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　 　摘 　要 　钻井是石油天然气勘探与开发的一个重要环节 ，钻机井架作为钻井设备的关键部分 ，其承载性能直

接关系到整套钻机系统的安全运行 。为了准确评定出钻机井架的安全承载能力 ，提出了以测试应力为基准定量评

定含损伤缺陷钻机井架安全承载能力的新方法 。首先建立了以测试应力为基准的参考应力修正数学模型 ，其次推

导出以截面锈蚀 、杆件初弯曲 、载荷偏心等主要损伤缺陷指标所确定的修正函数 ，得到真实反映含损伤缺陷钻机井

架力学行为的数值修正模型 ，实现对安全承载能力的预测 。对现场某型号钻机井架进行逐级加载试验 ，得到了载

荷与应力的关系曲线 ；结合现场钻机井架实际的损伤缺陷状况修正数值模型 ，并进行了数值仿真模拟加载试验 ，实

测值与仿真值误差在 ５％ 以内 ，验证了该数值模型的准确性 。最后根据仿真预测结果对该井架安全承载性能进行

了评定 ，为提高油气勘探开发过程中钻机系统的安全运行提供了参考 。

　 　主题词 　钻井 　钻机井架 　测试应力 　损伤缺陷 　修正模型 　评定方法

　 　勘查油气藏 ，开采石油 、天然气 ，广泛应用钻机

打勘探井 、深井取心井 、生产井和注水井 ，钻井过程

中钻机系统的安全运行十分重要 。井架作为钻机系

统设备中的关键部分 ，其安全性能［１］直接关系到整

套钻机系统的安全生产 ，现已被纳入评价钻机体系

安全运行的项目之中 。在长期生产使用过程中 ，由

于拆装 、运输 、超载和腐蚀等各种因素的影响 ，井架

各杆件 、杆件间连接及整体都会出现不同程度的损

伤缺陷 ，这些损伤缺陷使井架的承载能力低于原设

计 ，导致安全载荷的未知 ，造成生产安全隐患 。为确

保钻机钻井过程的安全运行 ，准确评定钻机井架承

载能力意义重大 。

　 　目前 ，国外对钻机井架的安全评定偏重于外观查

测 、简易诊断和一般处置与预防等 ３个方面［２］
。从查

测的内容来看 ，主要是井架杆件的变形 、损伤 、磨损 、

腐蚀等 ，诊断结论多偏重于定性分析 ，处理与预防也

不够具体 。国内对钻机井架承载性能的研究大致可

分为以强度 、刚度［３］
、可靠性［４］

、稳定性［５］为主的评定

方法 。由于井架结构本身是复杂的空间刚架或桁架

结构 ，其缺陷特征又复杂多样 ，目前这些评定理论均

无法给出精确评定结果 。本文提出的方法是通过井

架现场静 、动载试验 ，测量井架的应力 、位移及损伤缺

陷程度 ，以测试应力为参考等效井架的损伤缺陷并结

合计算机仿真实验来定量评定井架的承载能力 。

一 、井架评定修正模型的建立

　 　井架杆件应力作为综合评定参量是反映井架杆

件乃至整体损伤缺陷的重要指标 。测试井架杆件的

应力 ，通过对井架杆件的应力修正能够反映井架的

各种损伤缺陷 ，经过数值计算分析和长期的现场测

试评定工作经验可得出井架立柱的参数对于井架承

载性能有较大的影响 。本文以测试井架立柱的应力

为参考来修正井架数值模型 ，评价井架承载性能 。

　 　 １ ．参考应力数学模型

　 　对于压弯杆件 ，轴向应力可通过横截面积体现 ，

弯曲应力可通过弯曲刚度［６］体现 。对以应力为参考

的修正式可等效为对杆件横截面积和弯曲刚度的修

正关系式 ，表示如下 ：

Ae ＝ f １ （α ，β ，γ ，⋯ ）A t （１）

Ie ＝ f ２ （α ，β ，γ ，⋯ ） It （２）

式中 ：Ae 为钻机井架杆件等效横截面积 ，m２
；A t 为

理想横截面积 ，m２
；Ie 为杆件的等效抗弯惯性矩 ，

m４
；It 为理想抗弯惯性矩 ，m４

；α ，β ，γ ，⋯ 为损伤缺陷

影响指标 ；f１ （α ，β ，γ ，⋯ ） ，f２ （α ，β ，γ ，⋯ ）为由损伤缺
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陷影响指标所确定的对横截面积与抗弯惯性矩的修

正函数 。

　 　 以杆件应力为参考 ，钻机井架损伤缺陷的修正

关系可用下式表示 ：

σt ＝ f i （α ，β ，γ ，⋯ ）σm 　 　 i ＝ １ ，２ （３）

式中 ：σm 为钻机井架杆件实测参考应力 ，MPa ；σt 为

无损伤缺陷钻机井架相应杆件数值模拟计算应力 ，

MPa ；α ，β ，γ ，⋯ ∈ ［０ ，１］且当 α ，β ，γ ，⋯ 均为零时 ，f i

（α ，β ，γ ，⋯ ） ＝ １ ，表示杆件无损伤缺陷 。

　 　 ２ ．损伤修正函数

　 　钻机井架的损伤缺陷类型很多 ，本文主要讨论 ３

种最常见的损伤缺陷形式 ，包括材料表面锈蚀 、杆件

初弯曲和载荷偏心 。

　 　假定 α为截面锈蚀损伤指标 ，当 α≠ ０ ，其余影响

指标均为零时 ，表示只有截面锈蚀 ，不包含其他损伤

缺陷 ，以此类推 。

　 　 （１）截面锈蚀损伤指标修正函数

　 　假设杆件的横截面形式如图 １所示 。截面锈蚀

后的截面积为 ：

Ae ＝ ２b′t′ ＋ （H′ － ２ t′）d′ （４）

　 　原横截面积为 ：

A t ＝ ２bt ＋ （H － ２ t）d （５）

图 １ 　钻机井架立柱截面示意图

　 　由截面锈蚀指标确定的修正函数为 ：

f （α ，０ ，０ ，⋯ ） ＝
２b′t′ ＋ （H′ － ２ t′）d′
２bt ＋ （H － ２ t）d （６）

　 　其他截面形式推导与此相似 。

　 　 （２）杆件初始弯曲损伤指标修正函数

　 　钻机井架杆件不同程度地存在着附加弯曲应

力 ，从而使杆件的纵向刚度大为减少 ，使钢结构承载

能力降低 。设杆件初弯曲如图 ２ 所示 ，假设初弯曲

形式为 ：

y０ ＝ f ０ sin π x
l ＝ Clsin π x

l （７）

图 ２ 　杆件初弯曲示意图

式中 ：y０ 为杆件初弯曲挠度 ，m ；f０ 为现场测得的初
弯曲矢高 ，m ；l为杆长 ，m 。 C ＝ f０ ／l为初弯曲矢高
与杆长 l之比 。

　 　当钻机井架杆件受到轴力 F作用后 ，其弯曲形

式变为 ：

y ＝
Cl

１ － asin π x
l （８）

式中 ：a ＝
F

π
２ EI
l２

＝
σλ

２

π
２ E ，F为轴向力 ，N ；E为弹性

模量 ，N／m２
；I为截面惯性矩 ，m４

；λ为杆件长细比 。

δw ＝
１
２∫

l

０

dyd x
２ d x －

１
２∫

l

０

dy０d x
２ d x

＝
１
２∫

l

０

Cπ
１ － a

２ cos２ π x
l d x －

１
２∫

l

０
（Cπ）２ cos２ π x

l d x

＝
Cπ２ la（２ － a）
４（１ － a）２ （９）

式中 ：δw 为杆件受力后变形增大而产生的杆件轴向

缩短 ，m 。

δN ＝
Fl

EA （１０）

式中 ：δN 为由轴力引起的杆件轴向缩短 ，m 。

δ ＝ δw ＋ δN ＝
Cπ２ la（２ － a）
４（１ － a）２ ＋

Fl
EA （１１）

式中 ：δ为受到轴力 F 作用后 ，杆件实际的轴向缩

短 ，m 。

　 　由杆件初弯曲指标确定的修正函数为 ：

　 　 f （０ ，β ，０ ，⋯ ） ＝
Fl

EA （δw ＋ δN ）

＝
σl

E Fl
EA ＋

C２
π
２ la（２ － a）

４（１ － a）２

＝
１

１ ＋
C２

λ
２
（２ － a）

４（１ － a）２
（１２）

式中 ：λ ＝
l
r ，r为截面回转半径 ，m 。

　 　 （３）载荷偏心修正函数

　 　 现场作业的井架 ，由于天车台安装不对中及死

快绳等因素的影响 ，井架立柱本身就承受不平均的

承载 ；另外钻机井架在钻进 、起下钻过程中 ，所承受

的都是时变的动载荷 ，通过大钩作用在井架上的载

荷就不恒是平均分配的载荷 ，井架杆件应力重新进

行分布 ，井架的承载性能也随之发生相应变化 。能

够正确地反映出井架杆件的应力随载荷偏心的变化

的关系对于评价井架的承载能力十分必要 。

　 　定义 γm 为测试偏载系数 ，γm ＝ Fm ／Fma ；γt 为初

·２·

钻 井 工 程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００７年 １月



始理论计算偏载系数 ，γt ＝ Ft ／Fta ；γe 为实际偏载系

数 ，当无其他损伤缺陷时 ，Fma ＝ Fta ，则 ：

γe ＝ γm ／γt ＝ Fm ／Ft （１３）

式中 ：Fm 为测试轴向力 ，N ；Fma为测试轴向平均力 ，

N ；Ft 为理论计算轴向力 ，N ；Fta为理论计算平均轴

向力 ，N 。

　 　实测应力可表示为 ：

σm ＝
Fm

A m
＝

γe Ft

A m
＝

Ft

A m ／γe
＝

Ft

A e
（１４）

式中 ：A m 为实测横截面积 ，m２
；Ae 为由载荷偏心确

定的等效横截面积 ，Ae ＝ A m ／γe ，m２
。

　 　计算理想应力为 ：

σt ＝ Ft ／A t （１５）

　 　实际载荷偏心系数与横截面积的关系为 ：

γe ＝ σm ／σt ＝ A t ／Ae （１６）

　 　所以由载荷偏心指标确定的修正函数为 ：

f （０ ，０ ，γ ，⋯ ） ＝ σt ／σm （１７）

　 　根据现场钻机井架杆件的实际情况确定哪项指

标起主要作用 ，进而确定损伤修正函数 。

二 、现场试验及结果分析

　 　 １ ．现场试验

　 　对 ZJ５０D 型钻机配套使用的 JJ３１５／４５‐K 型井
架进行了现场测试 。该井架高度为 ４５ ．０ m ，井架提

升游动系统为 ６ × ７轮系 ，有效绳系为 １２根 ，最大设

计钩载为 ３１５０ kN 。对此井架进行外观查测得出 ：

井架底座基础水平满足规范规定要求 ，没有发生不

规则沉降 ；立柱均无严重的弯曲变形 ，基本没有锈

蚀 ；井架整体稍有前倾 。

　 　进行应力应变测试时在井架中下段和二层台的

立柱上共布置了 ３２ 个测点（如图 ３ 所示） ，采用 ４０

通道的高精度数据采集系统及分析软件对井架进行

静 、动态测试 ，相对于静态测试实验要求 ，静动态测

试对井场的试验条件要求并不是很高 ，而且可以全

程实时监测应力应变的变化情况 ，提高测试过程中

的可控性和测试的精度 。测试时 ：初始状态钩载指

重表读数为 ２００ kN ；分 ８次逐级加载 ，记录指重表读

数分别为 ５２５ 、１０１５ 、１５００ 、２０００ 、２５５０ 、２８２５ 、３０００

kN 和 ３２００ kN 。其中 １ ～ ８号测点的测试数据曲线

如图 ４所示 ，中下段司钻对侧 ５号测点和二层台司

钻对侧 ２１号测点的测试数据曲线如图 ５ 、图 ６所示 。

对测试曲线进行数据提取并通过相应的计算公式得

到 ３２个测点的应力应变 。通过数据分析可得出井

架前面立柱的应力明显大于后面立柱的应力 ，司钻

对侧立柱的应力比司钻侧的要大些 。因而本文只列

举司钻对侧立柱应力及其仿真结果 。

图 ３ 　测点布置示意图

图 ４ 　 １ ～ ８号测点测试数据曲线图

图 ５ 　 ５号测点测试数据曲线图

图 ６ 　 ２１号测点测试数据曲线图

　 　 ２ ．数值仿真实验及结果分析

　 　结合此井架的制造 、安装和现场实际运行情况 ，

确定载荷偏心为此井架的主要损伤缺陷形式 ，以测

试应力为参考修正井架的数值模型 ，对此井架进行

了仿真实验 。在预测计算中采用与实验过程中同样

的阶梯性加载方式 ，对各载荷下的应力值与相应位
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置实时数据采集的测试应力值进行了比较 。表 １为

实测立柱应力及仿真结果的比较 ，图 ７ 、图 ８ 分别为

井架中下段司钻对侧前面立柱和井架二层台司钻对

侧前面立柱测试应力及数值模拟值 。

表 １ 　实测立柱应力及仿真结果比较表

大钩
载荷
（kN）

中下段司钻对侧前面立柱 二层台司钻对侧前面立柱

测试值
（MPa）

模拟值
（MPa）

误差
（％ ）

测试值
（MPa）

模拟值
（MPa）

误差
（％ ）

３２５ t－ １２ 寣．５４ － １２ ．５８ ０ ．３２ － １１ 媼．４３ － １１ �．４４ ０ �．０９

８１５ t－ ３０ 寣．９３ － ３１ ．５４ １ ．９７ － ２７ 媼．４６ － ２８ �．７０ ４ �．５１

１３００ 媼－ ４８ 寣．９９ － ５０ ．３２ ２ ．７１ － ４３ 媼．６７ － ４５ �．７８ ４ �．８４

１８００ 媼－ ６８ 寣．８１ － ６９ ．６７ １ ．２５ － ６０ 媼．６３ － ６３ �．３８ ４ �．５３

２３５０ 媼－ ９０ 寣．８０ － ９０ ．９５ ０ ．１７ － ７９ 媼．６０ － ８２ �．７４ ３ �．９４

２６２５ 媼－ ９９ 寣．９２ － １０１  ．６０ １ ．６８ － ８８ 媼．２８ － ９２ �．４３ ４ �．４７

２８００ 媼－ １０８ ＃．７９ － １０８  ．４０ ０ ．３６ － ９５ 媼．２１ － ９８ �．６０ ３ �．５６

３０００ 媼－ １１６ ＃．２３ － １１６  ．１０ ０ ．１１ － １０１ ⅱ．８６ － １０５  ．６０ ３ �．６７

３１５０ 媼－ － １２１  ．９０ － － － １１０  ．９０ －

图 ７ 　井架中下段司钻对侧前面立柱测试应力及数值模拟值

图 ８ 　井架二层台司钻对侧前面立柱测试应力及数值模拟值

　 　从表 １和图 ７ 、图 ８可看出 ，测试应力 、模拟应力

随载荷变化均成良好的线性关系 ，与文献［７］分析一

致 ；以测试应力为参考等效井架的损伤缺陷 ，实现了

对多点测试数据的较精确拟合 ，模拟值与测试值误

差不超过５％ ；当大钩载荷为３１５０ kN时 ，数值仿真

实验模拟中下段和二层台司钻对侧立柱应力分别为

－ １２０ ．９０ MPa 和 － １１０ ．９０ MPa ，经校核满足 API
４F和钢结构设计规范要求 。

三 、结 　论

　 　对现场钻机井架逐级载荷试验和数值仿真模拟

分析得出 ，在设计承载范围内 ，测试立柱的应力随载

荷的增大呈良好的线性关系 ，首次在试验中全程验

证了载荷与应力的关系 ，为以线性外推方法进行井

架安全承载能力提供了现实依据 ；构建了以测试应

力为参考的井架安全承载力预测数学模型 ，通过对

数值模型几何参数的修正得到了含损伤缺陷钻机井

架合理可靠的数值仿真模型 ，实现了对测试数据的

多点拟合 ，拟合值与测试值误差在 ５％ 以内 ，验证了

以测试部分立柱的应力为参考等效井架的损伤缺陷

从而预测井架安全承载力方法的正确可行性 ；为分

析含损伤缺陷钻机井架的动态行为 、极限承载力和

保证油气勘探开发过程中钻机系统的安全运行提供

了参考 。
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