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摘　要：根据 ５０００ ｍ钻机底座的实际结构和特点，建立三维模型，使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对底座模型加载，在不同
工况下对底座进行有限元分析，完成钻机底座的整体静态特性分析，判定底座是否满足强度、刚度需求。
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钻机底座是钻井工程的关键装备，是大型的金
属钢结构件，组件多，受力复杂，而且工作环境一般
比较恶劣，对其进行强度、可靠性、疲劳分析是十分
必要的，因此底座设计计算一直备受世界石油装备
领域的关注。 本文以 ５０００ ｍ 钻机底座为例，运用
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立底座实体模型，导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，按照 ＡＰＩ规定的工况进行分析，完成底
座的强度校核。

1　钻机底座模型建立
在工程计算中，ＡＮＳＹＳ 可以进行精确计算，建

模一般是将钻机井架和底座简化为梁和线单元，这
种建模完全简化底座结构特点，网格简单，对于大规
模的空间钢架结构的钻机底座而言，ＡＮＳＹＳ建模不
科学，大量的关键点的建立，由低到高的建模过程，
随时都会出现错误，增加建模的难度。

本文以 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建模，建立底座的实体模型，
依据底座实际底座的要求，去掉次要承载元件；在模
型特征中删除螺纹、尖角倒角等对模型影响不大的
特征，如果是装配体载入 ＡＮＳＹＳ，再导入之前需要
做干涉检查，保证各零部件之间不存在干涉现
象［１］ ，分析更真实的反应各元件受力情况。 图 １ 为
在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立的 ５０００ ｍ钻机底座实体模型。

图 １　底座实体模型

2　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ的模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
本 文 以 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ１３．０ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ-

ｂｅｎｃｈ１４．５ 研究数据之间转化。 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
是 ＡＮＳＹＳ公司开发的新一代协同仿真环境，包括
ＣＡＥ建模工具 ＤＭ，分析工具 ＤＳ，优化模块 ＤＸ；并
能与其它 ＣＡＤ软件无缝共享模型和数据，能够实现
不同来源 ＣＡＤ 数据的装配和参数化管理，ＣＡＤ 模
型导入成功率高，减少出错率缩短设计和分析流
程。［２］ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ１３．０ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５ 间
无缝链接如图 ２ 所示。
操作步骤：在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ１３．０ 中建立好的模型

如图 １所示：ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １４．５———选择 Ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ———Ｉｍｐｏｒｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ就可以把模型完整的
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图 ２　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ１３．０ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５ 链接
导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 的模型
导入 ＡＮＳＹＳ 中的单位要一致，在 ＡＮＳＹＳ 中分析中
输入密度为 ７８５０ ｋｇ · ｍ，弹性模量为 ２畅１ ×１０１１

ＭＰａ，泊松比为 ０畅３，重力加速度为 ９畅８ ｍ／ｓ２ 。

3　钻机底座静力分析
3．1　工况分析

钻机底座在运输过程中，会拆分成小的零件，然
后在钻井施工现场进行组装和调试。 钻机井架与底
座在运移、安装、起升及钻井操作过程中承受很多种
载荷作用，承受的载荷在一定程度上具有不确定
性［３］ ，且在钻井过程中，会受到钻杆的力的作用，由
于井下的环境复杂，各种作用力难以预测，只有设置
出合理的载荷，且合理的分配这些载荷，才能真实的
反应钻机底座是否安全［３］ 。 根据现场调研及有关
文献，钻机井架底座所承受的载荷主要包括：转盘最
大载荷、额定立根载荷、满立根＋风载荷、卡钻载荷。
这 ４种钻机底座所受到的载荷，是对钻机底座影响
最大的因素，是判断底座能否正常工作的前提。 只
有确定了钻机底座的工况分析，才能更加深入的了
解底座，以便在后续设计中提高底座强度。 各工况
载荷如下：

转盘最大载荷＝钻机、钻塔自重 ＋３１５０ ｋＮ 转
盘载荷；
额定立根载荷＝钻机、钻塔自重 ＋１８００ ｋＮ 满

立根载荷；
满立根＋风载荷＝钻机、钻塔自重＋最大风速

４７畅８ ｍ／ｓ；
卡钻载荷：钻机、钻塔自重＋５０００ ｋＮ。

3．2　网格划分
网格划分是有限元分析的前提，ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ默认

的设置一般可以满足小部件的要求，对于本文研究
的底座，需首先对部分零件进行独立网格划分。 根
据多次的分析，本文选定【Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ】 ＝０，【Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｓｉｚｅ】 ＝２００，网格平滑【 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ】为中级【Ｍｅｄｉ-
ｕｍ】，网格过渡【Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ】选择快速过渡【Ｆａｓｔ】。

导入的模型划分网格后如图 ３所示。 通过对钻
机底座的网格划分，得到 １５２１９４ 个节点，３７３１５４ 个

单元，采用实体单元进行体结构网格划分，将焊接点
作为关键点，一共产生了 １２３６２个关键点。

图 ３　底座网格划分

3．3　转盘最大载荷
ＡＩＳＣ新规范中许用应力设计规定的安全系数是

１畅６７，井架和底座主承载杆件材料为 １６Ｍｎ 或 Ｑ３４５，
屈服极限为３４５ ＭＰａ，即许用应力为 ２０７ ＭＰａ。 对于
井架及底座 ２０７ ＭＰａ即为 ６０％材料屈服应力［５］ 。

结构的位移计算很重要，验算结构的刚度就是
验算结构的位移是否超过了允许的位移限制值，对
于梁的挠度，其许可值以许可的挠度与梁跨厂之比
为标准，对于底座结构体去 １／７００，同时指出，对于
一般的钢结构体，强度要求如能满足，刚度一般也能
满足，在设计工作中，刚度要求比起强度要求来，常
处于次要地位。
边界条件为底座基面下层全约束，转盘最大载

荷为 ３１５０ ｋＮ，平均分配在转盘梁上为 ７８７畅５ ｋＮ，得
到位移和应力分析图（图 ４ ～６）。

由图 ４、图 ５ 可以看出，在转盘最大载荷工况
下，位移发生的量为 １畅９９ ｍｍ，最大变形发生在转盘
梁的中线，其它位置的变形量很小；从图 ６ 可知，最
大应力发生在转盘梁和电机底座的焊接处为 １５１
ＭＰａ，其余单元应力较小，由分析可知在此工况下底
座满足使用要求。

图 ４　位移变化图
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图 ５　Z 向位移变化图

图 ６　应力分布图

3．4　额定立根载荷
边界条件为底座基面下层全约束，额定立根载

荷 １８００ ｋＮ，均匀作用在立根盒梁上，得到位移和应
力分析图（图 ７、图 ８）

图 ７　立根盒梁位移变化

图 ８　立根盒梁应力分布

立根盒梁在满立根工况下，发生最大位移量为
２畅０ ｍｍ，最大位移发生在立根盒梁横梁中间部位；
最大应力为 １５２ ＭＰａ，小于许用应力 ２０６ ＭＰａ，符合
整体强度与各个构件强度要求。
3．5　满立根＋风载荷

分析得在最大风速下风压为 １畅７８ ｋＰａ，最大风
速对立根产生的力为 ２８９ ｋＮ，风对底座的作用力作
用在迎风面，得到位移和应力分析图（图 ９、图 １０），

在分析时选择 ，选中所有迎风面即可知

在此工况下产生的最大位移 ３畅２ ｍｍ，满足整体刚度
要求，由图 １０可知在此工况下的最大应力为 １０６畅９
ＭＰａ，低于材料的许用应力２０６ ＭＰａ，满足使用要求。

图 ９　位移变化图

图 １０　应力分布图

3．6　卡钻载荷
井下条件难以预测，钻井过程中会卡住钻头，甚

至钻头断裂，这个过程中大钩负载最大，此时全部作
用力作用在底座上，如果结构失稳，损失严重，因此
卡钻载荷分析很重要，设定最大力为 ５０００ ｋＮ。
由图 １１得出，底座在载荷作用下产生的最大位

移为 １畅９９ ｍｍ，满足底座整体的要求，载荷通过钻塔
人字架传递到底座上，底座与钻塔的铰链连接处是
承受载荷的主要部件，而底座的后铰链承受的应力
水平高于前铰链处的应力，由图 １２ 可知，底座在载
荷作用下的最大应力为１３４畅６ ＭＰａ，小于材料的
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图 １１　位移变化

图 １２　应力分布图

需用应力 ２０６ ＭＰａ。

4　结语
以 ５０００ ｍ钻机底座为研究对象，对底座进行简

化，运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立底座实体模型，导入
ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，利用大规模网格划分，根据枟钻
井和修井结构规范枠（ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ４Ｆ）钻机底座载荷工
况，对 ５０００ ｍ钻机底座系统进行了静态特性分析，
验证了底座满足强度和使用要求。 此外，本文的研
究方法对于钻机底座的设计也有一定的参考价值。
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我国建立起海域“可燃冰”基础理论
　　枟中国国土资源报枠消息（２０１４ －０１ －２１）　依托国家调
查专项，在分析南海天然气水合物调查资料数据的基础上，
历时 ５年研究，我国重大基础研究计划（９７３ 计划）项目“南
海天然气水合物富集规律与开采基础研究”取得重要进展，
近日通过了科技部组织的验收。

项目首席科学家、广州海洋地质调查局总工程师杨胜雄
介绍说，“南海天然气水合物富集规律与开采基础研究”项目
利用国家调查专项获取的海量资料，先后开展了 ３ 个有针对
性的补充调查航次。 在此基础上，重点围绕我国南海北部陆
坡天然气水合物有关的成藏条件、成藏过程动力学、成藏富
集规律等关键科学问题开展深入研究，取得了一系列重要研
究成果和创新性认识，首次建立起我国南海天然气水合物基
础研究系统理论。

（１）提出了渗漏型天然气水合物重要概念。 根据成因类
型，将天然气水合物矿藏划分为扩散型和渗漏型两种。 其
中，扩散型水合物分布广泛，饱和度相对较低；渗漏型水合物
产出集中、含量高，在局部地区甚至可观测到块状天然气水
合物。 研究认为南海北部具备形成上述两种类型水合物的
地质条件，两者具有密切的成藏关系。

（２）揭示了南海北部天然气水合物富集规律。 研究认
为，我国南海北部天然气水合物在空间展布上，受断层控制
明显，横向上具有南北成带的特征。 研究团队创新性地提出
了南海北部两个主要水合物成矿带，其中第一成矿带位于
８００ ～１３００ ｍ水深范围的新生代大型沉积盆地发育的区域，
以热解气源水合物为主要类型，部分为混合气源；第二成矿

带位于水深大于 ２０００ ｍ的新生代中小型沉积盆地发育的古
斜坡区域，以生物气源水合物为主。

（３）首次提出了天然气水合物成核机制的笼子吸附假
说。 该假说预测了天然气水合物在成核过程中，首先形成水
合物非晶相的新观点。 这一假说与国际同类假说相比，能够
更为准确地描述水合物晶体的形成过程。 在此基础上，研究
团队还建立了笼子识别方法，并定量确认非晶相的存在，实
测出天然气水合物成核发生时溶解甲烷的临界浓度为 ０畅０５
摩尔分数（约每立方纳米 １畅７ 个分子）。 由此验证了笼子吸
附假说，受到了国际同行的高度关注。

（４）建立了南海北部天然气水合物的综合识别方法。 在
天然气水合物地球物理响应机理研究上，发现纵横波速度增
量是识别水合物引起的高速异常的重要参数，并利用精细处
理的纵横波速度增量比剖面能够准确刻画水合物空间分布

形态。 在地球化学及生物学机理研究方面，首次获得了水合
物稳定带中不同甲烷相态的微生物及宏生物组合特征，以及
冷泉环境下氧化－还原界面附近生物地球化学响应特征。

（５）开展了南海北部天然气水合物开采基础理论研究，
采用主流的数值模拟方法———格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对天然气
水合物分解过程的流动特性进行研究，深入讨论了其多相流
动机理及相关基础物性理论，针对南海北部典型天然气水合
物藏，分别从微观、介观及宏观角度，成功揭示了目前常用的
天然气水合物开采方法的传热和传质机理。

该项目的实施，还开展了国家深水油气工程技术研发基
地及天然气水合物创新团队等的建设。
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