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钻进机械装备结构性能优化与运行稳定性研究

常站军
中石化中原石油工程有限公司钻井二公司� 河南� 濮阳� 457001

摘� 要：为破解钻井装备结构应力集中、刚度失配及动态失稳难题，基于结构力学与有限元仿真，构建整机模

型，诊断出井架K节点、耳板、轮轴、侧板及主轴等薄弱部位。采用NSGA-II算法多目标优化，结合改型、拓扑重构
与阻尼减振，规避共振，提升强度与横向刚度，实现轻量化与稳定性协同。同时提出预测性维护、标准化操作与数字

化管理保障体系，为同类装备提供技术参考。

关键词：井架与底座；天车与游车；顶部驱动装置；结构性能优化；运行稳定性

引言：井架、底座、天车、游车及顶驱是钻井核心

装备，其K型节点应力集中、底座刚度不均、天车轮轴
疲劳、游车侧板强度冗余、顶驱传动效率低及润滑泄漏

等问题，易致疲劳、振动超标及停机，制约施工质量。

本文结合仿真与多目标优化，开展结构性能优化与稳定

性提升研究，提出维保操作改进方案，旨在改善力学特

性，保障装备高效稳定运行。

1��机械装备结构特性与运行稳定性理论基础

1.1  机械装备核心结构组成与工作原理
（1）井架作为主要承载结构（K型、A型），承受大

钩载荷与风载，K型节点简化为刚性连接，实际应力受销
轴状态影响；底座承担井架、钻台设备载荷传递，需满

足强度刚度；天车由滑轮组与梁组成，悬挂导向游车；

游车由侧板、滑轮、轴及提环组成，悬吊钻柱并辅助事

故处理；顶驱集成机电气液，驱动主轴旋转。五大设备

协同构成力学骨架。（2）整机以顶驱或转盘为动力源，
经传动调速变矩驱动钻进；载荷沿井架→底座→基础逐

级传递，天车与游车通过钢丝绳形成提升闭环，顶驱主

轴承受复合交变载荷，各设备反向约束形成闭合力流[1]。

（3）关键性能要求：井架一阶固有频率避开工频±15%，
顶驱主轴旋转控制精度 ≤ 1°，底座最大位移 ≤ 10mm，
同时满足刚度、强度、疲劳及振动稳定性，保证长期可

靠运行。

1.2  结构性能优化基础理论
（1）拓扑优化在给定设计域内寻求材料最优分布

以提升刚度或降低质量；尺寸优化调整板厚、截面参数

等尺寸变量；形状优化改变边界轮廓，三者分属概念设

计、详细设计与局部修型阶段，适用不同设计精度需

求。井架优化中梁截面翼缘厚度对性能影响最大，多

目标优化可使最大应力、应变与质量分别降低17.4%、
16.8%和14.1%。（2）多目标优化算法包括加权求和法、

NSGA-II、MOEA-D等，其中NSGA-II适用于非凸Pareto
前沿问题，实际场景需结合计算成本与收敛性选择。

（3）轻量化、高刚度与高强度协同优化需遵循等强度设
计、传力路径最短、截面抗弯/抗扭效率最大等准则，并
引入多材料匹配策略实现综合性能最优。

1.3  装备运行稳定性分析理论
（1）静力学稳定性以屈曲载荷因子、安全系数、

变形协调条件为评价指标，确保结构在极限静载下不失

稳。（2）动力学稳定性涉及特征值分析（固有频率、阻
尼比）、幅频响应特性及Nyquist判据，振动抑制通过动
力吸振、隔振设计实现；共振规避要求激励频率与固有

频率间隔大于工程允许裕度。（3）复杂工况下失稳机
理包括变载荷引起的参数激励失稳、风载导致的涡激振

动、钢丝绳与滑轮接触疲劳引发的冲击失稳及摩擦自激

振动等，需结合工况谱进行失稳边界辨识。

1.4  有限元仿真分析理论与方法
（1）建模基本准则为“物理简化、几何保形、连接

等效”，井架K型节点采用多尺度模拟方法以反映真实
应力梯度，螺栓/销轴连接以弹簧-阻尼单元等效，底座与
基础的接触关系准确设置。（2）静力学分析设置材料本
构、载荷步及固定/位移边界；动力学分析设置阻尼比、
激励频率范围及模态参与因子，边界条件应准确反映实

际装配与工况约束。（3）精度验证采用网格收敛性分析
（加密3次以上结果变化 < 5%）、与理论解或试验数据对
比（误差 < 10%），以及能量误差范数评估，确保仿真结
果可信。

2��钻井装备结构性能与运行稳定性仿真分析

2.1  装备三维模型构建与有限元模型建立
（1）基于额定工况与装配图纸，利用SolidWorks建

立整机三维模型，包含K型井架、底座、天车、游车、
顶驱及提升系统，精确构建K型节点、销轴连接、滑
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轮-钢丝绳接触等传力特征，忽略非承载细节，保证几
何保真度。（2）采用HyperMesh网格离散，井架K型
节点与底座连接耳板等承载区以六面体主导并局部加

密，过渡区用四面体二次单元；质量检测标准：偏斜度 
≤ 0.8、长宽比 ≤ 6、雅可比 ≥ 0.5；对直径 < 5mm的
油孔、退刀槽等非关键特征合并或删除，平衡精度与效

率[2]。（3）材料参数：井架构件为Q345（E = 206GPa，
σs = 345MPa），底座为Q345，天车轮轴为40Cr（E = 
206GPa，σs = 785MPa），游车侧板为40Cr，顶驱主轴为
合金钢；载荷：最大静钩载4500kN、额定钻压120kN、扭
矩18kN·m；约束底座底面全部自由度，井架与底座连接
处设固定约束，天车与井架顶部刚性连接。

2.2  装备结构静力学性能分析
（1）额定工况下静力学求解获得整体Mises应力分

布，最大应力集中于井架K型节点销轴连接处（峰值约
265MPa）及底座连接耳板（约210MPa），游车侧板与滑
轮轴配合处应力集中明显（约195MPa），顶驱主轴台阶
处应力梯度较大，机架主梁应力水平较低且分布均匀，

表明材料利用不均。（2）变形量提取显示井架顶部最大
位移9.8mm、底座最大位移4.2mm，整机轴向刚度达标，
但井架横向刚度偏低，可能影响井口对中精度与钻井直

线度。（3）强度冗余分析表明井架K型节点安全系数
1.58（目标 ≥ 1.8）、顶驱主轴安全系数仅1.32，为最薄
弱环节；底座连接耳板安全系数1.85，天车轮轴安全系数
2.1，虽满足要求但仍有均衡空间。

2.3  装备运行动力学稳定性分析
（1）采用BlockLanczos法提取前六阶模态，井架一

阶固有频率1.8Hz（整机纵向俯仰）、二阶2.5Hz（横向摆
动）、三阶4.2Hz（井架局部弯曲），天车-游车提升系统
局部模态频率1218Hz，各阶振型特征清晰，为共振规避
提供基础数据。（2）施加交变钩载（均值4500kN、幅值
±800kN、扫频0.510Hz）进行谐响应分析，在1.8Hz附近
井架顶部横向振动位移幅值达12.5mm、加速度0.8g，动
力放大系数4.8倍；顶驱主轴在1520Hz频带内出现扭振响
应峰值，超出许用稳定阈值[3]。（3）转盘工作频率1.5Hz
与井架一阶固有频率1.8Hz频率比仅0.83，落入严重共振
区；风载激励频率（0.53Hz）覆盖井架多阶模态，增加多
模态耦合风险；失稳诱因包括钩载脉动、风载涡激振动

及钢丝绳-滑轮接触疲劳，需综合辨识主次因素。
2.4  装备性能现存问题总结与优化方向确定
（1）强度缺陷：井架K型节点销轴连接处应力集中导

致安全余量不足，顶驱主轴台阶处疲劳开裂风险突出，

游车侧板局部强度接近极限；刚度缺陷：井架横向刚度

偏低影响井口对中精度，底座刚度分布不均导致局部变

形超差。（2）振动稳定性问题：井架一阶固有频率与转
盘工作频率严重耦合引发共振；宽频激励下多阶模态易

被激发，天车-游车提升系统的钢丝绳弹性振动进一步恶
化运行平稳性，系统抗干扰能力不足。（3）优化方向：
①对井架K型节点进行多尺度精细化设计，增大销轴直径
并优化节点构造；②对顶驱采用直驱技术替代传统减速

箱传动，取消二级齿轮传动结构；③对底座进行拓扑优

化实现材料重分布，目标减重10%同时提升整体刚度；④
对天车轮轴采用MC尼龙滑轮轻量化替代，对游车侧板进
行结构改进取消冗余构件；⑤增设粘弹性阻尼器与调谐

质量阻尼器，有效抑制宽频振动。

3��钻井装备结构性能优化、维保提升与操作使用优

化研究

3.1  结构优化设计方案构建
（1）确定设计变量为井架构件截面尺寸、底座板

厚、顶驱电机参数及天车轮轴结构参数；约束条件包括

最大应力 ≤ 屈服强度/安全系数、一阶固有频率避开工作
频率±20%、总质量不增；目标函数为整机质量最小化、
最大应力最小化及横向刚度最大化，构建多目标优化数

学表达式：minF(x) = [f₁(x),f₂(x),-f₃(x)]ᵀ，x∈Ω。（2）基
于加权求和法与Pareto前沿分析相结合构建多目标协同优
化模型，采用层次分析法确定权重系数（质量0.3、应力
0.4、刚度0.3），引入惩罚函数处理固有频率禁区约束，
建立响应面近似模型替代高成本有限元计算[4]。（3）优
化算法选用第二代非支配排序遗传算法（NSGA-II），
交叉概率0.85、变异概率0.02、种群规模120、最大迭代
代数300，经试算验证收敛稳定性良好，Pareto前沿分布
均匀。

3.2  关键结构多维度优化设计
（1）井架优化：对K型节点采用多尺度模拟方法进行

精细化设计，增大销轴直径并优化节点连接构造，按等

强度原则确定各截面几何尺寸；底座进行拓扑优化，以

应变能最小为目标、体积分数 ≤ 0.92为约束，重构获得
X型斜撑与变截面主梁的轻量化构型。（2）顶驱优化：
采用变频电机直接驱动主轴的直驱顶驱技术，取消减速

箱及其二级齿轮传动结构，电机与主轴融合；采用双电

机冗余设计和新型单级减速传动结构，有效降低长周期

作业过程中电机失效导致的停机概率。（3）天车与游车
优化：天车轮采用MC尼龙滑轮替代传统铸钢滑轮实现轻
量化；游车侧板组结构件进行改进，取消冗余构件；天

车与游车之间采用新型连接结构，显著降低安装高度尺

寸；增设环形粘弹性阻尼器与调谐质量阻尼器，改善宽
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频振动衰减特性。

3.3  优化后装备性能仿真验证分析
（1）优化后静力学重分析显示：井架K型节点最大应

力由265MPa降至195MPa，底座连接耳板应力由210MPa
降至168MPa，顶驱主轴应力由240MPa降至175MPa；整
机最大位移由9.8mm降至7.2mm；各项指标均满足设计
目标。（2）优化后模态分析表明井架一阶固有频率由
1.8Hz偏移至2.4Hz，与转盘工作频率1.5Hz频率比增至
1.6，成功脱离共振危险区；谐响应分析显示在1.8Hz处井
架顶部振幅由12.5mm大幅降至4.2mm，加速度响应由0.8g
降至0.25g，动力放大系数由4.8倍降至1.6倍。（3）轻量
化效果方面，拓扑优化使井架与底座总质量减轻约8.5%
（由42t减至38.4t），直驱顶驱高度降低约1m，零部件数
量显著减少；实现了“减重-增强-抑振”三重目标的有效
统一。

3.4  维保提升与操作使用优化方案
（1）建立预测性维护体系：依托EISC平台建立设备

信息系统，收集统计关键设备易损件的寿命数据；采用

状态监测模型、故障预测模型与实时运行状态数据进行

交互，实现井架载荷监测、顶驱振动监测及天车-游车
提升系统运行监测；实践表明设备故障率可下降80%，
非计划停机检修率为0。（2）推行清单化与标准化维保
管理：以《模块钻机维保管理指南》为基准，梳理形成

《钻机检验检测清单》、《关键设备大修清单》、《设

备工机具共享清单》“三个清单”；对井架定期检查构

件变形、焊缝开裂及连接件状态，主体结构采用热浸锌

工艺处理；对天车定期检查护罩齐全完好与固定牢靠，

天车架出现裂纹或变形较大时应及时更换；对游车、大

钩、水龙头等提升设备按照GB/T 19832标准进行检验、
维护、修理和改造；推行“日常保养+专项检查”双轮驱

动模式与“干净、润滑、紧固、调整、防腐”十字作业

法[5]。（3）优化操作使用发挥设备最大性能：编制涵盖
钻机动力系统、提升系统、旋转系统等核心设备的操作

规范“明白纸”；围绕“降本增效、精准运维”目标，

构建“升井核验—拆解检测—精准维修—整机调试—建

立档案”五大核心环节的全闭环管理；加强操作人员规

范意识培训与考核，将技能培训穿透到基层末梢；通过

调整转速、压力、扭矩等运行参数，使设备始终处于最

佳运行状态，有效发挥设备最大性能与价值。

结束语

本文完成钻井装备井架、底座、天车、游车及顶驱

的结构缺陷与失稳机理分析，通过K型节点细化、底座拓
扑重构、顶驱直驱化、天车轻量化及游车改进，配合减

振改造，解决共振、应力集中与刚度不足问题；建立预

测性维护、清单化维保与标准化操作保障体系，显著提

升承载性能、动态稳定性与服役寿命。形成的“仿真诊

断–多目标优化–验证迭代–维保操作一体化”技术路径，
可为同类重型装备升级与全生命周期管理提供借鉴。
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