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摘要：针对提钻取心工艺下立轴钻机井场作业劳动强度大、安全风险高、缺乏工序协同的问题，本文提出了一套自

动化升级方案与人机协同作业方法。该方案以电传动立轴钻机替代机械式立轴钻机，采用“主机升级与增量配套”

的技术路线——通过电传动实现无级调速、参数实时监测与远程操控；在此基础上集成自起升钻塔、远程控制吊

卡、二层台机械手、孔口一体化减污装置及拧管机，形成覆盖塔上与孔口的协同作业系统，并对钻塔结构进行了有

限元仿真，验证了起升状态下塔体的安全可靠性。此外，还设计了起下钻的协同作业流程，明确了各步骤的时序衔

接与触发条件，并建立了基于 PLC 总线的安全联锁逻辑。理论分析表明，该方案可将班组人员由 3~4 人减至 2 人，

实现塔上无人作业；此外，在减少孔口污染面积的同时，将 6 m 长立根的提钻耗时由 100 s 缩短至约 70 s，起下钻效

率提高约 42.9%。本文为适用于提钻取心工艺的立轴钻机自动化升级提供了一条可行的技术路径，对推动地质钻

探行业的减员增效与绿色勘查具有积极意义。
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Abstract： Aiming at the problems of high labor intensity， high safety risks and insufficient process coordination in field 
operations of vertical shaft drills using trip‑out coring technology， this paper proposes an automatic upgrade scheme and 
human‑machine collaborative operation method. Adopting the technical route of "main engine upgrading and 
incremental supporting matching"， the scheme replaces mechanical vertical shaft drills with electric‑drive vertical shaft 
drills， realizing stepless speed regulation， real‑time parameter monitoring and remote control through electric 
transmission. On this basis， a collaborative operation system covering derrick and wellhead is formed by integrating 
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self‑elevating drilling derrick， remote‑control elevator， platform manipulator， integrated wellhead pollution reduction 
device and pipe spinner. Finite element simulation is conducted on the derrick structure to verify the structural safety and 
reliability under the lifting state. In addition， a collaborative tripping operation process is designed with clear time 
sequence connection and trigger conditions for each procedure， and a PLC bus‑based safety interlock logic is established. 
Theoretical analysis shows that the scheme reduces the team staffing from 3~4 workers to 2 and realizes unmanned 
derrick operation. Meanwhile， it reduces the wellhead pollution area and shortens the tripping time of 6 m drill stands 
from 100 s to about 70 s， improving the tripping efficiency by approximately 42.9%. This study provides a feasible 
technical path for the automatic upgrading of vertical shaft drills adapted to trip‑out coring technology， and has positive 
significance for promoting staff reduction， efficiency improvement and green exploration in the geological drilling industry.
Key words： trip‑out coring technology; vertical shaft drill; automatic upgrading; electric transmission; unmanned derrick 
operation; human‑machine collaboration; wellhead pollution reduction; green exploration

0　引言

提钻取心工艺是我国地质钻探领域广泛应用

的取心方法，在铀矿勘查、煤田勘探、水文地质调查

及固体矿产勘查中均有大量使用。以铀矿钻探为

例，其设备的钻进能力大都集中在 700~2000 m（N
口径）范围内，其中机械式立轴钻机凭借传动效率

高、维修简单等优势，成为铀矿钻探最核心的装备，

占比高达 87%。2025 年，我国中央财政铀矿勘查项

目共投入 166 台套钻探装备，其中机械式立轴钻机

占比达 75.9%。砂岩铀矿钻探施工共开动 113 台套

钻机，112 台为拖车式或落地式立轴钻机，仅 1 台为

电动顶驱岩心钻机［1-2］。

然而，庞大的设备保有量并不等同于良好的作

业效果，当前立轴钻机的井场作业方式仍以传统人

工模式为主。如图 1 所示，每个班次需包括司钻、井

架工、孔口操作工在内的 3~4 人分工协作，劳动强

度大且安全风险高。此外，在采用提钻取心工艺的

钻探施工中，随着孔深的增加，起下钻耗时以及工

作人员的劳动强度也会随之持续攀升，严重制约了

钻探效率和安全水平。亟需通过对立轴钻机进行

自动化升级，从源头上降低安全风险，提升全作业

流程的连续性与效率。

近年来，行业内针对立轴钻机的技术升级已进

行了大量探索。在主机层面，臧臣坤等［3］、高明帅

等［4-5］、周政等［6-7］研发的 XY-8DB、XY-9DB 型电传

动立轴钻机通过采用交流变频技术，构建了基于

PLC 的机电液一体化控制平台，实现了钻机的数字

化和操控集中化。在孔口拧卸作业层面，利用液压

拧管机替代人工拧卸已成为地质行业常用的孔口

自动化方案［8-9］。在管柱接卸自动化层面，石油钻机

领域已有较为丰富的研究成果，孙威［10］设计了一款

自动化钻机二层台立根排放系统，杨双业等［11］开发

了一种二层台机械手的伺服驱动和控制系统。但

因作业场景、作业装备类型和作业流程的差异性，

无法直接移植应用。

以上研究多聚焦于单设备的优化改进，未能形

成针对提钻取心工艺的全流程系统化装备方案，与

之相对的多设备协同作业方法也尚属空白，自动化

流程没有得到贯通。为解决这个问题，本文以实现

立轴钻机塔上无人自动化协同作业为目标，通过三

个步骤构建了完整的系统方案：第一，选用具备远

程控制和无级调速能力的电传动立轴钻机作为主

机，在实现钻进参数的精准控制和数据传输的同

时，为协同调度提供控制基础；第二，配套升级了自

起升钻塔、远程控制吊卡、二层台机械手、拧管机和

孔口一体化减污装置等自动化部件，形成完整的硬

件系统；第三，设计了一套适用于立轴钻机的全井

场协同作业时序方法，将起下钻全流程分解为可执

行的步骤序列并定义了安全联锁逻辑。

1　整体方案设计

1.1　研究目标与整体思路

本次自动化升级方案围绕塔上无人、减员增

效、安全保障和减污四个目标展开。在塔上无人层图 1　机械式立轴钻机起下钻作业
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面，通过二层台机械手与远程控制吊卡的协同配合

替代井架工的全部塔上操作，消除高空作业隐患。

在减员增效层面，将班组由传统的 3~4 人减少至 2
人，通过自动化设备替代重复性体力劳动，降低起

下钻辅助用时在台月时间中的占比，从而提升整体

作业效率。在安全保障和减污层面，通过降低孔口

钻井液喷溅伤害与机械伤害的发生概率，改善作业

人员的劳动环境。

为实现上述目标，本方案使用新型电传动立轴

钻机代替机械式立轴钻机作为主机，并配套自起升

钻塔及自动化执行机构，形成“主机升级与增量配

套”相结合的技术路线，并最终形成人机协同的塔

上无人自动化作业模式。其中自动化装置执行重

复性、高强度作业，作业人员负责需要判断力与触

觉反馈的环节，双方通过安全互锁实现有序协作。

1.2　系统架构与设备组成

为实现人机协同的塔上无人自动化作业模式，

本文以新型电传动立轴钻机为主体，配套研发了塔

上无人化作业系统、孔口作业系统和自起升钻塔，

形成了覆盖起下钻全过程的设备体系，改造后的塔

上无人自动化井场如图 2 所示。

塔上无人化作业系统由远程控制吊卡、二层台

机械手组成，替代井架工的塔上摘挂钩与立根排放

操作；孔口作业系统由拧管机和孔口一体化减污装

置组成，前者完成钻杆接头的自动拧卸，后者实现

钻杆外壁清洗、卸扣防溅与排液回收；自起升钻塔

作为上述设备的承载装置，采用 K 型板片式设计，

可在现场低位组装并整体起升。各设备通过 PLC
总线实现互联通信，司钻可在司钻房内通过触摸屏

和操控手柄集中操控，按流程步骤手动触发各设备

动作，其自动化作业流程如图 3 所示。

该系统架构按功能划分为控制层、控制通信层

与执行子系统层三个层级。控制层以司钻房操控

终端为人机交互节点，负责操作指令的输入与设备

运行状态的实时监控；控制通信层由 PLC 总控单元

承担，通过现场总线与各子系统互联，实现指令分

发、联锁校验与信号采集；执行子系统层则涵盖主

机驱动、塔上无人作业与孔口作业等多个子系统，

各子系统在执行自身功能动作的同时，通过到位信

号与互锁机制实现彼此间的时序协同。各层级间

通过指令下发与状态反馈构成闭环控制：司钻按工
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图 2　塔上无人自动化井场示意
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图 3　钻机自动化作业流程
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序触发操作指令后，PLC 先行校验联锁条件，确认

满足后将指令下发至对应子系统，子系统在执行动

作的同时将运行参数与到位信号回传至 PLC，经汇

总处理后回显于操控终端 ，由此完成单次控制

闭环。

2　关键子系统设计

2.1　主机系统

传统机械式立轴钻机的回转与提升系统均为

机械传动，依赖司钻在钻机旁手动操控离合器、制

动带及换挡手柄等部件进行作业，存在回转与提升

速度挡内固定、司钻劳动强度大、钻进参数无法实

时监测等固有缺陷。因此，本次自动化升级方案选

用了 XY-6DG 型电传动立轴钻机作为主机，其外形

如图 4 所示，具体性能参数如表 1 所示。

该钻机采用交流变频电机和远程变速箱驱动

立轴主轴，通过变频器实现各挡位下的无级调速。

提升系统配备了液压盘式制动和送钻装置［12-14］，在

提高了制动响应速度的同时能够实现长行程给进。

此外，XY-6DG 型钻机构建了以 PLC 为核心的控制

单元，通过集成各变频器及传感器信号，实现液压

与电气系统的协同工作，形成“传感器采集—PLC
决策—执行机构响应”的闭环控制链路［15-17］。

新型电传动立轴钻机的使用为全井场自动化

人机协同作业提供了两个基础条件：（1）PLC 控制

系统具备总线通信和信号采集能力，为多设备互联

提供了技术接口；（2）司钻房作为集中操控平台，使

司钻由钻机旁现场操作转为房内操控，可同时兼顾

钻机基础动作和人机协同作业流程中的其他辅助

动作。

2.2　孔口作业系统

孔口作业的目标是实现钻杆接头的自动拧卸

与孔口防污。提钻取心工艺下的常用钻杆为锁接

手钻杆，拧卸动作可直接选用地质钻探中应用成熟

的拧管机完成，但卸开接头螺纹最后几扣时，内部

高压泥浆会在压差驱动下从接头间隙向外喷溅，造

成台面污染。目前现场主要依靠孔口操作工手持

防溅装置进行遮挡，防污效果缺乏稳定性。

针对上述问题，本文设计了适用于提钻取心作

业场景的孔口一体化减污装置，该装置分为喷淋装

置和孔口机械手两部分，如图 5 所示。喷淋装置安

装于孔口处的作业台面下方，提钻时钻杆会从装置

中心通道通过，可启动喷淋清洗钻杆外壁泥皮。孔

口机械手为双折臂结构，其回转半径小，不占用孔

口位置和钻杆摆放空间。作业时机械手通过电缸

驱动执行两个动作：首先罩住两钻杆连接处，阻挡

卸扣时的钻井液喷溅，待卸扣完成后将提起的钻杆

推靠至孔口后方泥浆池通道上方，使钻杆内部钻井

液直接回流至泥浆池。该装置同时覆盖了钻杆外

壁泥皮和杆内残余钻井液两类污染源的处理，兼具

作业面减污与钻井液回收的双重效果。

表 1　XY-6DG型钻机主机性能参数

参  数  项

最大钻深/m
适用钻杆直径/mm
立轴转速/(r·min-1)
最大扭矩/（kN·m）

给进油缸上顶力/kN
给进油缸给进力/kN
单绳提升力(第三层）/kN
绞车提升速度/(m·s-1)
主电机类型

外形尺寸/mm
控制方式

参  数  值

2000
50/60/89
正转 0~1000（无级变速）

6.5
200
150
68
0~9.28（无级变速）

55 kW 变频电机

3458×1488×2222
电-液/气远程控制

�	- 5E FJ>5 #	L1 
N+�

�	- ��1 �
E 
F1 +�1

图 4　XY-6DG型钻机主机示意
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2.3　塔上无人化作业系统

塔上无人化作业系统由远程控制吊卡和二层

台机械手两部分组成，在起下钻作业时前者负责钻

杆的提吊和下放，后者负责立根的存取，通过流程

上的紧密配合，能够代替井架工的塔上作业动作，

实现钻杆立根的自动提吊与排放。

2.3.1　远程控制吊卡

提钻取心作业中常用滑环式提引器进行钻杆

提吊，需井架工在塔上高处摘挂操作，劳动强度大

且存在坠落和机械伤害风险。石油钻井中已有成

熟的液压或气动自动吊卡产品，可直接提吊钻杆，

但因钻杆规格和拧卸流程的特殊性，不能直接应用

于地质钻探场景。为实现塔上无人的自动化作业

模式，设计了如图 6 所示的远程控制吊卡。作业时

操作人员可在地面远程发送信号控制吊卡月牙块

的打开或闭合，月牙块到位后，由凸轮触发到位报

信装置发出到位信号并自动切断电机，完成动作

反馈。

在起下钻流程中，吊卡需与孔口作业系统及二

层台机械手协同配合。提钻时，吊卡提升钻杆的同

时，喷淋系统启动清洗钻杆外壁；待吊卡停止提升

后，孔口作业系统随即执行防溅、卸扣等动作；待二

层台机械手将已落地的钻杆上端移送至指梁内后，

吊卡方能解卡。下钻时，吊卡上提使钻杆对准孔口

后，二层台机械手才能执行复位动作，为后续钻杆

下放创造条件。整套动作通过远程信号依次触发，

各子系统按设定逻辑有序响应，从而在实现塔上无

人自动化的前提下，保证了起下钻作业的连续性和

安全性。

2.3.2　二层台机械手

二层台机械手安装在二层台指梁中央，用于替

代井架工完成钻杆立根在吊卡与立根盒之间的往

复移送，其与远程控制吊卡协同配合，构成了塔上

无人作业的完整执行链。该装置主要由二层台本

体、机械手执行机构、传感检测系统及视觉监控单

元等部分组成，其结构如图 7 所示。二层台本体上

按设定间距布置指梁锁，每个指梁锁对应一个立根

存放位置，通过气缸驱动开合，并配有传感器以实

现立根的定位与状态检测［18］。机械手执行机构负

责在指定位置环持立根并将其移送至目标位置，其

机构组成包括回转机构、平移机构、环持机构及多

级伸缩臂等，各运动部件均由液压驱动。

2.4　自起升钻塔

自起升钻塔采用 K 型结构，四角落地支承，作

业空间开阔，无需绷绳即可满足作业承载要求。钻

塔采用了板片式结构，各构件可在低位完成组装，

完成后由液压油缸驱动整体起升，其起升动作如图

8 所示。该设计结构在保证钻塔作业刚度的同时，

解决了常规钻塔安装过程中对大型吊车辅助的依

赖，有利于提升钻前安装效率与作业安全性。为验

证钻塔结构的可靠性，本文参照 API Spec 4F 的规范

�D��#>5 �E��
���

图 5　孔口一体化减污装置三维示意

图 7　二层台机械手三维示意

图 6　吊卡三维示意
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要求，对钻塔进行了起升状态的有限元仿真分析。

2.4.1　有限元模型建立

本文设计的自起升钻塔为空间桁架结构，主要

构件均是材料为 Q355B 的钢梁、柱和杆件。在模拟

前需根据钻塔的具体结构特点，对其进行相应的力

学简化，因此在 ANSYS 软件前处理模块中整体建

立了以三维梁、柱单元为主，包含井架、底座和天车

的钻塔有限元模型，其节点模型和约束模型如图 9、
图 10 所示。

2.4.2　起升工况分析

井架在起升工况下，所受载荷随着起升角度 α

的变化而变化。当 α=0°时，井架起升力矩和油缸推

力最大，各构件上的应力值和井架的整体变形也较

大，故选择 α=0°这一瞬间对井架进行起升计算。根

据起升过程中起升力矩与重力力矩的相互平衡关

系，计算可得油缸最小推力约 85 kN。随后根据理

论计算值开展了有限元对照，首先将井架全段重力

均分到相应的节点处，然后将油缸推力分解为水平

方向和竖直方向，并在井架上段部位限制 Y 方向上

的自由度，根据理论计算值给油缸推力一个预估值

进行试算。同时为确保井架起升的准确性，在试算

过程中，需不断调整油缸推力并记录高位观测点的

支反力［19-20］。最终试算出观测点的支反力接近 0
时，油缸推力约 83 kN，相对偏差为 2.3%。此时最

大应力发生在井架油缸推力作用处，其最大应力为

117 MPa，钻塔的最大位移为 10.2 mm，应力云图及

位移云图如图 11、图 12 所示。验证得钻塔安全系数

为 3.03，满足设计需求。

图 8　钻塔起升动作示意

图 9　钻塔节点模型

图 10　钻塔约束模型

图 11　钻塔起升应力云图

图 12　钻塔起升位移云图
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3　自动化系统控制方法与作业流程

在完成自动化升级设备配置与适配性分析的

基础上，还需对各执行机构的动作序列与衔接关系

进行设计。本章在确定了控制界面的功能设置与操

作模式的同时，将提钻与下钻全流程分别分解为若

干可执行的步骤，通过明确各步骤的动作内容、执行

设备与衔接关系，构建了完整的协同作业时序方案。

3.1　控制界面

作业时，司钻可通过集成了控制元件与显示终

端的司钻操作台实现远程操控。其中 HMI 触摸屏

作为人机交互的核心载体，可切换显示钻进界面、

起下钻界面、钻杆控制界面等。起下钻过程中，司

钻通过监控显示确认现场工况，并结合如图 13、图
14 所示的起下钻界面和钻杆控制界面完成各部件

执行动作的触发［21］。

3.2　提钻协同作业流程

提钻过程中，主机、远程控制吊卡、喷淋装置、

孔口机械手、拧管机及二层台机械手依次介入，形

成孔口与塔上衔接的作业序列。各设备按固定时

序动作，前一动作完成后方可触发下一动作，具体

流程如表 2 所示。

3.3　下钻协同作业流程

下钻为提钻的逆过程，由二层台机械手从指梁

取杆开始，至钻杆下入孔口结束。由于无需孔口机

图 13　起下钻控制界面

图 14　钻杆作业控制界面
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械手介入，各操作步骤衔接更加紧密，具体流程如

表 3 所示。

4　作业效能分析

为验证本系统在提钻取心作业场景中的综合

效能，本文选取钻前安装部署、起下钻作业与孔口

污染控制三个具有代表性的环节开展效能分析，从

不同层面评估本次自动化升级方案对作业效率与

安全水平的提升效果。

4.1　安装部署效能

传统 A 型钻塔的起塔作业通常需要 50 t级大型

吊车配合，在山区、林地等大型吊车无法进入的场地

施工时尤为困难。自起升 K 型钻塔通过液压油缸自

主完成起落塔动作，仅需 20 t级吊车在低位辅助完成

板片结构的拆装，安装用时由 3 d 缩短至 1 d，拆卸用

时由 1 d缩短至 0.5 d，大幅降低了钻塔安装对大型吊

车的依赖，提升了井场部署的机动性（表 4）。

4.2　起下钻效率分析

在起下钻作业方面，自动化设备操作的动作精

度和响应速度均优于人工操作，各执行机构动作通

过 PLC 状态信号传递衔接，减少了口头指令传递和

视觉确认的延迟。其中远程控制吊卡和二层台机

械手按预设时序协同配合，不仅代替了井架工的塔

上操作动作，实现了作业模式上的本质安全，还减

少了人工操作中的调整与等待时间，提升了作业效

率。理论估算表明，在熟练操作的情况下，本方案

可将 6 m 长立根的提钻耗时由传统人工模式下的约

100 s 缩短至约 70 s。以铀矿钻探中常见的 500 m 孔

深为例，单次全提钻可节约时间约 42 min，起下钻效

率提高 42.9%。

4.3　孔口减污效果

在传统作业模式中，即使卸扣时使用手动防溅

罩进行遮挡，喷溅的钻井液仍会在孔口周边形成一

定面积的散落区，同时钻杆外壁的泥皮会不断滴落

污染机台面。而升级后的孔口作业系统通过喷淋、

防溅、定向推靠等一系列动作，在清洗了钻杆外壁

的同时将散落面积缩减至回收槽开口范围以内，台

面污染面积理论减少约 70%~80%。这一改进既

消除了台面湿滑导致的人员安全隐患，也使钻井液

在孔口即被拦截并导入回收通道，避免泥浆落地，

从源头提高了钻井液回收利用率，为绿色勘查钻探

提供了装备支撑。

5　结论与展望

本文针对提钻取心工艺下立轴钻机井场作业

自动化水平低、劳动强度大、安全风险高、孔口钻杆

喷溅污染的问题，提出了基于新型电传动立轴钻机

的“主机升级与增量配套”的自动化升级方案，得到

以下结论：

（1）使用具备远程控制与参数实时监测能力的

新型电传动立轴钻机作为主机，配套了远程控制吊

表 2　提钻作业流程

步骤

1
2

3

4
5

6
7

8
9

操  作  内  容

吊卡下放提吊钻杆

吊卡提升至下一立根接头露

出，喷淋同步启动

孔口机械手罩住钻杆接头防

溅

拧管机卸扣

孔口机械手推靠钻杆至排液

槽排液

孔口机械手复位至待机位

机械手环持立根，同时孔口操作

工推扶钻杆底部至钻杆架

吊卡下移至钻杆落地，解卡

机械手将钻杆放入指梁内

主要执行设备

主机+远程控制吊卡

主机+喷淋装置

孔口机械手

拧管机

孔口机械手

孔口机械手

二层台机械手+人工

主机+远程控制吊卡

二层台机械手

表 3　下钻作业流程

步骤

1

2

3
4
5
6
7
8

操  作  内  容

二层台机械手移至指梁处环

持住立根

二层台机械手将钻杆上端放

入吊卡内

吊卡闭合并上提使钻杆离地

孔口操作工推扶钻杆对准孔口

二层台机械手复位

吊卡下放钻杆至对扣

拧管机旋扣

吊卡继续下放钻杆

主要执行设备

二层台机械手

二层台机械手

远程控制吊卡+主机

人工

二层台机械手

主机

拧管机

主机

表 4　钻塔安装环节效能对比

钻塔类型

传统 A 型钻塔

自起升 K 型钻塔

吊车需求

50 t级吊车

20 t级吊车

安装用时/d
3
1

拆卸用时/d
1
0.5
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卡、二层台机械手、孔口一体化减污装置、拧管机及

自起升钻塔，形成了完整的井场自动化设备体系。

同时通过钻塔结构有限元仿真，验证了起升工况下

塔体强度与刚度的可靠性。

（2）设计了塔上无人自动化作业的起下钻协同

作业流程，明确了各步骤的时序衔接与触发条件，

建立了基于 PLC 总线的安全联锁逻辑，并通过人机

协同的分工模式，实现了塔上无人自动化作业。

（3）理论分析表明，该方案可将班组人员由 3~
4 人减至 2 人，单立根提钻耗时由 100 s 缩短至 70 s
的同时，孔口台面污染面积理论减少 70%~80%，

为提钻取心工艺下立轴钻机通过自动化升级实现

减员增效与绿色勘查提供了理论依据和技术基础。

上述工作为基于提钻取心工艺的立轴钻机的

自动化升级提供了基础方案，后续研究可在以下方

面作进一步探索：

（1）基于现有的钻参采集与实时监测能力，后

续可依据钻进参数与设备状态数据开展钻进过程

智能化控制研究，通过钻压、转速、泵量等参数的协

同优化与自适应调节，建立地层特征与钻进规程的

动态匹配关系，从而在复杂地层条件下实现钻进效

率和钻孔质量的双重提升［22-23］。

（2）在人机协同的作业模式的基础上，开发上

位调度系统，将当前“人工触发-PLC 执行”的操作

模式升级为“系统调度-自动执行-人工监控”的全

自动模式，实现起下钻作业的全流程自动化。

（3）引入数字孪生技术构建井场作业虚拟仿真

平台，在施工前进行协同流程的预演与参数优化，

缩短现场调试周期。同时在施工过程中对作业状

态进行实时映射与异常预警，提升系统的自适应调

整能力与故障响应速度［24-25］。
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