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Abstract 
The modal analysis for derrick structure of 450T offshore drilling rig showed that some modal 
frequencies of the derrick were coincident with the working frequencies of the rotary table. To 
avoid structure resonance of the derrick, based on sensitivity analysis and the fundamental theory 
of structural dynamic modification, the modal frequency sensitivity of the derrick to the sectional 
parameters of structural components was analyzed; then through modifying the sectional para-
meter of structural components, the structural dynamic modification of the derrick is carried out. 
Result shows that the modal frequencies of the modified derrick are changed; and the 3rd order 
modal frequency is raised from 3.43 Hz to 3.59 Hz; the 4th order modal frequency is raised from 
4.34 Hz to 4.49 Hz; thus the dynamic characteristics of the derrick are effectively improved. 
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摘  要 

通过对450T海洋钻机井架的模态分析得知，该井架部分模态频率与转盘工作频率符合。为避免结构共振，

基于灵敏度分析和结构动力修改的基本原理，分析了井架模态频率对部分杆件截面参数的灵敏度，在此

基础上通过修改杆件截面参数完成了井架结构动力修改。结果表明，修改后井架的模态频率发生了改变，

其中第3阶模态频率由3.43 Hz上升到3.59 Hz，第4阶模态频率由4.34 Hz上升到4.49 Hz，将有效改善井

架的结构动态特性。 
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1. 引言 

海上石油钻机井架除了承受巨大的静载荷之外，还要承受因转盘、减速箱等工作设备的旋转而产生

的周期性动载荷。传统的井架设计方法仅按静强度准则进行设计，而不考虑其动态性能的要求，这样所

设计制造的井架有可能出现静强度足够而结构动态特性较差的情况，钻进过程中易产生异常振动，从而

给安全高效钻井带来不利因素。在此情况下，应充分了解钻机井架的结构动态特性，并在必要时采取适

当结构动力修改措施来改善井架的动态特性。经过多年的发展，结构动力修改理论得到了逐步改进与完

善，提出了传递函数法[1] [2]、矩阵摄动法[3] [4]、加权欧氏范数法[5] [6]、灵敏度法[7] [8]等多种方法，

并已运用于航天、航空、建筑、桥梁、电子、能源等多个行业与领域[9] [10] [11]。 
对某 450T 海洋钻机进行了计算模态分析，获得各阶固有频率，进一步通过灵敏度分析得到模态频率

对井架杆件截面尺寸的灵敏度参数，在此基础上修改部分杆件截面尺寸，改善井架的动态特性。 

2. 井架模态分析 

450T 井架三维实体模型如图 1 所示。井架主体结构采用 Q345 钢，井架背部部分撑杆材质为 20 钢管，

弹性模量为 2.06 × 105 MPa，泊松比为 0.3，密度为 7.85 g/cm3。采用有限元软件建立井架的几何模型。并

选用 Beam188 单元建立有限元模型，根据各杆件截面特性定义了工字形、方钢、圆形钢管等 16 种截面

类型。 
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Figure 1. The three-dimensional solid model of 450T derrick  
图 1. 450T 井架三维实体模型 

 
采用 Block Lanczos 法求解钻机井架的预应力模态。考虑到井架为大型结构，其振动基本属于低频振

动的范畴，设置分析频率范围为 0~20 Hz，分析完成后提取前 6 阶模态频率。考虑到转盘是钻台上的主

要激振源，此处将井架模态频率与相应的转盘转速进行对比，如表 1 所示。该钻机所配用的转盘最高转

速为 300 r/min。由表 1 可以看出，井架前 4 阶模态频率均在转盘的最大转速范围内，故在钻井中发生异

常振动的可能性大。因此应设法改进井架的动态特性，由于井架第 1、2 阶模态频率对应的转盘转速较低，

可用微调转速的方法来避开共振，故主要考虑井架的第 3、4 阶模态频率调整。 

3. 井架构件的灵敏度分析 

3.1. 理论概述 

进行灵敏度分析可以避免结构修改中的盲目性，提高设计效率及减少设计成本，亦为结构动力特性

的优化设计提供依据。在一个黏性阻尼振动系统中，结构特征值对结构参数的一阶灵敏度表达式为： 

{ } [ ] [ ] [ ] { }T 2r
r r r

m m m m
rp p p p

M C Kλ
ψ λ λ ψ

∂ ∂ ∂∂
= − + +

∂ ∂ ∂ ∂

 
 
 

                        (1) 

式中：λr 为结构第 r 阶振型特征值；｛ψr｝为第 r 阶结构振型向量；pm 为结构参数；[M]为结构质量矩阵；

[C]为结构阻尼矩阵；[K]为结构刚度矩阵。  
式(1)中[M]、[C]、[K]均为是对称矩阵，它们的阶数相同。式(1)表明，只需要对结构参数进行小的修

改，就可以使结构特征值产生较大的变化。因 pm 可以是[M]、[C]、[K]中的第 i 行、第 j 列元素，故可进

一步导出特征值对质量的灵敏度为： 
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Table 1. Modal frequency of each order  
表 1. 井架前 6 阶模态频率 

井架模态阶数 井架模态频率/Hz 对应转盘转速/(r∙min−1) 

1 1.49 89.4 

2 1.51 90.6 

3 3.43 205.8 

4 4.43 260.4 

5 7.69 461.4 

6 8.10 486.0 

 
对刚度的灵敏度为： 

( )
( )2

2 ir jrr

ij irk

i j
i j

ψ ψλ
ψ

−∂
=

∂ −

 ≠


=
                                 (3) 

对阻尼的灵敏度为： 
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式中：mij、kij、cij 分别为[M]、[K]、[C]的第 i 行、第 j 列元素。 

3.2. 修改参数选取 

通过观察井架振型发现，第 3、4 阶振型主要表现为整体扭转和中下部左右弯曲。图 2 为井架中下部

杆件结构，发现除支腿和背部斜拉杆外，编号为①、②、③、④这 4 种杆件位移较大，故选这 4 根杆件

进行分析。上述杆件均为 HP 型钢，定义其尺寸变量分别为：Wi1、Wi3、Ti1、Ti3，如图 3 所示，其中 i 为
杆件编号。 

3.3. 灵敏度分析 

在有限元软件中采用蒙特卡罗法进行分析。根据各截面原始尺寸，设定上下极限值后抽样仿真循环

100 次，经循环计算后得到第 3、4 阶模态频率随截面尺寸变化的灵敏度数据，如表 2 所示，其余参数的

灵敏度很低，软件自动予以忽略。 
由表 2 可以看出，各参数对 3、4 阶模态频率的灵敏度趋势基本相同，对杆件①的 3 个截面参数 W11、

T11、T13 的灵敏度最高，远远高于其他参数；其次为杆件③和④的截面参数 W43、T33、W41。第 3、4 阶频

率对 T13 的灵敏度为负值，说明 T13 的增加会导致井架第 4 阶频率的下降，但与 W11、W41、W43 相比，T13

尺寸较小，修改时改动量不大，故不会改变井架频率增大的趋势。 

4. 结构动力修改 

4.1. 结构动力修改的灵敏度方法 

结构动力修改的灵敏度方法是建立在结构特征灵敏度分析的基础上，运用多元函数的泰勒展开式来

确定结构特性参数的改变量。一般而言，特征值 λr 为结构参数 mij、kij、cij 的多元函数，即有： 

( ) ( ), ,r ij ij ijf m k cλ =                                    (5) 
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Figure 2. The mid-low member structure of the derrick 
图 2. 井架中下部杆件结构 

 

 
Figure 3. The sectional parameters 
图 3. 截面参数 

 
Table 2. The sensitivity of third and fourth order modal change with the parameter of each member    
表 2. 井架第 3、4 阶模态随各杆件尺寸参数变化的灵敏度 

尺寸参数 W11 T11 T13 T33 W41 W43 

第 3 阶模态频率灵敏度 0.87 0.53 −0.32 0.22 0.18 0.24 

第 4 阶模态频率灵敏度 0.86 0.51 −0.33 0.22 0.20 0.26 

 
将式(5)展开成泰勒级数并略去高阶项有： 

1 1 1 1 1 1

N N N N N N
r r r

r ij ij ij
i j i j i jij ij ij

m k c
m m m
λ λ λ

λ
= = = = = =

∂ ∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂

     
          
     

∑∑ ∑∑ ∑∑                     (6) 

于是在结构参数修改量Δmij、Δkij、Δcij 确定后，即可由式(6)求出特征值的修正量，从而求得修改

后结构的特征值： 

r rrλ λ λ′ = + ∆                                       (7) 

对井架构件参数进行修改，相当于同时进行质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵的修改。 

4.2. 结构动力修改 

考虑到 W11、W13、T11、T13 这 4 个尺寸变量同属构件①，该构件为 HP 型钢，为降低修改成本，选择

国家标准规定的 HP 型钢尺寸，重新定义构件①的所有截面。由于需要保证井架强度，故选用的截面尺

寸应比修改前大，此处选用 HP407 mm × 428 mm × 35 mm × 20 mm。表 3 为修改前后构件①的截面尺寸

对比。 
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Table 3. The sectional size of Member ① before and after the modification  
表 3. 构件①修改前后的截面尺寸 

对比量 
各截面参数尺寸/mm 

W11 W13 T11 T13 

修改前 350 400 20 16 

修改后 407 428 35 20 

 
Table 4. The modal frequency of each order of Member ① before and after the modification  
表 4. 构件①修改前后井架的各阶模态频率 

对比量 
各阶预应力模态频率/Hz 

1 2 3 4 5 6 

修改前 1.49 1.51 3.43 4.34 7.69 8.10 

修改后 1.50 1.52 3.59 4.49 7.69 8.12 

 
在有限元模型中修改构件①的截面尺寸，并进行预应力模态分析。由于修改前后井架的总体结构形

式没有发生变化，所施加的载荷及约束条件也不变，因此井架的各阶模态振型与原设计相同，仅模态频

率有所变化。表 4 为构件①几何参数修改前后前 6 阶模态频率对比。 

4.3. 结果分析 

分析表 4 的数据，发现除 5 阶模态频率之外，井架的其余各阶模态频率均有所改变。其中变化最大

的是第 3、4 阶频率，其中第 3 阶模态频率由 3.43 Hz 上升到 3.59 Hz，频率变化为+4.66%；而第 4 阶模

态频率由 4.34 Hz 上升到 4.49 Hz，频率变化为+3.46%。相对应的转盘转速分别由 205.8、260.4 r/min 上升

到 215.4、269.4 r/min，说明井架安全工作所对应的转盘转速范围变宽，其中第 4 阶频率所对应的转盘转

速已等于最大转速的 90%，可见结构动力修改具有较好的效果。 

5. 结论 

1) 模态分析是掌握结构动态特性的有效方法，通过对 450T 海洋钻机井架的预应力模态分析，获得

到井架前 6 阶模态振型及模态频率，发现前 4 阶模态频率在转盘的工频范围内，可能导致井架在工作中

发生异常振动。 
2) 根据井架模态计算结果，提出通过微调转盘转速的方法来错开转盘工频与井架第 1、2 阶模态频

率；并基于灵敏度分析和结构动力修改的基本原理，进行了井架模态频率对相应杆件截面尺寸的灵敏度

参数分析，在此基础上修改了部分杆件的截面尺寸，结果表明修改后的井架第 3、4 阶模态频率得到了提

高，将有效改善井架的结构动态特性。 
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