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摘　 要: 探讨了基于数字孪生技术的顶管施工作业人员姿态负荷评估方法。 数字孪生通过构建与

现实世界对象对应的虚拟模型, 实现对物理实体的实时监测、 分析和优化。 在顶管施工中, 作业

人员的姿态负荷直接影响工作效率和安全性。 为此, 提出了一种基于数字孪生的评估方法。 首先,
构建了包括作业人员、 设备和环境的数字孪生模型, 并通过传感器收集实时数据, 实现对物理世

界的精确映射。 其次, 利用数字孪生模型实时监测和分析作业人员姿态, 通过算法处理得出关键

姿态参数, 如身体姿势和肌肉活动程度。 最后, 结合人体工程学原理, 建立姿态负荷评估模型,
为施工管理提供科学依据, 优化施工流程, 提高效率和保障人员健康。 研究结果为数字孪生在施

工领域的应用提供了新思路, 未来将进一步完善模型, 提升评估精度和实用性, 推动施工行业的

智能化发展。
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Abstract:
  

A
 

method
  

for
 

assessing
 

the
 

postural
 

load
 

of
 

workers
 

in
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

digital
 

twin
 

technology.
 

Digital
 

twins
 

enable
 

real-time
 

monitoring,
 

analysis,
 

and
 

optimization
 

of
 

physical
 

entities
 

by
 

constructing
 

virtual
 

models
 

corresponding
 

to
 

real-world
 

objects.
 

In
 

pipe
 

jacking
 

construction,
 

the
 

postural
 

load
 

of
 

workers
 

directly
 

impacts
 

work
 

efficiency
 

and
 

safety.
 

To
 

address
 

this,
 

a
 

digital
 

twin-based
 

assessment
 

method
  

was
 

proposed.
 

First,
 

a
 

digital
 

twin
 

model
 

incorporating
 

workers,
 

equipment,
 

and
 

the
 

environment
 

is
 

constructed,
 

and
 

real-time
 

data
 

is
 

collected
 

through
 

sensors
 

to
 

achieve
 

precise
 

mapping
 

of
 

the
 

physical
 

world.
 

Second,
 

the
 

digital
 

twin
 

model
 

is
 

used
 

to
 

monitor
 

and
 

analyze
 

workers’
 

postures
 

in
 

real
 

time,
 

with
 

algorithms
 

processing
 

the
 

data
 

to
 

derive
 

key
 

posture
 

parameters,
 

such
 

as
 

body
 

position
 

and
 

muscle
 

activity
 

levels.
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Finally,
 

by
 

integrating
 

ergonomic
 

principles,
 

a
 

postural
 

load
 

assessment
 

model
 

is
 

established,
 

providing
 

scientific
 

support
 

for
 

construction
 

management,
 

optimizing
 

workflows,
 

improving
 

efficiency,
 

and
 

safeguarding
 

workers’
 

health.
 

The
 

research
 

findings
 

offer
 

new
 

insights
 

into
 

the
 

application
 

of
 

digital
 

twins
 

in
 

the
 

construction
 

field.
 

Future
 

work
 

will
 

focus
 

on
 

refining
 

the
 

model
 

to
 

enhance
 

assessment
 

accuracy
 

and
 

practicality,
 

driving
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

the
 

construction
 

industry.
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0　 引　 言

　 　 随着城市化进程的加速, 地下空间开发成为缓解

城市拥挤、 提升城市功能的重要途径。 顶管施工作为

一种非开挖地下管道铺设技术, 因其高效、 环保的特

点, 在城市建设中得到广泛应用。 然而, 顶管施工作

业环境复杂, 作业人员需长时间处于狭窄、 潮湿、 高

强度的工作状态下, 其作业姿态负荷问题日益凸显,
不仅影响作业效率, 更对作业人员的身体健康构成严

重威胁[1] 。 因此, 如何科学评估并有效减轻顶管施

工作业人员的姿态负荷, 成为亟待解决的关键问题。
近年来, 顶管施工技术不断进步, 从传统的手工

操作向自动化、 智能化方向发展。 然而, 在追求施工

效率的同时, 作业人员的劳动强度和姿态负荷问题却

往往被忽视。 现有研究多集中于顶管施工工艺的优

化、 设备的改进以及施工过程中的安全管理, 而对于

作业人员姿态负荷的评估与干预则相对较少[2] 。 然

而, 这些研究大多针对一般作业环境, 对于顶管施工

这一特殊场景下的作业人员姿态负荷评估方法尚不完

善, 缺乏针对性的评估指标和体系。
综上所述, 本研究采用人因工程学的理论方法,

着眼于顶管施工作业的人-机-环交互关系, 按照行

为分解、 模型构建、 仿真分析的递进逻辑思路展开研

究: 构建顶管施工作业环境的数字孪生模型, 实现施

工场景的三维可视化; 结合人体工学原理, 建立数字

孪生人体模型, 模拟作业人员在顶管施工中的姿态变

化; 通过数据分析与算法优化, 评估作业人员的姿态

负荷情况; 根据评估结果提出针对性的干预措施, 优

化作业流程, 减轻作业人员负担。 研究成果可为顶管

施工作业人员姿态负荷评估提供新的解决方案, 为提

升施工效率和保障人员健康提供科学依据。

1　 顶管施工作业人员数字孪生模型构建

1. 1　 数字孪生模型架构

　 　 本研究模型通过数据采集与预处理、 三维可视

化、 人体工学模拟、 数据分析与算法优化、 决策支持

以及实时预警与反馈等关键功能模块, 生成姿态负荷

评估报告。

1. 2　 数据采集与处理方法

　 　 为了确保数据的准确性和可靠性, 本研究采用了

多种传感器和数据处理技术。
(1)数据采集。 我们采用高精度姿态传感器和环

境传感器, 实时采集作业人员的姿态数据(如关节角

度、 身体姿态等) 和施工环境数据(如温度、 湿度、
噪音等)。 这些数据通过无线传输方式, 实时传输到

数据处理中心。
(2)数据处理。 采集到的原始数据需要经过预处

理, 包括滤波、 去噪、 数据校准等步骤。 滤波和去噪

可以去除数据中的高频噪声和异常值, 提高数据的准

确性。 数据校准则是将传感器采集到的数据转换为统

一的格式和标准, 便于后续的分析和处理。
1. 3　 作业人员数字孪生模型构建

　 　 参考 DORATASK 理论, 基于所需资源与可用资

源之比的评估理念, 应用时间线模型, 以能量消耗和

作业时间为主衡量指标, 其他资源因素以修正因

子[3] 。 综合考虑体力消耗、 作业姿势、 环境压力、
作业可达性、 疲劳累积和恢复等多个因素, 构建多因

子修正的顶管施工作业评估负荷模型。 基于顶管施工

作业负荷评估模型计算得出的作业负荷指数值, 能够

有效表征作业人员在生理和心理层面所承受的压力

水平。

2　 作业人员姿态负荷评估仿真实例

2. 1　 顶管施工作业过程仿真创建

　 　 为验证本文提出的工作负荷评估方法的可行性,
并演示评估过程, 以 “宜昌两网” 中的人工顶管施

工段为例, 演示顶管施工作业人员姿态负荷评估。 本

研究创建了顶管施工中必要的工具实体模型, 该模型

在 Revit 创建、 整合。
基于对顶管施工人员身高体型特征, 本文在人因

工程学仿真平台里选择 《 中国成年人人体尺寸》
(GB / T

 

10000)第 50 百分位男性区间的人体数字模型

作为虚拟人体模型。 (即身高为
 

171.
 

3
 

cm)。
2. 2　 负荷评估参数的确定

　 　 (1)能量消耗率。 通过 TSB 能量分析工具输出的

结果可知, 钻孔破洞任务中的能量代谢率 E t 为
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2. 538
 

kcal / min, 与之相应的推荐能量消耗率 Er 为

5
 

kcal / min。
(2) 作业时长。 查阅定额可知, 每破除一孔

(2. 788 m3)钢筋混凝土洞门, 作业人员需手持电钻凿

岩 96. 8 min, 经过实地录像并运用行为分析软件可得

实际作业时间 tα 为 124. 6 min。
(3)作业姿势。 通过 OWAS 工具对整个动态过程

的监测发现, 在整个钻孔破洞过程中有两个姿势的姿

势评价值 PRi 超过标准评价值 PRref (2
 

000), 记录这两

个姿势的分值, 分别为 2
 

311、 2
 

211。 根据公式(3)
可得 α1 为 1. 130 5。

(4)下背部压力。 对于钻孔破洞任务中的下背部

压力分析, 通过 LBA 工具对 L4 / L5 脊椎处的受力情

况的动态监测发现, 该作业过程中未发现存在有压力

值 FRi 超过 NIOSH 推荐的标准压力值 FRref = 3
 

400
 

N。
(5)作业可达性。 根据公式在仿真平台中编程以

生成人体可达域。 首先对人体尺寸的赋值; 其次将角

度转换成弧度; 接着对机构中的转角范围进行约束;
为提升运算速度, 插入了三个数组, 将每次运算所求

得坐标的 x、 y 和 z 值分别存入对应的 xx、 yy 和 zz 数
组中, 当全部运算完成时, 将 3 个数组中的元素进行

组合, 求得所有点的坐标; 最后生成可达域的包络

面。 通过检测构造的长方体的顶点坐标值可得最小作

业空间 VRm, 将 VRref、 VRm, 得到 α3 = 1. 236。
(6)作业环境噪声。 选择 3 个连续工作日的作业

时间使用 TM824 型多功能声级计对顶管施工现场进

行作业环境噪声测量, 测量频率为每小时随机测量

1 次, 每次测量持续时间为 30 min, 每工作日测量

5 次。 得到各作业时间段的作业环境噪声平均值 L-eq
为 69. 7

 

dB, 未超过通过工作场所噪声职业接触限值

LRref = 85
 

dB, α4 = 1。

3　 作业负荷评估结果的确定及分析

　 　 将上述各项输出结果代入工作负荷评估模型, 得

出该项维修任务的最终工作负荷值为 0. 508, 该维修

作业过程的能量消耗率未超出 NIOSH 的推荐建议值,
即该维修作业过程不存在因能量消耗率过大对人体造

成损害的情况。
根据顶管施工作业负荷评估模型, 将计算得出的

α1、 α2、 α3、 α4 代入模型中, 得到修正系数 α =
1. 397。 而后将 α、 tα、 tβ、 E t、 Er 代入模型中, 得到

作业负荷指数值 W 为 0. 892 9, 表明顶管施工作业人

员在完成钻孔破洞作业过程中所承受的作业负荷较

高。 在作业姿势维度, OWAS 动态监测表明, 该作

业过程中采用的两个典型作业姿势的评分值均超过

标准评价值; 在下背部压力维度, 整个作业过程中

未发现存在压力值超过标准值的动作瞬间, 处于合

理范围之内; 在作业可达性维度, 作业人员受限,
在作业过程中经常需要扭转、 弯腰等姿势进行操

作; 在作业环境噪声维度, 未超过工作场所噪声职

业接触限值。
综上, 顶管施工作业负荷较高, 不仅会对作业人

员的身体造成一定的损伤, 同时也会影响顶管施工作

业安全工效水平。 作业工效管理者可通过延长间歇时

间、 增加作业辅助工具、 改善作业姿势等方法进行

改进。

4　 仿真模拟

　 　 本研究通过人因工程学仿真方法, 模拟了在保持

作业姿势(蹲姿和跪姿) 及结束位置不变的情况下,
手持电钻进行钻孔破洞作业的过程, 重点分析了电钻

距离身体躯干的水平距离变化对作业人员下背部压力

和人体姿势评分的影响。
仿真结果表明: 在标准化作业场景下, 蹲姿操

作时下背部椎间盘压力呈现 706 ~ 1
 

310 N 的区间分

布, 跪姿操作对应压力范围为 552 ~ 970 N, 具体操

作距离-下背部压力如图 1 所示。 通过构建压力增量

梯度模型发现, 当水平作用距离每增加 10 cm 时, 下

背部压力呈现显著的非线性增长特征, 其压力增长率

波动区间达到 2. 86% ~ 36. 11%, 具体操作距离-下背

部压力增长率趋势如图 2 所示。 为量化评估作业效

能, 研究建立了多维度工效学评价体系, 其中操作距

离-姿势评分关联矩阵揭示了不同作业姿态与操作参

数的耦合关系, 如表 1 所列。

图 1　 操作距离-下背部压力
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图 2　 操作距离-下背部压力增长率趋势

表 1　 操作距离-姿势评分

操作距离 / mm 蹲姿作业 跪姿作业

100 1
 

428 1
 

242
200 1

 

643 1
 

429
300 1

 

762 1
 

535
400 2

 

231 1
 

748
500 2

 

373 2
 

162

5　 结　 论

　 　 本研究通过生物力学分析证实, 坐姿相较于蹲姿

可显著降低下背部压力(p
 

<
 

0. 05), 证明其在预防腰

椎负荷过载中的有效性。 试验数据显示, 操作距离与

　 　 　

下背部压力呈显著正相关(p
 

<
 

0. 01), 当水平操作距

离处于 200 ~ 300 mm 区间时, 压力增幅达到统计学显

著性峰值(p
 

<
 

0. 05), 提示该区间为腰椎生物力学负

荷的临界阈值。 值得注意的是, 所有测试条件下的最

大压力值均未超过职业安全标准阈值(3
 

400 N), 但

操作距离超过 300 mm 后, 姿势评分系统数值显著升

高( >2
 

000 分, p
 

<
 

0. 01), 表明此时人体工效学风险

显著增加。
本研究的量化分析为工业人因工程提供了新的评

估基准, 特别是在 200 ~ 300 mm 操作距离区间的风险

预警, 对制定精准的工间休息制度具有重要参考价

值。 后续研究可结合肌电信号监测与有限元分析, 进

一步揭示腰椎负荷的动态变化机制。
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