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[摘要]总结 了考虑多种风载的某海洋修井机井架的不同工况，并利用 ANSYS软件对其进行 了三维有限 

元分析，得到了位移及应力分布。在此基础上，对支架进行 了强度分析和校核。结果表明，该井架可满 

足大多数工况下的钻修井作业要求，但是不能满足在极 限工况下的强度要求，必须采取结构加强。首次 

提出将正风向风载考虑为载荷组合工况，计算表明是合理的。 
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在海洋钻井领域，新建海洋石油模块钻机或租用悬臂梁式钻井平台在现有油田导管架平台钻水平调 

整井，费用昂贵。因此，在严格遵守有关海洋安全、环保作业要求和操作规范的前提下，对海洋石油导 

管架平台现有的修井设备加以改造，使之既保留原有的修井作业功能，又可满足钻多底水平调整井的要 

求，已引起有关石油公司的高度重视。 

海洋修井机能否改造成可钻调整井的钻机，必须依据现有修井机的设备能力和后期配备的顶部驱动 

钻井装置，针对钻调整井的钻井参数，对提升能力、主要载荷系统以及支撑系统等进行校核计算。笔者 

重点对某油田原有进口修井机井架能否满足钻井工程的需要进行精确的力学计算，并给出相应评价。 

海洋修井机井架是一大型复杂的金属刚架结构[1]，由于是进口设备，缺乏设计计算依据，故首先需 

要对现修井机井架做有限元分析，探讨其在不同工况下的承载能力情况和安全性，在此基础上考虑钻井 

以及安装顶驱的实际条件，对井架做进一步的有限元分析，作出安全评价。 

1 井架的计算载荷和组合工况 

1．1 井架的计算载荷 

作用在本井架上的载荷有井架总成的自重 (恒载)、大钩载荷、工作绳作用力、风载和立根水平载 

荷 5种基本载荷，同时将地震载荷作为特殊载荷也考虑在组合工况里。 

1)恒栽 井架承受的恒载指那些长期作用在井架上的不变载荷，包括井架本身的重量、二层台的 

重量以及安装在井架上各种设备和工具 (主要包括顶驱系统、天车、游车、大钩等)的重量。 

2)大钩载荷 当钻至最大井深时，大钩载荷即是悬挂在大钩上的钻柱重量，称为最大钻柱重量 

Q柱。 

3)工作绳作用力 工作绳作用力是指在给定的游动系统下，快绳和死绳拉力的水平和垂直分力。 

4)立根栽荷 立根载荷实际包括立根自重和立根所受风载的联合作用通过二层台对井架产生的作 

用力。 

5)风栽 海洋修井机井架的主要特点之一是承受由海洋环境所带给的载荷，因而风力的研究在海 
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洋修井机井架设计中是必不可少的一部分。关于平均风载对井架的作用，风向是十分重要的，对于该研 

究课题，选对结构最不利的几种风向。通过分析，选择背面吹风为第 1风向，因为该向风加剧了井架向 

井口方向的倾斜。第 2风向则选为侧面吹风，这主要是考虑到井架上体正面的梯子增大了迎风面积，该 

向风载对井架的影响也比较大。第 3风向则选为正面吹风，因为该向风加剧了立根对井架的靠力，同时 

迎风面积比第 l风向略大 。 

1．2 井架的组合工况 

综合有关文献 。叫]，分析该海洋修井机实际使用情况以及载荷出现的概率，确定该海洋修井机在进 

行分析时的实际工况为：最大钩载工况；严重钻修井工况；正常钻修井工况；等待天气工况；保全设备 

工况。由于考虑采用顶驱 ，每一种工况必须加顶驱进行对 比 (表 1)。 

表 1 工况载荷组合表 

工况 模式 恒载 篓 风力 反扭矩 

注：I节一o．514m／s，表示风速。 

2 井架的有限元分析 

2．1 几何模型的建立 

某海洋修井机井架形式为前开口直立无绷绳伸缩式井架，由井架上体、井架下体、井架支座、井架 

撑杆、天车和二层台等组成，井架起升方式为利用起升油缸起升。修井机井架的几何模型的建立是先创 

建关键点，然后连接成直线来代替井架的立体结构。在满足计算精度的情况下，为了减少计算工作量， 

需要对几何模型作一些适当的简化[5 ]：①井架本体为刚架结构，井架各杆之间焊接可靠，为刚性连 

接。②二层台、天车、井架护栏、护梯、栏杆、二层台撑杆等井架附件，建模时全部去掉；但二层台和 

天车的质量较大，在建立有限元模型时其质量作用应加以考虑。③井架上下体在工作时连接可靠，不发 

生相互窜动现象。经简化后的修井机井架的几何模型主要由井架上体、井架下体、井架支座、井架撑杆 
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组 成 。 

2．2 有限元模型的建立 

1)单元类型 由于修井机井架是三维杆件结构，井架各杆件不仅 

．殴受轴向力，而且也承受附加的弯矩作用。因此采用三维梁单元 Beam4 

能更好地表达井架的实际受力情况。 

2)实常数 由于修井机井架的杆件主要由不同截面的型钢构成， 

研究中定义了24种截面类型，同时也就对应了 24组实常数。 

3)有限元模型 根据上述的元素类型，实常数和材料特性的描述， 

建立支架有限元模型。模型中节点的确定应遵循如下原则：①杆件与杆 

件的焊接连接处即井架的节点为模型的节点；②井架与二层台的连接点 

为模型的节点；③对于变截面构件或焊有加强板的梁，在构件长度方向 

增加多个节点，使其等效为多段等截面梁。综合考虑，该有限元模型单 

元的大小设为 0．1m，通过划分网格，有限元模型共有 6931个节点和 

7206个单元。 

4)边界条件 井架安装在底座上，由于底座的刚度很大，将其视 

为刚体，井架下体通过 4个销子与井架支座和井架撑杆连接，其销节点 

5个自由度受约束，绕销轴方向 (Z向)旋转 自由度放开。而井架支座通 

过4个螺栓使井架与底座连接，螺栓固定点 6个自由度全部约束；井架撑 

杆通过 2个销子使井架与底座连接，其销节点 5个自由度受约束，绕销轴 

方向(Z向)旋转自由度放开。 

图 1 某海洋修 井机 井架的有 限元模型 

图 2 保全设备工况3的 x向位移云图 图3 最大钩载加顶驱工况下最大应力云图 

5)施加载荷 对于该研究课题，井架自重可按集中载荷作用在井架的所有节点上，天车和游动系 

统、顶驱以及顶驱导轨重量以集中力平均施加到井架最上一层的所有节点上。二层台的重量可换算后作 

用在与井架连接的4个节点上。最大钩载、大钩静载荷 (钻柱重量)、工作绳作用力同样是作用在天车 

台上，因此它们的重量也以集中力平均施加到井架最上一层的所有节点上。立根自重和立根受风载共同 

作用下的立根水平靠力作用在二层台与井架连接的上面 2个节点上。3种风向的风力以集中力平均施加 

到井架迎风面所有节点上。按要求修井机井架能抵抗 8级地震烈度要求，因此将 0．5g水平惯性载荷和 

0．25g竖直惯性载荷施加到所有节点上。由于安装顶驱系统后，作业过程中顶驱系统会对井架产生反扭 

矩，作用在井架支座的门字梁上。图 1为在最大钩载加顶驱工况下施加载荷后的有限元模型图。 

2．3 分析计算 

利用 ANSYS软件 26种工况的有限元模型进行逐一分析，得到相应的应力和位移分布，通过后处 

理手段将它们表示出来L8一。 
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3 计算结果分析与校核 

计算前述的 26种典型工况，依次给出了各单元的最大轴向总应力和井架 3个方向的位移值，该 

力为轴向拉压应力及 2个弯曲应力之和。井架材料为 16Mn(Q345)，其许用应力 [ ]~210MPa。从 

应力水平考察，修井机井架的最危险工况为最大钩载+顶驱工况，最大应力值为247MPa(图2)，出现 

在天车底座梁上，大于许用应力。最大钩载工况、严重修井工况以及严重修井+顶驱工况的最大应力值 

分别为230、227和 245MPa，也大于许用应力 210MPa。在该井架上安装顶驱后，分析计算其最大应力 

值均大于不安顶驱的情况，可见安装顶驱会使该井架的安全性降低。从位移水平考察，修井机井架的最 

危险工况为保全设备工况 3(正面吹风不加顶驱)，最大位移为 X方向 64．056mm (图 3)，出现在天车 

底座梁上，此时井架有一定的倾覆倾向。 

4 结 论 

1)根据将该修井机改为钻修井机，并安装顶驱装置进行作业的实际，提出了该修井机井架的26种 

不同工况，并利用 ANSYS软件对其进行了三维有限元分析，得到了位移及应力分布。 

2)首次提出将正风向风载考虑为载荷组合工况之一，通过计算 ，正是在这一风载下 出现最大位移 

情况，可见这一提法是合理的。此法丰富了解决类似问题时的风载荷工况，有明显的实际意义。 

3)综合有限元分析结果，并对支架进行强度分析和校核，表明该井架可满足大多数工况下的钻修 

井作业要求，但是不能满足在最大钩载工况、最大钩载+顶驱工况、严重修井工况、严重修井+顶驱工 

况等极限工况下的强度要求，必须采取结构加强措施。 
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