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道路抢险设备创新设计

——以泥石流灾害为例

姚贵冲

桂林电子科技大学艺术与设计学院 广西 桂林 541004

【摘 要】：针对泥石流灾害所造成的道路损坏、掩埋而导致救灾受阻，且灾区人员疏散、伤病人员外送转移较为困难，严

重影响抢险救灾的进度问题进行创新设计，运用概念设计的流程与方法，对现有道路清障设备进行多功能模块化、操纵智能

化、无人化的改良创新设计，最大限度保证泥石流灾害救援中道路清障工作的效率及抢险人员安全。

【关键词】：泥石流；自然灾害；工业设计；概念设计；道路清障设备；设计流程

1 概述

泥石流属于我国较为频发的重大地质灾害之一，其破坏

力之强，救援防治难度之大，已威胁众多民众生命财产安全。

据中国国家统计局发布的《中国统计年鉴 2020》中记录，2000

年-2019 年中国泥石流灾害共发生 15291起，数据虽总体呈

下降趋势但近年有所增长；泥石流灾害发生时，往往还会造

成道路损毁、交通阻断。如 2010 年甘南陇南“8·12”特大暴

洪灾害造成的山洪泥石流，冲毁路基 54.7km、塌方 296 处共

41 万 m3、桥梁损毁 24座、隧道受损 4 座，直接损失已逾 140

亿元。

灾害发生时，最急迫的就是保证抢险人员、装备和救灾

物资第一时间进入受灾一线，然而由于道路损毁，常导致救

灾受阻，且灾区人员疏散、伤病人员外送转移较为困难，严

重影响抢险救灾的进度。因此畅通的道路就是救灾的生命

线，需要快速予以抢通。以此，可以窥得泥石流灾害中的一

大隐患——道路损坏。所以随着泥石流灾害的频发对道路救

援措施和装备也提出了更高的要求。

2 设计问题分析

2.1 设计需求

2.1.1 效率需求

救援的首要大敌是时间。救灾道路抢险的原则是“安全、

临时、快速、先通后畅”，即在确保安全通行的前提之下以

最短时间先抢通道路，然后边“保通”边“补强”。而现有

参与道路疏通的设备中包括：挖掘机、推铲车、破拆车、液

压剪切机等众多大型车辆装备，这些设备之间的分工配合和

出入清障现场大大降低了抢险效率；另外，泥石流多发于雨

季的山区中、河流水坝边等区域，前往灾区往往要经过泥泞、

坑洼的不良路面，因此现有设备的机动性问题也影响着救灾

效率。

2.1.2安全性需求

泥石流灾害的特性决定了它有发生二次灾害的可能性，

这威胁的将是参与救灾人员的生命安全，在救灾的过程中二

次灾害发生导致救援设备掩埋、救灾人员伤亡的事时有发

生，因此如何保证救灾人员的安全也是设备应解决的问题。

2.2现有设备痛点

（1）功能单一。现有道路抢险设备还无法满足多场景

适用、多种救援工况需求，因而容易导致设备制造费用大、

救援人员浪费，影响救灾效率等情况。故需要提升道路抢险

设备的适应性和多功能化。

（2）现有救援设备机动性不强，或行驶速度低需要其

他车辆装载，或自身难以适应泥地、水洼、砂石等不良路面

环境，这些都无不影响着救灾效率。

（3）救援人员安全保障不高。虽说救援乃是勇者之行，

但人不是机器，在参与救援的过程中由于紧张心急等情绪影

响，容易身心疲劳，而产生安全隐患。泥石流灾害有发生二

次灾害的可能性，所以救援的人员也需要更加安全舒适的工

作流程和环境。因此还需要将道路抢险设备智能化、无人化。

2.3设计概念

2.3.1多功能模块化

利用多功能模块化设计，将针对泥石流灾害情况下的道

路救援设备所用功能装置融入一款设备中。通过简单的模块

转换即可在一款设备中针对不同状况使用不同装置模块，提

升设备的复杂场景适应性。

2.3.2可重构式轮履技术

可重构式轮履技术是一种将普通轮子与履带结合，通过

结构的变形重构使其可以在普通轮子与履带之间互相变换

的技术。

在 2018 年由美国国防高等研究计划署（DARPA）所开发

的 Reconfigurable Wheel-Track首次亮相，如图 1所示。它可
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以在 2 秒内从圆形车轮变成三角形履带，而且能在行驶中变

形，遇上恶劣路段也可以继续使用。据了解，这项新技术所

采用的履带在泥地、坑洼、障碍物面前，比轮胎的脱困能力

更好，主要是因为履带与地面的接触面积更大，因而能在全

地形上保持车辆的敏捷性。

图 1 Reconfigurable Wheel-Track

在机动平台领域，高通过性行走技术一直是中外研究的

核心方向之一，对泥石流道路抢险设备的机动性将带来很大

提升。

2.3.3 操纵智能化、无人化

研究救援设备的操纵智能化、无人化，同时对设备所涉

及到的人机工程学、人机交互部分进行改善，提升设备的高

效实用性，并减轻操作人员的负担，降低安全风险。

3 救援设备国内外研究现状及发展趋势

3.1 国内研究现状及发展趋势

（1）研究的装备主要分为军事类、工程类和搜救类。

（2）中国在“十一五”期间已将“废墟搜索与辅助救

援机器人”项目列入国家 863计划重点项目，由中科院沈阳

自动化研究所机器人学国家重点实验室与中国地震应急搜

救中心联合承担研制，并成功研制出“废墟可变形搜救机器

人、机器人化生命探测仪、旋翼无人机”3 款机器人，这 3

款机器人曾经被国家地震局评为“十一五”以来最具应用实

效的 10项科技成果之一。

（3）中国兵器工业集团第 201研究所在“十一五”期

间研制了摇臂式悬架与电动轮的高通过行动系统，并进行了

虚拟样机的仿真研究。

（4）在重载机械臂领域侧重于运动学解算、运动轨迹

跟踪控制策略、液压系统的高效合理设计、结构受力分析与

参数优化等方面。

综上所述，国内的应急救援装备有了长足的发展，主要

向功能拓展、机械系统控制以及定位等技术方向发展。

3.2 国外研究现状及发展趋势

（1）国外研究重点聚焦于直接参与应急救援的作业装

备，例如直接参与救援的挖掘类、装载类或搜救类装备；

（2）由于救援现场地形的复杂性，高通过性行走技术

一直是中外机动平台研究的核心方向之一；

（3）在重型机械臂领域，国外一直拥有先进技术加持

（视觉识别与定位、遥操作力反馈等），并且加速与人工智

能、新材料等相关前沿学科的融合；

（4）在定位导航领域，谷歌和特斯拉公司研发的无人

驾驶汽车融合 Lidar/红外/立体视觉/惯性/卫星导航等多源传

感器，动态定位精度可达厘米级；

（5）在协同控制领域，美日等国已经研制成功了力反

馈控制算法的遥操作协同作业系统，且机械臂具有自主关节

轨迹规划、避碰等功能。

综上所述，国外的应急救援装备都在向提升作业规模、

拓展一机多能以及智能化远程作业方向发展。

4 概念方案设计思路及探讨

通过上述分析，从高效性和安全性出发，以高通过行走

技术、拓展一机多能、智能化远程作业为核心方向，结合利

用多功能模块化技术、可重构式轮履技术和智能化技术，提

出一款新的泥石流道路抢险设备设计方案。

（1）提出“单机械臂+多替换头”的概念。通过设计一

个可供挖斗、破拆锤、岩锯、剪切这四种功能模块同智能化

机械臂组合的接口，如图 2所示，这样可以使一个设备拥有

至少四种功能模块，以满足多场景适用、多种救援工况需求，

同时保证设备不会过大、过“臃肿”，从而提升道路抢险救

援工作的效率。

图 2 智能化机械臂替换接口概念图

（2）轮胎利用“可重构式轮履技术”。可重构式轮履

技术能将履带的高通过能力和普通车轮的机动性及行进速

度优势结合到一起，反过来解决二者自身的缺陷，提升设备

机动性，实现 1+1>2 的解决方法。美国国防高等研究计划署

（DARPA）所开发的 Reconfigurable Wheel-Track（图 1）和来

自国防科技大学学生设计的“多运动态可重构轮履复合式机

器人”（图 3）都为这一概念可行性提供了技术支持。
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图 3 多运动态可重构轮履复合式机器人的轮-履设计

（3）将智能化、无人化的工作流程融入此泥石流道路

抢险设备，利用高度智能的 AI 结合远程操控，搭载侦查探测

无人机，降低救灾人员直接驾驶操作设备的比重，从而降低

泥石流二次灾害给救灾人员带来的安全风险，如图 4 所示。

图 4 一种无人化、远程操控挖掘机概念

5 总结

通过对泥石流灾害的受灾数据分析得出道路损坏是救

灾行动中的一大隐患，针对现有设备机动性差、效率不高、

安全性低等未能解决的需求点，提出一个概念性创新设计方

案。该方案以高通过行走技术、拓展一机多能、智能化远程

作业为核心，利用统一的智能化机械臂接口将推铲、破拆、

锯断、剪切等多种功能模块集合于一款设备，加上应用可重

构式轮履技术和智能化技术，提升设备救援效率，降低安全

风险，给救灾行动带来更高的效率和安全性，为泥石流灾害

道路救援设备的设计提供参考，为我国救援事业的发展贡献

一份力量。
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