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摘要 本文应用随机有限元法
�

对 � 形井架进行了多参数随机摄动的一
、

二阶灵敏度分析
，

给

出了随机屈 曲荷载的表达式
�

所得结论可为再建井架设计提供参考
。

关键词 � 形井架
、

随机结构
、

稳定分析

中图分类号 � ���

引言

� 形井架高度为 ��
�

�� 米
。

井架主弦杆采用 中���又 �的 ���
�
钢管和 必�� � �

�

�的

���
�
钢管横杆

、

斜杆焊接而成
。

最大钩载 ���吨
，

钻井深度为 ����米
。

结构简图如图 �
。

根

据 � 形井架结构连接的特点
，

两根格构式大腿在顶部由 �片连接架用 �个销子连接
，

刚性

很强
，

故连接架可简化为一刚性梁
，

而二层平台在大腿中部通过横梁与大腿连接
，

由于二层

平台对大腿的约束作用较弱
，

它的作用可以忽略
，

因此
，

可以把井架看成一个由刚性梁和两

立柱连接而成的门形刚架
，

如图 �所示
。

经计算分析川
，

得到等效单元的等效横截面积瓜�

�
�

���又 ��一 �� �，

等效抗弯模量九一 �
�

��火 ��一 �� ‘ ，

元一�
�

��火 ��一 ‘� ‘ 。

传统的确定性结构分析
，

只是对结构特征主导因素的把握
，

而现实工程中所遇到的结构

参数的变异性可达 �������
，

这种变异性可导致结构反应的大幅涨落���
，

为了正确把握

结构的真实反应
，

应采用随机结构分析的方法对 � 形井架进行稳定性分析
。

� 稳定性分析的随机有限元法

具有随机参数结构的稳定特征值问题为
�

仁���
��� 又「�。 〕�� � ���

上式的特征值 又即为所求的屈曲荷载 只
� 。

设结构参数 �，��一 �
，
�

，… ，
��为随机变量

，

当�，的变化不大时
，

可表示为

�
，
� �

，
� 动。 了� �

，
�

， … ，，� ���

式中
，

瓦为 �，的均值
，。
为一小参数

，

���为均值为 �的随机变量
。

随机参数结构有限元总体刚

度矩阵和总体几何刚度矩阵用 ，������
一

级数展开式表示为
�

，
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图 � � 形并架结构简图
图 � � 形井架简化计算图
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区
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，、

弧
。 �

�一 �

式中�。 ����
， 鸽寥凡

·

击、 十 。 �。 ’
����

… ，
��为均值为 �的结构随机变化参数

，�

对于随机结构稳定分析而言
，

了，����� 级数展开

为小参数
。

结构的屈曲荷载�特征值�与模态向量也是随机变量
，

可用

‘ 一 ‘ �

客
又汤

��· �

晋客客
，

，。久、 。 � 十 。 ‘￡�，

����

‘“ ，一 ‘万，�
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‘反一，久· �

晋宾客
‘万

，·，�����￡� 十 。 ���，
����

一孤一刃式中
�

又
，
� 几
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�

，
一

、

、 “
�

��� 二于� 嘴况 》 �

嘶
’

挤义

栽 泌
，
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，，
��

济
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、

苏二荞
‘ “ ’

把���� ���式代人���式得
�
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����� 艺�兀
�，」�、 。 � �

�艺艺
�灭

�，，〕。 ����� 。 “

川及�� 艺 �王
，， ，

��
一 “

�

合客客
“ 二，��，���‘ ’ �

�又� 艺又
�，
瓦

夕二 �

。 � 粤交女
， 友。

�� ‘ 曰 ‘ ’ ·

必��勺，之 沃 了一 �

� ��、 。 〕 � 乡�〔�
�，� ，」久。 � 冬公二女仁

�
�， � ‘ ，〕久���

认井 乙 井万 下万

� ��刃 � 万位
�

冻
� �告客乡

“ 一 ’“ 。州
’

���

将上式展开
，

比较
。
的同次幂

，

保留到 扩 项
，

根据 友
，

和 ���的任意性
，

则不难得到如下递推方

程
�

���丈云�一 又〔天‘、」�瓦� ���

��天
�

�〕 一 又�兀
。 �

�〕 一 又
�

�

�兀
。
���及�� �仁天�一 即�

‘
���反

�‘
�� � ���

��兀
�

��」一 又
，，
仁天

。 �，」一 又
，
仁�

。、 ， ，

���一 占
，，
�一 又

� ‘，
��

。
�一 又〔及。 ，，，

���及�

� ��天
�，〕 一 又

，，
仁了

。 〕 一 又�天
。、 �，〕��瓦

，，
�� ���

�，」一 又
�，
仁天

。 〕
一 又�万

。 �，〕��云
�

����一 占
，，
�� �〔尺〕 一 又〔天 ‘、

���反
，

。 �� � ���

其中
，

���式即为结构参数取均值时的确定性稳定特征值问题
，

按常规特征值问题的求解方

法
，

便可求得所需要的确定性的屈曲荷载均值 妙
’
和�澎

”
���一 �

，
�

，… ，

���
。

由���式可以求

出稳定性特征解的一阶灵敏度 又
，
和�云

�，

�
。

再由���式可以求出稳定性特征解的二阶灵敏度

又��和�反
�

���
，

在此基础上
，

根据����
、

����式
，

便可以求出随机参数结构的稳定性特征值和特

征向量
。

随机结构稳定灵敏度计算程序框图
，

如图 �所示
。

限于篇幅
， 〔月和 〔��〕具体展开表达式 ，

可分别见文献「��和「�〕
。

�实际 � 形井架随机稳定分析

首先把 � 形井架的上
、

中
、

下部 �个单元的长度作为随机参数
，

进行稳定分析
，

计算结

果为
�

第 �阶随机特征值�屈曲荷载的一半�

‘� 一 “��

客
‘�

，
�“二 �
音客客

“�
，
犷，“ ·“ 。 一 � �‘一，

� �
�

���� ��� 一 ���
�

������￡ 一 ������
�

�������￡

一 ��
�

����，￡ 一 ��
�

������� 一 ��
�

���，���￡
�
�

一 �
�

�����
��。 一 ��

�

���，��� 一 ��
�

������。

一 ���
�

����至
�。 ‘ ， 一 �����

�

���至
���� 一 �

�

���至
，。 �

一 ��
�

��是
���� 一 ��

�

���呈
��“ � 一 �

�

���至
����

一 ��
�

���免
��� 一 �

�

���至
���� � ����� ���

第 �阶特征向量即屈曲模态���

�
���
�� �

� �
�� ��

�

�

��
� ‘ � ��

，
�，
��资

‘ ���

其次
，

下面给出把 � 形井架的上
、

中
、

下部单元的弹性模量 �
、

剪切模量 �
、

密度 �
、

抗扭
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…开 始 …
十

愉人随机单元号及随机参数等数据

�

文件读人特征值 入。 及特征向量�
� 。
�

去
����一 ��� ����随机变化化

单单单单单单元数����������

形成单元特性矩阵〔�习
、

【�跳〕
，

并转换到整体坐标

杏

︸岌肚

时坐化体变整机到随数转换参同并不工阮调用子程序 ��������和 ����� 形
单元随机摄动矩阵���〕

、

��轰�
、

��乙〕
、

告

应
��

调用子程序 �����
，
����

甲

�
，
���� �及 �����形成由于单元

参数随机变化引起的特征对的一
、

二阶随机解 衬
，
入毛

，

�
�时

，

��宁

杏

计算由单元�� 各参数变化引起的特征值和特征向量的统计解
，

名呱
。 � 名艺妙

。
气‘ 勺二矛

二 ��� �

口

习佩�‘
。 ，� 艺习�弓�‘ 气。 马二�训

�� ��二 】

计算总特征值 又一 丙 � 习矛

总特征向量 《甸 一 ��。 �� 艺 �犷�

计计算屈曲荷载参数�，
的一

、

二阶灵敏度度

图 � 随机结构稳定分析灵敏度计算程序框图

矩 �
， 、

惯性矩 �
， 、
�
二 、

截面积 ����
及长度 � 均考虑为随机参数的稳定分析结果

。

第一阶随机特征值�屈曲荷载的一半�

、 � 一 ‘， �
拿

“�
�

态
· �

音宾之
，�

，

再标
�
十 。 �内

����

其中
�

均值 又
，��

�

���� ��
，

一阶灵敏度 又�
，‘
由表 �所列

，

二阶灵敏度 又�
，

��由表 �所列
。
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表 � � 形井架随机稳定分析一阶灵敏度

参 数
�￡ � � �

，
�

，
�

二

���。 �

参数代码
�
� � � � � � � �

摄 动 摄 动 灵 敏 度 摄 动 摄 动 灵 敏 度

单元号 参数码 几�
�，

单元号 参数码 又，
� ，
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�

�
�

����
�

������

��
，

�
�

�
�

������ ��
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�
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�
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�
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�
�
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�

�
�

一���
�

������

��
�

�
�

�������
�

������ ��
�

�
�

一�
�

������

��
�

�
�

�
�

������ ��
�

�
�

一�
�

������

��
�

�
�

������
�

������ ��
�

�
�

�����
。

������

��
�

�
�

一�
�

������ ��
�

�
�

一 �������
�

������

��
�

�
�

����
，

������ ��
�

�
�

���
�

������

��
�

�
。

�
�

������ ��
�

�
�

���
�

������

��
�

�
�

����
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������ ��
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�

�
�

一����
�

������

�
�

�
�

����
�

������ �
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表 � � 形井架随机稳定分析二阶灵敏度

摄 动

单元号

��
�
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�
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�

��
�
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�

��
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�
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�
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�
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�
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�
�
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��
�

��
�

��
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��
�

��
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摄 动

参数码

灵 敏 度 摄 动

又�
�。 单元 号

����
�

������ ��
�

�
�

������ ��
�

���
�

������ ��
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��
�

������ ��
�

���
�

������ ��
�

�
�

������ ��
�

���
�

������ ��
�

一�
�

������ ��
�

������
�

������ ��
�

�
�

������ ��
�
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�

������ ��
�

一���
�

������ ��
�

���
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������ ��
�

�
�

������ ��
�

���
�

������ ��
�

��
�

������ ��
�

����
�

������ �
�

�
�

������ �
�

����
�

������ �
�
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�

������ �
�

����
�

������ �
�

�
�

������ �
�

����
�

������ �
�

�
。

������ �
�

���
�

������ ��
�

�
。

������ ��
�

��
�

������ ��
�

�
�

������ ��
�

��
�

������ ��
�

�
�

������ ��
�

��
�

������ ��
�

一�
�

������ ��
�

摄 动

参数码

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

灵 敏 度

又�
，
�，

一 �
�

������

一 �
�

������

����
�

������

一 ����
�

������

��
�

������

��
，

������

��
�

������

一 ���
�

������

一 ���
�

������

一 ���
�

������

������
�

������

一 �������
�

������

���
�

������

���
�

������

���
�

������

一 ����
�

������

���
�

������

���
�

������

���
�

������

一 ����
�

������

�
�

������

�
�

������

���
�

������

一 ����
。

������

�
。

������

�
�

������

��
�

������

一���
�

������

��
。

������

��
。

������

�
�

������

一���
�

������

从表 �和表 �可以看出
，

�� 单元的杆长对稳定分析的灵敏度影响最大
，

所以安装井架

时
，

应注意其精确性
。
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� 结束语

本文对 � 形井架结构稳定性进行了分析
，

利用有限元方法计算结构的屈曲荷载
，

可以

研究多种参数对结构屈曲荷载的影响
，

概念清楚
，

计算简单
，

结果可靠
。

随机有限元法用于结

构屈曲荷载的灵敏度分析
，

理论正确
，

特别是对大型复杂结构进行分析更显示出其优越性
，

为工程实际结构的模型修改和优化设计提供了一种可靠的计算方法
。
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�

随机结构分析
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科学出版社
，
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�陈塑寰
·

随机参数结构的振动理论
，

长春
�

吉林科学技术出版社
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����年 �� 月

�胡少伟
�

石油钻井井架力学行为分析及承载能力研究
，

郑州工业大学硕士学位论文
，
����

年 �月
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