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0 引言

近年来，随着盾构机在我国隧道施工中的普遍应用，

各施工单位及人员越来越关注盾构机的施工安全。拼装机作

为盾构机的重要组成部件，却在施工中常常出现抖动或异响

现象，给现场施工人员造成极大干扰，并存在极大的施工风

险隐患。

本文将通过 TRIZ 理论对以上技术问题求解，从功能分

析、因果链分析找出问题的发生原因，并采用冲突理论、标

准解、聪明小人法等工具应用入手，从设计阶段对拼装机抖

动或异响问题提出解决方案，并对解决方案进行评估。

1 问题概述

采用盾构法进行隧道施工作业中，盾构机在进行管片

拼装时，拼装机常常会发生抖动或异响问题，尤其是在拼装

机带管片旋转时，问题更为严重，概括描述该技术问题如下：

（1）问题所在的技术系统：拼装机技术系统；

（2）该技术系统的功能：起吊管片、运送管片到拼装

位置、拼装管片；

（3）实现该功能的约束：安装在盾壳内，工作空间受限。

以下就该技术问题的工作原理、存在问题及新系统要

求分别论述如下：

1.1 现有技术系统工作原理

现有技术的拼装机包括：旋转件、提升装置、平移装置、

支承轮、导向轮。旋转件通过支承轮、导向轮可旋转的安装

在盾壳内部。提升装置固定安装在旋转件上，平移装置可沿

提升装置前后移动，平移装置设置有管片抓取装置。

拼装作业中，管片抓取装置抓取管片后，水平移动后，

再将管片提升到合适位置，然后旋转件在驱动装置作用下，

带动提升装置、平移装置和管片一起旋转，当到达管片拼装

角度时，旋转件停止转动，提升装置先将管片升举到一定高

度，再通过平移装置水平移动，完成管片的拼装工作。

1.2 当前技术系统存在的问题

盾构机拼装作业中，尤其是拼装机带管片旋转作业中，

有时会发生抖动或异响问题，程度较轻时，通常通过调整支

承轮、导向轮，能得到一定程度的纠正。但当管片较重或抖

动程度较严重时，则很难处理。

问题出现的条件和时间如下：①在拼装机带管片旋转

作业阶段，易发生抖动或异响问题；

②当管片重量较大时，抖动及异响问题比较严重。

1.3 问题或类似问题现有解决方案及缺点

通过对国内专利及发表论文分析，目前，对该问题的

研究，大多为发生问题的事后处理，一般通过调整支承轮、

导向轮位置的方式，予以纠正。而针对该问题，从设计阶段

的研究处理，尚无类似案例。

1.4 新系统的要求

（1）拼装机在带管片旋转作业中，旋转件不受提升装

置的倾覆影响，即：消除发生抖动或异响的原因。

（2）拼装机带管片旋转施工，旋转件承受一定的倾覆

影响，但不发生抖动或异响等现象。

2 技术问题分析

首先，运用 TRIZ 理论的基本原理，利用功能分析、因

果链分析等对以上技术问题发生原因进行分析，为问题求解

提供依据和思路。

2.1 功能分析和功能模型

依据 TRIZ 理论，对现有拼装机技术系统组件构成，进

行列举分类，如表 1 所示：

为方便发现技术系统所存在问题，对现有技术系统绘

制功能模型，如图 1 所示：

根据图 1 对该技术系统功能及系统元件间相互关系的

描述，得到导致“管片拼装时拼装机抖动或异响”问题的功

能因素，其存在目标问题描述如下：

（1）旋转件对导向轮产生挤压有害影响；

（2）提升装置对旋转件产生倾覆有害影响。

（3）导向轮对旋转件导向作用不足。

2.2 因果分析
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表 1  系统组件分析表

类别 组件

制品 管片

系统组件
旋转件、配重块、提升装置、平移装置、管片

抓取装置、支承轮、导向轮、驱动装置

超系统元件 盾壳、电场、重力场、磁场
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为了使问题的根本原因得到解决，采用因果链分析法，

对拼装机产生抖动或异响目标问题产生原因进行分析，如图

2 所示：

2.3 冲突区域确定

由图2可知，目标问题产生的关键原因主要有以下三点：

（1）旋转件所受合力位于支承轮外侧，且距离较大；

（2）旋转件所受载荷中，位于支承轮外侧合力较大；

（3）支承轮窄小，且为单排轮。

3 问题求解

依据 TRIZ 理论，针对以上因果链及冲突区域确定的关

键问题，首先选取“旋转件所受合力位于支承轮外侧，且距

离较大”为入手点，采用标准解工具进行求解。

3.1 物质—场分析及标准解

物质—场分析是 TRIZ 理论中问题求解的重要工具之

一，其从组件间相互作用及功能实现的角度出发，通过构建

物质—场模型，分析具体问题与组件间的对应关系，进而进

行问题求解。

针对拼装机带管片旋转作业中，提升装置会对旋转件

产生倾覆有害影响，构建物质—场模型如图 3 所示：

依据以上问题的物质—场模型，应用标准解解决流程，

得到标准解为：NO.10 和 NO.12，其对应解决问题方案如下：

方案 1：依据 No.10 标准解，修改原物质参数，得到问

题的解如下 : 修改旋转件上配重块的安装位置，由与提升及

水平移动组件位于支承轮同侧，改为旋转件另一侧相应位置

处。由此，旋转件所承受载荷合力位置向支承轮处靠拢，即：

载荷合力与支承距离缩小，进而减小了提升装置对旋转件的

倾覆有害影响。

方案 2：依据 No.12 标准解，引入一个物质，得到问题

的解如下：在旋转件上设置倾覆支架，倾覆支架一端设置可

沿盾壳内表面滚动的滚轮，另一端固定在旋转组件上。用于

抵消提升装置对旋转件的倾覆有害影响。

针对因果链及冲突区域确定的关键问题，选取“旋转

件所受载荷中，位于支承轮外侧合力较大”为入手点，采用

科学效应和裁剪工具进行求解。

3.2 科学效应

科学效应是发明问题解决理论中一种基于知识的解题

工具，通常包含较为普适的科学原理与规律，采用科学效应

通常可以解决跨领域的发明问题。

针对“旋转件所受载荷中，位于支承轮外侧合力较大”

的问题，确定要实现的功能为：“产生 + 力”，通过查找

知识效应库，得到可用效应为“磁性排斥力”。由此得到如

下解决方案：

方案 3：在提升装置及平移装置表面及与之对应的盾壳

底部内表面喷涂铁磁材料，则提升装置及平装置与盾壳底部

之间产生一个附加的磁性排斥力。提升装置及平移装置所受

到的磁性排斥力与其所承受重力方向相反。因此，有利于减

小其合力大小，进而降低提升装置对旋转件所产生的倾覆力

矩。

3.3 裁剪

裁剪可简化技术系统，降低成本和复杂性，提高系统

的运行效率，针对图 1 功能模型中元件功能等级较低的配重

块，依据裁剪原则进行裁剪，其功能由原固定于提升组件的

闭式油箱及其他可分离的控制系统代替。由此得到如下解决

方案：

方案 4：将原系统中的配重块裁剪去除，同时将原系统

中固定安装在提升装置、平移装置中的闭式油箱及其他可分

离的控制系统移到原配重块位置，代替了原配重块平衡旋转

的功能作用。进而减小了支承轮外侧的合力，且节约成本。

针对因果链及冲突区域确定的关键问题，选取“支承

轮窄小，且为单排轮”为入手点，采用冲突理论及智能小人

法进行求解。

3.4 冲突理论

图 1  现有技术系统功能模型图

图 2　因果分析链

图 3  物质—场模型图
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3.4.1 技术冲突

冲突描述：为了提高旋转件的“稳定性”，我们需要

增加支承轮的宽度或排数，但这样做了旋转件尺寸增大，安

装空间大。

转换成 TRIZ 标准冲突：改善的参数为：结构的稳定性；

恶化的参数为：运动物体的体积。通过查找冲突矩阵，得到

“NO.28机械系统替代、NO.10预操作、NO.19周期性作用、

NO.39 惰性环境”四项发明原理，由此得到如下解决方案：

方案 5：依据 No. 10 预操作发明原理，在旋转件上增

加折叠支承轮，当拼装机空载状态下，支承轮处于折叠状态，

占用空间小，而在带管片旋转时，支承轮打开，确保旋转件

工作稳定。

方案 6：依据 No. 28 机械系统替代发明原理，将拼装

机的管片提升、移动等功能实现采用磁悬浮技术替代原来的

机械系统。由于机械系统的简化及管片重力由磁场间相斥力

抵消。拼装机稳定性得到保证。

方案 7：依据 No. 19 周期性作用发明原理，在盾壳结

构上，靠近旋转件上方另一侧位置处，安装磁力锁并通过

PLC 系统进行周期性控制，当拼装机带管片旋转或拼装管

片时，磁力锁对旋转件上方产生吸力，可抵消提升装置对旋

转件的倾覆影响，而当拼装机空载旋转时，则磁力锁失去吸

力。

3.4.2 物理冲突

冲突描述：为了“改善支承轮设置不合理，为单排轮

的缺陷 ”，需要增加旋转件厚度，参数为“正”，但又为

了“保证管片的安装空间”，需要减小旋转件厚度，参数为

“负”，即，旋转件的厚度既要“ 增加”又要“ 减小” 。
考虑到该参数“旋转件的厚度 ”在不同的“系统层次上” 

具有不同的特性，因此该冲突可以从“ 整体与部分 ” 上进

行分离。查找与该分离原理对应的发明原理有“ No.3 局部

质量、No.13 反向”两项发明原理。由此得到如下解决方案：

方案 8：依据 No.3 局部质量发明原理，将旋转组件中

的内齿轮架，设计中间薄，外圈厚的不均匀结构。由于旋转

件增加的仅外圈厚度，提升及水平移动组件在旋转组件上的

安装位置保持不变，即保证了管片安装的空间要求，又可满

足旋转组件采用两列或多列支承轮的结构需求。

方案 9：依据 No.13 反向发明原理，将原旋转件固定安

装在盾壳上，驱动装置固定安装在原提升装置上，提升装置

可沿旋转件做圆周运动的组装在旋转件，即：使原旋转件保

持静止，而提升装置沿旋转件运动。

3.5 智能小人法

智能小人法是一种可以帮我们克服思维定势的创新工

具，其不仅可打破技术或专业术语导致的思维定势，还可用

于在微观级别的技术系统分析。针对“薄的旋转件，只需要

单排支承轮即可满足支承需求，但其在提升装置的倾覆作用

下，对导向轮产生挤压的有害作用”，进行智能小人法建模，

我们把旋转件想象成红色小人，把支承轮想象成蓝色小人，

而导向轮则想象成黄色小人，这些小人都是智能且可以移动

的。我们的期望是：当拼装机带管片旋转时，红色小人可以

顺畅旋转，不对黄色小人造成挤压。

要达到我们的期望，则需要增加导向轮小人一侧数量

或导向能力，或者增强旋转小人自平衡能力。由智能小人模

型回到实物，则可以得到如下解决方案：

方案 10：将导向轮设计不对称结构，加大受挤压一侧

轮缘宽度和厚度，改善导向轮的导向能力。

方案 11：增加旋转件厚度，并使支承轮偏向安装提升

装置一侧，即：使旋转件自身重心偏向另一侧，利用自身重

力抵消提升装置对旋转件产生的倾覆有害影响。

4 问题的解

依据 TRIZ 理论，将第 3 章问题求解所获得的解决方案

进行评价，确定最优解如下：

（1）依据冲突理论的 NO.13 反向发明原理中的 (2)：
使物体中的运动部分静止，静止部分运动，将原旋转件固定

安装在盾壳上，驱动装置固定安装在原提升装置上，提升装

置可沿旋转件做圆周运动的组装在旋转件，即：使原旋转件

保持静止，而提升装置沿旋转件运动。

（2）依据物质—场的 NO.10 标准解以及裁剪理论，将

系统中的配重块剪除，同时将提升装置、平移装置中的可分

离部分，如闭合油箱进行分离，并将其安装到原配重在旋转

件的另一侧。

（3）依据冲突理论的 NO.19 周期性作用发明原理，在

盾壳结构上，靠近旋转件上方另一侧位置处，安装磁力锁并

通过 PLC 系统进行周期性控制。当拼装机带管片旋转或拼

装管片时，磁力锁对旋转件上方产生吸力，可抵消提升装置

对旋转件的倾覆影响，而当拼装机空载旋转时，则磁力锁失

去吸力。

5 结语

以上是利用 TRIZ 理论对拼装机存在的实际工程问题实

践应用进行总结而成，希望能给同行一个借鉴。随着我国盾

构机技术的进一步深入，未来盾构机拼装机将不断优化完

善。 
参考文献：

[1] 檀润华 . 发明问题解决理论 [M]. 北京：科学出版社，

2004.
[2] 孙伟新 .TRIZ 打开创新之门的金钥匙 I[M]. 北京：科学

出版社，2015.
[3] 天津宏轩达科技有限公司，一重集团（天津）科技研发

有限公司，一重集团（天津）隧道工程有限公司 . 一种防倾

覆力矩拼装机及盾构机 .CN202011499045.X，2021-03-19.
作者简介：许孝龙 (1962.12-)，汉族，男，黑龙江哈尔滨人，

高级机械工程师，研究方向：地下空间工程装备。


