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引言：

引水隧洞二次衬砌是隧道工程在初期支护内侧施工

的模筑混凝土或钢筋混凝土衬砌，与初期支护共同组成

复合式衬砌⑴。二衬的施工质量对后期的工程运营有很

大影响，为此，中电建集团针对初支、衬砌的厚度和混

凝土强度不足等问题纳入质量安全红线管理。本文根据

实体检测中发现的质量问题，分析原因并总结出科学有

效的防控措施，减少并杜绝出现实体质量问题，具有十

分重要的工程学术意义和经济价值。

1.工程概况

吉 林 某 隧 洞 开 挖 断 面 为 圆 形， 对 应 衬 砌 厚 度 为

60cm，成型后断面为直径 7.3m 全圆，距中心 3.323m 底部

留有宽 3.02m 平台。衬砌施工采用全圆台车全断面一次

浇筑完成。

该隧洞为整个引水工程进口段，长度为 3100m，整

个隧洞为一独头洞，通过一条 713m 长的交通支洞与外部

连接。该洞段是整个工程的关键洞段，根据施工进度要

求，3100m衬砌段需在11个月内施工完成。每仓衬砌长度

12m，共计259仓，需每月平均完成23.5仓才能完成任务。

本隧洞工程衬砌工期紧，施工交通单向唯一，依据

现有的技术条件及本工程已有隧洞衬砌施工经验，如采

用单台 12m 衬砌台车单向施工，每月最高完成 19 仓，考

虑其他因素影响，单台台车每月平均按 15 仓计算，无法

完成既定的工期目标。经过多方面考虑及综合分析，采

用 2 台 12m 衬砌台车进行串联施工（由上游向下游方向

施工），理论上 2 台衬砌台车串联施工每月平均可完成 30

仓。考虑交叉作业等其他因素影响，会存在不同程度的

施工降效。

通过合理的施工组织设计、各施工工序的高效衔

接及施工所需人、机、物等资源的合理配置，本隧道衬
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砌采用 2 台内通式全圆针梁台车串联施工，2017 年 7 月

~2017 年 11 月连续 5 个月平均每月完成 25 仓，单月最高

完成 27 仓。

2. 原因分析

2.1 二衬厚度不足原因

2.1.1 在开挖过程中局部欠挖或初支钢架定位安装不

准确，造成初支局部侵限。在进行初支断面扫描时，扫

描断面纵向间距过大或环向点位间距过大而没有扫到局

部侵限部位，造成二衬局部厚度不足。

2.1.2 开挖及初支预留变形量较小，监控量测不到

位，初支变形过大造成局部侵限。二衬施工前未再次扫

描断面或断面扫描不到位，未检测到侵限部位，造成二

衬局部厚度不足。

2.1.3 混凝土输送泵选型不当或故障、老旧而动力不

足，混凝土难以灌满拱部，二衬拱部因局部脱空而造成

脱空部位厚度不足。

2.2 产生二衬脱空、二衬背后脱空、二衬不密实的主

要原因

2.2.1 隧道开挖作业存在超挖现象，且在岩面形成较

深的凹坑，在初期支护施工时没有将凹坑进行处理，导

致喷射混凝土后初支面不平顺，在土工布、防水板铺设

后形成空腔，又因为防水板铺设松弛度有限，使二衬混

凝土浇筑后形成空洞。

2.2.2 防水板铺设施工中不能够掌握防水板合适的张

弛度。防水板的铺设过于松弛、预留的富余量过大时，

在二衬混凝土浇筑过程中防水板会因为受到混凝土的挤

压而形成褶皱，在褶皱与褶皱之间留下空隙；防水板的

铺设未考虑合适的预留量而挂设过紧时，由于防水板的

限制而使二衬混凝土不能浇筑饱满，在防水板与初支面

之间留下空隙形成脱空。

2.2.3 二衬混凝土在浇筑时，由于“三逐两孔两振”

工艺落实不到位，导致浇筑的混凝土有不密实现象，更

有甚者混凝土的内部会存在气孔、空洞等，在自重作用

下拱部混凝土下沉形成拱顶脱空 [1]。

2.2.4 二衬拱部混凝土浇筑时，由于施工人员经验不

足、浇筑方式欠妥、混凝土和易性欠佳、泵送压力不足

等问题，不能将拱顶混凝土浇筑饱满，使二衬拱部出现

脱空现象。

2.2.5 二衬混凝土浇筑时衬砌台车自由端端头模板封

闭不密实，二衬混凝土浇筑后的凝固过程中出现跑浆、

漏浆现象，使二衬混凝土施工缝处脱空、拱部脱空现象

发生 [2]。

2.2.6 混凝土的和易性差，在二衬混凝土浇筑过程中

出现离析现象，加之振捣作业不到位，使浇筑后的混凝

土出现不密实的情况。

2.2.7 二衬混凝土浇筑完成后，在混凝土尚未形成足

够的自稳能力时拆除泵送管，拱部混凝土有部分随泵送

管掉落，使二衬拱部形成漏斗状脱空。

3. 防控技术探讨研究

3.1 二衬混凝土厚度不足防控技术

3.1.1 严格控制超欠挖

编制适合隧道各段围岩的爆破施工方案。由于东北

地区地质条件复杂多变，围岩性质不均，爆破方案应具

有较强的针对性。在开挖过程中，不断优化爆破方案。

根据超前地质预报及掌子面揭示地质情况确定每循环开

挖进尺长度和炮孔位置、间距、深度、外插角及装药数

量，并根据爆破效果不断积累经验，确保光爆效果达到

预期要求，严格控制超欠挖。

3.1.2 加强超前支护施工效果

按照设计要求施工超前支护，特别是对局部围岩破

碎、裂隙发灰部位加强超前支护，防止溜坍、掉块造成

开挖轮廓凹凸不平

3.1.3 加强监控量测，预留适宜变形量

根据围岩类别及开挖方法编制围岩监控量测实施办

法并严格执行，分析总结同类围岩的变形规律，确定合

适的预留变形量，防止预留变形量过大造成二衬厚度过

大、预留变形量过小或二衬厚度不足问题。

3.1.4 严控隧道初支断面检测

将初支断面检测纳入工序管理。在铺设拱墙土工布

及防水板前必须再次进行初支断面检测，测量明显凸出

断面和局部较为凸出部位，防止由于底部侵限点检测不

到位而导致该部位二衬厚度不足 [3]。

3.2 提高喷射混凝土施工质量

3.2.1 喷射混凝土作业时严格按照要求埋设钢筋头并

以此控制喷射混凝土的厚度，通过适当加密埋设的钢筋

头数量，来改善初支面的喷射平整度。

3.2.2 喷射混凝土施工期间，安排施工人员人工处理

喷面，确保喷射混凝土面平顺。

3.2.3 因地质原因产生超挖的一次喷射混凝土不能保

证喷射混凝土面平整的，安排下一循环喷射混凝土施工

时进行补喷平整。

3.3 严格控制土工布、防水板施工质量

二衬防水施工前，对初支表面进行检查，将喷射混

凝土未能覆盖的超前小导管、锚杆和钢筋头等齐根切除，
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采用水泥砂浆抹平。将土工布采用射钉和热熔垫圈固定

在初支基面上，固定间距满足设计要求，必要时进行加

密。土工布要与初支表面密贴铺设，无褶皱、隆起和紧

绷现象。防水板下料长度应适当加长，实际铺设长度与

初期支护面实测长度之比宜为 10：8，铺设完成后防水板

与初支表面应密贴无空洞，采用电磁焊接机将防水板与

热溶垫圈焊接牢，防止浇筑混凝土时防水板脱落，造成

拱部脱空 [4]。

3.4 加强混凝土浇筑过程的控制

3.4.1 二衬砌混凝土在拌和站集中拌和，生产和运输

的协调工作由现场管理人员和拌和站调度配合完成。优秀

的调度工作能保证混凝土及时入模，减少和避免混凝土供

应不及时或者滞留现场过久对混泥土浇筑产生不良影响。

3.4.2 二衬混凝土的振捣工作要严格按照“三逐两孔

两振”工艺中“两振”的要求使用附着式振捣器振捣和

插入式振捣器振捣相结合的方式进行。振捣要合理有效，

避免重复振捣和过振。一块区域振捣完毕后，需要改变

插人式振捣器在混凝土中的水平位置时，要将振捣器保

持震动竖向缓慢提出不能直接在混凝土中水平拖动振捣

器，也不能持插入式振捣器驱赶混凝土进行浇筑振捣。

附着式振捣器使用时应该设独立的控制开关，单独开启，

单次振捣的振捣时间还应控制在 10-15S。

3.4.3 二衬轮浇筑过程要严格执行“三逐两孔两振”

施工工艺，二衬混凝土的浇筑应该按从下往上顺序逐窗

入模，在浇筑拱部混凝土时还要确保使用 2-3 个孔入料。

二衬衬砌台车的前进方向拱顶模板封闭时必须预留观察

窗口，方便施工人员通过检查窗口随时掌握拱顶混凝土

的浇筑情况，使二衬拱部混凝土的浇筑达到饱满效果 [5]。

3.4.4 二次衬砌混泥土浇筑后的拆管，要等浇筑的混

凝土有一定的自稳能力后进行，避免混凝土掉落造成拱

顶脱空。

3.5 其他注意事项

3.5.1 初期支护钢架安装过程中要严格检查钢架纵向

连接钢筋的焊接是否牢靠；钢架与钢架单元间、钢架与

锚杆、钢架与锁脚锚管等焊接是否牢固，务必确保初支

喷射混凝土施工后结构的稳定可靠。

3.5.2 二次衬砌土工布、防水板铺设施工前要先检查

初期支护，避免初支背后空洞或喷砼不密实的情况，若

发现初支有空洞或不密实的情况立即安排注浆，复检合

格后方能进行防排水施工 [6]。

3.5.3 二衬钢筋安装施工时，采用简易卡具对二衬钢

筋进行定位，并按要求预留钢筋保护层厚度。

4.结束语

通过对二衬实体质量问题进行原因分析和防控技术

及工艺研究，强化过程控制，本标段二衬混凝土实体质

量显著改观。后续施工经第三方实体检测，混凝土厚度

不足问题基本消除，二衬背后脱空和混凝土不密实问题

比例大幅降低。因此，在隧道二衬施工过程中，有针对

地采取上述综合防控技术及措施，对提高二衬实体质量

有着积极有效的作用。
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