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摘　要：提出了基于测试应力的钻探用井架安全承载能力评定方法。以井架现场试验时杆件的工作应力为综
合评定井架结构承载性能的重要指标，以与应力有关的设计参数为有限元模型输入参数的修正对象，将现场测试
与有限元数值模型相结合，通过修正的有限元模型，分析了在各种载荷作用下在役井架的工作性能，应用国际上通
用的ＡＰＩＳｐｅｃ４Ｆ标准进行了安全评定。对某型号钻探井架进行了逐级加载试验，通过井架第一级载荷作用下模
型的模拟与修正，复现、预测了其它八级载荷作用下的井架工作性能，预测结果误差不超过５％，验证了模型修正方
法的正确性。
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　　钻探用井架是石油装备中的重要安全设备，其
安全性能直接关系到整套钻机系统的安全生产。石
油现场井架长期使用，因拆装、运输、超载和腐蚀等
各种因素的影响，各杆件、杆件间连接及整体都会出
现不同程度的损伤与缺陷［１２］，使井架的承载能力低
于原设计标准［３］，现场盲目使用易造成生产安全隐
患。目前，国外对钻探井架的安全评定偏重于外观
查测、简易诊断和一般处置与预防等三个方面［４］。
从查测的内容来看，主要是井架杆件的变形、损伤、
磨损和腐蚀等，诊断的结论多偏重于定性分析，处理
与预防也不够具体。国内对钻探用井架承载性能评
定方法的研究主要是以井架上有限的测试数据，通
过强度、刚度、可靠性和稳定性等理论建立井架评定
方法［５６］。这些仅仅从井架上有限的测点数据，通过
线性外推来评价井架整体性能的方法尚欠全面与科
学。为此，笔者将现场测试数据与有限元模型结合
起来，通过修正的有限元模型，真实模拟在各种载荷
作用下在役井架的工作性能，以全面而科学地评价
在役井架的安全性。

１　模型修正
精确的有限元模型对于井架承载能力预测以及

井架安全评定至关重要。在建模过程中，由于在役
钻探井架存在着各种各样的缺陷等众多不确定性因
素，导致有限元模型与在役井架结构存在很大差异，

必须利用现场试验数据对有限元模型进行修正。近
年来，有限元模型修正技术得到了长足的发展［７８］。
根据修正对象的定义，可将修正方法分为矩阵型方
法和设计参数型方法，后者以材料特性等有限元输
入参数作为修正对象，物理意义明确，更便于工程应
用。

现场试验表明，井架上各杆件的工作应力反映
的是井架结构安装、材料损伤以及载荷作用缺陷等
多方面的综合因素。笔者以在役井架现场试验时杆
件的工作应力作为综合评定井架结构承载性能的重
要指标，而与应力有关的设计参数作为有限元模型
输入参数的修正对象，主要以材料特性参数为基础
来修正模型。井架上各杆件受力特征为压弯杆件，
轴向应力、弯曲应力及井架杆件上最大应力可分别
表示为：
σｎ＝犳（犃） （１）
σｗ＝犳（犐） （２）
σ＝σｎ＋σｗ （３）



式中，犃为井架杆件理想横截面积；犐为井架杆件理
想抗弯惯性矩；σｎ为理想状态下井架杆件轴向计算
应力；σｗ为理想状态下井架杆件弯曲计算应力；σ为
理想状态下井架杆件最大计算应力。

以材料特性参数修正模型的关系式，分别为：
犃ｅ＝犳１（β）犃 （４）
犐ｅ＝犳２（β）犐 （５）
σｅ＝βσ （６）

式中，犃ｅ为井架杆件等效横截面积；犐ｅ为井架杆件
等效抗弯惯性矩；β为杆件的应力修正因数；犳１（β）
为材料截面积修正量；犳２（β）为材料弯曲刚度修正
量；σｅ为井架杆件实测应力值。

２　安全评定方法
根据井架上钩载、风载、立根载荷及地震载荷等

作用，利用修正的井架有限元数值模型，按ＡＰＩ
Ｓｐｅｃ４Ｆ校核公式，计算分析在各种设计载荷作用
下该井架的工作性能。

２１　轴心受压杆强度校核
强度验算准则为：
犳ａ≤犉ａ （７）

式中，犳ａ为计算得到的轴向压应力，ＭＰａ；犉ａ为容许
压应力，犉ａ＝犆ａ犉ｙ，ＭＰａ；犆ａ由文献［６］查得；犉ｙ为
材料的屈服强度，ＭＰａ。

当２π２犈／犉槡 ｙ＜犓犔／狉＜１２０时：
犉ａ＝１２π２犈

２３（犓犔／狉）２ （８）
式中，犈为弹性模量；犓＝１；犔为杆件无支撑长度；狉
为回转半径。

２２　轴心受压杆和受弯杆强度校核
井架强度校核中承受轴心受压和受弯的杆件其

评定计算应满足以下要求：
犳ａ
犉ａ＋

犆ｍ狓犳ｂ狓
１－犳ａ犉ｅ（ ）狓犉ｂ狓＋

犆ｍ狓犳ｂ狔
１－犳ａ犉ｅ（ ）狔犉ｂ狔≤１．０ （９）

犳ａ
０．６０犉ａ＋

犳ａ狓
犉ｂ狓＋

犳ａ狔
犉ｂ狔≤１．０ （１０）

当犳ａ／犉ａ≤０．１５时，式（９）、（１０）可用下式代替：
犳ａ
犉ａ＋

犳ｂ狓
犉ｂ狓＋

犳ｂ狔
犉ｂ狔≤１．０ （１１）

式中，与ｂ、ｍ和ｅ结合在一起的下标狓、狔表示某应
力所对应的弯曲轴；犉ａ为只有轴心力存在时的轴心

压应力；犉ｂ为只有弯矩存在时的弯曲应力；犉ｅ为除
以安全系数的欧拉应力，犉ｅ＝１２π２犈

２３（犓犔ｂ／狉ｂ）２；犔ｂ为弯
曲平面内无支撑长度；狉ｂ为相应的回转半径；犓为
弯曲平面内有效长度系数；犆ｍ＝０．８５。

３　现场试验与数值模拟
３１　现场试验

对ＺＪ５０Ｄ型钻机配套使用的ＪＪ３１５／４５Ｋ型井
架进行了现场测试。该井架高度为４５．０ｍ，井架提
升游动系统为６×７轮系，有效绳系为１２根，最大设
计钩载为３１５０ｋＮ，钻井井深５０００ｍ。对该井架进
行外观检测发现：井架底座基础水平满足规范规定
要求；井架立柱均无严重的弯曲变形；井架材料基本
没有锈蚀；井架整体稍有前倾。

在井架现场试验时，测试参数为杆件应力应变。
根据井架承载特征，在井架中下段和二层台处的井
架立柱上共布置了３２个测点（如图１所示），采用
４０通道的高精度数据采集系统及分析软件对井架
承载进行动应力测试，测试时初始状态钩载指重表
读数为２００ｋＮ；然后分八次逐级加载，记录指重表
读数分别为５２５、１０１５、１５００、２０００、２５５０、２８２５、
３０００和３２００ｋＮ。中下段司钻对侧立柱５＃测点的
测试曲线如图２所示。对测试曲线进行数据分析并
通过相应的计算公式得到了井架上３２个测点在各
级载荷作用下的应力应变值。通过分析计算结果得
出：井架在工作载荷作用下，井架正面前侧两个立柱
的应力明显大于井架背面后侧两个立柱的应力；井
架司钻对侧立柱的应力值比司钻侧的要大。从原因
分析可知：该井架整体结构前倾，导致井架前两立柱
受力偏大；井架游动系统钢丝绳死绳固定器位于井
架司钻对侧立柱底部，致使井架司钻对侧立柱受力
大。

图１　井架试验测点位置示意
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图２　井架上５＃测点测试曲线

３２　试验井架有限元模型修正及数值模拟
采用ＡＬＧＯＲＦＡＥＳ结构分析软件建立井架有

限元模型。有限元模型中含１５８个梁单元，共７９个
节点、４２６个自由度。考虑在役井架与理想井架的
实际差异，及井架上各杆件的工作应力反映了在役
井架结构安装、材料损伤以及载荷作用缺陷等多方

面综合因素的影响，在建模过程中将测试数据与有
限元模型结合，通过井架杆件的应力修正因数β，以
井架杆件截面积犃与井架杆件弯曲刚度犐作为待
修正参数，修正井架有限元模型。

检验修正后模型的精度，通常只比较修正井架
在一种试验载荷作用下的计算和试验结果。事实
上，修正后的有限元模型应当同时具有复现和预测
能力。即不但可以准确复现井架在一种试验载荷下
的杆件应力，而且可以预测井架在一种试验载荷以
外有限载荷作用下的杆件应力状况。为此，笔者以
井架试验时的第一级载荷为准，即初始状态大钩载
荷２００ｋＮ，载荷作用时钩载５２５ｋＮ，实际钩载３２５ｋＮ
作用下进行模拟、修正，将第一级载荷以外的七级试
验载荷作为检验测试应力以评估修正后有限元模型
的预测能力。模型修正后的计算结果见表１。

表１　修正前后井架立柱应力对比

大钩载荷／ｋＮ
井架中下段处司钻对侧立柱应力

测试值／ＭＰａ 修正前模拟值／ＭＰａ修正前相对误差，％ 修正后模拟值／ＭＰａ修正后相对误差，％
３２５ －１２．５４ －１０．０６ １９．７８ －１２．５８ ０．３２
８１５ －３０．９３ －２５．２３ １８．４３ －３１．５４ １．９７
１３００ －４８．９９ －４０．２５ １７．８４ －５０．３２ ２．７１
１８００ －６８．８１ －５５．７３ １９．００ －６９．６７ １．２５
２３５０ －９０．８０ －７２．７６ １９．８７ －９０．９６ ０．１８
２６２５ －９９．９２ －８１．２７ １８．６６ －１０１．６０ １．６８
２８００ －１０８．７９ －８６．７０ ２０．３１ －１０８．４０ ０．３６
３０００ －１１６．２３ －９２．８９ ２０．０８ －１１６．１０ ０．１１
３１５０ －９７．５４ －１２１．９０

３３　结果分析
从表１可以看出，采用与应力有关的设计参数

作为有限元模型输入参数的修正对象，无论在修正
段（井架第一级载荷作用下）还是在修正段外（井架
除第一级载荷以外的七级载荷作用下），修正后的井
架相应杆件的数值模拟值与测试值误差不超过５％
（如图３所示）。从图３可看出，井架相应杆件测试
应力、计算应力随载荷变化均呈良好的线性关系。
当大钩载荷为３１５０ｋＮ时，通过井架数值模拟试验
知井架中下段和二层台司钻对侧前立柱应力分别为
－１２１．９０ＭＰａ和－１１０．９０ＭＰａ，井架最大应力为
１５４．０９ＭＰａ。

对井架在最大设计钩载３１５０ｋＮ作用下进行了
强度校核，最大受力出现在井架司钻对侧的立柱杆
件上，计算最大系数值为０．８４３，小于１．０，满足设计

图３　井架中下段司钻对侧前立柱测试应力及数值模拟值
要求。

４　结　论
１）以在役井架现场试验时杆件的工作应力为综

合评定井架结构承载性能的重要指标，以与应力有
关的设计参数犃、犐为有限元模型输入参数的修正
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对象，将现场测试与有限元模型结合，可以真实模拟
在各级载荷作用下在役井架的工作性能。
２）应用ＡＰＩＳｐｅｃ４Ｆ标准对井架在各种设计工

况下进行校核，从而准确评定在役井架的工作性能。
该方法为在役石油钻探井架作业安全提供了更科
学、更可靠的保证，同时也为其它大型复杂钢结构的
承载能力试验、预测及安全性评价提供了参考。
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欢迎订阅２００８年《石油与装备》杂志
《石油与装备》（网址：ｗｗｗ．ｃｉｐｐｅ．ｎｅｔ）是由香港振威国际能源传媒集团有限公司主办、中国石油与化工

设备工业协会及北京振威展览有限公司合办、中国图书进出口（集团）总公司负责国内发行的石油装备类专
业性综合期刊，读者遍布全国各大油田、钻井、工程公司、科研院所和装备制造公司，主要以石油石化行业的
高层管理者、决策者、科技人员及物资采购人员等为重点读者对象。

《石油与装备》杂志报道石油石化相关行业、领域内最新的政策信息及相关专家学者权威的行业视点；详
尽、真实地记录石油装备制造工业的科技发展进程；提供勘探钻井、炼油化工、工程项目和安全环保等生产环
节需要的新技术、新设备、新工艺和新经验；刊登国内外石油装备制造企业的设备和企业宣传广告。从２００７
年８月起，为满足读者需求，调整了主要栏目，调整后主要有“热点聚焦”、“技术应用”、“解决方案”、“工程项
目”和“装备商桥”等。

《石油与装备》杂志以“中国国际石油石化技术装备展览会”（ｃｉｐｐｅ振威国际石油展）为依托，立足于
“ｃｉｐｐｅ振威国际石油展”每年庞大的、不断更新的数据库，力争为石油石化产业提供详实的资讯、更多的商机
和更好的推广服务。欢迎联系广告业务。
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