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盾构管片拼装机举升机构优化设计

王 南,卢军广,平恩顺,李鹏飞
(河北工程大学 机电学院, 河北 邯郸 056038)

摘要:分析了管片拼装机垂直升降油缸举升机构和平行四边形举升机构的异同, 得出采用平行

四边形举升机构在空间的布置以及结构性能方面都优于采用垂直升降油缸举升机构。通过对

管片拼装机的平行四边形举升机构进行建模分析,并采用MATLAB优化工具箱对平行四边形举

升机构进行优化设计,对比优化前后液压油缸受力曲线, 得出优化后的液压油缸受力明显小于

优化前。
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Optimization design of lifting mechanism of segment erector

for shield machine

WANG Nan, LU Jun�guang, PING En�shun, LI Peng�fei
( College of Mechanical and Electrical Engineering, Hebei University of Engineering, Hebei Handan 056038, China)

Abstract: By comparing the 2 types of the segment erector structure, the general lifting mechanism and the

parallelogram mechanism, it is found that the parallelogram mechanism is superior to the general lifting

mechanism in the spatial arrangement and structural performance. With the modeling analysis of the paral�
lelogram lifting mechanism, the parallelogram lifting mechanism is optimized designed by use of MATLAB

optimization toolbox. By comparing the force curves of the hydraulic cylinder before and after opt imizat ion,

the result shows that the optimized force of hydrocylinder is smaller than that before optimization.
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� � 盾构机是一种用于隧道开挖的专用工程机
械,现代盾构机集机、电、液、传感、信息技术于一

体,广泛应用于地铁、铁路、公路、市政、水电隧道

工程。管片拼装机是盾构机的关键部件之一, 当

盾构向前掘进一环后, 管片拼装机会按预定要求

将混凝土管片拼装成环, 形成衬砌, 以此来支护刚

开挖的隧道表面
[ 1]
。

目前日本和欧美等国盾构机企业正在研制高

效、可靠、智能化的管片自动拼装机系统。国内的

盾构机生产研制企业以及一些高等院校在引进、

消化、吸收国外盾构掘进机先进技术基础上, 在管

片自动拼装机研究方面积极跟进, 设计出了一些

新的构型。钱晓刚等
[ 2]
提出了一种基于球面 2自

由度并联机构的管片拼装机, 具有一定的创新性。

张占强
[ 3]
设计出 6自由度串- 并混联构型的管片

拼装机, 能够精确快速定位拼装。

平行四边形举升机构是一种结构稳定, 定位

快速、准确的构型, 广泛应用于旋挖钻机、桥梁

检测车等工程机械, 但是其在盾构管片拼装机上

的应用, 目前仅见于德国海瑞克公司生产的 AVN

泥水平衡盾构机
[ 4]
。本文在对比平行四边形举升

机构管片拼装机与传统的升降油缸管片拼装机的

基础上, 将平行四边形举升机构进行建模分析,

并使用 MATLAB 优化工具箱对其进行了优化设

计, 为盾构管片拼装机机构选型设计提供了参考

和依据。
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1管片拼装机工作原理

管片拼装机由平移机构、回转机构、举升机构

和微调机构组成, 能实现平移、回转、升降、仰俯、

横摇和偏转 6 种动作。6种动作与管片的 6个自

由度相对应,如图 1所示。

管片拼装机进行管片安装时, 先粗定位(管片

的运动控制) , 即用管片夹具或真空吸盘抓住管

片,升降油缸将其升降,平移机构将提起的管片移

到拼装的横断面位置, 回转机构再将该管片旋转

到相应的径向位置;然后再用偏转油缸、仰俯油缸

和横摇油缸的不同步伸缩进行微调定位(管片的

姿态控制) ,最后完成安装
[ 5- 6]
。

2管片拼装机举升机构类型

管片拼装机举升机构主要功能是完成管片沿

隧道径向的举升。目前来说, 管片拼装机举升机

构有垂直升降油缸举升机构和平行四边形举升机

构两种(图2)。

2. 1垂直升降油缸举升机构

垂直升降油缸举升机构由对称布置的两个油

缸以及升降梁组成,油缸缸体固定在旋转盘体上,

活塞杆与下部的升降梁铰接, 使升降梁和油缸同

步运动,导向块固定在旋转盘体上, 缸体从中间通

过,导向块起导向和增加缸体刚度的作用(图 2-

a)。

垂直升降油缸举升机构结构对称, 承载能力

大,是目前应用最广泛的类型。但是由于呈悬臂

支撑结构, 举升机构在行程最大位置时的抗弯性

能是设计时主要考虑的问题。另外举升油缸尺寸

较大, 行程比较长, 受压时可能出现失稳现象, 这

将严重影响管片安装精度
[ 7]
。
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2. 2 平行四边形举升机构

两曲柄等长的双曲柄机构称为平行四边形机

构,它是应用最广的一种双曲柄机构。因平行四

边形机构的两个曲柄等速转动,连杆平动, 故又称

为等角速度机构, 平行四边形机构可以实现连杆

平动, 因此可以作为管片拼装机举升机构使用。

德国海瑞克AVN2440DS 泥水平衡盾构机采取平行

四边形机构实现垂直举升功能(图 2- b) , 该平行

四边形举升机构由基座、转动轴, 两个液压油缸和

铰接板件以及微调机构连接基座组成
[ 4]
。

平行四边形举升机构具有油缸行程短、结构

紧凑等特点,应用于空间较小的中小型盾构之中,

可以避免抗弯特性差、油缸失稳等现象。

3平行四边形举升机构的优化设计

3. 1 模型分析

将上述管片拼装机平行四边形举升机构进行

简化分析,得出如图 3所示机构简图。

图中, l 1 � 连杆 AD 长度; l 2 � 连杆 AB 长度;

l 3 � 杆 EF 长度; FCD � CD 杆所受压力; FBA � AB

杆所受拉力; FY � 液压油缸轴向拉力; �� 平行四

边形机构旋转角度; �� 液压油缸旋转角度; G �

管片重量, 此机构由两个液压油缸驱动, 因此图示

中所受载荷取 G�2。
对平行四边形举升机构进行受力分析,

( 1) CD 杆所受压力FCD

FCD =
Gl 3

2l 1sin�

( 2) 液压油缸轴向拉力F Y

FBA sin�= FG sin�+ FCDsin�

FBA cos�+ G�2= FG cos�+ FCDcos�

化简可得

FY=
G l

2
1+ l

2
2+ 2l 1 l 2cos�
2l 1

通过计算可知液压油缸轴向拉力的大小与连

杆 AD 长度l 1 和连杆 AB 长度 l 2 有关, 当杆长确定

时,液压油缸轴向拉力随着平行四边形机构旋转

角 �变化而变化
[ 8]
。

3. 2优化设计

平行四边形举升机构优化设计的目标是在一

定载荷下,在满足设计要求和约束条件的情况下,

使液压油缸轴向拉力最小, 并使平行四边形举升

机构转动灵活, 从而减小平行四边形举升机构的

整体尺寸和重量
[ 9- 10]

。

( 1)确定设计变量

根据平行四边形机构受力特点,选取 l 1、l 2、l 3

为设计变量, 但由于液压油缸轴向拉力的大小与

l3 无关,所以设计变量为 x = { l 1 , l 2}。

( 2)建立目标函数

优化设计的目的是,在载荷 G 一定时,通过合

理设计参数 l 1 , l 2 , 使得平行四边形升降机构液压

油缸轴向拉力最小。根据举升机构基本模型分

析, 可知目标函数为:

FY=
G l

2
1+ l

2
2+ 2l 1 l 2cos�
2l 1

( 3)确定约束条件

根据管片拼装机水平移动距离为 1 385cm, 垂

直移动距离为 474cm 的要求,以及管片长度参数

和微调机构参数, 设计变量 l 1 , l 2 允许变化的范

围是 15cm � l 1 � 25cm; 40cm � l 2 � 55cm。

其约束条件为: g 1 : 15- l 1 � 0; g2 : l 1- 25 � 0;

g 3 : 40- l 2 � 0; g4 : l 2- 55 � 0。

为了保证平行四边形举升机构传动灵活, 能够

满足工作要求,应使平行四边形举升机构的平行四边

形机构旋转角度 �满足条件60� � �� 105�。
其约束条件为:g5: 60�- �� 0; g6 : �- 105� � 0。

( 4)计算求解

使用 MATLAB 优化工具箱中的 fmincon 函数

进行优化,并编制计算程序。经过迭代运算, 得到

优化后的结果为 x= { l1 , l 2} = ( 25, 40)。

利用MATLAB 的绘图函数PLOT 绘制出优化前

后液压油缸在角度变化时受力曲线如图 4所示。
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从图 4可以看出, 优化前平行四边形举升机

构旋转角度从 60�增加到 105�, 液压油缸受力从

13kN近似线性减小到 10. 1kN。优化后从 60�旋转

到到 105�时,液压油缸受力从 10. 2kN近似线性减

小到 6. 6kN。优化后平行四边形举升机构油缸受

力明显比优化前小, 优化效果非常明显。

4结论

1)平行四边形举升机构在空间布置和结构性

能方面都优于垂直升降油缸举升机构。

� � 2)优化后平行四边形举升机构油缸受力明显

小于优化前,优化效果非常明显。
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