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剖析双层盾构隧道预制内部结构拆分设计技术

刘 念
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 相较于地面结构，盾构隧道内部双层车道结构预制装配化具有如下特征：首先受制于洞内空间限制，

预制构件需小型化、轻量化。其次，隧道为纵向延续，具备模数化、标准化条件，适合预制装配化。最后，上海

软土易变形，叠加盾构掘进偏差，与预制高精度相驳。因此，基于上海诸光路通道，针对上述特征剖析双层盾

构隧道预制内部结构拆分设计技术，形成如下结论：预制立柱拆分点宜为柱底和梁底，其高度由吊装作业空

间、吊具高度、接头高度和施工容差共同确定。立柱横向净距受制于车道宽度，而纵向净距随隧道延续不受限

制。因此，纵梁长度短，宜与车道板合并预制，形成 n 形结构，可减少一道拼装工序和后浇接头数量。
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Analysis on Split Design Technology of Prefabricated Internal Structure 
of Double-layer Shield Tunnels

LIU Nian
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: Compared with the ground structure, the prefabrication and assembly of the double-layer lane structure inside 

the shield tunnel have the following characteristics.  Firstly, due to the space limitations inside the tunnel, the 

prefabricated components need to be miniaturized and lightweight.  Secondly, the tunnel is longitudinally continuous and 

has the conditions for modularization and standardization, making it suitable for prefabrication and assembly.  Finally, 

the soft soil in Shanghai is prone to deformation, and when combined with the deviation of shield tunneling, it conflicts 

with the precast high precision.  Therefore, based on the Zhuguang Road Tunnel in Shanghai and aiming at the the 

above characteristics, the internal structure split design technology of double-layer shield tunnel prefabrication is 

analyzed, and the following conclusions are that the split points of prefabricated columns should preferably be the 

bottom of the column and the bottom of the beam.  Its height is jointly determined by the hoisting operation space, the 

height of the lifting gear, the height of the joint and the construction tolerance.  The transverse clear distance between 

the columns is restricted by the width of the lane, while the longitudinal clear distance is not restricted as the tunnel 

continues.  Therefore, the longitudinal beam is short in length and is advisable to be prefabricated in combination with 

the lane slab to form an n-shaped structure, which can reduce one assembly process and the number of post-poured joints
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0　引 言

盾构隧道已广泛应用于城市道路建设。根据内

部车道结构的布置，总体上讲可以分为单层、双层两

种形式。其中，双层布置形式更为集约化，空间利用

率更高，因此应用越来越广泛，如上海北横通道、银都

路越江隧道，南京的纬七路隧道等。总体上讲，双层

道路盾构隧道内部结构建造工艺可以分为两类，分别

是现浇滑膜工艺和预制装配工艺，如图 1所示。

其中，现浇滑膜工艺的研究重点是实现与盾构

机掘进、管片拼装的同步实施。所以，主流方案为下

层车道采用预制构件，快速形成通道，用于管片、渣

土、同步注浆浆液等运输，以实现同步作业，剩余结
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图 1　双层道路盾构隧道内部结构建造工艺
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构采用现浇施工，如图 2 所示半预制化体系。

相较于现浇工艺，预制工艺可减少建筑垃圾、改

善洞内环境、提高效率、降低污染。因此，针对盾构

隧道内部车道结构的预制拼装化开展了大量的研

究。例如，陈国光［1］基于上海复兴东路双层越江隧

道对带牛腿管片上架设预制混凝土车道板的同步施

工工艺开展研究和应用。黄俊、王善高、马明等［2⁃3］

基于南京纬三路过江盾构隧道针对双层“板-梁-柱”

结构体系开展车道板的预制拼装研究。宋丽妹、姜

海西、温竹茵等［4⁃11］基于上海诸光路通道针对双层盾

构隧道的全预制化开展研究，实现梁、板、柱等主要

构件的预制，预制率首次达 90%。张宇宁、陈扬勋、

肖明清等［12⁃13］开发出多种预制“口或 π 或 C”形预制

拼装结构。法国 A86 公路隧道采用带牛腿管片上架

设预制混凝土车道板的方案，相较于上海复兴东路

越江隧道，其车道数由 2 条增加到 3 条，盾构直径更

大，车道板跨度更大 ［14⁃15］。但是文献中关于双层盾

构隧道预制内部结构拆分设计的总结相对较少。因

此，本文基于上海诸光路通道应用经验，展开应用总

结，全面剖析双层盾构隧道预制内部结构的拆分设

计关键技术。

1　工程概况

上海诸光路通道位于青浦区和闵行区交界，北

起北青公路，南至会展外环路，双向四车道，沿金丰

路—诸光路南北走向，设计时速 40 km/h，净高 5 m，

城-A 荷载，全长约 2.8 km，其中盾构段长 1.39 km，管

片外径 14.0 m，最小埋深 8.54 m，最大埋深 33.17 m，

最小平曲线半径 700 m，最大纵坡 4.8%，采取一台土

压平衡盾构自南向北掘进。

其中，盾构隧道内部双层车道采用预制拼装整

体式“板-梁-柱”结构，如图 3 所示。自下而上依次

是 π 形预制构件、两侧现浇混凝土带、现浇植筋基

座、预制立柱、预制 n 形车道板、预制防撞侧石等。

预制构件间通过湿接头和灌浆套筒连接，从而形成

整体结构。

施工工序总体上可以总结为 7 步：

工序 1：随盾构机掘进，同步安装 π 形预制构件，

快速形成通道，用于管片、渣土、同步注浆浆液等运

输。π 形预制构件上方设置 110～130 mm 找平层，以

降低拼装精度要求（仅需小于 30 mm）。

工序 2：相隔一定距离后浇筑 π 形预制构件两侧

空间，形成下层车道结构。

工序 3：复测隧道变形量，以确定基座顶标高修

正量，然后浇筑，并同时精准预留灌浆套筒插筋。其

中，灌浆套筒安装精度要求高，插筋预留精度须满足

±2 mm 要求。

工序 4：拼装预制立柱，并实施灌浆作业，如图 4
所示。其中，预制立柱安装须在限界 5.5 m 内，达到

±5 mm 的安装精度要求。

工序 5：拼装预制上层 n 形车道板。上海诸光路

通道采用 60 t 纵向悬臂式行车，在限界 5.5 m 内，起

吊 45 t 重车道板，并达到±10 mm 的安装精度要求，如

图 5 所示。

工序 6：一次性浇筑板-板接缝、板-梁-柱接头

和边梁，形成整体式结构。

工序 7：相隔一定距离后，依次拼装预制边盖板、

预制防撞侧石和铺装作业。

预制构件在盾构隧道内部采用双头平板车运
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图 2　盾构隧道双层车道结构体系
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图 3　诸光路通道预制双层车道结构

图 4　预留插筋插入预制立柱灌浆套筒过程
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输，行走在由 π 形预制构件拼装形成的下层车道上

方。双头平板车与 60 t 纵向悬臂式行车支腿水平间

隙为 250 mm，如图 6 所示。

上述预制方案，较传统现浇方案具有如下优势：

（1）预制构件工厂化、标准化生产，辅以智慧拼

装设备，实现“乐高式”的智能建造。

（2）预制拼装工艺工期比现浇工艺缩短了 80%。

（3）预制构件在工厂标准化生产，使用高精度钢

模和蒸养设备，比现场现浇作业能够更好地控制质

量、外观与精度，而且呈现出来的效果更加细腻，更

加美观。

（4）预制构件制作完成后直接运到施工现场安

装，有效地减少了模板等材料的大量周转，也减少了

现浇混凝土作业产生的噪声、振动、粉尘等环境污

染，隧道内施工环境大大改善。

（5）相比现浇作业三十几名作业人员，预制拼装每

个工作面仅需7名作业人员，减少80%左右。同时一定

程度上减少了安全隐患，安全文明施工，更易管理。

2　双层盾构隧道预制结构拆分设计特征

预制件拆分设计是预制拼装结构设计的关键环

节。因此，应根据建筑功能、结构受力、拼装工艺和

接头工艺等诸多因素，采取合理的拆分方式。

首先，拆分设计一个基本的核心思想就是标准

化、模块化。要求构件的尺寸、规格和质量标准尽量

统一，以确保预制构件在制作、拼装中的互换性和通

用性，从而提高生产效率，降低成本。例如，盾构隧

道预制管片为了拟合不同的曲线半径，早期采用左

右转环+直线环组合的方式来拟合不同的曲线半径。

之后开发出通用楔形管片环，采用旋转管片的方式

来拟合各种楔形量，从而实现全线采用一种管片实

施。因此，通用楔形管片环已在地铁、公路、排水等

各行业盾构隧道中得到广泛应用。

由于盾构隧道内部车道结构为条状结构，呈现

纵向延续的特性，具有很好的标准性、复制性。为了

最大化提高标准性，应注意内部功能空间的模块化

设计，如楼梯、风机、消防箱等间距应呈现公倍数关

系。例如：当消防箱间距设置为 24 m，则楼梯、风机和

变形缝间距应采用24的倍数，如48 m、96 m等，从而实

现预制构件在隧道走向规律性的重复，如图7所示。

此外，双层盾构隧道内部车道结构的预制装配

化较地面建筑结构存在显著不同，可以总结为以下

三点：首先，盾构隧道建设费用高昂、空间资源珍贵，

因此应进行集约化布置以提高利用率。通常将在两

层车行结构的顶部布置流射风机、照明、信号灯、监

控等设备区，底部布置电缆通道，两侧依次布置变电

室、疏散楼梯、排烟支管、管线空间。因此，双层盾构

隧道结构被琐碎的建筑空间所拆分，其预制构件尺

寸小、种类繁多。其次，洞内吊装空间受限，大型吊

装设备难以进入盾构隧道内部作业，因此预制构件

需小型化、轻量化，常采用梁-板-柱结构体系，更接

近民建结构，即总结为“桥梁的荷载、民建的尺寸”。

最后，上海软土易变形，同时盾构的蛇形掘进会产生

偏差，与预制装配高精度相驳，需充分考虑盾构隧道

偏差的消除［16］。

所以，虽然从安装效率和结构整体性考虑，预制

构件尺寸越大越好，但考虑到洞内施工吊装及运输

能力、建筑空间等需求，双层盾构隧道预制结构横向

拆分设计应遵循小型化、轻量化的原则。

3　诸光路盾构隧道拆分方案讨论

上海诸光路通道盾构段内部结构采用“板-梁-
柱”结构体系，如图 8 所示。“板-梁-柱”结构体系为

目前双层盾构隧道最常用的内部结构体系，上海上

中路、军工路、外滩通道，南京纬三路隧道和珠海兴

图 5　预制车道板吊装

图 6　预制车道板吊装
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图 7　盾构隧道预制结构沿隧道走向拆分布置
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业快线等工程中均采用“板-梁-柱”结构体系。“板-
梁-柱”结构体系，荷载由板至梁、梁至柱依次传递，

具有传力路径明确、受力机制清晰等特点。同时，该

结构体系以横向受力为主，沿纵向依次延续，适配于

隧道工程的平面应变特性。

3.1　预制立柱拆分设计

需要注意的是：盾构内“板-梁-柱”结构体系以

横向为主受力方向，以纵向为延伸方向。所以，纵梁

处于扭矩为主的弯剪扭状态。受制于盾构隧道空

间，纵梁高、宽和立柱宽均较小，其抗扭能力不足以

约束上层车道板的变形，不能形成刚性节点［17］。所

以，上层车道板的受力特征如同三跨连续梁结构，如

图 9 所示。

此外，由于立柱间沿隧道走向需放置消防箱、配

电箱、控制箱等管养设施，导致立柱纵向宽度受限，

远小于纵梁高。所以，立柱对纵梁不能形成刚性约

束。所以，纵梁的受力特征如同多跨连续梁结构，如

图 10 所示。

根据前述分析的力学特点，预制立柱拆分位置

宜位于柱底与纵梁底。同时，预制立柱的高度还应

考虑盾构隧道内轮廓对预制立柱吊装的限制，如图

11 所示。

由于预制立柱位于圆隧道两侧，实际可用吊装

高度 H0 远小于盾构隧道直径 D，其值由吊装作业高

度 H1、吊具高度 H2、预制立柱高度 H3、连接接头需求

高度 H4 组成。预制立柱高度 H3 应不大于 H0-H1-H2-
H4-Δ。其中，Δ 为施工容差，与拼装工艺有关，可取 
30～50 cm。吊装作业高度H1、吊具高度H2根据拼装

设备确定。诸光路通道自主设计拼装机械手如图 12
所示。吊装作业高度H1约1.0 m，吊具高度H2约0.8 m。

立柱底采用灌浆-套筒连接时，连接接头需求高度H4
为预留插筋高度，取 10 倍预留插筋直径。

3.2　预制车道板拆分设计

“板-梁-柱”结构体系根据受力特征常拆分为

板、梁、柱构件。拼装阶段，预制车道板简支于纵梁

牛腿上，使用阶段通过叠合层与纵梁牢靠连接，如图

13 所示。

众所周知，影响预制拼装施工效率的关键工序

在于连接接头的实施。后浇接头混凝土灌注施工
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图 8　诸光路通道盾构段预制内部结构效果图
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图 9　“板-梁-柱”结构体系横向受力简图
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图 10　“板-梁-柱”结构体系纵向受力简图
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图 11　盾构隧道内轮廓对预制立柱吊装的限制

图 12　预制立柱拼装机械手
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图 13　预制板-预制梁后浇叠合连接
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时，易产生水化热、粉尘等环境污染，所以接头数量

宜少不宜多。盾构隧道纵向延续，立柱纵向间距不

受限制，布置较为灵活，但是横向受制于车道宽度，

所以立柱横向跨度远大于纵向跨度。由此，纵梁长

度小，适合与车道板合并预制，形成 n 形预制车道

板。该拆分方案不仅接头数量减少，并且板缝与梁-
柱节点、后浇系梁位于同一位置，可以一起浇筑，减

少一道工艺，如图 14 所示。

预制车道板（纵梁）拆分位置宜位于梁支座端。

预制车道板（纵梁）长度 L2为立柱中心距 L0减去后浇

湿接头宽度 L1，如图 15 所示。其中，立柱中心距 L0应

为盾构管片环宽H的倍数。诸光路通道盾构管片环

宽为 2.0 m，立柱中心距 L0 取 2 倍环宽为 4.0 m，后浇

湿接头宽度 L1等于预制立柱宽 0.5 m。所以，预制车

道板（纵梁）长度 L2为 3.5 m，如图 16 所示。

吊装设备高度、宽度受制于盾构隧道内部空间，

吊载能力受限。考虑吊具等重量后，吊装设备能力

通常在 40～60 t。因此，诸光路通道采用空心板减

重，将 n 形预制车道板控制在 45 t 重。

4　结 语

本文基于上海诸光路通道工程应用经验，对盾

构隧道预制内部结构拆分设计技术进行了分析，得

出如下结论：

（1）盾构隧道内部车道结构布置应沿纵向模块

化、模数化设计，以便预制构件在纵向上重复呈现，

且尽可能减少预制件种类。

（2）盾构隧道内空间狭小，吊装设备能力有限，

双层盾构隧道预制结构横向拆分设计应遵循小型

化、轻量化的原则。

（3）预制立柱拆分位置宜位于柱底与纵梁底，其

高度应由吊装作业空间、吊具高度、连接接头需求高

度和施工容差共同确定。

（4）立柱横向净距受制于车道宽度，而纵向净距

随隧道延续不受限制。所以立柱横向净距远大于纵

向。因此，纵梁长度短，宜与车道板合并预制，形成 n
形结构，可减少一道拼装工序和后浇接头数量。
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图 14　n形预制车道板
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图 15　预制纵梁拆分设计简图
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图 16　n形预制车道板示意图（单位：mm）
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