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0　引言
ＺＪ５０型页岩气深井钻机是我公司研发的一种适

用于各种恶劣作业环境的新型钻机。 Ｋ４５ＨＣ －３１５／
７．５型井架作为 ＺＪ５０型钻机的重要组成部分，该型号
井架构件多以工字钢，角钢为主，用于安放天车、游车
等起升设备，承受着各种作业载荷。 因此，在钻机的
设计过程中，笔者对整套钻塔井架进行了各个工况
的有限元分析。 本文主要针对井架在大风额定钩载
工况下的受力以及塔架的模态分析做详细的介绍。

1　条件描述
井架结构采用 Ｑ３４５Ｃ钢材，安全系数取为 １畅６。
许用应力：［d］ ＝３４５／１畅６ ＝２１５畅６ ＭＰａ
许用挠度：

取［ ωl ］ ＝１
７００　［ω］ ＝１

７００ ×５０畅７×１０
３ ＝７２畅４３ ｍｍ

弹性模量为 ２ ×１０５ ＭＰａ，泊松比为 ０畅３，密度为
７畅８５ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ 。 在额定钩载状态下，设计井架要
求能够承受 ８级风（风速 ２０．７ ｍ／ｓ）风载［３，５］ 。 井架
参数见表 １。

2　计算井架载荷
井架自重：G井架 ＝５５８ ｋＮ；

表 １　井架参数

项目 参数

井架型号 Ｋ４５ＨＣ －３１５／７ l．５
最大钩载／ｋＮ ３１５０（６ ×７ 绳系、无风、无立根）
钻深范围（饱１２７ ｍｍ 钻杆） ／ｍ ５０００ 揶
形式 Π形
井架高度／ｍ ５０ 适适畅７（大腿销孔中心到天车梁

底平面垂直高度）
工作高度／ｍ ４４ 适适畅５（钻台面至天车梁底平面

垂直高度）
顶跨（正面 ×侧面） ／ｍ ２   畅１ ×２ 怂畅０５
底跨（正面 ×侧面） ／ｍ ９   畅１ ×２ 哌畅７
二层台容量／ｍ ５０００（５″－２７ ｍ 立根）
二层台工作高度／ｍ ２６ 排排畅５；２５ 帋畅５；２４ W畅５
井架理论质量／ｋｇ ５５８３２ 蝌
配套天车 ＳＴＣ －３１５ －２

配套底座 ＤＺ５０／７ 梃梃畅５
所属钻机 ＺＪ５０ 苘
天车重力：G天 ＝５７ ｋＮ；
游动系统重力：G游动＝G游车＋G大钩＋G大绳＝１５０ ｋＮ；
最大钻柱重力：Q柱 ＝１８００ ｋＮ；
井架额定载荷：Q额 ＝【最大钻柱重力 Q柱 ＝１８００

ｋＮ】 ＋【天车重力 G天车 ＝５７ ｋＮ】 ＋【游动系统重力
G游 ＝G钩 ＋G游车 ＋G绳 ＝１５０ ｋＮ】 ＋【工作绳拉力 ２P绳

＝
Q柱 ＋G游

Zj ＝１８００ ＋１５０
１２ ×０畅７８２ ＝２０７畅８ ｋＮ】 ＝２２１４畅８ ｋＮ。
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3　计算风载荷
风力合力简化公式为：

F ｔ ＝PAｍβ
２

式中：P———既定风速下的风压（见表 ２）；Aｍ———迎
风面积，ｍ２ ，按井架正面或侧面实际面积乘以体型
系数计算，各段体型系数由挡风系数和型钢杆件体
型系数确定［５］ ；β———风振系数。

表 ２　各种风速下的风压表

风速／（ｍ· ｓ －１ ） 风压 P／Ｐａ
４７ 热１６８８ 枛枛畅５
３６ 热９９０ 枛枛畅６
２０ 热热畅７ ３２０ 枛

3．1　井架正面（背面）风载计算
∑Amβ

２
计算见表 ３。

表 ３　正面∑Amβ２ 计算表

部位 Aｍ ／ｍ２ #β２ 侣Aｍβ２ ／ｍ２ #

井架左右Ⅰ段 ９ ゥゥ畅３２ １ いい畅０ ９ ff畅３２
井架左右Ⅱ段 １０ ゥゥ畅７３ １ いい畅０ １０ zz畅７３
井架左右Ⅲ段 ７ ゥゥ畅９９ １ いい畅１ ８ ff畅７９
井架左右Ⅳ段 ７ ゥゥ畅３８ １ いい畅２ ８ ff畅８５
井架Ⅴ段 ６ ゥゥ畅２１ １ いい畅２ ７ ff畅４５
二层台 ７ ゥゥ畅７０ １ いい畅２ ９ ff畅２４
天车 ４ ゥゥ畅０５ １ いい畅３ ５ ff畅２６

∑Aｍ ＝５３畅３８ ｍ２ ，∑Amβ
２ ＝５９畅６４ ｍ２ 。 对于风

速 ２０畅７ ｍ／ｓ，正（背）面风载合力：Fｔ ＝P∑Aｍβ２ ＝
３２０ ×５９畅６４ ＝１９０８４畅８ Ｎ。
3．2　井架侧面风载计算

井架侧面∑Amβ
２
计算见表 ４。

表 ４　侧面∑Amβ２ 计算表

部位 Aｍ ／ｍ２ #β２ 侣Aｍβ２ ／ｍ２ #

井架左右Ⅰ段 ９ ゥゥ畅３２ １ いい畅０ ９ ff畅３２
井架左右Ⅱ段 ５ ゥゥ畅０５ １ いい畅０ ５ ff畅０５
井架左右Ⅲ段 ５ ゥゥ畅２６ １ いい畅１ ５ ff畅７８
井架左右Ⅳ段 ４ ゥゥ畅７６ １ いい畅２ ５ ff畅７１
井架Ⅴ段 ４ ゥゥ畅５１ １ いい畅２ ５ ff畅４１
二层台 ５ ゥゥ畅８２ １ いい畅１ ６ zz畅４
天车 ３ ゥゥ畅７８ １ いい畅３ ４ zz畅９

∑Aｍ ＝３８畅５ ｍ２ ，∑Amβ
２ ＝４２畅５７ ｍ２ 。 对于风速

２０畅７ ｍ／ｓ，侧面风载合力：Fｔ ＝P∑Aｍβ２ ＝３２０ ×
４２畅５７ ＝１３６２２畅４ Ｎ。

4　模型建立
使用 ｓｏｉｄｗｏｒｋｓ２０１３三维绘图软件建立模型，本

软件中的焊件功能非常强大，并且支持用户自定义
焊件库，按设计需要自主编辑结构件截面形状。 强

大的裁剪和延伸功能可以有效避免模型干涉，并且
使焊接处相贯线平滑紧密。 为了在 ａｎｓｙｓ中划分网
格和计算的方便在导入 ａｎｓｙｓ 之前，应对 ＣＡＤ模型
进行简化处理。 在不影响静力分析结果的前提下，
略去那些为了满足构造或使用的要求而设置的次要

部件、附件［２］ 。 此外也要尽量减少构件的圆角，尖
角。 图 １ 为建立的井架模型。

5　求解前处理
将三维模型导入 ａｎｓｙｓ －ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５ 中的

ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块中，在 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ栏定义构
件材料属性（所有构件弹性模量均为 ２ ×１０５ ＭＰａ，
泊松比均为 ０畅３，密度均为 ７畅８５ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ） ［４］ 。
打开 ｍｏｄａｌ栏划分网格（ｍｅｓｈ），网格由四面体与六
面体 ２种，根据有限元分析理论单元形状越是规范
公式矩阵求解越容易，反之网格单元形状过于异化
就可能导致结果失真或者更严重的还会导致求解失

败。 建立模型时去除尖角圆角正是为了减少模型中
不规则的区域，尽量避免不规则网格单元的产生。
在一个模型中如果划分的网格尺寸越小，相应的单
元就越多，所需求解的方程也会比较多，这样对计算
机的性能要求就会很高。 综合考虑在实际操作中要
选择合适的单元类型与网格尺寸，以使得单元形状
规范，数量适中，个别网格划分困难的构件单独定义
划分规则。 反复修改最终得到理想的网格图。 图 ２
为模型的网格划分后模型局部放大图。

　　图 １　塔架三维模型 图 ２　塔架局部网格划分图

网格划分完成之后必须对模型施加约束，约束
施加质量的好坏对分析结果正确性有很大影响，所
以添加约束必须尽可能地符合井架的实际情况。 塔
架底端连接方式虽为销轴铰接但在工作过程中井架

整体不允许有转动位移，所以可以在塔底施加固定
约束，塔腿一段的靠背施加沿构件方向的滑动约束。
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6　加载求解
本文对正（背）面与侧面受风 ２ 种情况进行研

究。 根据井架作业实际情况将井架额定载荷对称施
加到 ２个天车梁上，将上文计算所得风载荷（Fｔ正 ＝
１８９５３畅６ Ｎ，F ｔ侧 ＝１４３３９畅２ Ｎ）分别均匀施加到所有
构件的迎风面上，求解得出正（背）风额定钩载和侧
风额定钩载的位移与应力云图（图 ３ ～８），对整体刚
度与强度进行分析，并检验受力较大的关键部位焊
缝应力分析情况，确保井架满足安全使用要求。

图 ３　背（正）风 ２０畅７ ｍ／ｓ风速、额定钩载工况位移

图 ４　背（正）风 ２０畅７ ｍ／ｓ风速、额定钩载工况应力

图 ３ 显示最大位移发生在塔顶位置约为
６１畅７５７ ｍｍ，小于许可挠度［ω］，满足整体刚度要求；
图 ４显示最大应力约为 １９６畅９３ ＭＰａ，小于许用应力
［d］符合整体强度与各个构件强度要求；图 ５ 显示
关键焊接部位处应力为 １２６畅１７ ＭＰａ，井架的许用应
力为 ２１５畅６ ＭＰａ，关键焊接处应力小于许用应力的
７０％（１５０ ＭＰａ），强度储备足够［１］ 。

图 ６ 显示最大位移发生在塔顶位置，约为
５５畅１５８ ｍｍ，小于许可挠度［ω］，满足整体刚度要求，
图 ７ 显示最大应力约为 １９７ ＭＰａ，小于许用应力
［d］，符合整体强度与各个构件强度要求。 图 ８ 显
示关键焊接处应力为 １３４ ＭＰａ，井架的许用应力为
２１５畅６ ＭＰａ，关键焊接处应力小于许用应力的７０％

图 ５　背（正）风 ２０畅７ ｍ／ｓ风速、额定钩载工况关键焊接部位应力

图 ６　侧风 ２０畅７ ｍ／ｓ风速、额定钩载、无立根工况位移

图 ７　侧风 ２０畅７ ｍ／ｓ风速、额定钩载、无立根工况应力

图 ８　侧风 ２０畅７ ｍ／ｓ风速、额定钩载工况关键焊接部位应力

（１５０ ＭＰａ），强度储备足够。
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7　井架模态结果分析
为了合理设计钻机井架，需要全面了解井架的

固有振动特性。 先对井架结构在自然状态下即无钩
载作用下进行模态分析，可得到井架的前 ９ 阶固有
频率（表 ５）及相对应的主振型。

表 ５　井架前 ９ 阶固有频率（无钩载）

阶数 固有频率 f／Ｈｚ 阶数 固有频率 f／Ｈｚ
１ D１   畅４５９６ ６ 览９ 侣侣畅１５８５
２ D２   畅５３２５ ７ 览９ 侣侣畅７９６７
３ D４   畅７２３３ ８ 览１０ 侣侣畅１７９
４ D６   畅２５２９ ９ 览１０ 侣侣畅６９７
５ D６   畅２８９３

表 ６所列为 ＺＪ５０ 型钻机转盘主要转速及所对
应的频率。 对比表 ５ 与表 ６，可以看出井架的固有
频率与钻机设计的工作频率（主要是转盘频率）相
差较大。

表 ６　钻机转盘主要转速与频率

转盘转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 转盘频率 f／Ｈｚ
３８ 蝌０  ．６３３３
７２ 蝌１  ．２０００

１１３ 蝌１  ．８８３３
２１２ 蝌３  ．５３３３
－５８ 蝌０  ．９６６６

考虑井架在有钩载情况下，存在预应力的模态
分析，计算得出井架前 ９ 阶固有模态频率，列于表
７。 表 ５与表 ７比较可以看出，井架有钩载时的固有
频率比在自然状态下时略低；表 ７ 与表 ６ 对比可以
看出，井架固有频率与钻机转盘频率 １、３、４ 挡和倒
挡工作频率相差较大，只有 １ 阶固有频率（１．３２３９）
与 ２挡时钻机工作频率（１．２０００）较为接近，但在实
际工作中 ２挡使用较少，并且可以通过调节柴油机
来调节转速。 因此能够得出，钻机工作时井架不会
发生共振现象。 由于井架的模态频率主要是由前 ９
阶决定的，因此需对前 ９阶模态振型进行分析。

表 ７　井架前 ９ 阶固有频率（有钩载）

阶数 固有频率 f／Ｈｚ 阶数 固有频率 f／Ｈｚ
１ D１   畅３２３９ ６ 览９ 侣侣畅６７５８
２ D２   畅５６３２ ７ 览９ 侣侣畅７４７３
３ D４   畅８４３１ ８ 览９ 侣侣畅９６６５
４ D６   畅０７９５ ９ 览１０ 侣侣畅５３２
５ D６   畅３００５

8　井架模态分析
第 １阶振型（１畅４５９６ Ｈｚ）主要表现为井架做大

幅的前后一阶摇摆振动，没有其他明显振动，其振型

如图 ９所示。

图 ９　第 １ 阶振型

第 ２ 阶振型（２畅５３２５ Ｈｚ）主要表现为井架做大
幅的左右一阶摇摆振动，并且伴随着井架上体轻微
的绕 Ｙ轴旋转运动，其振型如图 １０所示。

图 １０　第 ２ 阶振型

第 ３ 阶振型（４畅７２３３ Ｈｚ）主要表现为井架上体
剧烈的绕 Ｙ 轴的一阶旋转运动，其他振型不明显，
其振型如图 １１所示。

图 １１　第 ３ 阶振型

第 ４ 阶振型（６畅２５２９ Ｈｚ）主要表现为井架大幅
的前后二阶摇摆运动，无其他振型，其振型如图 １２
所示。
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图 １２　第 ４ 阶振型

第 ５阶振型（６畅２８９３ Ｈｚ）主要表现为井架大幅
的左右二阶摇摆运动，伴随着上体有轻微的绕 Ｙ 轴
旋转运动，其振型如图 １３所示。

图 １３　第 ５ 阶振型

第 ６阶振型（９畅１５８５ Ｈｚ）主要表现为井架两侧
大幅的左右一阶摇摆运动，其他振型不明显，其振型
如图 １４所示。

图 １４　第 ６ 阶振型

第 ７阶振型（９畅７９６７ Ｈｚ）主要表现为井架绕 Ｙ
轴大幅的二阶旋转运动，伴随着井架上体左右的轻
微摇摆运动，其振型如图 １５所示。
第８阶振型（１０畅１７９ Ｈｚ）主要表现为井架两侧

图 １５　第 ７ 阶振型

大幅的左右三阶摇摆运动，伴随着上体轻微的绕 Ｙ
轴的旋转运动，其振型如图 １６所示。

图 １６　第 ８ 阶振型

第 ９ 阶振型（１０畅６９７ Ｈｚ）主要表现为井架两侧
强烈的左右二阶摇摆运动，其他振型不明显，其振型
如图 １７所示。

图 １７　第 ９ 阶振型

9　结语
在研发阶段进行井架较危险工况的有限元分

析，证明井架在 ８ 级风速额定载荷下强度刚度均
满足安全使用要求，关键部位焊缝强度储备充足。

（下转第 ７０页）
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变形或导管内壁有水泥浆块硬化；水泥浆离析，粗骨
料卡入隔水塞；灌注时导管埋深过大。

针对这些原因，灌注前对导管进行检查，看是否
有变形或硬块堵塞；加强对混凝土搅拌时间和坍落
度的控制；灌注时注意导管埋深不要太大。
4．2．4　塌孔［９］

塌孔是钻孔灌注桩施工中较为常见的问题。 塌
孔发生的原因主要有地质情况复杂；在松软地层钻
进时，进尺太快；泥浆稠度小，起不到护壁作用；起下
钻时钻头、钻具对孔壁的扰动等。

针对这些原因，当轻度塌孔时，采用粘土回填至
塌孔位置以上 ２ ～３ ｍ，并采取加大泥浆密度、改善
泥浆性能、提高水位等措施，待孔壁稳定后低速继续
慢慢钻进；塌孔位置不深时，可采用加深护筒的方
法，将护筒周围回填土夯实，重新开钻；随时注意坍
塌量的变化，如塌孔严重，应全部回填，待回填物沉
淀密实后采用低钻速重新钻进。

5　施工效果
本项目施工完成之后，用低应变反射波法对其

中的 ３２根灌注桩进行检测，结果显示所有灌注桩的
桩身完整，均为Ⅰ类桩，取得了良好的效果。

6　结语
在港口码头工程中，淤泥质土层是常见的地层，

合理地运用钻孔灌注桩可以很好地解决工程中的难

题。 本工程针对淤泥、淤泥质粘土层厚、力学性质差
等特点，选择力学强度高的片麻岩层作为持力层，能
够提供高承载力，同时还能控制沉降。 根据地层条
件、施工设备、项目工期以及工程造价确定桩径，根
据持力层埋深确定桩长，最后确定灌注桩的配筋率。
通过前期的技术准备，很好地解决了施工中遇到的
护筒冒水、卡钻、堵管等问题。
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井架结构设计合理性、安全性得到了验证。 可以为
该型井架其他工况的分析研究提供很好的借鉴，对
井架的优化设计具有一定的指导价值。

此外，本文还对井架进行了模态分析，从井架前
９ 阶的振型分析中看出，井架的刚度和质量分布较
为均匀，无明显的薄弱部位和过剩部位。 因此，井架
的整体结构设计是合理的，为后续的动力学仿真和
优化设计提供了基本保证。

本文的研究方法对类似工程的有限元分析具有

很好的参考作用。
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