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【摘 要】：盖挖逆作法是城市中心区地铁车站的主流施工工法，钢管立柱作为该工法中核心的竖向支撑结构，

其施工精度与安装质量直接决定车站主体结构的稳定性。针对传统钢管立柱施工工法在狭小场地应用中的局限

性，后插法施工工艺被研发并推广，该工法实现了全地面作业与数字化精准调垂，有效提升了施工安全性与效

率。本文从工法选择与工艺原理、核心施工环节等方面系统分析地铁盖挖逆作车站钢管立柱的相关技术要点，

并结合工程实例验证技术的实用性，为同类地铁工程钢管立柱施工提供技术参考。
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引言

城市地铁车站施工常面临地面交通繁忙、场地空

间狭小的工程条件，盖挖逆作法因能最大限度减少对

地面交通的干扰，成为城市中心区地铁车站的优选施

工工法。钢管立柱作为盖挖逆作车站的临时与永久竖

向支撑，承担着顶板、中板的施工荷载，其垂直度、

中心位置的精准控制是施工的核心技术难点。传统钢

管立柱施工工法或存在人员井下作业的安全隐患，或

受场地限制导致施工效率低下，难以适配中立柱数量

多、场地狭小的工程场景[1]。后插法施工工艺通过自

制定位架、数字化调垂、全地面作业的优化设计，解

决了传统工法的痛点问题[2]。本文围绕地铁盖挖逆作

车站钢管立柱后插法施工，系统分析各环节技术要点，

明确质量、安全控制的核心要求，为该工艺的工程应

用提供系统化的技术指导。

1 施工工法选择与工艺原理

1.1传统施工工法的局限性

地铁盖挖逆作车站钢管立柱施工的工法选择直接

影响施工效率、质量与安全，现有传统工法在实际工

程应用中存在明显的适配性缺陷。井下十字锥定位法

是早期钢管立柱施工的常用方法，该工法需施工人员

下井完成定位与矫正作业，深孔作业环境下易发生坠

物、坍塌等安全事故，危险系数较高，同时人工定位

的精度易受人为因素影响，难以满足高精度施工要求。

HPE液压插入法依托专业插管设备实现钢管柱的插入

与定位，设备的作业空间需求大，在场地狭小的地铁

车站施工中周转困难，且设备租赁费用高昂，单根钢

管柱施工的成本投入大，不适用于中立柱数量多的车

站工程。深圳地铁 12号线蚝乡站为盖挖逆作施工，车

站场地受围挡限制，横向作业距离最小仅 5.8m，且需

施工 35根钢管立柱，传统工法均无法满足该工程的施

工安全与工期要求，成为工法优化的直接动因。

1.2后插法施工工艺原理

针对传统工法的局限性，研发的钢管立柱后插法

实现了施工工艺流程的创新优化，其核心工艺原理围

绕精准定位、高效施工与安全作业展开。该工法以旋

挖钻为核心成孔设备，依次完成设计孔井与辅助井的

成孔施工，设计孔井成孔后吊装钢筋笼并浇筑桩基混

凝土，辅助井则作为钢管柱的临时存放空间，提前将

钢管柱吊入辅助井并浇筑柱内混凝土[3]。设计孔井上

方安装自制钢结构定位架，该定位架尺寸为 5×3.5×
7.2m，上下端部面板各设置 4道数字化控制的伸缩油

缸，为钢管柱垂直度调整提供硬件支撑。钢管柱完成

柱内混凝土浇筑后，由大型吊装设备起吊至定位架内，

通过油缸行程距实现“两点一线”的垂直度微调，待

垂直度达标后，利用钢管柱自身重量及管内混凝土的

重量，使钢管柱自动下放并插入桩基混凝土内的设计

位置，最后完成固定与桩孔回填作业。整个施工过程

为全地面作业，无需人员下井，同时通过数字化设备

实现精度控制，兼顾了施工安全与定位精度。

2 核心施工环节技术要点

2.1孔井施工技术要点

孔井施工是钢管立柱施工的基础环节，设计孔井

与辅助井的施工质量直接决定后续钢管柱安装的精准

度与桩基的承载能力。设计孔井施工的首要工序为桩

位放样，施工人员需根据设计图纸中的孔井中心坐标，

结合场地平面及高程控制网进行精准定位，在桩位外

设置定位桩并建立地面十字控制网，钻机就位时需保

证机身垂直度偏差不大于 0.3%，从源头控制成孔偏

差。成孔作业采用旋挖钻机施工，依托泥浆护壁抵御

周围土压力，施工前需根据地质条件与施工机械设计

泥浆配合比，施工过程中定时检测泥浆比重并及时调
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整，保证泥浆对桩壁的持续护壁作用。清孔作业分两

次进行，第一次在孔深核查完成后采用带活门的钢抽

渣筒反复掏渣，泥浆密度过大时采用清水置换；第二

次在混凝土浇筑前通过导管完成，确保孔底沉渣厚度

不大于 50mm，防止桩基出现沉降、夹泥等质量问题。

辅助井开挖选址于车站附近的空余场地，其成孔

流程与设计孔井一致，采用钢筋笼外加钢网片的方式

进行护壁，护壁钢筋笼桩径略小于辅助井开挖直径，

为钢管柱存放预留足够空间。护壁钢筋笼主筋选用 10
根直径 22mm的三级螺纹钢，螺旋箍筋为直径 10mm
钢筋且间距 200mm 布置，加强箍为直径 20mm 钢筋

且间距 2000mm布置，钢筋笼外层依次铺设 5×5铁丝

网、1×1 镀锌铅丝网及尼龙网。辅助井加工完成后，

采用 150t履带吊与 50t汽车吊双机抬吊的方式将钢管

柱吊入井内，孔口处设置环形马镫将钢管柱临时固定，

随后灌注管内 C50补偿收缩混凝土，为后续后插作业

做好准备。

2.2钢筋笼加工与吊装技术要点

钢筋笼是钻孔灌注桩承载能力的重要保障，其加

工精度与吊装工艺直接影响桩基的结构稳定性与受力

性能。钢筋笼加工需严格遵循设计要求与规范标准，

对下料长度、主筋搭接长度、钢筋丝头加工精度进行

全程把控，确保各部位尺寸符合设计要求。钢筋笼吊

装采用履带吊施工，因钢筋笼设计顶标高位于车站主

体结构底板下方，履带吊无法直接将钢筋笼吊放至设

计位置，需在地面至底板的空段设置吊筋辅助吊装[4]。

吊筋采用简易钢筋笼形式，以 3根直径 25mm 的三级

螺纹钢为主筋并环形布置，主筋内侧设置直径 20mm
的圆钢作为连接加强筋，间距 2m 布置，简易钢筋笼

与桩基钢筋笼顶部采用搭接焊连接，待后续基坑开挖

后将其破除。钢筋笼定位钢筋的焊接质量需进行严格

检查，焊接节点的牢固性直接决定钢筋笼入孔后的定

位准确性，避免因定位偏差影响后续钢管柱安装。

2.3混凝土浇筑技术要点

混凝土浇筑分为桩基混凝土与钢管柱内混凝土两

部分，浇筑工艺与材料配合比的把控是保证钢管柱后

插作业顺利开展的关键。桩基混凝土采用 C35、P12
抗渗混凝土，为满足钢管柱后插的施工工序要求，需

在混凝土中添加缓凝型减水剂延缓初凝时间，经现场

试验确定采用 16小时超缓凝混凝土配合比，具体材料

用量与比例见表 1。桩基混凝土浇筑采用导管法施工，

开灌前储料斗内需储备足量混凝土，确保导管底端能

一次性埋入水下混凝土中 0.8m 以上。浇筑过程中适

时提升导管，控制导管埋入混凝土面下 2～3m，避免

出现断桩问题；当混凝土面上升至钢筋笼内 3～4m时

再提升导管，防止钢筋笼上浮。施工人员需提前计算

并预留钢管柱插入桩基内的混凝土量，浇筑过程中实

时监测混凝土面标高，严格控制混凝土浇筑量，既防

止超灌又保证钢管柱能插入至设计位置。钢管柱内混

凝土采用C50补偿收缩混凝土，在辅助井内完成浇筑，

浇筑完成后需待混凝土达到一定强度，再进行钢管柱

的起吊与后插作业。

表 1 超缓凝混凝土配合比表

原材料名称 原材料规格 每方材料用量(kg/m³) 材料配比

水泥 PO42.5 375 1

河砂 中砂 732 1.95

碎石 5—25mm 1038 2.77

粉煤灰 F类Ⅱ级 50 0.1333

减水剂 WS-PC缓凝型 7.1 0.0189

水 自来水 158 0.42

2.4定位架与工作节安装技术要点

定位架是钢管柱精准定位的核心设备，工作节的

有效连接则保障了钢管柱调垂与下放过程中的结构整

体性。钢管柱定位架为定制钢结构井架定位装置，安

装前需根据设计孔位的十字控制线引出定位架安装的

四个角点，定位架底部设置底脚螺栓，用于架体水平

度的调整与固定。定位架上板面与下板面均开设直径

1.5m的孔洞，满足钢管柱穿入要求，上下板面各设置

4道伸缩油缸，油缸采用数字化控制，通过调节油缸

行程距实现钢管柱的垂直度微调。定位架安装需在桩

基混凝土浇筑前完成，安装后需对水平度进行复测，

确保架体处于水平状态，为后续调垂作业提供基础。

工作节与钢管柱采用承插式连接，二者间的节点

连接如图 1所示。施工前需在钢管柱顶部焊接长 50cm
的套管，套管的材质、直径与钢管柱保持一致，工作

节底部焊接长 50cm的内套管，外露 25cm且内套外径

为 795mm，保证连接的紧密性。钢管柱与工作节的固

定采用M36精轧螺纹钢，在钢管柱封顶板与工作节法

兰盘上各开设 6个圆孔，精轧螺纹钢穿过圆孔后用螺

栓拧紧固定。工作节法兰盘的焊接高度需严格控制，

仅焊接至伸出地面的位置即可，避免因法兰盘过高影

响后续的定位与调垂作业。
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图 1 钢管柱与工作节连接节点示意图

2.5钢管柱吊装与调垂技术要点

钢管柱的吊装工况复杂，涉及大型设备作业与超

重构件运输，调垂作业的数字化控制则是实现钢管柱

高精度定位的核心步骤。钢管柱吊装分为两次进行，

第一次为钢管柱进场后的吊放作业，采用 150t履带吊

主吊、50t 汽车吊副吊的双机抬吊方式，将水平放置

的钢管柱旋转至垂直状态后，汽车吊摘钩，履带吊将

钢管柱吊入辅助井内；第二次为钢管柱后插前的起吊

作业，待管内混凝土浇筑完成后，由 150t履带吊单机

将钢管柱起吊至设计孔井的定位架内。施工场地需进

行合理布置，钢管柱吊装的最大重量约 60t，主吊钢

丝绳选用直径 46mm 的 6×37+1 钢丝绳，吊耳设置在

钢管柱封顶圆环板上，采用 3cm厚钢板制作，履带吊

选用 49.5m大臂、12m工作半径，其最大起重量 63t，
满足吊装荷载要求。

钢管柱调垂作业依托定位架的 8道伸缩油缸与全

站仪监测配合完成，工作节连接完成后，履带吊保持

受力并缓慢起吊，抽出钢管柱的固定工字钢，通过调

节油缸行程距对钢管柱进行垂直度调整。施工过程中

采用两台全站仪进行实时监测，一台监测定位架的水

平位移，另一台监测钢管柱的垂直度，若下放过程中

定位架出现水平移位，需立即停止吊放，采用千斤顶

将定位架调整至中心位置并重新固定，再通过油缸对

钢管柱进行二次调垂。待钢管柱垂直度达标后，缓慢

放松履带吊，利用钢管柱自重与管内混凝土重量使其

自然下放至设计位置，随后完成固定，钢管柱达到设

计强度后，对桩孔与钢管柱之间的间隙均匀填充粗砂

并上覆钢板，完成钢管柱施工[5]。

3 工程应用实例

后插法施工技术已在实际地铁盖挖逆作车站工程

中得到充分验证，其施工效果与技术适配性均满足工

程设计与施工要求。深圳地铁 12号线二期蚝乡站为地

下三层双柱三跨钢筋混凝土框架结构，采用盖挖逆作

法施工，车站总长 184.55m，底板埋深约 23.24m，纵

向设置双排永久钢管混凝土中立柱共计 35根。该工程

钢管柱采用 Q355钢板卷材制成，直径 800mm、壁厚

20mm，长度约 25m，管内浇筑 C50收缩膨胀混凝土；

桩基直径 1500mm，采用 C35、P12混凝土，长度 27.4～
48.9m。该工程场地狭小，中立柱数量多，采用钢管

立柱后插法施工，通过优化超缓凝混凝土配合比、明

确桩基混凝土与钢管柱插入的时间关系、数字化控制

钢管柱调垂等技术措施，顺利完成 35 根钢管立柱施

工。施工完成后的质量检测显示，钢管柱的定位精度、

垂直度等指标均满足设计要求，施工工期较计划提前，

工程成本大幅降低，实现了质量、安全、工期、成本

的综合管控，为同类工程提供了实际施工参考。

4 结语

地铁盖挖逆作车站钢管立柱施工的技术把控需贯

穿孔井施工、钢筋笼加工、混凝土浇筑、吊装调垂等

全流程，后插法作为针对传统工法优化的施工工艺，

通过自制定位架、数字化调垂、全地面作业的设计，

有效解决了狭小场地、多中立柱工程场景下的施工安

全与精度问题。该工艺的核心技术要点在于依托泥浆

护壁保证孔井施工质量，通过 16小时超缓凝混凝土配

合比满足后插工序要求，利用数字化伸缩油缸与全站

仪监测实现钢管柱高精度调垂，通过双机抬吊、单机

起吊的合理配合完成超重钢管柱的吊装作业。随着城

市地铁工程的不断发展，盖挖逆作法的应用将更加广

泛，钢管立柱施工技术需结合工程地质条件、场地特

点进一步优化，通过数字化、智能化设备的应用提升

施工精度与效率，为城市地铁工程的高质量建设提供

技术支撑。
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