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摘要：ＳＡＰＢ设计方法是目前国际上应用较广的一种设计方法及理论，该方法尤其是在产品的总体方案设计过程
中，发挥着举足轻重的作用。 本文利用该方法对辐射井水平钻机的整体方案设计进行研究。 首先从分析水平钻机
的总功能的角度出发，对钻机功能进行抽象化，然后利用 ＳＡＰＢ设计方法中的分析工具，对总功能进行分解，建立水
平钻机的功能分解树和功能结构图，最终得到钻机的整体设计方案。 本文的研究可为钻机的进一步设计优化提供
便利。
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0　引言
随着科学技术的飞速发展，产品功能要求日益

增多，复杂性增加，寿命期缩短，更新换代速度加快，
这种形势对设计人员提出了更高的要求。 设计是产
品开发过程中首要和关键的环节，产品设计可决定
产品最终成本的 ８０％以上［１］ 。 而产品的方案设计
是产品设计过程中的首要环节，方案的优劣直接影
响到产品性能的好坏，因此在产品的方案设计阶段
需要采用合理的设计方法，以避免后期原理性问题
的产生。
中国是世界上缺水的国家，随着社会的快速发

展，淡水资源面临着严峻的挑战，很多地方利用简单
水井取水已经不能满足目前人们生活水平的需要。
辐射井素有“浅井之王”美称［２］ ，具有出水量大的显
著特点，在我国一些贫水地区得到大力发展。 除此

之外，辐射井也在城市地面沉降治理和基础降排水
等领域得到广泛的应用，如北京市用于地铁降水及
地面沉降［３］ ，滨州市的黄河滩地地下淡水开发［４］ ，
燃煤发电厂的灰坝渗漏治理

［５］
等工程。 辐射井一

词最早源于英国，最初是用于回收残留在油田中的
地下石油，后来 Ｌｅｏ Ｒａｎｎｅｙ把这种设计原理用于取
水工程。 １９３４ 年英国伦敦利用该设计原理建造了
现代辐射井，建成后由于一眼辐射井的出水量相当
于同含水层条件下 ４０眼管井的出水量，为英国解决
了水荒问题，凭借出水量大且工作可靠的特点，后来
在世界上很多国家得到广泛应用。 我国在 ２０ 世纪
７０年代引进后，经过几十年的发展，使得辐射井的
性能更加可靠，出水量提高，为辐射井的快速发展奠
定了基础。
在辐射井的开挖过程中，水平钻机是最重要的



设备，虽然我国近几年已经出现了一些企业生产钻
机，但是仍然存在很多问题无法解决。 其中有设计
之初存在的原理性问题，也有后期加工生产过程中
存在的问题。 本文利用 ＳＡＰＢ 设计方法，对钻机的
整体方案进行研究，通过对方案的研究，使得钻机的
整体结构性能得到进一步提升，为我国民生建设做
出贡献。

1　理论基础
ＳＡＰＢ是把设计对象看作一个系统，用系统工

程进行分析和综合，按设计进程有条理、有步骤地进
行设计，以求得价值优化的最佳方案的一种方
法

［６ －７］ 。 Ｐａｈｌ和 Ｂｅｉｔｚ 在总结前人理论的基础上结
合自身经验，从方法论的高度全面分析设计过程，提
出了一整套较完整的设计方法学说，他们将该设计
过程分为 ４个阶段：阐明任务、方案设计、技术设计、
施工设计

［８］ 。 ＳＡＰＢ的每个阶段都制定了准确的步
骤，设计人员按照步骤进行设计，特别是在方案设计
阶段，该阶段也是整个设计过程中最关键的一步，可
以得出大量的方案

［９］ 。

2　钻机总功能的分析
2．1　钻机总功能的抽象

功能是对技术系统或产品能完成的任务的抽象

描述［１０］ ，是反映产品所具有的特定用途及各种特
性，是系统或子系统输入、输出时，参数或状态变化
的一种抽象描述。

在对产品的总功能进行分析过程中，确定出设
计任务之后，对其功能进行抽象化。 从能量、信息、
物质等方面，对系统中输入和输出之间的关系进行
分析，合理、准确地描述出系统的功能。

在描述产品的功能时，ＳＡＰＢ 设计方法中一般
规定采用“动词＋名词”的形势来表达，及谓语和宾
语表达，该表达方法既简便，又突出重点［１１］ ，例如洗
衣机的功能就是“清洗衣物”；打夯机的功能就是
“夯实地面”，而本文所涉及的水平钻机的功能就是
“钻孔”。
2．2　黑箱法

在对一个相对复杂的产品进行设计时，起初设
计人员是不了解产品的内部结构及其构成的，该过
程就像是一个封闭且不透明的箱子，人们只能通过
对其外部的观测研究，来分析箱子和周围环境的关

系，了解功能、特点，通过进一步分析，逐步地探寻内
部的结构机理，该方法即“黑箱法” ［１２］ 。
而产品的总功能正是反映了输入量和输出量之

间的关系，一般从物质、能量、信息等几个方面对其
分析。 在绘制“黑箱图”时，不同的流所用的线型也
是不同的。 一般能量流用细实线表示；信息流用虚
线表示；物质流用粗实线表示，示意图如图 １所示。

图 １　黑箱法示意图

在分析了辐射井水平钻机的总功能为“钻孔”
后，将从物质流、能量流、信息流几个方面，对钻机工
作时的输入量和输出量之间存在的联系进行进一步

分析。 首先分析钻机工作过程中的物质流的输入与
输出，由于钻机在施工时，是在辐射井内钻击地表，
因此可确定输入有完整的地表；在钻进过程中为了
便于排出切削下的土壤和砂石，需要用水冲击，确定
输入水；钻机钻进的过程中离不开的一个重要工具
是钻头，因此钻头也是一输入量。 以上输入量经过
钻机的钻进施工后，所输出的量即是带孔的地表、之
前充入的水还会输出，而通过钻头的切削，还会出现
土壤，同时钻头仍然存在，即确定出了物质流的内
容。
钻机在工作时需要能量的输入，目前常用的提

供能量有电能、机械能、液压等。 由于钻机在井下作
业时条件比较恶劣，而且会有大量的水和砂石存在，
考虑到施工人员的安全和钻机施工过程中性能的稳

定性等因素，选择液压比较理想。 在利用液压的同
时，也离不开施工人员的操作，即可确定出能量的输
入为人力和液压。 而钻机在钻进过程中，输入的能
量会发生转化，如会产生转矩带动钻头工作和转化
为推力推动钻头实现进给；钻头不停地旋转产生热
能，还会伴随着振动。 通过该分析，即确定出了能量
流的输入与输出量。
而钻机工作时的信息流就是通过开关的启动和

停止，来实现控制信号的作用。 图 ２ 为钻机的总功
能黑箱图。
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图 ２　钻机总功能黑箱图

3　功能的分析
3．1　功能的分解

不同的产品，所对应的功能结构复杂程度不同。
对于一个功能结构比较复杂的产品来说，在确定出
总功能后，为了对其产品进行进一步的研究分析，获
得更加详细、具体的内部结构，对总功能进行分解。
首先将复杂的功能结构分解为较为简单的分功能，
如果分功能仍无法得到具体的解决方案，就对其分
功能继续分解，直到能够得到具体的解决方案为止。
对功能不断分解的过程实际就是对产品进一步深入

认识的过程，通过总功能的分解，建立功能模型，以
便于对产品的设计。

Ａｌｌｅｎ［１３］将功能分解分为 ２类：层次分解和非层
次分解。 层次分解有 ２ 种特点：不同级的子系统间
有相互作用，这种相互作用可能是单向的也可能是
双向的；父一级系统相同或不同的同一个级别的子
系统也有相互作用。 这种相互作用可能是单向的也
可能是双向的［１４］ 。 这种类型分解过程中通用的分
解图如图 ３所示。

图 ３　层次分解

结合本文的辐射井水平钻机，前面确定了钻机
的总功能，由于水平钻机的结构功能比较复杂，因此
在总功能的基础上对水平钻机进行进一步的功能分

解。 首先进行第一层次的分解，该阶段分为 ３ 个方
面：为钻机提供的能量，钻机的基本功能就是移动土
壤，钻机的使用操作方面，确保其使用安全。 分解完
第一层次的 ３个方面后，只是对钻机进行了一个初
步的分解，无法得到相应的设计方案。
第二层次的分解，该阶段对第一层次的 ３ 个方

面一次进行分解。 在对钻机“提供能量”方面，结合

黑箱图，又分解为 ２ 个不同的部分：供应人力、供应
液压。 而在钻机的基本功能“移动土壤”方面，依靠
钻机的钻头旋转切削作用，对地层坚硬的土壤进行
切割，而切割下来的细碎土壤需要被移除到钻孔外
面，否则会由于其存在，导致阻力增大，影响钻头的
正常作业。 通过分析，移动土壤方面又分解为切割
土壤和移除土壤 ２ 部分，这 ２ 个部分缺少任意一者
都会使钻机的工作无法正常进行。 第三方面是钻机
的使用安全，该方面看似没有前者重要，但是在水平
钻机日常施工过程中，该方面设计的好坏会极大地
影响到钻机的工作效率，因此该方面也是非常重要
的一部分。 在钻机施工时，由于作业时间长，施工人
员长时间的操作会比较疲劳，为了更大程度上地减
轻施工人员的劳动强度，因此要设计的结构易于操
作人员的操作；同时钻机连接的钻杆每段大约有 １
ｍ长，在钻进过程中，需要多次更换钻杆，以固定钻
头继续进行钻孔。 为了提高工作效率和减轻施工人
员的劳动强度，需要设计易于更换的钻杆，易于固定
的钻头。 通过第二层次的分解，在第一层次的基础
上对钻机的功能结构有了更进一步的认识，但是还
无法获得具体的解决方案。
第三层次的分解，通过第二层次的分解之后，得

到了 ６个部分的子功能，由于无法获得详细具体的
解决方案，需要对其继续进行分解。 第一部分供应
人力，可以分为输入人力和调节人力 ２个具体功能；
第二部分的供应液压，首先针对液压所提供的功能
分为 ２个作用，即形成推力和形成转矩。 在水平钻
机作业时，由于液压缸中的液压油的挤压作用，一部
分液压缸中的力形成推力，推动钻机的钻头实现进
给运动；还有一部分形成转矩，带动钻头作旋转运
动，来切削土壤。 对形成推力部分继续进行分解，一
种是把液压缸中液压油的压力转换为推力，一种是
将产生的推力传递出去；而形成转矩则分解为 ２ 部
分，一种是将液压缸中液压油的压力转换为转矩，一
种是将产生的转矩传递到钻头上。 第三部分切割土
壤需要动力来实现，为了完成切割土壤的功能，既需
要有转矩的输入来带动钻头作旋转运动，又需要推
力的输入来实现进给运动，即分为输入转矩和推力
２部分。 第四部分移除土壤，被分解为 ２ 步来实现，
第一步是为了方便土壤的移除，需要用水进行冲击，
使土壤形成泥浆；第二步是运输土壤，通过用水不断
的冲击，使土壤在钻管内部流出。 第五部分是易于
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施工人员的操作，一方面是人力的参与，一方面是对
液压系统的调节。 最后一部分是钻头的固定，简单
的分为 ２步：拆卸钻头和固定钻头。 通过该层次的
分解，使得水平钻机的各部分的分功能都变得比较
明确、具体，使得钻机的每一部分的分功能都能够比
较简单的获得具体的解决方案，达到了功能分解的
效果。 钻机的功能分解树如图 ４ 所示。

图 ４　钻机的功能分解树

3．2　功能元
功能元是既具有一定的独立性，又具有一定复

杂程度的技术单元，是在方案设计中直接求解的基
本单元。 一般情况下功能元分为 ３ 类：物理功能元、
数学功能元、逻辑功能元。

要想把分解的子功能联系在一起，组合成总功
能，建立起产品的功能模型，必需靠一定的联系将功
能元分成能量、物质、信息 ３个方面，联系在一起，来
构成产品的功能结构关系，通常有 ３ 种基本形式：链
式结构（串联）———各分功能按顺序相继作用；并列
结构（并联）———各分功能并列作用；循环结构（回
路）———分功能成环状循环回路，体现反馈作用［１５］ ，
如图 ５所示。

图 ５　功能结构关系

结合辐射井水平钻机的功能结构分解所获得的

子功能，对其按照上述方法进行组合，获得水平钻机

的功能元图解（参见图 ６）。

图 ６　钻机功能结构链

3．3　功能模型的建立
产品功能模型的建立是整个方案设计过程中最

重要的一步。 将前面获得的功能元流程图解，按照
之间存在的联系进行组合连接，获得更加具体、详细
的功能模型图。 通过建立功能模型图，可以直接、明
确地看出产品的各个子功能之间的联系，为确定每
一部分的结构提供了极大的方便。
本文结合水平钻机，按照功能模型建立的步骤，

将前面建立的每一个输入流的功能链按照一定的时

间或空间顺序进行相互关系的组合，最终获得水平
钻机的功能模型图（如图 ７ 所示），进而完成整台钻
机的整体方案设计。

图 ７　钻机的功能模型

通过水平钻机的功能模型图的建立，可以较简
单地确定出钻机各个子功能的具体结构，利用三维
软件，建立水平钻机初步的三维模型（如图 ８ 所
示）。

4　总结
本文将 ＳＡＰＢ设计方法与辐射井水平钻机的设

计过程充分融合，首先分析总结出钻机的总体功能，
然后借助于ＳＡＰＢ方法中的“黑箱图法”对其在
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图 ８　钻机三维模型图

物质流、能量流、信息流 ３ 方面进行分析，得到钻机
的黑箱图；进而将总功能进行逐次分解，得到功能分
解树，又通过输入流功能链的建立及其组合，获得了
钻机的功能模型图，最终确定出每个子功能的结构，
建立出水平钻机的初步三维模型。
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较低。 说明大部分时间在做辅助工作。 要想缩短现
场施工周期，最好的办法是增加设备。

（６）危岩勘查钻探施工，应尽量不用或少用施
工用水，避免因水的作用造成危岩体变形加剧，有条
件时可用风动潜孔锤取心钻进。
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