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修井 机井架 的 试 验研 究

江 汉钻采设备研 究所 张有志 王德彬

几年来
,

为配合 X J 3 5 。修井机的研制工作
,

我们对修井机井架的强度
、

刚度和稳定性进

行了一系列的试验研究
,

为设计和制造修井机井架提供了依据
.

一
、

井架的电测试验

一

在井架实物上贴电阻应变片
,

用应变仪测量井架各主要杆件在大钩载荷下的 应 变 和 应

力
,

是一种对井架强度直观的考核方法
.

由于实际条件的限制
,

通常不可能在每根杆件上都

贴应变片
,

因而也只能是局部的考核
.

(一 ) P e m c o 1 0 4 / 2 2 5伸缩式井架的电浦试验

1 9 8 0年
,

对美制修井机的 P e m e o 10 4 / 2 2 5伸缩式井架 (高 3 1
.

7 m ,

额定载荷 1 0 2 t ) 进行

了电测试验
.

试验条件为
:

绷绳全部绷紧
,

初拉力 5 00 ~ 7 0 k0 g f
,

游动系统 6 根钢丝绳
,

二

层 台无载荷
,

风载不大
.

通过试验
,

对这种井架有了初步认识
.

1
.

当大钩载荷为 10 2
.

01 2 ft 时
,

外载引起的最大应力在靠司钻一侧的 井 架前 大 腿 下

部
,

其值为一 14 7
.

5 9 M P a ( 一 i s o s k g f / e m
“

)
.

此井架材料相当于 i 6 M
n C u ,

取屈服极限

为 3 53 M P a ( 3 6 0 0 k g f / e m
“

)
,

安全系数为 2
.

3 9
0

2
.

井架四条大腿中的应力分布规律
:

前腿大
,

后腿小
; 下部大

,

上部小 ; 左右相差不

大
。

3
.

安装 (如地基支承 ) 和绷绳拉力对四条大腿顶部的应力影响较小
,

而对大腿底部的

应力影响较大
。

4
.

井架大腿底部比顶部对动载更敏感
。

不挂水刹车快速提升下放时
,

平均动载系数为

1
.

3 。 , 急刹车时动载系数高达 2
.

4 00

5
.

井架绷绳的拉力和井架顶端位移都随大钩载荷的增加而增加
.

当钩载为 1 02
.

o l t f

时
,

后绷绳拉力达 3
.

1 6 t f
,

井架顶端位移达 32 m m
.

(二 ) J J ; 1 09 / 31 一W修井机井架的电浦试验

1 9 8 3年
,

我们对仿制的 J J : 10 9 / 31 一W型修井机井架进行了静载和起升的应力测试
。

这次

布置测点较多 ( 51 处 )
,

对井架强度和变形情况取得了更为丰富的资料
,

加深了对此类井架

DOI : 10. 16082 /j . cnki . i ssn. 1001 -4578. 1986. 04. 004



2 2
石 油 机 第1 4卷

的了解
.

1
.

大腿从底部向上数第二节的应力达到最大值
,

为 一 1 59
.

7 M P a ( 一 1 6 2 8 k g f / c m 名 )

大腿材料为 16 M n ,

实测机械性能
: a

`

二 2 9 9 M P a ( 3 0 5 o k g f / e m “
)

,

实际安全系数仅 1
。

8 7
。

若材料性能达到标准
,

安全系数可达 2
.

1 .5

2
。

由表 1可知
,

国产的 J J
: 1” / 31 一W修井机井架的大腿强度与进 口井架基本相当

,

但因材料的机械性能比标准低 13 %
,

因而强度裕度也较小
.

I OZ t f大钩载荷下
,

两种并架大腿应力比较
,

M P a ( k g f / c m “ ) 表 1
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3
.

除并架顶部向下数第一横杆外
,

其余横杆的应力都不大于 19
.

6 M P a( 2 00 k g f / c m 吕
)

,

横杆向前弯曲
。

测试中发现
,

顶部向下数第一根横杆应力值很高
,

在 l oZ ft 钩载时
,

最大应力达 一 2 22
.

3

M P a
( 一 22 67 k g f /

。 m
“

)
,

而且应力符号也与其它横杆不一样
,

有向前弯曲倾向
.

为 了 验

证这一特殊现象
,

又在该横杆上与上述测定相对应的一侧贴一枚应变片
,

在 1 0 4 t f钩载下测

得应力达3 43
.

2 M P a (3 5 00 k红 / c m
“

j
,

超过井架所用材料 ( 16 M n) 的 许 用 应 力
.

经 分

析
,

井架大腿倾斜 7
.

09
尹 ,

引起大腿侧向弯曲
,

第一横杆受拉伸和弯曲联合作用
,

是造成这

一现象的主要原 因
.

4
.

侧面斜杆内的应力在顶部最大
,

达 一 60
.

6 M P a ( 一 61 8 k g f / c m
“

)
.

5
.

井架起升在 。 ~ o6 之间时
,

各杆应力道最大
,

以后随起升角度增大
,

应 力 逐 渐 减

小
,

最大应力为 9 4
.

7 M P a
( 9 6 6 k g f / e m 么 )

.

井架顶部第一横杆应力过大
,

井架局部强度薄弱
,

是这次电测试验中一项重要的发现
.

因此
,

制造厂 曾试图以加大该横杆截面的办法来改善这一情况
,

后经电测试验证明
,

未能达

到预定目的
。

此外
,

19 8 3年 10 月还对新进 口的 F r a n
ks 一 4 00 修井机用 1 2 0’ / 2 50 K型井架进行了 电 侧

试验
.

1 9 8 5年 6 月
,

在江汉石油管理局总机厂对新设计试制的 X J一 2 5。修井机井架进行了电

测试验
。

二
、

井架的理论计算和分析

(一 ) J J
:

.

1 09 / a1 一W修井机井架的计算与分析
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1 9 8 3年 5月
,

在 S ie m e
sn 7 7 6。机上

,

利用较大型有 限元 计 算 程 序 S A P一 5 计 算 了

J J : 1 09 / 3 1一W修井机井架的强度和刚度
。

整个井架划分为 2 06 个节点
,

3 14 个梁元
, ·

22 个杆

元 (见图 )
,

取得了 4 种工况 (表 2 ) 下的下列数据
:

全部节点三个方向的线位移和转动位移 ;

全部梁元的轴向力
、

剪力
、 .

弯矩及应力 ;

全部杆元的轴向力 ;

全部支座反力
。

JJ
,

10 9 / 31 一W修 井 机 井 架 计 算 工 况 表 2
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通过分析
,

得出以下结论
:

1
.

在 i o Z ft 钩载 (工 况 4 ) 下
,

井架顶端向井 口方向平移 1 8 1 m m
,

实测平移 18 6 m m
.

由于井架载荷的不完全对称性
,

造成井架扭转变形
,

井架顶端向司钻方向歪斜 2 1 m m
。

井架上部开 口向外张开
,

从顶部向下数第三节张开最大
,

达 16 m m
.

井架顶部节点 3 在三个方向的位移如表 3 所列
.

由表可见
,

风载将使井架顶端位移大大

增加
。

井 架 顶 端 节 点 3 的 位 移
,

m m 表 3
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2
.

与电测的结果一样
,

在 l o tZ f钩载下
,

井架大腿受压
,

前腿比后腿应!力 大
,

最大应

力为 一 2 01
.

SM P a ( 一 Z o 55 k g f / c m “ )
。

大腿除受压应力外
,

还承受较大的扭 转 应 力
,

特

别是井架顶部 6 小节内
,

由扭矩产生的剪力最大为 9 3
.

SM P a (9 53 k g f / 。 m 乞 )
,

最 大 压 应

力为 一 2 3 3 M P a
( 一 2 3 7 7 k g f /

e m “ )
,

由计算可得相应的主应力
:

a ; = 3 3
.

2 M P a ( 3 3 9 k g f /
e m “ )

, a 。 = 一 2 62 M P a ( 一 2 67 6 k g f / e m “ )
,

第 三 强 度

的当量应力 a
, : = 2 9 5

.

7 M P a ( 3 0 i s k g f /
e m 名 )

.

3
.

井架横杆中的应力 一般小于 58
.

S M P a ( 60 o k盯 / c m Z户
,

但井架顶部向 下数 第 一

横杆应力较大
,

靠井 口 一 侧高达 3 67
.

7 M P a ( 3 7 50 k盯 / c m : )
,

靠绞车一侧应力为 一 2 74
.

5
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M P a ( 一 2 7 9 9 k g f /
e m 昌 )

。

4
。

在井架斜杆中的应力不大
,

都为压应力
,

最大达 一 32
.

1 M P a ( 一 3 72 k g f / “ m 吕 )
。

用有限元法对井架强度
、

刚度的计算
。

我们对井架每根杆件的受力情况有了较深入的了

解
,

形成了对这类井架较完整的概念
.

有限元计算结果与
_

L述各次 电测结果基本一致
,

说明

把井架作为空间框架处理的力学模型及其计算方法是成功的
。

1 9 5 4年 s 月
,

我们在 1 B M / 1 3 5计算机上用 s A P一 5 程序对 J J
, 10 9 / 3 1一W 修 井 机 井

架进行了补充计算
.

这次计算了在 7 种载荷下 (表 4 ) 的最大应力及最大位移 (表 5 )
.

计

算时将绷绳作井架顶端的弹性支承来处理
,

这样更接近实际情况
.

表 4

工工 况况 大 哟 载 苛苛
lll

((((( t f ))) “ “
…

其
色礼1

_

_
___

IIIII 10 222 0 } 结 构 自 重
`̀

6666666666666666666级风恤创 .3 8m s/ 背风状态 ) ! 自重
、

二层台恶挂 器满 负荷 一一22222 8 000 。级风 (。 线方 向 ) …
一可l 一……

6666666666666666666级 风 (背风 )
,

同 上 {{{

33333 8 000 6级风 ( 材角线方向 ) { 同 上 !!!

11111111111111111111 级风 (风速 3.0 84 n2 /
` 、

背风 ) } 同 上 !!!

44444 5 000 : ; ` 风 (时角线病 ) 一 {一
-

一面一丁
- - - -

一 }}}

55555 5 00000

66666 000 11级风 (风速 3 0
.

84口 /
s 、

背风 ))) 同 上上

77777 000 11 级 风 (时角线方向 ))) 同 上上

表 5

巨二扛一二扭
,

由上述计算可见
,

井架在最大钩载 (工况 1 ) 作用下
,

应力最大
,

变形也最大 , 风载对

复杆影响不大
,

对大腿影响很大
,

风载应力为第一种工况的 64 %
,

应予以重视
.

(二 ) X J一 2 5 0修井机井架的计算和分析

在以上工作的基础上
,

1 9 8 5年我们又在华中工学 院 计 算 中心 的 大 型 计 算 机 上
,

对

X J一25 。修井机井架进行了几种结构的对比分析
,

得到了较满意的结果
。

其中一种方 案
`

是
:

井架大腿仍采用 16 M n ,

其余杆件用 A 3
,

在 s o t f 钩载和七级风载的工作条件下
,

最大三应
,
力

下降了 17
.

4 %
,

重量下降23
0

6 %
,

型材从原来的 9 种减到 5种
.

与此同时
,

还用传统的析架计算方法
,

手工计算了井架的强度
、

刚度和稳定性
,

也取得
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了相同的规律性结论
.

三
、

井架的局部模拟试验

X J 一2 50 修井机井架最大钩载70 t f
,

比 X J一 3 50 修井机井架的最大 钩 载 ( l o Z t f) 减 少

31 %
,

而高度从 31 m 减到 29 m
。

形状及其它尺寸都不变
,

原以为这样局部强度不再会有 问题

了
,

但用有限元法计算结果表明
,

井架顶部强度依然薄弱
。

这一理论分析结果被随后的电测

所证实
。

电测结果井架顶部向下数第一横杆最大应力为 2 1 6 M P a ( 2 2 o 7k g f / c m “
)

,

而 且

因为材料错用为 2 0号 钢
,

屈 服 强 度 ( a
: = Z o s

.

g M P a ( Z z o o k g f / e m
Z

) ) 比 1 6 M
n ( a

: 二

34 3
.

2 M P a (3 50 0 k红 / c m
“

) ) 降低 40 %
.

为此
,

设计单位希望在不作较大更改的 情 况下

提出补救办法
。

为了获得更准确的结果
,

我们在用有限元法计算的基础上
。

用 1 ,

30 的井架局部模型
,

进行了光弹性模拟冻结试验
,

结果表明
:

1
.

井架顶部背面的两根斜杆使向下数第一横杆承受了附加的上下方向的弯曲应力
。

2
.

井架顶部向下数第一横杆受井架前开 口向外张开的影响
,

向后严重弯曲
; 再加上井

架大腿在此处弯斜产生的横杆轴向拉力
,

大大恶化了该横杆的受力状况
。

显然
,

加大井架大腿在弯斜部份的局部刚度和横杆本身的强度
,

是改善该横杆受力状态

的一种较好办法
。

半定量的光弹模拟试验表明
:

仅加大井架两根前大腿的刚度
,

横杆前后弯

曲应力就减少了大约三分之一
。

设计单位和制造单位参照我们提出的方案
,

加大了井架的局部刚度
,

获得了 较好 的 结

果
。

在最大钩载 7 Oft 下
,

电测应力为 士89
.

g M P a ( 19 36 k g f / c m Z
)

,

比加大 前 (原 实 测应

力为 21 6
.

4 M P a ( 22 07 k g f / 。二
“

) 降低了 12 %
。

四
、

井架型材缺陷的试验研究

·

1 9 8 3年
,

J J , 1 09 / 3 1一W型修井机井架在出厂试验时
,

发现型材有不少缺陷
,

井架大腿

上就有七处
。

缺陷集 中分布在矩形钢管的过渡圆角上
,

长度方向与拉制方向相同
,

最大倾角

8
. ,

最长 19 m m
,

深 2 一 5 m m (壁厚 6
.

7 m m )
。

美国 A P 工 S eP
c Z B预制结构钢管规定要求

: “
有害的缺陷应打磨到无缺陷金属层

,

打

磨深度不超过壁厚的 7 %
,

不允许对深度深于名义壁厚 2 0 %和长度大于公称直径20 % 的缺陷

进行修补
” 。

Y B 23 1一 7 。 《 无缝钢管 》 也对无缝钢管作了相应的规定
。

为了确定型材缺陷对井架的危

害程度
,

我们作了一系列室内试验
。

(一 ) 带穿透裂纹型材 的静压试验

试验在W 尸M 50 拉力机上进行
。

试样从型材上
一

切取
,

裂纹用线切割机 预 制
,

长 25 m m
,

钢丝直径 .0 ll m m
,

裂纹与试样受压轴线的夹角分别为 。
。 、

10
. 。

用微形应变片测取裂 纹
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尖端应力场
,

试样受压屈 服 时 的 应 力 分 别 为 3 19
.

7 M P a ( 3 26 o k g f / c m Z
) 及 30 5

.

9 M P “

(3 1 2 k0 g f /
c m “

)
。

屈服时
,

夹角为 。
。

的试样裂纹尖端无 明显变化
,

夹角为 10
。

的 试 样

裂纹尖端有明显塑性区
。

尖端附近应变随载荷的增加而明显增大
,
一

在接近屈服时
,

尖端处应

变比远处均匀压缩应变大 8 倍以上
。

试样的平面光弹性试验也证明
,

夹角为 。
。

的试样裂纹尖端只有很小的应力集中
,

而夹

角为 10
“

的试样裂纹尖端有明显的应力集中
。

(二 ) 带穿透裂纹型材的疲劳试验

动载试验在 2 D M 10 0t f和 P M 50 ft 脉冲试验机上进行
。

根据 1 04 / 22 5型井架电测结果
,

井架大腿应力 1 59
.

S M P a ( 1 6 3 Ok盯 / c 二 “ )
,

平均动载系数 1
.

3
,

试验峰值应 力 在
一 2了7

.

5

一 一 ZI
.

6 M P a ( 一招 30 ~ 一 2 2 o k g f / c m `
) 之间脉动

。

当试验超过 2 >< 1 0 “

周次时
,

仍未见

裂纹有任何扩张
.

由上述试验可见
,

J J
,

1 09 / 31 一W修井机井架大腿现有缺陷
,

对其静强度和常温疲劳强

度无大影响
。

五
、

讨 论

〔一 ) 修井机井架的设计工况

修井机井架的实际工作情况比较复杂
,

要完全按照井架的实际载荷来进行设计计算不仅

不可能 而且也没有必要
。

目前尚未见到修井机实际载荷谱的报道和有关统计资料
。

对于带绷绳的轻便井架
,

美国 A P l S p e c 4 E规定 了三种必须达到的设计工况
:

起 升工

况 ;
最大钩载 ; 当立根满载

,

大钩空载时
,

任意方 向的风暴 (相当于 11 级风
,

风速 3 1 m / s ,

风压W
。 二 5 5 8

,

4 P a ( 6 o k g f / e m “
) )

。

修井机井架
,

采取伸缩结构
,

竖立后再将上节伸起
。

几次电测均证明
,

起升时各杆件应

力都不大
,

设计计算时可以不考虑这一工况
,

目前似乎是只考虑最大钩载
,

X J一 2 50 修井机

井架最大钩载7 o t f ; X J一 3 5 0的最大钩载 I OZ t f
,

并以此载荷对井架进行强度考核
。

当二层台

有立根负荷和风载时
,

如何确定大钩载荷
,

长期以来都是一个难题
。

文献 〔 1 〕 假定按 4 E规

范设计的井架
,

在各种工况下每一杆件的应力应该相等的前提下
,

导出了当风载和立根负荷

同时存在时
,

确定大钩载荷的公式和图表
。

考虑到我国的传统习惯
,

还应有额定钩载的规定
,

这样对现场使用者也比较方便
。

文献

〔 2 〕 提出以名义修井深度进行换算
,

井架设计计算时还应考虑作业工况
,

即
:

额定钩载
、

二层台满载荷和风载同时存在的情况
。

G B Z o 3 、一 8 0 《 石油修井机型式与基本参数 》 中有关于额定钩载和最大钩载的 规 定
,

实

际上似乎都没有执行
。

目前生产或设计的修井机
,

井架载荷都比标准规定的高
。

到底如何规

定为好
,

尚需制定出一个切实的
、

统一的标准
。

关于工作时的风载
,

4 E上很本没有规定
,

文献 〔 3 〕 建议对修井机取七级
。

从实际计算

结果来看
,

这样大的风力对修井机井架似过于恶劣
,

而且也没有必要 (偶尔碰到可以停止作
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业 )
。

参照建筑施工的规定
,

似取六级风载就可以了
。

根据上述分析
,

我们建议
:

目前我国修井机井架的设计必须满足下列工况条件
,

并在铭

牌上注明
:

1
.

最大钩载
;

2
。

额定钩载
、

二层台满负荷和任意方向的 6 级风载
,

3
.

二层 台满负荷
、

大钩空载
、

n 级任意方向风载
。

(二 ) 井架力学模型的简化

井架一般是按空间析架进行计算的
,

杆间铰接
,

载荷全部作用在节点上
,

各杆只承受轴

向力
。

但这样的简化过于粗略
,

实际上
,

杆之间是焊接的刚性结构
,

而且杆的抗弯
、

抗扭截

面模数都很大
,

能承受相当大的弯矩和扭矩
。

因此
,

一般应把井架作为一个空间框架处理
,

两节点间杆作梁元
。

天车梁刚度一般都很大
,

将天车与并架作为整体来计算比将天车梁简化为简支梁
、

把载

荷移到井架大腿上来计算更方便
,

更符合实际
,

这样
,

钩载
、

死绳拉力
、

快绳拉力都可作为

集 中力来处理
。

上
、

下体之间的连接用相应节点的线位移约束来代替
。

带绷绳的轻便井架用有限元法计算
,

最困难的问题是绷绳的处理
。

因为绷绳是一种悬索

结构
,

S A P一 5程序 中无相应单元
,

而绷绳力
,

特别是在有风载的情况下
,

对井架下体受 力

影响极大
。

我们曾采用过以下几种办法
:

将实测的有钩载时的绷绳力作为集中力作用于井架

上
;
将绷绳作为只能承受拉力的直杆 ; 将绷绳简化为弹性支承

,

其弹簧刚度由井架的顶端位

移和悬索方程来求得
,

等等
。

这些方法都不很理想
,

专门在程序 中增加一个悬索元
,

可能是

一个较好的办法
。

利用有限元法计算井架强度和刚度
,

其计算准确性
、

计算速度以及处理复杂结构和工况

的能力
,

经典手算是无法比拟的
。

但其计算误差
,

即与实际结构中发生的应变和 变 形 的 差

别
,

尚未经过严格考核
.

与电测结果相比
,

一般偏大
,

原因尚不清楚
。

(三 ) 并架的结构和选材

用矩形管焊接井架是轻便井架制造 中的一大进步
。

每隔一段加一粗横杆
,

相对增加了井

架的刚性
,

大大提高了材料的利用率
,

减轻了井架重量
,

取消了连接板
,

简化了焊接工艺
。

但这类结构设计明显地暴露出一些缺点
,

井架重量仍嫌过大 (特别是 X J一 2 5 0井架 )
,

而其

局部强度仍严重不足
。

1
.

井架上下体截面尺寸和形状基本一样
,

简化了制造工艺
,

但又加大了风载
,

增加 了

重量
。

2
.

井架顶部大腿弯斜角度过大
,

而又未采取加强措施
,

从而造成井架局部强度薄弱
。

3
。

井架前后大腿型材一样
。

实际上
,

这种前倾井架总是前腿受力大
.

4
.

井架横杆
、

斜杆受力都很小
,

主要起加 强整体刚度的作用
,

其型材 尺 寸
、

布 置 方

向
、

形式都有改进的必要
。

5
。

井架 顶部载荷的不对称性造成井架向一边歪斜和扭转
,

削弱了井架的稳定性
.
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目前
,

这种结构的井架在使用中未发现强度
、

刚度
、

稳定性有什么大的问题
,

主要是井

架设计最大钩载比实际使用的载荷大得多
,

井架强度未得到考验
。

这样匹配未必经济
.

井架选材
,

美国 A P l S eP
c 4 E规定

:

结构型钢最小屈服强度不得低于 2 2 7
.

5 M P a ( 2 3 2 。

k g f / e m 么 )
。

钢管最小屈服强度不得低于 2 4 1
.

3 M P a ( 2 4 6 I k g f / e m “ )
。

第一台 X J一 3 5 0修

井机井架全部用 16 M n 型材
,

小批量生产的 X J一 2 50 修井机并架以及新试制的 X J一2 5 0修井

机井架
,

除大腿仍采用 16 M n
外

,

其余斜杆
、

横杆都改为 10 号钢和 20 号钢
.

从国外井架及起重机臂架的发展来看
,

使用高强度合金钢是减轻井架 自重的主要措施
.

美国用 A 一 4 4 2合金钢 ( a
、 = 4 6 0

。

g M P a ( 4 7 0 o k g f / e m 么

) ) 制造井架
。

进 口 的 F r a n k s
一

4 0 0修井机的 2 02 产

/ 2 5 o k型井架
,

大 腿 材 料 为 4 2 3 0
,

最 小 屈 服 强 度 为 s s 6
.

S M P a ( 5 9 5 2

k g f / c m
Z

)
。

日本用 7 8 4
.

5 M P a ( s o k g f / m m “
) 级别的调质无缝钢管 制 作 起 重 机 的 弦

杆
,

用 4 9 0 M P a ( s o k g f / m m 名 ) 级别的电焊钢管和 5 5 5
。

4 M P a ( 6 o k g f / m m Z
) 级别 的 无

缝钢管制作腹杆
,

大大改善了起重机的性能 ( 文献 〔 4 ) )
。

(四 ) 研制断型修井机井架

如前所述
,

目前几种修井机井架的结构和选材都有待于改进
。 、

如果只在原来的井架上修

修补补
,

这种改进不能解决根本问题
。

我们认为
,

在近几年的试验研究的基础上
,

应该
、

也

能够设计出结构精巧
、

选材合理
、

重量轻而又安全可靠的修井机井架
.

目前
,

通过优化设计

和各种方案的比较计算
,

我们已获得几种颇有希望的结构
,

其强度
、

刚度
、

稳定性
、

重量
、

材料使用等各项性能指标
,

都有较大幅度的改善
。

我们相信
,

通过各方面的共同努力
,

我们

一定能研制成我国自己的
、

性能优 良的修井机井架
.
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