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全 预 制 轨 下 结 构 拼 装 质 量 控 制 浅 谈  
 

王振 

（中铁十四局集团大盾构工程有限公司  江苏省南京市  210000） 

 
[摘  要] 目前城市大直径盾构施工呈逐年增多趋势，全预制轨下结构作为一种全新的轨下结构形式开
始得到使用。本文系统分析了影响全预制轨下结构拼装拼缝、错台的因素及改善方法，提高了全预制
轨下结构的拼装质量，减少了对后续找平层施工的干扰，为今后类似工程提供参考。 
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[Abstract] At present, the construction of large-diameter shield tunneling in cities is increasing year by year. As 
a new type of under-track structure, fully prefabricated under-track structure has been used. This paper 
systematically analyses the factors affecting the assembling joints and staggered platform of the fully precast track 
structure and the improvement methods, improves the assembling quality of the fully precast track structure, 
reduces the interference to the follow-up leveling layer construction, and provides a reference for similar 
projects in the future. 
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目前大直径盾构铁路隧道轨下结构常用的结构形式有整

体现浇，中央预制、两侧现浇两种。但轨下结构采用全预制构

件拼装的施工尚无先例。本项目盾构隧道轨下结构采用全预制

形式，施工灵活、效率高，取得了显著的经济效益及社会效益，

是国内盾构隧道轨下结构施工的革命性创举。已拼装箱涵顶部

需施作找平层，所以箱涵拼缝、错台量的控制成为箱涵施工的

重点。本文通过对施工环节的系统调查，分析了为影响箱涵拼

装质量的因素并提出相对应的解决方法，为今后此类施工提供

了借鉴。 

1  工程概况 
清华园隧道盾构段为单洞双线隧道，全长4448.5m，隧道

管片外径12.2m，内径11.1m，管片环宽200cm，管片厚度055cm，，

采用6块标准块+2块临接块+1块封顶块模式拼装。隧道轨下结

构采取中间预制“口”字件（中箱涵）+两侧预制边箱涵的结

构形式，中箱涵用作救援通道，边箱涵用作通风风道及设备管

廊。箱涵均采用C40混凝土预制，纵向长度均为1980mm，隧道

环向预制构件接触面采用箱涵橡胶条嵌套，起到缓冲及密封作

用。预制箱涵使用M24螺栓机械连接。全预制轨下结构示意图

如图1所示。 

 

 

图1  全预制轨下结构示意图 

2  施工方法 
2.1  施工原理 

大直径盾构全预制轨下结构是将隧道内轨下结构在工厂

内分为若干标准段箱涵，随盾构机掘进利用自带拼装机拼装中

箱涵，然后利用边箱涵拼装机拼装边箱涵，按次序逐块组装。

同时对箱涵施加预应力，使之密贴，再使用螺栓将中箱涵、边

箱涵连接成为一个整体，实现轨下结构全预制施工
[1]
。 

2.2  施工流程 

全预制轨下结构拼装流程如图2所示。 

 

图2  全预制轨下结构拼装流程图 
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2.1.1  中箱涵拼装 

（1）准备工作 

①当盾构机二号台车和盾构机尾部延伸的已拼装箱涵之

间拉开足够2块箱涵的拼装空间。 

②盾构机长与地面技术员确定将要吊装的中箱涵型号，现

场检查中箱涵外观质量，检查合格后才允许运输至井下拼装施

工。 

③中箱涵预拼装区域应进行彻底清理，不得留存垃圾、杂

物等。准备好安装每块中箱涵配套的连接工装、连接螺栓及橡

胶缓冲垫。 

（2）具体操作 

一切准备就绪后，盾构司机确认开始进行拼装作业，箱涵

拼装人员接到拼装作业信息后，组织人员进行箱涵拼装作业；

拼装施工中，现场管理人员负责监督箱涵拼装人员作业的规范

性并对作业质量进行监督，质检工程师负责检查箱涵施工质

量。 

①清理杂物 

在箱涵拼装前，需要对拼装位置底部的杂物进行清理。 

②测量定位 

由测量人员对箱涵位置进行测量放样，使中箱涵位于隧道

中轴线上，并确保箱涵顶面处于水平位置。 

③箱涵处理 

根据现场实际，盾构技术员安排拼装人员在箱涵底端凸台

黏贴2～5mm厚的丁晴软木衬垫，以调整箱涵走向及坡度。 

④水平起吊箱涵 

平板运输车开至合适位置，移动箱涵吊机，降低并平移吊

具至箱涵下方，初步对正后，提升吊具使其恰好卡在箱涵上；

到位后接近开关会给出一个信号，操作手可以加紧夹具，提升

箱涵，箱涵触到限位开关后，即可吊起箱涵。中箱涵拼装机如

图3所示。 

 

图3  中箱涵拼装机示意图 

⑤前移箱涵吊机 

箱涵起吊后，前移箱涵吊机至拼装位置，水平下放箱涵至

一定高度，然后缓慢下放，同时调整箱涵轴线位置和与上块箱

涵的间距，使箱涵基本就位。 

⑥定位拼装 

按照测量员放样做好的标记左右调整箱涵，使之与设计方

位基本平齐，同时靠紧上块箱涵。调整箱涵使其与上块箱涵端

面密贴，通过对箱涵接缝平整度的测量精确定位箱涵。相邻箱

涵间的间隙可以通过垫橡胶垫调整，箱涵底部接触面与管片间

的间隙可通过在底部凸台设置2.0mm厚HDPE垫片进行调整。同

时保证箱涵之间预留螺栓孔一一对应。 

⑦安装连接件 

在完成定位后，安装螺栓连接件，确保箱涵间连接紧密。 

⑧恢复吊机 

拼装完成后恢复吊机进行下一块拼装，由质检工程师对已

拼装成品验收。 

2.1.2  边箱涵拼装 

边箱涵拼装滞后于中箱涵，位于盾构机尾部，利用边箱涵

拼装机进行边箱涵拼装，具体施工步骤如下： 

（1）地面将检验合格且粘贴嵌缝条完毕的边箱涵预制件

通过龙门吊吊装至井下，并放置于安装有边箱涵预制件专用托

架的运输车上，每辆车一次可运输一环（两块）边箱涵预制件。

运输车如图4所示。 

 

图4  边箱涵预制件专用运输车 

（2）拼装工对需拼装边箱涵区域内的灰尘、积水、杂物

进行全面清理。 

（3）拼装机操作人员对拼装机行走系统、起吊系统、箱

涵件的吊具及定位调整系统进行全面检查，一切正常后，操作

人员操作拼装机前进至边箱涵拼装区域。前行过程中，尤其是

在通过管片及箱涵件错台处时，利用驱动系统的变频器进行调

速，以确保启动和行走平稳。同时由于隧道具有向下或向上的

坡度，所以应利用驱动系统配备的电磁制动功能，对行走轮进

行及时制动。边箱涵拼装机如图5所示
[2]
。 

 

 

图5 边箱涵拼装机示意图 
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注：1.车架 

2-1.作用于盾构隧道管片上的行走车轮组 

2-2.作用于已安装的预制边箱涵上的行走车轮组 

3.车轮组驱动机构 

4.磁滞式电缆卷筒 

5.横移机构 

6.起吊机构 

7.旋转机构 

8.U型吊具 

9.电气控制及安全保护系统 

10.导向机构 

（4）拼装机到达指定位置后，起吊小车起吊箱涵件吊具

至最高位置，并水平移动至最右端。箱涵件运输车在中箱涵上

前进至拼装机正下方。吊具根据边箱涵在运输车上的位置进行

回转调整，使前一块箱涵与箱涵件吊具保持横向水平。 

（5）拼装手操作拼装吊机将U型吊具下落至合适位置，然

后向左移动，使U型吊具的U型槽插入边箱涵预制件的顶部混凝

土层，在插入过程中留意U型吊具两侧的距离检测装置，避免U

型吊具磕碰边箱涵预制件。使用U型吊具上的定位装置控制U型

吊具的停止时机，停止后使用夹紧装置夹紧边箱涵预制件。 

（6）缓缓起吊边箱涵预制件，待其升至最高处且与支架

完全脱离接触后，水平右移吊具，移动至最右端后，逆时针旋

转吊具，使边箱涵预制件以正确的姿态处于待拼装区上方。 

（7）缓慢下落U型吊具，当箱涵件下落至拼装位置时，伸

长U型吊具左右两侧的电动推杆，使其末端顶禁在管片上，来

实现箱涵件位置的微动精调。同时可对边箱涵和中箱涵的接触

面产生顶紧力，确保两结构件连接位置的精确度。末端的球铰

结构可保证电动推杆的着力点适应管片的圆弧结构。之后松开

夹紧装置，退出U型吊具。至此完成一块边箱涵的拼装
[3] [4]

。 

（8）收回U型吊具，运输车前进至合适位置，重复以上步

骤，进行左侧边箱涵的拼装。接下来采用螺栓通过预留孔洞将

中箱涵与边箱涵连接成为一个整体。起吊后，运输车倒车离开

拼装区。至此完成一环边箱涵（两块边箱涵）的拼装作业。 

待箱涵全部拼装完成后，对箱涵之间以及箱涵和管片之间

的空隙处实施整体注浆，使得隧道内部轨下结构连接密实。至

此完成轨下结构全预制施工
[5]
。 

3  存在问题原因分析及改善措施 

3.1  存在问题 

由于箱涵顶面后期需施作找平层，故箱涵拼缝、错台的偏

差量尤其重要。2018年1月2日，清华园隧道3-2盾构区间完成

100环箱涵的拼装。质量人员对隧道内已完成的100环箱涵拼装

质量进行全面排查，排查的不良项目为： 

①箱涵拼缝： 

相邻水平缝、纵向缝间隙误差控制在2±0.5cm； 

②箱涵错台： 

相邻箱涵错台误差控制在0～1.5cm。 

对拼缝、错台的误差量进行统计，检测方法为逐环检验，

每环检测3点，每个点检验采用尺量，误差精确到mm，拼缝、

错台各300个点。统计结果如图6所示。 

 

图6  箱涵拼缝、错台现场调查示意图（1～100环） 

由此可知，箱涵拼缝合格率为： 

（189＋12）/300×100%=67% 

箱涵错台合格率为： 

217/300×100%=73.33% 

因此可以得出结论，箱涵拼缝、错台的整体合格率偏低。 

3.2  原因分析 

通过对现场施工流程的观察分析，总结出以下几点造成合

格率偏低的原因： 

（1）中箱涵拼装机功能缺陷 

中箱涵拼装设备为“天佑号”盾构机自带，拼装模式为重

力垂直摆放，无法提供侧向力，不能压实到位，造成拼装误差

增大。 

（2）边箱涵拼装机功能缺陷 

边箱涵拼装机抓取边箱涵的原理与中箱涵拼装机相同，但

在拼装时，边箱涵外侧会受到已延伸的泥水管路的干扰，如图

7所示，造成边箱涵在触底前都会保持错误的姿态，造成拼装

误差增大。 

 

图7  边箱涵与泥水管路位置关系图 

（3）嵌缝胶条过硬 

嵌缝胶条45mm宽，对其原材料邵氏硬度检测表明数值为

50～60A，造成橡胶条的材质过硬，加之冬季施工，无法压缩

至设计缝隙的20mm要求。嵌缝胶条实物图如图8所示。 
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图8  边箱涵与泥水管路位置关系图 

3.3  改进措施 

（1）中箱涵拼装辅助机械设施 

针对中箱涵拼装机无法提供侧向力的缺陷，由加工厂加工

了辅助中箱涵拉紧的设备。设备由5t的手拉葫芦、挂钩及铁链

组成，在箱涵侧面的螺栓孔设置拉紧固定点，具体操作图如图

9所示。操作时，两侧操作人员应与中箱涵拼装机操作员保持

沟通，在中箱涵保持轻触底部管片的前提下交替拉紧，在拼缝

宽度达到要求后，拼装机松开中箱涵，松开两侧手拉葫芦，进

行下一块中箱涵的拼装。 

 

图9  中箱涵附属拉紧装置示意图 

（2）边箱涵拼装扁担梁 

针对泥水管路干扰边箱涵拼装机施工的缺陷，利用2根

200mm型钢加焊肋板及吊耳扁担梁，使之具有承载构件的能力

且保证不变形。2根扁担梁可以独立升降，在降下边箱涵时，

先降下靠近泥水管路一侧的扁担梁，使边箱涵绕过泥水管路，

之后降下远离泥水管路的扁担梁，使边箱涵在泥水管路之下回

复正确拼装姿态，然后下放到拼装位置。拼装示意图如图10所

示。 

 

图10  扁担梁拼装边箱涵示意图 

（3）嵌缝胶条硬度调整 

针对嵌缝胶条过硬的问题，与设计单位沟通，在保证橡胶

条材质不变的前提下，调整橡胶条制作配比，从而达到调整橡

胶条硬度的目的，调整后的邵氏硬度为40～50A，满足拼装和

控制缝隙大小的目的。由质检员对每批进场的橡胶条材料进行

质量检测，保证使用合格材料。检测采用全检制，合格率应达

到95%。 

3.3  改进措施应用效果 

2018年2月26日，3-2盾构区间箱涵拼装至210环，小组对

3～2盾构区间101～210环预制结构拼装质量进行检查，每环为

一个样本，每个样本3个点，拼缝、错台各330个点。统计结果

如图11所示。 

 

图11  箱涵拼缝、错台现场调查示意图（101～210环） 

应用改进措施后，箱涵拼缝合格率为： 

（289+17）/330×100%=92.7% 

箱涵错台合格率为： 

304/330×100%=92.1% 

统计结果表明，改进措施的应用使箱涵拼缝、箱涵错台提

升到了标准合格率。 

4  结语 
（1）大直径盾构施工时，如采用全预制轨下结构，应对

中箱涵拼装机进行适当改造或使用附属机械设备，使其具备提

供侧向力的功能。 

（2）边箱涵拼装机在拼装时，应充分考虑隧道内既有泥

水管路、污水管路等设施对边箱涵拼装的干扰，及早对边箱涵

拼装机进行适当改造。 

（3）嵌缝胶条的设计硬度不宜过大，以控制在40～50A为

宜，如遇冬季施工则应在隧道内设置暖风机，在箱涵拼装前对

嵌缝胶条做最后一次处理。 
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