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摘　要：目前，国内外地下工程预制拼装结构主要

应用于放坡开挖或单道支撑浅基坑内施工，多应用于城

市综合管廊施工，而应用于深基坑多道内支撑需受力转

换条件下，采用预制拼装结构情况几乎很少，能实现结

构多层拼装，更少之又少。为解决国内深基坑多道内支

撑条件下，应用拼装预制结构难题，同时可实现预制构

件大跨度，分层拼装，同时本着经济实用，操作简便原

则，通过优化预制结构型式，自主研发拼装设备，提出

深基坑多道内支撑条件下叠拼式CPM施工技术，为国内

地下工程预制拼装结构施工技术助力，推广应用于大跨

度，多层综合管廊，地铁车站、明挖段、折返线、暗挖

隧道、地下空间等应用。
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目前，国内外地下工程预制拼装结构主要应用于放

坡开挖或单道支撑浅基坑内施工，多应用于城市综合管

廊施工，而应用于深基坑多道内支撑需受力转换条件

下，采用预制拼装结构情况几乎很少，能实现结构多层

拼装，更少之又少。为解决国内深基坑多道内支撑条件

下，应用拼装预制结构难题，同时可实现预制构件大跨

度，分层拼装，同时本着经济实用，操作简便原则，通

过优化预制结构型式，自主研发拼装设备，提出深基坑

多道内支撑条件下叠拼式CPM施工技术，为国内地下工

程预制拼装结构施工技术助力，推广应用于大跨度，多

层综合管廊，地铁车站、明挖段、折返线、暗挖隧道、

地下空间等应用，填补行业技术空白。

该技术成功应用于广州地铁某车站折返线施工，实

现单班施工进度最高纪录可达7块（长10.5米），实际

单块纯就位安装时间约10分钟，单施工流水段20米计

算，较人工现浇结构施工约40天，预制结构约8天，工

期至少提高80%，总体施工进度较快，拼装结构平整、

美观，防水效果良好，作业环境空旷，舒适，安全，采

用遥控操作设备，操作简单，人力劳动强度大大降低，

具有较强不同场景适应性及推广性。

一、工程概况

广州轨道交通某地铁折返线，装配段全长46.5米，

主体结构为地下一层双跨箱型，结构断面宽11.2米，高

8.46米，顶底板0.8米，中隔墙0.4米，侧墙0.7米。

基坑围护结构采用地下连续墙加三道内支撑体系，

两道砼+一道钢支撑，坑底采用600@450双轴搅拌桩格栅

加固，基坑地层为素填土、淤泥、中粗砂、淤泥质土

等，地下水丰富、地质条件复杂。

图1 地质及结构剖面图

叠拼式CPM工法的预制结构型式、施工过程和技术

要求与普通的预制构件装配施工有着较大的区别，将大

断面预制构件拆分为上下两个半环进行预制，利用自行

研发的智能化叠拼小车进行上下半环水平运输及拼装。

上下半环分别拼装后采用后浇带湿接缝连接成完整结

构，构件之间纵向采用预应力钢棒连接，构件连接端面

上设置弹性密封垫，两个构件拉紧后实现挤压防水。

图2 叠拼式CPM法整体结构剖面图

二、施工流程

下半环拼装时将拼装系统布置在基坑底部，使其能

够沿结构纵向行走，预制构件由吊点吊装就位后，利用

拼装系统运输至拼装作业面。利用拼装系统的水平平移

装置和竖向顶升装置，可直接调整构件的高程、轴线位

置，完成对位工作。

利用张拉装置，将待拼装构件与已拼装构件拉紧，

完成预制构件的连接。

上半环拼装时将拼装系统布置在下半环结构侧墙

上，使其能够沿侧墙结构纵向行走，预制构件由起吊点

吊装就位后，利用拼装系统运输至拼装作业面。

利用拼装系统的水平平移装置和竖向顶升装置，可

直接调整构件的高程、轴线位置，完成对位工作。利用

基坑内支撑转换条件下叠拼式CPM施工技术
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摘要：目前，国内外地下工程预制拼装结构主要应用于放坡开挖或单道支撑浅基坑内施

工，多应用于城市综合管廊施工，而应用于深基坑多道内支撑需受力转换条件下，采用预制

拼装结构情况几乎很少，能实现结构多层拼装，更少之又少。为解决国内深基坑多道内支撑

条件下，应用拼装预制结构难题，同时可实现预制构件大跨度，分层拼装，同时本着经济实

用，操作简便原则，通过优化预制结构型式，自主研发拼装设备，提出深基坑多道内支撑条

件下叠拼式 CPM 施工技术，为国内地下工程预制拼装结构施工技术助力，推广应用于大跨度，
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目前，国内外地下工程预制拼装结构主要应用于放坡开挖或单道支撑浅基坑内施工，

多应用于城市综合管廊施工，而应用于深基坑多道内支撑需受力转换条件下，采用预制拼装

结构情况几乎很少，能实现结构多层拼装，更少之又少。为解决国内深基坑多道内支撑条件

下，应用拼装预制结构难题，同时可实现预制构件大跨度，分层拼装，同时本着经济实用，

操作简便原则，通过优化预制结构型式，自主研发拼装设备，提出深基坑多道内支撑条件下

叠拼式 CPM 施工技术，为国内地下工程预制拼装结构施工技术助力，推广应用于大跨度，多

层综合管廊，地铁车站、明挖段、折返线、暗挖隧道、地下空间等应用，填补行业技术空白。

该技术成功应用于广州地铁某车站折返线施工，实现单班施工进度最高纪录可达 7

块（长 10.5 米），实际单块纯就位安装时间约 10 分钟，单施工流水段 20 米计算，较人工现

浇结构施工约 40 天，预制结构约 8 天，工期至少提高 80%，总体施工进度较快，拼装结构

平整、美观，防水效果良好，作业环境空旷，舒适，安全，采用遥控操作设备，操作简单，

人力劳动强度大大降低，具有较强不同场景适应性及推广性。

一、工程概况

广州轨道交通某地铁折返线，装配段全长 46.5 米，主体结构为地下一层双跨箱型，结

构断面宽 11.2 米，高 8.46 米，顶底板 0.8 米，中隔墙 0.4 米，侧墙 0.7 米。

基坑围护结构采用地下连续墙加三道内支撑体系，两道砼+一道钢支撑，坑底采用

600@450双轴搅拌桩格栅加固，基坑地层为素填土、淤泥、中粗砂、淤泥质土等，地下水丰

富、地质条件复杂。

图 1 地质及结构剖面图

叠拼式 CPM 工法的预制结构型式、施工过程和技术要求与普通的预制构件装配施工有

着较大的区别，将大断面预制构件拆分为上下两个半环进行预制，利用自行研发的智能化叠

拼小车进行上下半环水平运输及拼装。上下半环分别拼装后采用后浇带湿接缝连接成完整结

构，构件之间纵向采用预应力钢棒连接，构件连接端面上设置弹性密封垫，两个构件拉紧后

实现挤压防水。

图 2 叠拼式 CPM 法整体结构剖面图

二、 施工流程

下半环拼装时将拼装系统布置在基坑底部，使其能够沿结构纵向行走，预制构件由吊点

吊装就位后，利用拼装系统运输至拼装作业面。利用拼装系统的水平平移装置和竖向顶升装

置，可直接调整构件的高程、轴线位置，完成对位工作。

利用张拉装置，将待拼装构件与已拼装构件拉紧，完成预制构件的连接。

上半环拼装时将拼装系统布置在下半环结构侧墙上，使其能够沿侧墙结构纵向行走，预

制构件由起吊点吊装就位后，利用拼装系统运输至拼装作业面。

利用拼装系统的水平平移装置和竖向顶升装置，可直接调整构件的高程、轴线位置，完

成对位工作。利用张拉装置，将待拼装构件与已拼装构件拉紧，完成预制构件的连接。

上半环拼装时采用临时支墩实现上半环临时固定，上下半环之间钢筋连接后浇筑混凝土形成

设计封闭结构。

三、 叠拼式 CPM 工法关键施工技术

（一）基坑围护结构及预留下井口

基坑围护结构施工过程，围护结构外放 15-20 公分间隙。在基坑围护结构支撑范围内，

每隔 20米左右且避开连续墙接头位置，选取宽 3米位置设置预制构件垂直下料口。

（二）构件预制

为满足预制装配式构件生产流水化、自动化、机械化要求，根据主体结构设计要求定制

液压模具，该预制钢模主要采用 3cm 厚 Q235B 钢板焊接而成结构内、外侧挡板，通过液压驱

动将各块挡板（侧模）有效的连接成一个整体。待浇筑完成后，即可利用蒸养罩对砼构件进

行整体蒸养，加快混凝土结构强度成型速度。
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张拉装置，将待拼装构件与已拼装构件拉紧，完成预制

构件的连接。上半环拼装时采用临时支墩实现上半环临

时固定，上下半环之间钢筋连接后浇筑混凝土形成设计

封闭结构。

三、叠拼式CPM工法关键施工技术

（一）基坑围护结构及预留下井口

基坑围护结构施工过程，围护结构外放15-20公分

间隙。在基坑围护结构支撑范围内，每隔20米左右且避

开连续墙接头位置，选取宽3米位置设置预制构件垂直

下料口。

（二）构件预制

为满足预制装配式构件生产流水化、自动化、机械

化要求，根据主体结构设计要求定制液压模具，该预制

钢模主要采用3cm厚Q235B钢板焊接而成结构内、外侧挡

板，通过液压驱动将各块挡板（侧模）有效的连接成一

个整体。待浇筑完成后，即可利用蒸养罩对砼构件进行

整体蒸养，加快混凝土结构强度成型速度。

（三）构件吊装、翻转

1.构件翻转

由于预制装配式构件一次浇筑成型后均为倒“山”

型，下部构件吊装下井前需要进行翻转，预制构件翻转

区设置在生产场地南端，利用在沙坑内开挖斜坡的方

式，通过履带吊缓慢松放钢丝绳将预制构件放置在斜坡

上，然后将底部挂钩摘下，安放在预制构件顶部，通过

各吊点均匀受力，达到预制构件翻转的目的。

2.构件吊装

预制构件的吊装均采用10米长，φ40mm钢丝绳，将

预制构件垂直吊起，吊机通过旋转和起落臂杆移动到井

口，缓慢下钩，使预制构件停放在运输车上，由于基坑

宽度与结构宽度仅相差20cm，因此对吊装技术要求极

高。

图3 下部预制构件吊装示意图  图4 上部预制构件吊装示意图

（四）构件运输

1.自动化拼装、运输车施工原理

该运输车可沿钢质导轨水平运动，实现六个自由度

（上下、左右、前后、俯仰、滚转、平转）调整的高精

度拼装系统，运输预制构件到达指定拼装位置，通过控

制系统进行沿线路方向纵向拼装和上下半环叠拼拼装，

然后采用后浇带把上下半环结构连接成完整地下结构。

2.预制构件运输、定位

首节预制构件的定位是整个预制结构的基准，包括

高程、位置偏差等，因此构件吊入基坑前做好定位线

（标注线，可采用红漆喷涂），标记线对准小车顶升横

梁外轮廓，运输至指定位置后通过运输车6个自由度的

调整，使其达到精准定位运输的目的，其余构件依次按

照上述要求进行运输。

图5 现场下部及上部预制结构叠拼

（五）上、下部构件间支墩安装

当运输车将上部构件运输至指定位置后，通过在

上、下节预制构件之间放置临时支墩，完成受力转换

后，运输小车的后退。每个构件（1.5m）通过2个临时

支墩进行支顶，临时支墩形式为上下钢板+中间无缝钢

管的形式，钢板采用160*280*20mm钢板无缝钢管采用

φ48*5mm钢管，该支墩放置应贴紧预制构件外侧，每个

支墩通过6根预埋M20螺栓进行固定。

（六）构件间防水施工

预制装配式结构防水施工主要分为三类，分别为：

混凝土结构自防水（C50P10）、管节间防水（复合橡胶

条）、预制构件与现浇结构防水（钢板止水带）。复合

橡胶条采用“三元乙丙橡胶+遇水膨胀止水条”进行双

重防水。

图6 构件间防水胶条安装、挤压效果图

（七）纵向构件间张拉

预制构件间采用φ29mm，极限强度为1230MPa，屈

服强度为1080MPa的预应力钢棒进行张拉、锁紧。要求

每节安装都需要进行张拉，拉力控制在30～51t，以预

制结构纵向缝不大于5mm的控制值作为张拉结束标准。

（八）肥槽回填及基坑支撑分层拆除、受力转换

预制装配式工程分为上下2部分进行吊装，两侧肥

槽分为上、下两次进行对称回填，为保证肥槽回填密

实，采用M20砂浆进行回填，底部回填高度应控制在底

板腋角位置即可，待强度达设计值，分段拆除第三道钢

支撑。

上部管节肥槽回填，需待湿接缝施工完成后进行整

体肥槽回填，待回填强度达设计值，拆除第二道砼支

撑。

（三）构件吊装、翻转

1．构件翻转

由于预制装配式构件一次浇筑成型后均为倒“山”型，下部构件吊装下井前需要进行翻

转，预制构件翻转区设置在生产场地南端，利用在沙坑内开挖斜坡的方式，通过履带吊缓慢

松放钢丝绳将预制构件放置在斜坡上，然后将底部挂钩摘下，安放在预制构件顶部，通过各

吊点均匀受力，达到预制构件翻转的目的。

2．构件吊装

预制构件的吊装均采用 10米长，φ40mm钢丝绳，将预制构件垂直吊起，吊机通过旋转

和起落臂杆移动到井口，缓慢下钩，使预制构件停放在运输车上，由于基坑宽度与结构宽度

仅相差 20cm，因此对吊装技术要求极高。

图 3下部预制构件吊装示意图 图 4上部预制构件吊装示意图

（四）构件运输

1．自动化拼装、运输车施工原理

该运输车可沿钢质导轨水平运动，实现六个自由度（上下、左右、前后、俯仰、滚转、

平转）调整的高精度拼装系统，运输预制构件到达指定拼装位置，通过控制系统进行沿线路

方向纵向拼装和上下半环叠拼拼装，然后采用后浇带把上下半环结构连接成完整地下结构。

2．预制构件运输、定位

首节预制构件的定位是整个预制结构的基准，包括高程、位置偏差等，因此构件吊入基

坑前做好定位线（标注线，可采用红漆喷涂），标记线对准小车顶升横梁外轮廓，运输至指

定位置后通过运输车 6个自由度的调整，使其达到精准定位运输的目的，其余构件依次按照

上述要求进行运输。

图 5现场下部及上部预制结构叠拼

（五）上、下部构件间支墩安装

当运输车将上部构件运输至指定位置后，通过在上、下节预制构件之间放置临时支墩，

完成受力转换后，运输小车的后退。每个构件（1.5m）通过 2个临时支墩进行支顶，临时支

墩形式为上下钢板+中间无缝钢管的形式，钢板采用 160*280*20mm 钢板无缝钢管采用φ

48*5mm钢管，该支墩放置应贴紧预制构件外侧，每个支墩通过 6根预埋 M20螺栓进行固定。

（六）构件间防水施工

预制装配式结构防水施工主要分为三类，分别为：混凝土结构自防水（C50P10）、管

节间防水（复合橡胶条）、预制构件与现浇结构防水（钢板止水带）。复合橡胶条采用“三元

乙丙橡胶+遇水膨胀止水条”进行双重防水。

图 6构件间防水胶条安装、挤压效果图

（七）纵向构件间张拉

预制构件间采用采用φ29mm，极限强度为 1230MPa，屈服强度为 1080MPa的预应力钢棒

进行张拉、锁紧。要求每节安装都需要进行张拉，拉力控制在 30~51t，以预制结构纵向缝

不大于 5mm的控制值作为张拉结束标准。

图 7预应构件张拉点布置图

（八）肥槽回填及基坑支撑分层拆除、受力转换

预制装配式工程分为上下 2 部分进行吊装，两侧肥槽分为上、下两次进行对称回填，

为保证肥槽回填密实，采用 M20 砂浆进行回填，底部回填高度应控制在底板腋角位置即可，
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预制拼装结构完成后，施作防水及保护层，基坑分

层回填土后，拆除第一道砼支撑。

基坑受力体系转换施工过程，密切关注基坑、预制

结构受力及位移等变化情况，通过基坑支撑与预制结构

之间受力转换，实现基坑内支撑转换条件下预制结构叠

拼施工。

四、叠拼式CPM施工技术施工重、难点

（一）地质条件复杂，基坑支撑分层拆除、受力体

系转换，确保基坑安全难度较大

基坑地层为素填土、淤泥、中粗砂、淤泥质土等，

地下水丰富、地质条件复杂，不利于基坑稳定，基坑设

计三道支撑，每道支撑拆除后，需将原作用在支撑上的

力，转换到预制结构上，由于预制结构与围护结构间，

存在拼装预留间隙，需做好预制构件固定及间隙填充，

确保基坑围护结构侧向压力能通过预制构件进行传递，

确保基坑整体稳定性和安全。采用分段、分层方式拆除

支撑，严格把控填充质量，监测数据实时采集，信息化

指导现场施工，才能成功实现基坑内支撑与预制结构受

力体系顺利转换。

（二）预制装配式构件体量较大、预埋件数量较

多，预埋精度控制要求高

预制构件体量较大，预制装配式构件需要埋设6种

预埋件，包含手孔、检查孔、套筒、吊钉、钢板、支墩

锚栓螺母等，需要预埋构件数量较多且要求精度高，若

尺寸位置有所偏差将直接影响构件拼装，为后期构件拼

装增大难度。

（三）预制装配式构件吊装精度控制要求高、翻身

工艺难度大

预制构件采用预制钢模板进行支护，钢筋笼入模

时，呈倒“山”型，待整体浇筑成型后，单件重量达

57.3t，吊装、转运、翻身安全要求较高。

本工程为连续墙施工完成后进行装配式构件设计，

基坑内净空11.6m，构件外尺寸为11.2m，单侧仅有20cm间

隙，且吊装口仅有2.5m，吊装精度要求极高，若控制不

好，容易造成预制构件碰撞支撑体系，间接造成基坑报

警，同时造成构件损坏，难以保证整体施工质量要求。

预制构件浇筑成型后，单块重量达57.3t，高度为

4.05m，按照既定吊装、翻身方案，需要在沙坑内通过

扁担实现翻身工况，若控制不好极易造成构件损坏。

（四）预制装配式构件管节拼装精度是本工程施工

的重点

预制装配式段主体结构全长46.5m，宽度11.2m，高

度方向上分为上、下2个管节，总体高度8.46m，预制管

节通过运输小车运输至指定位置后进行管节间张拉、湿

接缝施工，张拉要求控制在节缝5mm，拼装全过程均为

“毫米级”施工，若拼装精度控制不当极易造成管节拼

装错缝、错台等现象。

（五）上、下管节间支墩与小车的受力转换是本次

施工的难点

装配式主体结构分为上、下两节，上部管节的运

输，采用“三代”运输小车，通过在两侧侧墙预埋导轨

进行运输，运输至指定位置后，通过在上、下管节间放

置临时支墩使小车完成受力转换，达到运输小车可以回

退的目的，如何快速、精准的放置临时支墩完成受力转

换是本次的难点。

五、结语

通过本次基坑内支撑转换条件下叠拼式CPM法地下

结构工程的研究，总结了地下现浇结构与地下综合管廊

相适应的施工技术及其成套装备，结合现场实际工况，

有效提高了在大断面、深基坑环境中使用预制装配式施

工的安全质量，实现了全机械化预制、装配施工，具体

的实现包括预制、运输、对位、拼装等工序的机械化作

业，总结形成基坑内支撑转换条件下叠拼式CPM施工技

术。

本工法可替代目前常规采用的大型起重机吊装、工

人协作对位的拼装方式，提高预制装配结构的施工效

率，大幅减少起重吊装作业量，节省施工用地，减少工

程前期投入，提高施工安全性、减少意外事故造成的损

失，提高拼装精度和拼装质量，提高施工机械化水平，

进一步降低劳动强度。工法具有较强的先进性，可促进

预制装配式地下工程结构施工机械化水平的进步提高，

进一步提高机械承载能力，能够广泛应用于大断面、深

基坑的地铁车站、多舱综合管廊、暗挖隧道等工程。
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