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摘要：针对万米级深井勘探开发的需要，开展了千吨重载超高井架底座设计关键技术研究，

在分析重载超高井架底座功能需求和需要解决的关键技术问题的基础上，确定了重载超高井架底

座的主要技术参数和结构方案。井架采用前开口“K”形结构，有效高度 61 m，最大额定静钩载

11 250 kN，利用钢丝绳进行整体旋转起升；底座分为前后台，前台为平行四边形结构，钻台面高

15 m，钻台上设备可在底座位于低位时进行安装，利用液压缸整体旋转起升到工作位置，后台用

于安放绞车等设备。系统总结了重载超高井架底座设计的关键技术，包括井架底座起升系统设计

技术、井架底座稳定性分析技术及井架底座结构优化技术。研究成果可为我国万米级钻机配套井

架底座的研发提供参考。
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Abstract： To meet the demands of exploration and development of 10 000-meter ultradeep wells， research on 
key technologies for the design of kilo-ton heavy-duty ultra-high derrick substructure was conducted.  After analyz⁃
ing the functional requirements and key technical problems to be solved of the heavy-duty ultra-high derrick sub⁃
structure， the main technical parameters and structural scheme of the heavy-duty ultra-high derrick substructure 
were determined.  The derrick adopts a front-opening K-shaped structure， with an effective height of 61 m and a 
maximum rated static hook load of 11 250 kN， and the overall rotational hoisting is carried out using wire ropes.  
The substructure is divided into front and rear floors.  The front floor is a parallelogram structure with a height of 15 
m， and the equipment on the floor can be installed when the substructure is located at a low position， and then 
raised to the working position via hydraulic cylinders for overall rotational hoisting.  The rear floor is used to place 
equipment such as drawworks.  Moreover， the key technologies for the design of heavy-duty ultra-high derrick sub⁃
structure were systematically summarized， including the design technology of derrick substructure hoisting system， 
analysis technology of derrick substructure stability and structural optimization technology of derrick substructure.  
The research results provide reference for the development of the supporting derrick substructure of 10 000-m drill⁃
ing rigs in China.
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0　引 言

近些年来，宝鸡石油机械有限责任公司相继

成功研制了国内首台陆地 9 000 m四单根一立柱钻

机、全球首台陆地 12 000 m 自动化钻机，掌握了

特深井钻机设计制造的核心技术，引领了国内石

油钻井装备行业发展，使我国成为陆地石油钻机

制造强国。

随着油气资源勘探开发朝着更深地层的迈进，

以及自动化、智能化钻井技术和装备的进一步发

展，万米级智能钻机的研发被提上日程。国内陆

地钻井还未配套过万米级钻井。万米级智能钻井

的井架底座能否安全可靠地工作，对整个钻机系

统的安全性至关重要。

笔者分析了万米级智能钻机的功能需求、需

解决的关键技术问题，开展了万米级智能钻机配

套井架底座技术研究，确定了井架底座主要技术

参数，给出了结构设计方案，形成了井架底座设

计的关键技术，为钻机的成功研制提供了支撑。

1　设计要求

1. 1　功能需要

井架、底座主要承载构件满足环境温度为-35～
55 ℃的使用要求。井架底座设计应尽量采用高强

度钢材优化设计，既保证其有足够的承载能力，

又要兼顾经济性的原则［1-3］。
井架底座在满足承载能力的前提下，还需满

足以下要求：低位安装整体起升、四单根钻柱排

放及作业要求；管柱处理系统安装及离线建立根

功能要求；钻机总体布置要求。

1. 2　需解决的关键技术问题

1. 2. 1　井架起升钩载大问题

与 12 000 m 钻机配套的井架相比较，井架名

义钻深增加 3 000 m （增幅达 25%），最大钩载达到

了 11 250 kN （增幅达 39%），井架标定高度达到了

61 m。这 3个方面的变化使井架受力的不确定性增

加；同时在井架自重增加的基础上，还要携带三

单根二层台、四单根三层台、提管机械手导轨及

顶驱导轨等设备随井架一起起升，这对井架起升

安全性是严峻的考验。开展相关研究解决井架起

升携带设备多、重力大、起升钩载超大、起升大

绳选型难、起升滑轮布置靠经验等问题，突破重

载超高井架设计技术瓶颈。

1. 2. 2　井架强度及稳定性问题

井架采用整体低位安装整体起升式结构，满

足四单根立柱的作业要求，总高度近 80 m，额定

钩载达 11 250 kN，具有超高高度、超强承载能力

的特点，国内陆地钻机从未配套过，井架能否安

全可靠地工作，对整个钻机系统的安全性至关

重要。

1. 2. 3　高性能钢材应用问题

开展高性能钢材在井架、底座等大型结构件

制作中的关键工艺技术研究。通过对材料焊接性

能的研究，确定适用于大型结构件生产的母材性

能、焊接技术、关键制作工艺措施，解决该类材

料在大型结构件应用中的生产难题，降低生产难

度和制造成本。

2　技术分析

2. 1　主要技术参数

2. 1. 1　井架

最大钩载 （满立根、8×9 绳系）：11 250 kN
（注：加速度、冲击、排放立根和风载将降低最大

钩载）；

井架有效高度：61 m；

结构安全级别：E2/U2；
产品规范等级：PSL1；
井架抗风能力：操作及起升工况 16. 5 m/s，非

预期风暴工况（无钩载，满立根） 30. 7 m/s，预期

风暴工况（无钩载，无立根） 38. 6 m/s。
2. 1. 2　底座

钻台面高度：15 m；

最大额定静钩载：11 250 kN；

最大额定静转盘载荷：11 250 kN。

2. 2　结构方案及特点

2. 2. 1　井架技术描述

井架为前开口“K”形旋升式结构，低位水平

安装，通过绞车动力整体起升。

井架前立柱上设有供提管机械手运行的导轨，

背横梁上设有供顶驱运行的双导轨，下部连接架

采用弓形结构，满足缓冲机械手安装及工作空间
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要求。井架上分别设有二层台和三层台，分别满

足三单根和四单根作业要求。井架结构方案示意

图如图1所示［4-5］。

井架主体分为 7段，各段背横梁及斜拉杆之间

通过销轴连接，井架下端支脚通过销轴连接于基

座之上。井架人字架为门形框架结构，左右人字

架之间设有横梁，人字架支脚位于基座上。

2. 2. 2　井架结构特点

井架支脚位于基座之上，稳定性好、承载能

力强，井架有效高度高、开裆尺寸大，满足四单

根作业模式及各种自动化设备的安装运行空间

要求。

2. 2. 3　底座技术描述

底座分为前后台结构。前台结构满足动力猫

道、转驱、Ｌ形机械手、铁钻工的安装及使用要

求；后台设有绞车底座和双配重水箱。底座结构

方案示意图如图2所示［5］。

底座前台为旋升式结构，转盘、司钻控制房、

钻台偏房等钻台设备随同前台底座一起依靠 2套液

压缸整体起升。

2. 2. 4　底座结构特点

底座承载能力强，底部空间大，钻台面开阔，

满足立根排放、高压防喷器组及各种自动化设备

的安装运行空间要求。

3　关键技术

3. 1　起升系统设计技术

3. 1. 1　井架起升系统

井架起升系统主要包括井架、绞车、天车、

游车、三角架、人字架、游动系统钢丝绳、起升

大绳、高支架等，如图 3所示。通过绞车滚筒-钢
丝绳-游动系统-导向滑轮组成的滑轮组系统完成

井架起升任务。该套井架起升系统与常规井架起

升系统相比，在井架起升大耳处增加了导向滑轮，

使得起升大绳的拉力成倍增加，可有效减小井架

起升钩载。

井架起升过程即为井架在起升大绳、快绳作用

下不断克服起升重力矩的过程。通过开展井架起升

过程理论研究，梳理起升滑轮布置、起升绳系、起

升钩载、起升安全空间等各个要素间的关系（见图

4），建立简化起升力学模型。以减小起升钩载和起

升大绳载荷为目标，通过调整优化相关参数，可以

得到最优的起升滑轮位置、井架结构参数。

3. 1. 2　底座起升系统

底座前台为平行四边形旋升式结构，如图 5所

示。上座、立根台、转盘梁、后大梁等构成底座

上层，前后立柱、斜片架等构成底座中层，前后

基座构成底座下层。由于前后立柱及斜片架之间

相互平行，底座上下层之间相互平行，它们共同

构成平行四边形，起升液压缸一端与上座连接，

另一端与基座连接，随着液压缸的伸长，底座上

图3　井架起升系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of derrick hoisting system

图1　井架结构方案示意图

Fig. 1　Schematic diagram of derrick

图2　底座结构方案示意图

Fig. 2　Schematic diagram of substructure
图4　井架起升要素关系示意图

Fig. 4　Relationship among derrick hoisting elements
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层将逐渐升高并带动立柱及斜片架发生旋转，最

终起升到工作位置，如图6所示。

通过研究底座参与起升重力、底座旋转起升

角度、起升液缸伸长量、起升液缸推力之间的关

系，推导液压缸的推力公式。模拟多级液压缸起

升过程力学变化过程，制定重载多级液压缸最优

布局方案，并对重载状态下的液压缸进行稳定性

分析，确保底座在起升工况下的安全可控。

3. 2　结构稳定性分析技术

3. 2. 1　井架底座有限元模型建立

根据井架底座受力特点，在 SACS有限元分析

软件中利用梁单元、杆单元建立井架底座的一体

化模型，如图 7所示。采用质量单元模拟安装在井

架底座上的设备及附件［5-6］。

3. 2. 2　工况分析

根据 API Spec 4F 规范［7-8］规定，在使用过程

中，该井架底座主要存在以下几种危险工况：

①操作工况 1a，②操作工况 1b，③非预期风暴工

况，④预期风暴工况，⑤井架起升工况，⑥底座

起升工况。

3. 2. 3　有限元计算结果

分析结果表明［9］，井架在起升工况下受力最

为恶劣，底座（安全级别E2/U2）在预期风暴工况

下受力最为恶劣。具体如下：

（1）操作工况 1a计算结果。操作工况 1a下最

大UC值为 0. 968，出现在井架上段前立柱。如图 8
所示。

（2）操作工况 1b计算结果。操作工况 1b下最

大UC值为0. 922，出现在前片架。如图9所示。

（3） 非预期风暴计算结果。非预期风暴工况

下最大 UC 值为 0. 889，出现在后连接梁。如图 10
所示。

（4）预期风暴计算结果。预期风暴工况下最大

UC值为0. 946，出现在前立根台。如图11所示。

（5） 井架起升工况计算结果。井架起升工况

下最大 UC 值为 0. 978，出现在人字架前腿。如图

12所示。

（6） 底座起升工况计算结果。底座起升工况

下最大UC值为 0. 93，出现在基座与起升液缸连接

的箱型梁上。如图13所示。

图5　底座起升系统示意图

Fig. 5　Schematic diagram of substructure hoisting system

图6　底座起升过程示意图

Fig. 6　Schematic diagram of substructure hoisting process

图7　井架底座有限元模型

Fig. 7　Finite element model of derrick substructure

图8　操作工况1a下UC值（UC≥0. 8）
Fig. 8　UC value under operating condition 1a （UC≥0. 8）

图9　操作工况1b下UC值（UC≥0. 8）
Fig. 9　UC value under operating condition 1b （UC≥0. 8）
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井架底座在上述危险工况下的最大UC值均小

于AISC （360-16）［8］规定的允许值，因而井架设计

满足API Spec 4F规范［7］要求。

3. 3　结构优化技术

结构优化技术主要包括新材料应用研究和关

键部件结构优化两方面。

3. 3. 1　新材料应用研究

高强钢具有高强度、强韧性和较好的焊接性、

成型性、耐腐蚀性等特征。高强钢的应用能够减

少整体结构的钢材用量、减轻结构质量，同时提

高结构强度储备。因此，通过采用焊前预热或焊

后调质处理等方法，优化接头微观组织，控制焊

接残余应力，攻关高强度钢材焊接工艺，解决制

约应用的核心工艺问题。同时结合井架力学性能

分析结果，在天车架、井架人字架及滑轮段立柱、

底座转盘梁、立根台大梁等关键受力部件上进行

了应用。

铝合金具有质量轻 （约为钢制件质量的⅟􀄟）、

外观质量好、耐腐蚀等特性。开展铝合金在钻机

附件 （如笼梯、斜梯、护罩等） 上的设计制造工

艺及应用研究，进一步减轻产品质量，增强产品

性能。如图14所示。

3. 3. 2　关键部件结构优化

关键部件结构优化主要根据管柱设备尤其是

提管机械手的布置设计空间位置，对背横梁、背

连接架、人字架等关键部件进行结构优化。将背

横梁优化为高翼缘弧形结构。将背连接架优化为

异型三立板结构。将单侧人字架优化为双立柱载

荷传递结构，改善了结构及焊缝受力，降低了产

品设计难度，同等钻机型号下，还减轻了结构质

量，增强了结构稳定性。将双耳板对双耳板连接

优化为双耳板对三耳板连接，增加了销轴的支撑，

减小了单个耳板的受力。

4　结 论

（1） 分析了重载超高井架底座设计的要求，

确定了井架底座主要技术参数和技术方案，在大

图10　非预期风暴工况UC值（UC≥0. 8）
Fig. 10　UC value under unexpected storm condition （UC≥0. 8）

图11　预期风暴工况UC值（UC≥0. 8）
Fig. 11　UC value under expected storm condition （UC≥0. 8）

图12　井架起升工况UC值（UC≥0. 8）
Fig. 12　UC value under storm condition （UC≥0. 8）

图13　底座起升工况UC值（UC≥0. 8）
Fig. 13　UC value under storm condition （UC≥0. 8）

图14　铝合金笼梯

Fig. 14　Aluminum alloy cage ladder
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载荷陆地钻机上采用旋升式井架底座结构，满足

了低位安装整体起升、四单根钻柱排放及作业、

管柱处理系统安装及离线建立根功能以及钻机总

体布置要求。

（2） 分析了重载超高井架底座起升系统设计

技术，通过在井架起升大耳处增设起升滑轮，可

有效减小井架起升钩载，解决起升大绳受力过大

问题；底座采用液压缸进行起升，可避免常规钢

丝起升底座需高空安装起升大绳，费时费力、作

业风险大的问题。

（3） 分析了重载超高井架底座作业过程中所

承受的各种载荷，并确定了危险工况，利用 SACS
软件对井架底座结构进行了分析及验证。结果表

明，井架底座具有质量轻、承载能力大等特点，

设计完全满足API Spec 4F规范要求。

（4）分析了重载超高井架底座结构优化技术，

通过采用高强度钢材、铝合金等新材料，以及开

展结构优化和力学性能分析计算，提升结构的安

全可靠性，减轻了结构质量。
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