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举升式动力猫道的研究设计与分析

翁  玮

长江大学  湖北荆州  434000

【摘　要】目前针对钻井作业中管柱上下钻台效率低、工人作业强度和安全性问题，本文设计一种举升式动力猫道系统，

设计并阐述了该装置的基本结构设计和工作原理，同时对其重要部件利用ANSYSWorkbench静力学分析来验证其强度的稳定

性，该装置可输送23/～31/的管柱，工作周期为60～70S，可将最大重量为0.5t的管柱运送至5m以上的钻台，运行平稳，

通过液压和电控驱动运行，该装置可实现管柱上下钻台的自动化和机械化，从而提高钻井效率，降低工人作业强度和安全

风险。
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我国目前的钻井作业中，钻具的上下钻台主要靠人工

操作，自动化程度不够，导致钻井作业效率低，工人作

业中也存在较高的安全风险，应用动力猫道装置便可以

有效降低这些方面的问题。结合我国钻井工作中的实际

情况，考虑到国内外的现状，因此研制出一种自动化程

度较高的动力猫道，满足市场对钻机配套装置的要求，

对降低工人劳动强度和安全风险、提高钻井效率有重要

的实际意义。

动力猫道作为一种管柱运移装置，其功能主要是将钻

井相关的管柱上下钻台，国内外常使用的动力猫道结构类

型主要有三种：固定式猫道、举升式猫道、机械臂运移处

理系统。固定式动力猫道结构简单，易于拆卸，但工作时

管柱会在V型槽内摩擦滑动，很容易给管柱造成磨损，影

响管柱使用寿命；机械手臂的优点是处理管子能力强、自

动化程度高、效率高，但是由于其内部的机械结构比较复

杂，因此制造成本高、安装耗时长、不宜频繁拆装和运

输、维修比较困难，而且对于控制系统的控制精度要求比

较高，控制系统所需要的元件要求也高。而举升式动力猫

道是将管柱滚入V型槽后直接举升至相应高度，管柱在运移

过程中平稳，管柱不易磨损，装置制造成本和难易程度相

对于机械手臂系统来说都比较低。本文结合实际研制出一

种举升式动力猫道装置，通过液压和电控系统进行驱动，

对该装置建立三维模型并对其重要零部件进行有限元强度

分析来验证可靠性，设计出满足相关工况的动力举升式猫

道装置。

1  技术分析

1.1  装置结构

该动力猫道装置主要由猫道底座、支撑臂、移送臂、V

型托盘、猫道小车、翻转机构、起升液压缸、托盘棘爪等

部分构成如图1所示，其中V型托盘中安装了V型槽如图2所

示，V型槽可在伸缩液压缸的驱动下被猫道小车在V型托盘

中推动，该装置通过液压电控系统驱动完成动作。

图1：动力猫道结构示意图

注：底座；2-后支撑臂；3-猫道小车；4-移送臂；5-伸缩

油缸；6-V型托盘；7-翻转油缸；8-前支撑臂；9-起升液压

缸；10-钩管液压缸；11-托盘棘爪

1.2  液压与电控

液压电控系统由液压站及执行机构控制阀组、电控系统

等组成，为动力猫道装置提供动力与控制。液压站主要由

主泵组、副泵组和循环泵组构成。主泵组为起升前支撑臂

提供动力，副泵组为移送臂、钩管油缸、起升油缸、翻转

油缸提供动力。循环泵组主要用于液压系统的循环冷却。
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图2：V型托盘组合

注：1-V型托盘；2-V型槽

电控系统主要由PLC和控制柜组成。通过PLC实现对各执

行机构的控制，完成动力猫道装置各项动作、功能互锁和

报警保护等功能。

控制阀组主要包括油缸阀组、蓄能器阀组和同步阀组

等。蓄能器阀组由手动换向阀、手动节流阀、蓄能器组

成，在断电状况下，配合油缸阀组可将支撑臂下落至安全

位置。油缸阀组用于控制输送移送臂、托盘v型槽、前支撑

臂、钩管等机构动作。同步阀组可实现钩管机构和v型槽动

作的同步要求。

1.3  工作原理

动力猫道机进行工作时，根据现场作业环境，可将底座

支腿调节好相应合适的高度，使其工作平面与排管架和底

座的工作平面在同一水平面上。

以下动作流程以司钻侧为例，司钻对侧流程相同，仅需

将钩管油缸两端连接销拆卸，油缸安装至司钻对侧，并将

上下管切换按钮旋至司钻对侧。

1.4  上管流程

（1）左、右上管侧选择，确保油管承接座处于上管位

置；（2）托盘向司钻侧翻转，管柱从机械曾排架滚入（手

动）上管机构；（3）钩管油缸伸出，抬起管柱，管柱沿

着上管机构经托盘棘爪滚入托盘V型槽；（4）托盘翻转复

位，钩管油缸缩回；（5）起升油缸驱动前支撑臂，将移送

臂抬升至预定位置；（6）伸缩油缸驱动托盘伸出，将管

柱送至井口；（7）作业工挂吊卡，管柱随吊卡上提，管柱

下端沿“V“ 型托盘滑出；（8）伸缩油缸驱动托盘缩回；  

（9）起升油缸收回，移送臂下放至水平位；（10）依次按

照步骤 2-步骤9，进入下一根管柱上管循环。

1.5  下管流程

（1）左，右下管侧选择，确保钩管油缸处于缩回状

态，油管承接座处于下管位置，斜支撑搭接一根油管；

（2）起升油缸驱动前支撑臂，将移送臂抬升至预定位

置；（3）伸缩油缸驱动托盘伸出；（4）管柱下端沿移

送臂托盘下放，直至管柱完全放置托盘上，解开吊卡；    

（5）伸缩油缸驱动托盘带油管缩回；（6）起升油缸收

回，移送臂带油管下放至水平位；（7）托盘向司钻侧圆

转，管柱沿看托盘棘手、斜支撑等结构从托盘滚至排管

架；（8）托盘翻转复位；（9）依次按照步骤2-步骤8，

进入下一根管柱下管循环。

主要技术参数：

管柱长度：8m～10m；管柱规格：2 3/～3 1/；管具最

大重量：0.5t；工作周期：60～70s；钻台高度：5m；运输

尺寸：11.2m×1.8m×2m；功率：15kw。

2  主要结构设计

（1）四连杆机构。该动力猫道为四连杆机构，如图3所

示。主要由以下5部分组成：V形托盘、前支撑臂、后支撑

臂、猫道底座、 起升液压缸。起升液压缸为前支撑臂的起

升提供动力，后支撑臂辅助支撑移送臂起升，V形托盘中的

V型槽托载着管柱上、下钻台。液压缸、支撑臂和底座之间

都采用销轴铰接。该装置的举升动力由起升液压缸提供。

起升时，该液压缸活塞杆推出从而带动前支撑臂向上起

升，此时后支撑臂和V型托盘也会跟着一起往钻台方向向上

平稳运动至指定位置。

图3：四连杆机构示意图

注：1-V型托盘；2-前支撑臂；3-起升油缸；4-底座；5-后

支撑臂

（2）翻转机构设计。翻转机构由液缸支座、翻转液压

缸、翻转块三部分组成如图4所示，翻转块连接V型托盘，
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在上管过程中，通过液压缸的伸出可以带动V型托盘翻转，

管柱从排管架滚入托盘棘手中，然后钩管液压缸伸出使得

管柱滚入托盘V型槽中，之后翻转机构回正，为后续运送管

柱做准备；下管流程与上管流程步骤相反。

图4：翻转机构示意图

注：1-翻转块；2-液缸支座；3-液压缸

图5：猫道小车示意图

注：1-卡爪；2-缓冲装置

猫道小车设计。猫道小车安装于猫道面 V 型槽尾端，

可带动V型槽从而使得管柱顺着猫道运移，管柱上钻台时，

小车通过V型托盘下的伸缩液压缸驱动，可推动V型槽在托

盘内进行滑动，从而带动管柱往钻台位置进行运移，到达

指定位置后，作业工人控制吊卡将管柱送往台面，管柱下

钻台时，可将管柱从台面安全平稳接送至猫道面，其工作

流程基本与上管流程相反。小车和卡爪组件组成的连杆机

构在上下管柱的过程中卡爪用来卡住管柱尾端，配合吊卡

安全地将管柱运送到钻台台面或者接送至猫道面。在图5中

可以看到在小车中间有缓冲装置，使得在管柱放置和运移

过程中可以有效减少振动，使得管柱在运移过程中更加稳

定，同时可减少装置和管柱的磨损，进而加强猫道小车的

稳定性。

a 等效应力云图

b 总变形云图

图6：前支撑臂静力学分析图

3  关键部件的有限元分析

支撑臂作为动力猫道举升机构的重要组成部件，在动力

猫道装置工作过程中具有重要作用，因此其稳定性和安全

性是作为判断该部件合格的重要依据。为合理设计出该部

件的结构和强度，因此需要对该类部件进行静力学强度校

核。该举升式动力猫道在工作过程中所承受的载荷发生在

支撑臂和移送臂连接处，支撑臂所选用的材料为Q235, 弹性

模量为 206GPa，泊松比为0.3，密度为 7860kg/m³,屈服极

限为235MPa。通过对该部件最大受力状态下的强度校核来

判断是否满足工况。首先在proe5.0中建立起前后支撑臂的

三维模型，通过该软件测量出支撑臂的体积，然后计算其

重量，最后可计算出前后支撑臂在工作是所承载的最大载

荷，前支撑臂为16646N，后支撑臂为11097N，固定约束在

支撑臂与底座铰接处。由于支撑臂在起升过程中铰接受力
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处一般在转动，可理解为主要只有半个连接面受力，因此

所施加的载荷面为每个耳座的内环面的一半。最后通过仿

真分析得出前支撑臂的静力学分析如图6所示，由图可知，

前支撑臂的最大等效应力为60.891MPa，发生在支撑臂与底

座铰接处；最大总变形为3.4119mm,发生在支撑臂与移送臂

铰接处；最大等效应变发生在支撑臂与底座铰接处。

后支撑臂的静力学分析如图7所示，由图可知，前支撑

臂的最大等效应力为115.82MPa，发生在支撑臂与底座铰接

处；最大总变形为22.359mm,发生在支撑臂与移送臂铰接

处；最大等效应变发生在支撑臂与底座铰接处。

通过数据可知，支撑臂的最大总变形和等效应变都处于

安全范围，由于所选材料厚度大于16mm,所以Q235号钢的屈

服强度为225MPa，取安全系数为1.5，则许用应力的大小为

150MPa，远大于支撑臂的等效应力。由此可知，支撑臂的

设计满足强度要求。

b 总变形云图

图7：后支撑臂静力学分析图

4  结语

本文根据当前钻井作业中管柱上下钻台效率底、作业

风险大的现状研制出一种举升式动力猫道系统，该装置通

过液压和电力联合控制驱动，实现机电液一体化设计，同

时对该装置的支撑臂进行静力学分析来验证其稳定性和可

靠性，对相关重要部件设计和原理进行阐述，该装置能够

实现管柱自动上下钻台，从而大大增加作业效率和工人

安全，提高钻井作业的机械化和自动化，相对于一些小修

作业的动力猫道，本装置可以将管柱举升至5m以上高度钻

台，对实际生产制造具有参考意义。
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a 等效应力云图


