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隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术研究
侯　强

（中交一公局第一工程有限公司，北京 102205）

摘　要　二衬施工是隧道工程中最关键的一个环节，施工中经常存在拱顶空洞和因空洞导致厚度不足等质量缺

陷。在现有施工中，已通过工装设备和工艺、配比优化改造解决了逐孔注浆、混凝土流动性差、泵送压力及次数

不足等缺陷，但仍存在因冲顶过程中隧道拱顶封入了空气囊和混凝土泌水水囊产生“饱和”假象造成拱顶脱空的

情况。基于此，本研究借鉴软基处理中塑料排水板工程原理，通过现场应用，提出采用“拱顶安设插塑板 +拱顶

带模注浆”联合工艺，旨在对有效解决隧道工程空洞问题有所裨益，进而提升二衬施工质量。
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0　引言

二衬施工拱顶空洞现象频发，表层原因包括未逐

孔冲顶、冲顶混凝土流动性不足、泵送压力及次数欠

缺等，根本原因是拱顶无排气排水通道，气囊与水囊

无法排出导致浇筑不密实。需建立有效通道，保障混

凝土泵送饱满。

隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术充分利用软基

处理塑料排水板的原理，在隧道拱顶形成连续的排水、

排气通道，确保一次性冲顶饱满，同时结合隧道拱顶

带模注浆工艺，彻底消除拱顶脱空隐患。

1　隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术原理及特点

1.1　隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术原理

1. 可沿拱顶防水板纵向连续铺设塑料排水板，确

保与防水板紧密贴合。将拱顶存在的密闭气囊进行联

通排放。

2. 塑排板安装方便快捷，只需简单培训工人就可

以进行安装作业。

3. 通过对插塑板端头排水情况进行观察以判断隧

道拱顶冲顶饱满程度，降低误判的概率。

4. 厚度较薄、宽度较窄的塑料排水板不会构成削

弱二衬截面及受力的影响。在冲顶结束后，由于水泥

浆充盈了大部分的芯材内部空间，因此不会留下造成

拱顶的有害空间。

5. 带模注浆采用 RPC 管进行注浆，通过法兰盘进

行连接，RPC 管在台车就位混凝土浇筑前进行预埋，二

衬混凝土浇筑完成后 1～ 2小时内开始径向带模注浆，

注浆材料采用具有微膨胀性、凝结后强度高、高流动性、

不泌水收缩、操作时间长等特性。

1.2　隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术特点

1.塑料排水板材质较轻、具有一定松弛度和柔性，

随着混凝土浇筑紧贴防水板，充分发挥排水、排气作用。

2. 塑料排水板具有滤水特性（液体能透过外包土

工材料而砂粒及以上直径的固体物质不能透过），在

其被浮浆包裹的情况下，仍对拱顶混凝土浮浆具有浓

缩作用，减少浮浆的水灰比、提高浆体强度、减少浮

浆固结收缩产生的拱顶微量脱空 [1]。

3.衬砌台车上的RPC管和排气孔可以兼作观察孔，

管控二衬冲顶是否饱满。

4. 采用 RPC 注浆管、专用注浆料、双液注浆机，

施工作业简便。在混凝土初凝前进行注浆填充，能够

使二衬混凝土与注浆填充物有效结合为一个整体，确

保二衬拱顶无空洞。

2　隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺流程

隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺流程围绕联合工艺

展开，依次完成插塑板定位与安装、二衬钢筋铺设、

台车关模、混凝土浇筑冲顶，再进行 RPC 管预埋、注

浆连接件安装、制浆及注浆作业，最后完成设备拆卸、

脱模养护与无损检测处置，如图 1所示。

3　隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术要点

3.1　插塑板定位

隧道中线、左线线路中线、右线线路中线位置分

别设置一条，在隧道中线与左线线路中线、右线线路
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中线之间加密设置一条，共计五条插塑板，插塑板由

测量人员通过全站仪在防水板上进行定位 [2]。

土工布及防水板铺设、验收

施工准备

测量定位

安装塑料排水板（插塑板）

二衬钢筋、预埋件安装及验收

二衬台车关模

浇筑二衬混凝土

观察插塑板泌水情况

二衬带模注浆

养护及检验

图 1　工艺流程图

3.2　安装排水板

插塑板按照定位位置进行安装，安装时在衬砌台

车端头外露不少于 50 cm，同时在二衬软搭接位置和衬

砌中间桩号位置拱顶范围分别环向设置 1道。

3.3　安装二衬钢筋

按照设计图纸安装衬砌钢筋，钢筋间距、层距、

保护层厚度等均应满足设计及规范要求，钢筋安装完

毕，经自检合格、监理报验合格后方可进行移动台车

定位。

3.4　二衬台车关模

台车定位后，安装端头模并进行台车整体加固。

端头模板采用可视化高分子堵头，能够有效地观察混

凝土浇筑情况，辅助判断拱顶混凝土浇筑饱满度。

3.5　混凝土浇筑及冲顶

二衬混凝土浇筑采取四窗振捣、八窗浇筑工艺（四

窗布料：一层和二层设置八窗，利用二衬台车布料系

统隔窗布料；八窗振捣：一层和二层设置八窗，逐窗

振捣），混凝土浇筑至拱顶位置时，混凝土塌落度按

不小于 200 进行控制，同时降低混凝土浇筑速率，确

保插塑板具有足够的排水、排气时间，同时通过台车

端头可视化高分子独头对混凝土冲顶情况进行观察，

当发现冲顶饱满时暂停 10 min 后再次泵送，以此循环

3次以上 [3]，结合实践情况，得出以下判断标准：持压

10 min，插塑板端头滴水间隔≥ 2 s 时，可判定二衬

混凝土冲顶饱满。

4　带模注浆施工技术及操作要点

4.1　技术要求

1. 结合实际情况，选择径向带模注浆工艺，在衬

砌台车上设置注浆孔，二衬混凝土施工前安装 RPC 专

用注浆管，在拱顶混凝土浇筑完成 1～ 2 h 内进行拱

顶带模注浆作业。注浆料采用专用注浆料。

2.在注浆过程中，注浆压力控制在0.5～1.0 MPa，

当注浆压力超过 1.0 MPa，而端头无浓浆溢出时，应换

孔注浆。

3.注浆效果检查可以通过地质雷达方法进行检测，

对衬砌背后存在空洞的部位进行钻孔注浆处理 [4]。

4.2　施工程序及工艺流程

施工程序如下：台车定位→ RPC 管安装→衬砌浇

筑→注浆件安装→制浆→注浆→拆卸→脱模→蒸汽 /

喷淋养护→无损检测→缺陷处置（如图 2所示）。

注浆并观察压力表、流量计、管孔及端

注浆机与台车注浆管连接

浇筑混凝土并观察预埋管出浆情况

记录并核对 RPC 注浆管理入长度

全部注浆孔注浆及塑料排水

结束注浆

卸除定位法兰并封闭注浆

换至下一个注浆孔注浆

安装 RPC 注浆管

注浆液制备

端模排出标准
浆或压力大于

图 2　施工程序图

4.3　带模注浆施工工艺

4.3.1　衬砌台车注浆孔设计

衬砌台车设计长度为 12.1 m，拱顶设置 4个孔径
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4 cm 的径向带模注浆孔。1号孔距软搭接侧施工缝位

置 1 m，4号孔距端模侧 1.5 m，2、3号孔均匀布置。

采用法兰盘焊接的方式将注浆孔与模板连接，法兰盘

厚度为 1 cm。螺栓采用 70 mm 的 M22 螺栓。

4.3.2　预埋 RPC 注浆管

台车就位后，预埋 RPC 管，RPC 管靠防水板管顶为

十字形口，口深5 cm，宽3 cm。安装前，复核衬砌厚度，

从而确定RPC管安装长度。RPC管通过法兰盘垂直安装，

上部紧贴防水板。

4.3.3　混凝土泌浆记录

注浆管安装完成后进行混凝土浇筑，冲顶浇筑时，

观察注浆孔是否出现漏浆现象，满足要求后结束冲顶。

冲顶结束后安装径向注浆连接件，为径向带模注浆做

好施工准备。

4.3.4　注浆连接件

本注浆连接件包含：连接套管、止浆球阀、注浆

压力表、快速接头和注浆软管。

4.3.5　制浆

1. 注浆料：注浆料采用专用注浆料，或者采用不

低于 M20 的水泥砂浆（水泥采用微膨胀水泥）。

2. 制浆前，先启动搅拌机，加入注浆料后启动下

料振动电机，再加入所有的拌和用水，搅拌2～3分钟，

最后加入剩余注浆料，搅拌均匀后停止搅拌。

3.打开制浆桶卸料阀门，使浆体快速流入储浆桶，

然后关闭制浆桶卸料阀门。

4. 按照 2、3步骤循环制浆。

4.3.6　注浆

1. 将注浆软管末端与注浆连接接头连接，并将注

浆软管与台车固定，确保注浆稳定。

2. 开启注浆泵进行径向带模注浆作业，注浆按照

从低向高的原则依次进行，逐孔注浆。

3. 注浆时需要对衬砌台车顶部压力监测表、端模

溢浆情况及插塑板泌浆情况进行观察，如果端头顶部

出浆，同时插塑板泌出浓浆，则停止此孔注浆，转入

下孔注浆作业，以此类推直至注浆结束，注浆过程中

如果台车顶部压力监测表压力超过 1.0 MPa，则立即停

止注浆转入下孔注浆作业 [5]。

4. 结束注浆。所有注浆孔注浆结束后，端头最高

处流出与储浆桶相同浓度浆液时，结束注浆。

5.留样试验。在注浆管端头和制浆机中进行取样、

浆液浓度监测，浆液浓度与配比相差不得超过±1.5%。

同时，在注浆管端头取样进行抗压强度试验和抗折强

度试验。

4.3.7　注浆结束

1. 注浆结束后，剩余浆液集中处理，专用注浆料

返回仓库进行干燥储存。

2. 清洗带模注浆设备，严格按照清污分流原则，

将清洗用水通过污水沟排入洞口沉淀池和污水处理站。

3. 待浆体初凝后，拆卸连接接头，及时堵塞 RPC

注浆管管口。

5　隧道二次衬砌拱顶防脱空工艺技术应用效果及

经济效益

1. 应用效果。根据项目施工情况，采用拱顶带模

注浆单一措施共施工 30 板二衬（约 360 m）。经第三

方检测拱顶脱空达率 10%，采用“插塑板 +拱顶带模注

浆”拱顶防脱空技术共施工 40 板二衬，经第三方检测

未发现拱顶脱空，合格率 100%，应用效果良好。

2. 推广应用前景。目前隧道拱顶防脱空工艺主要

有拱顶径向带模注浆、拱顶纵向注浆两种，经过实践

和研究，以上两种工艺无法有效解决拱顶因封闭气（水）

囊造成的脱空问题，而衬空洞质量缺陷问题频繁。项

目提出的“插塑板 +拱顶带模注浆”联合工艺，有效

解决了以上问题，保证了二衬施工质量，且质量效益

明显，具有良好的推广应用前景。

6　结论

通过两种工艺对比，采用拱顶带模注浆单一工艺

时，拱顶脱空二衬处理成本相对较高，同时根据业主

质量管控要求，拱顶脱空且衬砌厚度不足时需要对拱

顶 120°范围混凝土凿出重新浇筑，二衬拱顶脱空处理

代价巨大。项目采用“插塑板+拱顶带模注浆联合工艺”

联合工艺后，成效突出。因此，“插塑板+拱顶带模注浆”

联合工艺具有较高的推广应用价值。
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