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小断面大纵深天然气管道隧道二次衬砌施工优化

高翔宇
国家石油天然气管网集团有限公司建设项目管理分公司Ǔ河北Ǔ廊坊Ǔ102800

摘Ȟ要：随着中国能源结构因经济体制转型发生变化，国家对于天然气长输管道建设加大力度，大口径、高压力

和新材料的天然气管道大大拓展了天然气管道的建设地域。中国地形复杂，天然气长输管道建设必然会经过山区，隧

道穿越便是十分方便且安全的方式。

小断面大纵深隧道是常用的隧道方案，由于天然气管道的危险性，需要保证远离人员密集的位置，所以无法保证

较好的地质条件，复杂的围岩构造使得隧道需要进行二次衬砌施工以保证隧道施工质量可以满足设计要求。为了节约

工期和投资成本，使用两辆台车进行隧道二次衬砌循环施工以提高施工效率。
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1��背景及意义

随着国家对能源结构不断优化，天然气在能源结构

中占比日渐提高，正在运行的天然气管道输送量已经不

能够满足日益增长的工业生产和人民生活的需要，大规

模建设天然气长输管道便是保证国家能源供应稳定的重

要手段。管道建设沿线地质条件复杂，天然气作为一种

易燃易爆气体，具有较高的危险性，为了保证运行后的

安全，必须重视管道建设过程中的质量。

长输管道工程项目建设影响到国家和社会的发展，

工程项目快速高质量完成，不仅可以为人民生活带来福

祉，也使国家的经济实力得到了提高。工程项目存在质

量问题，不但会带来经济损失，还会带来人员伤亡、社

会恐慌等后果，例如黔西南州“6.10”中缅管道爆炸较大
生产责任事故，不但对沿线环境造成影响，而且带来了

恶劣的社会影响。因此，工程项目的高质量是对国家和

人民负责的表现。

2��天然气长输管道项目隧道工程的特点

（1）隧道工程设计要求高。因不同地区的山体岩石
组成不同，天然气管道隧道的设计要求和施工方案差别

很大，无法形成通用性设计技术方案。

（2）隧道施工过程不确定性较大。在进行掘进过程
中，工程前期勘探的结果无法完全真实反映隧道所经山

体的完整构造，掘进过程中会存在部分未发现的溶洞、

破碎带和地下暗河等特殊情况，影响隧道掘进速度和工

程主体稳定性[1]。

（3）隧道工程建设周期长。受限于工程项目投资成
本，天然气管道隧道的作业面尺寸较小，无法实现掘进

和二衬施工同时作业，且大型设备和机械无法进洞施

工，严重制约施工速度。

（4）隧道工程影响天然气管道工程安装进度。天然
气隧道管道安装施工须在隧道工程完成后才可进场施

工，易受到隧道工程完成滞后的影响，从而影响工程项

目的交付时间。

3��天然气长输管道项目隧道工程的二次衬砌施工

3.1  二次衬砌的定义
“二次衬砌”是隧道施工中的一个术语，指已经完成

的隧道四面进行加固后，对隧道进行第二次加固，是复

合式衬砌的内层结构，与外层的喷锚初期支护及围岩共

同组成完整的支护体系，采用模筑混凝土浇筑。

3.2  二次衬砌的标准
隧道分为五个等级，不同围岩的岩体特征各不相

同，如表1所示。
当隧道围岩为Ⅱ级围岩时，不需要施作二次衬砌的

拱墙部分，二次衬砌的底板部分的厚度为20cm，采用C30
强度等级的混凝土进行浇筑。当隧道围岩为Ⅲ级围岩和

Ⅳ级围岩时，二次衬砌的拱墙部分的厚度为20cm，采用
C30强度等级的混凝土进行浇筑；二次衬砌的底板部分的
厚度为20cm，采用C30强度等级的混凝土进行浇筑。当
隧道围岩为Ⅴ级围岩时，二次衬砌的拱墙部分的厚度为

30cm，采用C35强度等级的混凝土进行浇筑；二次衬砌的
底板部分的厚度为30cm，采用C35强度等级的混凝土进行
浇筑；二次衬砌中配加钢筋以提高强度。

3.3  二次衬砌的施工方式及设备
天然气管道隧道的施工断面较小，采用小跨度二衬

台车进行混凝土浇筑。二衬台车主要由行走结构、支撑

结构和模板组件三大部分构成。行走结构分为两种，一

种是轨道式结构，由两台电动机、两台减速器和八个轮

子组成，这种行走结构具有行走速度快，结构组成简单
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等优点，但只适用于坡度小于7%隧道二次衬砌施工；另
外一种是步履式结构，由两组承重部件和两组液压装置

组成，这种行走结构对于坡度的适应性较好，并且对隧

道内底板的要求较低，但是其存在行走速度慢，液压操

作复杂的缺点[2]。模板组件为边顶拱式，采用整体钢模

板、液压油缸脱立模，浇筑过程中采用丝杠千斤支撑，

防止出现混凝土外漏和模板变形等情况。

表1��隧道围岩等级表

级别 岩体特征

Ⅰ 坚硬岩，岩体完整

Ⅱ
坚硬岩，岩体较完整；
较硬岩，岩体完整

Ⅲ
坚硬岩，岩体较破碎；
坚硬岩和软硬岩互层，岩体较完整；
较软岩，岩体完整

Ⅳ

坚硬岩，岩体破碎；
较硬岩，岩体较破碎或破碎；
较软岩或软硬岩互层，且以软岩为主，岩体较完整或
较破碎；
软岩，岩体完整或较完整

土体：具压密或成岩作用的粘性土、粉土及砂类土，一
般钙质、铁质胶结的碎（卵）石土、大块石土、黄土

Ⅴ

软岩，岩体破碎至极破碎
全部极软岩及全部破碎岩（包括受构造影响严重的破
碎带）

土体：一般第四系坚硬、硬塑粘性土，稍密及以上、
稍湿、潮湿的碎石土、砂类土、粉土及黄土

3.4  二次衬砌的施工工序
天然气管道隧道受到围岩等级等因素影响，不同围

岩等级存在不同的二次衬砌施工工序。

当隧道围岩等级为Ⅲ级和Ⅳ级时，施工工序如下：

第一步为铺设排水盲管，纵向排水盲管、环向排水盲管

和横向排水管采用定型三通进行连接，环向透水盲管的

铺设距离根据作业面的透水情况进行调节，当透水量较

大且主要水流从固定位置外流，可以敷设一个单独的排

水管直接进行引流，防止出现水流量过大，超过横向排

水管排水上线从而导致出现初次衬砌和二次衬砌之间存

储大量积水，降低隧道内部安全性；第二步为铺设无纺

布和EVA防水板，首先铺设无纺布并固定在初次衬砌上
面，然后铺设EVA防水板，EVA防水板铺设时要保留松弛
度；第三步为立矮边墙模板并浇筑混凝土，矮边墙模板

根据不同情况进行灵活选择，浇筑混凝土过程中保证橡

胶止水带和横向排水管处于正确的位置，保证不会出现

积水无法及时排出从混凝土浇筑接缝处外流等问题；第

四步为固定二次衬砌台车并浇筑混凝土，二次衬砌台车

在固定前要进行定位、打磨除锈和喷油防腐等前期准备

工作，当台车准备就绪时，液压油缸将模板撑开并使用人

工将丝杠千斤支撑到位，模板支撑到位后封堵台车端头，

同时连接台车浇筑口和混凝土泵送车之间的泵管，连接完

毕后开始泵送混凝土，在浇筑混凝土的过程中要使用混凝

土振动器对混凝土进行振荡，防止混凝土凝固后出现气孔

等质量问题；第五步为拆除模板并移动台车[3]。

当隧道围岩等级为Ⅴ级时，施工工序如下：第一步

为铺设排水盲管；第二步为铺设无纺布和EVA防水板；
第三步为立矮边墙模板并浇筑混凝土。施工工序的前三

步的重要说明同Ⅲ级围岩二次衬砌施工工序前三步相一

致，但是由于Ⅴ级围岩的危险系数等级更高，存在一些

更高的质量要求。第二步施工工序中还需注意在铺设过

程中禁止对初次衬砌的钢拱架、钢筋网片和初喷混凝土

层进行破坏，以防止初次衬砌的质量不能满足设计要

求；第三步施工工序中还需注意，混凝土浇筑过程中要

及时按照设计图纸埋设钢筋，为编制钢筋笼提供先期基

础。第四步为编制钢筋笼，因Ⅴ级围岩的危险系数等级

更高，更容易出现坍塌的危险，素混凝土浇筑的二次衬

砌已经不能提供足够的强度来保证隧道的安全性，需要

采用可以提供更高强度的钢筋混凝土浇筑的二次衬砌来

保证满足设计要求的安全余量[4]。在编制钢筋笼时，要

将钢筋笼放置在隧道二次衬砌的中间，不得出现外露的

情况，否则会影响二次衬砌强度，从而影响安全性。第

五步为固定二次衬砌台车并浇筑混凝土，由于存在钢筋

笼，在混凝土浇筑过程中要进行充分的振动，消除其中

的空洞，保证二次衬砌的强度。

3.5  二次衬砌的施工进度优化
天然气长输管道隧道作业面较小，洞内交叉作业无

法实现，常规施工工序存在时间长、效率低和质量不易

保证等问题。面对长距离天然气管道隧道二次衬砌施工

为保证隧道施工质量，加快施工速度，采用一种二次衬

砌循环施工方案。该方案使用两辆台车和一辆混凝土泵

车进行循环施工，排水盲管、无纺布和EVA防水板的铺
设工序要和二次衬砌浇筑工序分开，排水盲管、无纺布

和EVA防水板的铺设和钢筋笼的绑扎要进行提前施工，
保证施工的质量和二次衬砌循环浇筑的进度。下面对于

二次衬砌循环施工工序进行说明。如图1所示，隧道二次
衬砌施工方向为隧道中心向洞口，靠近隧道中心的二次

衬砌台车为1#台车，靠近隧道洞口的二次衬砌台车为2#
台车，混凝土泵车放置于2#台车前一板的位置。二次衬
砌混凝土循环浇筑工序如图2，如图3所示每个流程的时
间、台车的位置和施工机组及人数。
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图1��隧道二次衬砌施工顺序图

图2��隧道二次衬砌施工流程图节点示例

首先，假设二次衬砌台车的二衬（包括浇筑前准备

工作、浇筑、清洗泵管时间）时间为8小时，二次衬砌混

凝土养护（包括混凝土凝固和端头拆除）时间为8小时，
二次衬砌台车移动（台车移动和台车定位）时间为1小
时，二次衬砌台车脱模移动（模板回收和二次衬砌质量

确认）时间为1小时，1#台车支模（包括打磨台车模板、
立模和连接泵管）时间为2小时，2#台车支模（包括打磨
台车模板、立模、封堵台车端头和连接泵管）时间为3小
时，混凝土泵车移动时间为1小时。每辆二次衬砌台车施
工机组为6人。

图3��隧道二次衬砌施工流程图

二次衬砌循环施工起始条件为1#台车到达第2板处并
完成支模，2#台车到达第5板处并完成支模。首先2#台车
进行二次衬砌施工流程，1#台车二次衬砌机组人员进行
休息，2#台车二次衬砌机组人员进行混凝土浇筑；当2#
台车完成二次衬砌施工流程后，1#台车二衬机组人员连
接泵管，开始进行1#台车二次衬砌施工流程；当1#台车
完成二次衬砌施工流程后，2#台车已经完成养护流程，
可以进行脱模移动流程，台车移动至第5.1板处；当2#
台车脱模移动完成后，混凝土泵车从第6板移动至第8板
处，2#台车从第5.1板处移动至第7板处，当2#台车完成移
动流程后，开始进行支模流程；当2#台车完成支模流程
后，开始进行2#台车二次衬砌施工流程。当2#台车完成
二次衬砌养护流程，开始进行台车脱模移动流程，随后

进行台车跳模行走流程；当1#台车就位后，进行支模流
程，由于1#台车支模完成时，2#台车二次衬砌施工流程
尚未结束，存在1小时自由时差可以支配。当2#台车完成
二次衬砌施工流程后，1#台车开始进行二次衬砌施工流
程；当1#台车完成二次衬砌施工流程后，2#台车完成二
次衬砌养护流程，开始进行脱模移动流程，台车移动至

第7.1板处，完成后进行台车跳模行走和泵车移动流程，
混凝土泵车从第8板移动至第10板处，2#台车从第7.1板处
移动至第9板处；当2#台车完成支模流程后，开始进行二
次衬砌施工流程；当2#台车完成二次衬砌施工流程后，

1#台车完成养护流程，可以进行脱模移动、跳模行走和
支模流程。二次衬砌循环施工流程如上述所示，剩余的

二次衬砌按此进行循环施工。

4��结论

天然气管道隧道施工作业面小，难以使用大型机

械，掘进与衬砌交叉作业无法实现，需先完成掘进和初

次衬砌后才能进行二次衬砌。由于掘进和初次衬砌风

险大，工序难以优化，本文致力于优化二次衬砌施工工

序。采用二次衬砌循环施工方式能有效缩短施工时间，

并用流程图描述该流程。研究结果显示，使用此方法完成

4板二次衬砌需54小时，每板仅需13.5小时，而传统方式
每板需20小时。新方法每板施工时间节省32.5%，极大提
升施工效率，降低建设成本，提高工程质量，为其他天然

气管道隧道施工提供借鉴，确保后续管道运行安全。
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