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极限状态法在深孔全液压岩心钻机
桅杆结构系统设计计算中的应用

李文东，冉恒谦，刘凡柏
(中国地质科学院勘探技术研究所，河北廊坊065000)

摘要：通过对岩心钻机稳定性因素的系统研究，总结出r钻机工作工况，为桅杆结构力学模型的建立打下基

础。根据项目要求，桅杆的稳定性分析和优化建议为结构没计提供理论依据，本文足基于极限状态法对桅杆结

构系统进行分析计算，将其作为本文的主体部分。最后，得出有实际意义的结论。
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Application of Limit Satet Method in Design and Calculation of Mast structure System

of Deep·hole Full Hydraulic Core Drilling
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(Institute of Exploration Technigues of CGS，Langfang Hebei 065000 China)

Abstract：This paper has did a lot of research work to check out the stable elements and working conditions of mast frame—

work，which are the basic work for seting up the force analysis model．Tability analysis and optimizing suggestions will be

used for structure design of mast够a theory basis，which takes agreat part of this paper．At the end，acquiring the valua·

ble conclusions．
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1 概况

我国人口过多，资源相对不足。结合我国所面

临的资源现状，中国地质科学院勘探技术研究所牵

头并联合中国地质大学(北京)等高校成功申请

了国家863项目(2000m地质岩芯钻探关键技术与

装备》，项目的顺利实施将加速我国在深部找矿的

现代化进程。依托863项目，2000m全岩心钻机由

勘探技术研究所进行设计。桅杆结构作为全液压动

力头式岩芯钻机的重要组成部分，其本身结构特点

及载荷的不规律性等，导致桅杆结构受力情况很复

杂。根据钢结构极限状态法设计桅杆即在充分满足

功能要求的基础上，做到安全可靠，技术先进，确

保质量和经济合理。

2桅杆结构及工作工况

钻机桅杆结构系统主要由天车头、上桅杆、下

桅杆、孔口装置、给进装置等部分组成。桅杆主体

结构截面尺寸为900mm×600mm。上、下桅杆铰

接且可沿轴旋转折叠，以方便运输，桅杆总高度为

11．6m，该设计高度可一次提升9m立根。主绞车

单绳提升力18t，给进油缸左右各一个，能够提供

20t提拔力，以满足该钻机服务于深孔钻进，在处
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理孔内事故时有足够的提拔力，减少事故损失。

该岩心钻机设计钻进能力为2000m，在深孔钻

进过程中地质情况复杂多样，按照钻机在最恶劣工

况下进行稳定分析计算，设想钻机在钻进过程中会

遇到以下几种情况：

工况1：在处理孔内事故过程中，动力头和主

绞车共同完成提升钻具的工作，此时主绞车提升力

为18T，动力头给进油缸提升力为20T，动力头在

完成起拔钻具的同时仍在带动井下钻具低速大扭矩

转动，动力头输出最大扭矩为6000N·m；

工况2：正常钻进过程中，在下放钻具过程中，

绞车刹车对桅杆产生冲击荷载作用，特别是深孔情

况下，对桅杆稳定性影响较大，需要单独考虑。

因此，对桅杆稳定性验算，只需考虑这两种工

况即可。不同工况下的力学参数总结如表l

3桅杆力学模型

桅杆结构本身特点及载荷的不规律性得，导致

桅杆结构的受力情况很复杂。目前，要对桅杆结构

进行准确的静力计算还是比较困难的。在力学模型

的建立上，我们可以根据实际情况进行简化，在结

构材料的弹性限度内，可以把桅杆看作具有相当刚

度的一个连续弹性体，是靠底座的支撑、托板及撑

杆的铰接固定作用使得桅杆稳定。将桅杆水平放置

来看，支座位移相当于弹性支座连续梁的弹性沉

陷，支座反力相当于弹性支座连续梁的支座反力。

因此，将弹性支座连续梁的计算理论作为桅杆计算

理论是合理的。

表1桅杆工作工况及力学参数表

参数 工况1 工况2

桅杆自重 1．37 t(竖直向下) 1．37 t(竖直向下)

偏心压力 36t(竖商向下)48 t，(竖直向F)

偏心距0．013m o．013m

水平分力 I-44 t(水平方向) 1．92 t(水平方向)

动力头输出最大扭矩o．6 t·m(水平顺时针)不考虑

单个给进油缸作用力：去祟絮下’ 不考虑

滑架支撑作用 面约束 面约束

斜支撑作用 点约束 点约束

底部固定铰支 点约束，左右各一个 点约束，左右各一个

注：该表格参数将应用于桅杆静力分析计算

4桅杆静力计算

根据上述弹性支座连续梁的计算理论，将桅杆

视为一个静定结构，就不难计算出杆身的最大弯矩

及发生的位置以及最大剪力及发生的位置。

4．1工况1事故处理

考虑到桅杆实际受力情况如图1，起塔油缸直

接作用于桅杆滑架上，而该滑架直接与桅杆相连

接，因而可将桅杆滑架简化为一组理想铰支，使桅

杆承受水平方向剪力和对桅杆截面中心的弯矩，桅

杆底部与地面接触，简化为一铰支。截面弯矩合成

公式：

桅杆左侧面：％=m嘎+Q乎+‰一肘架一咯
Ll+M扭

桅杆右侧面：‰=t／rt嘎+Q乎+‰一肘架一，槊
Ll+M融

式中：卜桅顶部到底部依次计算长度；L7一
滑板中部至底部依次计算长度。

M窿=Ⅳ雇X0．265=37．734×0．265=10．000t·

m(对桅杆中轴求偏心弯矩)。

危险断面处弯矩和剪力值见表2。

N项

图1桅杆受力分析图
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表2危险断面处弯矩和剪力值

注：以上数据，将在桅杆稳定性论证过程中用到

4．2工况2冲击载荷作用

设想钻孔深度接近设计深度2000m时，起下

钻具长度接近钻孔长度，由刹车而使钻具产生惯性

力最大，这种动载荷将对桅杆产生冲击破坏作用最

为严重。

(1)动载荷计算

根据冲量定理：

m。VtJ=F惯·Vt

已知：nl=18t；V移=lm／s(主绞车最大下放

钻具速度)，Vt=3s(刹车时间)。

由公式：m·V秽=F惯·Vfj％=6t
F动=F卷动=％动=18+6=24t (F动表示动载荷

作用)

(2)截面弯矩合成公式：

鸭=鸭右=鸭左=肘顶动+Q顶动·L+肘底动一朋槊动

一，架动‘L’

式中：卜桅顶部到底部依次计算长度；L’一
滑板中部至底部依次计算长度。

M底动=^k动x0．265=48 x0．265=12．72t·，扎；

危险断而处弯矩和剪力值见表3。

表3 危险断面处弯矩和剪力值

以上数据，将在桅杆稳定性论证过程中用到

根据表2与表3计算结果比较分析，只要演算

表2桅杆绕Y—Y轴所受最大弯矩及剪力作用下是

否稳定即可。

5桅杆稳定性演算

在桅杆的设计中，仅考虑强度安全是不够的，

还必须考虑到它的稳定性。一般结构物的丧失稳

定，有两种类型，一种是倾覆稳定，一种是弹性稳

定。倾覆稳定是把结构物作为一个刚体，在外力作

用下不能保持其原来的位置而发生的倾覆或滑移现

象。弹性稳定是将结构物看作一个弹性体，在外力

作用下，发生这样一种较大的变形，致使外力不能

有微量的增加否则将引起弹性变形的无限发展，而

使结构丧失稳定，而把这个极限状态称为临界状

态，载荷称为临界载荷。

根据桅杆理论计算模型可知，研究和解决桅杆

稳定性问题，就是研究解决一个具体的桅杆临界载

荷与桅杆内力载荷的关系问题，正如钢结构设计过

程中，必须满足的一定设计准则即为承载力极限状

态设计准则。

5．1桅杆整体稳定|生校核(桅杆在工况2下工作)

根据《钢结构设计手册》中极限状态法进行

稳定性验算，桅杆整体绕Y—Y稳定性验算，弯矩

绕Y轴作用于桅杆截面，由于截面中空，不能再

考虑截面塑性深人发展，故弯矩作用于平面内的整

体稳定性验算宜采用边缘屈服准则，并考虑抗力分

项系数后，按《钢结构设计准则》给定的整体稳

定性公式计算：

景+五耻墨≤㈨吼A睨(1他蒜)“～
式中：吼一压杆稳定性系数，由A“=57．54查表

得妒。=0．815(b类截面)；Ⅳ’。。一考虑抗力分项系

数后的欧拉I临界力；卢。一等效弯矩系数，卢。=1

(桅杆简支)； [or]=1550kg／em2；安全系数k

=1．5；

^，，一卫2肌一
”既一1．1A“2一

兰：!兰：兰呈Q鱼螋兰璺Q；丝兰!Q：：446．6T

N 0。48000
．一⋯

吼A。E(1他是)8n㈨n
815。

磊古巡‰=1 885

kg／cm2242心【1—0·815赢)
根据计算结果1885kg／cm2≥[13']=1550kg／

em2，在工况2下，安全系数取1．5的情况下，说

明桅杆整体结构失稳。

5．2分肢稳定性验算

将桅杆桁架结构视为一平行玄桁架，将桅杆四

个肢腿看作桁架的玄杆(如图2)，则前支腿和后

支腿的轴心压力分别按下式确定，

前支腿：N，：盟+M—y—n-；

等+掣观．23t—了矿+—了r矿一刮厶∞‘
后支腿：N2=48．0—72．23=一24．23t

 万方数据



2009年增刊 探矿工程(岩土钻掘工程) 35

≮
歹念55。5尹

．A

夕
．夕

1

．265 J．265．

，，h
·

’ ．．

530．．

图2桅杆支腿示意图

由以上结果发现，桅杆后腿受拉力且较小，因

此不存在稳定性问题，故只需验算前支腿稳定性。

前支腿的长细比为：

Al一厮148=55．64≤[A]=150
由Al=55．64按b类截面查表得tp一=0．830

Nl 72230一：：～妒一‘Al 0．830 x40．2
=2158kg／cm2≥[盯]

在工况2下，安全系数为1．5，由计算结果说

明肢腿强度不符合要求。

6结论及优化建议

(1)根据稳定性计算结果，桅杆在工况2下

工作，无论从桅杆整体情况还是支腿都达不到稳定

要求。

(2)在桅杆顶部，由于天车头安装位置的因素，

导致F捏对桅杆中心截面产生偏心M顶=0．97t·m

并不是很大。

由以上工作得出的结论，提出桅杆结构设计中

的一些优化建议，供设计人员参考。

(1)在天车头的安装位置应尽量靠近桅杆中

心截面，以减少顶部偏心矩的大小。

(2)经计算上桅杆结构强度不够理想，应将

支腿截面尺寸由原来的60ram×60mm×6mm放大

为80mm×60ram×6mm，为提高桅杆整体稳定的安

全储备。

(3)桅杆底部与地面接触点应尽量靠近桅杆

中心截面，考虑到不影响其他零部件在桅杆上的布

置问题，可考虑在桅杆底部安装铰板，这样可以去

除底部较大偏心矩，可大大改善桅杆受力情况，不

论是桅杆整体还是局部稳定性(上桅杆和前支腿)

都有很大的改善。

(4)为增加在桅杆结构的安全系数，可将上

桅杆底部与下桅杆底部到中部位置多布置横，斜

支撑。

(5)建议加强上下桅杆连接刚度，斜撑支撑

点的位置离上下桅杆连接处不宜太远，最好偏上。
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