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摘　 要:高压输电线路铁塔常位于地形条件苛刻、地质条件复杂、气象状况多变的地区ꎬ这使得大型钻孔设备难以到

达施工现场ꎬ基坑开挖大多只能采用人工挖掘ꎬ但人工挖掘难以挖出变直径桩孔ꎮ 为了减轻人工强度和施工风险并

提高施工效率ꎬ提出了一种成孔设备设计方案ꎮ 首先ꎬ分析了对当前桩孔钻进施工的现状以及其中存在的问题与用

户需求ꎻ然后ꎬ通过质量功能展开方法从得到的用户需求中发掘出产品设计要求ꎻ最后利用发明问题解决理论求解设

计要求的冲突ꎬ得到组合式变径成孔设备方案ꎮ 该方案将实现成孔设备的可便捷拆卸装配以及连续变径成孔等功

能ꎬ可有效地提高变径桩成孔施工的效率和安全性ꎬ相对于人工桩孔挖掘具有明显优势ꎮ
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０　 引　 言

中国西部地区电力资源丰富ꎬ但电站多位于山

区ꎬ需要高压输电线路将电力输送至人口聚集区ꎮ
输电线路铁塔高度可达到 １００ ｍ 以上ꎬ档距可达到

１０００ ｍ 以上ꎮ 该山区的地质条件和气象条件复杂ꎬ
输电线路常需要跨越高山河谷及重覆冰区ꎮ 因此铁

塔基桩的安全可靠对线路安全运行非常重要ꎬ普通

的微桩不能满足铁塔受力的要求ꎬ需要铁塔基桩直

径达到 ６００ ｍｍꎬ深度达到 １０ ｍꎬ并且桩孔直径需要

连续变化以提高抗拔性能ꎮ 此外ꎬ山地峡谷地形恶

劣ꎬ交通不便ꎬ设备运输能力低下ꎬ现有的大型施工

设备很难到达[１]ꎬ人工施工安全隐患突出ꎬ而为大

型设备开辟施工通道还需毁山毁林ꎬ造成环境破坏ꎮ
因此需要开发便于运输的铁塔基桩成孔设备来满足

施工需求以及减小环境破坏ꎮ
模块化设计可以降低设备的拆卸和安装难度ꎬ

为设备的组装和搬运提供便利ꎮ 目前ꎬ国内已经有

了一些关于山地模块化钻机的研究ꎬ这些钻机能够

基本解决在山地地区安装、运输不便的问题ꎬ为山地

施工带来更多便利[２－３]ꎮ 但是这些钻机没有考虑到

特高压输电线路铁塔的实际条件ꎬ即跨距较大、受力

复杂ꎬ特别是基桩会受到更大的来自垂直方向的力ꎬ
这对铁塔基桩的力学性能提出了更多要求ꎮ 普通圆

柱桩孔垂直方向力学性能较差ꎬ需要改变桩孔形状ꎬ
而这些设备无法满足这样的需求ꎮ 因此ꎬ需要在现

有模块化钻机的基础上做出一些改进ꎬ更好地满足

各电压等级输电工程实际施工需要ꎮ
针对上述的问题ꎬ下面基于质量功能展开和发

明问题解决理论提出了一种可实现连续变径的微桩

成型装置设计方案ꎮ 该方案是一个模块化设计的钻

头ꎬ安装在钻机上使用ꎬ可以实现在桩成型过程中的

连续直径变化ꎬ也可以实现对已成型桩孔的再次扩

径施工ꎮ 此外ꎬ该装置还可实现损坏钻齿的快速更

换ꎬ以提高效率ꎮ

１　 装备的创新设计流程

１.１　 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 简介

质量功能展开方法(ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔꎬ
ＱＦＤ)是在 ２０ 世纪 ６０ 年代由日本专家水野滋和赤

尾洋二所提出的ꎬ这种方法主要用于将收集到的用

户需求转化成为产品需求ꎬ然后基于得到的结果对

目标进行改进ꎮ 质量屋作为一种将用户需求转化为

设计要求的工具ꎬ是该方法的核心要素ꎬ使用这种方

法可以帮助选择更优的方案、更好地把握需求以及

使产品开发更加高效ꎮ
发 明 问 题 解 决 理 论 ( теории решения

изобретательских задачꎬＴＲＩＺ)是前苏联发明家根

里奇􀅰阿奇舒勒在 １９４６ 年创立的ꎮ 该理论利用归

纳总结出的规律和发明原理进行技术矛盾的解决ꎮ
该理论的核心方法是技术冲突解决原理ꎬ使用 ４０ 条

发明原理对物理矛盾和技术矛盾给出理想解ꎬ每条

发明原理有对应的编号ꎮ 运用该方法可以为开发者

提供解决问题的思路ꎬ提高问题解决的效率ꎮ
将 ＱＦＤ 与 ＴＲＩＺ 结合在一起使用ꎬ可以弥补单

一设计方法的局限性ꎬ可以帮助设计者更好地让产

品满足用户的需求ꎬ因而近年来很多设计者在产品

方案设计中运用了 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成的方法ꎮ 基于

这种方法ꎬ文献[４]进行了帕金森患者助行器的优化

设计ꎻ文献[５]设计了木浆纸杯端送装置ꎻ文献[６]
设计了一种菠萝去皮机ꎮ 这些研究利用 ＱＦＤ 和

ＴＲＩＺ 结合的方法辅助设计人员将用户需求转化为

产品设计需求ꎬ帮助解决产品设计过程中存在的技

术矛盾ꎬ使最终得到的设计方案满足用户需要ꎮ 因

此ꎬ下面也将 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成的方法用在装备方

案的设计中ꎮ
１.２　 基于 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 的装置设计流程

使用 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成的方法进行高压铁塔微

桩成型装备的设计[７－８]ꎬ运用的设计流程主要包括以

下几个阶段:首先ꎬ需要分析挖掘当前高压输电铁塔

基桩施工过程中存在的问题和诉求ꎬ从中得到用户需

求ꎻ然后ꎬ将各项用户需求进行重要度评价ꎬ分析需求

和技术特征之间的相关性ꎬ构建出产品的质量屋ꎬ分
析其中存在的矛盾冲突ꎻ最后ꎬ对这些矛盾冲突进行

表述ꎬ利用 ＴＲＩＺ 理论寻找对应的解决方法ꎬ从而得到

最终设计方案ꎮ 整个设计流程如图 １ 所示ꎮ

２　 微桩成型装备功能需求确定

２.１　 当前施工手段的问题分析

为了使设计出的产品能够满足高压铁塔基桩的

实际施工需求ꎬ首先需要对实际施工条件和现有施

第 １ 期 谢伟ꎬ等:一种基于 ＱＦＤ / ＴＲＩＺ 的高压铁塔微桩成型装备设计 ７３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



工手段进行分析ꎬ图 ２ 展示了一些实际的山区施工

环境ꎮ

图 １　 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成应用的设计流程

图 ２　 山区铁塔施工状况

通过对施工条件和环境进行分析可以发现以下

几个问题:１)电压等级高的输电线路ꎬ相较于普通

输电线路需要与地面保持更大的安全距离ꎬ这就使

得铁塔更加高大ꎬ其要求基桩直径也相应增大ꎻ
２)电压等级高的输电线路跨距大ꎬ且线路途经地区

气象条件多变ꎬ常有大风ꎬ这导致铁塔受力情况多

变ꎬ需具备更高的抗拔性能ꎻ３)输电线路途经山区ꎬ
生态环境较为原始ꎬ道路崎岖难行ꎬ施工设备运输困

难ꎬ强行开辟施工道路易造成环境破坏ꎻ４)西部山

区地质情况复杂ꎬ地下常有不同种类的岩石ꎬ需要装

置能够适应不同硬度的岩层ꎮ
为了使高压铁塔拥有更强的承受垂直负载的能

力ꎬ需要对微桩形态做出适应的改变ꎮ 已有的研究

显示[９－１０]ꎬ通过让桩孔直径在不同深度有不同的数

值ꎬ改变原普通圆柱形的桩孔形状ꎬ比如呈现串珠

型、楔形等ꎬ可以让建筑基桩能够在垂直方向上承受

更大负载ꎬ提高其受力性能ꎬ让高压铁塔基桩更加稳

固可靠ꎮ 因此让装备具有连续变径功能ꎬ可以满足

电压等级高的输电铁塔的施工需求ꎮ 目前已经有一

些工程用设备[１１]ꎬ通过对钻头结构进行改进ꎬ可以

在桩孔的向下掘进过程中同时实现直径的变化ꎬ因
此进行可变径功能的设计是可行的ꎮ

现有的铁塔桩孔成型手段主要包括旋挖钻成

孔、冲击钻成孔和人工开挖等ꎮ 对已有的桩孔成型

技术进行分析[１２－１４]ꎬ当前市面上存在数量较多的大

型基桩成型设备ꎬ包括各种旋挖钻机、冲击钻机以及

扩底钻机ꎮ 这些现有装备经过多年的应用改进ꎬ技
术已经相对成熟ꎬ但是它们通常体积较大、重量较

重ꎬ需要大型运输车辆进行转运ꎮ 为了将这些设备

运输到施工地点需要毁山开路ꎬ有些地方甚至根本

无法运输ꎮ 同时这些设备对不同地质条件的适应性

差ꎬ需携带多种钻头以适应不同地层ꎮ 然而ꎬ现实施

工条件则要求装备重量尽量轻ꎬ尽量可拆分成多个

部分携带ꎮ 人工开挖则劳动强度大ꎬ施工效率低ꎬ且
存在挖掘过程中石块飞落砸伤施工人员甚至孔壁坍

塌发生掩埋的安全隐患ꎮ
图 ３ 展示的是一种模块化钻机平台[３]ꎬ该平台

可以实现钻机的拆分与折叠运输ꎬ可将各组件运抵

施工现场后再行组装ꎬ进行铁塔基桩的成型施工ꎮ
但是该设备不具备成孔过程中的变径功能ꎬ因而需

要重新设计钻机的钻头ꎬ以满足施工中的实际需求ꎮ

图 ３　 一种模块化钻机平台

除以上所述外ꎬ装备的可靠性、维护的便利性、
是否便于加工以及成本等也应该纳入需求考虑范

围ꎮ 将前述的问题进行整理分类ꎬ得到装备的功能

需求指标ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
将得到的各项需求进行整理ꎬ转化成为尺寸质

量、稳定性、多用性、可置换、快速维护、结构、制造性

和运输性共 ８ 项技术特征ꎮ
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图 ４　 高压铁塔微桩成型装备的功能需求分解

２.２　 微桩成型装备的质量屋建立

基于各项需求本身的重要程度、需求与技术特

征的关联程度以及各项技术特征之间的相互关系ꎬ
构建高压铁塔微桩成型装备的质量屋ꎬ用户需求和

技术特征之间的关联度使用 ０、１、３、５ 进行计分ꎬ分
数越高代表二者关联性越大ꎬ使用“ ＋” “ －”分别表

示技术特征之间的正负相关性ꎮ 例如ꎬ稳定性这一

技术特征和运行可靠这一用户需求存在强相关计分

为 ５ꎬ与结构合理这一需求中等相关计分为 ３ꎬ与可

拆卸组装弱相关计分为 １ꎬ与其余的用户需求则没

有正向联系ꎮ 技术特征重要度的计算方法为:记第 ｊ
个技术特征与第 ｉ 个用户需求之间的关联程度为

Ｒ ｉｊꎬ记第 ｉ 个用户需求的重要度打分为 Ｋ ｉꎬ则技术特

征重要度的计算方法为

Ｉ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ Ｒ ｉｊ

式中:Ｉ ｊ为第 ｊ 个技术特征的重要度ꎻｍ 为用户需求

总数ꎮ 例如稳定性特征的重要度应为可拆卸组装、
运行可靠和结构合理三项用户需求的重要度与相应

关联程度计分的乘积之和ꎬ为 ３９ꎮ 构建的质量屋如

图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 中可以得出ꎬ多用性、运输性、可置换、稳

定性和快速维护这 ５ 个技术特征在微桩成型装备设

计中更为重要ꎬ而尺寸质量、结构和制造性这 ３ 个技

术特征则相对次要ꎮ 稳定性和可置换、结构与可置

换、结构和多用性、快速维护和制造性共 ４ 对技术特

征呈现负相关ꎬ即存在 ４ 对冲突ꎻ尺寸重量和稳定

性、多用性和可置换、稳定性和结构则呈正相关ꎮ

３　 微桩成型装备的需求解决方案

３.１　 微桩成型装备的冲突分析

对于稳定性和可置换、结构与可置换这两对冲

图 ５　 高压铁塔微桩成型装备的质量屋

突ꎬ由于高压铁塔在野外山地施工受到地形条件

限制ꎬ现今大多依靠牲畜或滑索运输到施工现场ꎮ
这就要求各组件需要控制体积和质量以确保这些

设备能够被运输ꎬ也就是说微桩成型装置需要设

计为可拆装的结构便于分开进行运输ꎻ但是这会

导致装备的结构变得复杂ꎬ各种接口增多ꎬ运行的

稳定性会略有降低ꎮ 对于结构和多用性这对冲

突ꎬ同样出于减轻携带难度的考虑ꎬ希望能用更少

的装备来实现尽量多的功能ꎬ通过简单地组装不

同功能模块就能对不同硬度岩层的基桩成型施

工ꎻ但这同样会使结构变得更加复杂ꎮ 对于快速

维护和制造性这对冲突ꎬ在山区野外施工条件不

如平原地区ꎬ设备发生故障后可以用于维修的工

具有限ꎬ希望设备可以带有快速维护功能ꎬ这就需

要在装备中增加用于快拆快装的结构ꎻ但是这类

结构通常会对加工精度存在一定要求ꎬ从而会增

加生产加工的复杂程度以及成本ꎮ
３.２　 获得冲突的解决方案

使用阿奇舒勒矛盾矩阵来解决技术冲突[１６]ꎬ首
先需要对照 ３９ 项标准工程参数将 ４ 对技术特征进

行转化ꎬ然后从矛盾矩阵表中选择合适的发明原理

来解决冲突ꎮ ３９ 项标准工程参数是 ＴＲＩＺ 理论对大

量工程特征的归纳总结ꎬ每一项标准工程参数有对

应的编号ꎬ例如 Ｎｏ.１ 为运动物体的质量ꎬＮｏ.２ 为静

止物体的质量等ꎬ一共 ３９ 项ꎮ 在 ３９ 项工程技术参

数中选择恰当的条目描述技术特征ꎬ表 １ 列出了上

述冲突问题的转化结果ꎮ
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表 １　 冲突的 ＴＲＩＺ 问题转化

冲突序号 负相关特征 ３９ 条标准工程技术参数 矛盾类型

１ 稳定性
可置换

Ｎｏ.２７ 可靠性
Ｎｏ.３６ 系统的复杂性

技术矛盾

２ 结构
可置换

Ｎｏ.１２ 形状
Ｎｏ.３６ 系统的复杂性

技术矛盾

３ 结构
多用性

Ｎｏ.１２ 形状
Ｎｏ.３５ 适应性ꎬ通用性

技术矛盾

４ 快速维护
制造性

Ｎｏ.３４ 可维修性
Ｎｏ.３２ 可制造性

技术矛盾

　 　 然后需要确定要改善和恶化的参数ꎮ 例如在第

１ 对冲突中ꎬ想要实现装备的可拆装置换ꎬ则需要改

善的工程参数为“Ｎｏ.３６ 系统的复杂性”ꎬ需恶化的

工程参数为“Ｎｏ.２７ 可靠性”ꎮ 最终确定改善的工程

技术参数为“Ｎｏ.３６ 系统的复杂性”“Ｎｏ.３５ 适应性ꎬ
通用性”和“Ｎｏ.３４ 可维修性”ꎬ恶化的工程技术参数

为“Ｎｏ.２７ 可靠性” “Ｎｏ.１２ 形状”和“Ｎｏ.３２ 可制造

性”ꎮ 在确定好需要改善和恶化的参数之后ꎬ就在

矛盾矩阵中找出对应的发明原理序号ꎬ利用这些发

明原理实现冲突的解决ꎮ 矛盾矩阵表中给出了可以

解决对应冲突的若干条发明原理编号ꎬ表 ２ 仅列出

了需要用到的部分矛盾矩阵ꎬ表格中的数字代表的

是对应发明原理的编号ꎮ
表 ２　 部分矛盾矩阵对应的发明原理

改善参数
恶化参数

Ｎｏ.２７ 可靠性 Ｎｏ.１２ 形状 Ｎｏ.３２ 可制造性

Ｎｏ.３６ 系统的
复杂性

１３ꎬ３５ꎬ１ ２９ꎬ１３ꎬ２８ꎬ１５ ２７ꎬ２６ꎬ１ꎬ１３

Ｎｏ.３５ 适应性ꎬ
通用性

２５ꎬ１３ꎬ８ꎬ２４ １５ꎬ３７ꎬ１ꎬ８ １ꎬ１３ꎬ３１

Ｎｏ.３４ 可维修性 １１ꎬ１０ꎬ１ꎬ１６ １ꎬ１３ꎬ２ꎬ４ １ꎬ３５ꎬ１１ꎬ１０

　 　 根据表 ２ 中给出的结果查找 ４０ 条发明原理ꎬ第
１ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为“１３ 反

向作用”“３５ 物理或化学参数改变” “１ 分割”ꎬ这对

冲突选择发明原理 １ 比较适合ꎬ考虑到高压铁塔的

施工环境ꎬ将一个整体部件分开成为几个容易装卸

的部分ꎬ使野外山地运输更加便利ꎮ
第 ２ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为

“２９ 气压和液压结构”“１３ 反向作用”“２８ 机械系统

的替代”“１５ 动态特性”ꎮ 这对冲突可选用发明原

理 ２９ 利用液压系统驱动变径装置ꎬ也可以选择发明

原理 ２８ 利用电磁装置替代机械装置施加力ꎮ 考虑

到施工过程中有大量碎渣且扩径过程中存在较大阻

力ꎬ电磁装置所需功率较大ꎬ但山区缺少大功率电

源ꎬ使用液压系统可以更好满足需求ꎮ

第 ３ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为

“１５ 动态特性” “３７ 热膨胀” “１ 分割” “８ 重量补

偿”ꎮ 这对冲突可以选择发明原理 １ 将不同的功能

拆分为不同的模块ꎬ也可以利用发明原理 １５ 将装置

设为可动连接ꎬ在执行不同功能时进行切换ꎮ 考虑

到后一种方法会让机构变得更多更庞大ꎬ增加故障

率同时也不利于运输ꎬ因此选用前一种方法ꎮ
第 ４ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为

“１ 分割”“３５ 物理或化学参数改变”“１１ 事先防范”
“１０ 预先作用”ꎮ 在这对冲突中综合运用发明原理 １
和原理 １０ 进行解决ꎬ将钻齿的安装部位与装备主

体进行分离ꎬ并事先预备好备用钻齿ꎬ以便在钻齿

发生断裂损坏时不使用额外的工具设备即可进行

快速更换ꎮ

４　 微桩成型装备设计方案

根据所述需求分析、基于 ＱＦＤ 的需求转化以及

基于 ＴＲＩＺ 的冲突求解的有关内容ꎬ设计了一种高

压铁塔的微桩成型装备ꎬ该装备采用组装式设计ꎬ通
过拼装的方式实现装备的不同用途ꎮ 装备总体分为

上下两个部分ꎬ上半部分用于实现变径功能以及与

钻杆之间的连接ꎬ下半部分用于实现向下钻进功能ꎬ
两个部分之间可以拆开连接以便于分开携带ꎮ 变径

装置主要由液压缸、扩张臂以及连接二者的连杆组

成ꎬ使用液压系统驱动是为了降低发生机械故障的

概率ꎬ液压杆向下推出即扩张臂向外伸出ꎬ向上缩回

即向内收回ꎬ以此实现桩孔成型过程中的直径变化ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 其液压控制回路如图 ７ 所示ꎬ该回路

为液压增压回路ꎬ１ＹＡ 通电时工作油缸 ４ 推出进行

扩径ꎬ同时通过增压油缸 ７ 增大推出过程中的压力

防止无法顺利扩径ꎬ２ＹＡ 通电时工作油缸 ４ 缩回ꎬ停
止扩径ꎬ换向阀 ３ 位于中位时保持直径不变ꎮ

图 ６　 变径装置

此外ꎬ考虑到成孔过程中钻齿由于磨损常常会

发生损坏ꎬ设计了快装结构ꎬ使其在野外施工时方便
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更换ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 更换钻齿时卸下钻齿的安装板ꎬ
换上预先准备好的备用钻齿ꎬ然后重新装好安装板

即可完成更换ꎮ

图 ７　 变径装置液压控制回路

图 ８　 拆换钻齿结构

钻进部分设计有两种模块ꎬ分别为用于在普通

岩层钻进的旋挖模块以及用于破碎坚硬岩层的冲击

模块ꎬ以适应高原山区复杂多样的地质状况ꎮ 普通

岩层成孔时使用旋挖模块即可ꎬ在遇到坚硬的岩层

时ꎬ拆卸下旋挖模块ꎬ安装上冲击模块即可继续施

工ꎬ若经过先期勘测已经知晓施工地区岩层硬度较

高ꎬ可直接安装冲击模块进行施工ꎬ节省时间ꎮ 安装

冲击模块时如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 加装冲击模块

使用时先组装钻头ꎬ将变径装置安装完成后将

钻进模块安装至壳体下方ꎬ连接液压管路ꎬ然后将组

装好的钻头固定至钻杆下端ꎬ更换钻进模块时将钻

头升起ꎬ安装冲击模块后再继续施工ꎮ 加装钻进模

块完成后如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 装备整体结构

５　 结　 论

上面通过对山区高压铁塔微桩施工中存在的问

题进行研究ꎬ利用 ＱＦＤ 方法和 ＴＲＩＺ 理论进行了矛

盾冲突分析和解决ꎬ设计了一种高压铁塔微桩成型

装备的方案ꎮ 该设计方案可以实现在微桩成型过程

中的连续变直径ꎬ并且可以适应不同硬度地层的工

作需求ꎬ可拆分携带满足高原山地施工过程中的运

输需求ꎮ
下一步将针对微桩成型后孔内仍会残留较

多废渣的问题ꎬ探究设计新的模块或结构以提高

成型过程中的排渣效率ꎮ 结合有限元分析等方

法进一步优化结构ꎬ在保证可靠性的前提下减轻

重量ꎮ
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压器内部放电故障ꎬ并对故障进行了精确定位ꎬ确
认上铁轭接地屏蔽铜带与等电位引出铜带脱焊导

致变压器内部放电ꎮ 解体检查验证了局部放电定

位的准确性ꎬ同时提出了改进措施ꎬ杜绝类似事故

再次发生ꎮ
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