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面向复杂地层的TBM机载多功能钻臂设计与动力学分析

翁� 凯
浙江海聚科技有限公司� 浙江� 杭州� 311100

摘� 要：本文聚焦面向复杂地层的TBM机载多功能钻臂设计与动力学分析。先剖析复杂地层特性与钻臂功能需求，
明确设计约束条件。阐述了机械系统设计，包括总体、关键子系统及多工况适应性设计。随后进行钻臂动力学建模与分析，

涵盖多体动力学模型构建、动态特性及多物理场耦合仿真。最后提出结构优化与减振控制策略，如拓扑优化、被动与

主动减振技术，为复杂地层TBM施工提供理论与技术支持。
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引言：在TBM施工过程中，复杂地层是主要挑战，
不同类型地层力学特性差异大，对钻臂功能提出多元需

求。同时，设计需遵循空间、重量、动力等多重约束条

件。为保障TBM在复杂地层高效、安全施工，设计具备
精准钻孔、地层加固、围岩探测等多功能的钻臂十分必

要。本文围绕钻臂机械系统设计、动力学分析以及结构

优化与减振控制策略展开研究，以提升钻臂性能，适应

复杂地层施工。

1� 复杂地层特性与钻臂功能需求分析

1.1 复杂地层分类与力学特性
复杂地层是TBM施工过程中的主要挑战来源，依据

地质成因、物质组成及工程特性可分为破碎带地层、高

应力硬岩地层、富水软弱地层、复合夹层地层等典型类

别。不同类型复杂地层的力学特性存在显著差异：破碎

带地层完整性差、cohesion力低，易发生坍塌；高应力硬
岩地层抗压强度高、脆性大，钻进时易产生剧烈振动；富

水软弱地层含水量高、抗剪强度低，易出现涌水和围岩

变形；复合夹层地层则因不同岩性交替分布，力学参数

突变，增加了施工不确定性[1]。通过室内试验与现场原位

测试相结合的方式，可获取各类地层的抗压强度、弹性

模量、泊松比、渗透系数等关键力学参数，为后续钻臂

功能设计提供基础数据支撑，确保钻臂适应复杂多变的

地层环境。

1.2 钻臂功能需求
基于复杂地层施工对TBM作业的要求，机载钻臂需

具备多维度功能以保障施工效率与安全性。核心功能需

求包括精准钻孔作业功能，需实现对不同地层的钻孔深

度、孔径适配，确保钻孔定位误差控制在允许范围内；地

层加固功能，能够配合注浆、锚杆安装等工艺，对破碎

地层进行及时加固，防止围岩失稳；围岩探测功能，可

搭载探测设备对前方地层进行超前探测，为施工决策提

供依据；应急处理功能，在遭遇涌水、坍塌等突发状况

时，能快速响应并实施封堵、支护等应急措施。钻臂还

需具备高效作业能力，满足TBM施工的连续化要求，同
时具备良好的操作便捷性与可靠性，适应长时间、高强度

的施工工况，降低设备故障率，保障施工进程顺利推进。

1.3 设计约束条件
面向复杂地层的TBM机载多功能钻臂设计需遵循多

重约束条件，确保设备实用性与安全性。空间约束是核

心约束之一，钻臂需适配TBM机身有限的安装空间，合
理布局机械结构，避免与其他机载设备发生干涉，同时

保证钻臂作业时的运动范围满足施工需求。重量约束要

求钻臂在满足强度与刚度的前提下，尽量轻量化设计，降

低对TBM机身承载能力的影响，避免因设备过重导致机
身稳定性下降。动力约束需匹配TBM现有动力系统，确
保钻臂作业时的动力输出稳定，同时控制能耗在合理范

围内。另外，还需考虑环境适应性约束，应对复杂地层

施工中的粉尘、水汽、振动等恶劣环境，保障钻臂各部

件的防腐、防尘、抗震性能；同时需符合相关行业标准

与安全规范，确保操作过程的安全性与合规性。

2� 面向复杂地层的TBM机载多功能钻臂机械系统设计

2.1 总体设计方案
面向复杂地层的TBM机载多功能钻臂机械系统总体

设计以“多功能集成、高适应性、高可靠性”为核心目

标，采用模块化设计理念构建整体架构。系统主要由钻

臂主体、进给机构、回转机构、变幅机构及连接基座等核

心模块组成，各模块通过标准化接口连接，便于安装、调

试与维护。钻臂主体采用高强度合金材料制造，保证结构

强度与刚度；进给机构采用油缸结合磁删传感器，实现

高精度进给运动；回转机构配备减速箱，隧道场景中大

量使用液压马达，液压马达结合精确的压力检测，实现

精准的输出扭矩控制，确保钻孔过程的稳定回转；变幅
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机构通过液压驱动实现钻臂的多角度调整，扩大作业范

围[2]。总体设计充分考虑TBM机身空间布局，优化各模块
尺寸与安装位置，实现钻臂与TBM机身的精准适配。

2.2 关键子系统设计
关键子系统设计是保障钻臂机械系统性能的核心环

节，主要包括进给传动子系统、变幅驱动子系统与末端

执行器子系统。进给传动子系统采用“伺服电机+滚珠丝
杠”的精密传动方案，搭配进给机构已明确的油缸驱动

及磁删传感器)，配备高精度位移传感器与力传感器，实
现进给速度与进给力的实时监测与闭环控制，确保在不

同地层钻孔时的进给稳定性与精准性，避免因进给量不

当导致钻孔偏差或设备损坏。变幅驱动子系统采用液压

驱动方式，选用高性能液压泵、液压缸与控制阀组，通

过液压系统的优化设计，实现钻臂变幅运动的平稳性与

快速响应性，同时具备过载保护功能，防止因负载过大

损坏驱动部件。末端执行器子系统采用可快速更换的模

块化设计，适配不同类型的钻头、注浆管与探测探头，

通过高精度夹具实现末端执行器的快速定位与夹紧，保

障作业过程的可靠性，同时降低更换作业工具的时间成

本，提升施工效率。

2.3 多工况适应性设计
针对复杂地层施工中的多工况需求，钻臂机械系统

采用多维度适应性设计策略。在结构设计上，通过增强

钻臂主体的刚度与强度储备，采用抗疲劳设计方法，提

升系统对高应力硬岩地层钻孔时的振动耐受能力；在传

动系统中，配备可调节的精确控制钻压与自适应负载调

节模块，根据不同地层的阻力特性自动调整传动参数，确

保在破碎带、软弱地层等不同工况下的作业稳定性。针

对富水地层工况，对钻臂各运动关节、电气元件采用密

封防水设计，配备排水装置，防止水汽侵入导致部件损

坏；针对复合夹层地层的多变性，优化钻臂的运动控制

策略，实现钻孔角度、进给速度与回转速度的快速切换

与精准匹配。通过加装可拆卸的防护装置，应对施工过

程中的粉尘、岩屑等恶劣环境，进一步提升系统在多工

况下的适应性与使用寿命，保障复杂地层施工的连续性

与安全性。

3� 钻臂动力学建模与分析

3.1 多体动力学模型构建
钻臂多体动力学模型构建以多体系统动力学理论为

基础，结合钻臂机械系统的结构组成与运动特性，采用

虚拟样机技术完成模型搭建。首先对钻臂各部件进行结

构简化，忽略次要细节，保留核心结构特征，明确各部

件的质量、惯性矩等动力学参数，通过三维建模软件建

立各部件的实体模型。随后根据各部件的连接关系，定义

运动副类型，如钻臂主体与变幅机构之间的旋转副、进给

机构与末端执行器之间的移动副等，准确描述各部件的相

对运动关系。同时，考虑传动系统的动力学特性，引入

齿轮传动、丝杠传动的刚度与阻尼模型，同步融入液压

驱动（适配变幅、回转机构）与电机驱动（适配进给传

动子系统）的动力输出模型[3]。最后，通过多体动力学仿

真软件将各部件模型与运动副、驱动模型进行集成，构

建完整的钻臂多体动力学模型，为后续动态特性分析与

仿真提供可靠的模型基础。

3.2 动态特性分析
钻臂动态特性分析紧密依托于前期精心构建的多体

动力学模型，将研究重点聚焦于钻臂在多样化作业工况

下的振动特性、运动响应以及受力分布规律。在模态分

析环节，借助专业方法获取钻臂的固有频率与振型，精

准明确钻臂易发生共振的频率范围。这一成果意义重大，

能为后续的减振设计以及作业参数优化提供坚实依据，

有效避免在施工过程中，因外界激励频率接近钻臂固有

频率而引发共振现象，进而保障钻孔精度，延长设备使

用寿命。通过瞬态动力学分析，能够模拟钻臂在启动、

制动、钻孔冲击等瞬态工况下的复杂动力学响应，详细

获取各关键部件的位移、速度、加速度以及应力变化规

律，从而精准识别系统的薄弱环节。充分结合不同地层

的力学特性，深入分析钻臂在不同负载工况下的动态性

能，全面验证钻臂对复杂地层的适应性，为钻臂结构优

化和控制策略制定提供丰富且可靠的数据支撑。

3.3 多物理场耦合仿真
考虑到钻臂作业过程中涉及机械、液压、电气、热

等多物理场的相互作用，采用多物理场耦合仿真方法对

钻臂系统进行全面分析。首先构建钻臂的机械-液压耦合

模型，将液压驱动系统的压力场与钻臂机械结构的力学

场进行耦合，分析液压系统压力变化与钻臂机械运动之

间的动态响应关系，优化液压系统参数，提升驱动性能。

其次，建立机械-热耦合模型，考虑钻臂作业过程中电机、

液压元件的发热与结构摩擦生热，以及外界环境温度的

影响，分析温度场分布对钻臂结构材料性能与运动精度

的影响，为热防护设计提供依据。此外，结合电磁感应

原理构建机械-电磁耦合模型，分析电机驱动过程中的电

磁力对钻臂振动特性的影响。通过多物理场耦合仿真，全

面掌握各物理场之间的相互作用机制，发现单一物理场

分析中难以识别的问题，为钻臂系统的优化设计提供更

全面、精准的依据。

4� 结构优化与减振控制策略
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4.1 拓扑优化设计
钻臂结构拓扑优化旨在提升性能、实现轻量化，基

于有限元分析与拓扑优化理论开展。设计之初，要明确

钻臂设计空间，即其在整体设备中的物理范围；界定载

荷条件，涵盖不同作业工况下钻臂承受的重力、钻孔反

作用力等各类力；以及约束条件，如运动范围限制、连接

部位固定要求等。以钻臂在不同工况下的最大应力、位移

为关键约束指标，以结构重量最小化为核心目标，建立拓

扑优化数学模型。运用变密度法等成熟算法，借助有限

元软件对钻臂主体结构进行拓扑优化分析，经反复迭代

计算，得到最优材料分布方案，删除冗余材料，保留核

心承载结构。依据优化结果，结合工程实际与制造工艺

要求，对钻臂结构全面重构与细节设计，优化截面形状、

合理调整尺寸、改进连接方式，增强整体稳定性。通过

这一系列设计，在确保钻臂结构强度、刚度与动态性能

达标的前提下，有效降低结构重量，减少材料消耗与制

造成本。

4.2 被动减振技术
被动减振技术通过在钻臂系统中巧妙设置减振装置，

有效吸收或耗散振动能量，从而显著降低振动对钻臂作业

精度与设备寿命的不良影响。该技术具有结构简单、成本

低、可靠性高的显著特点，在工程应用中具有广泛的前

景。针对钻臂作业过程中复杂多变的振动特性，采用多

层减振策略进行精准应对。在钻臂主体与连接基座之间

安装橡胶减振垫或金属弹簧减振器，利用减振元件的弹

性变形特性，有效吸收低频振动能量，(TBM运行时，主
要需要考虑TBM自身振动对于机械臂末端精确定位的影
响，避免TBM的振动传导向机械臂，保障机身的稳定性。
在进给机构与末端执行器之间加装阻尼器，借助阻尼材

料的粘性摩擦作用，高效耗散高频振动能量，有力抑制

钻孔过程中的冲击振动，提高钻孔精度。对钻臂的关键

焊缝与连接部位进行加固与阻尼处理，采用阻尼涂层或

约束阻尼层技术，提升结构的阻尼特性，降低结构振动幅

值，增强结构的抗振能力。通过优化钻臂的结构布局，使

质量分布更加科学合理，巧妙调整结构的固有频率，使其

避开作业过程中的激励频率范围，进一步提升被动减振

效果，确保钻臂在复杂地层作业时能够保持高度的稳定

性，为施工的顺利进行提供可靠保障。

4.3 主动控制策略
主动控制策略通过实时监测钻臂的振动状态，利用

控制算法驱动执行机构产生反向控制力，实现对振动的主

动抑制，适用于应对复杂地层作业中多变的振动工况。首

先构建钻臂振动监测系统，采用加速度传感器、位移传

感器等设备实时采集钻臂关键部位的振动信号，通过数

据采集与处理模块对振动信号进行分析，识别振动的幅

值、频率与相位等特征参数[4]。基于现代控制理论，设计

模糊PID控制、自适应控制等先进控制算法，根据振动监
测数据与预设的控制目标，实时计算最优的控制量。选

用压电陶瓷作动器、电磁作动器等高性能执行机构，根

据控制算法输出的控制信号产生反向振动，抵消钻臂的

振动能量，实现主动减振。通过搭建主动控制实验平台，

对控制策略的有效性进行验证与优化，确保主动控制系

统能够快速、精准地响应不同工况下的振动，进一步提

升钻臂的作业精度与稳定性。

结束语

面向复杂地层的TBM机载多功能钻臂设计与动力学
分析研究意义重大。通过对其机械系统精心设计，满足

复杂地层施工多样化需求；动力学建模与分析，全面掌

握钻臂动态特性；结构优化与减振控制策略，提升钻臂

性能与稳定性。研究成果为TBM在复杂地层施工提供了可
靠设备保障，有助于提高施工效率与安全性，推动隧道掘

进技术发展，未来可进一步探索更优设计与控制方法。
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