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目前越来越多的城市开始
修建地铁，盾构机是地铁施工
中最主要的施工设备。但是，盾
构施工会引起土体沉降，在穿
越老旧居民楼、运营地铁隧道、
电力隧道等敏感建构筑物时，
会造成既有建构筑物变形开
裂。如何能提前感知并有效控
制可能出现的沉降？同济大学
土木工程学院谢雄耀教授团队
成功研发了“深埋近距离地铁
隧道穿越敏感建构筑物关键技
术及装备”，为解决这一难题提
供了创新方案，就像是给盾构
机装上了一双“透视眼”。该成
果亮相于本周开幕的中国国际
工业博览会后，一定会相当“弹
眼落睛”。
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! ! ! !物料仓储、分拣、驳运、加工，再完成
个性化定制的数字雕刻图案，原本需要至
少十余位工人接力完成的生产过程，如今
全部由机器取代。即使是在不开灯车间，
也能 !"小时连轴流畅作业，并且实现不
同定制需求产品的中小规模生产。
当互联网悄然影响商业逻辑，用户对

产品的需求反馈“直达”工厂，挑战制造。
于是，更灵活机动、更精准高效的柔性制
造诞生了。历时 #年的联合研发，上海理
工大学机械工程学院联合上海锐铎自动
化有限公司合作的“智能柔性工厂生态链
系统”实现了从制造到“智造”的蜕变。该
成果已获得 $ 项发明专利、!% 多项实用
新型和软著。这套系统将在工博会高校展
区上理工展台首次亮相，让市民亲身体验
科技的魅力。

让制造业实现!私人定制"

当前终端商品对多样化和个性化的
需求越发显著，比如一家生产手机的企
业，同时它又想生产电脑以及其他电子产
品，再比如一个客户想要定制不同款式及
功能的手机，那么就需要机械制造企

业采购不同的生产设备进行生产，成本难
以降低、加工费时费力，也很难保证产品
的质量和一致性。“目前，大部分企业需要
的是中小批量、多品种零部件的生产，这
就需要运用‘柔性制造’———根据各种不
同形状加工对象实现程序化制造加工，具
有设备利用率高，单件产品的成本低、质
量高等优点。”项目负责人、上理工机械工
程学院院长李郝林谈到。

对此，团队尝试“智能柔性技术”，为
客户量身订制工厂生态链系统，仅需要订
购该系统就可以实现多样化、个性化产品
的制造与搬运。对此，团队成员、上海锐
铎自动化有限公司董事长白中强谈到：
“柔性化是智能工厂的特色之一，它不仅
强调的是设备技术上的智能化，也表现
在对产品的个性化需求上。我们的系统
涵盖机械、自动化控制、电气、车辆工程

等多个专业领域，它的每个模块就像自
助餐的菜品，根据客户需求我们将这些
菜品进行集中‘烹饪’，最终呈上定制的
‘盛宴’。”

!空无一人"也能完成任务
传统的生产工厂中，需要调度员、分

拣工、搬运工、操作工等多名工人的协作。
如今，随着“客户”在操作屏上按下开启
键，从拿取加工料一直到运回成品件，在
“空无一人”的状态下就能全部完成。

“&'(集成搬运机器人”担纲全场总
调度，灵活地将加工料分配到指定的分拣
平台；装有多组全向旋转的“物料全向输
送装置”则可以将物料旋转到合适角度等
待“搬运工”搬走；“&'(工厂搬运机器
人”取代了原先辛苦繁忙的搬运环节，驳
运加工料、驳运成品件都由它来完成；“智

能机械臂”代替操作工，根据需求灵活切
换“包角”“铣”“钻”等多个工夹具并进行
工件加工……机器们“乖乖听话”，整个环
节流畅自如，不但节省了人力成本，更是
提高了效率。

锐铎公司总经理唐超说道，“我们研
发的系统可以让一个机器拥有多项‘技
能’，单就搬运机器人，它就可以完成托
举、取料、送料等动作。此外，我们的 &'(

还能保证操作中的误差在 %)!**范围之
内，这是人工无法超越的能力和精确度。”
此外，这套中国制造的智能系统也将

大幅降低生产成本。在国外，一台功能类
似的工厂搬运机器人报价在 +%万元!"%

万元，而上理工联合锐铎研发的 &'(工
厂搬运机器人销售价则在 ,%万元!,#万
元，为工厂智慧转型奠定很好的基础。

本报记者 易蓉

机器人身兼数职 打造“私人定制”工厂
上理工与锐铎联合研发!智能柔性工厂生态链系统"

思路
从地层损失率控制入手
盾构，如同一只巨大的穿山甲，它在

城市地下挖掘土方、运送渣土、整体推进
并安装管片，从而完成地铁隧道的“毛坯
房”建造。谢雄耀教授介绍，随着我国城
市规模不断扩大，对互联互通需求进一步
增强，亟需建设大量的大体量通道工程，
盾构隧道迎来快速发展。城市核心区地
下空间开发、密集建构筑物、复杂地质环
境，使得盾构在近距离穿越敏感建构筑物
时，易发生开挖面失稳、邻近建构筑物沉
降过大、开裂甚至垮塌的安全事故，因此，
对隧道穿越所产生的沉降进行有效控制
非常关键。

由于穿越市中心时引起的开裂纠纷
成本非常高，通常希望沉降最小甚至没
有，那么如何实现这一点呢？研究团队从
地层损失率控制入手，在机理、技术、装
备、平台四个方面实现了地层损失预测、
微扰动施工控制、注浆实时感知、沉降协

同管控的实质性创新，提出了“在沉降发
生前感知并控制”的理念，形成了盾构施
工的微沉降智能预警方法与技术，解决了
盾构隧道近距离安全高效穿越敏感建构
筑物的关键技术难题。

施工
准确判断同步注浆情况
“盾构隧道施工中，沉降发生的主要

原因在于盾构机开挖形成的直径大于拼
装好的管片直径，这个空隙是通过盾尾壁
后注浆进行填充的。在施工中，我们只能
控制注浆的压力和注浆总量，至于浆液注
入到管片背后发生了什么、如何分布，现
有的手段是看不到的。如果注入的浆液
不能充满盾尾的空隙，会导致盾尾上方的
土体发生沉降，传递到地表敏感建构筑
物，就会引起房屋变形开裂等。”谢教授
说，“我们团队提出的方法，是通过雷达来
解决这个问题，雷达天线发射的电磁波穿
透过管片，经浆液和土体反射回来，这两

者的反射信号存在明显的差异，通过找出
这种差异，就能分辨出管片与土体间浆液
的分布情况。这就如同在盾构机上安装
了一双‘眼睛’，而且是能‘透视的眼睛’”。
为了能够更加快速准确地判断同步注浆
的情况，他们团队开发了一种车架随行式
壁后注浆检测装备，该装备能够在两分钟
内自动完成壁后注浆情况的检测，如果发
现注浆不饱满，就可以在沉降发生前及时
安排二次补注浆。

领先
摸清地层沉降发展规律
这一技术的实现依赖于四个方面的

创新。一是在沉降发生的机理方面开展
了大量的模型试验和数值仿真，摸清了
盾构穿越不同类型建构筑物的地层损失
情况和沉降发展规律。二是在沉降控制
手段方面积累了丰富的工程经验，提出
了新的注浆浆液配比。三是发明了车架
随行式盾构壁后注浆雷达实时检测装

备，“透过”管片“看到”实际的注浆情况，
能够在沉降发生前二次补浆。四是在盾
构施工信息联动交流方面开发了一系列
软件平台，打破了现有施工过程中地面
和地下沟通不畅的壁垒，使得项目管理
人员、工程师、业主等随时随地掌握盾构
施工情况。

目前，该成果已成功应用于上海地
铁、南宁地铁、济南地铁、上海长江隧道、
北横通道等国内标志性工程以及莫斯科
地铁三号线等国际工程中，实现了穿越老
旧居民楼、铁路股道、火车站站房、运营地
铁隧道、机场跑道、电力隧道及建筑物桩
基等敏感建构筑物，沉降均控制 ,%毫米
以内，产生直接经济效益 ,!)#-亿元。该
成果申请专利 "%项，获上海市优秀发明
金奖 ,项，总体达到国际先进水平，部分
达到国际领先水平，显著推动了城市盾构
隧道穿越建构筑物的科技进步，为城市地
下空间的建设保驾护航。

首席记者 王蔚

!科创新探索
! 第二代产品在济南地铁中的应用 图片由采访对象提供

! 产品在超大直径盾构隧道!!!上海北横通道的应用


