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　 　摘 　要 　传统的通过静力或者利用最大设计大钩载荷乘以动载系数代替动载荷的研究方法对石油钻机井架

进行结构分析 ，已经不符合现场石油钻机井架在复杂时间载荷作用下的真实动响应情况 ，尤其在起下钻和钻进时 ，

钻机井架要承受瞬态冲击 、钻机振动等随时间变化的载荷作用 。为此 ，运用时间历程方法 ，通过模拟井架钻井时的

情况 ，结合大型有限元 ANSYS软件 ，对大庆油田普遍采用的 ZJ１５D 型石油钻机井架进行了动响应计算 。得出了

以下结论 ：①在瞬时冲击下 ，井架动力响应的产生在钻具立柱轴向 、井架侧向和前开口方向具有同时性 ，但最大值

出现的时刻不同 ；②严重冲击载荷作用下 ，井架顶部开口方向响应最为强烈 ，危险时位移可达 ４ cm 。

　 　主题词 　钻井 　钻机 　井架 　钻具 　动力学模型

　 　 对石油井架结构分析常用的方法是施加静力 ，

或者用最大设计大钩荷载乘以动载系数来代替动载

荷 ，这种描述显然与井架实际承受的与时间相关的

真实载荷是不相符的 。基于此 ，本文依据与 ZJ１５D
型石油钻机配套的 JJ１６０／４１‐K 井架实际情况 ，通过

建立井架 —钢丝绳 —大钩系统振动模型 ，运用时间

历程分析的方法 ，依托 ANSYS 大型有限元分析软
件对其进行动态响应计算 ，求解了不同方向的动力

响应 ，与现场测试和数值模拟分析对比合理 ，对油田

钻机生产具有实际意义 。

一 、模型的建立

　 　 １ ．井架动力模型的建立

　 　 由于井架实际结构比较复杂 ，对其进行动态响

应分析 ，必须建立描述系统动态特性的动力学模型 。

一般情况下 ，动力学模型涉及各构件的运动特点 、弹

性变形方式和质量分布等 。

　 　 对于钻机井架而言 ，井架因大钩载荷等作用会

引起井架振动 ，但由于井架自身的阻尼和钢丝绳的

阻尼（粘性阻尼）作用 ，在大钩载荷卸掉后振动迅速

衰减 ，直至消失 。将井架看作线弹性元件［１］
，将钢丝

绳看作具有等效刚度（Keq ）并含粘性阻尼（c）的弹簧 ，

大钩（含钩载）为集中质量块（m） ，从而建立“井架 —钢

丝绳 —大钩”振动模型 ，即图 １所示的 K‐M‐C模型 。

图 １ 　井架 K‐M‐C动力模型图

　 　 （１）等效质量 ：在动力学模型中 ，需要将构件的

分布质量用某些特定点上的质量来替代 ，集中质量

即为等效质量 。这里的集中质量主要指大钩负荷和

大钩自身的质量 。对于弹簧 —质量振动系统中的弹

簧 ，一般各圈弹簧的运动状况不同 ，其等效质量取弹

簧质量的 １／３ 。 根据 GB１８０６‐８６ 规定 ，最大公称直

径 ３２ mm的钻井用金属绳心钢丝绳的质量才不过
４ ．３０ kg／m ，相对于大钩载荷上百吨的提升载荷是很

小的 。

　 　 （２）等效刚度 ：对于受轴向拉力的弹簧或轴向受
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拉压的杆件 ，以及受扭转振动或弯曲的梁 ，都可以适

当等效为弹簧模型 。 井架系统各单元均是承力元

件 ，其等效刚度是在保证弹性变形势能守恒的条件

下折算后的合成刚度 。在游动系统中每根钢丝绳主

要表现为抗拉刚度 。每根绳的抗拉刚度表示为 ：

k０ ＝
EA
L ＝

EπR２

L （１）

式中 ：E为材料的弹性模量 ；R为钢丝绳等效截面半
径 ；L为绳的有效长度 。

　 　 ZJ１５D 钻机配套的游动系统的有效绳数为 １０

绳 ，总刚度可视为 １０绳并联系统 。

　 　 （３）等效阻尼 ：由于系统的能量损失 ，引起了自

由振动振幅的衰减 ，所以从系统响应角度来考虑阻

尼的作用 。粘性阻尼的“弹簧 —质量”振动系统在一

个循环内的能量消耗及粘性阻尼力分别为 ：

W d ＝ ∮Fd dx （２）

Fd ＝ c痹x （３）

　 　设稳态振动的位移和速度为 ：x ＝ Xsin（ωt － 矱） ，

结合公式 ω＝ ωn ＝ k／m和 c ＝ ２ζ km得到阻尼力 ：

Fd ＝ c痹x ＝ ± cω X ２
－ x２ （４）

式中 ：Fd 为粘性阻尼力 ；W d 为振动系统在一个循环

内的能量消耗 ；k为振动系统等效刚度 ；c为振动系
统等效阻尼系数 ；m为振动系统等效质量 ；X 为系统
稳态振动的振幅 ；矱为激励初相角 ；ωn 为振动系统的

自然频率 ；ω为激励频率 ；ζ为阻尼率 。

　 　 ２ ．井架有限元模型的建立

　 　依据井架的自然结点作为有限元计算模型的节

点 ，选取 ８种截面特性定义梁单元 。共划分 １１６个节

点 ，２８１个单元［２］
，建立如图 ２所示井架有限元模型 。

图 ２ 　井架有限元模型图

二 、瞬态响应分析基本原理

　 　求解上述 K‐M‐C系统在时间函数 F（t）激励下
的瞬态响应 ，可以先求解一个典型脉冲输入的响应 ，

然后利用叠加原理得到对函数 F（t）的响应［３］
。

　 　设在初始时刻 ，一单位冲量 F^ ＝ １ 作用于系统 ，

该激励随即写成 F（t）＝ １ δ（t） ，系统运动学方程为 ：

mẍ ＋ c痹x ＋ kx ＝ １ δ（t） （５）

　 　若激励作用以前系统为零初始条件 ：

x（０） ＝ ０ ，痹x（０） ＝ ０ （６）

　 　 系统受到单位脉冲作用之后 ，质点将获得速度

１
m（单位脉冲冲量为 １） ，在极短的时间内位移来不及

变化 ，仍为零 ，同时系统将不再受到任何激励 。由此

将问题转化为初始激励下的响应问题 。

mẍ ＋ c痹x ＋ kx ＝ ０

x（０＋
） ＝ ０ ，痹x（０＋

） ＝
１
m

（７）

解之得 ：

x（t） ＝
１
mωd e－ ζωn t sin ωd t （８）

式中 ：ωd 为有阻尼自然频率 。

　 　式（８）即为单位脉冲作用在具有零初始条件系

统上所产生的单位脉冲响应 。通常情况下 ，对于发生

在 t＝ τ时刻的单位脉冲 ，其响应往往滞后一个相位 ：

x（t － τ） ＝
１
mωd e－ ζωn （ t－ τ） sin ωd （t － τ） （９）

　 　接着求解任意激励 F（t）下系统的响应问题 。使

用褶积积分求解方程 ：

mẍ ＋ c痹x ＋ kx ＝ F（t） （１０）

　 　用脉冲序列近似代替激励函数 F（t） ，将各脉冲序
列产生的响应叠加起来即得到系统在 F（t）激励下的
响应 ：

　 x（t） ＝ ∫
t

０
F（τ）x（t － τ）dτ

＝
１
mωd∫

t

p
F（τ）e－ ζωn （ t－ τ） sin ωd （t － τ）dτ （１１）

　 　当初始条件不为零时 ，系统对输入 F（t）的响应为 ：

　 x（t） ＝ e－ ζωn t x０ cosωd t ＋ ζωn x０ ＋ υ０ ）

ωd sinωd t ＋

１
mωd∫

t

０
F（τ）e－ ζωn （ t－ τ） sinωd （t － τ）dτ （１２）

三 、井架时间载荷的描述

　 　 １ ．情况描述

　 　钻井主要包括正常钻进和起下钻两个基本过
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程 ，此外还有接单根 、换钻头等其他辅助环节 。虽然

钻进作为直接生产时间所占比例最大 ，而起钻和下

钻是钻井辅助生产时间 ，但是作为起升设备的主要

组成部分 ———井架在正常钻进过程中振动比较平

稳 ，而起下钻作业经常会遇到猛刹或猛提的瞬时情

况 ，大钩负荷变化往往比较剧烈 ，对井架及钻井工人

的安全造成严重威胁 。

　 　据油田统计 ，当井深为 ３０００ m 左右时 ，起下钻

时间约占钻井时间的 １３％ ，而当井深超过 ６０００ m
时 ，起下钻时间将超过 ２０％ ，从该角度讲 ，起下钻及由

此产生的瞬时振动对井架的危害就更不能忽略了 。

　 　 ２ ．时间载荷

　 　结合 K‐M‐C 系统模型和式 （１１） ，利用牛顿定

律 ，可以求解井架顶部所受到的激励力 ：

N（t） ＝ me－ ζωn t ζx０ ω
３n ＋ ζ

２
υ０ ω

２n
ωd － υ０ ωd sin ωd t－

　
（x０ ω２n ＋ ２ζυ０ ωn ）cosωd t ＋ g ＋ ce－ ζωn t ×

　
xω２n ＋ ζωn υ０

ωd sinωd t － υ０ cosωd t （１３）

四 、瞬态响应的有限元计算

　 　 １ ．计算精度与时间步长

　 　 时间步长的选取主要取决于计算精度 ，原则是

在满足必要的计算精度的条件下 ，采用尽可能大的

时间步长（Δ t） ，以节省计算时间 。

　 　 对井架这样的结构振动问题 ，常常只有少数低

阶振型被激发 。通常在使用 Newmark 方法［４］进行

结构动力分析的时候 ，时间步长与结构前几阶振型

的最高频率 （ fmax ）满足下式时 ，其解的精度将比较

合理 。

Δ t ＝ １
２０ fmax （１４）

　 　 ２ ．时间位移响应

　 　根据式（１２）计算所得 Δ t＝ ０ ．００４３９ s ，利用 AN‐
SYS软件 ，选取折减法求解井架瞬态响应 。如图 ３ 、

４为加载后立柱轴向和前开口向的时间 —位移响应

图 ３ 　立柱轴向瞬态响应曲线图

图 ４ 　前开口向瞬态响应曲线图

曲线图 。

　 　 （１）稳态振动（０ ～ ０ ．３１ s） ：井架承受大小为 ７８４

kN 的恒定载荷 。通过 x ，y ，z 向的响应曲线可以看
出 ：在各个方向的振动幅值恒定不变 ，呈现出一种持

续的稳态振动 ，其中朝向前开口方向的位移幅值最

大 ，井架顶部节点达到 ３ cm 。

　 　 （２）瞬态振动（０ ．３１ ～ ５ s） ：井架载荷在瞬间阶跃

为 １５６８ kN 经历 ０ ．０１８ s 后载荷降低至原来的 ７８４

kN ，最后以坡面卸载方式卸载至零 。结合图 ３ 、４ ，在

０ ．３１ s瞬间加载时 ，各向位移在滞后的０ ．３１１６９ s同
时发生突变 ，其中 y 向 （立柱轴向 ）变化最大 ；在

０ ．０１８ s的振动期间 ，x ，y ，z向位移幅值在 ０ ．３２４８６ s
同时获得最大值 ；０ ．３２８ s以后开始载荷卸载 ，响应曲

线随之迅速衰减 ，x ，y ，z 向位移衰减至最小值时的
时刻分别为 ４ ．９７８３ s 、４ ．４４２７ s和４ ．９９５８ s ，x ，y ，z各
向扭转位移衰减至最小值时的时刻分别为４ ．８５９７ s 、
４ ．１９２４ s和 ４ ．８６８５ s 。
　 　由此说明 ，在整个瞬态振动期间 ，各向扭转振动

衰减最快 ；x ，y ，z 向位移中 y 向振动位移衰减则最
快 。表 １列举出了部分时间历程的瞬态位移响应

值 。同时在整个时间历程中 ，x 、y 向分别呈现出井
架整体在振动过程中受拉和受压趋势 ，z向和立柱轴
向则分别表现出二阶弯曲和二阶扭转趋势 ，与文献

［５］结论一致 。

表 １ 　井架瞬态振动时的位移响应表

时间
历程

振动位移（１０
－ ３
／m）

前开口向
（x向）

立柱轴向
（y 向）

井架侧面
（z向）

立柱扭转
（ r － y向）

０  ．３０７３０ ３０  ．４９３８ － ７  ．９１８８ ０ è．００７８ － ０ è．０６７３

０  ．３１１６９ ３０  ．５７４１ － ８  ．８６９８ － ０ è．０１４５ － ０ è．１７８０

０  ．３２４８６ ３１  ．４７９２ － ２０  ．０４７４ － ０ è．０４８７ ０ è．１１４５

０  ．３５９９８ ４１  ．７８４９ － １３  ．２１３８ ０ è．０５９３ １ è．２５４７

０  ．３６４３７ ４３  ．１５９８ － １８  ．７８３９ － ０ è．００９０ ０ è．９６８４

０  ．４５２１７ ６  ．４７０７ － １１  ．５０７２ ０ è．１６３８ － ０ è．７４８３
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五 、结 　论

　 　 （１）将“井架 —钢丝绳 —大钩”简化为含粘性阻

尼的弹簧 —质量振动系统是合理的 ，可通过该系统

将大钩处的瞬时载荷传递到井架顶部以求解井架在

危险冲击下的真实响应 。

　 　 （２）在瞬时冲击下 ，井架前开口向 、立柱轴向和

井架侧面产生冲击响应具有同时性 ，并且响应时间

均滞后于激励 ０ ．００１６９ s ，朝向开口的前倾变形最

大 ，其次是立柱轴向受压 ，侧向弯曲变形最小 ，二层

台及其上段部位并伴有明显扭振 。

　 　 （３）瞬态振动过程中 ，阻尼是振动衰减的主要因

素 ，它对井架立柱轴向响应影响最大 。

　 　 （４）严重冲击载荷作用下 ，井架顶部开口向响应

最为强烈 ，危险时位移可达 ４ cm ，应加强立柱抗侧力

刚度 ，并严格保证钻机正常工作时井架绷绳系统紧

固完好 。

　 　 （５）提升钻具时司钻尽量保持平稳操作 ，减少危

险冲击的人为因素 。
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