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碎软煤层双管定向钻具自动加卸系统关键技术与应用
李　坤1,2，TING Ren2，姚亚峰1,3

(1. 中煤科工西安研究院(集团)有限公司，陕西 西安 710077；2. 伍伦贡大学 土木矿业与环境学院，

澳大利亚 伍伦贡 2522；3. 煤炭科学研究总院，北京 100013)

摘要:  为提高双管定向钻进钻孔施工时钻具加装和拆卸的自动化水平，提高装卸效率，开发一种双

管自动加卸装置，实现不同工况下钻具的全自动装卸，解决双管定向钻进过程中钻杆和套管的同时

加装和拆卸的技术难题，完成装置结构和控制系统的设计，运用末端柔顺技术，限制施工过程中装

置承受的载荷，明确控制程序关键边界条件，制定不同工况下钻具自动装卸施工工艺流程。在安徽

淮北矿业祁南煤矿展开工业性试验，试验顺利完成 4 个钻孔的施工，共进尺 1 170 m。试验过程中双

管自动加卸装置运行平稳，能够满足不同工况下钻具组合的加装和拆卸需求。将原本需要 2~3 人密

切配合才能完成的钻具组合自动装卸工作，变为依靠程序控制自动完成，钻杆和套管同时装卸和单

独装卸平均效率较人工装卸分别提高了 350% 和 110%，保证了双管定向钻进综合施工效率，减少了

作业工人数量，降低了工人劳动强度，保障了施工安全。试验结果表明：双管自动加卸装置运行稳

定可靠，施工工艺流程合理，装置各项性能满足双管定向钻进需求。研究成果为双管定向钻孔施工

钻具的自动装卸提供了技术和装备支撑，为双管定向钻进技术在煤层气开采相关领域的推广应用奠

定了基础。

关　键　词：碎软煤层；双管定向钻进技术；自动装卸；双动力头钻机；筛管完孔技术；煤矿井下

中图分类号：TD402        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2023)04-0179-08

Key technology of automatic loading and unloading system for dual-pipe directional drilling rig
and its application in soft–fragmentized coal seam

LI Kun1,2, TING Ren2, YAO Yafeng1,3

(1. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China; 2. School of Civil, Mining and Environmental
Engineering, University of Wollongong, NSW 2522, Australia; 3. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China)

Abstract: To improve the automatic level and efficiency of loading and unloading of drilling rigs during the construc-
tion of dual-pipe directional drilling, an automatic loading and unloading device of dual pipe was developed to realize
the fully automatic loading and unloading of drilling rigs under different working conditions and to solve the technical
problems  of  loading  and  unloading  the  drill  pipes  and  casing  simultaneously  during  the  dual-pipe  directional  drilling.
Meanwhile, the device structure and control system was designed to restrict the load applied to the device during con-
struction with the end-compliant technique. Besides, the key boundary conditions of the control program were clarified,
and the process of automatic loading and unloading of drilling rigs under different working conditions was developed.
The industrial test was carried out in Qinan Coal Mine of Huaibei Mining Holdings Co., Ltd. in Anhui, with 4 boreholes
in a total footage of 1 170 m drilled. During the test, the automatic loading and unloading device of dual-pipe operated
smoothly and was able to meet the loading and unloading requirements of drilling rigs under different working condi-
tions. By applying this device, the automatic loading and unloading of drilling rigs, which originally requires the close
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cooperation of 2‒3 people, could be done automatically by program control, and the average efficiency of simultaneous
and separate loading and unloading of drill pipe and casing increased by 350% and 110% respectively. In addition, the
comprehensive construction  efficiency  of  dual-pipe  directional  drilling  was  assured,  with  the  number  of  workers  re-
duced, the labor intensity of workers lowered and the construction safety ensured. The test results show that the automat-
ic loading and unloading device of dual-pipe operates stably and reliably with reasonable construction process and the
performances of the device meets the needs of dual-pipe directional drilling. The research results provide technical and
equipment support for the automatic loading and unloading of dual-pipe directional drilling rigs and lay the foundation
for the popularization and application of dual-pipe directional drilling technology in the relevant fields of CBM mining.

Keywords:  soft –fragmentized  coal  seam; dual-pipe  directional  drilling  technology; automatic  loading  and  unloading;
double-power heads drilling rig; borehole completed technology of screen pipe; underground coal mine

  

我国煤层赋存地质条件复杂，约 50% 以上煤层属

于碎软煤层，随着煤炭资源开采向更深部发展，这一比

例将会越来越大[1-2]。碎软煤层由于瓦斯压力大、煤质

松软破碎，传统的瓦斯抽采钻孔施工方法存在易塌孔，

钻孔深度浅，成孔后筛管安设困难等问题[3-6]。煤矿井

下碎软煤层双管定向钻进施工中，进行滑动定向钻进

的同时，套管作为护孔钻具随同钻进，并回转辅助排渣；

钻孔施工完成后，可从套管内下入大直径筛管，有效解

决碎软煤层顺层定向长钻孔成孔困难,实现成孔后大

直径筛管顺利安设 [7-10]。碎软煤层双管定向钻进钻孔

施工时，需要完成钻杆和套管的同时加装或拆卸。由

于钻杆和套管组成的钻具组合质量接近 40 kg，且施工

时两套丝扣存在相互遮挡，人工装卸非常困难，给该技

术的推广应用带来了难题。

近些年，随着煤矿井下智能钻机的发展，钻具自动

装卸技术相关研究已经成为行业热点。ZDY4500LFK
型智能钻机主机集成翻转式机械手，配备大容量补杆

杆仓，一次装填能够实现 150 m 钻杆的连续自动装

卸[11-12]。采用基于防爆电液控制技术的液驱机械手实

现大直径定向钻杆的自动化装卸[13]。开发了一种转轮

式结构的自动加卸钻杆装置，杆仓可容纳 20 m 钻杆[14]。

将工业机器人应用于坑道钻机自动加杆系统，通过视

觉识别技术获取钻杆初始和目标点位置，实现了大容

量钻杆的快速装卸[15-16]。研制的一种 4 段式钻杆自动

输送系统解决现有钻杆输送系统能力有限，需要工人

在钻进过程中频繁补充钻杆的问题[17]。自动钻机自动

上、下钻杆液压控制系统进行了研究，实现了对钻杆

转速和动力头位移的实时控制，动力头位移可根据钻

杆转速自适应调节，减少了钻杆自动装卸时丝扣的磨

损[18]。但是，行业内目前针对双管自动加卸技术的研

究鲜有报道。

基于对双动力头钻机结构特点和双管定向钻进施

工工艺方法的研究，研制一套双管自动加卸装置及配

套工艺方法，以期解决钻杆和套管同时加装和拆卸的

技术难题，为双管定向钻进技术的推广应用奠定了基础。

 1    双动力头定向钻机结构特点及施工工艺

 1.1    结构特点

以 ZDY6000-3000LDK 型双动力头定向钻机为例，

其结构(图 1) 与传统钻机相比有较大不同，主要的特

点是钻机由 3 个夹持器和 2 个动力头组成。
  

1 2 3 4 5 6

7
8

1−套管和钻杆夹持器；2−套管卸扣器；3−钻杆卸扣器；4−双

管自动加卸装置；5−套管动力头；6−钻杆动力头；

7−给进装置；8−履带车体

图 1    双动力头定向钻机结构
Fig.1    Structure of double-power heads directional drilling rig

 

3 个夹持器分别为套管和钻杆夹持器、套管卸扣

器和钻杆卸扣器。2 个动力头分别为套管动力头和钻

杆动力头。套管动力头用于驱动套管(外管)回转，钻

杆动力头用于驱动钻杆(内管)回转，套管和钻杆采用

独立液压系统驱动，彼此回转互不干扰。

 1.2    施工工艺

双管钻进时双动力头定向钻机驱动钻杆和套管同

时钻进，其中钻杆连接空气螺杆马达及随钻测量系统

进行滑动定向钻进或复合定向钻进，套管作为护孔钻

具随同钻进，并回转辅助排渣，钻孔返渣可分别从双管

的环空间隙和套管与孔壁间隙返回孔口，孔口和套管

动力头后端分别设置集尘装置，对返渣和瓦斯进行收集。

正常施工状态下套管和钻杆同时钻进，空气螺杆

马达前端弯角伸出套管负责带动钻柱实现定向钻孔。

当发生塌孔或其他原因造成套管随同钻进困难时，可

使用套管夹持器夹住孔内套管，单独加装钻杆完成预

定孔深钻孔施工。钻孔完成后，先将钻杆、空气螺杆

马达和随钻测量系统等相关钻具从套管内提出，再从

套管中下入大直径非金属护孔筛管及悬挂装置，最后

提出套管，并将护孔筛管留于孔内。
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 2    双管自动加卸装置关键技术

双管定向钻进施工工艺要求在钻孔正常施工时能

实现同时加装钻杆和套管，筛管跟进困难时能够实现

同时拆卸钻杆和套管，并单独加装钻杆；钻孔施工到预

定深度，提钻时又需要单独拆卸钻杆或套管。钻进施

工工艺较为复杂，双管自动加卸装置也较为复杂。

 2.1    结构

双管自动加卸装置安装在钻机给进装置的侧面，

其结构如图 2 所示，主要由摆动油缸、支架、复位弹簧、

套管夹持臂、传动轴、钻杆夹持臂、挡板、套管止动板、

推杆装置等部分组成。
  

1 2 3 4 5 6

79 8

1−摆动油缸；2−支架；3−复位弹簧；4−套管夹持臂；5−传

动轴；6−钻杆夹持臂；7−挡板；8−套管止动板；9−推杆装置

图 2    双管自动加卸装置结构
Fig.2    Structure of automatic loading and unloading device of

dual-pipe
 

摆动油缸固定在支架的一端，通过联轴器与传动

轴相连，传动轴上设置有套管夹持臂和钻杆夹持臂。

两夹持臂通过滑键与传动轴相连，在摆动油缸的驱动

下可以绕传动轴转动，也可沿传动轴轴向滑动。传动

轴通过两组抱瓦固定在支架上，支架和传动轴之间设

置有自润滑轴承，用于减小转动时的摩擦力。两夹持

臂通过两组横梁固定在一起，夹持臂和支架之间还设

置有两组复位弹簧。两组夹持油缸设置在夹持臂端部，

带动两组卡瓦夹紧钻杆或套管。支架的一端设置有推

杆装置，另外一端设置有挡板，支架底部设置有用于放

置套管和钻杆的圆弧形空间，以及方便钻具放入的辅

助支撑板[19]。

 2.2    工作原理

双管定向钻进施工加装钻杆作业时，首先，将钻杆

放入套管内部，保持丝扣朝向相同，端部平齐，形成一

套钻具组合。再将该钻具组合放置在推杆装置和套管

止动板之间，丝扣朝向推杆装置一侧。推杆装置中的

推杆油缸收回，推动钻杆和套管同时向右运动；直到套

管母扣运动到套管止动板处，钻杆母扣与挡板接触时

推杆油缸停止动作。此时套管夹持臂卡瓦恰好位于套

管中间位置，钻杆母扣也恰好进入钻杆夹持臂内部。

套管夹持臂和钻杆夹持臂分别夹紧套管和钻杆；推杆

装置推杆收回到初始位置；摆动油缸通过传动轴驱动

两个夹持臂同时旋转，带动套管与钻杆旋转至套管动

力头和钻杆动力头前端，并配合套管夹持器、套管卸

扣器、钻杆卸扣器、套管动力头和钻杆动力头完成自

动加装钻杆和套管作业。

 2.3    末端柔顺技术

在双管自动加卸装置工作过程中，动力头上扣和

卸扣时，钻杆丝扣间的相互作用力通过卡瓦传递给加

卸装置。特别是在发生误操作时，给进油缸提供的给

进力也会通过卡瓦传递给加卸装置，这就要求加卸装

置具备足够强度。受制于钻机安装空间和装置的结构

特点，装置的整体强度无法直接满足要求。因此，如何

运用末端柔顺技术，限制施工过程中装置承受的载荷

成为装置设计时需要解决的关键问题。

1) 动力头拧卸扣时末端柔顺

当钻具组合被送至两动力头前端，如图 3 所示，为

满足拧卸丝扣时两钻具相对位置的变化需要，并限制

沿给进方向丝扣间的相互作用力，动力头前端主动钻

杆和主动套管连接新加钻杆和套管丝扣时，需要通过

给进油缸内置的位移传感器准确控制动力头给进至两

丝扣接触并预先压缩两夹持臂末端复位弹簧。复位弹

簧的压缩量需要大于两丝扣从接触到拧紧过程中两钻

具相对位置变化的距离。这样在动力头回转拧紧主动

钻杆前端丝扣时动力头不需要给进，而是依靠弹簧的

弹力自动补偿上扣过程中钻具相对位置的变化。在卸

扣时，复位弹簧同样可以被压缩以弥补待卸钻具的位

置变化。
  

图 3    双管自动加卸装置工作姿态
Fig.3    Working posture of automatic loading and unloading device

of dual-pipe
 

2) 给进方向装置末端柔顺

当由于工人操作不熟练或者电控程序异常，复位

弹簧被压缩到最大许用压缩量动力头仍给进时，装置

在沿钻机给进方向应具有一定的柔性。因此，在设计

夹持装置时，需控制夹持力的大小，以保证卡瓦提供给

钻具的摩擦力小于两个复位弹簧的最大许用压力。在

给进力达到复位弹簧最大许用压力之前，钻具能够在

卡瓦内滑动防止夹持臂损坏。
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 2.4    关键技术参数校核

根据以上的分析，施工过程中夹持臂卡爪既应具

有足够的夹持力，以保证复位弹簧被压缩至设定距离

时夹持臂和其内部钻具之间不发生打滑，还应在给进

力达到复位弹簧最大允许压力之前，钻具能够在卡瓦

内滑动，防止夹持臂损坏。因此，需要对复位弹簧刚度

和卡爪夹持力大小进行计算。

设计过程中夹持臂的主要技术参数见表 1。
  

表 1    夹持臂参数
Table 1    Parameters of hold-down champs

主要性能 赋值

复位弹簧刚度K/(N·mm−1) 22

弹簧设计压缩量l1 /mm 45.0

弹簧许用压缩量l2 /mm 87.5

卡瓦摩擦因数μ 0.3

夹持油缸缸径D /mm 25

夹持油缸压力p/MPa 12
 

根据施工工艺要求，夹持臂的参数选取应满足以

下要求：

FD < FH < FM (1)

式中：FD 为弹簧工作在设计压缩量时的弹力；FH 为卡

瓦能提供的最大摩擦力；FM 为弹簧最大允许压力。

计算可知：
FD = 2Kl1 = 1 980

FH =
1
2

pπD2μ = 3 532.5

FM = 2Kl2 = 3 850

(2)

由式(1)、式(2) 可知，夹持臂参数选取满足设计

要求。

 2.5    控制系统设计

双管自动加卸装置的控制系统是钻机控制系统的

重要组成，可以分为电控系统和液压控制系统两部分，

如图 4、图 5 所示。
  

1

2

3

4

5

1−遥控器系统；2−隔爆兼本安型控制器；3−负载敏感电磁比

例多路阀；4−压力变送器；5−双管自动加卸装置

图 4    双管自动加卸装置电控系统基本构成
Fig.4    Basic composition of electric control system for automatic

loading and unloading device of dual-pipe
 

电控系统主要由遥控器系统、隔爆兼本安型控制

器、负载敏感电磁比例多路阀、压力变送器等几部分

组成。施工作业人员通过遥控器系统触发钻杆自动加

卸程序，隔爆兼本安型控制器根据程序分别控制负载

敏感电磁比例多路阀逐联电磁铁通断电，进而控制装

置各执行机构顺序动作，完成钻杆自动加卸作业。程

序运行过程中，压力变送器可以获取各动作执行过程

中的实时压力变化数据，用于判断动作是否执行完毕。

压力数据也会通过隔爆兼本安型控制器实时传输并显

示在遥控器面板上。

双管自动加卸装置液压控制系统运用了负载敏感

控制技术。调节负载敏感电磁比例多路阀电磁铁的电

流值可以准确地控制各联流量，进而控制各执行机构

的运动速度，且运动速度不受负载变化影响。这给控

制程序中增加 PID 控制方法，提高各部件的运行效率，

减小机构运动时的压力冲击带来了优势。

为保证两个夹持臂夹紧钻杆和套管时的重复定位

精度，两组夹持油缸还集成了分流集流阀。

 2.6    末端柔顺验证及控制程序边界条件确定

为验证装置末端柔顺技术的有效性，同时确定在

钻杆装卸过程中的关键边界条件，对双管自动加卸装

置进行地面调试试验。

1) 末端柔顺技术验证

在夹持臂卡瓦间安装压力传感器，用于记录装置

夹紧过程中夹持力随时间的变化情况；在夹持油缸进

油口安装压力变送器，用于记录夹持油缸工作压力随

时间的变化情况。并通过数据采集板，同时记录两组

数值，如图 6 所示。

图 6 中，夹持油缸在设计工作压力 12 MPa 时，实

际夹持力为 5 576.20 N，较设计夹持力 5 887 N，偏差

5.28%，响应时间约 0.75 s。
在动力头主动钻杆前端安装一根钻杆，并使用装

 

1

2

3 3

4

5

6 7

9 10 11 12 13 148

1—负载敏感泵；2—负载敏感电磁比例多路阀；3—分流集流阀；

4—冷却过滤系统；5—油箱；6—压力变送器；7—压力表；8—动

力头间滑移油缸；9—推杆油缸；10、11—套管夹持臂夹持油缸 I、
II；12、13—钻杆夹持臂夹持油缸 I、II；14—摆动油缸

图 5    双管自动加卸装置液压控制系统
Fig.5    Hydraulic control system for automatic loading and unload-

ing device of dual-pipe
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置夹紧该钻杆，操作动力头缓慢回转，当系统压力升高

至 6.20 MPa 时，夹持臂内钻杆沿回转方向发生打滑。

操作动力头慢速给进，当系统压力升高至 3.52 MPa 时

装置内钻杆沿给进方向发生打滑。整个试验过程中，

未发生装置过载，复位弹簧一直工作在允许压缩范围

内，压缩量能够满足丝扣装卸时两钻杆位置变化需

要。试验证明，装置末端柔顺技术能够有效防止装置

过载。

2) 边界条件确定

钻具装卸过程中的边界条件是指控制程序用于判

断钻具装卸时各执行命令是否执行完毕的判断条件。

边界条件的选取是否合理关系到钻杆自动加卸系统运

行的稳定性。

试验过程中记录并分析钻杆动力头和套管动力头

在分别拧紧钻杆和套管丝扣时系统压力的变化情况。

试验结果表明，钻杆和套管动力头在系统压力 4~5 MPa
时即可与新装钻杆和套管丝扣完全连接；在钻杆和套

管丝扣顺利卸开后，两动力头的空载回转压力为 3~
4 MPa。

因此，新加装钻具与动力头主动钻具间丝扣连接

时系统压力应该大于 5 MPa，并小于 6.20 MPa，以保证

丝扣顺利拧紧，并避免钻具在机械臂内打滑。同时，新

装钻具与夹持器内钻具之间丝扣连接时的系统压力又

必须接近主泵额定工作压力，以确保新装钻具与孔内

钻具彻底拧紧。充分考虑钻机控制程序后期维护的便

利性，选取钻具装卸过程中的关键边界条件见表 2。

 3    双管定向钻进钻杆自动加卸施工工艺设计

根据双管定向钻进的施工工艺，钻机需要满足不

同工况下的自动装卸钻具需求。其中，钻杆、套管同

时装卸工艺流程如图 7 所示。

 3.1    钻杆套管同时加装工艺流程

钻机正常作业状态，需要加装钻具时，同时加装套

管与钻杆工艺流程如图 7 所示。此时图中的初始位置

是指，套管动力头与钻杆动力头均与孔内套管和钻杆

相连，且运动到给进装置最前端，双管自动加卸装置两

夹持臂位于机身侧面，待加装钻具组合放置在自动加

卸装置指定位置；两动力头滑移至距离最近位置。
  

恢复初始位置

处于
初始位置?

卸掉主动套管前端丝扣

给进装置起拔

卸掉主动钻杆前端丝扣

两动力头起拔至最末端

双管自动加卸装置
自动上杆

钻杆动力头回转并缓慢
给进拧紧钻杆夹持臂中

钻杆丝扣

套管动力头拧紧套管丝扣

套管夹持臂和钻杆卸扣器卡
瓦张开

套管动力头拧紧套管丝扣

套管卸扣器卡瓦打开

钻杆动力头拧紧钻杆丝扣

钻杆夹持臂卡瓦打开

夹持器卡瓦张开

双管自动加卸装置
摆回初始位置

拧紧完成?

拧紧完成?

拧紧完成?

拧紧完成?

结束

N
N

N

N

N

Y

Y

Y

YY

图 7    钻杆、套管同时加装工艺流程
Fig.7    Process flow of simultaneous loading of drill

pipe and casing
 

 3.2    钻杆套管同时拆卸工艺流程

钻机正常作业状态，当遇到孔内异常，需要同时拆

卸套管和钻杆时，工艺流程如图 8 所示。此时的初始

位置是指，套管动力头与钻杆动力头均与孔内套管和

 
表 2    控制程序关键边界条件

Table 2    Key boundary conditions of control program

判断条件 系统压力/MPa

新装钻杆与主动钻杆间丝扣完全连接
≥5

新装套管与主动套管间丝扣完全连接

钻杆丝扣顺利拆卸
<5

套管丝扣顺利拆卸

夹持器内钻具拧紧 ≥25
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图 6    夹持力和驱动油缸压力随时间的变化情况
Fig.6    Change of clamping force and driving cylinder pressure

with time
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钻杆相连，且待卸套管前端丝扣位于套管夹持器和套

管卸扣器之间，双管自动加卸装置两夹持臂位于机身

侧面且装置内无钻具；两动力头滑移至距离最近位置。
  

恢复初始位置

处于
初始位置?

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

套管夹持器夹紧待卸套
管前一根套管

卸待卸套管前端丝扣

拆卸完成?

拆卸完成?

拆卸完成?

钻杆动力头反转卸松
 (不卸掉) 待卸钻杆后端 (靠

近动力头段) 丝扣

钻杆卸扣器松开待卸钻杆

钻杆动力头起拔至距套管动
力头最远处

套管动力头给进将待卸套管
送至钻杆卸扣器卡瓦之间

卸待卸套管后端丝扣

钻杆动力头起拔至距机身最
后端 100 mm 处

两动力头反转并缓慢起拔至
给进装置最后端

双管自动加卸装置摆出;

套管夹持臂夹紧待卸套管;

钻杆夹持臂夹紧待卸钻杆

双管自动加装拆卸装置摆
回, 将钻杆和套管送至机身

侧面

卸待卸钻杆前端丝扣

套管卸扣器夹紧待卸钻杆
前一根钻杆

套管动力头起拔至待卸钻
杆前端丝扣位于套管卸扣
器和钻杆卸扣器之间

结束钻杆卸扣器夹紧待卸钻杆

图 8    钻杆套管同时拆卸工艺流程
Fig.8    Process flow of simultaneous unloading of

drill pipe and casing
 

 4    现场试验

双动力头定向钻机在淮北矿业祁南煤矿进行了现

场工业性试验，按照预定试验方案对双管自动加卸装

置的工作稳定性和工作效率进行监测和分析[20-21]。

 4.1    试验情况

在某煤矿 31 采区 313 回风巷，采用ø73 mm 整体

式大通孔螺旋钻杆和ø120 mm 螺旋套管施工 4 个顺煤

层定向长钻孔，终孔孔深 250 m。试验目的是检验双

管自动加卸装置运行可靠性和作业效率，并对人工和

使用自动加卸装置完成同时加装和拆卸钻杆和套管，

和分别加装和拆卸钻杆和套管的工作时间进行统计，

计算装卸钻杆所用时间占整个钻孔施工时间的比例，

分析装置工作效率，试验现场如图 9 所示。
  

图 9    双管定向钻机现场试验
Fig.9    Field test of dual-pipe directional drilling rig

 

试验顺利完成 4 个钻孔的施工，累计进尺 1 170 m，

最大孔深 354 m，套管最大跟进深度 170 m 以上，试验

过程中双管自动加卸装置运行稳定可靠，未出现运行

故障，各执行机构响应迅速，压力变送器反馈数据能够

准确反映各动作运动到位情况。

施工过程中，使用双管自动加卸装置完成钻具装

卸，分别记录各工况下完成 1 组钻具装卸所消耗时间，

如图 10 所示。
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同时加装钻杆和套管
同时拆卸钻杆和套管

单独加装钻杆

单独拆卸套管
单独拆卸钻杆

图 10    各种工况下装置加卸钻具所用时间统计
Fig.10    Statistics of time for loading and unloading of drilling rigs

by automatic loading and unloading device of dual-pipe under
various working conditions

 

作为对比，不同工况下，连续人工完成 10 组钻具

组合的安装和拆卸，记录单组钻具装卸所消耗时间的

平均值(表 3)。
根据统计数据计算出人工加卸钻具时，4 个钻孔

施工过程中用于装卸钻具的理论时间占整个钻孔施工

时间的平均比例为 50.25%，使用双管自动加卸装置后

此比例减低到了 23.25%，如图 11 所示。

 4.2    试验结果分析

人工装卸钻具时，由于钻具组合质量大，丝扣存在
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相互遮挡，钻杆和套管的同时加装和拆卸均需要 3 人

密切配合方能完成。在装卸过程中人员需要频繁登高

作业，使用管钳拧紧丝扣，作业效率低、安全风险高、

工人劳动强度大。

使用自动加卸装置时，随着工人操作的不断熟练，

装卸钻具所用时间呈下降趋势，同时加装和拆卸一组

套管和钻杆分别平均用时 72.7 s 和 84.7 s，较人工作业

装卸效率提高了 350% 和 233%。单独拆卸一根套管

和钻杆平均用时 46.9 s 和 42.15 s，较人工作业提高了

12% 和 44%。单独加装一根钻杆平均用时最短为

33.2 s，较人工作业提高了 110%。钻孔施工过程中用

于加卸钻具的理论时间占整个钻孔施工时间的平均下

降到了 23.25%。

综上所述，双管自动加卸装置和配套工艺方法能

够满足碎软煤层双管定向钻进施工要求，将原本需要

2~3 人密切配合才能完成的钻具组合自动装卸工作，

转变为依靠程序控制自动完成，减少了现场作业工人

数量，提高了钻具装卸效率，降低了工人劳动强度，保

障了施工安全性。

 5    结 论

a. 本文述及的双管自动加卸装置和配套工艺方法

能够满足碎软煤层双管定向钻进施工要求，解决了双

管钻进时钻具自动装卸的技术难题。

b. 该双管自动加卸装置具有全自动的钻杆装卸功

能，能够根据预先设定的程序配合钻机夹持器完成钻

杆和套管的同时加卸，钻杆和套管的单独拆卸和钻杆

的单独加装，显著提高了钻具的装卸效率和施工安全性。

c. 经现场试验验证，该双管自动加卸装置能够大

幅度降低工人劳动强度，提高钻具的装卸效率。钻杆

和套管同时加卸和单独加装钻杆的平均效率较人工装

卸分别提高了 350% 和 110%，保证了双管定向钻进综

合施工效率。

d. 碎软煤层双管定向钻进技术是一种能够提高碎

软煤层钻孔成孔率和成孔深度，保证成孔后的大直径

筛管的安设距离的有效技术手段。双管自动加卸装置

的成功研制，实现了钻杆和套管的全自动装卸，显著提

高了钻孔施工时钻具的装卸效率，为双管定向钻进技

术及装备的推广应用奠定了基础。
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