，if hij ＜ λ( i，j = 1，2，…，n{ )
( 9)

9) 确定可达集合 Ｒi和前因集合 Si，如式( 10) 所示:
Ｒi = { aj | aj ∈ A，kij = 1} ( i，j = 1，2，…，n)

Si = { aj | aj ∈ A，kji = 1} ( i，j = 1，2，…，n{ )

( 10)
10) 确定递阶层次结构模型中每一层的风险因素

Ｒi，如式( 11) 所示:
Ｒi = Ｒi ∩ Si ( i = 1，2，…，n) ( 11)

如满足式( 11 ) ，说明 Ｒi中的要素均可能在 Si中找
到前因，则 ai为最高层级元素，在矩阵 K 中划去第 i 行
和第 i列，重复此步骤，直至确定所有的层级，根据确定
的不同层级元素构建深水井喷事故风险影响因素模型。

3 案例分析

为验证 DEMATEL /ISM 方法的有效性，以某深水钻
井工程为例，开展深水井喷风险影响因素研究，揭示风
险因素之间的层级关系。该深水井钻井工程部分参数
见表 5。

表 5 某深水钻井工程部分参数
Table 5 Partial parameters for a certain deepwater

drilling engineering

工程参数 工作条件

井型 定向井

建井周期 60 d

设计井深 4 005 m

水深 1 300 m

海况 平均有效波高 2． 9 m

浅层地质灾害 陡坡、断层和浅层气

平台类型 第六代半潜式平台

水下防喷器的工作压力 103． 4 MPa

3． 1 井喷风险因素因果影响分析
首先应用问卷调查法对该井的钻井副总工程师、井

控工程师、钻井监督和安全技术人员进行访问，按照无、
非常弱、较弱、中等、较强、非常强和极强 7 个等级表示
因素之间的影响程度，得到 4 个初始直接影响矩阵，运
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用平均法集合专家意见，得到平均后的直接影响矩阵，
根据 DEMATEL /ISM 方法的步骤 3 ) ，规范直接影响矩
阵，然后进行步骤 4 ) ，计算综合影响矩阵，再根据步骤
5) 和 6) ，确定风险因素的中心度和原因度，计算结果见
表 6。

表 6 井喷风险因素中心度与原因度
Table 6 Centrality and cause degree of blowout risk

factors

风险因素 中心度 原因度 中心度排序 属性

a1 2． 478 － 1． 160 2 结果

a2 2． 119 － 0． 845 7 结果

a3 2． 141 － 0． 927 6 结果

a4 1． 892 － 0． 658 11 结果

a5 2． 382 － 0． 865 4 结果

a6 2． 793 － 0． 315 1 结果

a7 2． 009 － 0． 428 9 结果

a8 2． 000 － 0． 511 10 结果

a9 1． 145 0． 213 24 原因

a10 1． 452 0． 086 19 原因

a11 1． 343 0． 853 20 原因

a12 1． 869 － 0． 535 12 结果

a13 1． 519 0． 239 15 原因

a14 2． 024 － 0． 532 8 结果

a15 1． 320 － 0． 058 22 结果

a16 1． 299 0． 414 23 原因

a17 1． 501 0． 753 17 原因

a18 1． 001 0． 583 25 原因

a19 0． 972 0． 601 27 原因

a20 1． 453 1． 039 18 原因

a21 1． 323 1． 254 21 原因

a22 0． 950 0． 556 28 原因

a23 0． 618 0． 348 30 原因

a24 0． 979 0． 824 26 原因

a25 0． 842 0． 791 29 原因

a26 1． 702 0． 252 13 原因

a27 1． 635 0． 125 14 原因

a28 2． 290 － 1． 054 5 结果

a29 1． 505 － 0． 416 16 结果

a30 2． 451 － 0． 626 3 结果

根据表 6 可知，浅层气( a20 ) 、浅层流 ( a21 ) 、台风
( a24 ) 和水深( a25 ) 此 4 个因素的原因度较大，在系统中
易影响到其他风险因素，同时也是钻井过程中需要重点
预防的风险因素; 而中心度较大的指标为: 监测系统

( a6 ) 、防喷器系统( a1 ) 、信息沟通( a30 ) 和隔水管 －井口
系统( a5 ) ，说明上述指标在井喷事故评价体系中的作用
和功能较高。
3． 2 井喷风险影响因素模型

以可达矩阵为基础，选取阈值 λ为 0． 045，应用 ISM
法划分不同层级风险因素，根据计算可将井喷风险因素
划分为 8 个层级，依次为: K1 = { a28，a3，a2，a1 } ; K2 =
{ a14，a4 } ; K3 = { a29，a6，a5 } ; K4 = { a12，a25，a22，a8，a7 } ;
K5 = { a30，a23，a10，a9 } ; K6 = { a24，a21，a16，a15，a13 } ; K7 =
{ a27，a19，a17，a11 } ; K8 = { a26，a20，a18 }。基于以上分析结
果，进一步考虑风险因素之间交互耦合影响，以防喷器
系统( a1 ) 的失效会影响钻柱内防喷工具 a4 的正常作业
为例，用 1 条由 a1 出发指向 a4 的有向弧连接，表示因素
a4 受到因素 a1 的影响，考虑所有因素之间的相互作用，
建立深水井喷事故风险影响因素模型，如图 2 所示。

图 2 深水井喷事故风险影响因素模型
Fig． 2 Model for influencing factors of deepwater

blowout accident risk

由图 2 可知，深水井喷事故风险影响因素模型可分
为 8 个层级，层级 1 为近邻致因，是导致井喷事故发生
的最直接因素，并有多起事故表明: 井喷事故发生的直
接原因为防喷器系统( a1 ) 和阻流 /压井管汇( a2 ) ，因此
采取有效措施直接控制近邻致因因素，对于预防井喷事
故的发生可起到快速显著的效果; 层级 2 ～ 7 为过渡致
因，起到承上启下的作用，因素的连接边越多说明该因
素的影响关系越显著，同时在模型中起到的作用越关
键，过渡致因中隔水管 －井口系统( a5 ) 、监测系统( a6 ) 、

固井质量( a8 ) 和信息沟通 ( a30 ) 在模型中的关系较复
杂，与其他因素发生非线性交互耦合作用的可能性较
大; 而层级 8 为本质致因，其中地层温度( a18 ) 和浅层气
( a20 ) 属于地质属性，而组织结构( a26 ) 则反映钻井公司

·9·第 8 期 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术



安全管理水平，控制以上因素有利于从根源上降低井喷
事故的风险。

4 结论

1) 开展深水井喷事故致因风险分析，从技术、人员、
环境和管理 4 个方面分析井喷事故风险，确定防喷器系
统( a1 ) 、阻流 /压井管汇( a2 ) 、分流系统( a3 ) 等 30 个深
水井喷风险因素，并建立深水井喷事故风险评价指标
体系。

2) 基于井喷风险因素之间的相互影响关系，分别计
算 30 个井喷风险因素的原因度和中心度，根据原因度
排序确定对其他风险因素影响较大，需要重点预防的 4
个风险因素，同时根据中心度大小确定深水井喷风险评
价体系中重要度较高的 4 个风险因素。

3) 建立基于 DEMATEL /ISM 的深水井喷事故风险
影响因素模型，该模型将所有井喷风险因素划分为本质
致因、过渡致因和近邻致因 3 类; 并确定井喷风险因素
之间的层级结构，直观显示风险因素之间的影响作用关
系，可为针对性地降低井喷事故风险水平提供依据。
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