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摘要：介绍了新型 ＰＢＡ工法所使用的 ＰＡ－１０型钢管柱安装机的结构、性能参数与自动调垂原理。 对比传统 ＰＢＡ
工法，采用 ＰＡ－１０型钢管柱安装机的新型 ＰＢＡ工法具有成孔效率高、调垂精度高、施工周期短、经济效益高等优
势。 结合哈尔滨市地铁 ２号线省政府站钢管柱施工案例，中桩的测量放样结果显示安装机调垂精度完全符合设计
需求，证明了 ＰＡ－１０型钢管柱安装机的研制是成功的。 ＰＡ－１０ 型钢管柱安装机的应用，在减轻工人劳动强度的
同时，极大地提高了施工的安全系数与施工质量，对于地铁车站建设向机械化、自动化发展方面具有重大意义，也
符合现代城市轨道交通建设的发展趋势。
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0　引言
在地铁车站施工中采用传统的 ＰＢＡ工法时，由

于导洞比较狭窄，其断面形状一般为 ３ ｍ宽、５ ｍ高
的马蹄形，钢管柱的吊装主要依靠人工使用简易门
架配以电葫芦来进行下放操作，洞内空间狭窄、光线
不充足，较为危险。 此外，钢管柱安装的垂直度靠人
工下入孔底进行定位的方式来保证。 就需要提前下
入钢护筒到孔底来进行孔壁维稳，此钢护筒属于临
时维稳部件，开挖时要进行破坏拆除，费时费力，经
济效益差。 由此可见，全靠人工施工，钢管柱的安装
精度较差、危险性也比较大，因此，急需研发一款结

构紧凑和具有吊装、安放、调垂钢管柱的设备，来完
成钢管柱施工。
基于此，我所研制出 ＰＡ －１０ 型隧道钢管柱安

装机（以下简称“安装机”），主要应用于新型 ＰＢＡ
工法中钢管柱的吊放与安装，其调垂功能由高精度
倾角传感器保证，可使钢管柱的垂直度误差控制在
２‰以内。 钢管柱安装机采用电机作为动力源，以电
机带动的液压泵作为油源来完成各个动作，且各动
作间彼此独立，可复合操作、可独立操作。 采用的
ＰＬＣ控制器基于 ｃａｎｏｐｅｎ 协议，功能强大、接线简
单、拓展能力强，还配有无线遥控器、ＰＬＣ显示器。



1　安装机的结构部件与设计参数
安装机的主要部件为：底盘、调垂支腿、抱闸、电

机、主卷扬、副卷扬、液压油箱、油扇、吊臂等，在操作
上共计有 １２ 个动作，分别由 １２ 片高灵敏度电磁比
例阀控制，其液压系统回路分别为：４ 条液压支腿回
路、２条液压行走回路、２ 条液压卷扬机回路、变幅回
路、吊臂伸缩回路、抱紧回路、支顶回路。 其主要部
件如图 １所示。

图 １　ＰＡ －１０ 型钢管柱安装机主要结构部件

依据新型 ＰＢＡ工法对钢管柱的安装精度、质量
等要求，设计钢管柱安装机的性能参数如表 １所示。

表 １　ＰＡ －１０ 型钢管柱安装机性能参数

项　　目 单位 参　数

适用隧道截面（宽 ×高） ｍ ４ ×４ OO畅８
行进外形尺寸（长 ×宽 ×高） ｍ ６ pp畅４ ×２ :畅６ ×３
工作外形尺寸（长 ×宽 ×高） ｍ ５ ×２ TT畅６ ×（４ O畅８ ～５  畅３）
总质量 ｔ １７ &&畅８
供电电压 Ｖ ３８０ b
总装机功率 ｋＷ ４５ N
系统压力 ＭＰａ ２８ N
调垂精度 ‰ ２ :
适用最大钢管柱直径 ｍｍ １０００ v
主卷扬提升力 ｔ ２８ N
副卷扬提升力 ｔ ８ :
控制方式 遥控／线控／手动

依照设计图纸，计算钢管柱安装机的总质量为
１８ ｔ，而通常所用的竖井天车的额定起重量为 １０ ｔ，
为方便设备运入导洞中，设计安装机拆为 ３部分，见
图 ２。

2　安装机的核心创新点
ＰＡ－１０型钢管柱安装机的核心创新点是一键

调垂功能，可保证钢管柱的垂直度在２‰以内。

图 ２　ＰＡ －１０ 可拆为 ３ 部分

其原理是：已标定好的传感器（清零状态）置于工具
节上，因工具节为非铅直状态，传感器有一定角度。
其 X轴与 Y轴角度参数以 ＰＤＯ报文形式通过 ＣＡＮ
总线实时传给 ＥＰＥＣ３７２４ 控制器，控制器接收数据
后，经逻辑判断，以 ＰＷＭ 脉宽信号形式控制 ４ 个支
腿的小流量电比例阀的开启度来升降各个支腿油

缸。 由于支腿油缸动作导致钢管柱垂直度变化，倾
角传感器立即将数据反馈给控制器，控制器再经过
逻辑判断来调控各个支腿油缸的升降，如此多次调
控，直至传感器（已标定好的） X、Y 数值均控制在
０畅１°以内才停止。 其调垂原理流程图如图 ３所示。

图 ３　调垂原理

3　安装机的工程应用
3．1　工程概况

哈尔滨市地铁 ２ 号线省政府站外包尺寸全长
１９２畅３ ｍ，标准段净宽 ２１畅３ ｍ，为地铁 ２ 号线与 ４ 号
线换乘的中间站，位于中山路与中宣街交汇处，沿中
山路南北方向布置。 中山路为哈尔滨主干道，区域
周边重要政府机构、学校较多。 若采用明挖法或盖
挖逆作法，则需围挡十字路口，势必会占用较大面
积，对地面交通影响严重，甚至可能造成局部地区的
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交通瘫痪。 同时，也会对区域内的政府部门、学校以
及周边居民的日常生活造成较大影响。 而省政府站
主体所处的地层均为粉质粘土，加之前有哈尔滨市
地铁 １号线哈工大站施工经验，哈尔滨市地铁 ２ 号
线省政府站较适宜采用暗挖法。
3．2　隧道施工采用新型 ＰＢＡ工法

原设计为暗挖双层岛式车站。 按照传统的
ＰＢＡ工法，应设计为上下双层８ 导洞的方案：在上层
导洞内，做两侧边桩与两中桩以及顶纵梁和桩顶的
冠梁；在下层做底纵梁与条基。 此方案在小导洞内
成桩较为容易，但是由于导洞过多，对地面沉降的影
响较大，加之地下水的降深较大、抽水时间长、排水
量大，非常不利于沉降控制与施工质量控制。

经专家论证，省政府站采用新型 ＰＢＡ 工法施
工，为单层四导洞施工方案。 首先，在导洞开挖方
面，就能省去一半导洞量，经济效益十分显著；其次，
减少一半的导洞，极大地减弱了群洞效应，很大程度
上减小了施工造成的地面沉降量；再者，采用新型
ＰＢＡ工法，当施工到地下水位时再采取降低地下水
位措施即可，而传统施工法在挖掘第二层导洞就要
开始降水，很大程度上缩短了降水的时间，节约大量
地下水资源与降水经费。

新型 ＰＢＡ 工法有着诸多优点，与传统 ＰＢＡ 工
法相比，其优势之处在于：

（１）中桩与边桩的钻孔采用大口径高扭矩反循
环钻机来进行施工，有着钻进行程大、抗扭能力强
大、钻进效率较高、井壁维稳能力强、孔底清洁残渣
少等特点，钻孔直径 ８００ ～２０００ ｍｍ。

（２）２个中导洞内使用钢管柱安装机进行钢管
柱施工成桩。 采用钢管柱安装机后，钢管柱的吊装
与下放，全程使用无线遥控器操作，机械化程度高、
安全系数高。 单根中桩可省去钢护筒的 ４ 万元支
出，并且使用钢管柱安装机配合新型 ＰＢＡ 工法，可
省去第二层导洞的开挖，保守估计可节省 １６００万元
的经费支出，经济效益十分显著。 钢管柱的最终定
位，可使用安装机的自动调垂功能，依靠高精度传感
器可保证钢管柱垂直度的误差在 ２‰以内。

采用新型 ＰＢＡ工法，钢管柱安装与调垂就要依
靠 ＰＡ－１０型钢管柱安装机。
3．3　使用 ＰＡ－１０型钢管柱安装机施工关键技术
3．3．1　钢管柱安装机调垂原理

当钢管柱安装机的抱闸抱紧钢管柱的时候，在

忽略少许弹性变形的情况下，将安装机与钢管柱视
为刚性连接体。 通过安装机的四条支腿的升降，就
可以调节钢管柱的垂直度。
钢管柱安装机调垂要依据的是已标定好的传感

器，用高精度传感器控制工具节的铅垂度。 依据新
型 ＰＢＡ工法的工艺流程，钢管柱的工具节是钢管柱
安装时公用的，单根钢管柱施工完毕后，工具节是需
要拆卸下来。 所以，只需将高精度传感器置于工具
节上法兰面的特定位置，人工调节工具节铅垂度后，
将传感器数值清零，传感器就会默认工具节铅垂状
态下为相对零点，使用一键调垂功能，ＰＬＣ控制器将
控制四条支腿油缸的伸缩，将工具节调整到铅垂状
态。
3．3．2　钢管柱工具节的标定

钢管柱安装机为消除工具节加工时的垂直度误

差，下放钢管柱前需先对工具节进行标定，具体步骤
为，工具节上下法兰面分别划线找中心，在上法兰面
中心打重锤，下放至下法兰面，当重锤中心与下法兰
面中心重合时，关闭电动机后，立即清零传感器即
可。 工具节标定时，抱闸夹持工具节的位置及抱紧
油缸的压力值进行标记和记录，工具节每次使用时
均在相同压力下夹持相同位置，防止由于工具节的
不圆度和不垂直度误差造成的调垂结果不精确。 工
具节倾角传感器的上方安装有万向水平仪，倾角传
感器清零后，拍照记录万向水平仪气泡偏移方向和
位置，此后每根桩调垂结束后，与标定时的气泡位置
进行对比，以此验证调垂结果是否准确。
3．3．3　钢管柱下监测的标定

中桩钢管柱长度多在 １５ ｍ左右，是由多节钢管
柱以螺栓相连接，一键调垂后读取下监测传感器数
据，可作为参照依据。 具体方法：将下监测组件安放
于第一节钢管柱内壁的固定板上（靠强磁力与固定
板连接），下放第一节钢管柱（见图 ４），然后将标定
好工具节与第一节钢管柱相连，抱闸抱紧工具节，使
用一键调垂功能，待调垂结束后，关闭主电机，此时
将下监测倾角传感器的角度清零（即设置相对零
点），下监测传感器的标定结束。
3．3．4　钢管柱的下放与一键调垂

工具节传感器与下监测传感器标定好后，移出
工具节后，即可逐节下放钢管柱。 钢管柱间连接依
靠环形排列的 １８ 个 Ｍ２０ 螺栓。 当螺栓安装完毕
后，需要将扭力扳手的扭矩设置到４１０ Ｎ· ｍ，然后
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图 ４　ＰＡ －１０ 型钢管柱安装机下监测安装

使用扭力扳手对每个螺栓进行扭力校核，待校核合
格后，才可下放钢管柱。

待下放完毕，将传感器置于工具节既定位置。
调节四条支腿，保证履带离开地面后，才可使用一键
调垂功能。 由于抱闸抱紧钢管柱，这样就会导致前
车身质量较重，连接体的重心相对单一车身是前移
的，为保证车身不至于倾覆，原则上应保证前车的高
度高于后车身，再使用一键调垂功能。

调垂结束后检查下监测传感器的角度变化，理
论上下监测角度为零，但由于各节钢管柱存在加工
误差，实际下监测的角度会发生变化，若角度经换算
后，下端偏移距离超过要求尺寸，则需提起已下放的
钢管柱，重新选择合格的钢管柱进行下放。 确定钢
管柱垂直度满足要求后，将下监测组件提升出即可。
单次钢管柱一键调垂结果如图 ５。

图 ５　ＰＡ －１０ 型钢管柱安装机调垂结果

3．4　安装机应用效果
省政府站是哈尔滨市地铁 ２号线地铁中唯一应

用暗挖新型 ＰＢＡ工法施工的工地，之前虽有哈尔滨
市地铁 １号线哈工大站的施工经验，可两工地的工
程地质条件大相径庭，其钻进参数、钻头选配、灌注
工艺，都需试桩摸索。

依据勘察报告显示，省政府站地层情况如表 ２
所示。
实际钻孔，依据土渣显示，与勘察报告较为契合，

表 ２　省政府站地层情况

地质年代 成因类型 层号 岩土名称 均厚／ｍ
全新统 人工填土

１ －１ 寣杂填土 ２畅６３
１ －２ 寣素填土 １畅５７

更新统 冲洪积

４ －１ 寣粉质粘土 ３畅７４
４ －２ 寣粉质粘土 ３畅５６
４ －２ －４  粉质粘土 ２畅３１

中更新统 湖积
５ －１ 寣粉质粘土 ３畅２６
５ －２ 寣粉质粘土 ６畅０２

钻进速度比较平稳，１０ ｈ左右即可成。 受大口径反
循环钻机与调垂机的尺寸限制，不可在相邻桩进行
钻孔与钢管柱同时施工，需要进行“跳钻”施工，施
工到标尾再“跳钻”施工旋回，如此施工还可降低一
定的施工风险。
哈尔滨市省政府站钢管组的安装较为顺利，未

出现任何异常情况。 表 ３列举了部分钢管柱安装的
测量放样成果。

表 ３　省政府站钢管柱安装测量放样部分成果

桩
位

设　计　值

里程／ｍ 偏距／ｍ
实　测　值

里程／ｍ 偏距／ｍ
偏　差　值

里程／
ｍｍ

偏距／
ｍｍ

中心／
ｍｍ

Ｂ０６ I２１７１２ EE畅４６６ －４ ��畅９００ ２１７１２   畅４６２ －４ WW畅９０５ －４ 烫－５ 侣６ ff畅４
Ｂ０８ I２１７２５ EE畅４６６ －４ ��畅９００ ２１７２５   畅４６０ －４ WW畅９０１ －６ 烫－１ 侣６ ff畅１
Ｂ１４ I２１７６４ EE畅４６６ －４ ��畅９００ ２１７６４   畅４６２ －４ WW畅８９７ －４ 烫＋３ 侣５ ff畅０
Ｂ１８ I２１７９０ EE畅４６６ －４ ��畅９００ ２１７９０   畅４６５ －４ WW畅９０１ －１ 烫－１ 侣１ ff畅４

其中，偏距偏差与里程偏差分别为钢管柱中心
对设计中心的 X、Y偏量，中心偏差为钢管柱中心实
际偏差。 依据设计文件的要求：桩位中心偏差≯２０
ｍｍ，桩径偏差≯２０ ｍｍ，桩身垂直度偏差≯５‰。 如
表 ３ 所示，４ 个钢管柱的中心偏差远远小于设计偏
差；安装机可保证钢管柱的垂直度偏差控制在 ２‰，
远高于设计要求的 ５‰。 由此可见，钢管柱安装机
施工效果十分出色，远超设计目标。 钢管柱安装机
在哈尔滨市地铁 ２ 号线省政府站的施工应用如图 ６
所示。

4　结论
工程应用证明了 ＰＡ－１０ 型钢管柱安装机的研

制是成功的。
（１）安装机设计合理、结构紧凑、调垂精度高，

完全满足新型 ＰＢＡ 工法钢管柱施工对安装设备的
需求。

（２）采用新型 ＰＢＡ工法，从钻孔施工到钢管柱安
装、灌注，在施工技术上有着机械化、自动化的进步，

３８　第 ４４卷第 ７期　 　陈根龙等：ＰＡ－１０型钢管柱安装机的研制及在新型 ＰＢＡ工法施工中的应用　



图 ６　钢管柱安装机在哈尔滨市地铁 ２ 号线省政府站的施工

这也符合城市轨道交通的发展方向———“智能化保
质、机械化减人”。

（３）在狭窄的导洞内，使用钢管柱安装机，可以
极大程度上保证钢管柱安装精度，同时也消除了人
工下入孔底进行操作的危险性。

（４）经济效益上，可免去一层导洞开挖、省去钢
护筒的下放、缩减了降水投入，与此同时，施工周期

大幅缩短、管理成本也降低很多，经济效益十分可
观。
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