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车载修井机井架静强度有限元分析
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摘　要：车载修井机井架静强度分析中，通常略去绷绳和风载的影响，这与井架的实际工况不符。 以 ＡＢＡＱＵＳ软件
为工具，对某车载修井机井架进行了有限元分析。 在不同的静钩载及风载作用下，得出了井架所能承受的最大静
钩载以及确定了井架薄弱点所处的位置。 并通过计算合理地缩短了绷绳的斜拉范围。
关键词：井架；有限元分析；应力；静钩载；绷绳
中图分类号：Ｐ６３４．３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）１０ －００７２ －０３
Finite Element Analysis on Static Strength of Truck-mounted Workover Rig Derrick／LIU Zhi （Ｘｉ’ａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐ， Ｘｉ’ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００７７， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｕｙ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｅｒｒｉｃｋ ｗａｓ ｏｆｔｅｎ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ ｏｎ ｄｅｒｒｉｃｋ ｏｆ ｔｒｕｃｋ-ｍｏｕｎｔｅｄ ｗｏｒｋｏｖｅｒ ｒｉｇ， ｂｕｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｄｅ ｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａ ｄｅｒｒｉｃｋ ｏｆ ｔｒｕｃｋ-ｍｏｕｎｔｅｄ ｗｏｒｋｏｖｅｒ ｒｉｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ＡＢＡＱＵＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｈｏｃｋ
ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｔｉｃ ｈｏｃｋ ｌｏａｄ ｔｈｅ ｄｅｒｒｉｃｋ ｃａｎ ｂｅａｒ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｒ-
ｒｉｃｋ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｕｙ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ．
Key words： ｄｅｒｒｉｃｋ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｔｒｅｓｓ； ｓｔａｔｉｃ ｈｏｃｋ ｌｏａｄ； ｇｕｙ ｗｉｒｅ

车载修井机以其机动性强、使用方便等优点在
油田的修井和钻井作业中被广泛使用。 井架是修井
机的主要工作部件，用来支撑井口防喷系统、强制起
下系统等装置的重要承载部件，为了使井架应力分
布均匀，需要对井架系统在工作状态进行受力分析
以及强度校核，以保证其具有高度的安全性［１，２］ 。
笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对井架在不同
静钩载与风载作用下进行了静力分析，得出井架所
能承受的最大静钩载，并通过计算合理缩短了绷绳
的斜拉范围。

1　井架结构
井架为前开口、组合式井架，主要由橇座、井架

主体、绷绳、梯子、托架、天车等组成。 井架主体分为
上体井架和下体井架，是由立柱、横撑、斜撑、液压缸
支腿组成。 上体井架与下体井架由螺栓和销轴联
接。 井架主体最上端一层为焊接的 ４ 面封闭结构，
其余为前开口结构。 井架主体两侧扇为焊接的平面
结构。 背扇横撑、斜撑将两侧扇连接成为一个整体。
橇座与下体井架由销轴、伸缩液压缸总成等部件连
接，并由伸缩液压缸总成负责井架的起放。 井架设
计高度为 ２７ ｍ，最大设计静钩载为 ７００ ｋＮ。

2　井架有限元模型的建立
2．1　简化模型

利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，对井架进行了
整体建模。 建模过程中将梯子简化掉，在相应节点
施加集中质量。 简化后的模型由下体井架、上体井
架、液压缸支腿、绷绳组成。 根据井架结构的实际连
接方式不同，将构成井架的各杆件之间设置为刚性
连接；液压缸支腿与井架之间设置为铰接。
计算中，井架主体材料均为 １６Ｍｎ，其弹性模量

为 ２００ ＧＰａ，屈服极限 ３４５ ＭＰａ，取安全系数为 １．６，
其许用应力为 ２１５ ＭＰａ。 绷绳结构为 ６ ×１９ ＋１ 钢
芯钢丝绳，其弹性模量为 ９３．２ ＧＰａ，抗拉强度 １７９
ＭＰａ。 绷绳的初始拉应力为 １８０ ＭＰａ。
2．2　单元划分

井架主体和液压缸支腿选用三维梁单元，绷绳
总成选用三维桁架单元。 根据实际结构，整个模型
共定义了 ９ 种截面类型，其中包括 ７ 组梁的实常数
和 ２组桁架的实常数。 井架主体有限单元模型长度
尺寸设置为 ０．０５ ｍｍ，共由 ６９３０ 个节点和 ３７９５ 个
单元组成；液压缸支腿有限单元模型大小设为 ０．３１
ｍｍ，共由 ２０个单元 ２２ 个节点组成；绷绳总成有限
单元模型大小设置为３．５ ｍｍ，共由４０个单元４４个
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节点组成。 另外，还有 ５ 个代替梯子和滚筒的质量
单元。 建模过程中先建立井架的两个侧面，然后按
照实际结构连接成一个完整的井架主体，通过添加
绷绳、液压缸支腿等部件最终完成井架总体的有限
元模型。
2．3　施加载荷

井架的工作工况由恒定载荷（即结构静载荷）、
钩载、立根载荷、环境载荷以及这些载荷的组合所决
定

［３，４］ 。 建模过程中，将井架主体支腿末端、液压缸
支腿末端和绷绳末端完全固定。 井架承受自重的前
提下，在井架顶部滚筒重心位置施加集中力载荷，该
点上的集中力会自动转化为加载在井架顶端相应节

点上的作用力。 分别加载 ７００、８００ ｋＮ 两种载荷。
在每种载荷下又根据风向划分为 ４ 种典型工况：
（１）无风状态；（２）纵向风（风从车头吹向车尾）；
（３）横向风（风从井架侧面吹）；（４）斜向风（风从车
头吹向车尾，并与车辆轴线成 ２８°角）。 对于车载修
井机井架的结构要求是十级风不破坏。 按一般规
定，十级风的风速为 ２４．５ ～２８．４ ｍ／ｓ。 本文取风速
区间的最大值，即保证风速为 ２８．４ ｍ／ｓ时结构不破
坏。 因此，总共分析了 ８种工况。
2．4　风载［５，６］

风载是一种自然载荷，风在运动中一般有一定
的倾角，但基本小于±１０°。 而且其竖向分风力对于
细长的井架来说，基本上只引起竖向轴力的变化，模
拟计算中可以不考虑，只需考虑水平风力对于井架
结构的影响。 风的强度一般用风压来表示。 风压是
指垂直于风向的单位面积构件所受到的压力。 单位
面积上风速提供的风压为：

ω＝１
２ ρv２ ＝γ

２gv
２ ＝０畅０１２０１８２ ×９畅８ v２≈ v２

１６３０ ｋＮ／ｍ２

式中：ω———单位面积上的风压，ｋＮ／ｍ２ ；ρ———空气

密度，ｋｇ／ｍ３ ；v———风速，ｍ／ｓ；γ———空气的重度，取
０畅０１２０１８ ｋＮ／ｍ３ （在标准大气压、常温 １５ ℃时）；
g———重力加速度，取 ９畅８ ｍ／ｓ２ 。
经过计算十级风速条件下的平均单位风压为

０畅４９５ ｋＮ／ｍ２ ，将计算所得的风压以线载荷的形式
施加到井架上，则得到相应方向的风载。

3　有限元计算结果
3．1　井架承载能力分析

分别对 ８种工况下井架的受力情况进行逐一分
析。 以 ７００ ｋＮ静钩载作用下，侧向风状态井架的受
力情况为例，如图 １ 所示。 由图 １（ａ）和（ｂ）可以看
出，井架 ４根立柱为主要承载构件，上体井架前开口
处 ２根立柱顶端受到的轴向压缩载荷最大，最大应
力为 １８２．１ ＭＰａ，是整个井架的薄弱部分。 其余杆
件应力值远小于最大应力值。 下体井架与机车体接
触的的人字斜撑承载较大载荷，其他斜撑及横撑受
力较小。 分析相应数据可知，井架前面 ２ 根立柱轴
向应力变化趋势相一致，井架后面 ２ 根立柱的轴向
应力变化趋势也相一致。 在同一高度下，前面 ２ 根
立柱的轴向应力明显大于后面 ２ 跟立柱轴向应力。
同前左右两侧和同后左右两侧立柱的轴向应力差别

不大。 井架斜撑与横撑所受应力都比较小，相比之
下，斜撑受力普遍要大于横撑，横撑的设计安全系数
较高。 井架各单元在各种载荷作用下承受拉应力、
压应力、扭矩作用，扭矩产生的剪应力很小，主要是
拉、压作用产生轴向变形与弯曲变形。 由图 １（ｃ）可
以看出，在静钩载作用下，井架发生了微前倾现象，
井架后部的 ２ 根绷绳受拉，前部 ２ 根绷绳处于自然
下垂状态。 绷绳的最大位移值为 ７９６ ｍｍ。 井架本
体上顶部 ４ 个节点的前开口方向的位移最大，位移
方向为井架前倾方向，最大位移值为７３．６ ｍｍ。最大

图 １　井架受力情况
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静钩载工况下，井架立柱竖直方向的位移很小。 ２
根前立柱与 ２根后立柱发生的位移变化量相接近，
最大位移仅为 ２３．２ ｍｍ。
由大量的计算结果可以看出，虽然工况不同，但

整个井架薄弱环节的位置以及绷绳的受力形式不变。
表 １为不同工况下，井架受到的最大 Ｍｉｓｅｓ应力值以
及绷绳最大张力值。 当作用力为 ９００ ｋＮ时，无风状
态下井架所受到的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为 ２３４．９ ＭＰａ，大
于钢材的许用应力。 因此，本文在最大静钩载为
７００和 ８００ ｋＮ两种载荷下对不同风向下的井架受
力情况做了详细计算。 结果证明，在最大静钩载为
８００ ｋＮ作用下井架刚度足够满足正常使用要求。

表 １　不同工况计算结果

最大静钩载／ｋＮ 风向 最大 Ｍｉｓｅｓ应力／ＭＰａ 绷绳最大拉力／Ｎ

７００  
无风 １８２ ǐ．０ １７０９７ 创．３
纵向风 １８２ ǐ．０ １６２３３ 创．９
横向风 １８２ ǐ．１ １７１８３ 创．９
角度风 １８１ ǐ．９ １８１２８ 创．２

８００  
无风 ２０８ ǐ．３ ２０１８６ 创．２
纵向风 ２０８ ǐ．２ ２０８８７ 创．８
横向风 ２０８ ǐ．２ ２０５７１ 创．１
角度风 ２０８ ǐ．２ １６８８１ 创．１

3．2　绷绳斜拉范围的计算
绷绳固定在地面上的 ４ 个点呈正方形分布，边

长为 ３６ ｍ。 井架位于此正方形对角线相交位置。
绷绳与地面夹角如图 ２ 所示。 已知井架高 h＝２１畅９７
ｍ，绷绳在地面上的投影半径 r ＝２５畅５ ｍ。 计算可得
绷绳与地面夹角 θ ＝ａｒｃｔａｎ（h／r） ＝４０畅７°。 前述有限
元计算结果中绷绳所受的最大拉力F＝２０８８７畅８ Ｎ，此
拉力在水平方向上的分力 Fｘ ＝Fｃｏｓθ＝１５８３５畅８ Ｎ。
绷绳所能承受的最大拉力：

F１ ＝［σ］A＝（σ／nｓ）A＝２３９１８１ Ｎ
式中：［σ］———绷绳许用抗拉强度；nｓ———安全系
数，此处取 １．５；A———绷绳横截面积。
优化中保持绷绳水平分量不变，轴向拉力取

图 ２ 绷绳与地面夹角

绷绳所能承受的最大值，计算得绷绳与地面的最大
夹角 θ＝ｃｏｓ －１θFｘ ／F１ ＝４８畅７°。 因此，可得最小斜拉
半径 r１ ＝１９畅３ ｍ。 也就是说可以把初始的 ３６ ｍ 边
长缩短到 ２７．２ ｍ极限位置。

4　结论
（１）利用有限元方法确定了井架顶部第一层门

框处为整个井架的危险截面。 因此在设计选材方面
需要慎重考虑，不能减弱钢材的尺寸。 井架其他斜
撑及横撑受力不大，可以适当缩小钢材尺寸规格。

（２）井架后面 ２ 根绷绳受力要明显大于前面 ２
根绷绳，可以优化绷绳的选材，适当降低前面 ２ 根绷
绳的规格尺寸。

（３）通过计算，合理地缩小了绷绳的斜拉范围。
（４）风载对井架主体的受力分布形式影响不

大，对绷绳的拉力影响较大。
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［ Ｊ］．火力与指挥控制，２０１３，３８（１０）：４６ －５０．

贵州地矿局 １１７队启动百地金矿外围及深部找矿
　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －１０ －２０）　由贵州省地矿局
１１７队负责实施的黔西南州册亨县百地金矿区外围及深部普
查项目野外工作日前正式启动。
　　据悉，百地金矿勘查面积 １５畅５８ ｋｍ２。 ２０１２ ～２０１３年，该
队完成了主矿体 ２畅６ ｋｍ２ 的勘探地质工作，并编制了枟贵州
省册亨县百地金矿勘探地质报告枠，初步估算金金属资源量
为 ６畅０８８ ｔ。

　　据悉，本次野外工作的启动，将在以往工作的基础上在
百地金矿区原重点工作区外围和深部开展普查找矿工作，为
该矿区外围及深部开展进一步普查与详查地质工作提供依

据。 本次设计主要实物工作量有：１∶１００００ 地质填图（修
测）１３ ｋｍ２ 、１∶２０００ 地质测量（修侧）２ ｋｍ２ 、钻探 １畅００１ 万
ｍ、槽探 １０００ ｍ３ 、物探剖面测量 ３４３ 个点（４０ ｍ／点）。 整个
野外工作将于 ２０１５年年底完成。
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