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1觅豉.咬」1应用有限元方法将钻挖系统划分为若干单元，通过拉格朗日方程获得了钻挖系统的动力学方程，并得到钻具

中心在地下的运动轨迹;在ADAMS/Vibration中建立了钻挖系统的振动仿真模型，获得了钻挖系统的固有频率和振型，分

析了钻挖过程的动态特征，对避免共振、提高成孔质量具有一定的指导意义。

1里工舀互毛泣j The Finite Element Method is applied to divide one beam into some units,the kinetic equation of the

drilling system is established according to the Lagrange equation, and the path motion of the center of the drill bit un一

derground is obtained. At the same time, the vibration model of the drilling system in ADAMSNibration is built, natural

frequency and mode shape are gained. It is useful to avoid resonance and improve the quality of hole.
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口 引言

    旋挖钻机是一种多功能、高效率的灌注桩成孔设备，其

工作部分的核心— 钻挖系统，主要由钻杆和钻具组成。钻

杆一般为多节伸缩式，采用优质合金钢材料制成;钻具通常

根据不同的地层来选取。

    钻孔的过程中，钻杆要将动力头的全部扭矩和加压液

压缸的压力传到孔底的钻具上，同时钻杆在孔内以一定的

回转速度运动，这将会产生振动。所以，旋挖作业时钻挖系

统的受力状况和工作环境异常恶劣。因此，有效地预测和控

制孔下钻具的运动规律，改善钻杆的动力学性能，提高钻具

和钻杆的强度与刚度，实现对孔眼轨迹的精确控制是目前

桩基础施工中a -A待解决的关键技术难题。相对静力学而言，

钻杆的动力学分析更能反映地下钻杆的实际工作状态，对

孔眼的轨迹控制、防斜打直、钻杆的设计和使用都有重要的

          意义。
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目 模型简化

    NR22型旋挖钻机，采用摩阻式钻杆，共有5节，每节钻

杆长13 m,5节钻杆采用内外键连接。钻杆杆体采用优质合

金钢无缝钢管，各层钻杆通过内外键配合以传递扭矩和压

力，工作时最大扭矩为200 kN " m，最大推压力为240 kN，最

内层钻杆下端与钻具相连接，上端通过回转接头和主卷扬

钢丝绳相连接，主卷扬最大提升力为140 kN。应用有限元方

法对钻挖各种深度时的钻挖系统进行动力学分析[[I]，建模之

前作如下假设。

    (1)在研究钻杆横向振动时，不考虑纵向和扭转振动的

影响。

    (2)钻杆为弹性杆，孔眼轴线与钻杆轴线重合。

    (3)不考虑钻杆与孔壁之间的摩擦。

    用有限元法分析钻挖系统时，由于钻杆的轴向长度远

远大于其径向长度，因此钻挖系统的简化模型如图1所示。
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有必要分析5节钻杆全部伸出时钻挖系统的固有频率和振

型，为避免发生共振、保证孔的垂直度提供理论依据。
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    由于旋挖钻机的工作转速较低，高阶的固有频率对其

影响不大，下面列出了系统前7阶的固有频率和振型，固有

频率值见表2.

裹2 .大钻深时钻挖 系统的固有频率 HZ

单元N(包括钻头)
阶数

频率

1        2 3        4        5        6        7

0.125 4 0.607 2   1.467 0 2.744 3  4.668 8 6.844 3   9.581 4

圈1 钻挖系统简化摸型

    通过计算可知:旋挖钻进阶段，动力头的额定转速为35

r/min,激振频率为0.583 Hz，故在此工况下，应尽量避开在

转速为7.5 r/min,36.4 r/min附近工作，防止系统发生共振。

    图3(a)一卿分别为系统的第1阶至第7阶振型。这些振型

形式同时表现为沿x轴的左右振动和沿Y轴的前后振动。图3

(a)为第1阶振型，它表现为一次弯曲形式，只有1个节点;图3

(b)为第2阶振型，它表现为二次弯曲形式，有2个节点。它们

会使孔歪斜，严重影响成孔质量。随着阶数的升高，振型节

点数目逐渐增多，弯曲次数增多。此时接近孔底的钻杆便沿

着孔壁开始上下滑动，表现为一种“波浪形”的运动，距离钻

具很近的一段钻杆表现出很强的柔性状态。这种情况必须

及时得到有效控制，不然孔底钻具和与它相连的钻杆在这

种极不稳定的情况下会发生损坏和破裂，造成钻孔过程的

重大损失。
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目 基于ADAMS/Vibration的分析
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    旋挖钻机在作业过程中，随着钻孔深度的增加，钻杆一

节节打开，钻杆长度不断增大，当5节钻杆全部打开时达到

最大钻挖深度。在整个旋挖钻进的过程中，钻杆长度不断增

大，横截面积不断发生变化，截面惯性矩也随之变化，因此

钻挖系统简化梁的固有频率及其振型也随之变化。对于结

构特征随着时间不断变化的系统，本文采取了分段建模的

方法。按照钻杆悬伸长度的变化，将旋挖钻进的过程划分为

5种工况状态。

    (1)工况1 旋挖钻机就位，初始钻进阶段，钻孔深度为

O--H--12 m.

    (2)工况2 钻孔深度为12 m--H}--24 m.

    (3)工况3 钻孔深度为24 m-H-36 m.

    间 工况4 钻孔深度为36 m--H--48 m.

    (5)工况5 即将达到最大钻孔深度为48 m--H--60 mo

    根据不同工况下钻挖系统的状态，在ADAMSNibration

中分别建立了5种工况下的钻挖系统模型[21，选取系统的最

后一个单元作为输出点，观察输出点的幅频特性(图2)，并

由此获得5种工况下钻挖系统的基频值，见表to                             圈3 .大钻深时的固有振型

    由上可知:旋挖钻机在进行作业时，横向振动分布于全

孔深钻杆的各个阶段。尤其在深孔作业时，发生横向共振的

几率相对较大，此时横向振动会引起钻杆出现“波浪形”的

运动方式，加大深孔施工的作业难度。
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圈2 不同工况下的权顺特性曲跪

衰t s种工况下钻挖系统的蚕绷值

工况

基 频 2.471 8 0.5114             0.2577      0.1670      0.1254

    可以看出，随着钻孔深度的增加，钻杆伸长，钻挖系统的

刚度降低，导致系统的固有频率值降低。同时，在钻挖工作频

率范围内，幅值变化较大的区域增多，且越来越集中。因此，

目 钻具中心的运动轨迹计算

    根据拉格朗日方程，得到钻挖系统的基本动力学方程

                    Mq+Kq=F(t)                     (1)

式中;M- 钻杆的整体质量矩阵;

      盆一 整体刚度矩阵;

      F(t)— 钻具在t时刻所受到的广义力向量;

      q一一一系统上任意点的广义加速度向量;

      叮一 系统上任意点的广义位移向盆。

      钻挖过程中横向振动时的阻力主要由地下土壤的阻力

                        71...
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和钻杆本身的结构阻尼组成。

    在应用有限单元法时，若钻挖系统由N个结点,N-1个梁

单元连接组成，系统的整体质量矩阵和整体刚度矩阵由结点

之间的连接关系决定其组合方式[[31。本系统的单元矩阵在进

行拼装时，相同结点的数值相加，由此获得整体质量矩阵材和

整体刚度矩阵‘是2Nx2N的对称稀疏矩阵，半带宽为4。由于不

考虑钻杆与孔壁之间的摩擦，故系统在作横向振动时所受的

广义力向量即为钻具与土壤之间的作用力，所以将此时系统

所受的作用力施加在系统的最后一个单元上。为了方便计算，

将系统所受的横向力在径向平面内分解为沿劣方向的广义力

向量凡(t)和Y方向的广义力向盆F (t)，均为2Nx1的矩阵
                  介-M-'Kq+]W'F                   (2)

式中:全一一系统上任意点的广义速度向量。

  ‘_ fql ‘___ _____ ___ _‘.、，，、。_一 _、 _ L_
令R到‘}，设K,,,=-M-'K,F,,r-M-'F,E为单位矩阵刀为零矩

        tqi

阵。则上式可以转化为
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工况5钻具沿y方向的振动位移
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圈‘ 工况5钻具中心的运动软迹

E 口
，则式((2)可以变形为

R=

含

                            R A R+B 间

    设系统的初始位移向盆为qo，初始速度向量为40，则系
统的初始条件为

Ro- ( 40 l
      ‘      q0)

    根据四阶龙格一库塔算法，可以得到钻杆上各个单元

的振动位移情况。将每节钻杆划分为4个长度为3 m的单

元，则5节钻杆共划分20个单元，此时系统的节点数目为21

个，所得的整体质量矩阵和整体刚度矩阵阶数为42x42.

    图4和图5分别为工况5钻具截面中心点在二方向和Y方

向的振动位移曲线，图6为工况5钻具截面中心点在xy平面

的运动轨迹困。
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工况5钻具沿x方向的振动位移

    从图4-6可以看出:钻杆在孔内前后、左右振动，钻具中

心在地下一定范围内运动。在工况5，即钻孔深度达到60 m

时，钻进过程中钻杆有明显的振动现象，钻具中心在地下的

横向振动振幅在z和Y方向分别为0.025 m和0.060 m，此时所

曰 结语

    钻挖系统的横向振动使钻具中心实际运动轨迹偏离了

孔眼中心，而不再是铅直线。随着钻深、振动阶数、振型节点

数目的增加，钻杆表现为较强的柔性状态。当钻具横向振动

的振幅较大时，将造成孔歪斜，不能保证孔的垂直度。当然，

在钻挖不同地层、不同孔深时，振动的特征也是不一样的，

这就要求操作者应该及时了解地下钻具的运动轨迹，确保

成孔的位置和几何形态，提高施工质量。一旦钻具的运动轨

迹发生偏离，应该在允许的范围内调整工作参数，如钻挖转

速等，但在严重情况下，应该提起钻头重新开钻。
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