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摘要:针对传统天井钻机施工依赖人工辅助完成钻杆的搬运和输送,存在自动化程度低、劳动强度大、效率低、安全风险高等

问题,为满足天井钻机单班无人化施工要求,提出了“钻杆输送 钻杆抓取 钻杆转运 钻杆接卸”的自动化解决方案.首先,

通过对天井钻机钻杆自动输送过程进行分析,明确了钻杆自动输送的功能需求和运动特点;其次,研发了钻杆自动输送装置

和液压机械手,并应用有限元分析软件对其进行强度校核;最后,研究了自动输送液控系统及其控制逻辑,并通过现场应用验

证了该技术的可行性.生产实践表明,天井钻机钻杆自动输送技术具有良好的定位精度、运动性能和稳定性,可准确、快速地

输送、抓取、转运和存放钻杆,能够实现减少作业人数、降低安全风险和提升综合作业效率,满足天井钻机单班无人化安全高

效施工的实际工程需求.
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Abstract:To address the issues of low automation,high labor intensity,inefficiency,and significant safety risks in traditional
shaft drilling operations,which rely on manual assistance for drill pipe handling and conveying,an automated solution was

proposed to meet the requirements of single-shift unmanned shaft drilling．This solution encompasses “drill pipe conveying,

drill pipe grabbing,drill pipe transportation,and drill pipe unloading”．Firstly,by analyzing the automatic conveying process of
the drill pipe in the shaft drilling,the functional requirements and motion characteristics of the automatic conveying of the drill

pipe were clarified．Secondly,an automatic drill pipe conveying device and a hydraulic manipulator were developed,and their
strength was verified using finite element analysis software．Finally,the hydraulic control system for automatic conveying and
its control logic were studied,and the feasibility of the technology was verified through on-site application．Production practice
have shown that the automatic conveying technology of drill pipe for shaft drilling has good positioning accuracy,motion

performance and stability,and can realize accurate and quick conveying,grabbing,transporting,and storing drill pipes．This
technology can reduce the number of workers,decrease the safety risks,and improve comprehensive operational efficiency,

meeting the practical engineering needs of efficient construction of single-shift shaft unmanned drilling．
Key words:Shaft drilling,Automatic conveying of drill pipe,Hydraulic manipulator,Single shift unmanned operation,

Strength verification

０　引言

在地下竖向工程建设中,天井钻机是一种取代

传统钻爆法施工,以机械破岩为基础,能够实现高效

连续钻进的采掘装备,具有作业安全、成井质量好、
掘进速度快等优点[１-２],在地下矿山开采、水力发电、
公路铁路隧道、人防军事工程、市政工程等领域得到

了越来越广泛的应用[２-６].
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我国传统天井钻机存在智能化程度低、管理粗

放、综合作业效率低、施工质量严重依赖人工经验等

不足,主要以现场遥控和手动操作为主,钻杆的搬运

和输送依赖人工辅助完成,无法实现天井施工全流

程智能自主作业.
为了解决钻机类采掘装备作业过程中钻杆自动

抓取、搬运、接卸、更换、定位等难题,许多学者针对

凿岩、钻探、锚固类钻机设备的自动化进行了不同程

度的探索.王佳等[７]设计开发了一种基于六轴机械

手自动加卸钻杆的一体式钻孔机器人及控制方法,
实现了煤矿井下钻机钻孔作业的自动化;张溟晨

等[８]设计了一种基于深度学习算法的钻杆定位系

统,并将其应用于 ZYWL-４０００Y 智能钻探钻机提升

钻杆装卸效率;万祖保等[９]基于机器视觉及工业机

器人设计了钻杆自动搬运系统,实现了煤矿钻机钻

杆搬运的自动化;张强等[１０]设计了一套锚杆自动抓

取与搬运机械手装置,实现了煤矿掘进机锚杆自动

抓取与搬运;马振纲[１ １]提出了一种自动换杆机构思

路,用于解决煤矿钻机存放钻杆和自动换杆的问题;
张刚等[１２]设计了全断面电控钻机加杆装置及控制

系统,该系统可实现钻杆的自动输送、辅助上扣、存
储与搬运、安全保护等功能;颜武刚等[１ ３-１ ４]基于双

阀芯电液数字阀控制技术,设计了一种自动接卸钻

杆液压机械手,用于实现大直径深孔钻机钻杆的自

动抓取、转运和放置.综上所述,目前国内对于采

矿、凿岩及钻探类设备钻杆抓取、搬运、接卸及存储

等环节的自动化研究较多,而关于天井钻机钻杆自

动输送技术方面的研究较少.
本文以实现天井钻机单班无人化施工为目标,

提出“钻杆输送 钻杆抓取 钻杆转运 钻杆接卸”
的自动化解决方案,研发钻杆自动输送装置、重载液

压机械手及液控系统,实现天井钻机自动输送钻杆,
并通过工业应用验证了该技术的可行性.研究成果

可为实现天井钻机全流程智能自主作业提供技术

支撑.

１　钻杆自动输送、存储过程分析

１．１　导孔作业钻杆自动输送过程分析

天井钻机进行导孔作业时,根据作业指令控制

自动输送装置,将钻杆准确移动至机械手抓取的初

始位置.机械手卡爪抓取钻杆后,通过转臂和起落

组合动作自动完成钻杆的转运和对中,动力头回转

转速和推进油缸运动速度,通过闭环控制完成自动

接杆[１ ５].导孔作业钻杆自动输送过程如图 １ 所示,
输送流程如图 ２ 所示.

图 １　导孔作业钻杆自动输送

Fig．１　Automatic conveying of drill pipes

in pilot hole operation

图 ２　钻杆自动输送流程

Fig．２　Automatic conveying process of drill pipes

１．２　扩孔作业存储自动钻杆过程分析

天井钻机自下而上进行扩孔作业,每施工一根

钻杆深度就需要卸除一根钻杆.当推进油缸提升到

指定位置后,控制器发出卸杆作业指令,机械手卡爪

抓取钻杆,动力头回转转速和推进油缸运动速度,通
过闭环控制完成自动卸杆,再通过转臂和起落组合

动作自动完成钻杆的转运、放置和存储.扩孔作业

钻杆自动存储过程如图 ３ 所示,存储流程如图 ４
所示.

图 ３　扩孔作业钻杆自动存储

Fig．３　Automatic storage of drill pipes in reaming operation
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图 ４　钻杆自动存储流程

Fig．４　Automatic storage process of drill pipes

钻杆自动输送技术通过集成数据采集传感装

置、自动控制系统及高效执行机构,实现钻杆的自动

化输送.在导孔作业时,该系统能将钻杆从存储装

置自动抓取并精准对接至钻机工作位,完成稳定钻

进;在扩孔作业时,能实现从钻机工作位到存储装置

的自动卸杆与存储.

２　钻杆自动输送装置研究

２．１　钻杆自动输送装置设计要求

通过对多个天井钻机施工过程进行统计分析,发
现单班平均进尺深度约为 １０~１５ m,消耗约 ８~１０ 根

钻杆,据此对钻杆自动输送装置提出如下设计要求:
(１)可存储单班无人作业钻杆的数量;
(２)单根钻杆重 ２０５ kg,因此要求装置具有足

够的强度,保证长期运行过程的稳定可靠;
(３)根据控制器发出的作业指令,可通过传感

装置自动控制输送装置,准确完成钻杆的输送和定

位,便于机械手顺利抓取钻杆;
(４)由于输送装置承载钻杆质量较大,升降油

缸在装置下落过程中承受的是变化的负负载,因此

要求装置在升降和平移运动过程中保持平稳,防止

过大冲击损坏输送装置.
２．２　钻杆自动输送装置设计及输送过程分析

２．２．１　钻杆自动输送装置设计

根据上述设计要求,钻杆自动输送装置按 １ ０ 根

钻杆的存储容量进行设计,主要由底座、升降板、滑
架和连杆机构等组成,如图 ５ 所示.其中滑架用于

存储和水平输送钻杆,升降板用于将钻杆托起,与滑

架组合实现钻杆的自动输送[１ ６].

图 ５　钻杆自动输送装置

Fig．５　Automatic conveying device of drill pipes

２．２．２　导孔作业钻杆自动输送过程分析

(１)第 １ 根钻杆自动输送.导孔作业前,将钻

杆自动输送装置存储满 １ ０ 根钻杆(初始状态见图

５).开始导孔作业,第 １ 根钻杆输送只需要通过平

移油缸驱动滑架向前移动至机械手抓取的初始位

置,当传感装置检测钻杆移动到位后,机械手进行第

１ 根钻杆的抓取和转运,第 １ 根钻杆自动输送完成,
如图 ６ 所示.

图 ６　第 １ 根钻杆自动输送

Fig．６　Automatic conveying of the first drill pipe

(２)第 ２ 根钻杆自动输送的控制过程为:

１)自动检测,当传感装置检测到第 １ 根钻杆被

机械手转运后,控制器发出指令,自动输送第 ２ 根

钻杆;

２)控制升降油缸完成升降板的举升,将剩余的

９ 根钻杆托起,使滑架处于空载状态,如图 ７ (a)
所示;

３)控制平移油缸完成滑架缩回,如图 ７ (b)
所示;

４)控制升降油缸完成升降板的下落,将剩余的

９ 根钻杆重新放置于滑架,此时第 ２ 根钻杆位于原

来第 １ 根钻杆的位置,完成了钻杆位置切换,如图 ７
(c)所示;

５)控制平移油缸驱动滑架向前移动至机械手

抓取的初始位置,完成第 ２ 根钻杆的自动输送循环,
如图 ７(d)所示.

后续自动导孔作业过程中,按此方式自动输送

钻杆,当存储的 １ ０ 根钻杆输送完成后,再重新存储

１ ０ 根钻杆至自动输送装置,重复以上步骤直至完成

整个自动导孔作业.

５３２　颜武刚,等．天井钻机钻杆自动输送技术研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



图 ７　钻杆自动输送循环

Fig．７　Automatic conveying cycle of drill pipes

２．２．３　扩孔作业钻杆自动存储过程分析

(１)第 １ 根钻杆自动存储.当扩孔作业完成 １
根钻杆的深度后,控制系统检测识别并停止反扩作

业,系统通过闭环控制驱动动力头反转和推进油缸

反提完成自动卸杆,机械手通过转臂和起落组合动

作完成钻杆的抓取、转运、放置和存储.至此,第 １
根钻杆自动存储完成,如图 ８ 所示.

图 ８　第 １ 根钻杆自动存储

Fig．８　Automatic storage of the first drill pipe

(２)第 ２ 根钻杆自动存储的控制过程为:

１)自动检测,当传感装置检测到第 １ 根钻杆被

机械手放置在滑架时,控制器发出自动存储指令;

２)控制平移油缸完成滑架缩回,如图 ９ (a)
所示;

３)控制升降油缸完成升降板的举升,将存储的

第 １ 根钻杆托起,使滑架处于空载状态,如图 ９(b)
所示;

４)控制平移油缸完成滑架伸出至机械手存储

钻杆的初始位置,如图 ９(c)所示;

５)控制升降油缸完成升降板的下落,将存储的

第 １ 根钻杆重新放置于滑架,完成钻杆存储位置的

切换,如图 ９(d)所示;

６)进入第 ２ 根钻杆自动存储循环,如图 ９(e)

所示.
后续扩孔作业过程中,按此自动存储方式进行

钻杆存储,当存储满 １ ０ 根钻杆时,人工辅助将存储

的钻杆运离自动输送装置,如此循环直至完成整个

自动扩孔作业.

图 ９　钻杆自动存储循环

Fig．９　Automatic storage cycle of drill pipes

２．２．４　钻杆自动输送装置结构强度分析

(１)静态承载状态强度分析.钻杆自动输送装

置存储满 １ ０ 根钻杆时处于满负载状态,此时全部负

载作用于底座,该状态下的负载由底座两侧的横梁

承受.单根钻杆重 ２０５ kg,１０ 根钻杆的总质量为

２ ０５０ kg,通过有限元仿真软件对底座进行静态强

度校核分析,结果如图 １ ０ 所示.
由图 １ ０ 可知,当底座承受 １ ０ 根钻杆的静态负

载时,底座最大变形位移位于横梁中间,为 ０．０４２
mm,位移变形量非常小;最大应力出现在横梁焊缝

处,为 ２ １ MPa.底座最大变形与应力均在设计允许

范围内,符合要求.
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图 １０　静态承载状态强度分析

Fig．１０　Strength analysis of static bearing state

(２)托起状态强度分析.升降油缸驱动连杆机

构推动升降板将 １ ０ 根钻杆托起的过程中,升降油缸

安装座和连杆机构的结构强度是保证钻杆安全托起

和下落的关键.通过有限元仿真软件进行静态强度

校核分析,结果如图 １ １ 所示.

图 １ １　托起状态强度分析

Fig．１１　Strength analysis of lifting state

由图 １ １ 可知,在升降油缸驱动连杆机构推动升

降板将 １ ０ 根钻杆托起的过程中,升降油缸安装座最

大变形位移为 ２．０ mm,最大应力为 １ ８０ MPa;连杆

机构最大变形位移为 ２．１ mm,最大应力为 ２ ５ １
MPa.二者的结构强度均符合要求.

３　机械手研究

３．１　机械手设计及钻杆转运过程分析

３．１．１　机械手设计

天井钻机通过机械手完成钻杆转运[１ ７],机械手

的重复定位精度影响抓取或存放钻杆时与自动输送

装置的衔接,以及接卸钻杆时与动力头接杆装置的

对中.机械手采用卡爪、转臂和起落三动作组合式

设计,如图 １ ２ 所示.

图 １２　机械手

Fig．１２　Manipulator

３．１．２　钻杆转运过程分析

导孔作业时,机械手将钻杆从自动输送装置转

运至动力头下方,转运过程为:卡爪抓取钻杆→转

臂、起落组合转运钻杆→钻杆对中→自动接杆;扩孔

作业时,机械手将钻杆从动力头下方转运至自动输

送装置,转运过程与导孔作业相反:卡爪抓取钻杆→
自动卸杆→转臂、起落组合转运钻杆→钻杆存放.
钻杆转运过程如图 １ ３ 所示.

７３２　颜武刚,等．天井钻机钻杆自动输送技术研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



图 １３　钻杆转运过程

Fig．１３　Transferring process of drill pipes

３．２　机械手结构强度分析

(１)水平抓杆状态强度分析.机械手转臂油缸

完全伸出,使转臂处于水平最远状态抓取钻杆,该状

态下机械手起落架和安装座受负载的作用强度最

大.通过有限元仿真软件对机械手进行静态强度校

核分析,结果如图 １ ４ 所示.

图 １４　水平抓杆状态强度分析

Fig．１４　Strength analysis of horizontal grabbing drill pipe state

由图 １ ４ 可知,当转臂处于水平最远状态抓取钻

杆时,机械手最大变形位移位于转臂侧板,为 １．４７
mm;最大应力出现在起落架与安装座连接处,为
１ １ ０ MPa.二者结构强度均符合要求.

(２)接杆状态强度分析.机械手转运钻杆至动

力头下方对中完成后,控制器发出自动接杆指令,动
力头回转的同时推进油缸向下运动,直至动力头接

杆装置与钻杆螺纹接触并进行接杆.接杆过程中,
机械手在钻杆轴向将承受最大约 ３ t 的极限负载,
此时要求机械手具备足够的强度,否则将被轴向负

载压溃.通过有限元仿真软件对机械手进行强度校

核分析,结果如图 １ ５ 所示.

图 １５　接杆状态强度分析

Fig．１５　Strength analysis of loading drill pipe state

由图 １ ５ 可知,接杆过程中机械手最大位移变形

位于转臂最远端半圆板上,为 １ ２ mm;最大应力出

现在起落架的起落杆上,为 ２３０ MPa.二者结构强

度均符合要求.

４　自动输送装置液控系统研究

自动输送装置液控系统主要由回转液压回路、推
进液压回路和自动输送液压回路组成.回转液压回路

用于控制动力头液压马达正反转,推进液压回路用于

控制推进油缸推进或反提,自动输送液压回路用于控

制自动输送装置的平移、升降以及机械手的起落、转臂

和卡爪.自动输送装置液控系统结构如图 １６ 所示.
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图 １６　自动输送装置液控系统结构

Fig．１６　Structure of hydraulic control system for
automatic conveying device

为了实现钻杆自动输送,在各执行元件上安装

传感装置,用于实时监测各执行元件的运行状态并

进行闭环反馈控制,控制逻辑如图 １ ７ 所示.

图 １７　导、扩孔作业钻杆自动输送控制逻辑

Fig．１７　Automatic conveying logic of drill pipes
in pilot and reaming operation

５　钻杆自动输送技术应用

国内某地下斑岩矿区采用大直径深孔阶段空场

嗣后充填采矿法.该采矿工艺中,切割井施工采用

搭载钻杆自动输送技术及智能控制系统(如图 １ ８ 所

示)的智能化天井钻机,替代传统人工钻爆法和传统

机械化天井施工,完成厂内测试后,在该矿区 ８９０
m、９５０ m 中段采场进行了工业应用,从钻杆输送、
钻杆抓取、钻杆转运、钻杆接卸及自主作业等环节进

行了天井智能掘进测试验证.
现场应用发现,钻杆自动输送装置放置钻杆及

钻杆对中时,机械手末端定位精度高、重复性好,运
动过程平稳,满足使用要求,实现了钻杆自动化输

送、抓取、转运、存储和接卸.与传统人工现场手动

或遥控天井钻机机械化施工相比,自动化、智能化天

井施工技术可满足全流程单班无人化导、扩孔作业.
该技术已成功应用于 ４２ 条井径为 ２ m 的天井工程,
累计完成 ２ ３ １ ６ m 无人化施工作业.而应用自动

化、智能化技术后,由单台设备作业人员 ２ 人减少至

２ 台设备作业人员 １ 人,天井钻机年平均工程量由

１ ５００ m 增加至 １ ８００ m,实现减人 ５０％以上,综合

施工效率提高 ２０％以上,每年可增加创收约 １ ３ ５
万元.

图 １８　现场应用

Fig．１８　Field application

９３２　颜武刚,等．天井钻机钻杆自动输送技术研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



６　结论

传统天井钻机施工依赖人工辅助完成钻杆的搬

运和输送,作业人员需长时间暴露在井下采空区,劳
动强度大、安全风险高.本文通过研究和应用钻杆

自动输送技术,实现了天井施工全流程单班无人化

导、扩孔作业,并以国内某地下斑岩矿区为试验对

象,开展了现场实际工程应用,得出以下主要结论.
(１)提出了“钻杆输送 钻杆抓取 钻杆转运

钻杆接卸”的自动化解决方案,通过对导、扩孔作业

钻杆自动输送过程进行研究,理论上确定了该方案

的可行性.研发了钻杆自动输送装置、液压机械手

及其控制方法,并采用有限元分析软件进行结构设

计的合理性分析,结果表明,自动输送装置、机械手

的结构强度和变形位移均满足正常使用要求.
(２)现场工业应用结果表明,钻杆自动输送技

术具有定位精度高、过程控制平稳、重复性好等特

点,通过搭载智能控制系统可满足天井钻机单班无

人自主作业要求.该技术的应用可实现减少作业人

数、降低安全风险和提升综合作业效率,经济效益

显著.
(３)钻杆自动输送技术为实现全系列天井施工

无人化提供了重要的技术支撑,对类似钻机装备的

自动化、智能化升级具有一定的借鉴和参考意义.
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