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既有道路下穿通道的装配式施工技术
施有志1,李秀芳1,阮建凑1,林树枝2

(1.厦门理工学院 土木工程与建筑学院,福建 厦门　361021;2.厦门市建设局)

摘要:装配式技术是当下建设工程的研究热点,地下工程有向建筑工业化方向发展的趋

势,该文以厦门市疏港路下穿仙岳路通道工程为例,分析下穿通道的预制装配式施工方案,还
原整个施工过程,深入研究地下工程框架节段预制方案、运输和拼装技术。施工实践表明:预
制拼装施工技术可提高生产效率和工程质量,改善地下施工作业环境,实现绿色化施工,对今

后类似工程建设具有一定实践指导意义。
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　　2017年住房城乡建设部印发的相关政策明确指

出:预制装配式建筑在建筑产业现代化改革中占有重

要地位,是建筑业未来持续、快速发展的关键点。随着

城市土地资源逐渐短缺,地下工程大力发展,地下工程

工业化建造也有了一定的研究和应用。王德超等通过

分析地下工程预制装配式结构的设计理论、防水性能

和抗震措施不完善等问题,提出从研发新型机械设备、
新材料、施工工艺以及组合形式等方面发展预制装配

式结构;张中勇等、郭建涛等、胡坚尉和王建军等研究

认为预制装配施工技术在地下工程中具有降低建设成

本、拼装高效、质量可靠、减少现场湿作业、节能环保等

优势;Vangeem、Yee等总结出装配式工厂化生产可提

高废水废料的再生利用能力和结构构件的重复利用

率,推进实现绿色化施工;第十届国际绿色建筑与建筑

节能大会上仇保兴提出普及绿色建筑的捷径正是“装
配式住宅”;刘琼等研究认为预制装配式混凝土结构体

系是建筑工业化的主要实现方式,同时探讨了预制装

配式结构节点连接的重要性以及总结了不同节点的连

接方式;赖永标等提出了以地下工程临时支护预制、隧
道初期支护及二衬预制、隧道工程拱架预制、地铁车站

地下连续墙全预制等领域为发展方向的预制装配式技

术。袁金秀等结合下穿既有盾构区间的暗挖隧道项

目,研究矿山法隧道的施工方案,该方案可保证在建线

和既有线的安全;郭建鹏针对地铁出入口下穿通道工

程,研究顶管法的施工方案,该方案可有效降低施工风

险、满足通道上方的沉降要求。
综上所述,地下预制装配式施工已成为目前建筑

工业化的主流,众多学者主要就隧道工程的预制装配

式技术或在建地铁线下穿既有线的隧道施工方案进行

分析与探索,但对既有城市道路下穿通道的预制装配

式施工方案研究较少。不同结构类型的地下工程受到

不同环境条件和施工条件共同影响而各自表现出独特

性。因此,该文将介绍厦门市疏港路下穿仙岳路通道

工程的框架节段预制方案、运输和拼装技术,总结出一

些对今后类似工程具有参考价值的结论。

1　工程概况

疏港路为厦门岛内西侧南北向主干路,北端连接

杏林大桥,南段连接滨北立交,是进出岛的主要通道。
厦门市疏港路下穿仙岳路通道工程位于疏港路东渡段

(东渡港南通道~仙岳路),里程范围为 K0+240~K1
+900,包含南通道、北通道、仙岳路及相关支路交叉

口,项目完成后将实现疏港路这一重要进出岛通道的

全程快速通行。通道结构工程左线全长1280m,暗
埋段长895m;右线全长750m,暗埋段长370m。下

穿通道暗埋段通过预制场内长线匹配预制框架节段,
再利用平板车运至施工现场,分两个工区拼装成单孔

框架和双孔框架两种结构形式,如图1、2所示。由于

现状下穿通道施工位于既有疏港路,外部道路为沥青
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路面和混凝土路面,可确保大型设备通行。
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图1　暗埋段预制单孔框架结构横断面图
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图2　暗埋段预制双孔框架结构横断面图

2　下穿通道框架节段预制方案

2.1　下穿通道预制框架节段断面设计

下穿通道预制节段的标准单孔框架外尺寸为

10.35m(宽)、7.2m(高)、445m(长),标准双孔框架

外尺寸为19.9m(宽)、7.2m(高)、320m(长)。单、
双孔框架水平向均采用上下分段,纵向分别以3、2m
为单位节段,各自形成两个“U”形结构和“山”字形结

构,共划分为两种形式的4种断面,如表1所示。

表1　下穿通道预制框架节段断面设计

构件型号 数量/件 自重/t

单孔底座节段 93 92.55

单孔顶盖节段 93 85.90

双孔底座节段 130 109.30

双孔顶盖节段 130 100.25

2.2　预制工艺

2.2.1　长线匹配预制

下穿通道框架节段采用长线法匹配预制,顶盖与

底座节段横、纵向均可匹配预制。当前一节段施工结

束,侧模立即移至后一节段支模预制,使得后一待浇节

段的前端模是前一节段的后端面,进而逐段于台座上

匹配预制,以形成流水线式的生产。预制场共投入4
个台座进行预制,分别用于单仓和双仓的上、下节段预

制。在预制过程中控制好线形、标高及墙体垂直度,严
格把关,否则会给安装带来严重的影响。

2.2.2　预制节段施工顺序

底座及顶盖节段预制施工顺序如图3所示。

固定端模、外侧模安装就位 涂刷脱模剂 内模就位 钢筋骨架吊装就位 活动端模安装就位

预应力管道安装就位钢筋骨架自检内模安装调整向监理报验浇筑混凝土

养护 拆除模板 滑移内外模至下一段 已制好的节段吊移至堆存台座节段运输、安装

图3　预制节段施工流程图

2.3　模板工程

节段预制模板系统由底模、内模、侧模、端模组成,
其中底模、内模和侧模均采用整体桁架式钢模板。

(1)底模。采用混凝土长线固定底模,由混凝土

底座加钢底模系统组成,台座侧面通过安装海绵橡胶

条保证底模和侧模的密封性,同时将底模长度、宽度缩

小1mm,并注意及时清理底模底板表面与海绵橡胶

封条处的残余灰浆,均匀涂刷隔离剂。
(2)内模。由于采用上下段匹配预制工艺,底座

内模为桁架式整体钢模板,内模之间利用拉条设置两

道顶撑;顶盖内模设计为自由移动的桁架系统,板面由

可活动钢模与横向支撑杆连接组成,模板荷载传递至支

架,并与其一体化。另外,为便于拆模,顶部模板设计成

“八”字形,上倒角设计成与支撑杆铰接的标准构件。
(3)侧模。节段侧模为整体桁架式钢模板,为美

化节段外观,底座底部采取无棱化措施,将直角替换成

半径为3cm 的圆弧倒角,同时避免节段底部漏浆。
(4)端模。由δ10mm 钢板作为面板,并设竖、横

向加劲。采用螺栓连接端模与侧模,并通过两块端模

对拉承受混凝土浇筑时的水平侧压力。由于预制节段

所处位置不同,移动端模上的剪力键数量也会出现差

异。因此对需要更换的剪力键部分采用螺栓活动固定

以便于拆卸,共有部分则以永久方式固定。
2.4　混凝土工程

地下通道节段采用抗渗等级为P8的C40商品混

凝土,低碱水泥拌制,并使用聚羧酸系高效减水剂,保
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证所拌制的混凝土和易性好、流动性强,且不泌水。
以单孔框架节段为例,其混凝土浇筑按照以下顺

序进行:
(1)浇筑下节段底板。施工下料时应采取从一侧

往另一侧推进的方式浇筑,分3层浇筑完,每层厚度分

别为40、40和20cm。
(2)浇筑上、下节段的两侧墙。侧墙应对称浇筑

并控制分层厚度为50cm,以保证模板受力均匀。
(3)待两侧板浇筑结束后浇筑顶板。施工下料应

从两边至中间均匀摊铺,分两层各40cm 厚度浇筑完。

2.5　节段的分离、吊运

(1)节段的分离

当节段混凝土强度达到40MPa时,将匹配段与

新浇段分离。分离时单头起吊节段,在自重作用下匹

配段可自动脱离。在分离过程中注意调整吊具位置,
使其中心与箱梁中轴线一致,避免新浇梁段发生位移。
预留吊孔作为顶盖节段吊点,吊孔下端倾斜面采用带

孔的钢锲垫平,吊杆采用ϕ32mm 精轧螺纹钢。吊运

时应调节精轧螺纹钢长度,使吊杆受力均匀,保证箱梁

平稳地吊至修整区;底座节段吊点采用预埋螺栓,起吊

时通过锁卸扣、钢丝绳起吊。
(2)节段的吊运

预制场配置2台80t龙门吊,待节段达到足够强

度分离后,吊运移放至修整区。

2.6　节段的修整、存放

(1)节段的修整

节段的修整工作主要包括预埋管道清理、波纹管

口清理、外露钢筋防锈、二次浇筑结合面凿毛以及匹配

面的隔离剂清除等,修整完成后再吊运至堆存区堆存。
(2)节段的存放

节段存放时,应预先检查节段的编号标识情况,以
确保节段能按预定的顺序存放,方便出运。单孔、双孔

节段存放均采用四点支撑(用3~5cm 模板支垫),第

1层堆放时可用水准仪控制支撑物的标高,从而保证

堆放无倾斜。为保护上下节段的横向剪力键,采用10
cm 高的橡胶支垫,橡胶垫内预留剪力键大小的凹槽。

3　下穿通道框架节段的运输及安装

3.1　下穿通道框架节段的运输

3.1.1　节段的场内试拼

节段在预制过程中,受到节段分离、修整、打磨、支
承点布置方式以及混凝土原材料等因素的影响,节段

本身可能会发生空间扭曲和尺寸变化,为保证施工现

场节段拼装的质量和速度,在预制节段运输前,有必要

在预制场内进行试拼装,并根据试拼的效果,对节段作

进一步的修整。
节段的场内试拼采用悬拼方式,下节段先吊入试

拼台座定位,再通过门机吊起第2段悬在空中并向前

段缓慢靠近,为防止碰撞破损,待节段接近目标位置

时,应及时将预埋的临时应力张拉孔锁上钢锚块,接着

通过手拉葫芦把两节段缓慢锁紧,最后利用全站仪校

核,不断微调以观察接缝处是否存在偏差,拍照并做好

记录,请监理、业主验评。对节段间的接缝不满足标准

的应立即修整,重新试拼。上节段利用其自重与下节

段匹配,第2块上节段也采用悬拼方式试拼。

3.1.2　节段的加固

为防止下穿通道节段在运输过程中产生滑移、跌
落及倾覆,节段的加固必不可少。具体措施如下:

(1)用4条6×37ϕ21.5的钢丝绳分别横穿下节

段底板,并在末端用4台5t葫芦和车架拉紧,以紧密

连接框架节段与车架。
(2)预制框架节段与车架之间通过输送带橡胶支

垫,增大节段和车架间的摩擦系数,同时也保护上节段

中的横向剪力键在运输时不受破损。
(3)对于双孔框架上节段,应在运输车上额外搭

设2m 一道的槽钢支架,待构件吊入车后,上部用木

质楔形块加固,再将吊装带穿入永久张拉孔斜拉构件,
避免运输时产生滑移。

3.1.3　节段的运输

下穿通道节段装车加固好后,即可进入运输阶段。
为了确保下穿通道在运输过程中能够安全、平稳地到

达现场,要求运输公司应满足以下要求:
(1)运输途中,保证工具车在前方带路行驶,同时

做好交通协调工作。
(2)车辆直线行走时应尽量保持速度为20km/h

左右,转弯处应保持车速不超过5km/h,以减小节段

向外的离心力,避免节段发生滑移、跌落和倾覆。
(3)每辆运输车前后均贴安全反光带,并在驾驶

室挡风玻璃内明显位置摆放“下穿通道运输专用车辆”
标牌。

(4)每辆车、交通协调员和总调度员之间采用对

讲机实时联系,保证正常通讯。

3.2　下穿通道框架节段的安装

待预制框架节段运抵现场后,具体的安装流程如

图4所示。
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浇注各孔端部湿浇段混凝土，处理变形缝

张拉永久预应力钢束、管道压浆

依次拼接第 3 至 N 节段

张拉临时纵向预应力

纵向接缝面涂胶施工

第 2 节与首节试拼对位

精确定位首节完整框架节段

依次将整孔所有框架节段上下拼接成整体

上下接缝面涂胶施工

上下节段进行匹配拼合

预制节段运抵现场钢便桥处门机下

图4　下穿通道框架节段安装流程图

从图4可以看出:预制节段运抵现场钢便桥处门

机下后即可进行节段的安装,总体思路是先完成整孔

上下节段的拼装再进行纵向节段的安装。

3.2.1　上下节段拼装

(1)上下节段的匹配拼合

首先,采用120t龙门吊在钢便桥区域先吊装下

节段,待精确定位后,再将上节段运抵现场,按照上下

匹配原则,驱动天车缓慢接近已定位的下节段。其次,
当上下节段快靠拢时,及时于节段接缝处塞垫木楔,以
避免节段碰撞损伤,待节段稳定即可取出接缝处的木

楔。最后,利用定位板限位,并通过吊具和手拉葫芦组

合而成的三向调整功能微调,缓慢驱动天车以准确拼

接上下节段。调整时应认真检查整体框架节段前、后、
左、右4个方位接缝处是否严密且有无错台,并及时修

正消除偏差至符合要求,以完成底座与顶盖的现场

试拼。
现场上下预制节段试拼主要是为了避免涂胶后节

段拼接过程失误导致时间浪费而采取的措施。提前定

位节段拼装的空间位置,可以防止天车操作人员、现场

指挥节段就位人员以及其他操作人员的自身经验技术

不成熟或现场协调程度不足,导致的节段定位过程消

耗时间长,从而引起上下节段接触面环氧胶塑性消失、
硬化。

(2)上下接缝面的涂胶施工

待现场试拼完毕,缓慢驱动天车吊起上节段至距

离底座节段约50cm 后,及时于上下接触面涂抹环

氧胶。
(3)上下框架节段的整体拼接

待环氧胶达到设计强度即可进行上下节段间拼缝

处的钢板焊接,依次将整孔所有的上下框架节段拼接

成整体,如图5所示。

上仓节段

焊接钢板

下仓节段

卸荷块
混凝土
基础

焊接钢板 焊接钢板焊接钢板 焊接钢板 焊接
钢板

图5　上下节段拼接示意图

值得注意的是,上下框架节段拼接结束后,应相应

地在侧墙或隔板两侧通过钢板与预埋钢板焊接,以达

到防水的目的。其中,焊接宜采取二氧化碳气体保护

电弧焊的方式。

3.2.2　纵向节段拼装

上下框架节段拼装完毕即可进行纵向节段的

拼装。
(1)精确定位首节完整框架节段

首节节段作为整孔拼装的基准面,其准确定位对

于后续节段拼装就位非常关键。框架节段在预制时底

座节段底板顶面埋设了6个控制点,并提供了6个控

制点的理论拼装坐标,通过测量6个控制点来准确定

位后,才松开吊具,交由卸荷块支撑。定位准确后,为
防止首节底座节段在后续拼装时被撞发生偏移,利用

前一孔节段,在下节段和上节段两侧上下共焊接4根

槽钢[20,再用槽钢[20斜撑将节段固定。
(2)第2节与首节试拼对位

待精确定位首节整体框架节段后,首先通过天车

起吊次节整体框架节段于首节相同高度,缓慢驱动天

车以接近首节节段,待二者相近时立即塞垫木楔于接

缝间。待节段稳定,再利用吊具三向调整次节节段的

位置,使其与首节各端面平齐。最后取出节段间的木

楔,利用三向调整功能微调次节节段,缓慢驱动天车以

准确拼接纵向首、次节节段。
定位过程应不断检查各个接缝处是否严密,如存

在错台应及时调整,以完成纵向节段的现场试拼。
(3)纵向接缝面涂胶施工

待现场试拼完毕,缓慢驱动天车吊起次节节段至

距离首节节段约50cm 后,及时于前后接触面涂抹黏
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结剂。
(4)张拉临时纵向预应力

通过施加临时纵向预应力,以拼接前后整体框架

节段。
(5)依次拼接第3至N 节段

待预应力张拉完毕,解除吊具吊点螺栓,起吊下节

完整框架节段,依顺序拼接整孔所有框架节段,紧接着

进行永久预应力张拉,张拉完及时进行孔道压浆,压浆

前进行孔道注水湿润,单端压浆至另一端出现浓浆

为止。

4　结论

(1)该下穿通道工程采用明挖预制装配式施工,
整体思路可概括为:将预制框架节段从预制厂运输至

施工现场,再吊装入深基坑内进行整体节段的拼装,即
预制装配式技术。

(2)预制框架节段分为双孔、单孔两种类型,由于

重量及运输限高原因每个节段分成上下两件,即4种

断面形式;采用长线法预制工艺,当下穿通道节段混凝

土强度达到80%时,分离上下部节段,再将节段移至

修整区,经过修整后吊运至堆存区域;一般节段在堆存

区至少存放一个月的时间,使节段混凝土充分完成收

缩和徐变;之后即可进行节段的运输和安装。
(3)在施工现场正式吊装之前,应先于厂内完成

预制节段的试拼工作,待装车加固好后运抵现场;接着

先匹配每节的上下节段成整体,再纵向依次吊装整体

节段,最后完成整孔的拼装。
(4)施工期间应加强预制拼装段及现浇段之间的

施工缝和变形缝的防水质量。施工缝只允许设水平施

工缝,且采用钢板止水带;变形缝采用中埋式橡胶止水

带与外贴弹性聚氨酯防水涂膜复合而成的防水构造

形式。
(5)该文介绍的既有道路下穿通道工程预制装配

式施工方案提高了生产效率和工程质量,改善了作业

环境,同时工厂化生产提高了构件的重复利用率,可实

现绿色化施工。该成功案例可供今后建设类似工程

参考。
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