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单桅杆钻塔的稳定性计算

王宇平
（郑州煤田职工地质学院，450053）

摘 要 从强度的观点，对在钻探生产中日益广泛应用的单桅杆钻塔，进行稳定性性能的分析、
探讨。其中分析了桅杆的结构特点，受力状况，而且对整体和前大腿两种结构情况进行
了讨论，推导出实用计算公式，为其在实际中安全生产提供了理论依据。
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钻塔是钻探设备的重要组成部分，在钻进过程中，其主要用途是安放天车、 悬挂滑车
系统、 起、 下钻具和套管，此外钻塔还是升降工序用的工作台和立根束的靠架。

钻塔的种类很多，其中单桅杆钻塔 （简称桅杆） ，由于其结构简单，成本低廉，且整体
竖立而无需高空作业，及装拆、运移、使用均方便等特点，得到了广泛应用。尤其是近年来，
石油勘探系统从美国 L TV 公司引进了65B 型车装钻机，因其具有的上述优点，在勘探业发
挥了很好的作用，其经济价值已得到充分验证［1］。

在本文中，笔者仅就此类单桅杆钻塔的稳定性性能及稳定强度计算问题，作一扼要分
折、 探讨。

1 桅杆的受力分析

（ a）           （ b）      （ c）
图1 桅杆钻塔的形式

a） 整体竖立式 b） 折叠式 c） 伸缩式
1.1 结构特点
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桅杆大多固定在汽车上，利用液压缸或卷扬机整体起放。桅杆的形式有多种，常见的有
整体竖立式、 折叠式和伸缩式，如图1所示。

桅杆的构件组成多为整体焊接结构，为了避免因内部空间狭小而造成游动滑轮系统上
下运行不方便，常将桅杆前部作成敞开的结构。即两个前大腿间没有腹杆连接，主要靠前大
腿的刚性和每层腹杆构成的框架来维持稳定。

图2 桅杆的受力简图

桅杆上部安装滑车，为了与孔口对正，便于升降钻具，
一般桅杆在工作时要向孔口方向前倾 （与铅垂线交角在70

以内） 。另外，为了工作稳定，必须安放绷绳。
1.2 受力分析

据上述桅杆的结构与工作特点，其受力简图如图2所
示。考虑到实际因素，图中诸力均按最大载荷计。

其中包括： 绷绳拉力 T ，快绳拉力 P （ 即绞车牵引
力） ，死绳拉力 P l （当定、 静滑轮使用滚动轴承时，P l＝
P ） ，轴向压力 N ，及垂直载荷 G （ G＝Qm＋W ，即为大钩
最大负荷 Qm 和天车、 游动系统及桅杆重量的一半 W 之
和） ［2］［4］。

2 整体桅杆的稳定性计算

将桅杆框架结构作为一个整体，当作用于此上的载荷
达到某一数值时，桅杆将作为一个复合断面的压杆而丧失稳定性。这种破坏形式与桅杆内个
别杆件丧失局部稳定性有较大区别，对钻进影响较大。因此，对长细比较大的桅杆钻塔进行
稳定性校核十分重要。

图3 桅杆设为两段式的示意图

2.1 计算公式
根据稳定等效原理，可将桅杆视为两端铰支的变截面组合杆

体，据 《材料力学》 中 “折减系数法” 进行稳定校核计算。
计算公式为：

σ＝ N●A ꆤφ≤ 〔σ〕 （1） 〔3〕

式中： N －－整体桅杆所受轴向压力，N；●A －－桅杆主腿截面面
积之和，mm2；φ－－压杆稳定系数 （即折减系数） ；〔σ〕 －－材料
的许用应力，MPa。
2.2 计算轴向力 N

根据图2，平衡方程式为：

●x ＝0 则－ T sinγ－ Psinβ－ P lsinα＋ N sinα＝0 （2）
●y ＝0 则－ T cosγ－ Pcosβ－ P lcosα＋ N cosα－ G ＝0 （3）

  两式整理后得：
N ＝ 〔（ G ＋ Pcosβ＋ Pcosα） ꆤtgγ－ Psinβ－ P lsinα〕／（ sinα－ cosαꆤtgγ） （4）

  式中： α－－桅杆前倾角；β－－快绳与铅垂线夹角；γ－绷绳与铅垂线夹角。
2.3 确定稳定系数φ
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φ的大小主要取决于桅杆的材料及长细比 （柔度） λ。桅杆可视为变截面的细长受压杆，
考虑到伸缩式桅杆日趋广泛，故设为两段式如图3所示。其长细比由下式进行折算：

λ＝ （ μλ0）2 ＋ n2λ12 （5） 〔3〕

  其中： 长度系数μ＝ λ

m3
；基本长细比λ0＝ l

●J x1●A

；附加长细比λ1＝6.3 ●A●A ′。

式中： m3－－因数，可根据●J x1●J x2值从 《石油钻采机械》 图9－47查得；n－－桅杆中有

效压杆数，根据其前敞结构，选取 n＝2；●J x1、 ●J x2－－桅杆下、上段4条大腿惯性矩之和，
mm4；●A ′－－各斜杆截面积之和〔4〕。

由于桅杆前、后大腿的截面积相同，故不考虑轴向载荷的偏心因素。根据计算的λ值和
桅杆材料，查 《石油钻采机械》 图9－43，可得出稳定系数φ值。
2.4 校核桅杆整体稳定性

根据 （1） 式计算出桅杆上、 下段的应力值，若均符合σ上
σ下≤ 〔σ〕，则桅杆处于稳定状态。

3 桅杆前大腿的稳定性计算

桅杆为前部敞开结构，即两个前大腿间无腹杆连接，主要靠前大腿的刚性及桅杆侧筋
的刚性来维持稳定，故有必要对单根前大腿的稳定性进行校核。图4为桅杆横断面示意图，阴
影部分为前大腿截面。

图4桅杆横断面示意图

图5前大腿受力简图

3.1 基本受力分析
单个前大腿受力简图如图5所示，其上受有偏心的轴向压力N 和

横向风载，可视为沿高度均匀分布的均布载荷 q0。
按组合变形公式计算出桅杆横截面上的正应力σ：

σ＝ N
A1 ＋ Mmax●W （6） 〔3〕 

  式中： A1－－单个前大腿截面积，mm2；Mmax －－前大腿所受
最大弯矩，N M；●W －－桅杆下段截面矩之和，mm3。
3.2 稳定性计算

将前大腿简化为在连续性介质上受有轴向力的压杆，可使用一般压
杆稳定公式进行稳定性计算。

计算公式为： σ1＝ σ
φ1≤ 〔σ〕 （7）       

确定稳定系数φ1：
φ1须根据前大腿长细比λ1和材料查表得到。
长细比： λ1＝μ0λ0

其中： 基本长细比λ0＝ l1
Jx
A1

；压杆长度系数μ0，据β′L1416EJ x
查表；β′为
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刚性系数，β′＝ E
S0 （ h33J x侧

） ＋h2b
J x后

） 。

式中： E －－前大腿材料的弹性模量，GPa；S0－－桁架每层栅格高度，mm；h、 b－－
桅杆横断面的侧、后外形尺寸，mm；J x侧、 J x后－－桅杆横断面侧筋、后筋的惯性矩，mm4［4］。

将φ1代入 （7） 式计算，若σ1≤ 〔σ〕，则前大腿处于稳定状态。

图6 桅杆受扭后的变形示意图

4 桅杆扭转稳定性说明

桅杆断面似同槽钢，结构上不对称，加上各种可能
的偏心载荷，因此存在着产生扭转的可能性，如图6所
示。

如果这种可能性发生，则会造成构件内部如拉筋及
大腿的变形和内力分配上的变化，从而引起整个桅杆的
破坏。所以对整个桅杆进行扭转稳定性的校核十分必
要。但因本文篇幅有限，在此不再赘述。

5 安全系数

为了保证整个结构的强度和稳定，合理地选择安全系数至关重要。椐有关资料推荐，选
取的大致范围为： 桅杆强度安全系数1.3～2.0；整体稳定安全系数2～2.5；前大腿稳定安
全系数不小于3；整体扭转安全系数不小于3。可根据实际情况酌情选择。
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Calculation of Stability on the Single－mast Derrick

Wang Yuping
（ Zhengz hou Geological Institute of coalf ield S taf f and w orkers，450053）

  Abstract  T he stability of the Single －mast derricks，which are w idely used in
drilling work，is discussed in respect of strength in this article．In addition to analysis of
structural and mechanical characteristics，a practical calculational formula is presented for
reference so as to be made sure of safe drilling work．
  Keywords the single－mast derrick；strength；coefficient of stability；stress．
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