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可变径全圆针梁台车在TBM 施工隧洞衬砌中的应用
苗双平,徐晨星,韩京华,梅渠舟,马　科

(北京振冲工程股份有限公司,北京１００１０２)

摘要:TBM 开挖隧洞,由于刀盘及刀具的限制,目前开挖完的隧洞为同一直径,为了保证后期衬砌施工中结构的强

度,需要对不同的围岩类别采取不同的衬砌厚度.研究表明,采取可变径全圆针梁台车进行这方面的衬砌,具有明

显的优越性.本文基于吉林引松供水工程项目,论述了可变径全圆针梁台车在 TBM 施工隧洞衬砌中的应用.
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Applicationofvariablediameterfullcircleneedlebeamformworktrolley
intunnelliningofTBMconstruction

MIAOShuangping,XUChenxing,HANJinghua,MEIQuzhou,MAKe
(BeijingVibroflotationEngineeringCo．,Ltd．,Beijing１００１０２,China)

Abstract:TheTBMexcavationtunnel,duetothelimitationoftheboringheadandthecutter,thetunnelscurrently
excavatedareofthesamediameter．Inordertoensurethestrengthofthestructureinthelaterliningconstruction,

itisnecessarytoadoptdifferentliningthicknessestodifferentsurroundingrocktypes．Ourresearchindicatesthat
takevariablediameterfullcircleneedlebeamformworktrolleyhasobviousadvantagesinthisaspectoflining．Based
ontheSonghuaRiverwatersupplyprojectincentralJilincities,thispaperdiscussestheapplicationofvariablediＧ
ameterfullcircleneedlebeamformworktrolleyintheTBMconstructiontunnellining．
Keywords:TBMexcavation;lining;variablediameterneedlebeamformworktrolley

１　概述

１．１　针梁台车在业内的运用

对于钢模台车的结构与运行的原则来说,针梁

钢模台车是针梁、台车与外部支撑加钢模组成.钢

模是引水隧道施工中为了防止混凝土变形或坍塌所

需要的模板.台车与针梁装置是钢模进行拆卸与安

装的传输工具.钢模板是修建永久性支护的模板.
针梁的台车模板可以在针梁施工后移动,还能够伸

缩于台车上.引水工程隧道的建设,是水利工程中

的重要部分,特别是衬砌工程,作为施工最后的主要

工序,直接影响隧洞的后期运行.最近几年来,由于

施工技术逐步的发展,针梁模台车技术应运而生,让
隧洞的施工技术有了一定的发展[１].

随着施工技术发展的日新月异,针梁式钢模台

车在水利水电工程中得到了广泛应用.采用针梁式

钢模台车对水工隧洞全断面衬砌,其成形度好,表面

光洁度高,施工速度快.例如位于贵州西北部的洪

家渡水电站引水隧洞混凝土衬砌中采用针梁式钢模

台车,混凝土泵输送砼入仓一次浇筑成设计断面.
混凝土衬砌成形度和表面光洁度均达到了设计要

求[２].
厄瓜多尔索普拉多拉水电站输水系统引水隧洞

采用全圆衬砌台车,衬砌断面直径为６０２０mm,台
车长度为１５和１２m 两种,其中１２m 可拆分为２个

６m 段台车,台车模板搭接１０cm,项目实施混凝土

全圆衬砌施工[３].
北京市南水北调配套工程南干渠七标段输水隧

洞二次衬砌采用全断面针梁台车施工,衬砌断面为



３４００mm,台车长度１０m,台车模板搭接２０cm,成
功实践了该工艺及全圆针梁台车的抗浮稳定验

算[４].
目前钻爆法、TBM 施工隧洞衬砌中主要采用的

是同一直径的全圆针梁台车,本文结合吉林引松供

水工程项目的施工特点,重点研究可变径全圆针梁

台车在 TBM 施工隧洞中的应用.

１．２　项目概况

吉林省中部城市引松供水工程是从松花江丰满

水库库区引水,解决吉林省中部地区城市供水问题

的大型调水工程,是松辽流域水资源优化配置的主

要工程之一.总干线输水线路全长１０９７０km,隧
洞段总长为９７６２km.其中丰满水库取水口至饮

马河分水口段长为７１９８km,主要采用３台 TBM
施工,局部采用钻爆法施工.

吉林省中部城市引松供水工程输水总干线三标

段位于永吉县岔路河至温德河之间,线路桩号４８＋
９００~２４＋６００,总长度２４３００m.其中隧洞主洞部

分开挖采用全断面 TBM 为主、钻爆法为辅的施工

方法.本文主要以吉林引松三标段 TBM 施工段为

研究对象,TBM 掘进段衬砌为全圆形断面,根据实

际开挖围岩揭露情况及设计图纸分为４种断面,

TBM 掘进段衬砌施工参数如表１所示.

表１　TBM 掘进段衬砌施工参数

Table１　TunnelliningparametersofTBMconstruction

围岩
类别

隧洞开
挖直径/

m

初支
厚度/
m

初支后
净空/
m

衬砌
净空/
m

设计衬
砌厚度/

m

设计混凝土

量/〔m３
(１２m)－１〕

Ⅲa ７９ ０１０ ７７０ ７０７ ０３０ ８３３５
Ⅲb ７９ ０１０ ７７０ ７０７ ０３０ ８３３５
Ⅳ ７９ ０１６ ７５８ ６５１ ０５０ １３２１４
Ⅴ ７９ ０１６ ７５８ ６５１ ０５０ １３２１４

根据三标段的实际情况分析:(１)TBM 掘进施

工洞段,总体特征为围岩变化频繁,Ⅳ、Ⅴ类围岩占

比为１１７２％;(２)TBM 掘进段衬砌又分为两种断

面,断面变化时更是增加了６m 长渐变段;(３)TBM
掘进段衬砌混凝土运输距离长,且衬砌混凝土方量

大,TBM 段采用有轨运输,物料运输组织难度大.
以上原因导致衬砌时需不断变换模板型式,台车行

走、改变模板、施工渐变段等.因此,在混凝土衬砌

时应首先考虑可变径的针梁式钢模台车进行混凝土

衬砌施工.

２　台车选型

２．１　TBM 段全圆衬砌断面参数及施工布置

(１)本工程 TBM 段衬砌主要结构技术参数为:
衬砌后内径７０７０和６５１０mm 两种断面形式.厚度

为３００~５００mm,单仓混凝土长度为１２m.
(２)受超长距离施工无法开展多工作面及针梁

台车无法穿行车辆的影响,本工程 TBM 衬砌施工

只能开展独头单工作面衬砌施工,且本工程施工工

期紧,为满足施工进度要求,需精细化管理及合理布

置施工面.
(３)衬砌施工工作面受单仓衬砌长度、全圆针梁

台车自身长度、渐变台车长度及施工工序、平行作业

干扰等影响,单工作面最多可实现２台针梁台车平

行作业施工.
综合以上因素,本工程前期主要采用２种施工

布置:(１)单台车连续施工;(２)双台车平行施工.其

中,受施工双台车平行施工布置距离限制,采用“一
跳一夹”方式进行布置.

２．２　全圆针梁台车选型对比

根据施工布置及设计尺寸,本工程衬砌台车选

型工艺及参数较多,本论题主要以台车结构形式和

行走方式进行论述.

２．２．１　台车结构形式

结合以往经验,本工程可采取的台车脱模结构

方式主要有先中间、先顶模和先底模等多种工艺(见
图１~２).

图１　底部脱模示意图(顶脱模方式与之相反)

Fig．１　Diagramofbottomstrippingmold
(Thetopstrippingmoldmethodistheopposite)

以上工艺的主要区别在于:脱模后模板的块数

不同和占用洞室净空间不同.顶脱模形式的主要空

间集中在顶部,而底脱模方式的主要空间集中在
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图２　中间脱模方式示意图

Fig．２　Diagramofintermediatestrippingmold

底部;若在传统的同一断面形式中,两者结构工艺区

别不大,但是先中间脱模方式将对底部及顶部的连

接结构要求较高,同时对洞内空间预留较少,多拆除

一侧连接,功效相对较低.若采用可变径台车施工

时,考虑洞内施工空间有限,且大多时间的人员穿

行、材料运输等均从底部通过较为合理,可有效避免

高处作业、交叉施工的风险.

２．２．２　台车行走方式

一般台车自行式分为电动卷扬和电动液压两种

方式.
两种方式均可达到台车行走的目的,两者各具

优点,结合本工程施工距离较长的特点分析,台车使

用周期较长,施工强度高,若采用普通的卷扬式移

动,检修简便,维护成本低、维护功效高.而机械化

程度较高的液压式则需设专业电气、液压工跟随,需
长期储备液压系统配备件.因此,整体经济效益需

通过施工使用时间长短、人员操作等综合因素进行

比选.

２．３　全圆针梁台车设计参数

综合以上对比分析,比较适合本工程的台车参

数均需优化改进,主要有如下４个方面.

２．３．１　模板

变径台车模板直径为７０７０和６５１０mm 两种可

变径模板.模板主要由顶模、边模、底模组成(变径

需单独减少一块底模板),连接方式为铰连接.其中

通过底部模板增减一块底模板实现变径.同时为满

足浇筑和后续的灌浆施工,预留相应作业窗及灌浆

预留孔,台车模板长度为１２m,分６块,每块２m
长,同时增设搭接模板１０cm.

２．３．２　脱模方式

通过对比分析,本工程较适合底部脱模方式,因

台车模板的变径需求,且洞内为有轨机车运输方式,
无法出入吊车设备,考虑到人工更换模板的便利性,
在底部进行变径较为合理.同时考虑 TBM 施工洞

段均为圆形断面,运输方式采用有轨机车,为后续的

回填、固结灌浆的施工材料、人员通行提供便利.

２．３．３　行走方式

比较适用于本工程的为电动卷扬式,可有效节

约行进油缸所占用的空间,同时设置三组行进立腿,
不再通过模板受力实现行走,可有效提升台车定位

和行走.

２．３．４　抗浮装置

根据施工工艺布置,采用立腿和抗浮装置进行

抗浮设计,均满足施工需求.根据以往类似工程经

验,底部混凝土浇筑速度不可过快,同时实时监测抗

浮装置的稳定性;在此基础上,为确保施工期间的抗

浮装置牢固可靠,增加单独的２组抗浮装置立柱,与
原来的行走立柱分开受力,从而增加台车的稳定性.

３　施工技术

３．１　人员配置

施工过程中,可分为单台车施工和双台车施工,
根据两种施工工艺的不同,所需的人员数量不同,单
台车施工最低配置需要约５２人,双台车施工最低配

置需要约６３人.

３．２　单台车施工

３．２．１　工艺流程

施工准备—基础清理—测量放线—钢筋绑扎—
台车就位—堵头模板、安装止水带—混凝土浇筑—
收仓—脱模养护.

３．２．２　主要施工工序

(１)台车定位后安装预埋灌浆管,预埋管两头用

尼龙袋等材料塞满.
(２)堵头模板采用５cm 厚木模板,每块长１m、

宽２０~３０cm 不等,人工拼装封堵,台车模板两端外

边缘焊接钢筋固定堵头模板,靠近岩壁一侧,埋设模

板固定钢筋,间距１m,固定钢管和固定钢筋,可以

牢牢地把封堵模板进行固定.
(３)橡胶止水带采用单根硫化热粘接,安装时,

在止水带设计位置利用止水带卡子单侧焊接在环向

钢筋上,待浇筑混凝土侧向另侧穿入,内侧卡紧埋入

的止水带的一半,另一半止水带从堵头板中间穿出.

３．２．３　混凝土拌制和运输
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(１)采用集中拌制混凝土,搅拌站设置在引水隧

洞主洞内,根据混凝土的用量,在料场备足原材料.
(２)混凝土采用有轨运输的方式,并设置错车平

台,混凝土浇筑期间两组机车编组运行,以保障混凝

土浇筑速度.
(３)采用混凝土输送泵入仓,根据模板上设置的

工作窗口,分多层多次入仓,每层混凝土铺设厚度≯
５０cm.

(４)混凝土入仓顺序,底拱—边墙—拱顶.混凝

土入仓后采用振捣器辅以人工摊铺,入仓过程中应

加强振捣工作,以确保混凝土不漏捣,避免出现蜂

窝、麻面等混凝土表面质量问题.

３．２．４　脱模养护

(１)针梁式钢模台车浇筑的混凝土在浇筑完成

后,在混凝土强度达到５MPa后可进行拆模.
(２)混凝土采取洒水养护,保持混凝土表面湿

润,养护时间≮２８d.

３．２．５　台车变径

在围岩类别不同的部位施工则需要根据衬砌厚

度进行台车直径大小的变换.台车直径７０７m 变

小至直径６５１m 断面时,通过拆除底部模板、更换

左右侧边模耳板孔、将顶部模板左右侧高肋板更换

为短肋板、将针梁和框梁支撑腿的尺寸较长的连接

段更换为短尺寸的连接段,最终实现全圆台车从大

直径向小直径转换.台车直径从６５１m 转换至直

径７０７m 时则通过相反的步骤实现.全圆可变径

台车满足了同一个台车在不同围岩不同断面的衬砌

施工的要求,改变了以往不同断面的洞径采用不同

衬砌台车施工的局面,节省了衬砌施工设备的投入,
便捷了施工.

３．３　双台车跳仓施工

３．３．１　双套衬砌台车施工

(１)施工组织.双套全圆台车采用跳仓浇筑的

方法进行施工,从而达到整体工期要求.受施工双

台车平行施工布置距离限制,采用“一跳一夹”方式

进行布置.台车布置如图３所示.

图３　“一跳一夹”示意图

Fig．３　Sequencemethodconstruction

(２)进度分析.

①“一跳”即第４段浇筑,两台车间隔段设为１
段,先进行上游第４段浇筑.

②“一夹”,第６段紧接第４段“一跳”连续浇筑,
形成第５段夹仓即“一夹”.

混凝土浇筑顺序为①号台车２ ４ ６;②号台

车１ ３ ５ ７.依次循环,既方便快捷,又减少砼浪

费和对仓号的污染.采用两台１２m 针梁台车,用
穿行同步跳仓衬砌的施工方法,在保障混凝土运输

能力的情况下,每周最高浇筑砼１０８m,月进度最高

可达４００m.

３．３．２　双套台车施工关键因素分析

双套全圆针梁台车跳仓浇筑作业在理论上较为

简单,但在实际实施中存在砼长距离运输、水电管线

布置、混凝土泵布置、清基等诸多施工干扰因素.如

何合理组织解决相互间的施工干扰,是本施工工艺

能否取得快速施工目标的关键.

(１)砼长距离运输.本项目采用有轨运输混凝

土,混凝土浇筑供应速度是制约两套台车发挥优势

的最主要因素之一,必须保障混凝土浇筑速度才能

发挥两个台车跳仓快速施工的优势.
(２)清基.由于隧洞距离长,两套台车施工单个

循环混凝土浇筑时间长,清渣和混凝土浇筑相互干

扰较大,这就增加了清基工作的难度.为了保证混

凝土浇筑的连续性,利用收仓后,清基人员进入作业

面作业减少了相互之间的干扰.平时保证清基仓面

有４仓的富余量即可保证衬砌施工正常开展.
(３)施工用电.在①号台车作业平台上设置一

配电柜,②号台车施工用电从该配电柜接出,两台车

间配备１００m 长电缆,完全能保证台车跳仓需要.
泵管及排水管路布置在台车模板的左侧,固定的管

路两端设有２~３节软管,便于对接方便,施工快捷.
(４)混凝土泵的布置.隧洞为圆形,从运输和泵

送料角度考虑,混凝土泵必须布置在仰拱.从清基
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角度考虑,泵车必须在浇筑完混凝土后要移开为清

基工作提供工作面,所以泵车布置在轨道上;距台车

的水平距离１２０m 左右即可满足施工需要.

４　注意事项

(１)每个工作循环后要检查各部位螺栓、销子的

松紧状态,对各种连接件进行检查紧固.
(２)台车卷扬、丝杆千斤顶要定期润滑,针梁在

移动时要由专人负责钢丝绳的收紧工作[５].
(３)浇筑顶模时,收仓前的估料要准确,避免多

余混凝土压进仓号,造成模板变形或跑模[６].
(４)保证针梁及模板等部位的构件必须具有足

够的强度和刚度,避免出现疲劳变形[７].
(５)双台车浇筑施工中,要协调好两个台车的工

序时间,避免相互干扰.

５　结语

(１)本项目隧洞衬砌施工已完成近１年,单台车

最高月衬砌施工进度达到了３００m,平均月衬砌进

度约为２４０m,从台车运行情况看,设备状况良好,
施工总体质量达到了设计和规范的要求,前期浇筑

强度因受长距离混凝土运输时间的影响而基本达到

２１６m/月.
(２)在双台车跳仓施工洞段,经过几个月的磨合

和经验总结,成功采用了两台全圆针梁可变径台车

串行同步跳仓进行衬砌砼浇筑,每周最多浇筑１０８
m,月均进度已达到３６０~４００m,保证了质量和施

工进度,可为类似工程的施工提供经验.对长距离

隧洞进行衬砌施工时应优先考虑全圆一次性成形跳

仓连续施工的方案,只要恰当选择钢模台车的形式、
结构尺寸,配合恰当的施工工艺,对于加快施工进

度,减少施工干扰,提高施工质量有明显优势.
(３)本项目隧洞工程采用的针梁式全圆模板具

有制造成本低、结构可靠、操作方便、衬砌速度快、上
浮可控性好、混凝土浇筑振捣密实和表面线条平顺

光洁等优点.随着劳动力成本和建设单位对施工质

量要求的提高、钢模台车设计制作技术的完善成熟,
采用全圆衬砌台车一次性成形连续跳仓施工,已能

满足隧洞快速高效安全衬砌的需要,在长距离隧洞

衬砌施工中已代表了一种新的趋势.

(４)全断面针梁台车一次性投资远大于钢模台

车,因此该模板更适合于洞线长的隧洞施工[８].
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