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陆地钻机平台钻杆柱运移装置的研制
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摘 要：钻井平台上起下钻过程中需要在二层台存取立根，传统的操作方式是由井架工在二层台上进行钻杆拆接，
并与司钻密切配合完成。 钻杆柱自动运移装置实现了二层台无人操作，降低了井台操作风险，减少了起下钻时间，
提升了作业效率，目前在海洋钻井平台已广泛应用。 介绍了一种适用于陆地钻井平台 Ｋ型井架的悬挂式自动摆排
管系统———ＭＰＲ－７０Ａ型自动摆排管装置。 该装置结构轻便，悬挂于二层台下方，由平移机构、回转机构、伸展机
构和夹持机构组成，可实现立根接卸过程的自动化操作。
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0　前言
在钻进过程中随着井深的增加，需要不断地将

立根从立根盒移至井口连接到钻柱上；更换钻头或
安装测试工具及其他钻柱底部工具时，又要不断地
将立根从钻柱上取下移至立根盒或从立根盒将立根

移至井口连接到钻柱上，即进行起、下钻操作。 当钻
完一口井后，又需要将立根从钻柱上逐根取下，利用
小绞车挂住立根顶端将立根甩下，然后水平移至钻
台的钻杆排放架上。 传统的操作方式需要工作人员
与钻杆直接接触，在起、下钻过程中需要司钻、钻工、
井架工等人的密切配合，稍有不慎便可能造成事故。
移动钻杆立根时，需要二层台上的井架工伸手到井
口中心位置将立根接到游车上（或拆下来），并且还
需要不断在指梁与井口中心之间移动立根，井架工
在二层台高空作业，劳动强度高，安全性差。 立根排
放占用了起下钻大部分时间，因辅助作业时间长而
导致钻进效率低下。

排管机采用机械、液压、控制等技术，用自动化
的机械装备代替了人工操作，实现了人与钻杆的分

离和钻杆的自动化排放，在钻井作业的同时，远程控
制接立根、自动传送和排放钻杆等操作，可大大节省
钻井时间。
为符合 ＨＳＥ标准，陆地钻机也开始配备钻杆排

放系统，但是应用较少，国内陆地钻机配备的更是寥
寥无几，而海洋平台排管机多为立柱式，占用平台面
积大，所以海洋平台排管机不能直接用于陆地钻机
常用的钻井平台较小的 Ｋ 型井架上。 为满足深部
大陆科学钻探大量的立根排放作业需求，研制了
ＭＰＲ－７０Ａ型全液压自动摆排管机。

1　ＭＰＲ－７０Ａ型自动排管装置的研制方案
ＭＰＲ－７０Ａ型全液压自动排管系统主要有平移

机构、回转机构、伸展机构、升降机构、纠偏机构以及
夹持机构等 ６ 部分组成，如图 １所示。
排管机实现定位功能的平移、回转以及调垂功

能回路均采用电液比例闭环控制，伸展－升降及机
械手动作具有关联性，同时通过接近开关和单轴水
平倾角传感器进行动作控制。悬挂式全液压排管机
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图 １　ＭＰＲ －７０Ａ 型全液压自动排管系统
１—二层台；２—指梁；３—平移机构；４—回转机构；５—动

臂；６—伸展机构；７—主连杆；８—三角架；９—纠偏机构；

１０—升降机构；１１—夹持机构；１２—机械手滑架；１３—立

根

的平移机构采用了英国 ＰｏｗｅｒＪａｃｋ 螺旋传动装置，
用丝杠实现排管机械手对应指梁间每一行钻杆的定

位。 采用德国 ＩＭＯ 回转驱动装置进行机械手左右
及前后抓取和运移方位的切换。 利用螺旋传动及蜗
轮蜗杆回转驱动的自锁性，可以使定位功能准确可
靠。 特殊设计的机械手无需更换卡瓦，即能够可靠
抓取直径在饱８９ ～饱１６８ ｍｍ 的任意规格钻杆，夹持
力可根据需要在一定范围内适当调节，但是若需抓
取钻铤组成的管柱，要重新设计。 机械手采用接近
开关控制夹持和松开动作。 上下机械手接近开关的
组合发讯状态用于有效抓取钻杆并运移钻杆的逻辑

控制。

2　ＭＰＲ－７０Ａ型自动排管装置工作原理与结构
ＭＰＲ－７０Ａ型全液压自动排管系统悬挂于二层

台下方，完成立根在井口和二层台之间的传送和排
放，首先系统的伸展机构伸出合适的角度以后，夹持
机构在二层台指梁之间抓取立根，待完成抓取的动
作以后，伸展机构缩回；然后平移机构开始向靠近顶
驱的方向移动，运动到终点后回转机构旋转 ９０°，最
后伸展机构再次伸出一定的角度，将立根交给顶驱。
执行反顺序操作可以通过 ＭＰＲ －７０Ａ 型全液压自
动排管系统将立根从顶驱运到二层台指梁之间。
平移机构用于控制排管机主体进行直线运动，

主要由导轨、螺旋传动装置、滚珠丝杠、滑车等部分
组成，如图 ２所示。 减速机支架和轴承座用来固定
螺旋传动装置。 滑车可以沿着导轨平移，从而带动
和滑车相连的排管机构移动。 滑车运动的动力来自
于液压马达驱动的螺旋传动装置。 液压马达通过联
轴器带动减速装置的主轴旋转，然后通过蜗轮蜗杆

带动丝杠旋转，丝杠螺母机构带动滑车沿着导轨运
动。 编码器通过联轴器和减速装置的主轴连接，通
过测量主轴转速来控制马达的流量，最后达到控制
滑车移动速度的目的。

图 ２　平移机构

１—导轨桅杆；２—多路阀块；３—减速机支架；４—螺旋传

动装置；５—导轨；６—伸展机构；７—滑车；８—轴承座

回转机构采用德国 ＩＭＯ 回转驱动装置进行机
械手左右及前后抓取和运移方位的切换。 回转动作
仅在导轨上井口端执行±９０°旋转，以使机械手从井
口进入到指梁处或从指梁处抓取立根后送往井口。
回转时采用液压马达驱动蜗轮蜗杆机构，涡轮带动
排管装置可转动角度为 １８０°，在 ０°、 ±９０°位置停止
为抓取和运移立根做准备。 马达在蜗杆一端为其输
入动力，另一端安装旋转编码器，通过对蜗杆转速的
测量，以及蜗轮蜗杆机构的传动比，将测得的信号反
馈给马达，从而实现角度的定位。
伸展机构作用是将立根移出或放入指梁架中。

伸展机构用液压缸驱动由回转支座、连杆、三角架和
动臂组成的平行四边形机构从而带动机械手升降臂

执行伸展动作。 伸展机构位于回转支承下方，要求
沿指梁方向最大行程 ２．９ ｍ。 伸展机构运行时机械
手升降臂保持竖直状态，通过液压缸控制可以可实
现在 ０ ～２．９ ｍ行程内任意位置锁定，从而可抓取垂
直排放在指梁架一列中任意位置的立根。 伸展机构
在伸出的时候，机械手在竖直方向上有了很大的向
上的位移。 而抓取立根到井眼中心时要求立根空间
上进行水平（允许适量的竖直位移）运动。 因此，在
升降臂下端和桅杆处设置一个液压缸使得伸展动作

执行的同时，升降臂竖直向下运动以保持运移的立
根保持在水平方向运行。
排管机的夹持机构为机械手，安装于升降臂两

端和下端各一个，两个机械手同步运行。 机械手由
单个液压缸驱动，油缸活塞杆固定在中间挡块处，当
立根进入机械手夹持范围内时，缸筒向后运动带动
机械手两个夹爪向向后运动，克服扭簧力使两个夹
爪向中间抱合，与挡块一起将立根夹紧。 手动操作
时，立根到达机械手挡块处时执行夹紧操作；全自动
操作时，电感式位移传感器检测立根是否进入机械
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手夹持范围，而后发出信号控制油缸执行夹紧动作。
机械手可夹取饱８９ ～饱１６８ ｍｍ 间任意规格的钻杆。
排管机夹持机械手如图 ３所示。

图 ３　夹持机械手

自动摆排管机的主要参数：
（１）钻杆直径范围：饱８９ ～饱１６８ ｍｍ；
（２）最大夹持质量：２０００ ｋｇ；
（３）平移机构行程：２１５０ ｍｍ；
（４）回转机构角度： －９０°～０°～９０°；
（５）自适应角度：左右±５°，前后±１５°；
（６）最大平移速度：３０ ｍｍ／ｓ；
（７）机械手升降行程：２４００ ｍｍ；
（８）伸展机构角度：０ ～８０°；
（９）最大伸展距离：２４００ ｍｍ。

3　ＭＰＲ－７０Ａ型自动排管装置性能及动力学仿真
将排管机整机的三维模型导入到 Ａｄａｍｓ 软件

中，建立机构的运动学模型，根据各执行机构的参数
为模型提供运动学参数。 设置仿真时长 ４０ ｓ，模拟
了排管机从井口处运移到立根处执行抓取动作而后

送回井口的动作。 见图 ４ ～６。

图 ４　立根运移轨迹（上视）

在 １８．９ ｓ时，立根所受夹持力超过了 ２０００ Ｎ，
根据计算得知此时立根处于夹紧状态。 在 ２２ ｓ时，
夹持力发生了突变，此时立根缩回，机构骤停使得惯

图 ５　立根夹持力

图 ６　立根 X、Z 向速度 －时间图

性作用下立根和夹紧挡块接触力迅速增加。 同样解
释了在 ３４ ｓ和 ３７ ｓ时，立根夹持力也发生了的突变。

立根运移时应尽量保持动作平稳，立根长细比
较大，速度较快或急行急停会引起较大的晃动。 立
根在 １９ ～２２和 ３７ ～４０ ｓ时的运行速度由伸展油缸
决定，前一阶段油缸给进速度为 ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，１９，０，
２２，６９０），后一阶段为 ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，３７，０，４０， －６９０）。
从图中可以看出。 ２２ ｓ伸展机构缩回时立根的速度
平稳回到 ０，４０ ｓ立根到达井眼时速度也回到了 ０，
减少了立根运行过程中的惯性和对排管机的冲击影

响。
机构中受力大、刚度小、柔性特征明显的构件，

在仿真计算中必须视为柔性体，这样建立起来的模
型才能准确地反映其自身的运动特性，因此在仿真
分析中采用刚柔耦合模型来计算。 机械手卡爪的变
形会对立根的姿态及运移产生影响，因此将其设置
为柔性体进行刚柔耦合仿真分析。
排管机配置 ２个机械手，上下间距 ７０７６ ｍｍ，能

够可靠抓取直径在 ８９ ～１６８ ｍｍ 的任意规格钻杆。
下面通过刚柔耦合动力学仿真柔性夹爪对立根影响

以及夹持立根时机械手夹爪最大应力。 设置机械手
所夹持立根为饱１６８ ｍｍ，为简化模型将其设置为等
质量的圆柱体，放置于距离挡块 １５ ｍｍ处。

（下转第 １０７页）
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（３）单滑车运输允许质量为 ２００ ～３００ ｋｇ，双滑
车为 ３００ ～５００ ｋｇ，为保证物资安全，应选用双滑车；

（４）货物之间的距离：质量在 ２００ ～３００ ｋｇ时控
制在 ２００ ～２３０ ｍ，货物较轻时，货物之间的距离可
适当缩小；

（５）简易索道仅供运货，严禁载人；
（６）遇有雷雨天气或五级以上大风应停止运行。

3　实际应用效果
２０１２ 年施工的 ＺＫ００１ 及 ２０１３ 年施工的

ＺＫ３０１、ＺＫ１９０１、ＺＫ８０１ 等 ４个钻孔平均高差 ２００ ｍ，
平均坡度 ２５°，局部达 ４０°，人力搬迁约需 １０５ 天。
架设索道后，搬迁时间仅为 ２８ 天。 ４ 个钻孔架设索
道共计支出 ７．５万元，若人力搬迁，约需 １１．９ 万元，
节约费用 ４．４万元。
3．1　降低了劳动强度

利用索道搬迁，以 ＸＹ －４ 型钻机为例，整个机
台设备、钻塔、管材及配套材料总重约 ２０ ｔ，以每次
搬迁参加 ２０人算，平均每人要承担 １ ｔ，加之山路陡
峭，搬迁劳动强度非常大。 加之拆卸后有的单件重
近 ５００ ｋｇ，受地形限制只能 ８ 人抬杠，十分艰难，易
致腰肌劳损。 采用架空索道搬迁避免了繁重的体力
劳动。
3．2　缩短了搬迁时间

路程超过 ２ ｋｍ，坡度超过 １５°，人力搬运一般一

天只能搬运 ３ 次左右，每次搬运 ３０ ｋｇ 左右，按 ２０
人计算，一天最多只能搬运 １．８ ｔ；而索道一次载重
可达 ０．５ ｔ，一天可以运送 １０次以上，最少一天可以
搬运 ５ ｔ。 开钻后索道继续用于材料搬运，也比人工
快捷。
3．3　避免了天气影响

南方雨水多，有时数十天阴雨连绵无法进行设
备搬迁，造成工期延误。 索道运输除大风雷雨天气
外均可进行。
3．4　减少了森林植被破坏

人力搬迁时要求搬迁便道宽 １．２ ｍ 以上，若修
筑便道平均每年要破坏植被 １．２ 万 ｍ２

左右，不仅破
坏生态环境，还必须赔偿青苗损失。 而轻型索道仅
支架落地，占地不到便道的 １／２０。

4　结语
轻型架空索道设备轻便，投资少，操作简单，运

行成本低。 在交通不便的山区用来进行岩心钻机机
台搬迁可大大降低体力劳动强度，减少植被破坏，综
合效益极佳。

参考文献：
［１］　ＧＢ ５０１２７ －２００７，架空索道工程技术规范［Ｓ］．
［２］　ＧＢ １２１４１ －２００８，货运架空索道安全规范［Ｓ］．

（上接第 １０４页）
从图 ７可以看出，在夹持立根时，立根的速度出

现了小范围的波动，最大值为 ２５０ ｍｍ／ｓ。 机械手在
夹持过程中两夹爪受力也必须满足结构强度，通过
刚柔耦合分析可以得到夹爪任一节点的应力，夹爪
所受最大应力为 ３００畅１３２ ＭＰａ，小于结构的屈服强
度，最大应力发生在夹爪中部。

图 ７　立根 Z 向（立根运动方向）速度 －时间图

4　结语
详细介绍了ＭＰＲ－７０Ａ型排管机的功能结构，各

机构的工作原理，使用Ａｄａｍｓ软件对机构进行了动力
学仿真分析，验证了设计的可靠性。 排管机整机动作
齐全、结构紧凑、操作方便、自动化程度高，可作为陆
地深井钻机最为理想的平台管具自动化处理装置。

参考文献：
［１］　张艳敏．钻杆自动排放 Ｖ 形门操作机设计研究［Ｄ］．北京：中

国石油大学，２０１１．
［２］　蔡文军，张慧峰，孙长征，等．钻柱自动化排放技术发展现状

［ Ｊ］．石油机械，２００８，（１２）：７１ －７４．
［３］　姜鸣，曹言悌，周声强，等．一种轻型桅杆式陆地钻机钻杆排放

装置［ Ｊ］．石油机械， ２００８，３６（９）：９０ －９１．
［４］　刘平全，崔学政，董磊．钻井平台的钻杆排放方式及其自动化

操作系统［ Ｊ］．中国海洋平台，２０１０，（１）：５１ －５６．
［５］　沙永柏，朱吉良，王清岩，等．钻杆自动传送系统运动学分析及

仿真研究［ Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１７）：４５ －４９．
［６］　张爱莲，陈书剑．ＡＤＡＭＳ柔性体建模技术研究［ Ｊ］．煤矿机械，

２０１１，（６）：９５ －９７．
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