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［摘要］ 以青岛地铁 ７ 号线景岱站工程为背景，开展坦拱式装配车站关键技术研究。 从结构设计、构件连接、节点

防水及施工工艺等方面，提出浅埋地铁车站装配式施工技术与质量控制方法。 研究了主体结构的闭腔薄壁构件结

构形式及分块方法，提出了三维榫卯＋预应力筋复合连接方法、节点接缝设计及防水和结构机械智能化装配施工工

艺，探讨了施工过程中的质量控制要点。 通过工程应用分析了装配式设计、机械吊装与拼装装备的合理性和可行

性，验证了相关技术和质量控制措施的有效性。 坦拱式地铁车站装配施工技术可实现主体结构“零渗漏”，提高了

地铁车站主体结构的施工质量和效率。
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０　 引言

　 　 在城市地铁建设中，传统现浇施工方式存在施

工周期长、受环境影响大、施工现场管理难度高等

问题［１⁃４］。 装配式地铁车站作为新型建设模式，将
车站部分或全部构件在工厂预制，然后运输到现场

组装，具有显著的优势［５⁃６］。 预制构件施工是装配

式地铁车站建设的关键环节，其施工技术的合理性

和质量控制的有效性直接关系到车站的整体性和

安全性。 许多学者开展了大量研究工作，林星涛

等［７］结合理论分析和工程经验，梳理了装配式地铁

车站结构形式和设计方法，提出了结构韧性设计方

法。 杨秀仁［８］ 基于装配式地铁车站结构形式和装

配模式的分析，系统研究了明挖法开挖后预制装配

式隧道结构的拼装设计方法及关键施工技术。 史
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海欧等［９］以深圳某地铁车站为工程背景，结合现场

试验和应用，提出了在富水地层环境下，以内支撑

体系为支护结构的地铁车站装配式建造技术，配套

研发了机械拼装装备。 冯帅克等［１０］ 提出了新型装

配式地铁车站外墙与底板的连接节点形式，再通过

室内试验，研究了该类节点的承载能力、破坏形态、
滞回性能及传力性能。 昝子卉等［１１］ 依托深圳地铁

某装配式地铁车站，应用静载试验和数值模拟方

法，研究了新型 Ｃ⁃Ｈ⁃Ｃ 接头的非线性力学特性，验
证了其受力的合理性。 现有研究成果为装配式地

铁车站提供了系统的施工技术参考，相关装配式施

工技术和施工装备可成功应用于类似地铁车站工

程［１２⁃１３］。 然而，针对具体工程，依然需要根据工程

特点优化装配式结构形式与拼装方法。 本文依托

青岛地铁 ７ 号线某地铁车站工程，研究了坦拱式地

铁车站装配方法，从结构设计、构件连接、节点防水

及施工工艺等方面提出了该类装配式车站施工

技术。
１　 工程概况

　 　 青岛地铁 ７ 号线景岱站位于青岛市即墨区墨城

路与淮涉河四路路口，墨城路正下方，沿墨城路南

北方向布置。 车站西南侧为即墨区市南环秀医院，
车站西北侧为庙头村，车站西侧沿路为 ２～３ 层小商

铺，车站东北侧为 ６ 层高楼，车站东侧为车行，车站

东南侧为某公司。
景岱站为地下 ２ 层岛式站台车站，车站起点里

程 Ｚ （ Ｙ） Ｋ７３ ＋ ８５２􀆰 ０００， 终点里程 Ｚ （ Ｙ） Ｋ７４ ＋
１２５􀆰 ０００，中心里程 Ｚ （ Ｙ） Ｋ７４ ＋ ０４７􀆰 ０００，车站长

２７３ｍ，宽 ２０􀆰 １ ～ ２４􀆰 ２ｍ，埋深 １８􀆰 ０ ～ ２０􀆰 ５ｍ。 预制装

配段起终点里程为 Ｚ（Ｙ）Ｋ７３＋８９５􀆰 ０００—Ｚ（Ｙ）Ｋ７４＋
１０１􀆰 ０００，装配段全长 ２０６ｍ。 车站主体结构断面为

单柱双跨箱型框架、拱形无柱现浇混凝土结构与预

制装配式混凝土结构。 车站设置有 ２ 个风道、４ 个

出入口，如图 １ 所示。 车站主体采用明挖法施工，车
站大里程端为盾构接收，小里程端为盾构始发，车
站大、小里程端均预布设装配式吊装场地。

图 １　 景岱站平面设计（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｄａｉ Ｓｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）

２　 坦拱式装配车站整体设计

　 　 青岛地区装配式地铁结构形式以坦拱式、矩形

框架式、无柱单跨直墙拱顶式为核心。 青岛地区常

面临碎裂岩地层和高地下水环境，采用坦拱式结构

有利于减小基坑开挖深度，降低高地下水环境下的

渗漏风险，从而更好地适应复杂地质条件。
景岱站区域内上部地层为含富水砂层的软土

地层，下部地层为以砂岩碎裂岩为主的硬岩地层，
地下水压力为 ０􀆰 ５ＭＰａ。 景岱站主体结构选用坦拱

断面的装配式施工方法，如图 ２ 所示。 坦拱式拱顶

曲率较小（拱高与跨度比通常＜１ ／ ５），接近扁平拱，
内部空间开阔，适合大跨度需求。 坦拱式结构将竖

向荷载转化为轴向压力，传递至拱脚基础，弯矩和

剪力较小，可减少 ３０％侧墙弯矩。 拱形结构整体性

好，动力响应较矩形框架更平缓。 坦拱式地铁车站

的装配式构件由预制拱肋、拱脚、侧墙板和拱顶板

等拼装而成，接缝处通过现浇混凝土或预应力钢束

连接，整体性能更优。

图 ２　 坦拱式装配车站 ＢＩＭ 设计

Ｆｉｇ． ２　 ＢＩＭ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｌａｔ ａｒｃｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ

车站主体结构采用闭腔薄壁构件的设计，如图

３ 所示。 标准衬砌环由 ７ 个构件组成，其中现浇底

板 Ａ 位于车站底部，底板 Ａ 外环宽 ２ｍ；中立柱处设
置杯口，预制构件 Ｂ１（Ｇ１），Ｂ２（Ｇ２）分别为车站左

右侧墙块，在 Ｂ１，Ｂ２ 中设置牛腿；预制构件 Ｃ 为坦

拱拱顶块，预制构件 Ｅ 为车站中板块，预制构件 ＺＬ
为车站中纵梁，预制构件 ＺＺ 为车站中立柱。 出入

口衬砌环中预制构件 Ｆ１，Ｆ２ 分别为车站左右出入

口环梁，Ｇ１，Ｇ２ 为环梁预制构件。 通过内部空心设

计，可减少坦拱结构的空腔式单块顶板质量，吊装

风险可降低 ３０％，适应碎裂岩地层的承载力波动。
３　 预制构件连接技术

　 　 预制装配式主体结构为 Ｃ５０ 混凝土，现浇底板

为 Ｃ４５ 混凝土，装配式车站内部、肥槽回填为 Ｃ２０
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图 ３　 坦拱式装配车站结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｔ ａｒｃｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ

素混凝土。
１）顶板与侧墙连接采用榫卯＋预应力筋复合

连接

榫卯结构：顶板与侧墙采用三维凸凹榫头，榫
头尺寸 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×２００ｍｍ，通过工厂预制时预

留的榫槽实现快速定位，拼装误差控制在±２ｍｍ 内。
榫头表面涂覆环氧树脂胶，增强界面黏结力。 预应

力筋连接：在榫卯结构外侧设置 ϕ３２ 精轧螺纹钢预

应力筋，单根张拉控制力达 ３５０ｋＮ，将顶板与侧墙拉

紧形成整体。 该技术使接缝处应力分布均匀，较传

统螺栓连接可提升 ４０％的抗弯刚度。
２）侧墙与底板采用后浇混凝土湿接缝

预留后浇段：侧墙底部设 ２００ｍｍ 高后浇段，与
底板顶面的键槽（深度 １００ｍｍ）形成抗剪键。 后浇

混凝土采用 Ｃ５０ 微膨胀混凝土，浇筑前通过高压水

枪清洗结合面。 预埋注浆管：后浇段内预埋 ϕ２５ 双

液注浆管，注浆压力 ０􀆰 ５ＭＰａ，填充接缝间隙，确保防

水性能。
３）立柱与基础：承插式灌浆连接

承插设计：立柱底部预制 ϕ１ ２００×８００ 承插槽，
基础顶面预埋 ϕ１ １００×７００ 插筋，插入深度 ５００ｍｍ。
高强无收缩灌浆料：采用 ＣＧＭ⁃４００ 灌浆料，抗压强

度≥６０ＭＰａ，流动度≥３００ｍｍ，２４ｈ 内完成灌浆，实现

立柱与基础的刚性连接。
４）环间连接：预应力筋逐环张拉

纵向预应力体系：每环构件间设置 ４ 根 ϕ１５􀆰 ２

钢绞线，单根张拉控制力 １ ８６０ＭＰａ，通过群锚体系

逐环锁定。 该技术使车站纵向刚度提升 ３０％，有效

控制沉降。
４　 节点接缝防水设计

４􀆰 １　 接缝 ３ 道防水体系

　 　 １）第 １ 道：榫卯结构内嵌遇水膨胀止水条（膨
胀率 ２２０％），宽 ５０ｍｍ，厚 ２０ｍｍ。

２）第 ２ 道：接缝两侧涂刷双组分聚脲弹性体，
双组分包括 Ａ 组分（异氰酸酯半预聚体）和 Ｂ 组分

（聚醚、胺扩链剂等），双组分的体积比为 １ ∶ １，质量

比约为 １ ∶ １。 涂料厚 ２ｍｍ，延伸率≥３００％。
３）第 ３ 道：后浇段内埋设 ϕ２０ 注浆管，采用环

氧树脂注浆，注浆压力为 ０􀆰 ３ＭＰａ，填充细微孔隙。
４􀆰 ２　 变形缝防水处理措施

　 　 １）中埋式止水带：采用 ３００ｍｍ 宽橡胶止水带，
厚度 １０ｍｍ，与结构主筋焊接固定。

２）外贴式止水带：外侧粘贴 ４００ｍｍ 宽 ＥＶＡ 防

水板，通过射钉固定于垫层。
３）嵌缝材料：缝内填充聚硫密封胶，深 ５０ｍｍ，

表面用聚氨酯密封膏封闭。
５　 智能化装配施工工艺与质量控制

５􀆰 １　 关键施工装备系统

５􀆰 １􀆰 １　 １６０ｔ 智能门式起重机系统

　 　 １）技术参数

桁架式结构，总起升高度 ４０ｍ（轨道以上 １７ｍ ／
以下 ２３ｍ），主跨度 ２７􀆰 ９ｍ。 采用四梁八轨布局，配
置双卷扬机同步提升系统。 荷载控制精度达

±０􀆰 ５％，垂直定位误差≤２ｍｍ。
２）智能控制技术

ＰＬＣ 变频调速：实现 ０􀆰 １ ～ ６０ｍ ／ ｍｉｎ 无级变速，
配合电子防摇算法，吊装过程摆动幅度＜５ｃｍ。

三维坐标定位：集成激光测距与北斗定位，实
时生成吊装路径三维动态模型。

远程监控系统：通过 ５Ｇ 网络实现地面数码遥

控，支持多机协同作业调度。
５􀆰 １􀆰 ２　 高低腿自由跨撑拼装台车

　 　 １）采用“高低腿＋伸缩臂”组合结构，适应 １ ∶１０
基坑坡度。 台车跨距 ２１ｍ，可覆盖 ２􀆰 ５ｍ 宽构件拼

装作业面。 配置 ８ 组液压支腿，单点承载能力

达 ２００ｔ。
２）智能功能：①毫米级调平，搭载 ６ 个高精度

倾角传感器，实时调整台车水平度；②构件预拼装

模拟，通过车载 ＢＩＭ 系统预演拼装过程，误差预警

精度 ０􀆰 １ｍｍ；③自动纠偏，激光对中系统实现构件

轴线偏差自动修正。
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５􀆰 １􀆰 ３　 模块化运输平台

　 　 采用 ３ 轴液压平板车，轴距 ６ ～ １２ｍ。 配置 ４８
个气囊式轮胎，胎压自适应调节系统。 运输过程中

构件姿态监测精度达 ０􀆰 ０５°。
５􀆰 ２　 现场拼装施工工艺

５􀆰 ２􀆰 １　 施工准备

　 　 建立三级测量体系：首级控制网（ＧＰＳ）、加密控

制网（全站仪）、施工控制线（激光投线仪）。 采用

Ｔｒｉｍｂｌｅ ＳＸ１０ 型三维激光扫描仪，精度达 １ｍｍ ／ ５０ｍ。
５􀆰 ２􀆰 ２　 构件运输与姿态监控

　 　 通过 ３ 轴液压调节，适应不同尺寸构件运输，高
精度监测构件姿态，防止扭曲变形。 当运输大型弧

形顶板时，实时数据反馈至调度中心，与门式起重

机系统联动规划最优卸货点位。
１）智能吊装与精准定位：采用 ２ 台 １６０ｔ 桁架式

门式起重机双机抬吊，吊点间距 １８ｍ，实现大吨位构

件高效吊装。 通过 ４ 组电动葫芦实现构件±５°旋转

及 ３６０°翻转，实现空中姿态调整。 结合三维坐标定

位系统，利用激光测距与北斗定位生成构件吊装路

径动态模型，实现±２ｍｍ 垂直定位精度。 ５Ｇ 远程监

控系统支持多台门式起重机协同作业，如吊装顶板

时同步调整两侧立柱位置，提升装配效率 ３０％
以上。

２）自适应拼装与实时纠偏：高低腿拼装台车，
通过“伸缩臂＋液压支腿”组合，完成大跨度作业。 ８
组 ２００ｔ 级支腿配合倾角传感器，完成毫米级调平，
确保拼装基面水平度。 车载 ＢＩＭ 系统预先模拟墙

板与中柱的拼装流程，通过激光对中系统实时修正

构件轴线偏差（０􀆰 １ｍｍ 级），避免累积误差。 例如拼

装异形曲面构件时，系统可自动计算最佳对接角度

并引导液压微调装置定位。
３）智能协同装配施工：建立施工数字孪生平

台，集成装备运行数据与 ＢＩＭ 模型。 通过 ５Ｇ 网络

传输门式起重机吊装轨迹、台车调平数据、运输平

台定位信息等，实现“运输⁃吊装⁃拼装”全流程可视

化管控。 系统自动比对实际施工与模型偏差，触发

预警并生成修正指令，如当监测到拼装缝宽超差

时，立即调整台车液压支腿压力值。
４）三维榫卯与预应力筋复合连接方法：三维凸

凹榫头配合环氧树脂胶粘剂，剪切强度≥１５ＭＰａ。 采

用智能张拉系统，预应力筋伸长量控制误差≤±６ｍｍ。
５􀆰 ３　 接缝防水与密封施工

　 　 １）多道防水体系 ：结构自防水采用 Ｐ１２ 抗渗混

凝土，裂缝宽度≤０􀆰 ２ｍｍ；接缝防水采用双组分聚脲

弹性体 （ 厚 ２ｍｍ） ＋ 遇 水 膨 胀 止 水 条 （ 膨 胀 率

２２０％）。 车站顶部设置厚 ２􀆰 ５ｍｍ 三元乙丙橡胶防

水卷材。
２）密封工艺实施要点：采用气动密封胶注射

枪，注胶压力为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ８ＭＰａ；密封胶填充深度≥
３０ｍｍ，表面平整度误差≤１􀆰 ５ｍｍ。

３）防水技术优势：①全断面防护，覆盖混凝土

本体、接缝、外表面三重防水，多道防线，层次分明，
无薄弱环节；②主动＋被动防御，遇水膨胀止水条主

动封堵，聚脲和 ＥＰＤＭ 被动阻水；③施工可控性，注
胶压力与深度量化控制，避免人为操作误差；④抗

变形能力，适用于装配式结构常见的接缝错动和收

缩变形场景。
５􀆰 ４　 工程应用

　 　 本文所研究坦拱式地铁车站预制装配施工技

术应用于青岛地铁景岱站，于 ２０２４ 年 ４ 月开始拼

装，２０２４ 年 １０ 月完成全部预制构件拼装，如图 ４ 所

示。 装配式施工满足规范允许渗漏率，防水效果显

著优于行业标准（允许渗漏点≤２ 处 ／ １ ０００ｍ２）。

图 ４　 坦拱式装配车站结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌａｔ ａｒｃｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　 结语

　 　 坦拱式地铁车站预制装配施工技术，主体结构

采用闭腔薄壁构件结构形式，适用于浅埋深地铁车

站，受力性能好，轻量、运输及吊装高效。 坦拱式装

配地铁车站的高效装配与连接技术为同类地铁工

程提供了“地质复杂区＋高密度城区”的装配式地铁

车站解决方案，推动轨道交通行业向工业化、智能

化、绿色化转型，主要具有以下技术优势。
１）主体结构为闭腔薄壁构件，结构形式分块合

理，连接可靠，结构受力与传递性能良好，能较好地

兼顾建筑结构功能性和施工吊装的便利性，更好地

适应碎裂岩地层和地下水环境。
２）结构构件接头为三维榫卯结构，突破了传统

二维连接的局限，接头牢固，提升了结构的整体性，
防水性能良好。

３）施工装备与智能监测系统配合，实现了施工

过程的高精度控制。 机械化吊装、拼装设备智能化

程度高，功能配置齐全，安装高效、施工精度高，大
大提高主体结构的施工质量和效率。
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