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高速公路隧道机械化施工下
二次衬砌施工技术探析

姚顺治

（四川公路桥梁建设集团有限公司公路隧道分公司，四川 成都 610200）

摘　要　在隧道工程“机械化换人、智能化减人”的发展趋势下，全工序机械化配套施工已成为山区公路隧道建

设的主流模式。二次衬砌作为隧道结构承载与防水体系的核心环节，其施工质量与开挖、支护等机械化工序的协

同适配性直接决定隧道运营安全与使用寿命。本文以具体案例工程为依托，系统梳理了机械开挖模式下二次衬砌

施工全流程协同管控要求与工序质量控制要点，分析了机械化施工中衬砌厚度不足、背后空洞、混凝土开裂等常

见病害的成因，提出针对性防治措施，旨在为同类公路隧道机械化施工条件下的二次衬砌质量管控提供参考。
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0　引言

随着我国西南山区高等级公路建设的快速推进，

深埋长隧道已成为穿越复杂地形地质条件的关键构筑

物。为提升隧道施工本质安全水平，破解传统劳动密

集型施工工效低、安全风险高、质量管控难等痛点 [1]，

以双臂凿岩台车、智能二衬台车为核心的全工序机械

化施工，已成为公路隧道建设的核心发展方向。二次

衬砌作为隧道复合式衬砌的最终安全储备，是工程质

量管控的核心环节 [2]。在全机械化施工体系下，传统

质量管控模式难以适配新的工序节奏与设备特性，易

引发衬砌厚度不足、背后空洞等病害，威胁隧道运营

安全。本文依托川汶高速大店隧道、穆肃堡隧道工程，

系统阐述机械开挖模式下二次衬砌施工的协同管控要

求与质量控制要点。

1　工程概况

川汶高速 TJ9 标段有大店隧道、穆肃堡隧道两座

全线控制性特长隧道，是标段施工管控的重点区段。

大店隧道左线全长 6 749 m，右线全长 6 738 m，最大

埋深 722 m；穆肃堡隧道左线全长 6 829 m，施工阶段

配套 1# 施工支洞和 1座施工斜井辅助掘进，隧道最大

埋深达 1 168 m。两座隧道穿越地层均为Ⅳ、Ⅴ级软弱

围岩，局部穿越断层破碎带，存在岩溶裂隙水，属于

微瓦斯隧道，施工过程中存在软岩大变形、涌水突泥、

有害气体溢出等安全风险 [3]。

项目严格按照四川省交通运输厅公路隧道机械钻

爆法施工相关要求，以“机械化换人，智能化减人”

建设为导向，推行全工序机械化配套施工模式。开挖、

二次衬砌各工序均配备专用设备，二次衬砌采用 12 m

长全液压智能二衬台车，防排水工序配置自动铺挂台

车，仰拱施工采用 24 m 自行式仰拱栈桥，可实现多工

序平行作业，提高衬砌施工效率和成型质量，保证施

工全过程标准化推进。

2　机械开挖模式下二次衬砌施工协同管控核心要求

2.1　机械开挖与衬砌施工的步距协同管控

针对双臂凿岩台车机械化开挖的工效特点，项目

建立了开挖进尺与衬砌施工的动态联动机制，严格遵

循《公路隧道机械钻爆法设计与施工指南》管控要求，

结合围岩级别动态调整开挖循环进尺：Ⅴ级围岩开挖

循环进尺不超过 2榀钢架间距，Ⅳ级围岩不超过 3 榀

钢架间距，同步控制仰拱单次开挖长度不超过 6 m，确

保仰拱初支快速封闭成环，为二次衬砌施工创造前置

条件 [4]。

针对软岩大变形段，以机械开挖过程中的监控量

测数据为核心，确定二次衬砌合理施作时机。通过自

动化监测系统实时采集围岩收敛、拱顶下沉数据，当

围岩收敛速率小于 0.2 mm/d、变形趋于稳定后，方可

启动二次衬砌施工；针对断层破碎带等不良地质段，

需缩短开挖进尺、加强初期支护，必要时提前施作二
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次衬砌，避免围岩持续变形引发衬砌结构开裂。同时，

严格控制机械开挖超欠挖，采用凿岩台车精准控制开

挖轮廓，拱部180°范围平均超挖值控制在25 cm以内，

最大超挖值不大于 35 cm，从源头避免因欠挖侵占衬砌

断面、超挖回填不密实引发的衬砌厚度不足、背后空

洞等病害。

2.2　全工序机械化作业的流水衔接管控

依托全机械化配套设备优势，构建“开挖—支护—

仰拱—防水—衬砌”五步流水作业体系，明确各工序

机械化作业的时间节点与衔接要求。自行式仰拱栈桥

实现仰拱施工与掌子面机械开挖的平行作业，确保仰

拱封闭成环与掌子面开挖同步推进；防水板自动铺挂

台车单循环作业时间控制在 8 h 以内，与仰拱施工形

成紧密衔接；智能二衬台车单循环浇筑、养护周期与

开挖支护循环进尺精准匹配，避免因工序脱节导致衬

砌安全步距超标，同时杜绝为追赶开挖进度压缩衬砌

施工养护时间的违规作业。

针对微瓦斯隧道施工特点，机械化作业各工序严

格执行洞内动火审批、瓦斯浓度实时监测制度，衬砌

施工电气设备全部采用矿用防爆型，防水板焊接、钢

筋焊接等动火作业与掌子面机械开挖实施错峰作业，

瓦斯浓度超标时立即停止所有作业、撤离人员，确保

衬砌施工全过程安全可控。

3　机械化配套下二次衬砌核心工序质量控制要点

3.1　防水板机械化铺挂施工质量控制

防水板施工是二次衬砌防水体系的核心环节，采

用自动铺挂台车替代传统人工铺挂，重点管控基面处

理、土工布安装、防水板铺挂与焊接四大关键工序。

衬砌施工前，采用三维激光扫描仪对初期支护断面进

行全断面检测，欠挖部位彻底处理，切除锚杆头、钢

筋露头，对基面凹凸部位采用喷射混凝土找平，确保

基面平整度满足 D/L ＜ 1/6 的规范要求。

采用台车自动铺挂系统实现土工布与防水板的机

械化展铺，土工布采用射钉加热熔垫固定，热熔垫片

拱部间距 0.5 m ～ 0.7 m，边墙间距 0.7 m ～ 1.0 m；

防水板通过台车液压顶升系统紧贴土工布，采用超声

波焊机完成热熔垫圈与防水板的焊接，相邻防水板搭

接宽度不小于100 mm，采用自动爬焊机进行双缝焊接。

焊接完成后采用充气法进行焊缝密实性检测，充气压

力0.25 MPa，保持15 min后压力下降小于10%为合格，

杜绝焊缝漏焊、假焊引发的渗漏水病害。

3.2　钢筋工程机械化施工质量控制

钢筋采用洞外标准化加工厂集中数控加工，通过

数控弯箍机、钢筋切断机实现钢筋下料、弯制成型的

机械化作业，加工精度偏差控制在±5 mm 以内，严禁

人工热弯作业。钢筋运输至现场后，采用台车作业平

台辅助安装，遵循“先架立筋、后主筋、再分布筋”

的顺序，环向主筋搭接位置错开布置，相邻主筋搭接

错开距离不小于 1 m。

采用定制定位卡具、“L”型限位钢筋精准控制钢

筋层距与间距，纵环向偏差不大于 10 mm；采用梅花形

布置的定制混凝土垫块控制钢筋保护层厚度，垫块间

距不大于1.5 m。钢筋焊接作业严格执行动火审批制度，

设置接火盘与防火棉，焊接完成后全面检查防水板完

整性，发现破损及时修补。

3.3　智能二衬台车安装与定位质量控制

台车进场前完成厂内试拼与刚度校验，进场后参

照《公路隧道施工技术规范》完成整机验收，重点检

查模板平整度、接缝错台、液压系统、行走系统与附

着式振捣器性能，验收合格后方可投入使用。台车累

计完成 1.2 km 衬砌施工后，由厂家专业团队完成全面

检查、校正与模板抛光，确保设备性能持续稳定。

台车就位前，完成上循环二衬环向施工缝凿毛、

高压水清洗与界面剂涂抹，采用专用卡具固定中埋式

止水带，确保中心线与施工缝重合。采用全站仪与激

光定位装置精准控制台车中线与高程，衬砌断面轮廓

较设计内轮廓增加 50 mm ～ 80 mm 的预留变形量，抵

消施工过程中的结构变形。台车就位后，按“先底部、

后两侧、再拱部”的顺序对称紧固丝杆千斤顶，松开

液压油缸，避免混凝土浇筑过程中油缸受力失稳；轨

道基面坚实平整，两侧轨道设置夹轨器与防溜块，斜

井段额外增设手拉葫芦限位。就位完成后逐一检查振

捣窗、浇筑孔、注浆孔，确保启闭灵活、密封严密。

3.4　混凝土机械化浇筑与养护质量控制

混凝土采用拌和站集中拌制，罐车运输至现场，

通过混凝土输送泵配合智能二衬台车分仓布料系统泵

送入模，入模温度严格控制在 5 ℃～ 32 ℃。浇筑过

程严格执行“自下而上、左右对称、分层逐窗”的原则，

从两侧边墙向拱顶依次浇筑，分层厚度不大于 40 cm，

左右两侧混凝土浇筑面高差不大于 1.0 m，避免单侧浇

筑导致台车偏压移位。

混凝土振捣采用插入式振捣器与台车附着式振捣

器结合的方式，插入式振捣棒移动间距不大于作用半
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径的 1.5 倍，振捣时间控制在 10 s ～ 30 s，以混凝土

不再沉落、不出现气泡、表面泛浆为度，严禁漏振、过振；

振捣窗浇筑至下沿 0.2 m 时及时关闭，严禁从振捣窗

跨层下料。拱顶浇筑采用从低到高逐孔缓慢压注的方

式，适当减缓泵送速度，每个浇筑孔压注不少于 3次，

同步启动附着式振捣器辅助振捣，浇筑完成后在混凝

土初凝前完成拱顶带模注浆，通过预埋注浆管充填拱

顶背后空隙，确保拱顶衬砌密实 [5]。

混凝土养护采用专用喷淋养护台车，在终凝 2 h

后启动喷淋养护，洞口 100 m 段养护期不少于 14 d，

洞身段养护期不少于 7 d，洞内相对湿度大于 90% 时可

停止洒水养护，低温环境采取保温保湿措施。

4　机械化施工中二次衬砌常见质量通病与防治措施

结合项目机械化施工实践，梳理出二次衬砌施工

五大类常见质量通病，其核心成因与针对性防治措施

详见表 1。

表 1　机械化施工下二次衬砌常见质量通病、成因及防治措施

序号 质量通病 核心成因 针对性防治措施

1 衬砌厚度不足

1. 机械开挖轮廓控制不当，欠挖处理不

到位；2. 台车定位偏差，预留变形量不

足；3. 初期支护变形侵占衬砌断面

1.严控凿岩台车钻孔精度，衬砌前全断面扫描，

彻底处理欠挖；2. 精准复核台车定位，

预留合理变形量；3. 初支变形段先注浆

加固，再开展衬砌施工

2 拱顶背后空洞

1. 拱顶浇筑顺序不当，内部空气无法排

出；2. 混凝土和易性差，自流填充性

不足；3. 带模注浆工艺落实不到位

1. 优化拱顶混凝土配合比，提升和易性；2. 采

用逐孔压注浇筑工艺，设置排气管与溢浆孔；

3. 严格落实混凝土初凝前拱顶带模注浆

3 混凝土开裂

1.水泥水化热温差大，养护不到位；2.围

岩变形未稳定即施作二衬；3. 拆模时间

过早，混凝土强度不足；4. 单侧

浇筑导致台车偏压变形

1.优化配合比降低水化热，严格执行养护制度；

2. 以监控量测数据确定二衬施作时机；3. 严控

拆模强度，非承重结构强度不低于 5 MPa；4.严

格执行左右对称浇筑工艺，杜绝单侧偏压

4 施工缝渗漏水

1. 止水带安装偏位、固定不牢；2. 施工

缝凿毛、清洗不到位；3. 新旧

混凝土结合不密实

1. 采用专用卡具固定止水带，确保位置居中顺

直；2. 施工缝严格凿毛清渣，浇筑前涂刷界面

剂；3. 优化接缝处浇筑工艺，加强振捣密实度

5
外观蜂窝麻面、

错台

1. 混凝土振捣不当，漏振、过振；2. 模

板清理、脱模剂涂刷不到位；3. 模板

接缝密封不严，出现漏浆；4. 台车

模板刚度不足，浇筑变形

1. 定人定岗负责振捣，明确作业标准；2. 模板

使用前彻底打磨，均匀涂刷脱模剂；3. 模板接

缝用密封条密封，错台控制在 1 mm 以内；

4. 定期校验台车模板刚度，紧固连接件

为实现衬砌施工质量闭环管控，项目建立“班组

自检、项目部复检、监理终检”的三检制度，明确各

岗位质量职责，对防水板焊接、钢筋安装、混凝土浇

筑等关键工序实行质检工程师全程旁站。二次衬砌施

工完成后，采用地质雷达沿隧道纵向 7条测线开展背

部密实度与厚度检测，对检测发现的缺陷制定专项处

理方案，严禁擅自修补，确保衬砌结构质量满足设计

与规范要求。

5　结束语

本文依托川汶高速大店隧道、穆肃堡隧道全工序

机械化施工实践，系统梳理了机械开挖模式下二次衬

砌施工的协同管控要求，明确了防水板机械化铺挂、

钢筋数控加工、智能台车定位、混凝土机械化浇筑全

流程的质量控制技术要点，分析了机械化施工中常见

质量病害的成因并提出了针对性防治措施。未来需进

一步研究智能化监测技术与衬砌施工的实时联动体系，

探索隧道衬砌全生命周期智能化质量管控模式，持续

提升公路隧道二次衬砌施工质量与结构长期安全性。
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