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联络通道机械法修建的衬砌管片排版设计与姿态预测研究 

李  刚 1, 朱瑶宏 1*, 董子博 2 
（1.宁波大学 土木与环境工程学院, 浙江 宁波 315211; 2.宁波用躬科技有限公司, 浙江 宁波 315100） 

摘要: 机械法联络通道是轨道交通建设中一种主流的施工工法, 在机械法盾构施工中需要提高

联络通道的隧道成型质量. 针对机械法联络通道管片点位布置、施工距离以及管片尺寸等特点, 
对联络通道衬砌管片排版设计与姿态预测进行了研究. 通过几何关系计算与迭代求出管片预排

版设计后的姿态预测, 可解决联络通道施工掘进中管片点位选取与姿态偏差难预测的施工问题. 
最后以福州 5 号线机械法联络通道为例, 对排版后实际姿态偏差与模拟预测姿态偏差值进行了

对比, 验证了所采取的计算方法的可靠性, 该方法对联络通道掘进的生产施工与姿态偏差预测

具有重要的指导意义. 
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近年来, 随着城市建设的发展, 城市隧道工程

项目逐年增多, 目前城市轨道交通建设中, 规定两

条单线区间隧道之间, 当隧道连贯长度大于 600 m
时, 应设联络通道[1]. 联络通道工法包括矿山法、

冰冻法与机械法. 为适应地下空间开发要求, 减小

联络通道施工影响, 降低施工成本, 缩短施工周期, 
机械法联络通道成为了建设的主流方向[2], 其在地

质复杂、埋深过深或施工条件受到严苛限制的工程

中具备显著优势. 在掘进施工前, 需要对隧道进行

排版选型以用于工程量的确定与材料的预制; 在

掘进施工中, 还需要根据现场施工实际条件不断

对未来几环管片的排版选型做出调整. 联络通道

管片环的点位多、位置特殊, 需要对推进曲线精准

计算来拟合设计曲线, 不正确的点位选取会引起

主机偏离过大、成型管片破损等后果. 管片点位的

选择也可以通过楔形角、楔形量的旋转来实现, 使

得姿态实现精准有效调整并满足各类型设计的线

路要求, 同时可以对掘进姿态偏差进行有效预测. 
因此对机械法联络通道通用衬砌环管片的点位选

择与姿态预测计算的研究具有极其重要的意义.  
针对上述问题, 国内学者做了相关研究, 刘凤

华[3]通过考虑油缸行程差、盾尾间隙与拼装点位选

取推出管片选型表达式; 宋瑞恒[4]通过管片环的超

前量几何性质计算平面坐标; 张文萃等[5]分析计算

了管片排版时应考虑的因素; 张志华等[6]通过确立

局部坐标系描述管片排版信息; 潘国荣等[7]通过分

析设计轴线、盾构推进既成轴线和管片成型轴线之

间的关系, 提出一种通用型管片的纠偏方法; 刘欣

等[8]通过对标准环+转弯环的双面楔形管片类型选

择和拼装点位选取进行公式推导; 静茹等[9]以宁

波轨道交通 1 号线为基础提出综合考虑施工因素的

管片点位计算方法. 然而应用于联络通道的盾构

通用管片姿态预测方法还未出现, 且与主隧道盾

构管片姿态预测方法不同, 以往的研究只能参考.  
目前, 青岛、宁波、杭州和福州等城市轨道交

通建设的联络通道都采用了机械法工法, 联络通

道施工均基于主隧道施工过程分析, 关于机械法

联络通道管片环排版的研究较少. 由于该工法采

用无铰接盾构机型、施工狭小等特点导致调整空间

余量小, 主隧道施工模式无法适用. 为此, 本文针

对机械法联络通道管片组合排版, 提出一种管片

预排版与预测方法, 可提供逐环精准化测量调整.  
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1 联络通道管片设计参数 

机械法联络通道采用楔形环通用管片, 楔形

角 4′43.72″, 楔形量 8.66 mm, 管片环最宽处为

554.33 mm, 中部宽度 550 mm, 最小宽度 545.67  
mm, 厚度 250 mm, 环宽 550 mm, 共有 10 个拼装

点位, 管片拼装点位由封顶块中线位置来定义, 如

图 1(a)所示. 衬砌环共分为 5 块, 由 1 块封顶块 F, 2
块邻接块 L1、L2, 2 块标准块 B1、B2 组成, 最大楔

形量位于封顶块 F 的腰部, 通过主机上的拼装机形

成一个整环, 如图 1(b)所示, 其中 F 块的点位选择

决定了整个通用环管片的姿态.  

   
图 1  管片拼装点位与整环示意 

1.1  各点位方向超前量 
拼装后各点位方向超前量为 

8.66cos[18 36 ( 1)]nyh n      , (1) 

8.66sin[18 36 ( 1)]nxh n     , (2) 

式中: hny 为垂直超前量, mm; hnx 为水平超前量, mm; 
n 为拼装点位. 其中上下与左右的超前量互为相反

值. 以 1 号点位为例, 衬砌通用环管片的拼装点位

分布特殊, 导致 1 号点位的超前量与楔形量没有直

观的换算. 当管片拼装在 1 号点位时, 上超前量

-4.12 mm, 下超前量 4.12 mm, 左超前量 1.34 mm, 
右超前量-1.34 mm, 如图 2 所示. 

   

图 2  1 号点位超前量计算简图(单位: mm) 

1.2  各点位方向变化量 
拼装时各点位的拼装管片轴线与相邻管片接

触面上的交点位于同一圆周上, 各点位管片拼装

后方向变化为 

= /nyh d  , (3) 

= /nxh d  , (4) 

式中: 为垂直坡度变化; 为水平角度变化; d 为管

环外径, mm. 计算结果见表 1. 

表 1 机械法联络通道通用管片参数对照 

管片拼装后超前量/mm 管片拼装后方向变化/‰ 点

位 上 下 左 右 垂直坡度 水平角度 

1 -4.12  4.12  1.34 -1.34 2.61 -0.85 
2 -2.55  2.55  3.50 -3.50 1.62 -2.22 

3 0 0  4.33 -4.33 0 -2.75 

4  2.55 -2.55  3.50 -3.50 -1.62 -2.22 
5  4.12 -4.12  1.34 -1.34 -2.61 -0.85 

6  4.12 -4.12 -1.34  1.34 -2.61 0.85 
7  2.55 -2.55 -3.50  3.50 -1.62 2.22 

8 0 0 -4.33  4.33 0 2.75 
9 -2.55  2.55 -3.50  3.50 1.62 2.22 

10 -4.12  4.12 -1.34  1.34 2.61 0.85 

2 联络通道管片排版设计与姿态预测 

2.1  机械法联络通道工法准则 
盾构机每一次前行的距离为一环管环长度, 

与掘进的土体长度等同. 管片拼装是一种连续头

尾相接的排列, 即前一环的始端面与当前环尾端

面相接, 两者轴线方向一致. 在盾构机掘进的过程

中, 应该严格遵守不破、不裂、不沉、不隆、不渗

的“五不”原则, 严格控制盾构掘进姿态, 管片排

版与盾构掘进姿态相互影响. 因此机械法联络通

道需要制定拟合出一种用于指导联络通道管片排

版施工的方法.  
2.2  盾构掘进姿态与管片排版 
2.2.1 基本思路与假定 

依据当前环管片与设计轴线的偏差量和角度

情况, 分析得到纠偏所需的水平角度、垂直角度以

及超前量, 通过分析设计轴线、实际推进轴线与管

片环轴线三者之间的关系, 进而得出联络通道管

片的排版. 管片进行预排版时, 首先收集盾构隧道

工程的现有数据. 由于机械法联络通道是在已成

型的主隧道内进行掘进施工, 左右线主隧道中预

留复合管片, 连接两侧洞门的中心点, 可以对整个

工程线路有所了解, 设计坡度、设计角度等都会对

排版及姿态产生影响. 由点位选择确定各方向超
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前量, 通过该点位的坡度值由前一环坡度与前一

环点位选择产生的坡度变化决定, 同理, 水平角度

由前一环角度与前一环点位选择产生的角度变化

决定; 当前环竖向坡度变化与水平角度变化可以

影响垂直和水平方向中盾处的偏差, 继而通过相

似三角形原理得到两个方向的切口与盾尾处姿态.  
假定 1  推进设计曲线、盾构机实际推进曲线

及管片排版曲线初始位置皆相同.  
假定 2  推进开始前油缸行程差为 0.  
假定 3  初始处盾构机水平方向与垂直方向各

位置已知.  
2.2.2 几何关系 

从图 3 中可以看出, 由于机械法联络通道管片

为等腰双面楔形, 因此 AB 长度为管片环宽 b, 则 

 1
2

b CD EF  
 

 

2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )x x y y z z     , (5) 

式中, (x1,y1,z1)、(x2,y2,z2)分别为 A、B 点坐标.  

 
图 3  管片拼装竖向坡度分析 

计算管片拼装点位选择后的坡度变化. 根据

不同点位竖向超前量的三角关系, 可得: 

1 / /i nyCG EG h d    
 

, (6) 

式中, 1i  为当前环号. 
计算当前环的坡度, 由相似三角形关系可得: 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

, ,

, 0,

.

JE LJ LE CK KL CL

CL CK KL CK KE
EL EJ JL

CK LE KL EC

    
    

   

     

 

   

 (7) 

由此可以得到△CKE, 依据全等三角形几何

理论, 得出△CHE 的三边边长. ∠CEH 为当前环的

竖向坡度: 

1 /i CH HE  
 

. (8) 

由于当前环的拼装点位选择产生的坡度变化, 
当拼装环掘进时, 管片姿态预测判断需要对已成

型环的累计坡度进行计算得到推进环的坡度, 依

次选择管片拼装叠加. 可得推进环拼装完的坡度

值, 即 
1 1 / 1000i i i     , (9) 

式中, i 为推进环号. 
依据计算得到的坡度, 结合当前环姿态中盾

处的垂直位置 ybi-1, 可以预测得推进环中盾处垂直

方向的姿态位置 ybi, 即 
1 1bi bi iy y b    . (10) 

通过对图 4 分析可知, 计算管片拼装点位选择

后的水平角度变化与竖向物理量计算同理, 根据

不同点位水平向超前量的三角关系, 可得: 

1 / /i nxNP PO h d    
 

. (11) 

 
图 4  管片拼装水平角度分析 

计算当前环的角度, 根据相似三角形关系, 在

△MNO 中, ∠MNO 为当前环的水平角度, 可得: 

1 /i MO MN  
 

. (12) 

由于当前环的拼装点位选择产生的水平变化, 
当拼装环掘进时, 管片姿态预测判断需要对已成

型环的累计角度进行计算得到推进环的角度, 即 
1 1 / 1000i i i     . (13) 

水平方向推进完成后中盾处的水平姿态预测

可以通过当前环的水平角度、当前环选择点位产生

的水平角度变化得到, 即 
1 1bi bi ix x b    . (14) 

2.2.3 拟合隧道设计曲线 
管片排版设计的基本准则是拟合隧道设计线

路, 根据基本假定 1, 在盾构推进过程中, 导向系

统姿态由推进设计曲线、盾构机实际推进曲线以及
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管片排版拼装曲线三者相互影响、相互比较产生. 
正常推进时, 后两者应与设计曲线拟合; 在调整纠

偏阶段, 由测量系统得到设计曲线与实际曲线之

间存在的竖向与水平向误差, 管片排版应与盾构

实际推进曲线拟合.  
2.2.4 盾构机姿态预测 

根据假定 2, 推进开始前各向油缸行程差为 0, 
当第一环推进时, 盾构机实际推进姿态与设计曲

线拟合; 拼装完一环, 由于拼装点位的选择不同, 
会形成不同的水平角度与竖向坡度; 后一环依据

此角度与坡度进行推进, 便可预测下一环推进时

的盾构机姿态. 推进环拼装完成, 推进环便成为当

前环依次进行, 通过对管片进行排版选择, 可得到

完整的姿态预测, 对整个工程有更加统筹的认识.  
由此得到的姿态可以视为盾构机中盾处的姿

态, 通过几何关系可以得到盾尾与切口的垂直及

水平方向相对于设计曲线的偏差, 如图 5 所示.  

   
(a) 垂直方向               (b) 水平方向 

图 5  各方向位置关系 

已知中盾处姿态位置, 可计算得 

1 1
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  
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

  
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 (15) 

式中: aiy 、 ciy 分别为垂直方向切口、盾尾位置; 

aix 、 cix 分别为水平方向切口、盾尾位置; L1 为刀盘

至中盾处距离; L2 为中盾至盾尾距离; 1i  为垂直

方向当前环坡度;  1i  为水平方向当前角度.  
设计图纸中可以分为直线、缓和曲线与圆曲线

3 种, 根据盾构机各处位置以及对应设计轴线之间

的偏差, 可以得到盾构机水平与垂直方向的姿态

偏差值: 
,
,
,

a ai ia

b bi ib

c ci ic

x x x
x x x
x x x

  
  
  

 
,
,
,

a ai ia

b bi ib

c ci ic

y y y
y y y
y y y

  
  
  

 (16) 

式中: Δxa、Δxb、Δxc 依次为水平方向在切口、中盾、

盾尾的姿态偏差值; Δya、Δyb、Δyc 依次为垂直方向

在切口、中盾、盾尾的姿态偏差值; 相应位置的设

计轴线坐标为(xia,xib,xic)与(yia,yib,yic).  

3 工程实例分析 

以福州地铁 5 号线帝~螺区间机械法联络通道

工程为例对计算方法进行验证, 该工程横穿福州

帝封江, 主隧道从西向东下穿农田、帝封江及螺洲

立交, 联络通道穿越的地层主要有淤泥质土、淤泥

质粉细砂交互层、淤泥夹砂. 工程使用直径 3 290  
mm 的土压平衡盾构, 管片外径为 3 150 mm, 刀盘

至中盾处距离为 2 310 mm, 中盾至盾尾距离为

1 850 mm. 工程中采用楔形通用环管片排列组合

拼装方式, 衬砌环间采用错缝拼装. 总计 62 正环(4
环钢管片和 58 环混凝土管片), 8 环负钢环包括始

发端 6 环、接收端 2 环(均在工程结束后行拆除). 隧

道设计轴线连接始发端与接收端, 呈直线型, 联络

通道里程左线 DK33+251.63(右线 DK33+250.00), 
线间距 39.1 m, 隧道中心埋深 12.5 m. 该联络通道

采用盾构法施工, 联络通道路线如图 6 所示. 依照

大地坐标系, 接收端与始发端高差 432 mm, 水平

差 984 mm. 10 个点位管片环拼装效果如图 7 所示.  

 
图 6  机械法联络通道施工示意(单位: mm) 

 
 6        7        8        9       10 

图 7  10 个点位管片环拼装效果 

为避免盾构机姿态调整过大导致管片破损, 
决定对既有区段进行抬升, 增加盾尾间隙, 从而增

大调整空间. 为保证抬升联络通道区间的安全性, 
按照实时监控、即时调整的方针进行. 根据 11~16
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环的沉降情况设定所需量以及防止浆液流至盾体, 
注浆范围为 6~14 环, 总计 9 环, 利用联络通道下部

3 个注浆孔(K5~K7)对注浆范围区域进行加固抬升.  
采用双液浆微扰动注浆工艺, A 液为单液浆, 

水灰比 1:1; B 液为水玻璃, 根据进场水玻璃情况调

配水玻璃溶液, A、B 液按体积 1:1 混合后凝固

40~60 s, 水玻璃原液与水按 2:1 的比例稀释. 注浆

方式为注浆压力与注浆方量双控模式, 注浆压力

需控制在 0.2~0.6 MPa 以内, 如超过 0.6 MPa 则停

止注浆. 为减少管片局部受压过大, 所有区域均采

用跳点注浆的方式.  
各环注浆量与抬升量的关系如图 8 所示, 注浆

前期由于距当前施工段有一定距离, 抬升量较为

稳定, 最小抬升量为 6 mm, 出现在第 6 环, 靠近盾

尾处注浆累计抬升量最大值为 16 mm, 出现在第

14 环处, 抬升效果明显, 满足工程调整需求. 

 
图 8  调整阶段注浆分布及其与抬升量关系 

采用本计算方法与实际工程中拼装点位选择

下姿态偏差模拟进行对比分析. 试验选取第 17~36
环共 20 环作为样本. 依据计算排版设计, 通过计

算各位置姿态偏差和超前量得到机械法联络通道

拼装结果, 见表 2. 样本管环没有出现漏水、破损

等施工现象. 具体对比结果如图 9 所示.  

表 2  17~36 环机械法联络通道拼装结果 

环号 点位 环号 点位 环号 点位 环号 点位 

K17 2 K22 10 K27 1 K32 3 

K18 3 K23 1 K28 3 K33 8 

K19 1 K24 10 K29 8 K34 3 

K20 10 K25 1 K30 3 K35 8 

K21 1 K26 10 K31 8 K36 3 

 

 

 
图 9  姿态模拟与实际比较 

从排版结果可以看出, 17 环至 27 环采取上点

位的拼装, 同时 1、10 点位交替拼装保证了在垂直

方向上姿态纠正的效果, 也确保了水平方向的平

稳. 后续 9 环采用 3、8 点位交替拼装, 各方向的平

稳使得盾构机与成型隧道通过直线段推进.  
从图 9 可以看出, 在盾构推进时, 盾构机位于

切口、中盾、盾尾处垂直姿态与水平姿态偏差在排

版组合设计下与理论设计存在较小的误差, 误差

在 10 mm 左右, 整体趋势一致, 水平方向在 29 环

切口处出现最大误差, 误差为 11 mm, 垂直方向在

22 环切口处出现最大误差, 误差为 12 mm. 在预排

版计算方法的设计排版之后, 姿态得到了较大的

纠正, 垂直方向与水平方向的切口、中盾和盾尾处

姿态偏差均控制在 50 mm 以下. 机械法联络通道

根据此方法对管片排版施工, 在施工效率得到保

证的前提下, 满足盾构法规范[10]对盾构法联络通

道施工质量标准中关于姿态竖向轴线偏差与水平

轴线偏差不超过±50 mm 的误差值要求.  
上述两者姿态存在一定误差的可能影响因素

有施工地层地质发生突变、盾构机操作手对机具参

数的不合理选择等, 因此, 为了能够最大限度地保

证工程质量, 还需加强地质勘探, 规范操作手施工.  

(a) 

(b) 
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4 结论 

本文通过分析研究机械法联络通道管片的几

何关系, 提出了一种管片预排版与姿态预测方法, 
明确了管片排版时拼装点位选择对盾构推进姿态

的影响. 由管片与轴线角度关系以及盾构机主机

观测点的位置关系, 分析得到姿态偏差情况, 从而

可以对管片进行预排版计算分析, 又以福州地铁 5
号线机械法联络通道区间为例, 验证了该方法的

可靠性, 得到以下结论: 
(1)在确定当前环坡度及盾构机姿态后, 采取

迭代式对推进环推进过程中姿态加以分析计算 , 
这种方法计算方便, 从而可选择最佳的拼装点位, 
降低姿态偏差, 进而提高施工质量与掘进效果.  

(2)通过对实际工程案例的计算验证分析, 本

文提出的计算方法与设计目标线路偏差在毫米级, 
准确性得以验证, 可以辅助设计院开展管片结构

的设计, 并指导盾构法联络通道的施工.  
(3)机械法联络通道选型必须每环都精准化 , 

任何一环的错选都需要使用多环进行调整纠偏, 
总体以油缸行程差与盾尾间隙为辅, 理论排版为

主, 施工时避免出现油缸行程差过大, 进而影响成

型通道管片以及盾构机推进姿态. 
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Layout design and attitude prediction of lining segments by 
connecting channel mechanical method 

LI Gang1, ZHU Yaohong1*, DONG Zibo2 
( 1.School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Yonggong Intelligent Technology Co., Ltd., Ningbo 315100, China ) 

Abstract: Mechanical connecting channel is a mainstream construction method in rail transit construction, for 
which it is necessary to improve the tunnel forming quality in mechanical shield construction. Considering the 
characteristics of segment position, construction distance and segment size of mechanical connecting channel, 
the segment layout design and attitude prediction of connecting channel lining are studied. The attitude of 
segment in pre-layout design can be predicted by iterative geometric relationship calculation, and it helps to 
solve the construction difficulties of segment position selection and attitude deviation during the construction 
and excavation of connecting channel. Finally, by taking Fuzhou Line 5 mechanical connecting channel as an 
example, the actual attitude deviation after typesetting and the simulated predicted attitude deviation are 
compared to verify the reliability of the proposed calculation method, which has important guiding significance 
for the construction of connecting channel excavation and attitude deviation prediction. 
Key words: shield method; connecting channel; segment layout; attitude prediction 
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