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改进型盾构管片吊装头对质量安全隐患的控制
张国甜
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[摘　要]由于地铁项目建设主要位于城区在加上盾法施工的诸多优点，在地质条件的允许下地下隧道广泛采用盾构法施

工。盾构隧道施工过程中混凝土管片的拼装至关重要，对成型隧道质量起着一定的影响因素。由于隧道管片吊装和拼装是通过

管片中间吊装孔起吊完成的，因此该处质量问题也比较多。本文重点对塑料预埋吊装孔混凝土管片质量问题进行了分析研究，

通过对吊装头外观形状、尺寸和受力结构进行改进优化，从而防止常见的管片吊装孔凹槽周边混凝土损伤、咬丝损坏丝套、预

埋丝套扫牙拔出等现象和问题的发生，保证成型隧道管片外观质量和作业安全。

[关键词]管片；吊装头；吊装孔；晃动；扫牙；安全质量

【DOI】10.12252/j.issn.2096-6261.2021.12.728

一.管片拼装安全质量问题

1.塑料吊装孔扫牙、拔出

吊装头晃动现象极易造成管片塑料预埋件丝牙被咬坏，

破坏预埋件和周边混凝土的受力结构，造成吊装孔破坏，塑

料预埋件扫牙拔出，造成整块管片无法完成拼装和摔裂报废

（图1），同时也存在较大的安全隐患。

2.损坏混凝土管片吊装孔周边混凝土

吊装头为了和盾构机拼装机抓举头更好的啮合，在设计

吊装头时，我们通常把吊装头设计成大头形状，一方面为了

与拼装机抓举头啮合，一方面与管片吊装孔凹槽贴紧，便于

上紧吊装头。这样一来就造成在拼装机拼装管片时一旦吊装

头出现晃动吊装头大头处就会来回碰撞管片吊装孔凹槽周边

的混凝土面，造成混凝土面发生破裂掉皮现象，造成成型隧

道的外观质量隐患（图2）。

3.吊装头丝牙丝杆间隙问题

丝套与丝牙间隙是造成吊装头晃动的主要原因，吊装头

丝牙与塑料预埋件丝牙间的间隙过大造成吊装头晃动，过小

则造成旋入摩擦阻力增大、旋入困难，无法旋入到位情况。

另一方面由于塑料吊装孔预埋件在管片预制混凝土浇筑过程

受到热量和挤压的影响难免存在一定的形变，因此不得不把

吊装头丝牙与塑料预埋件间的间隙加大，同时也为后期吊装

出现晃动、丝套拔出现象提供了条件。

4.吊装头丝牙范围长度不足

管片预埋件丝套丝牙有效范围长度138mm（螺杆有丝牙部

分总长度149mm），丝牙为11个，实际上大部分吊装头丝牙仅

有8-9个，造成管片预埋丝套最下面2-3扣无受力，受力面积

减少，导致承受垂直吊装和拼装晃动水平剪力的能力下降，

再加上管片拼装过程中反复晃动管片以及惯性等多种不利因

素组合，很容易造成管片预埋件丝套周边混凝土发生破坏。

再就是管片吊装头没能完全旋入到位，工人为了管片拼装成

型后吊装头便于拆卸，在个别吊装头旋入困难时不辅助扳

手拧紧，致使丝牙没能完全旋入到丝套内，也为吊装孔的破

坏、拔出、晃动过大提供了必要条件。

5.螺纹丝距误差

由于加工精度问题，使得吊装头螺纹丝距与塑料管片

预埋丝套丝距出现误差和不匹配现象，导致吊装头在旋入后

螺纹受力出现不均匀，导致预埋丝套的抗拔能力下降。另外

就是吊装头丝距累计误差过大也会造成在施工过程中旋入困

难，无法拧紧到位的情况。

6.吊装头牙部与预埋丝套啮合差

吊装头丝牙受力面与预埋丝套丝牙弧面啮合不够紧密，

弧度不一致导致抗拔受力面应力集中，出现扫牙现象发生，

实物测量我们将预埋丝套纵向中间锯开，将吊装头螺纹旋入

丝套，发现垂直吊装主受力面弧面结合不好、啮合程度差，

出现间隙大小不一的现象（图3）。

二.吊装头改进技术方案

1.用锥形吊装头丝牙调整间隙

将吊装头螺纹部分整体设计成锥形，考虑到塑料预埋件

在混凝土浇筑振捣存在一定形变的因素，我们把吊装头螺纹

设计成锥形，下部螺纹直径与上部螺纹直径差设定为1mm。以

预埋件内丝牙设计外直径54.7mm为例，我们将吊装头下部丝

牙直径设计为53mm，上部丝牙直径设计为54mm。这样一来吊

装头丝牙部分的底部、中部、顶部与预埋件内丝牙间隙是依

次由小变大的，就会形成吊装头初期旋入轻松，手动即可，

待旋入到实际深度2-3丝时受到间隙与摩擦力的作用导致旋入

扭矩增大，辅助以扳手拧紧，这样一来顶部直径仅有0.7mm的

间隙可有效限制吊装头的晃动范围（如表1：吊装头改进各部

位与管片预埋丝套间的尺寸间隙数据表）。

2.底部增设定位轴

塑料预埋件丝套底部有24mm长度无丝牙部分，设计直径

43.2mm，我们充分利用塑料丝套24mm长这一段，将吊装头在

丝牙不增长的情况下丝轴加长22.7mm（其中0.7mm直径不增

加），丝轴直径增加为43mm，使其加长的这部分丝轴（定位

轴头）刚好可以旋入丝套这部分闲置位置，使其下部限制晃
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4.吊装头丝牙范围长度不足

管片预埋件丝套丝牙有效范围长度 138mm(螺杆有丝牙部分总长度 149mm)，

丝牙为 11 个，实际上大部分吊装头丝牙仅有 8-9 个，造成管片预埋丝套最下面

2-3 扣无受力，受力面积减少，导致承受垂直吊装和拼装晃动水平剪力的能力下

降，再加上管片拼装过程中反复晃动管片以及惯性等多种不利因素组合，很容易

造成管片预埋件丝套周边混凝土发生破坏。再就是管片吊装头没能完全旋入到位，

工人为了管片拼装成型后吊装头便于拆卸，在个别吊装头旋入困难时不辅助扳手

拧紧，致使丝牙没能完全旋入到丝套内，也为吊装孔的破坏、拔出、晃动过大提

供了必要条件。

5.螺纹丝距误差

由于加工精度问题，使得吊装头螺纹丝距与塑料管片预埋丝套丝距出现误差

和不匹配现象，导致吊装头在旋入后螺纹受力出现不均匀，导致预埋丝套的抗拔

能力下降。另外就是吊装头丝距累计误差过大也会造成在施工过程中旋入困难，

无法拧紧到位的情况。

6.吊装头牙部与预埋丝套啮合差

吊装头丝牙受力面与预埋丝套丝牙弧面啮合不够紧密，弧度不一致导致抗拔

受力面应力集中，出现扫牙现象发生，实物测量我们将预埋丝套纵向中间锯开，

将吊装头螺纹旋入丝套，发现垂直吊装主受力面弧面结合不好、啮合程度差，出

现间隙大小不一的现象（图 3）。

二.吊装头改进技术方案

1.用锥形吊装头丝牙调整间隙

将吊装头螺纹部分整体设计成锥形，考虑到塑料预埋件在混凝土浇筑振捣存

在一定形变的因素，我们把吊装头螺纹设计成锥形，下部螺纹直径与上部螺纹直
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动的受力面增加，起到防止晃动的作用，因吊装头丝牙整体

设计为锥形，其下部丝牙Φ53mm与预埋丝套Φ54.7mm有1.7mm

的晃动间隙，而我们增加定位轴头后充分限制了这部分间隙

产生的晃动。

3.吊装头与混凝土管片吊装孔顶面凹槽接触面周边间隙

吊装头大头形状我们仅考虑与吊装孔凹槽周边相接触这

一部分的形状改进，其他部位保留原貌，保证与管片拼装机

抓举头相吻合即可。

这部分我们把吊装头大头与混凝土管片凹槽周边间隙适

当加大，使其在晃动过程中不会碰撞凹槽周边混凝土表面，

因经多次测试，无论该处吊装头的形状和受力部位如何调

整，只要铁头接触到管片吊装孔凹槽周边混凝土面都会不同

程度的对混凝土表面造成损伤，所以我们把这里的间隙设定

为5.3mm，使其无论如何晃动，吊装头铁件本体都不会与吊装

孔凹槽周边混凝土相接触。防止损伤混凝土表面的问题的发

生。例如广州地铁13号线二期工程隧道管片吊装孔凹槽底部

周边内径Φ95.3mm，吊装头大头与凹槽根部接触部位直径设

定为Φ90mm。

4.提高吊装头预埋件丝牙有效旋入长度

实物测量得出管片预埋件丝套丝牙有效范围长度138mm，

丝牙为11个，我们将可有效旋入长度的螺杆丝牙设计为10.5

个丝牙，保证其有效受力面积不受损失，保证吊装头丝牙部

分能全部精准旋入到位。

5.保证丝距加工精度

每道螺纹丝距加工误差不宜大于±0.02mm，总螺纹

（10.5个丝牙）累计误差值不应超过±0.1mm，管片吊装孔预

埋丝套材质为塑料材质，具备一定弹性变形能力，微量的丝

距误差值会经过预埋丝套的弹性变形能力得到补偿，但是如

果累计误差值较大时，虽然预埋丝套也能通过变形补偿，但

是会造成局部受力过大和整体受力不均匀。因此保证加工精

度、防止误差累计是非常有必要的。

三.吊装头改进设计图和说明

1.吊装头加工时要特别注意，由于增加了定位轴头，吊

装头与管片塑料预埋件的结合更加贴合，尤其是在旋入到剩

余深度2-3丝左右时结合间隙急剧减小，在旋入过程大气压力

变大（旋入时正压，拆卸式负压），造成旋入和拆卸困难，

因此吊装头轴心必须设置贯通排气孔，保证在吊装头旋入旋

出时排气通畅消除大气压带来的不利作业条件。

2.改进型吊装头由于最后2-3丝间隙减小和摩擦力加大的

原因，需要辅助扳手进行紧固，为了保证扳手受力和构造更

加合理，在吊装头最顶部圆面周边设置直径为9mm的半盲孔，

以备特制扳手能够有效钩挂在半盲孔内。半盲孔数量不少于4

个，孔径Ф9mm均布，以满足特制扳手多角度的使用。

3.吊装头的抓举部位根据不同型号的盾构机拼装机抓举

头进行外形修改和调整，本吊装头的抓举部位设计根据广州

地铁13号线二期工程（E42-车陂站-E43区间）左线隧道中铁

装备CREC470盾构机和右线隧道中铁装备CREC704盾构机的管

片拼装机抓举头几何尺寸进行设计加工。

4.改进型吊装头设计图（图4）

四.成品验收

吊装头加工完成后使用前进行验收和检验，建议主要将

其分为外观检验、实测验收、原材缺陷验收三部分，保证其

满足安全质量使用要求。

1.外观检验

外观质量检查应根据进场数量全数进行检查，应满足

表面无目视可见气孔、气泡、裂纹、夹杂、翻皮、斑点等现

象。表面光滑，色泽均匀，无明显的尺寸外观错误和车刀误

车产生的车痕、划痕等现象。不得有明显锈蚀、锈迹等现

象。表面不得有碰撞冲击坑洞以及其他不明原因的机械性损

伤。

2.实测验收

吊装头进场建议以6个为一个批次进行实测验收，抽检数

量不少于2个，吊装头进场数量不足6个的，按照一个检验批

次进行实测验收。实物测量采用游标卡尺（0-200mmⅠ型），

螺纹丝距累计误差值不大于0.1mm。其他各部位实测数据应满

足《表1：吊装头改进各部位与管片预埋丝套间的尺寸间隙数

径差设定为 1mm。以预埋件内丝牙设计外直径 54.7mm 为例，我们将吊装头下部

丝牙直径设计为 53mm，上部丝牙直径设计为 54mm。这样一来吊装头丝牙部分的

底部、中部、顶部与预埋件内丝牙间隙是依次由小变大的，就会形成吊装头初期

旋入轻松，手动即可，待旋入到实际深度 2-3 丝时受到间隙与摩擦力的作用导致

旋入扭矩增大，辅助以扳手拧紧，这样一来顶部直径仅有 0.7mm 的间隙可有效限

制吊装头的晃动范围（如表 1：吊装头改进各部位与管片预埋丝套间的尺寸间隙

数据表）。

表1：吊装头改进各部位与管片预埋丝套尺寸间隙数据表

丝牙与
预埋丝
套参数
表( mm)

定位轴
与预埋
丝套参
数表
( mm)

丝轴与
预埋丝
套参数
表( mm)

吊装头
大头与
管片接
触面凹
槽( mm) 螺杆总长度=定位轴长度+丝轴长度=178mm

项目 预埋丝套 差值/间隙 锥度差值 图例

Φ54-Φ
53=1mm

项目 预埋丝套 差值/间隙 锥度差值

2

0
0.2

0.2

0.2

项目 预埋丝套 差值/间隙 锥度差值

0

0
2

2

2

项目 砼管片吊装孔凹槽 差值/间隙

5.5

吊装头丝牙

可旋入有效长
度

138
旋入133/总

长149
5

上部直径Φ 54.7 54 0.7

中部直径Φ 54.7 53.5 1.2

下部直径Φ 54.7 53 1.7

定位轴头

长度 24 22

上部直径Φ 43.2 43

中部直径Φ 43.2 43

下部直径Φ 43.2 43

吊装头丝轴

长度 156 156

上部直径Φ 44 42

中部直径Φ 44 42

下部直径Φ 44 42

吊装头大头 锥度差值

深/长度 10 45 —

上部直径Φ — 92 —

中部直径Φ — 106 —

下部直径Φ 95.5 90

—

2.底部增设定位轴

塑料预埋件丝套底部有 24mm 长度无丝牙部分，设计直径 43.2mm，我们充分

利用塑料丝套 24mm 长这一段，将吊装头在丝牙不增长的情况下丝轴加长 22.7mm

（其中 0.7mm 直径不增加），丝轴直径增加为 43mm，使其加长的这部分丝轴（定

位轴头）刚好可以旋入丝套这部分闲置位置，使其下部限制晃动的受力面增加，

起到防止晃动的作用，因吊装头丝牙整体设计为锥形，其下部丝牙Φ53mm 与预

埋丝套Φ54.7mm 有 1.7mm 的晃动间隙，而我们增加定位轴头后充分限制了这部

分间隙产生的晃动。

3.吊装头与混凝土管片吊装孔顶面凹槽接触面周边间隙

吊装头大头形状我们仅考虑与吊装孔凹槽周边相接触这一部分的形状改进，

其他部位保留原貌，保证与管片拼装机抓举头相吻合即可。

这部分我们把吊装头大头与混凝土管片凹槽周边间隙适当加大，使其在晃动

过程中不会碰撞凹槽周边混凝土表面，因经多次测试，无论该处吊装头的形状和



·1472·

理论研究

据表》要求，误差不大于0.1mm。

将成品吊装头与管片吊装孔进行实物旋入测试，应满足

在不借助任何工具的情况下可顺利旋入，待旋入深度剩余2-3

丝时辅助扳手可完全旋入拧紧，不出现无法旋入到底的情况

视为该项检验合格。

3.原材缺陷

为保证吊装头本身具备良好的抗冲击性能并具备一定刚

度和韧性，材质建议选用超高强度钢42CrMo锻件，该原材应

有超声波检验报告，判定标准应符合《钢的低倍组织及缺陷

超声波检验法GB/T7736-2001》判伤界限“低倍合格”要求，

详见《表3：判伤界限表》。成品吊装头交付使用前吊装头供

货商应提供原材检验报告复印件加盖本单位印章后一并交付

使用单位。

五.更新报废

管片吊装头为易损件，建议每台盾构机配备吊装头不少

于6个以上。及时更换损坏报废的吊装头，并进行数量补充。

有下列情形之一的应当立即报废，不得使用，防止出现人身

伤害事件的发生。

1.每个吊装头累计拼装完成300环管片（1800块）时进行

换新。

2.吊装头出现裂纹现象和不明原因的机械性损伤。

3.吊装头出现塑性变形，几何尺寸发生变化。

4.吊装头螺纹出现锈蚀严重和表层掉皮现象。

5.磨损严重，间隙增大，无法拧紧，将吊装头螺纹全部

旋入管片吊装孔后仍出现晃动不紧现象。

6.发生过吊装孔预埋丝套扫牙、丝套拔出等现象的吊装

头应进行标记回收，查明原因，按照验收程序重新进行外观

和实测验收，确认各项指标满足要求后方可继续使用，否则

应进行报废处理。

六.结语

经过对吊装头的形状和受力部位做出调整和改进，增加

定位轴使得吊装头与管片吊装孔塑料丝套的受力更加合理，

结合部位更加贴合。通过对间隙的调整使得螺栓旋入更加紧

固，通过锥形丝牙的设计使得吊装头旋入前松后紧，顶部剩

余2-3丝辅助扳手拧紧，紧固状态更加理想。通过提高丝距

加工精度使得螺纹丝距周边与塑料预埋丝套件间的吊装受力

更加均匀，抗拔效果良好。通过对加工原料材质的选择和调

质处理，使得吊装头综合力学性能能够满足受力要求。通过

加强验收和报废管理使得作业安全得到保证，这样一来使得

我们在控制管片拼装成型质量上有了积极有效的改善，杜绝

了普通吊装头造成的一系列质量问题，同时也保证了施工安

全。
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四.成品验收

吊装头加工完成后使用前进行验收和检验，建议主要将其分为外观检验、实

测验收、原材缺陷验收三部分，保证其满足安全质量使用要求。

1.外观检验

外观质量检查应根据进场数量全数进行检查，应满足表面无目视可见气孔、

气泡、裂纹、夹杂、翻皮、斑点等现象。表面光滑，色泽均匀，无明显的尺寸外

观错误和车刀误车产生的车痕、划痕等现象。不得有明显锈蚀、锈迹等现象。表

面不得有碰撞冲击坑洞以及其他不明原因的机械性损伤。

2.实测验收

吊装头进场建议以 6个为一个批次进行实测验收，抽检数量不少于 2个，吊

装头进场数量不足 6个的，按照一个检验批次进行实测验收。实物测量采用游标

卡尺(0-200mmⅠ型)，螺纹丝距累计误差值不大于 0.1mm。其他各部位实测数据

应满足《表 1：吊装头改进各部位与管片预埋丝套间的尺寸间隙数据表》要求，

误差不大于 0.1mm。

将成品吊装头与管片吊装孔进行实物旋入测试，应满足在不借助任何工具的

情况下可顺利旋入，待旋入深度剩余 2-3 丝时辅助扳手可完全旋入拧紧，不出现

无法旋入到底的情况视为该项检验合格。

3.原材缺陷

为保证吊装头本身具备良好的抗冲击性能并具备一定刚度和韧性，材质建议

选用超高强度钢 42CrMo 锻件，该原材应有超声波检验报告，判定标准应符合《钢

的低倍组织及缺陷超声波检验法 GB/T7736-2001》判伤界限“低倍合格”要求，

详见《表 3：判伤界限表》。成品吊装头交付使用前吊装头供货商应提供原材检

验报告复印件加盖本单位印章后一并交付使用单位。

表3：判伤界限表

直径或边长/mm
分类

单个缺陷 密集缺陷 底波损失%

≤20 Φ1.0mm平底孔 Φ0.8mm平底孔 50

>20-80 Φ2.0mm平底孔 Φ1.7mm平底孔 50

>80 Φ2.7mm平底孔 Φ3.2mm平底孔 50

五.更新报废

管片吊装头为易损件，建议每台盾构机配备吊装头不少于 6个以上。及时更

换损坏报废的吊装头，并进行数量补充。有下列情形之一的应当立即报废，不得

使用，防止出现人身伤害事件的发生。

1.每个吊装头累计拼装完成 300 环管片（1800 块）时进行换新。

2.吊装头出现裂纹现象和不明原因的机械性损伤。

3.吊装头出现塑性变形，几何尺寸发生变化。

4.吊装头螺纹出现锈蚀严重和表层掉皮现象。

5.磨损严重，间隙增大，无法拧紧，将吊装头螺纹全部旋入管片吊装孔后仍

出现晃动不紧现象。

6.发生过吊装孔预埋丝套扫牙、丝套拔出等现象的吊装头应进行标记回收，

查明原因，按照验收程序重新进行外观和实测验收，确认各项指标满足要求后方

可继续使用，否则应进行报废处理。

六．结语

经过对吊装头的形状和受力部位做出调整和改进，增加定位轴使得吊装头与

管片吊装孔塑料丝套的受力更加合理，结合部位更加贴合。通过对间隙的调整使

得螺栓旋入更加紧固，通过锥形丝牙的设计使得吊装头旋入前松后紧，顶部剩余


