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4000 m岩心钻机桅杆结构设计与有限元分析

伍晓龙，刘凡柏
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 065000）

摘要：桅杆是钻机的重要组成部分，本文对勘探技术所自主研制的 4000 m地质岩心钻机桅杆进行了结构设计分析，

为确保桅杆满足强度、风载等使用工况要求，在 SolidWorks中完成桅杆的建模，运用 ANSYS Workbench对桅杆装

配体进行有限元分析，完成对桅杆结构强度和刚度的校核，并对其进行模态分析，得到前 10阶固有频率和振型。与

激振源进行对比，分析发现第 1阶、第 2阶固有频率与钻机转盘和起升系统频率有重叠，可能会发生共振。通过调

节钻机转盘和起升系统转速避免发生共振，振动时最大变形处变形量较小，说明桅杆结构设计合理，能够满足实际

应用要求，具有一定的工程应用价值。
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Structural design and finite element analysis of the 4000m core drill mast

WU Xiaolong, LIU Fanbai
(Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China)

Abstract：The mast is an important part of the drill. This paper describes the structural design of the mast of the 4000m
core drill independently developed by Institute of Exploration Technology. In order to ensure that the mast meets the
requirements of working conditions such as strength，wind load，the mast model is created with SolidWorks，and
ANSYS Workbench is used to carry out the finite element analysis for the mast assembly to verify the strength and
rigidity of the mast structure，and perform the modal analysis to obtain the first 10 intrinsic vibration frequencies and
modes. They are compared with the excitation sources，and the results show the first and second intrinsic frequencies
overlap with the frequencies of the drilling turntable and hoisting system，which may cause resonance；thus，the
rotating speed of the drilling rig turntable and hoisting system is adjusted to avoid resonance. As a result， the
deformation amount is small at the maximum deformation position during vibration，indicating that the mast structural
design is reasonable，and can meet the actual application requirements；therefor it has some value in engineering
application.
Key words：core drill; mast; structural design; static analysis; modal analysis; finite element analysis

随着我国经济规模的不断扩大以及人口的持

续增长，对石油、天然气、铁、铜、铬、钾盐等矿产资

源的需求急剧增加，地表矿、浅部矿、易识别矿日益

减少，重要资源的可采储量显著下降，难以满足现

代化建设的需要，社会经济发展与资源环境供给不

足的矛盾日益突出。国民经济发展对深部勘探技

术提出了迫切需求。我国的岩心钻探设备仍以 20
世纪 70年代发展起来的立轴式钻机为主，除少数机

型钻进能力可达 3000 m外，多数机型在 2000 m以

内。“十一五”期间，国家“863”计划安排了重点项目

“2000 m地质岩心钻探关键技术与装备”的研究工

作，只能满足 2000~2500 m隐伏矿床资源勘探的需
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要。为给深部地质勘探及岩石圈科学钻探研究提

供强有力的支撑，急需开展深孔用成套地质岩心钻

探技术及其装备的攻关研究。因此，开展 4000 m地

质岩心成套技术装备研究，对提升我国的钻探技术

水平，满足资源勘探的迫切需求是非常必要的，对

于缓解目前资源短缺制约我国经济发展的“瓶颈”、

发现新的矿产地、实现资源产业可持续发展具有重

大的现实意义。4000 m地质岩心钻机研究内容主

要包括：电驱动力头系统、电驱转盘系统、钻具升降

系统、岩心打捞系统、钻机给进系统、液压系统、交

流变频控制系统、钻进与仪表参数监测及操控系

统、钻具机械化拧卸装置、钻柱移排管系统、钻具卡

夹机构、钻机底座及桅杆等。本文就 4000 m地质岩

心钻机桅杆进行设计研究。众所周知，对于任何一

款钻机而言，桅杆都是其重要的组成部分，是钻机

的主要承重部位［1-3］。主要用于摆放钻杆、安装天

车、起升装置等零部件、承受反扭矩等。受力情况

复杂，使用状况恶劣，桅杆的承载能力对井下施工

作业有着重要的影响。因此在桅杆的设计过程中

要重点对其强度和刚度进行计算，对其进行有限元

结构分析，这些都为钻机桅杆的设计、优化及应用

提供重要的依据；对其进行模态分析，能够掌握桅

杆的固有振动特性与振型，并与桅杆中的振动源频

率进行对比，减少共振的发生，提高桅杆的使用

寿命［4］。

1 总体方案设计

4000 m地质岩心钻机是勘探技术所研制的一

款新型岩心钻探设备，能够满足多种工况使用，集

机电液于一体化，其HQ（Ø89 mm）口径钻深能力为

4000 m，采用顶驱回转系统，能够进行高转速取心

钻进。桅杆底部设计有转盘回转系统，可进行大扭

矩低转速全面钻进。桅杆设计如图 1所示，总体结

构为 K形，主要由桅杆主体、二层台、梯子、天车以

及桅杆附件等组成。其中桅杆主体总高为 37425
mm，材质为Q345B工字钢，由七段桅杆短节通过销

轴、耳板连接而成，方便拆卸，便于运输，节约场地。

其背面采用斜拉梁和横梁布置提高桅杆整体强度，

保证其稳定性。桅杆有效高度为 33850 mm，使用

液压油缸加钢丝绳的倍速机构进行井架的垂直升

降，占地面积小，起升效率高，安全性增强。二层台

位于距桅杆底部 21153 mm处，主要用于摆放钻杆、

钻铤以及为工人提供站立平台进行起下钻作业，在

其周围设置有护栏，防止意外情况的发生。桅杆外

侧均安装爬梯，方便工作人员到达工作位置。

2 工况与载荷分析

桅杆是钻机承载钻具反扭矩、承受钩载和所摆

放钻具的重力并确保钻机保持稳定的关键部件，其

强度和刚度都会影响整机的稳定性和可靠性［5-7］。

因此，对桅杆进行工况和载荷分析不仅可以检验方

案的合理性，也为后续进行 ANSYS分析打下基

础［8-10］。钻机桅杆主要有 3种工作情况：无风载最大

钩载、有风载额定钩载、最大风载。

工况一（无风载最大钩载）：在无风载最大钩

载工况下，桅杆主要受到最大钩载、桅杆自重、天

车 自 重 、二 层 台 自 重 等 载 荷 ，具 体 载 荷 如 表 1
所示。
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图 1 桅杆设计

Fig.1 Mast design

表 1 工况一载荷参数

Table 1 Load parameters for Case 1 working condition

项 目

最大钩载

桅杆自重

天车自重

工作绳载荷

二层台自重

立根载荷

参数/kN
1350
290
15
20
18
400
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工况二（有风载额定钩载）：在有风载额定钩载

工况下，桅杆主要受到额定钩载、一定风载、桅杆自

重、天车自重、二层台自重等载荷。风载主要是指

空气流动时产生的动能作用于桅杆上 ，风载公

式为：

F=Wf
式中：W——受到的风压，W = 0.6115V 2K 0K gK；

V——风速，K 0——高度系数；K g——形状系数；K
——体型系数［11］；f——风载面积。

在额定钩载正常工作时，取风速最大为 15.5
m/s。具体载荷如表 2所示。

工况三（最大风载）：在最大风载工况下，桅杆

主要受到最大风载、桅杆自重、天车自重、二层台自

重等载荷。在最大风载工况下，风速最大为 36 m/
s，具体载荷如表 3所示。

3 静力学分析

当分析对象结构比较复杂时，首先要对其结构

进行合理的简化，然后再导入 ANSYS中进行分

析［12-13］。本文主要是对钻机桅杆进行分析，其零部

件较多，因此必须对三维模型进行简化。

（1）销轴的简化处理。桅杆与桅杆连接处使用

的是销轴，销轴的尺寸较小，无法划分出高质量网

格，并且影响接触的设置。因此将销轴简化为两端

封闭的圆柱体，这样能够得到高质量的网格，并且

减少接触对的数量。

（2）桅杆附件接触对种类数目较杂，不是本次

研究分析的主要对象，因此将其全部忽略，将其重

力全部叠加到桅杆的总重力中。

（3）所有零件的工艺性圆角或装饰性圆角均忽

略；忽略焊接对结构的影响；非主要受力部位的孔

和槽结构忽略不计。

（4）本次分析中主要研究对象是桅杆，各杆件

连接均为刚性连接。

简化后的桅杆三维模型如图 2所示，导入 AN⁃
SYS Workbench后，对零件进行了切分，对切分后

的 body运用 Body Sizing和 Face Sizing等局部网格

控 制 方 法 。 组 中 得 到 网 格 数 46007 个 ，节 点 数

232744个，平均网格质量为 0.869，能够满足静力学

有限元分析对网格质量的要求［14］，网格划分结果如

图 3所示。

3.1 无风载最大钩载

在桅杆下端添加固定约束，在桅杆上添加工况

一载荷对模型进行求解。

图 4所示是桅杆的最大等效应力云图，最大等

效应力出现在天车支架与桅杆顶端的连接处，最大

表 2 工况二载荷参数

Table 2 Load parameters for Case 2 working condition

项 目

额定钩载

桅杆自重

天车自重

工作绳载荷

二层台自重

立根载荷

最大风载

参数/kN
800
290
15
20
18
400
6

表 3 工况三载荷参数

Table 3 Load parameters for Case 3 working condition

项 目

桅杆自重

天车自重

工作绳载荷

二层台自重

立根载荷

最大风载

参数/kN
290
15
20
18
400
40

图 2 简化后桅杆三维模型 图 3 网格划分结果

Fig.2 Simplified 3D model Fig.3 Meshing results

for the mast
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等效应力≯238.08 MPa；图 5所示是桅杆的总变形

云图，最大变形出现在天车支架处，最大变形≯
10.8 mm。

桅杆材料选用的是 Q345钢，其屈服强度为 345
MPa，取安全系数 1.3，则许用应力为：

［σ］＝σs/1.3=265 MPa
静 力 学 分 析 结 果 中 最 大 等 效 应 力 为 238.08

MPa，小于材料的屈服强度 265 MPa；最大变形为

10.743 mm，与桅杆零部件尺寸相比可忽略，因此可

看出桅杆强度和刚度满足要求。

3.2 有风载额定钩载

在桅杆下端添加固定约束，在桅杆上添加工况

二载荷对模型进行求解。

图 6所示是桅杆的最大等效应力云图，最大等

效应力出现在天车支架与桅杆顶端的连接处，最大

等效应力≯179.31 MPa。图 7所示是桅杆的总变形

云图，最大变形≯14.1 mm。静力学分析结果中最

大等效应力为 179.31 MPa，远小于材料的屈服强度

265 MPa；最大变形为 14.029 mm，与桅杆零部件尺

寸相比可忽略，因此可看出桅杆强度和刚度满足

要求。

图 4 工况一等效应力云图

Fig.4 Equivalent stress nephogram for

Case 1 working condition

图 5 工况一总变形云图

Fig.5 Total deformation nephogram for

Case 1 working condition

图 6 工况二等效应力云图

Fig.6 Equivalent stress nephogram for

Case 2 working condition

图 7 工况二总变形云图

Fig.7 Total deformation nephogram for

Case 2 working condition
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3.3 最大风载

在桅杆下端添加固定约束，在桅杆上添加工况

三载荷对模型进行求解。

图 8所示是桅杆的最大等效应力云图，最大等

效应力出现在天车支架与桅杆顶端的连接处，最大

等效应力≯226.17 MPa。图 9所示是桅杆的总变形

云图，最大变形≯49.33 mm。静力学分析结果中最

大等效应力为 226.17 MPa，小于材料的屈服强度

265 MPa；最大变形为 49.325 mm，与桅杆零部件尺

寸相比可忽略，因此可看出桅杆强度和刚度满足

要求。

从 3种工况的结果来看，第一种工况在桅杆最

大负载运行时，其等效应力最大；第三种工况在风

力最大、无负载不工作的情况下，变形最大，但是都

能够符合桅杆的强度和刚度要求。

4 模态分析

模态分析［15］主要用于进行桅杆的振动测量以

及为结构动力学分析提供依据［14，16］，它能够比较精

确地测得桅杆的固有频率和振型，从而帮助进行结

构优化，使桅杆结构更趋完善和合理。它能够防止

桅杆各零部件之间发生共振引起的破坏和噪声

问题。

该钻机的动态构件主要为转盘和起升系统，转

盘为电机直接驱动，转速在 0~200 r/min之间，最大

频率≯3.34 Hz；起升系统也为电机直接驱动，滚筒

转速为 0~250 r/min，最大频率≯4.2 Hz。当桅杆在

进行模态分析时，桅杆处于静止状态，其固有频率

与施加的载荷无关，边界条件为底端固定全约束，

得到桅杆前 10阶固有频率，如表 4所示。

对比桅杆固有频率与钻机动态构件的频率，发

现桅杆动态构件频率较低，最大频率≯4.2 Hz，因此

具有实际意义的只有前 4阶桅杆的固有频率与振

型，如图 10~13所示。

第一阶模态振型主要为桅杆进行前后摇摆振

动，其主要变形发生在桅杆顶部沿 Y轴方向，最大

变形量为 0.282 mm，没有发生扭转振动；第二阶模

态振型主要为桅杆进行左右摇摆振动，其主要变形

发生在桅杆顶部沿 Z轴方向，最大变形量为 0.256
mm，没有发生扭转振动；第三阶模态振型主要为桅

图 8 工况三等效应力云图

Fig.8 Equivalent stress nephogram for

Case 3 working condition

图 9 工况三总变形云图

Fig.9 Total deformation nephogram for

Case 3 working condition

表 4 桅杆前 10阶固有频率及变形参数

Table 4 The first 10 intrisinc frequencies and

deformation parameters of the mast

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
1.3768
2.6717
4.8142
6.0659
7.2145
7.7451
8.6539
9.6472
11.82
12.991
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杆进行大幅度的左右摇摆振动以及绕 X轴进行扭

转，其主要变形发生在桅杆顶部沿 Z轴方向和第三、

第四桅杆段，最大变形量为 0.273 mm；第四阶模态

振型主要为桅杆进行大幅度绕 X轴进行扭转，其主

要变形发生在第五、第六桅杆段，最大变形量为

0.329 mm。

桅杆转盘和滚筒的频率都在桅杆前三阶固有

频率之中，如果它们的频率接近时就有可能发生扰

动，出现共振现象，因此在进行驱动转盘和滚筒时

要注意转速的调节。在模态振动中，桅杆最大变形

量都较小，能够满足设计要求。

5 结语

本文讨论了 4000 m地质岩心钻机桅杆的设计

方案，建立了桅杆的三维模型，对桅杆装配体不同

工况下受到的载荷进行了有限元分析，得到了桅杆

在不同工况下的受力变形结果；还对其进行了模态

分析，得到了桅杆的固有频率。通过与钻机激振源

的频率进行对比发现共振主要可能发生在前三节

固有频率中，但是其最大变形处变形量较小，能够

满足设计要求。通过有限元分析表明该钻机桅杆

的强度能够满足实际工作的需要，在工作过程中变

形量较小，具有一定的工程应用价值。
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