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SDC-2500型煤层气车载钻机桅杆支架的模态分析
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摘要：煤层气车载钻机桅杆是重要的执行机构，桅杆支架是桅杆的重要支撑，其工作振动的稳定性直接决定着桅杆

工作的可靠性。采用有限元模态分析方法，对桅杆支架自由振动状态和预应力状态进行模态模拟分析，得到此两

种状态下固有频率和模态振型数值结果及变化规律，通过对比分析，说明二者的结果很相近，但也存在细微差别，

结果表明预应力对桅杆支架的振动影响很小，同时验证了桅杆支架不会产生共振，为支架结构设计提供了支撑，为

拓扑优化设计和更深入的动力学分析提供了理论基础，具有十分重要的意义。
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Modal analysis of the mast support frame of SDC-2500 coal bed
methane truck‑mounted rig
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Abstract：The mast of coal bed methane truck‑mounted rig is an important executive device，while the mast support
frame is significant for supporting the mast，and its vibration stability determines the reliability of the mast. The finite
element modal method is used to analyze the support frame under both the free vibration state and the prestressed state，
and the numerical results and the change rule of the natural frequency and the modal shape are attained for the two
states. Comparative analysis shows that the results for the two state are close but with slight difference，indicating that
prestress is of little impact on vibration. At the same time，it is verified that the mast support frame will not generate
resonance. Moreover，the modal results provide a theoretical support for the structural design of the frame，and a
theoretical basis for topology design and in‑depth dynamic analysis with crucial significance.
Key words：coalbed methane truck‑mounted rig; mast support frame; modal analysis; natural frequency; modal vibration

0 引言

煤层气车载钻机具有机动性好、施工效率高的

特点，在煤层气抽采井中得到了广泛的应用［1-3］。桅

杆是煤层气车载钻机的主要执行机构，桅杆支架是

桅杆的重要支撑，对桅杆工作的稳定性和可靠性具

有重要的影响［4-5］。由于外界激励形式复杂，桅杆支

架同时受到自身重力、支撑油缸作用力及动力头反

作用力等激励作用，当激励频率与桅杆支架固有频

率接近时，就会产生共振，造成桅杆支架结构破

坏［6-10］。由于桅杆支架结构复杂，因此采用有限元

法进行模态分析，确定其固有频率和模态振型，为

支架的结构设计提供理论支撑，具有十分重要的指
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导意义。

1 桅杆支架结构

SDC-2500型煤层气车载钻机如图 1所示。

该钻机的主要技术参数如表 1所示。该钻机的

主要特点为：一是具有双重动力，即底盘车发动机和

车装发动机，可根据钻井需要切换不同的动力；二是

采用 PLC控制系统，实现全液压钻进，自动化接卸

钻具，降低工人劳动强度；三是具有大行程的给进系

统，单次能够起下多根钻杆，提高工作效率，动力头

加压回转功能能够有效解卡钻具，提高处理事故的

能力。

桅杆系统是钻机给进系统的重要部件组合。如

图 2所示，桅杆系统主要由两部分组成，即桅杆支架

和移动桅杆。桅杆支架的结构如图 3所示。桅杆支

架的主体结构即立梁和横梁均采用箱型截面形状，

钻机正常工作时，桅杆支架与地面保持垂直状态，移

动桅杆在桅杆支架内上下移动实现给进功能，支架

滑轨通过滑移架与车底盘尾部铰支连接，支架底部

通过支腿油缸作用于地面，承担整体重力。

2 模态理论

模态是机械结构振动的固有特性，每一阶模态

都有其特定的固有频率、阻尼和模态振型。桅杆支

架结构可以简化为质量、刚度和阻尼离散分布的多

自由度线性系统，通过将惯性力引入到所研究的运

动系统中，建立桅杆支架的平衡方程［11-13］：

图 1 SDC-2500型煤层气车载钻机

Fig.1 SDC-2500 coal bed methane truck‑mounted rig

表 1 主要技术参数

Table 1 Main technical parameters

技 术 指 标

钻进能力

动力头

给进系统

卷扬

桅杆高度

转速

最大扭矩

行程

最大提升力

最大给进力

主卷单绳拉力

副卷单绳拉力

提升速度

参 数

2500 m
0~210 r/min

29000 N·m@80 r/min
15.3 m
1140 kN
226 kN
40 kN
20 kN

0~60 m/min
16 m
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图 2 桅杆系统结构

Fig.2 Mast structure
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图 3 桅杆支架结构

Fig.3 Mast support frame
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Mẍ+ Cẋ+ Kx= P ( t )+ N+ Q （1）
式中：M——质量矩阵；ẍ——加速度矢量；C——阻

尼矩阵；ẋ——速度矢量；K——刚度矩阵；x——位

移矢量；P ( t )——外力函数矢量；N——非线性外力

项矢量；Q——边界约束反作用力矢量。

当忽略阻尼及外部载荷时，即自由振动系统的

平衡方程可简化为：

Mẍ+ Kx= 0 （2）

3 桅杆支架自由振动模态分析

桅杆支架整体采用 Q345低合金钢，其材料性

能参数如表 2所示。

桅杆支架的有限元模型如图 4所示。采用四面

体单元进行自由网格划分，网格单元数为 47902，网
格节点数为 91494。根据模态分析理论和桅杆支架

的工作原理对支架底部施加 Z方向的位移约束，对

支架滑轨施加 X和Y方向的位移约束。

根据模态理论可知，低阶频率振幅大，对结构的

刚度影响较大；一般载荷频率很低，分析与载荷接近

的低阶模态更具有实际意义，通常前 6阶固有频率

即可满足要求。提取桅杆支架前 6阶模态进行分

析，得到其固有频率及振幅如表 3所示，桅杆支架前

6阶模态振型如图 5所示。
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图 5 自由振动前 6阶模态振型

Fig.5 Modal shapes of the first six natural frequencies

表 2 材料性能参数

Table 2 Properties of the material

参 数

弹性模量/GPa
泊松比

密度/（kg•m-3）

屈服极限/MPa

数值

206
0.3
7850
345

图 4 桅杆支架有限元模型

Fig.4 Finite element model of the mast support frame

表 3 自由振动前 6阶固有频率及振幅

Table 3 The first six natural frequencies and
amplitudes of free vibration

阶数

1
2
3
4
5
6

固有频率/Hz
8.8401
12.002
31.703
57.141
62.662
67.216

振幅/mm
0.9602
0.9173
1.2636
0.9771
1.1091
1.0647
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由表 2和图 5可知，桅杆支架的最小固有频率

为 8.8401 Hz，最大固有频率为 67.216 Hz，并随着模

态阶数增加而增大。1阶和 2阶振型表现为支架前

后摆动（图示方向为前），最大振幅位置出现在支架

顶部，分别为 0.9602 mm和 0.91737 mm；3阶振型表

现为支架上半部分左右扭摆，各阶模态中振幅最大，

为 1.2636 mm，出现在支架顶部横梁；4阶振型表现

为支架立梁上部向前和后对称摆动，最大振幅位置

出现在图中红色区域部分，为 0.97713 mm；5阶振型

表现为左右 2立梁上半部分左右对称摆动，最大振

幅位置出现在图中红色区域位置，为 1.1092 mm；6
阶模态振型表现为左右 2立梁上半部分同时左右摆

动，且最大振幅位置出现在左立梁红色区域位置，最

大振幅为 1.0647 mm。各阶振型位移差距不大，且

位移值很小，桅杆支架相对稳定。

4 桅杆支架预应力模态分析

当结构受到外载荷作用时，由于应力刚化效应，

需要进行预应力模态分析［14］。桅杆有多种工况，本

文将按照钻机设计参数最大值进行桅杆支架的分

析，即极限工况。由于结构和受力的对称性，桅杆支

架的受力分析可简化为平面问题。图 6为桅杆支架

的载荷示意图，支架所受竖直方向的载荷有提升反

力 T、重力G1、水平方向主要为风载荷 P以及动力头

的反扭矩M。其中提升反力 T包括动力头、钻杆、钻

具等的重力以及井壁的摩阻力和真空负压力等产生

的提升阻力。F1为支撑油缸对支架的作用力；α为
拉伸钢丝绳与竖直方向的夹角；β为支撑油缸与竖

直方向的夹角［15-16］。

以桅杆支架为研究对象，其受力平衡方程为：

T 1 sin α- PS- F 1 sin β= 0 （3）
F 1 cos β- T 1 cos α+ T+ FN - G 1 = 0 （4）

FNa-M- Te- G 1a- PSd+ T 1 sin αd+
T 1 cos αb= 0 （5）

式中：S——风载荷作用的面积；FN——支腿对支架

的支反力；a——支架的重心到支撑油缸铰支点的水

平距离；b——风载荷作用点和拉伸钢丝绳拉伸点到

支撑油缸铰支点的水平距离；e——举升钢丝绳固定

端与支撑油缸铰支点的水平距离；d——风载荷作

用点和拉伸钢丝绳拉伸点到支撑油缸铰支点的竖直

距离。

动力头最大扭矩为 29 kN·m，风载荷取风压

250 Pa，支架顶部承受的拉力载荷为 1140 kN。首先

对桅杆支架进行静力分析，进而开展预应力下的模

态分析。提取支架前 6阶模态的固有频率及振幅如

表 4所示，提取支架的前 6阶模态振型如图 7所示。

由表 4和图 7可知，桅杆支架的最小固有频率为

9.069 Hz，最大固有频率为 67.398 Hz，并随着模态

阶数增加而增大。1阶和 2阶振型表现为支架前后

摆动（图示方向为前），最大振幅位置出现在支架顶

部，分别为 0.95914 mm和 0.91911 mm；3阶振型表

现为支架上半部分左右扭摆，各阶模态中振幅最大，

为 1.2656 mm，出现在支架顶部横梁；4阶振型表现

为支架立梁上部向前和后对称摆动，最大振幅位置

出现在图中红色区域部分，为 0.98013 mm；5阶振型

表现为左右 2立梁上半部分左右对称摆动，最大振

幅位置出现在图中红色区域位置，为 1.1086 mm；6
阶模态振型表现为左右 2立梁上半部分同时左右摆

动，且最大振幅位置出现在左立梁红色区域位置，最

表 4 预应力前 6阶固有频率及振幅

Table 4 The first six natural frequencies and amplitudes
for the prestressed state

阶数

1
2
3
4
5
6

固有频率/Hz
9.069
12.149
31.738
57.334
62.773
67.398

振幅/mm
0.9591
0.9191
1.2656
0.9801
1.1086
1.0633
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图 6 桅杆支架受力分析模型

Fig.6 Mechanical model of the mast support frame
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大振幅为 1.0633 mm。各阶振型位移差距不大，且

位移值很小，桅杆支架相对稳定。桅杆支架预应力

状态下的前 6阶固有频率和振型位移很接近，且自

由振动和预应力状态下的模态振型变化一致。

5 模态对比分析

由图 8可知桅杆支架自由振动和预应力下的

1~6阶固有频率变化一致，且均随阶数的增加而增

大，两条变化曲线接近重合，表明 2种状态下的各阶

固有频率值接近相等；由图 9可知桅杆支架自由振

动和预应力下的 1~6阶振型变化一致，各阶振幅值

较为接近，2阶振幅值最小，3阶振幅值最大。2种状

态下桅杆支架的模态分析结果差别不大，说明桅杆

支架受到应力刚化影响较小。

桅杆支架自由振动和预应力 2种状态下模态分

析结果差别较小，但是也存在细微的差别。如图

10、图 11所示，预应力状态下 1~6阶固有频率稍大

于自由状态下的固有频率，预应力状态下 2、3和 4
阶振幅稍大于自由状态下的振幅，1、5和 6阶振幅偏

小。这是由于在预应力作用下，支架结构受到应力

刚化轻微影响，频率会有所升高，振幅也会产生细微

变化。
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图 7 预应力前 6阶模态振型

Fig.7 Modal shapes of the first six modal shapes
for the prestressed state
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图 8 固有频率变化趋势对比

Fig.8 Comparison of natural frequency trends
between the two states
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图 9 振幅变化趋势对比

Fig.9 Comparison of the amplitude trends
for the two states
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桅杆支架的激振源主要为动力头的起动和停转

时的摆动、怠速运转时的抖动以及高速运转时的振

动，而动力头的振动决定了其激振力的激振频率，

SDC-2500型煤层气车载钻机的动力头最高转速为

210 r/min，因此最大激振频率为 3.5 Hz，小于桅杆支

架的最小固有频率 8.8401 Hz，表明桅杆支架不会发

生共振现象，结构设计较为合理。此外，SDC-2500
型车载钻机已完成多口井的钻井施工，在实际应用

中桅杆系统工作稳定可靠，实践证明了桅杆支架结

构设计的合理性。

6 结语

（1）本文以 SDC-2500型煤层气车载钻机桅杆

支架为研究对象，开展了自由振动状态和预应力状

态下的有限元模态分析，提取了前 6阶的固有频率

和模态振型结果，明确了固有频率的变化趋势和模

态振型变形趋势。

（2）通过对比分析 2种状态下模态分析结果，得

出自由振动状态和预应力状态下的固有频率和模态

振型十分接近，表明预应力对桅杆支架的振动影响

很小，由于应力刚化效应的影响，2种模态分析结果

也存在细微的差别。

（3）通过对桅杆支架的模态分析，既验证了其结

构的合理性，为支架的结构设计提供了理论支撑，同

时也为支架的拓扑优化设计和更深入的动力学分析

提供了理论基础，具有十分重要的意义。
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