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隧道二衬混凝土纵向连续灌注
智能化施工工艺应用研究

王加东

（中铁十五局集团第二工程有限公司，上海 201799）

摘　要　新奥法山岭隧道二衬施工采用人工端模封堵，自下而上分层浇筑至拱顶后，在拱顶进行压力冲顶，此工

艺难以消除冲顶浇筑质量问题，不密实、脱空、气泡等病害经常出现，后期返工整改难度大、成本高。本研究以

西渝高铁康渝段站前九标华蓥山隧道工程为背景，使用纵向连续灌注台车并结合数字信息智能化技术，开展隧道

二衬混凝土纵向连续灌注智能化施工工艺研究。结果表明，通过现场施工和检验，该施工工艺取得了较好的效果，

可有效减少二衬拱顶厚度不足、背后脱空不密实、砂线气泡等多发病害，改善了施工质量，进而减少返工，提高

了施工效率，旨在对类似工程施工具有借鉴意义，为隧道机械化配套施工提供有益参考。
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0　引言

隧道的二次衬砌是隧道施工的关键步骤，新奥法

隧道二衬是隧道围岩支护体系的最后防线，与初期支

护形成补充加固围岩作用，高铁隧道二衬不同于普通

公路隧道，除实现基本线路美观，防排水等功能外，

还要求保证四电线路稳定、预埋槽道牢固，衬砌表面

平顺、光滑、无裂缝掉块，从而保证 350 km/h 列车的

安全行驶。传统二衬施工多采用人工封堵，逐层浇筑

至拱顶后，冲顶位置固定，冲顶塌落体随机性较大，

易形成脱空、不密实等病害 [1]。为解决此问题，赵一

轩 [2]在制定二次衬砌拱墙施工方案的基础上，严格把

控衬砌台车的布置与行进、钢筋与混凝土施工、拱顶

回填注浆等各环节施工质量，最后取得较为理想的施

工效果。牟金猛 [3]从管理角度聚焦问题导向，对高铁

隧道常见的问题通病进行分析，从技术角度提出解决

方案。陈胜和王军 [4]通过分析常见的二衬病害，针对

性地提出施工控制要点，进而解决二衬常见问题。鲜

云华 [5]对传统二衬施工浇筑进行分析，研究纵向灌注

技术，有效改善了二衬拱顶浇筑质量。熊小锋 [6]基于

二衬纵向灌注技术，从技术要点、硬件装备进行分析，

依托现场工程对二衬纵向灌注技术进行适配性分析。

以上研究多基于二衬纵向灌注较传统浇筑工艺的改善

进行分析，对隧道二衬混凝土纵向连续灌注施工技术

细节研究相对较少，本文将依托于西渝高铁康渝段站

前九标华蓥山隧道工程，使用纵向连续灌注台车并结

合数字信息智能化技术，开展隧道二衬混凝土纵向连

续灌注智能化施工工艺研究，以解决隧道衬砌拱顶施

工质量缺陷难题。

1　工程概况

华蓥山高速铁路隧道是新建西安至重庆高速铁路

安康至重庆段站前九标控制性工程。正洞为双线铁路

隧道，设计时速 350 km，起点里程 DK314+990，终点

里程DK327+140，全长12 150 m，隧道最大埋深577 m。

全隧正洞二次衬砌 12 150 m，1 032 板。

2　纵向连续灌注施工工艺

2.1　纵向灌注施工原理

拱顶浇筑采用纵向灌注台车，纵向灌注设备可搭

设在钢筋挂布台车，拱顶以下依旧采用逐窗分层浇筑，

拱顶部分以水平浇筑代替传统由下而上的压力浇筑，

采用纵向灌注枪深入至端部，浇筑过程中观察混凝土

堆积体，依据压力传感器判断是否浇筑饱满，采用灌

注枪后退式均匀自流浇筑方式，可有效提升二衬浇筑

质量，大大减少脱空不密实等质量问题 [7]。

2.2　纵向灌注工艺流程

纵向灌注台车就位→采用二衬台车浇筑至第五层

入料口→纵向灌注台车润管→灌注枪就位→混凝土灌

注启动→监控平台实时监控控制灌注枪移动→混凝土

振捣→循环浇筑至二衬端头外侧→关闭封堵盒阀门→

退出灌注枪→混凝土浇筑完成→泵管清洗，收泵。施
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工流程图如图 1所示。

采用二衬台车浇筑至第五层入料口

循环浇筑至二衬端头外侧

纵向灌注台车就位

纵向灌注台车润管

灌注枪就位

混凝土灌注启动

混凝土振捣

关闭封堵盒阀门

退出灌注枪

混凝土浇筑完成

泵管清洗，收泵

监控平台实时监控控制灌注枪移动

图 1　施工流程图

3　纵向灌注施工工艺要点

3.1　安装拱顶防脱空传感器

为有效监测二衬拱部混凝土与初支间的密实程度，

在华蓥山隧道中采用了两套防脱空压力传感器监测预

报并相互验证。

一是中南大学提供的条带形防脱空压力传感器，

侧点间距约 1 m。防水板挂设前沿拱顶纵向粘贴于土工

布表面。混凝土浇筑前通过延长线连结专用充电式显

示终端。

二是纵向灌注台车自带防脱空压力传感器。该传

感器为单个独立圆饼形，可自由布设，隧道二衬采用

沿拱顶纵向每2 m安装1个，二衬模板台车就位合模前，

将传感器粘贴于防水板表面，混凝土浇筑前连结纵向

灌注台车显示终端。

3.2　预留纵向灌注枪走行通道

华蓥山隧道二衬钢筋安装时，不安装拱顶中线两

侧 25 cm 范围内二衬钩筋，为灌注枪顺利通过二衬钢

筋提供通道。

3.3　安装灌注枪封堵盒

二衬台车拱顶 3 m 范围内二衬端模，更换为由锐

龙厂家提供的专用端模 +灌注枪封堵盒。先安装灌注

枪封堵盒，再安装其两侧二衬台车堵头模板。该板二

次衬砌有预埋槽道时，需特别注意微调灌注枪封堵盒

位置，保证灌注枪行驶过程不接触槽道锚杆，避免影

响预埋槽道定位。

3.4　空车试枪

空车状态将纵向灌注枪从灌注枪封堵盒伸入二衬

台车内部，通过摄像头检查灌注枪运行是否顺畅，同

时可以目测检查二衬钢筋、预埋槽道安装情况。

3.5　拱部以下混凝土浇筑

华蓥山隧道拱部以下混凝土采用二衬台车混凝土

布料系统浇筑，逐窗分层浇筑至第五层入料口，及时

关闭入料口，换为纵向灌注台车继续浇筑拱顶段混凝土

至完成浇筑。按设计断面计算纵向灌注总量约 30 m3。

3.6　纵向灌注台车润管及连续灌注

纵向灌注台车灌注前采用砂浆润管（装载机配合），

润管完成后，将灌注枪伸入二衬模板内，距上一循环

二衬混凝土端头约 75 cm，开始连续灌注，布料速度约

0.5 m3/min，根据灌注方量总时长控制在1～1.5小时。

当连续灌注混凝土总量的 2/3 或混凝土完全掩埋灌注

枪时，开始退枪，每次退枪不大于 1 m，退枪时，连续

灌注不小于 3泵，防止抽枪后形成脱空，保证密实度；

循环至最后1 m处，待最后一个传感器压力到达阈值时，

缓慢退枪，每次退枪不大于0.3 m，连续灌注不小于1泵，

防止抽枪后形成脱空。

3.7　纵向灌注混凝土振捣

采用二衬台车自带的拱顶插入式和附着式振捣器

配合进行振捣，根据视频监控系统及厂家参数，30 m3

混凝土分 4次振捣计算，累计分别为 10 m3、15 m3、20 

m3、25 m3时进行振捣，振捣时间分别为 3～ 6 s，剩

余 5 m3时根据压力传感器阈值结束浇筑。

3.8　退枪出仓

混凝土浇筑至二衬端模处时，灌注枪退出堵头板，

及时关闭灌注枪封堵盒阀门，浇筑完成。关闭阀门时
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灌注枪内混凝土须保持泵送压力。

4　数字信息智能化技术

4.1　视频信息监控技术

在灌注枪堵封堵盒灌注孔两侧，安装有外置摄像

头和补光灯，均采用网线插口、网线供电。摄像头可

以将混凝土浇筑到堵头时的状态视频摄录，通过 2 个

工业显示屏呈现。

4.2　顶部自粘埋设式防脱空传感器技术

纵向灌注台车融合了目前较为先进的顶部自粘埋

设式防脱空传感器技术，对拱顶混凝土浇筑的密实度

及时进行有效验证和检测。其主要优点有：

（1）使用方便、灵活，钢筋绑扎完成后，可将

拱顶压力传感器粘贴到防水板上。（2）安全：所采

用电气元器件均为低压电气，压力传感器供电电源为

DC5V。（3）加入 PLC 进行数据记录，实现数据采集。

（4）加入 HMI 人机界面，实现可追溯化，可使用 U盘

下载报警数据，压力历史曲线图。（5）报警阈值可设置，

为达到混凝土稳压状态，可设置延时报警时间。（6）

采用蜂鸣报警器，可及时提醒施工人员。（7）提供远

程平台，管理人员可远程平台实时监测。（8）可提供

混凝土固化及养护温度。（9）可提供3～12个监测点位。

（10）可提供方量输入及总方量累计功能。

按照编号，将插头插入控制箱，进入防脱空参数

设置，到达设定值，首页报警灯将会变绿，说明拱顶

混凝土浇筑饱满，可结束浇筑。

4.3　无线遥控及手机 APP控制技术

纵向灌注台车系统除配备遥控手柄操作外，同时

还兼有手机 APP 操作系统功能，利用隧道 WiFi 信号与

台车局域网连接，可实现集中控制。

4.4　纵向灌注拱顶混凝土信息化收集

纵向灌注台车不仅具备视频监控，还设置有信息

化收集系统。灌注前输入、核对工程信息，设置参数。

系统对拱顶浇筑方量、混凝土入模温度、浇筑时间等

参数进行检测、存储和上传，实现过程可控制、可追溯。

5　与传统冲顶工艺比较

5.1　混凝土配合比

与传统施工工艺相同，不需要另行设计。

5.2　施工工效

第一，2名工人即可完成纵向灌注全过程操作，较

传统竖向冲顶节省人工；第二，智能化机械化工艺节

省人工；第三，已经施工的4板二 次衬砌采用纵向灌注，

施工用时平均为 1小时 20 分钟，较传统冲顶 2小时左

右更为省时。

5.3　质量控制

视频监控系统可视化操作结合防脱空压力传感器

监测，能够实现及时预判，及时干预，及时补救，通

过调整退枪速度、泵送压力等，有效预控混凝土的浇

筑实体质量；纵向灌注可实现封顶混凝土连续灌注，

较传统竖向冲顶减少了换管，避免了二次衬砌混凝土

表面冲顶浇筑痕迹。

5.4　设备配置

纵向连续灌注台车本身可作为二衬钢筋施作台车，

减少了投资成本，也为隧道二衬流水线作业提供了条

件。但为实现纵向连续灌注，台车布设的混凝土泵送

管道长、弯管多，需要配备高压混凝土输送泵。

6　结论

通过对华蓥山隧道进行隧道二衬混凝土纵向连续

灌注智能化施工，结果表明，该施工工艺可有效解决

传统二衬施工所存在的拱部脱空不密实通病，衬砌表

面更为平顺、光滑。根据华蓥山隧道出口连续 4 板二

次衬砌混凝土采用智能二衬台车 +纵向连续关注台车

的使用情况得出，纵向连续灌注工艺的使用能够实现

机械化减人员、降低劳动强度，提升二次衬砌混凝土

内在和外观质量。同时，该工艺所采用的数字信息智

能化技术可有效检测施工过程，提高隧道二衬浇筑效

率，减少拱顶质量通病，并实现了施工过程信息的收集、

保存和检测，让工程具备可追溯性，隧道纵向二衬浇

筑是新型浇筑工艺，本研究解决了浇筑工艺的痛难点，

丰富了工艺实施细节，有效提升了二衬机械化水平，

与开挖支护机械化共同形成了全过程高铁隧道大机配

套体系，具有很好的推广价值。
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