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摘要:现如今，随着科学技术的不断发展，隧道工程的建设数量不断增加，其在我国交通系统中的地位也在逐年增加。而随着
时间的不断推移，社会给隧道工程提出了更加严格的要求，在此背景下，原有的施工技术逐渐难以满足当前社会发展需求，积极研
发与应用全新的隧道施工技术势在必行。基于此，本文将以念田枢纽 C 匝道隧道仰拱预制及安装工程为例，简要分析隧道施工中
预制仰拱技术的具体应用，以供参考。 

Abstract: Nowadays, with the continuous development of science and technology, the number of tunnel engineering construction is 
increasing, and its position in China's transportation system is also increasing year by year. With the passage of time, the society has put forward 
more strict requirements for the tunnel engineering. In this context, the original construction technology is gradually difficult to meet the current 
social development needs, so it is imperative to actively develop and apply the new tunnel construction technology. Based on this, this paper will 
take the prefabrication and installation of Niantian Hub C ramp tunnel as an example to briefly analyze the specific application of prefabricated 
inverted arch technology in tunnel construction for reference. 
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引言 
隧道施工是一个复杂而艰巨的工程，而传统的施工方法存

在诸如耗时耗力且效率低下等问题，难以满足当前社会发展需
求。为了改善隧道施工的效率和质量，预制仰拱技术应运而生。
该技术利用先进的材料选择和模块化设计原理，将仰拱分为若
干个独立的模块，通过精确加工和运输安装来实现快速施工，
同时有效地提升了隧道施工的质量。正因如此，相关人员需要
重视预制仰拱技术，掌握该技术的相关应用要点，以为高品质
高质量隧道工程的施工提供有力的技术支持。 

1 确定相关技术参数 
隧道施工中，相关施工人员在应用预制仰拱技术前，首先

需要做的便是根据隧道的几何形状、地质条件和预期的荷载情
况来确定预制仰拱的尺寸、形状和厚度等参数需，以此来保证
后续施工环节的安全性、稳定性与工程整体施工质量。本工程
施工前，通过相关调查以及数据分析，确定了相关技术参数。 

第一，仰拱构件基本截面尺寸如下图： 

 
图 1 仰拱构件截面尺寸 

第二，仰拱预制构件底部设置 50cm 宽，7cm 厚的注浆条带。
中部两侧分别设置注浆孔及排气孔，确保注浆饱满、密实。 

第三，每个预制构件顶部预埋四根吊杆，每个吊杆承重 0t。
吊杆长度 25cm，直径 40mm。 

第四，仰预制构件安装前，应严格检查表面，保证安装面
无积水、无杂物残渣等。 

第五，仰拱构件采用 C40 钢筋混凝土预制。 
2 仰拱预制施工 
2.1 仰拱预制施工工艺 
当确定相关技术参数后，便需要以这些参数为基础，按照

以下施工流程完成预制仰拱的生产与加工。 

 
图 2 仰拱预制生产工艺流程图 

2.2 钢筋骨架加工制作 
预制仰拱技术应用过程中，钢筋骨架也发挥着重要作用，

其承担着承担着提供强度支撑、抗挠性、连接稳定和防止裂缝
开裂等功能，确保预制仰拱在施工和使用过程中具有足够的稳
定性和可靠性。在进行钢筋骨架加工时，应当严格按照以下流
程。 

 
图 3 钢筋骨架加工工艺图 
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当前在进行钢筋骨架加工环节，普遍会采用数控钢筋弯曲
设备进行钢筋下料和加工，利用胎具进行钢筋绑扎及安装，其
优势之处在于可以消除以往人工操作环节中存在的误差，提升
钢筋骨架的施工质量。而为了进一步保证钢筋骨架的质量，相
关人员需要注意以下几点。 

首先，在钢筋加固环节，施工人员需要进行试弯，以此来
确定数控设备的相关参数，以保证后续钢筋加工的准确性。之
后再结合相关图纸完成下料图及大样图的绘制。做好相关准备
工作后，按照要求完成钢筋加工。最后对加工出半成品分类码
放整齐、并标识，便于后续工作提取使用。 

其次，在胎具制作环节，相关人员应当确保胎具制作台座
与仰拱构件预制台座保持方向一致，以便在起吊门架的可吊装
范围内完成整体式钢筋骨架的吊装、平移和入模。同时，胎具
中预埋筋、支撑筋、定位筋的加工必须严格按照钢筋骨架尺寸
进行配筋计算，确保各部位钢筋的结构尺寸和使用数量符合设
计要求。在钢筋绑扎时，要注意严格控制钢筋保护层厚度，并
按照先底腹板后顶板的顺序进行绑扎，确保钢筋接头不超过
50%的断面，并按规定进行错开安装。 

最后，当钢筋骨架制作完成后，将仰拱预制块的吊杆预埋
件依次安装。在距构件横向截面中心线两侧.6m 位置分别设置
4 个吊杆（每个吊杆承重 10t） 

2.3 钢筋骨架吊装入模 
钢筋骨架在胎膜上组装焊接成整体骨架后，通过龙门吊整

体吊装至仰拱预制台座上。将加工好的整体式钢筋骨架利用桁
架进行起吊。起吊后平移至外模已安装好的预制台座上，入模
过程中通过调整吊装桁架上的临时固定支架，可减少整体式钢
筋骨架入模摆动幅度，避免钢筋骨架变形及混凝土保护层垫块
的损伤。 

骨架吊装过程应注意吊点位置的选择，吊点因对称分布于
骨架长度方向的两侧，起吊时，吊绳与吊物水平线夹角不宜小
于 60°。吊装时应慢速匀速吊装，切忌紧急制动。 

2.4 模板系统安装 
在隧道施工预制仰拱技术中，模板系统的重要性也不容小

觑，其承担着提供支撑和保护、提供支撑和保护、提供施工便
利。因而做好上述工作后，还应当按照既定流程完成模板系统
的安装。通常情况下，应当按照轨道及预埋件安装、底模安装、
侧模安装、吊入钢筋骨架的顺序完成施工。同时每次安装模板
时，需要测量和校核其位置、水平度及垂直度，以保证模板安
装质量。此外，还应当注意以下内容。 

第一，端模 
端模采用Φ0mm 厚钢板制作，使用激光切割和 CO 保护焊

方式进行加工。端模在模板系统中的精度要求较高，安装时端
模的模面应垂直于待浇段的中轴线，并保持在水平方向上垂直；
期间需要对端模的上缘进行标高检测，确保其水平度；此外还
应当确保端模支撑牢固，并且具有足够的刚度。 

第二，侧模 
侧模采用Φ2mm 厚的优质 Q235b 钢板制作，并配备纵向和

横向助，通过钢结构支架进行支撑，支架上设有螺旋调节装置，
可进行竖向调整。在侧模安装过程中需要确保加工精度，以保
证平顺过渡和严密的接缝。同时侧模与端模以及移动台座之间
的拼缝必须紧密，为此应当设置止浆措施以防止浆料渗漏。此
外，侧模安装完成后，施工人员需要上下拉杆，促使侧膜与底
模连接紧密。 

第三，芯模 
芯模面板Φ4 至Φ6mm 钢板，设有加劲助内模设计成自动

开合式，可实现自动支拆模板，芯模主要由模板片、中心机构
及液压系统组成。各模板片之间通过中心机构调节拼缝，整个
芯模系统固定在滑梁上，可由液压系统完成收缩并横移(也可以
用倒链人工拉出，暂存在侧模上)。下一循环的钢筋骨架就位后。

再通过液压系统或人工推入钢筋骨架内腔，用液压系统将内模
展开，形成仰拱的预制芯模。 

所有模板均采用智能液压模板构成整个模板系统。智能液
压模板系统由整体模板、液压系统及智能控制系统组成。通过
位移传感器和同步控制系统，实时控制模板开合状态，自动工
序衔接。配合应力应变传感器，可以有效避免模板意外变形，
避免了梁体损伤。 

2.5 混凝土浇筑 
本工程施工期间采用 C40 混凝土，混凝土由拌合站集中供

料，采用砼运输车运至预制场。混凝土运至浇筑现场进行放料
前，应进行混凝土坍落度检测，坍落度满足施工要求方可进行
浇筑，若发现混凝土出现离析现象无法正常使用，应先进行调
整，经调整后仍然无法使用应废弃。同时应留取至少 3 个为一
组的混凝土立方体试块，进行同条件养护。 

仰拱预制构件浇筑采用泵送混凝土入模，浇筑时应分层浇
筑，同一截面混凝土分层浇筑高差不得大于 50cm。入模高度不
得超过 2m，超过 2m 应采用溜槽放料。实际浇筑期间应加强振
捣，振捣采用附着式振捣器振捣。振捣器应采用一机一闸方式
接电，避免局部混凝土过振。 

2.6 脱模、蒸汽养护 
构件混凝土浇筑完成后，通过移动台座进入到蒸汽养护区

进行养护。蒸汽养护分静停、升温、恒温、降温四个阶段。混
凝土的升、降温速度不得超过下表规定值。采用普通硅酸盐水
泥时,养护温度宜不超过 80℃。 

表 1 加热养护混凝土的升、降温速度(℃/h) 
表面系数（m-） 升温速度 降温速度 

≥6 15 10 
＜6 10 5 

（1）静停期 
混凝土浇筑完成后，需要进行静停，即让混凝土保持静止

状态，时间一般为 5～8 小时。这段时间内，混凝土会自行固化
和进行初步硬化，使其具备足够的抗压强度和稳定性。静停期
的具体时间会根据现场实际情况来确定。 

（2）送汽蒸养 
1）升温阶段 
在静停期之后，需要将混凝土升温至养护温度。在这个阶

段，升温的速度不能太快，否则混凝土表面可能会因为体积膨
胀过快而产生裂缝。升温过程中可以采用送汽蒸养的方法，即
通过供应热源，如蒸汽，使混凝土温度逐渐升高。 

2）恒温阶段 
升温阶段结束后，混凝土需要保持在养护温度下一段时间，

这个阶段被称为恒温阶段。在恒温阶段，混凝土的强度增长速
度最快，通常需要持续养护 8～10 小时，这样可以确保混凝土
达到设计强度和性能要求。 

（3）降温阶段 
当混凝土达到拆模强度或张拉强度时，需要进行降温。过

快的降温速度会导致混凝土表面产生裂缝，因此必须严格控制
降温速度。可以采用温度逐渐降低的方式，例如逐渐停止加热
源供应或采取其他措施来降低混凝土的温度，以确保混凝土的
安全性和稳定性。 

2.7 移梁、洒水养护 
预制构件经过蒸汽养护一段时间后便可移动至存梁区进行

正常养护，养护方式一般可采用洒水养护、薄膜覆盖养护等。
洒水养护采用自动喷淋系统，根据养护时间的需要，自动进行
洒水养护。 

3 仰拱吊装施工 
3.1 仰拱吊装工艺 
仰拱开挖后隧底找平或施作仰拱初支→仰拱预制块运输及

就位→仰拱预制块精准定位与安装→仰拱预制块底部注浆回填
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→预制块拼装后回填混凝土。 
3.2 隧底开挖 
仰拱开挖采用机械开挖，土方运输车配合出渣，如遇坚硬

岩机械无法正常开挖时，应采用浅眼松动爆破的方式将围岩破
碎后，再配合机械进行开挖。 

仰拱开挖应严格控制超欠挖，欠挖部分应采用补炮或者机
械破碎的方式予以清除，保证仰拱开挖深度及厚度满足设计要
求，超挖部分应将隧底虚渣清理干净后采用喷射混凝土回填，
不得采用洞渣回填。 

3.3 基底处理、仰拱初支施工 
仰拱开挖完成后应对隧底进行处理，清理虚渣，IV 级围岩

不设仰拱初支的段落在清理虚渣之后进行喷射混凝土初喷，对
V 级围岩，要先进行仰拱初支的施作。 

因仰拱预制块安装时要求精准定位，因此，对于隧底平整
度要求较高，未设置仰拱初支的断面，在开挖完成后应清理虚
渣，及时采用喷射混凝土封闭，并基本找平，对于设置有一个
初支的断面，应确保仰拱初支施工质量，喷射混凝土表面平整，
无坑洞。喷射混凝土表面平整度的控制值为 30mm。 

3.4 构件运输、吊装 
仰拱构件运输采用平板运输车运输至隧道内。 
装配式隧道预制仰拱块在预制场经过养护达到图纸规范要

求的强度之后通过运梁板车运输至隧道内安装位置，进行仰拱
构件的拼装。 

构件在吊装之前首先应对隧底或仰拱初支面进行找平处
理，通过回填喷射混凝土找平，以便确保构件下放后顶面高程
符合施工要求。 

仰拱开挖后隧底找平或施作仰拱初支→仰拱预制块运输及
就位→仰拱预制块精准定位与安装→仰拱预制块底部注浆回填
→预制块拼装后回填混凝土。 

3.5 仰拱注浆 
为防止构件底部与隧底或仰拱初支之间存在空隙，同时为

防止仰拱底部脱空，在仰拱构件拼装完成后应立即进行注浆，
注浆料采用 GRM 超早强自流平基灌浆料。 

注浆时注浆压力不宜过大，注浆速率不宜过快，注浆量不
宜过大，预制块临边部分使用止浆布填塞。注浆时需配备流量

计，将注浆速率控制在 24L/min 以内（力求达到浆液扩散速率
与浆液注入速率相平衡）。按照量控为主，压力为辅的双控原
则，进行压灌，注浆压力为 0.2～0.5Mpa，待排气孔有均匀浆液
流出停止灌注，同时关闭注浆塞阀门，视该孔灌注结束。同时
实时观测注浆过程中浆液的流量及压力变化，如遇流量或压力
骤增骤减的情况，应及时调整浆液凝固时间，做到浆液最佳扩
散。 

3.6 预制块空腔回填 
仰拱预制块吊装完成后应对构件空腔进行回填，通常回填

材料主要为粉煤灰、矿渣、砾石等。本工程采用 C5 素混凝土
作为回填料完成空腔回填。实际回填过程中，应当根据设计要
求，在每次连续吊装完成 5 块预制块后进行一次空腔回填。在
回填过程中，需要注意确保排水系统的畅通。可以设置合理的
排水装置来保证回填材料的排水性能，避免积水造成不良影响。
此外，在此过程中，应当进行实时的施工监测。为此，相关人
员可以采用测试仪器对回填材料的密实度、温度和湿度进行监
测，以确保施工质量和效果。 

4 总结 
综上所述，本文以念田枢纽 C 匝道隧道仰拱预制及安装工

程为例，简要分析了隧道施工中预制仰拱技术实际应用过程中
的相关技术要点，希望可以借此为相关从业人员提供一些理论
参考，从而更好地应用预制仰拱技术来提升隧道工程的施工效
率及质量。 
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