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浅谈隧洞衬砌质量通病控制施工技术

闫亚军 柳颖瑞
榆林市黄河东线引水工程有限公司 陕西 榆林 719000

摘� 要：水利工程作为国民经济的组成部分，在我国具有特殊而重要的地位，近年来水利行业的发展速度不断加

快，但是由于混凝土原材料、配合比、施工工艺及后期养护等方法不当，使得通水隧洞衬砌混凝土实体完成面形成较

多的漏筋、蜂窝、麻面、裂缝、涨模等质量缺陷，为了最大限度地减少或避免隧洞衬砌混凝土质量问题的发生，榆林

市黄河东线引水工程有限公司在衬砌施工过程中及时开展了衬砌混凝土实体质量检查，深入分析了衬砌混凝土质量问

题产生的原因，改进了施工工艺，提出了合适的施工方法和技术要求，实现了施工作业的标准化和规范化。
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引言：为了进一步提升水工隧洞现场质量，有效降低

与减少质量通病和使用功能缺陷，同时共享水利行业优秀

施工方法和先进工艺，因此，榆林市黄河东线引水工程

有限公司以实体质量通病为抓手，坚持“策划先行、过

程管控、一次成优”的理念，特编写隧洞衬砌质量通病

控制施工技术，从混凝土原材料开始到混凝土养护结束

为止，经过现场管理人员的层层把关和共同努力，本公

司隧洞衬砌混凝土质量通病得到了有效的控制。

1 混凝土原材料及配合比要求

原材料宜通过试验选定，如水泥、掺合料、引气剂

等外加剂等生产厂家要相对固定；水泥、掺合料、引气

剂等外加剂任意一种材料更换厂家时，必须进行混凝土

相容性试验，确保质量符合要求，混凝土原材料技术参数

如下：

水泥：要选用中热硅酸盐水泥、低热硅酸盐水泥、

普通硅酸盐水泥。

砂：要选用质地坚硬，干净、级配良好的中粗砂，

且表观密度不小于2500kg/m3，细度模数为控制在2.3－3.0
之间，表面含水率要小于6%，当设计龄期强度等级不小
于30Mpa或有抗冻要求的混凝土时，其含泥量要控制在
3%之内，当设计龄期强度等级小于30Mpa时，其含泥量
要小于5%，有抗冻或抗侵蚀要求的混凝土时，其坚固性
要小于8%，硫化物或硫酸盐含量要小于1%，云母海量含
量不得超过2%，轻物质含量含量不得超过1%，泥块含量
禁止出现[3]。

石子；应选用质地坚硬，清洁、级配良好，如有裹

粉、裹泥或污染物应清除，超径 ≤ 5%，逊径 ≤ 10%，
表观密度 ≥ 2550kg/m3，吸水率宜 ≤ 1.5%，含泥量 ≤

0.5%，坚固性 ≤ 5%，软弱颗粒含量≤ 5%，针片状颗粒
含量 ≤ 15%，硫化物及硫酸盐含量 ≤ 1%，泥块含量禁

止出现[3]。

水；混凝土拌和用水与饮用水样进行水泥凝结时间

对比试验。对比试验的水泥初凝时间差及终凝时间差均

≤ 30min，且初凝和终凝时间应符合GB175的规定[3]，

PH值 ≥ 4.5，氯化物含量 ≤ 1200mg/L，硫酸盐含量 ≤

2700mg/L，碱含量≤ 1500mg/L。
混凝土配合比设计要求；

（１）混凝土的入泵坍落度为140-220mm；防水混凝
土坍落度控制在120-160mm。
（2）粗骨料针片状颗粒不应大于10%，粒径与管径之

比≤ 1；3-1；4；
（3）水胶比的要求：普通混凝土的要小于0.6；有防

水要求混凝土的要小于0.5。
（4）普通混凝土的凝胶材料总量要大于300kg/m3；

有防水的混凝土要大于320kg/m3，其中水泥用量要大于

260kg/m3，粉煤灰掺量要控制在凝胶材料总量的25%-
30%之间，硅粉掺量要控制在凝胶材料总量的3%-5%
之间。

（5）当掺用引气型外加剂时，其含气量不宜大于4%。
（6）砂率要控制在35%-45%之间；试配要求的抗渗

水压值要比设计值大于0.2MPa。
（7）有防水要求的混凝土的灰砂比要控制在1；0.5-

1；2.4之间。
2 施工工艺（如下图图一所示）

3 施工方法

3.1  施工准备
（1）接通风、水、电路，人员、材料、机械设备进

场就位。

（2）根据设计图纸提前对接模板厂家，二衬台车加
工验收合格后进场。
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（3）二衬混凝土配合比设计完成，经报验审批后方
可投入使用。

（4）对隧洞初支断面净空进行测量，提前对侵限部
分进行处理。

图一

3.2  底板清理
铺底混凝土浇筑前应将底板开挖面的浮渣、杂物等清

除干净，并用高压风机吹干净，直至漏出新鲜基岩面，仓

面检查合格并经批准后，应及时开仓浇筑混凝土[3]。局部

地下水渗透导致基岩软化段落，报请监理、设计及与业

主单位现场确认换填厚度，换填材料采用铺底混凝土。

3.3  铺底混凝土浇筑
基岩面浇筑第一坯混凝土前，宜先铺一层 2-3cm 厚

的水泥砂浆，或同等强度的小级配混凝土[3]。全线隧洞铺

底采用C30混凝土浇筑20cm，采用自卸结合溜槽方式，
端模采用槽钢，开挖有地下水渗透，及时施做铺底混凝

土；无地下水则待洞通后统一浇筑。

3.4  底拱钢筋加工及安装
（1）钢筋按照设计图纸要求，统一下料，集中在钢

筋加工场制作半成品后转运至工作面，安装采用焊接或

绑扎形式固定。

（2）钢筋应该顺直，不得有裂纹、断伤、刻痕，钢
筋表面的油渍，铁锈等应清除干净；钢筋调直，弯钩，

弯折，弯曲应采用冷加工。

（3）钢筋安装顺序：下层环向钢筋→底层纵向钢筋
→架立钢筋→上层环向钢筋→上层纵向钢筋→拉筋。

（4）钢筋架立筋选用φ20mm，环向主筋根据架立钢
筋标记的20cm间距刻度线安装，相邻钢筋接头要相互错
开35d（d为纵向受力钢筋的较大直径），或至少500mm
以上。环向主筋安装后，在主筋上用粉笔定点，间距

20cm，安装纵向连接筋，保证与定位点重合。
（5）①与③钢筋交叉点全部绑扎、②与④钢筋搭接

采用绑扎形式，绑点间距不大于40cm。③与⑤（除J4
型）、④与⑥(J1与J2型）钢筋搭接采用绑扎或焊接形
式，单面焊为10d，双面焊为5d，d按较小直径算；采用
绑扎时，使用20绑丝在钢筋搭接中心和两端扎牢，绑扎
不少于3道，绑丝绑扎钢筋的绑丝端头折向里侧。
（6）环向钢筋与纵向水平钢筋的绑扎，其钢筋交叉

点的连接要按不大于50%的错头率进行绑扎。
3.5  底拱模板加工及安装
（1）底拱模板采用钢模板，由专业厂家进行深化设

计制作。

（2）在安装模板前，为了防止粘模，故钢模的表面
要均匀涂刷一道脱模剂，防止在涂刷过程中脱模剂污染

钢筋和混凝土，故脱模剂禁止使用废机油。模板安装后

要先临时固定，在采用全站仪校正模板位置，并用线锤

或水平尺校正模板垂直度。

（3）模板立好后检查保护层厚度和水泥垫块是否符
合要求，钢筋保护层过流侧为80mm，围岩侧为50mm。
（4）模板缝隙如果大于2mm，应调整模板或采用海

绵胶带措施密封减少缝隙的宽度。

（5）待模板安装完成后要及时组织验收，经验收组
成员验收通过后方可进入下一道施工工序。

3.6  底拱及矮边墙混凝土浇筑
（1）混凝土浇筑前，使用高压风将模板内杂物等进

行清理。

（2）混凝土浇筑分层厚度控制在30cm左右，入模温
度控制在5～28℃。当使用振动棒时，操作工人在振捣过
程中要采用“快插慢拔”的方式，插点要布置合理，逐

点进行，为了确保混凝土振捣密实，在振捣过程中要防

止漏振或欠振。 为了使得上、下层混凝土密实结合[3]，

振捣上一层混凝土时，振捣器要插入下一层混凝土深度

至少5cm以上，混凝土密实的标准为：混凝土不在下沉、
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不出现气泡、表面浮出薄水泥浆。

（3）浇筑混凝土时要由低到高、由远到近且不宜中
断，如间歇时间超过2小时，应对原浇筑层进行凿毛处理
后方可继续作业。

（4）在混凝土浇筑过程中，作业面必须要有足够的
亮度，在浇筑混凝土时，为了防止模板、钢筋移位、变

形，故要有专人进行留守，当发现问题时，要应立即停

止作业且应混凝土初凝前整改完成。

（5）在混凝土初凝时（手摁不软，但有指印），立
即开始收面二遍，待平整压光后立即在其表面覆盖塑料

薄膜，防止其水分散发，并洒水及时养护，确保混凝土

表面处于湿润状态，待混凝土强度达到5MPa前，禁止上
人行走，直至强度达到100％设计强度后才准车辆行走。

3.7  矮边墙凿毛
矮边墙顶部要进行凿毛处理：当混凝土强度达到2.5-

10MPa时，采用人工凿毛即可；当混凝土强度高于10MPa
时，最好采用机械凿毛，要将混凝土表面乳皮剔凿干净

直至露出小石子或半石子，待凿毛后要用高压水枪冲洗

干净混凝土表面且不得有积水[3]。

3.8  拱墙钢筋安装
（1）拱墙钢筋安设工序：安装定位筋或支撑钢筋→

外层横向钢筋→外层纵向钢筋→内层纵向钢筋→内层横

向钢筋→拉结钢筋。

（2）定位钢筋要每间隔2m安设一道且采用纵向钢
筋，支撑钢筋直径同环向钢筋，间距2m。定位钢筋安
装后，环向主筋根据定位钢筋标记的20cm间距刻度线
安装，环向主筋安装后，在主筋上用粉笔定点，间距

20cm，安装纵向连接筋，保证与定位点重合。纵向连接
筋在两层环向主筋的内侧。

（3）③与⑤、④与⑥(J1与J2型）钢筋搭接采用绑扎或
焊接形式，单面焊为10d，双面焊为5d，d按较小直径算；

采用绑扎时，使用20扎丝在钢筋搭接中心和两端扎牢[2]，

绑扎不少于3道，绑丝绑扎钢筋的绑丝端头折向里侧。
（4）环向钢筋与纵向水平钢筋的绑扎，其钢筋交叉

点的连接按50%的间隔绑扎。
（5）待双层主筋安装完成后，拱墙两层钢筋外侧均

要设置同混凝土强度等级相同的混凝土垫块，垫块数量

要控制在5个/m2以上，梅花形布置，保护层厚度过流侧为

8cm，围岩侧为5cm。
3.9  预埋件安装
衬砌混凝土浇筑前，根据安全监测设计图纸将钢筋

计、两点位移计、锚杆测力计、渗压计、应变计、无应

力计、测缝计等安全监测仪器埋设完毕，同时将光缆保

护镀锌管、环向光缆保护PE管、灌浆孔PVC管等预埋
件，采用钢筋及扎丝与二衬钢筋绑扎牢固。

3.10  二衬台车就位
（1）二衬台车采用钢模板，由专业厂家进行深化设

计制作，审核通过后，由专业厂家组织对项目进行交

底，明确钢板的拼装、安装及加固方式。

（2）模板使用前应先进行试拼，端模要延伸至下层
混凝土长度5-10cm，且在新旧混凝土接茬处粘贴海绵
胶带，消除拼装错台和螺孔加工误差，保证接缝平整严

密，并检查模板的各部分尺寸是否与图纸设计相符。

（3）模板面涂专用脱模剂，不得使用废机油，施工
中不能污染钢筋和混凝土。

3.11  止水带安装
A型缝：缝宽2cm，分缝处设651型橡胶止水带；B

型缝：不设缝宽，分缝内设653型橡胶止水带，距迎水面
0.2m。因隧洞进口为黄土洞，矮边墙纵向设一道653型
橡胶止水，距迎水面0.4m，设止水支撑笼与二衬钢筋固
定，止水带应与混凝土接缝面垂直，其中心线与接缝中

心线允许偏差为±5mm ；止水带接头采用硫化热粘接[3]。

A型结构缝止水详图
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B型结构缝止水详图

3.12  堵头模板安装
堵头板可采用木板或抽插式钢板，并排紧密安装，

二衬端头焊接安装小导管固定端头木模。

3.13  混凝土浇筑
（1）混凝土浇筑采用“水平分层、由低到高、连续浇

筑”的施工方法。浇筑自下而上，先墙后拱，对称分层浇

筑，分层厚度30～50cm，入模温度控制在5～35℃[2]。

（2）拱墙浇筑第一坯混凝土前，宜先铺一层2～3cm
厚的水泥砂浆或同等强度的小级配混凝土，通过模板上

预留的窗口进行浇筑，混凝土浇筑时的自由倾落高度

不得超过2米，出料口距混凝土作业面的高度不得超过
0.5m，当混凝土浇筑高度超过预留窗口高度时，要立即
关闭窗口，改从台车拱顶浇筑口泵送入模，为了将模内

空气赶出，浇筑方向要从顶部开始浇筑，确保拱顶混凝

土浇筑的厚度和密实性。

（3）为了防止混凝土内部浇筑不实，振捣器采用高
频式+附着式，振捣时，振捣器顶端距离模板的高度要大
于振捣器有效半径的一半以上。振捣器不得直接碰触模

板、钢筋及预埋件等[3]。

（4）成品混凝土到场（输送泵）后，应检测坍落度
使其控制在160～200mm范围内，若与要求不符，应立刻
调整配合比，试块留置数量同底拱及矮边墙混凝土浇筑

的取样批次。

（5）在浇筑混凝土时若发现钢筋有变形、松动、移
位时应及时处理。

3.14  拆模养护
（1）待二衬混凝土强度达到设计要求的75%以上时方

可脱模，若初期支护不稳定时，二次衬砌必须提前施工

且混凝土强度要达到100％设计强度值。若遇其他特殊情
况，模板拆除要结合设计、试验、监测结果等综合判定

拆模的时间。

（2）混凝土养护应连续进行，待混凝土浇筑后达到
10h时，要立即进行养护，养护期间混凝土表面及所有
侧面要处于湿润[3]状态，且养护龄期要达到28天以上方可
拆模。

3.15  灌浆施工
回填灌浆施工要待衬砌混凝土强度达到75％设计强

度值后方可进行，固结灌浆要等该部位回填灌浆结束14
天后方可开始。

4 结束语

通过在榆林黄河东线马镇引水工程项目的施工实

践，经过管理人员的不断跟踪和改进，有效降低了混凝

土表面出现的质量通病，避免了后期修补打磨的时间及

费用，保证了混凝土实体施工质量，具有较好的推广应

用价值。
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