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摘要：根据钻机井架实际工作情况建立井架振动模型，通过测试实验得到动态载荷，应用 ＡＮＳＹＳ软件对 Ｋ型钻机
井架进行瞬态响应分析。 研究结果表明：在动载荷作用下，钻机井架各部分变化具有同时性，而达到最大值的时刻
不同，说明井架响应具有滞后性；井架以上下振动为主，同时具有一定程度的扭振；位移变化主要发生在井架顶部，
而扭转振幅从顶端向下逐渐减弱；最大振动位移、最大弯矩、最大应力分别为 １０８畅３３ ｍｍ、８０９９０畅８ Ｎ· ｍ、 －
０畅１６３５４Ｅ＋０９ Ｐａ，均满足设计要求。 在瞬态振动过程中，振动衰减最快的是扭转，而 X向、Y向、Z向振动位移中 X
向衰减最快，这与实际情况一致。 因此，运用实际动载荷对井架进行瞬态分析为井架结构设计以及安全评估提供
了参考依据。
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0　引言
该 Ｋ型石油钻机井架是河北建勘钻探设备有

限公司最新研制成功的新型产品，其具有承载能力
强、性能好、单位承载负荷质量小等优点，近几年来
在国内得到广泛投入应用。 钻机井架是石油钻机系
统中最重要的组成部位，井架结构所承受的载荷只
有自身重量为静载荷，其它载荷都是动载荷［１ －３］ ，而
该公司在对石油井架结构设计时对动载荷的处理是

最大钩载乘以安全系数来代替动载荷做静力分析，

为了结构安全可靠总是尽量加大安全系数，这种传
统的结构设计方法往往导致设计成本增加，结构重
量增大以及结构设计不合理等。 同时在整个钻机井
架结构设计过程中，该公司采用经验与静力分析相
结合的方法而对动态研究甚少。 随着市场对该钻机
井架的需求量增大，如何提高该钻机井架承载能力，
达到使用可靠、设计合理、成本经济等成为本公司的
关注焦点。 因此，运用实际动载荷对石油钻机井架
结构进行瞬态研究，能使井架结构设计以及安全评



估更合理、更准确。

1　振动模型
对钻机井架进行瞬态响应研究必须建立描述系

统动态特性的振动模型。 钻机井架的游动系统主要
包括天车、游车、钢丝绳和大钩等，在保证钻机井架
受载最小和符合起升机组配给功率的情况下顺利完

成起下钻、下套管等作业，运用弹性体理论［３ －４］研究

钻机井架在工作中的瞬态特性，将钻机井架的天车
轮与钢丝绳的接触视为固定接触，且将钢丝绳视为
含有等效刚度及粘性阻尼的弹簧，钩载视为集中质
量块，建立“井架 －钢丝绳 －大钩”的振动模型系
统，即图 １所示的 K－M－C振动模型系统［３］ 。

图 １　井架 K －M －C 动力模型

2　井架有限元模型
实际钻机井架的结构非常复杂，迄今不能按实

际钻机井架结构建立有限元模型
［５ －７］ 。 该文将天

车、工作梯等设备在建模时全部忽略，但天车比较
重，在建模时将其重力集中平均加到井架顶端相应
的节点上，各段及其它杆件之间视为刚性连接，销轴
连接部分上下距离平均分配到相邻各节点上，井架
与底座接触为全约束。 本文中的钻机井架结构采用
Ｑ３４５钢（由美国 ＡＰＩ＿４Ｆ标准可知钻机井架安全系
数是 １畅６７，井架结构许用应力：［d］ ＝３４５／１畅６７ ＝
２０６畅６ ＭＰａ），材料弹性模量是 ２畅１ ×１０１１ Ｐａ，泊松比
是 ０畅３，材料密度是 ７８５０ ｋｇ／ｍ３，采用 Ｂｅａｍ１８８ 单
元。 该钻机井架整体结构总共五段，各段主要由杆
件组成，因此，为了提高计算速度以及保证计算准确
性，网格划分根据其结构特性选择适当的参数将其
划分为 １４４ 个节点，２７３ 个单元。 根据该钻机井架
ＣＡＤ图纸运用 ＡＮＳＹＳ 建立 １ ∶１ 的有限元模型及
井架节点号如图 ２、图 ３ 所示。

图 ２　有限元模型

图 ３　井架节点号

3　瞬态动力学分析
3．1　理论基础

钻机井架结构动态响应的基本运动方程
［８］ ：

［M］｛ ü｝ ＋［C］｛ 痹u｝ ＋［K］｛u｝ ＝｛P（ t）｝ （１）
式中：［M］、［C］、［K］———分别为井架的质量、阻尼
和刚度矩阵；｛ ü｝———节点的加速度向量；｛ 痹u｝———
节点的速度向量； ｛ u｝———节点的位移向量； ｛ P
（ t）｝———节点的外加载荷向量。
其中，阻尼矩阵［C］可用瑞利阻尼系数 α和 β

乘以质量矩阵和刚度矩阵来计算，即：
［C］ ＝α［M］ ＋β［K］ （２）

α＝
２ω１ω２ζ
ω１ ＋ω２

＝
４πf１ f２ζ
f１ ＋f２

β＝ ２ζ
ω１ ＋ω２

＝ ζ
π（ f１ ＋f２ ）

（３）

式中：α———质量阻尼系数；ζ———阻尼系数［９］ ，取
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０畅０２；（由模态分析结果可知） f１———１ 阶固有频率
（０畅９４６３７ Ｈｚ）； f２———２ 阶固有频率（１畅２５１５ Ｈｚ）；
β———刚度阻尼系数。
则：α＝０畅１３５４３，β＝０畅００２９０。

3．2　计算精度与时间步长
通过计算精度来选取时间步长，就是在满足计

算精度的条件下，采用最大的时间步长 Δt，其目的
为节省计算时间。 由配套钻机转速可知，对井架结
构的振动问题，通常只激发低阶振型。 使用 Ｎｅｗ-
ｍａｒｋ［１０］方法进行井架结构动态分析［１１ －１３］时，其时
间步长Δt与结构的最高固有频率 fｍａｘ满足下式［４］ ：

Δt ＝ １
２０fｍａｘ （４）

由 Ｋ型钻机井架的模态分析可知最高固有频
率为 ８畅４９４６ Ｈｚ。 该钻机井架的时间步长：

Δt＝ １
２０fｍａｘ ＝

１
２０ ×８畅４９４６ ＝０畅００５８９ ｓ （５）

3．3　载荷加载
研究井架瞬态响应是通过施加集中力的方式，

即将载荷均匀施加到井架顶部的四个节点上，施加
过程如图 ４［４］ 。 该过程表明了大钩起升时的试验加
载时间历程在 ＡＮＳＹＳ中的程序解算，将该时间历程
施加于井架顶端节点以计算井架瞬时冲击下的响

应。

图 ４　载荷 －时间关系曲线

①～②阶段：０ ～０畅３１ ｓ石油钻机井架承受 ７５０
ｋＮ的恒定载荷；② ～③阶段：０畅３１ ～０畅３２ ｓ 载荷以
坡的方式加载至 １０４６ ｋＮ；③ ～④阶段：０畅３２ ～
０畅３２８ ｓ为井架的恒定激励载荷；④ ～⑤阶段：０畅３２８
～０畅３３ ｓ载荷以阶跃的方式降至 ７５０ ｋＮ；⑤ ～⑥阶
段：０畅３３ ～２ ｓ井架承受 ７５０ ｋＮ恒定载荷；⑥ ～⑦阶
段：２ ～５ ｓ载荷以坡的方式递减直至卸载为零。
3．4　结果分析

动态响应分析的结果数据均为时间函数，通过选
取普通后处理器 （ ｐｏｓｔ１）或时间历程后处理器
（ｐｏｓｔ２６）中适当的输出选项观察其结果。 图 ５是 t ＝
０畅３１８０５ ｓ和 t＝３２３９４ ｓ的位移图，根据石油井架实际
情况可知石油井架受冲击载荷最严重的部位是井架

顶端，因此该文只提取了顶端节点的时间响应曲线，
图６是节点 ４８（井架顶点）时间响应曲线，表 １ 是井
架瞬态振动位移响应，表 ２是最大弯矩与最大应力。

图 ５　位移图

通过分析可知，在动态响应过程中，石油钻机井
架主要是上下振动，同时具有一定程度的扭振。 钻
机井架最大振动位移（１０８畅３３ ｍｍ／０畅４００５０ ｓ）发生
在石油井架顶端节点 ８４处，最大弯矩（８０９９０畅８ Ｎ·
ｍ／０畅３３５７１ ｓ）发生在石油井架一段与人字架相接触
（单元 １０ ） 处，最大应力 （ －０畅１６３５４Ｅ ＋０９ Ｐａ／
０畅３３５７１ ｓ）发生在石油钻机井架一段的主干一（单
元 １）处，这与实际情况一致。
钻机井架的多数位移响应的峰值出现在恒定载

荷段，而出现峰值的时刻不同，说明井架瞬态响应具
有滞后性。 X向（井架侧向）在 ０畅３２９８３ ｓ达到最大值
２畅６１８２ ｍｍ滞后０畅００１８３ ｓ，Y向（立柱轴向）在 ０畅３２９８３
ｓ达到最大值２７畅７６２ ｍｍ滞后０畅００１８３ ｓ，Z向（前开口

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



图 ６　节点 ４８ 时间响应曲线

方向）在 ０畅４０６３９ ｓ 达到最大值 １０６畅２１ ｍｍ，滞后
０畅０７８３９ ｓ，ＲＯＴ －X在 ０畅４０６３９ ｓ达到最大值 ３畅４９０２
ｍｍ，滞后 ０畅０７８３９ ｓ，ＲＯＴ －Y在 ０畅３４７４９ ｓ达到最大
值 ２畅９９４８ ｍｍ滞后 ０畅０１９４９ ｓ，ＲＯＴ －Z在 ０畅３８２８３ ｓ
达到最大值 ２畅０５４６ ｍｍ滞后 ０畅０５４８３ ｓ。

在瞬态响应过程中，井架在 x、y向主要为受压，
在 z向主要为二阶弯曲；振动衰减最快的是扭振，而
x向、y向、z向振动位移中 x 向衰减最快，这与实际
情况一致。 通过观察位移表及响应曲线可知钻机井
架所受的载荷从 ０畅３２８ ｓ 开始卸载，开始时不同方
向衰减程度不同，而 ２ ｓ 后响应曲线急剧衰减，
３畅９９９３ ｓ时 x位移衰减至最小值，４畅４９９９ ｓ 时 y 位
移衰减至最小值，４畅７１２０ ｓ时 z位移衰减至最小值。

4　结论
通过石油钻机井架的动态响应研究可知：（１）

井架所承受的最大位移、最大弯矩、最大应力都在合
理的范围之内，满足井架结构设计要求。 （２）井架
上部变化较大，下部变化较小，在一定的时间间隔内
振动位移具有一定的波动性，不同时间间隔，具有不
同的波动幅值；钻机井架各部分变化具有同时性，而
达到最大值的时刻不同，说明井架响应具有滞后性，
与实际情况一致。 （３）在动态响应过程中，响应最
为强烈是井架顶部 Z 方向，其最大位移是 １０８畅３３
ｍｍ，因此对井架在 Z向应加强抗弯刚度，同时减少
正常工作时井架的冲击荷载以及保持平稳操作提升

钻具，减少危险冲击的人为因素。（４）在动态振动
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表 １　井架瞬态振动位移响应

T／
ｓ

振动位移／ｍｍ
ＵX ＵY ＵZ ＵＳＵＭ ＲＯＴ －X ＲＯＴ －Y ＲＯＴ －Z ＲＳＵＭ

０ 99畅１００１２ －１ 槝槝畅９１９１ －１７ 沣沣畅９０９ １５ 葺葺畅８１４ ２３ ��畅８３２ １ ��畅２０６５ －２ FF畅６７４０ －２ hh畅４３８３ ２ zz畅７１９５
０ 99畅３００３８ －２ 槝槝畅０６２３ －２１ 沣沣畅４１３ ８９ 葺葺畅１８６ ９１ ��畅６７４ ２ ��畅９９０６ ０ FF畅６０１４４ ０ hh畅８３７３９ ３ zz畅１０５９
０ 99畅３０６２７ －２ 槝槝畅０５６９ －２１ 沣沣畅４７１ ９０ 葺葺畅８５３ ９３ ��畅３０７ ３ ��畅０３９８ ０ FF畅６３１４４ ０ hh畅８３７２５ ３ zz畅１５３２
０ 99畅３１２１６ －２ 槝槝畅０７１３ －２１ 沣沣畅８０７ ９２ 葺葺畅４６４ ９４ ��畅９５５ ３ ��畅０９０８ ０ FF畅６３２４９ ０ hh畅９２０６４ ３ zz畅２２５３
０ 99畅３１８０５ －２ 槝槝畅２００４ －２３ 沣沣畅２９４ ９４ 葺葺畅０８８ ９６ ��畅８９１ ３ ��畅１７５４ ０ FF畅５９８８０ １ hh畅１９１２ ３ zz畅３９１８
０ 99畅３２３９４ －２ 槝槝畅４７５３ －２６ 沣沣畅０８６ ９５ 葺葺畅７７５ ９９ ��畅２２４ ３ ��畅３１９８ ０ FF畅７０８５７ １ hh畅２９５３ ３ zz畅５５５９
０ 99畅３２９８３ －２ 槝槝畅６１８２ －２７ 沣沣畅７６２ ９７ 葺葺畅３３１ １０１ ��畅１８ ３ ��畅４０２３ －１ FF畅０１９９ １ hh畅２５４７ ３ zz畅４６２７
０ 99畅３３５７１ －２ 槝槝畅４０５３ －２６ 沣沣畅７００ ９８ 葺葺畅５７４ １０２ ��畅１１ ３ ��畅３２３３ １ FF畅００３２ １ hh畅２８７９ ３ zz畅５３０６
０ 99畅３４１６０ －２ 槝槝畅１０２２ －２４ 沣沣畅２５０ ９９ 葺葺畅６０８ １０２ ��畅５１ ３ ��畅３１１５ －１ FF畅７０７８ １ hh畅３８４６ ３ zz畅４４０６
０ 99畅３４７４９ －１ 槝槝畅９６７７ －２３ 沣沣畅３６０ １００ 葺葺畅５７ １０２ ��畅８５ ３ ��畅３７３９ －２ FF畅９９４８ －１ hh畅４２３７ ４ zz畅３１２９
０ 99畅３５３３８ －１ 槝槝畅８５３２ －２２ 沣沣畅３４６ １０１ 葺葺畅４８ １０３ ��畅３４ ３ ��畅３５３７ －２ FF畅４８３１ －１ hh畅７４８２ ３ zz畅９４６７
０ 99畅３５９２７ －１ 槝槝畅７３０９ －２０ 沣沣畅１４０ １０２ 葺葺畅３５ １０４ ��畅０８ ３ ��畅３６５９ １ FF畅７６２２ １ hh畅７４１０ ３ zz畅５２９４
０ 99畅３６５１６ －１ 槝槝畅６９３７ －１９ 沣沣畅８７０ １０３ 葺葺畅１８ １０５ ��畅０５ ３ ��畅３７５６ １ FF畅１３８４ １ hh畅１４７１ ３ zz畅５２１８
０ 99畅３７１０５ －１ 槝槝畅７８１３ －２１ 沣沣畅４２１ １０３ 葺葺畅９４ １０６ ��畅１０ ３ ��畅４００７ ２ FF畅１４５１ １ hh畅２５７２ ３ zz畅５０３４
０ 99畅３７６９４ －１ 槝槝畅８９１２ －２２ 沣沣畅８０３ １０４ 葺葺畅６１ １０７ ��畅０５ ３ ��畅４４１０ ２ FF畅１５９５ ２ hh畅０４２９ ３ zz畅４９９１
０ 99畅３８２８３ －１ 槝槝畅９５５９ －２３ 沣沣畅４４５ １０５ 葺葺畅１８ １０７ ��畅７５ ３ ��畅７７０１ １ FF畅４１５６ －２ hh畅０５４６ ３ zz畅７７０４
０ 99畅３８８７２ －１ 槝槝畅９６１９ －２３ 沣沣畅２５１ １０５ 葺葺畅６２ １０８ ��畅１４ ３ ��畅６８９８ ０ FF畅９５８８１ －１ hh畅３０９９ ３ zz畅６９００
０ 99畅３９４６１ －１ 槝槝畅９１９６ －２２ 沣沣畅５２３ １０５ 葺葺畅９４ １０８ ��畅３０ ３ ��畅４７８０ ０ FF畅９９７１２ －０ hh畅８０３５２ ３ zz畅５５１３
０ 99畅４００５０ －１ 槝槝畅８５４４ －２２ 沣沣畅８３５ １０６ 葺葺畅１４ １０８ ��畅３３ ３ ��畅４８６６ －１ FF畅６２７２ －１ hh畅２１００ ３ zz畅５７６３
０ 99畅４０６３９ －１ 槝槝畅７９８３ －２３ 沣沣畅４１６ １０６ 葺葺畅２１ １０８ ��畅３０ ３ ��畅４９０２ －１ FF畅８３６６ －１ hh畅６７２４ ３ zz畅６２４７
０ 99畅４１２２８ －１ 槝槝畅７７４５ －２２ 沣沣畅７７８ １０６ 葺葺畅１５ １０８ ��畅２３ ３ ��畅４８８４ －１ FF畅４７４０ １ hh畅４８１９ ３ zz畅５９３０
０ 99畅４１８１６ －１ 槝槝畅７８６１ －２１ 沣沣畅５２８ １０５ 葺葺畅９６ １０８ ��畅１１ ３ ��畅４８０１ １ FF畅１７２１ ０ hh畅８６９９２ ３ zz畅５７９９
４ 99畅４９９９０ －０ 槝槝畅３０７１４ －４ 沣沣畅６２７７ ３０ 葺葺畅５２９ ３０ ��畅８０７ ０ ��畅９６６７５ ０ FF畅１８８４４ ０ hh畅１３９６０ ０ zz畅９７５２９

表 ２　最大弯矩与最大应力

T／ｓ 最大弯矩／（Ｎ· ｍ） 单元号 最大应力／Ｐａ 单元号

０ 刎刎畅１００１２ ３８２９８ 帋帋畅８ １０ Ζ－０ 煙煙畅９３５７３Ｅ＋０８ ７６ +
０ 刎刎畅３０６２７ ６１２８７ 帋帋畅０ ２２ Ζ－０ 煙煙畅１２２２４Ｅ＋０９ １ +
０ 刎刎畅３１２１６ ６１８２９ 帋帋畅９ ２２ Ζ－０ 煙煙畅１２３２９Ｅ＋０９ １ +
０ 刎刎畅３１８０５ ６３４６６ 帋帋畅９ １０ Ζ－０ 煙煙畅１２６９６Ｅ＋０９ １ +
０ 刎刎畅３２３９４ ６８０１３ 帋帋畅５ １０ Ζ－０ 煙煙畅１３７５２Ｅ＋０９ １ +
０ 刎刎畅３２９８３ ７５５９４ 帋帋畅１ １０ Ζ－０ 煙煙畅１５４１１Ｅ＋０９ １ +
０ 刎刎畅３３５７１ ８０９９０ 帋帋畅８ １０ Ζ－０ 煙煙畅１６３５４Ｅ＋０９ １ +
０ 刎刎畅３４１６０ ７７７２８ 帋帋畅８ １０ Ζ－０ 煙煙畅１５３００Ｅ＋０９ １７ +
０ 刎刎畅３４７４９ ６６９４１ 帋帋畅１ １０ Ζ－０ 煙煙畅１２８７１Ｅ＋０９ １７ +
４ 刎刎畅４９９９０ １４２８６ 帋帋畅４ ２２ Ζ－０ 煙煙畅２６９０５Ｅ＋０８ １７ +

过程中，振动衰减的主要因素是系统阻尼，它对井架
立柱轴向的振动响应影响最大。 在井架载荷卸载过
程中，系统阻尼会使井架振动幅值发生一定的波动。
因此为确保井架结构设计和安全预测更符合实际情

况对其进行动态响应研究是十分必要的。
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