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摘　要: 针对死绳固定器绳轮强度、安全裕度不足和结构失稳等安全问题，根据 JZG97 型万米超深井钻机死绳固定器绳轮

受力及结构特点，提出采用增加腹板的方法来解决死绳固定器绳轮存在的问题。采用有限元法数值模拟，分析了不同腹板绳

轮的结构力学性能，三腹板绳轮的强度、安全裕度均满足钻井作业时的安全要求，确定采用三腹板绳轮。实物测试试验中，三

腹板绳轮仿真结果与试验结果的最大相对误差为 12.95%，综合分析仿真结果与实验结果基本吻合；线性屈曲分析表明，最大

死绳拉力作用下的三腹板绳轮临界屈曲载荷为绳轮实际受载的 48.8 倍，满足结构稳定性要求。研究表明，三腹板绳轮可以解

决死绳固定器绳轮存在的问题，可以为万米超深井钻机结构设计提供支持。

关键词: 死绳固定器绳轮；万米深井钻机；腹板；绳轮增强设计；试验测试；安全性；线性屈曲；稳定性
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Development and Safety Research of Dead Line Anchors for JGZ97 10 000-Meter
Ultra-Deep Well Drilling Rig
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Abstract:  To address the safety concerns such as inadequate strength, safety margin, and structural instability of
the  dead  line  anchor  rope  wheel,  the  method  of  adding  webs  was  proposed  to  solve  existing  problems  of  dead  line
anchor rope wheel according to the mechanical properties and structural characteristics of dead line anchor rope wheel
for JGZ97 10 000-meter ultra-deep well drilling rig. With finite element numerical simulation, the structural properties
of different different web rope wheels were analyzed, and the three-web rope wheel structure satisfied the safety criteria
for drilling operations in terms of both strength and safety margin. The three-web rope wheel was therefore determined
to be adopted. The maximum error between the simulated and the experimental results of the three-web rope wheel was
12.95%  in  the  physical  experiment,  indicating  a  close  alignment  between  simulation  and  the  experimental  results.
Moreover,  the  linear  buckling  analysis  showed  that  the  critical  buckling  load  of  the  three-web  rope  wheel  under
maximum dead  line  tension  was  48.8  times  higher  than  the  actual  load  of  the  rope  wheel,  which  meet  the  structural
stability requirements. This research shows that the three-web rope wheel can solve the existing problems in dead line
anchor rope wheels, providing support for the structural design of drilling rigs for 10 000-meter ultra-deep wells.
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随着我国油气资源勘探开发技术的快速发展，

目前我国已开始向万米超深井推进，但随着钻井深

度增加，地质条件越来越复杂，钻井技术难度越来

越大[1–3]，对钻机性能提出了更严苛的要求。钻机系

统是勘探或资源开发的关键设备[4–6]，死绳固定器是

石油钻机和修井机测量实际大钩载荷信息的关键部

件[7–8]。钻机进行作业时，死绳固定器承受高强度载

荷，易出现强度、安全裕度不足和结构失稳等安全

性问题。为确保钻井或修井作业时的安全性和可靠

性，需要进行万米深井钻机死绳固定器结构设计与

安全性分析。针对死绳固定器在钻井生产作业中绳

轮部位易出现损伤和强度失效的问题，学者们研究

了死绳固定器绳轮轴孔偏心距、绳轮肋板厚及绳轮

壁厚等对死绳固定器力学性能的影响，根据死绳固

定器绳轮结构特点，提出了增强死绳固定器力学性

能的结构优化设计方案 [9–10]。目前，相关学者对于

死绳固定器绳轮的研究多集中在强度分析与结构优

化方面，存在优化效果不明显、有限元仿真结果缺

乏足够试验数据的验证、未考虑死绳固定器绳轮结

构失稳等问题。

基于上述研究现状，笔者根据 JZG97 型万米超

深井钻机死绳固定器绳轮受力及结构特点，首先，

提出采用增加腹板的方法来解决死绳固定器绳轮存

在的问题，通过对比分析多腹板绳轮在最大死绳拉

力作用下的力学性能，确定采用三腹板绳轮；然后，

进行了三腹板绳轮实物测试试验，验证了三腹板绳

轮结构设计的可行性与有效性；最后，采用线性屈

曲方法 [11–14]，分析了死绳固定器三腹板式绳轮结构

的稳定性。 

1　JZG97型死绳固定器绳轮受力分析
 

1.1　传感器支臂受力分析

死绳固定器最大死绳拉力即为指重表的最大死

绳拉力，与重量指示仪表盘最大死绳拉力必须一

致。死绳固定器的最大死绳拉力是钻机的最大钩载

除以钢丝绳的有效数量，它是万米超深井钻机钻深

能力的重要评价指标。

JZG97 型死绳固定器在最大死绳拉力下进行力

学特性分析如图 1 所示 [15]。在死绳拉力作用下，传

感器支臂受力 FC 的作用线与死绳拉力 FS 的作用线

平行且垂直于底座底面，忽略绳轮自重，考虑轴摩

擦阻力，根据死绳固定器的安装方式和力的平衡条

件，可得到如下平衡方程：

FC =
a(cosα+µsinα)−µr
b(cosα+µsinα)−µr FS （1）

式中：FC 为传感器支臂所受力，kN；a 为最大死绳拉

力相对于轴心的力臂，mm；b 为传感器相对轴心的

力臂，mm；F 为绳轮轴孔上所受的正压力，kN；FS 为

最大死绳拉力，kN；α 为正压力 F 与竖轴线得夹

角， °； μ 为圆锥滚子轴承轴向载荷摩擦因数，取

0.008；r 为绳轮轴孔半径，mm。 

  
Fs

F

Fc

α

N

a b

O

 
图 1    传感器支臂受力简图

Fig.1    Force on sensor arm
  

1.2　绳轮受力分析

实际工况下，绳轮承受的载荷主要来自死绳缠

绕在绳轮槽上产生的径向力及死绳拉力对绳轮产生

的扭矩和弯矩。由于死绳拉力对绳轮产生的扭矩和

弯矩较小，故可以忽略不计。不考虑死绳与卷筒之

间的摩擦，死绳拉力产生的径向压力全部作用在绳

轮槽上，死绳缠绕有序，压力均匀分布 [16–17]，故绳轮

表面承受的压力与死绳张力平衡，绳轮受力分析如

图 2所示。 

  

θ

P

dθ

 
图 2    绳轮受力简图

Fig.2    Force on rope wheel
 

P =
T
Rt

（2）

式中：P 为绳轮所受压力，MPa；T 为最大死绳拉力，

N；R 为死绳固定器绳轮半径，mm； t 为绳槽节距，

mm。 
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1.3　绳卡端受力分析

死绳固定器受最大静载荷平衡时，考虑绳轮上

死绳两端的张力平衡关系，且死绳为挠性体，取死

绳微段进行受力分析（见图 3；图 3 中，T 和 T+dT 分

别为死绳微段两端的松边张力和紧边张力，dN 为绳

轮对死绳微段的反作用力，dF 为死绳微段所受的摩

擦力，dθ 为死绳微段角度）。假设死绳有沿绳轮切

向方向的滑动趋势，根据死绳微段的静力平衡条件

及欧拉公式，可得平衡方程[18]：
FJL

FSL
= eµθ （3）

式中：FSL 为绳卡支臂受力，kN；FJL 为最大死绳拉

力，kN；θ 为死绳缠绕在绳轮的有效角度，取 6π。 

  

T

dθ/2

dθ

dθ/2 dN

T+dT

dF

 
图 3    微段死绳的静力平衡图

Fig.3    Static balance of micro-segment dead line
 

JZG97 型死绳固定器绳轮半径 R 为 575 mm，传

感器相对轴心 O 的力臂 b 为 1 273.5 mm，绳轮轴孔

半径 r 为 172 mm，最大死绳拉力 FS 为 970 kN，最大

死绳拉力 FS 相对于轴心 O 的力臂 a 为 435 mm，绳

槽节距 t 为 54mm。由式（1）—（3）可得，死绳固定

器绳轮在最大死绳拉力作用下传感器支臂受力

FC 为 328.32 kN，绳轮绳槽所受压力 P 为 31.24 MPa，
绳卡支臂受力 FSL 为 41.92 kN。 

2　绳轮有限元分析
 

2.1　网格划分及边界条件

死绳固定器由绳轮、底座、轴等零件组成，钻井

生产实际使用时绳轮处易出现强度、安全裕度不足

的问题，基于此，以绳轮为研究对象建立力学模型，

进行力学性能分析。模型建立后，需将其导入

ANSYS 软件进行网格划分，经网格无关性验证并考

虑计算精度和成本，确定采用网格尺寸为 15 mm 的

四面体单元对绳轮进行数值模拟分析。静力平衡状

态下，绳轮主要承受来自轴承对绳轮的约束作用，

对轴孔采用圆柱面约束，忽略摩擦力对轴孔的影

响，绳轮边界约束如图 4 所示。绳槽与死绳接触面

施加压力为 31.24 MPa，传感器支臂端施加沿 Y 轴方

向的垂向力为 328.32 kN，绳卡端施加垂直绳卡端端

面的力为 41.92 kN。 

  

4

2

1

A

D

3

B

C

1. 传感器支臂；2. 绳槽；3. 轴孔；4. 绳卡端支臂 
图 4    绳轮边界约束与受力

Fig.4    Boundary constraint and force of rope wheel
  

2.2　有限元分析结果

利用 ANSYS 有限元分析软件对绳轮进行静力

学分析，模型材料为 Q345，密度为 7 850 kg/m3，弹性

模量为 206 GPa，泊松比为 0.28，屈服强度 σS 为

345 MPa，抗拉强度 σb 为 490 MPa，有限元分析结果

见图 5，死绳固定器绳轮主要在绳轮肋板处出现应

力集中现象，最大 Mises 应力（等效应力）σmax 为

322.26 MPa。死绳固定器绳轮最大变形量主要出现

在传感器支臂处，最大变形量 δ 为 1.159 4 mm。 

  

等效应力/MPa
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286.45

250.65

179.04

143.23
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0
x
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0.128 8

0
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（a）Mises 应力模拟结果

（b）变形模拟结果 
图 5    绳轮有限元分析结果

Fig.5    Finite element analysis result of rope wheel
 

对于机械机构，其静强度的安全裕度 Msult 为
[19]：

Msult =
[σ]
σmax

−1 （4）

[σ] =
σS

nS
（5）

式中：Msult 为静强度的安全裕度；[σ] 为许用应力，
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MPa；σmax 为最大应力，MPa；σS 为绳轮材料的屈服

强度，MPa；nS 为安全因数，塑性材料取 1.2～1.5，脆
性材料取 2.0～3.5[20]，基于安全考虑，nS 取 1.5。

由式（5）可知最大死绳拉力作用下，绳轮肋板

处的最大 Mises 应力 σmax>[σ]=230 MPa，安全裕度

Msult=−0.286<0，表明钻机系统作业时绳轮静强度不

符合安全要求。针对绳轮肋板处强度和安全裕度不

足的问题，以死绳固定器绳轮肋板结构为优化对

象，对死绳固定器绳轮的结构进行优化设计。 

3　多腹板式绳轮力学性能分析
 

3.1　不同腹板式绳轮力学性能分析

最大死绳拉力作用下死绳固定器绳轮肋板处出

现明显的强度、安全裕度不足，针对这一问题，提出

在绳轮轮芯处增添腹板的结构优化设计方案，以提

高绳轮的安全性，并设计了不同腹板式绳轮结构

（见图 6）。
 

 
 

腹板 a
腹板 b 腹板 c

腹板 d

腹板间距 d
2

腹板间距 d
3

腹板间距 d
1

（a）初始模型（单腹板绳轮） （d）四腹板绳轮（b）双腹板绳轮 （c）三腹板绳轮 

图 6    不同腹板式绳轮的结构

Fig.6    Structure of different rope wheel web

采用有限元法，分析了双腹板绳轮、三腹板绳

轮和四腹板绳轮的 Mises 应力、变形量和安全裕度

随腹板间距的变化，结果如图 7 所示。从图 7 可以

看出：随着双腹板绳轮腹板间距增大，Mises 应力和

变形量呈下降趋势，安全裕度呈上升趋势，但上升

较为缓慢，与单腹板绳轮相比，双腹板绳轮的力学

性能一般；随着三腹板绳轮腹板间距增大，Mises 应

力和变形量呈下降趋势，安全裕度呈明显的上升趋

势，与单腹板绳轮相比，三腹板绳轮的力学性能良

好，且腹板间距为 65 mm 时，Mises 应力最小，为

124 . 3 4  MPa；随着四腹板绳轮腹板间距增大，

Mises 应力和变形量呈现先降低后增大的趋势，安

全裕度呈上升趋势，与单腹板式绳轮相比，四腹板

绳轮的力学性能较好。 
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图 7    多腹板绳轮力学性能参数随腹板间距变化的曲线

Fig.7    Variation curve of mechanical property parameters of the multi-web rope wheel with the web spacing
 
 

3.2　设计结果分析

通过 Solidworks 软件中的质量属性工具得到单

腹板绳轮、双腹板、三腹板和四腹板绳轮的质

量分别为 2  449.8，2  514.3，2 554.6 和 2  855.0 kg，
与单腹板绳轮相比，双腹板、三腹板和四腹板绳轮

的质量分别提高了 2.63%，4.28%和 16.54%。

不同腹板式绳轮结构力学性能的对比如图 8 所

示。从图 8 可以看出与单腹板绳轮相比，双腹板绳

轮的结构力学性能一般，而三腹板、四腹板绳轮的

结构力学性能提高明显，但随着腹板数量增加，四
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腹板绳轮的质量大大提高。从安全性能角度考

虑 ,四腹板式绳轮的强度、安全裕度更大，能够很好

地满足绳轮工作的强度要求。但从材料使用角度考

虑，四腹板绳轮的材料用量明显会增多，导致绳轮

质量大幅度提高，不仅零件制造难度增大，而且材

料消耗量和绳轮重量增大。合理权衡安全与经济性

能的要求，三腹板绳轮不仅在强度、安全裕度上满

足机械零件的安全设计要求，而且具有较高的强度

储备和安全裕度，在材料使用上贴合实际生产，故

选用三腹板绳轮。 
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图 8    多腹板绳轮结构力学性能的对比

Fig.8    Comparison of mechanical properties of the multi-web rope wheel structures
  

4　三腹板绳轮实物测试试验
 

4.1　实物测试试验

为验证三腹板绳轮结构的可靠性与可行性，对

三腹板绳轮进行实物测试试验。在绳轮支臂表面、

外腹板表面和传感器支臂圆角处选择 3 个测点 P1，

P2 和 P3，采用双轴应变片分别测定 3 个测点 X、Y 轴

方向的应变，利用 UT7110Y 静态应变仪监测并提取

应变测点位置处的应变。测点位置如图 9所示。 
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1

 
图 9    实物测试试验应变测点位置

Fig.9    Location of the strain measurement point in physic-
al experiment

  
4.2　试验与仿真结果对比分析

三腹板绳轮结构仿真结果与试验结果对比如

图 10 所示。测点 P1 处 X 轴方向的仿真结果与试验

结果的误差最大为－12.95%，测点 P2 处 X 轴方向的

仿真结果与试验结果的误差最小为 0.21%。P1 测点

位于死绳固定器绳卡支臂的端部，在绳轮的实物试

验中，所测得的 P1 点 X 方向应力是测点处的表面应

力，而在有限元分析计算中，绳卡支臂端施加的是

截面上的平均应力，故二者之间会出现一定的误

差。综合分析试验测试数据与仿真数据，仿真结果

与试验结果基本吻合，说明三腹板绳轮结构设计可

行、有效。 
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图 10    试验结果与仿真结果的误差柱状图

Fig.10    Error histogram of experimental results and simu-
lation results 

5　三腹板绳轮结构稳定性分析

随着钻具下入深度剧增，死绳固定器绳轮稳定

性是保证钻机安全可靠工作的重要前提。在最大死

绳拉力作用下，死绳所产生的高强度载荷主要作用

在绳轮圆筒外表面。为减少有限元计算时间、提高

工作效率，以绳轮圆筒作为研究对象分析死绳固定

器绳轮结构的稳定性。采用线性屈曲对优选的三腹

板绳轮圆筒进行分析时，对圆筒的轴孔处采用圆柱

面固定约束，对绳槽表面施加压力 31.24 MPa。优选
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三腹板绳轮不同阶数的屈曲特征值和临界载荷如

表 1所示。  

表 1    三腹板绳轮前 6 阶特征值

Table 1    Characteristic values of the first 6 orders of three-
web rope wheel

 

阶数 特征值 临界压力/MPa 变形量/mm

1 48.82 1 525.14 1.001

2 77.17 2 410.70 1.007

3 113.90 3 558.24 1.001

4 120.60 3 767.54 1.003

5 126.06 3 938.11 1.002

6 127.72 3 989.97 1.001
 

根据临界屈曲载荷计算方法，只需将所施加单

位载荷与载荷因子（屈曲特征值）相乘即可得该结

构发生屈曲失稳时的最大临界载荷。对于工程问

题，通常将第 1阶屈曲模态所对应的屈曲特征值与所

施载荷相乘，所得结果作为临界屈曲载荷 [21–27]。故

三腹板绳轮的屈曲临界载荷 Pcr 为 1 525.14 MPa。
钻机系统工作时，在最大死绳拉力作用下三腹

板绳轮的临界屈曲载荷 Pcr 为实际受载的 48.8 倍，

钻机系统作业时三腹板绳轮处于稳定状态，不存在

结构失稳的现象，表明三腹板绳轮的结构满足结构

稳定性安全要求。 

6　结　论

1）不同结构多腹板绳轮的力学性能对比分析

表明，三腹板绳轮结构不仅在强度、安全裕度上满

足死绳固定器安全作业的要求，且具有不需选用高

等级钢材、节约材料和成本低等优点。

2）最大死绳拉力作用下三腹板绳轮处于稳定

状态，但不存在结构失稳的现象，表明三腹板绳轮

的结构设计能够满足超深井钻机作业对死绳固定器

的安全要求。

3）三腹板绳轮具有较高的强度储备和安全裕

度，但钻井施工时由于振动导致的地面设备损坏现

象时有发生，建议考虑钻井作业时的振动环境进一

步优化绳轮结构，确保死绳固定器绳轮具有一定的

抗振性。 
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