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隧道二次衬砌自动布料机控制系统设计
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［摘要］ 为了满足二次衬砌逐层逐窗布料的控制需求， 设计一套液压自动控制系统。 该系统采用双联

液压泵， 分别对回转驱动液压马达和浇筑对接口油缸进行不同压力的供油。 对比 ３ 种回转圆周点位控制方

法的优缺点， 最终选择增量式旋转编码器对回转布料管圆周位置进行反馈。 该系统的建立， 实现了隧道二

次衬砌的自动逐层逐窗浇筑， 减少了工人劳动强度， 提高了工作效率和浇筑质量。
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０　 引言
公路隧道工程施工中， 二次衬砌工作大部分依赖人工牵拉泵管到各窗口， 进行逐层逐窗浇筑［１ － ４］ 。

工作强度大， 具有一定的危险性。 姜军等［５］和姬海东等［６］提出一种双浇筑系统， 实现了自动浇注， 但其

结构复杂， 成本高。 张华［７］采用滑槽的方式， 只能实现低层窗口的自动浇注。 为克服以上不足， 本文在

新型门架式二衬模板台车上， 开发了自动布料系统， 实现二次衬砌的逐层逐窗带压自动浇注。



　 第 ５ 期 郑东强， 等： 隧道二次衬砌自动布料机控制系统设计

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

１　 二次衬砌自动布料机结构及控制需求
自动布料机模型如图 １ 所示。 回转驱动带动位于其中心的 ９０°地泵弯管转动， 布料机周围布置一

圈的外接浇筑口泵管， 每个外接浇筑口泵管连接到不同的浇筑窗口。 根据二次衬砌逐层逐窗布料回转

驱动需要， 将 ９０°泵管转到对应浇筑口的位置； 对接顶推液压缸推动喇叭口状的对接套筒， 顶向套有

端部橡胶密封圈的外接浇筑口泵管， 喇叭口到位后进行带压浇筑。 浇筑完一个窗口后， 喇叭口对接套

筒收回， ９０°泵管转向下一个外接浇筑口泵管。 如此循环， 实现隧道二次衬砌的自动逐层逐窗浇筑。
控制过程涉及到一个液压马达的圆周点位控制和一个液压缸的限位控制。 在与液压马达同轴的蜗

杆上连接一个旋转编码器， 配合接近开关实现圆周点位控制， 对接套筒的伸出与缩回通过两个限位接

近开关实现。 浇注时， 两侧浇筑高度差不得大于 ５００ ｍｍ， 并且严格控制浇筑速率［８］ 。

图 1 自动布料机模型

Fig.1 Model of an automatic concrete distributor

1.回转驱动
1.Rotary drive

2.外接浇注口泵管
2.To external pump pipe

3.对接顶推液压缸
3.Cocking hydraulic
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4.端部橡胶密封圈
4.End part rubber
sealing ring

5.90°地泵弯管
5.90° pump pipe

6.喇叭口对接套筒
6.Docking bell
mouth of sleeve

２　 控制系统总体结构设计
根据以上控制需求， 以自动布料机为控制对象， 以三菱型号为 ＦＸ３Ｕ － １２８ＭＴ 的 ＰＬＣ 为主控制

器， 威纶通 ＴＫ８０７１ＩＰ 为人机界面， 欧姆龙三通道增量式编码器为传感器， 双联泵液压系统和液压马

达及液压缸为执行系统， 设计如图 ２ 所示自动布料机控制系统结构。

图 2 自动布料机控制系统结构

Fig.2 The structure of a control system for an automatic concrete distributor
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Cooling motor

YA8 泵站电机
Motor of pump station

YA6 溢流阀 1
Relief valve 1

对接液压缸
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３　 液压系统设计
经计算， 液压缸油压范围 ０ ～ １４ ＭＰａ， 额定排量 ３９５ ｍＬ ／ ｒ， 输出推力范围 ０ ～ １􀆰 ７ ｔ； 液压马达油

压为 ０ ～ ７ ＭＰａ， 输出扭矩范围 ０ ～ ３１４ Ｎ·ｍ。 采用双联泵液压供油系统， 两路油路通过各自的溢流

阀调节工作压力。 为保证马达到位时的精度， 在即将到达指定位置之前将液压马达减速， 故在液压马

达油路上增加了一个电磁调速阀。 控制液压马达在到达目标位置之前的指定脉冲数内进入慢速状态，
到达指定位置时可以立刻停下， 以保障停止精度。

由于自动布料机在大部分工作时间都处于浇筑过程， 无需持续供油。 因此， 在液压马达和液压缸

回路中都设置了单向节流阀。 浇筑时， 泵电机停止工作， 系统进入保压状态。 自动布料机双联泵液压

系统原理图如图 ３ 所示。

图 3 双联泵液压系统原理图

Fig.3 The schematic diagram of a hydraulic system equipped with double-pumps
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自动布料机泵站由 ３􀆰 ７５ ｋＷ 电机带动油泵， 集成块采用组合式阀组， 具有两路油路的油压显示

及压力调节功能， 并配设了风冷系统。 双联泵液压系统一共有 ９ 个 ２４ Ｖ 电磁阀控制信号输入。 其中：
ＹＡ１ 和 ＹＡ２ 分别控制液压缸的缩回与伸出； ＹＡ３ 和 ＹＡ４ 控制液压马达正反转； ＹＡ５ 对液压马达进行
调速控制； ＹＡ６ 对油缸回路进行溢流控制； ＹＡ７ 对液压马达回路进行溢流控制； ＹＡ８ 为泵站主电机的
控制输入； ＹＡ９ 为冷却电机的控制输入。

·２７３·



　 第 ５ 期 郑东强， 等： 隧道二次衬砌自动布料机控制系统设计

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

４　 人机界面设计
控制系统采用触摸屏作为人机界面。 触摸屏与 ＰＬＣ 进行通信， 获取布料机工作状态， 并发送控

制指令。 根据隧道二次衬砌控制功能需求， 设计自动布料机控制系统人机界面， 如图 ４ 所示。 主要包

括 ６ 个模块， 分别为： 登录界面、 自动运行界面、 手动操作界面、 输出状态界面和参数设置界面。

图 4 自动布料机控制系统人机界面

Fig.4 User interface of a control system of an automatic concrete distributor

５　 控制程序设计
布料机有三种工作状态： １） 初始化； ２） 自动运行； ３） 手动操作。
程序总体流程图如图 ５ 所示。
自动运行状态本质为点位跟踪模式， 即根据用户按下的浇注口， 作为新的目标位置， 替换原有目

标位置。 使用 ＰＬＣ 绝对位置指令跟踪新目标位置， 在 ９０°泵管接近目标位置之前的指定范围内， 开启

回转驱动前的减速阀， 切换到慢速状态。 另， 液压马达旋转的前提条件是液压缸必须处于收回状态。
其程序流程图如图 ６ 所示。

图 6 自动运行程序流程图

Fig.6 Flowchart of automatic operation program
图 5 控制程序总体流程图

Fig.5 Overall flowchart control program

初始化控制变量
Initialize control varleble

1) 初始化布料机泵管位置
Initialize the postion of pump pipe

待机
Standby

手动？
By hand？

Yes

No

No

Yes

Yes

Yes

NO

No

2) 自动运行
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图 ６ 目标位置可以分为接近开关方式和编码器方式。
１） 接近开关方式： 对 ８ 个接近开关进行编号， 当用户按下如图 ４ 中所示不同层按钮， 则缓存该

层对应编号作为目标位置。
具体实现方式为： 每个对接口设置 ２ 个接近开关， 其中一个为定位接近开关， 另一个为减速接近

开关。 对每个接口及其减速点进行编号， 每次开机， 先进行 ９０°泵管回原点初始化， 然后再依据用户

输入的 ９０°泵管目的位置与当前 ９０°泵管所在位置进行对比， 将泵管转至相应接口。 定位开关的信号

只能取上升沿或者下降沿。 本系统设定 ９０°泵管顺时针进入定位开关为到位信号。 程序记录上一次经

过的减速和目标位置信息， 进入新的接口位置时， 判断上一次减速开关是否是本接口位置， 如果是则

停止， 如果不是则继续旋转， 直至遇到本次进入的接口减速开关， 反向进入接口位置。 该方式的缺

点： 运动时间长， 接线工作量大， 拆装不方便。
２） 编码器方式： 人工校准 ８ 个对接管位置编码器， 设定其对应的脉冲数或绝对值， 作为该层的

目标位置， 存于列表。 根据用户选择的层数， 取出对应数值， 作为目标位置。 液压马达旋转方向则由

９０°泵管目标位置与当前位置的偏差计算得到。
增量式编码器实现方式为： 在与液压泵连接的回转驱动蜗杆轴的后面连接一个增量式编码器， 作

为回转驱动的位置反馈。 整个控制过程先进行 ９０°泵管初始化， 到原点时将计数器清理， 之后依据编

码器反馈脉冲数量及其方向， 进行计数器的增减。 当用户输入不同连接目标时， 修改目标脉冲， 与当

前位置脉冲对比， 驱动液压马达驱动 ９０°泵管转向目标接口位置。 增量式编码器在使用过程中有如下

不足： 每次开机需要初始化； 计数如果出现错误无法知道； 当设备发生故障的时候需要人工恢复初始

状态。
绝对式编码器实现方式为： 采用 １２ 位绝对式编码器， 通过 ＲＳ４８５ 与 ＰＬＣ 进行通信， 角度检测精

度为 ０􀆰 ０１２° （考虑减速比）， 线距离检测精度 ０􀆰 ０３２ ｍｍ。 实际使用过程中由于惯性的作用， 实际精

度略低， 绝对式编码器没有累计误差， 并省去了所有接近开关。 第一次使用时， 通过人工机械对位，
设定原点以及各连接口的位置即可， 具体控制方式与增量式编码器类似。

６　 试验及分析
对以上 ３ 种圆周点位控制方式， 结合减速阀， 各做 ２０ 次定位精度实验， 实验结果如图 ７ 所示。

实验次数 Number of experiments/次

定
位

精
度

Po
sit
io
ni
ng

ac
cu
ra
cy
/m
m

图 7 3 种定位精度对比

Fig.7 The comparison of positioning accuracy from 3 methods
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根据实验结果可知， ３ 种控制方式均可实现 ８ 个位置的定位， 而且满足使用要求， 但是在安装、
成本、 可靠性上存在差异， 性能对比如表 １ 所示。

表 １　 ３ 种圆周点位控制方式对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

圆周点位控制方式
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｃｉｒｃｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

定位精度
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

／ ｍｍ

成本 Ｃｏｓｔ
／ 元 Ｙａｎ

可靠性
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

安装工作量
Ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

接近开关 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｓｗｉｔｃｈ ０． ３ ５００ 低 Ｌｏｗ 大 Ｈｅａｖｙ
增量式编码器 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ ０． ２ ３００ 中 Ｎｏｒｍａｌ 中 Ｎｏｒｍａｌ
绝对式编码器 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｎｃｏｄｅｒ ０． ２ １ ０００ 高 Ｈｉｇｈ 小 Ｓｍａｌｌ

虽然增量式和绝对式编码器检测精度都很高， 但是实际上因为液压阀及液压马达的响应速度和惯

性， 均有一定的过冲。 在更高精度要求的场合， 可以考虑用比例阀或者伺服阀控制。 绝对式编码器要

求额外增加一个 ＰＬＣ 的 ＲＳ４８５ 通信模块， 因此成本较高。

７　 结论
回转驱动的液压马达点位控制及液压缸伸缩的喇叭口压紧控制是隧道二次衬砌自动布料机控制系

统的核心。 液压马达的旋转定位通过到达前的减速， 精度可以达到 ０􀆰 ０７° ～ ０􀆰 ０１２°， 线距 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ３ ｍｍ， 虽然 ３ 种点位控制方式均满足定位要求， 但综合考虑， 最终选择增量式编码器。 液压缸提

供５ ～ １０ ｋＮ的压力即可保证混凝土浆的密封性， 过大的压力使布料机产生较大地变形， 对机械特性和

接近开关精度都会有不良影响。 在浇注顶模时橡胶圈必须有卡箍， 否则容易被挤出。
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