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金属塔架结构静态力学性能研究 ”
‘

王 伟 陈 淮 马成刚 阴振亚

�郑州工学院� �中原油 田�

摘 要� 本文以油 田金属钻井塔架为实际工作背景
，

结合使用及再建塔架承载情况及工

作情况
，

分析了油 田金属钻井塔架的静态力学性能以及考虑塔架局部杆件刚度

退化后对塔架整体力学性能的影响
，

所得结果可为设计新型塔架提供参考
�

关键词� 金属塔架
，

静态
，

力学性能

中图分类号� �����

金属刚架系统在许多生产部门有着广泛的应用
，

例如
，

石油工业中的钻井井架
，

它是

石油工业生产设备中的重要组成部分之一
，

对油田生产起着重要作用
，

其特征为形体大
，

承载重
，

工作环境恶劣复杂
�

这部分设备使用是否合理
，

管理是否妥当
，

对油田的经济效

益
、

安全保障具有直接的影响
�

目前
，

我国对现有钻井井架的许用分类标准以及井架的报

废标准都是以经验为基础的
，

没有充分的力学分析计算依据
，

这样必然会造成不必要的浪

费
，

甚至威胁生产安全
�

所以对金属塔架结构进行详细受力分析
，

具有深刻的现实意义
�

在此情景下
，

本文根据油田使用及再建钻井塔架的承载情况及工作情况
，

考虑完整结构及

塔架杆件在搬迁拆卸发生局部破损情况
，

对钻井塔架进行了静态力学性能分析
，

所得结果

可为我国石油工业建设服务
。

分析模型

本文结合石油钻井塔架的结构特点
，

以杆系结构有限单元法为理论基础
，

将石油钻井

塔架抽象为腿杆连续整体空间刚析架模型
，

假定� 塔架大腿为一维连续体
，

将其抽象为空

间梁单元� 腹杆与大腿铰接联接
，

将其抽象为空间杆单元
，

横隔与大腿刚接
，

将其抽象为

空间梁单元
�

取塔架整体空间坐标系如图 �所示
，

其中
， �
轴与塔架纵轴一致

， �
、

�轴为

水平轴
。

�
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在整体坐标系中
，

坐标系下的位移向量为�

于占
‘

卜 �
�

�到 � 大腿连续的塔架计算简图

般情况下
，

塔架的每个结点有六个 自山度
。

塔架第 �结点在整体

‘“ �

口
二，

口，，
�

�，

�
�

���

塔架第 �结点在整体坐标系下的结点力向量为�

�瓦�
一 ��

，
�

，
�

，

�
二�

�
，、
�

��

一
�

���

结点位移与结点力向量均以与坐标轴正方向一致为正
，

并符合右手定则
。

对于均质的空间刚架梁单元和析架杆单元
，

其单元在局部坐标系下的单元刚度矩阵显

式表达式【��“
可见文献【��

。

对于塔架结构中的每一个杆件单元
，

其坐标转换关系为

�占�
‘
� ����石�

‘

���

�日
‘
� ���

�
�、�

‘

�丁� ���

式中
，

�歼
’ 、

�孙
‘

分别为单元在局部坐标系和整体坐标系中的结点位移向量� ���为坐

标变换矩阵
。

在按 ��� 式进行 了把单元局部广义坐标转化为系统总体广义坐标的坐标变换后
，

可

以按 ���式得到单元在整体坐标系下的单元刚度矩阵【��
‘ ，

利用结构力学中的直接刚度

法 〔 “， ，

组集各单元刚度矩阵
，

即可得到结构总体刚度矩阵
。

钻井塔架在搬迁过程中
，

塔体杆件 �例如钻井井架的腿杆�有可能发生局部破损
，

损

伤部位的刚度将发生退化
，

以致影响整个结构的刚度分布和承载能力
。

为了解决这一问

题
，

本文假设� 损伤部分山原来连续的刚接退化为可以转动的铰接
，

即在结构的损伤部位

加一个铰结点
，

则在结构中将出现一种 一端刚接另一端铰接联接的单元
。

此类问题从一般

意义上讲
，

可以归结为结构的约束 自由度释放问题 ‘ �〕 �释放退化结点的转角 自由度�
。

空间梁单元释放转角 自山度后的单元刚度矩阵显式表达式详见文献【��
。

� 工程实例分析

本文以油田钻井生产常用的空间四边型塔架为例进行分析计算
�

最早被用于钻井生产

的塔架
，

是 目前用量很广泛的一种钻架
，

它是现场拼接式的钢结构
，

各杆均山螺栓或法兰



第 �期 王伟等� 金属塔架结构静态力学性能研究

盘联接
。

塔架的计算模型如图 �所示
。

从整体上看
，

塔架属于一种大腿连续
、

腹杆铰接的整体空间刚
、

析架混合结构
。

本文

计算模型取 �� 个塔架结点
，

�� 个单元
，

其中
，

空间梁单元 �� 个
，

空间柑架单元 �� 个
，

结构总 自由度数 ��� 个
。

结点和单元编号如图 �所示
。

图 � 塔架计算模型简图

油 田钻井塔架不同于一般的金属刚架结构
，

重型钻机工作荷载是油 田钻架的重要负

荷
，

作为初步研究
，

这里只分析塔架在 ������ 钻机荷载作用下的承载能力
，

则每个大

腿顶点承受 ����� 竖向向下荷载
，

分析塔架完好结构工况以及塔架在搬迁拆卸过程中可

能造成部分杆件出现局部损伤工况下的静态力学性能
�

限于篇幅
，

全部计算结果不能一一

列出
，

在力求反映塔架力学性能的前提下
，

以下给出� ��� 内力
、

变位较大值� ��� 结构

变位图
。

�
�

� ������ 钻机荷载作用下
，

完好塔架工况的内力与变位分析

在 ������ 钻机荷载作用下
，

结构的变位情况如图 �所示
，

较大值内力如表 �所

示
，

较大值位移如表 �所示
。
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图 � 位移示意图

表 � 较大值内力计算表
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表 � 较大值位移计算表

结点号 ����
���� ����

�
�

������一��

一�
�

������一��

�
�

������一��一寸 一 一�
�

������一��

�
�

������代】�
�

一一
�

� 一�
�

�������刊〕�

��一��

加 � �
·

��‘���� … �
·

���刃� … 一�
·

����一��

由表 �和图 �可 以看出
，

在该工况下
，

塔体纵向发生整体压缩变形
，

在 ���平面内
，

塔架上部发生伸展变形
，

下部发生收缩变形� 在 ��� 平面内
，

塔架整体收缩
。

由于塔身整

体对称于 ��� 平面
，

而且顶部承受对称荷载
，

所以
，

塔架整体不发生扭转变形
。

塔架最大

变位点位于正面塔顶处的 �� 结点
，

最大竖向线位移量为 �
�

����
，

相应地其它位移分量分

别为 � ��
�

���
， � �������

。

由表 �知
，

塔架最大轴向力发生在 �� 单元 �正面大腿中

部�
，

杆端最大轴力 �
�

�� � ����
。

在此情况下
，

塔架正面大腿中部是承载最不利位置
。

�
�

� 塔架部分杆件局部刚度退化工况的结构分析

本文把塔架局部杆件存在缺陷问题模拟为塔架刚度退化问题 �失去抗弯及抗扭能力�

进行分析
�

从上面完整结构工况静力计算结果可以看出
，

塔架的四根大腿是承载最大的杆

件
，

而且在塔架的搬迁拆卸过程中
，

腿杆的损伤情况也较严重
，

所以
，

本文分别对塔架前

面大腿和后面大腿的上
、

中
、

下三个部位进行 自由度释放处理
，

即把原来的一维连续体改

表 � 较大值内力计算表

������ �
�

������一���� �
�

������刊〕��� 一�
�

������一����

������ �
�

������一���� �
�

������一���� � 一�
�

�������一����

，，月月 � � ��，���、 ����� ‘ �，� 《 飞�、 一刁、��� � � � ‘ �� ��、 ��，，
‘‘ �，，

拱岑毕毕 毕共共军军 军共共类类
����� �

�

�，��月』��� �
�

����城』��� 一�
�

���月 】���

���
�

��������� �
�

����斗����

单单单 ��端结点号号 ������ ������ ������ � ���

�
，

��
·

����
兀兀兀兀兀兀兀兀兀兀兀兀 �����

号号号 �端结点号号号号号

�
“ 、

��
‘

�，
，

�
�‘�

’

�，�����

������ ���� �
�

����刁刃��� 一�
�

����十���� �
�

��������� 一�
�

������� ���
�

����月��� �
�

���������

�������� 一�
�

��������� �
�

��������� 一�
�

������� ����� 一�
�

���������一一一一一一一 ，
�

�

�����������

������ ���� �
�

����」习��� �
�

��������� 一�
�

��������� 一�
�

���������
�

�������
�����

���������������
�

���������

�������� 一石
�

��������� 一�
�

��������� �
�

����」���� 广 一 ���

�
�

���� �习���
�������������

�

������� ��
�

�����������

����� ���� �
�

��������� 一�
�

���������� �
�

��������� �
�

������� �礴
�

����扣��� 一�
�

���������

������������� �����

������� ��
�

��������� �
�

�����斗���� 一�
�

����刁习��� 一�
�

�������
一

石
�

��������� 一�
�

���������

������ ���� �
�

����」���� 一�
�

��������� �
�

�������
���一�

�

���������一�
�

��������� 一�
�

���������

【【【 ���� 一�
�

��������� �
�

��������� 一�
�

��������� �
�

������� �一�
�

��������� 一�
�

�������
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为一端固接另一端铰接的特殊梁单元
，

再计算自由度释放后的结构内力与变位
。

表 � 较大值位移计算表

结结点号号 ������ ������ ������

������ �
�

������一���� �
�

������一���� 一�
�

������
电

������

������ 一�
�

������一���� �
�

������一���� 一�
�

������
心

刃���

������ �
�

������一���� �
�

������一���� 一�
�

������刊����

������ 一�
�

������一���� �
�

������一���� 一�
�

������一习���

文献���经计算表明
，

塔架前腿杆件 自由度释放和塔架后腿杆件 自由度释放对塔架的

内力和变位影响不大
�

限于篇幅
，

下面只比较后腿杆各部位 自由度释放后的内力变化情

况
。

���
�

� 塔架后面腿杆下部 ��� 单元� 自由度释放见表 �
、

表 ��

����� 塔架后面腿杆中部 �犯 单元� 自由度释放见表 �
、

表 �
。

表 � 较大值内力计算表

长公
���� ��

、

��
·

�� ��
�
��

·

�� ��
，

��
·

��

痴
��。� …一�

�

����扣�
一�

�

����十�� �一�
�

�������

一�����刁习���
�

������� �一�
�

������� �一�
�

�������

一���������一�
�

������� ������� �����刁����

一
�

��������一 ���������
一

������� �
�

������� �
�

������� �
�

��������

�
�

����十�� �一�
�

������� ������〕� �万������ 一�
�

����斗心� �一�
�

�������

��一��

� �币 �������������功� �一�
�

������� �一�

莽会糕」
，

糕嚣
�

�

�������

�豆�互士吮型三�望韭�竺里竺
������� �

一�
�

�������…一�
�

�������

一�
�

��������一�
�

����斗���一�
�

����伟���一�
�

�������

表 � 较大值位移计算表

结点号
����

�
��� 一

�

阵一
一二竺

�

—
�

�
�

������一�� �
�

������刊〕� 一�刀�����一��

���
�

������一����

�夕�����一习� 一�
�

������一��

——
�

一一一一一—一一—

—�
�

��������习� 一�
�

������一��

�
�

������气�� 一�
‘

������一��

�
�

�
‘

� 塔架后面腿杆上部 ��� 单元� 自由度释放见表 �
、

表 �
�
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表 � 较大值内力计算表

单单单 �端结点号号 ������ ������ ������ �
�

��
�

��

……
� ’‘�一 ……

�
，

��
�

����

元元元元元元元元元元元 一一一一一

号号号 �端结点号号号号号号号号

������ ���� �
�

��������� 一�
�

��������� �
�

�����。� ……一�
·

����������一�
�

����十����� 一����������

�������� 一石
�

��������� �
�

��������� 一�
�

����斗习�����
·

��������� 一�
�

����拍��� 一�
�

���������

������ ���� �
�

�科�」���� �
�

����」���� 一�
�

��������� ��
�

��������� 一�
�

����
一

闭��� 一�
�

���������

��������������� �����

��������
�

币
�

��������� 一�
�

��������� �
�

��������� 一一 �
一

��������� 一�
�

���������
一一一一一一一�

�

����斗��������

����� ���� �
�

����十���� 一�
�

��������� �
�

��������� �
�

��������� 一�
�

��������� 一�
�

���������

�������������������

������� 一石
�

��������� �
�

����」习��� 一�
�

����十���� 一�万���刊���� 币
�

����扣��� 一�
�

���������

������ ���� �
�

����」习��� 一�
�

��������� �
�

��������� �
�

��������� 一�
�

����译习���

�
一 ‘

·

，�’���，，

�������� ��
�

��������� �
�

����」习��� 一�
�

����月������� 一�
�

����」���� 一�
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表 � 较大值位移计算表

终点号
����

�
��� ����

�

止乳习一一了竺塑�塑
�

�

������一� �
一�

�

������一。�

一�
�

������一�� �
�

������一��

�
�

������一��

一�
�

������一��

�
�

������月〕�

…
�

一一寸一
� 一�

�

������一。

�
�

������气】� 一�
�

������一��

��一��

塔架正面腿杆下部 自由度释放后结构位移变位图如图 �所示
。

比较表 �
、

表 �
、

表 �可 以看出
，

后腿 八

杆下部转动 自由度释放后对结构有所影响
，

但影响不太大
。

相应的最大内力发生在 ��

单元 �前腿 中部�
，

最大轴 向内力 ���� �

���� 与完好情 况下 的最大内力值基本相

等
。

但是
，

从整体上看
，

由于大腿失去抗弯

能力
，

以致使塔架其余各杆的内力值均增加

了 ���左右
。

亦 即
，

在静力状况下
，

塔架

局部杆件刚度的退化
，

不引起结构最大内力

的大幅度变化
，

只引起结构内部各个杆件之

间的内力重分布
。

值得指出的是
，

上述结论

是在塔架仅承受竖向荷载作用下得到的
，

若

塔架在承受竖向工作荷载时
，

还同时承受横

向荷载 �例如风荷载等�
，

塔架刚度退化对

整体结构受力会有很大影响
，

这部分工作有
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待今后继续完成
�

� 结束语

通过以上分析论述和工程实例计算
，

本文得出以下结论

�
�

� 对于金属钻井塔架结构
，

化简为大腿连续的整体空间刚析架结构模型
，

该模型可以

很好地反映塔架力学特性
，

按照有限单元法的离散方法
，

可以方便和较精确地进行钻井塔

架的静态数值分析计算
。

�
�

� 在塔架承受静态竖向工作荷载作用下
，

塔架正面腿杆中部内力及变位较大
，

是承载

不利部位
，

应对其进行定期强度测试
。

�
�

� 塔架局部杆件发生损伤后
，

在竖向工作荷载作用下
，

对塔架的静态承载能力有一定

影响
，

造成塔架结构内部各个杆件之间的内力重分布
，

所以应经常对塔架结构进行完好性

检测
�
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