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新藏项目输水工程中长隧洞衬砌施工技术的研究和实践

徐伟

中国水利水电第十一工程局有限公司 河南省郑州市

摘　要：本文结合具体工程实例探究了一种新型长隧洞衬砌施工技术，详细分析了长隧洞衬砌施工的要点，包括缝面处理、测量放线、

钢筋制安、模板制作与安装、预埋件安装以及混凝土浇筑等关键步骤。通过技术的创新应用有效提高了施工的效率，并且确保了施工

的质量和安全。本文的研究结果可为类似工程的施工提供有价值的参考。

关键词：输水工程；长隧道衬砌；施工技术

引言

引水隧洞是输水工程的主要组成项目之一，长期以来由于输

水隧洞断面小，长遂方案难以实施，常成为项目方案比选的重点，

也是项目施工的控制点。现阶段，水电市场开发逐渐向偏远地区

转移，而山区施工往往受地形条件的限制，所以给整体施工布置

带来了较大的难度。但小水电站引水隧洞二次衬砌一直是比较难

处理的一个问题，空间小、距离长、工期短、投入大且工程变更

频繁，无形中增加了施工成本。因此探究一种新型的长隧洞衬砌

施工技术具有重要的意义和作用。

1 技术研究背景

本 项 目 依 托 新 藏 水 电 站 首 部 枢 纽 工 程。 引 水 隧 洞 全 长

1920.830m。引水隧洞边顶拱衬砌混凝土强度等级 C20，钢筋制

安约 125t，衬砌混凝土约 1500m3。根据现场实际，如果采用购

买厂家定做衬砌台车，由于隧洞断面尺寸的限制，钢模台车造价

高，二次利用率低；如果采用现衬砌现搭设模板的传统老工艺，

则每个衬砌段施工都要进行搭拆一次，工作面转化时间长，则功

效低；后经技术研究，经过对衬砌模架的设计、计算、校核，并

带领现场作业人员对衬砌模架进行制作，改造。将二衬模架从固

定式提升到移动式。结合了传统排架法和钢模台车的优点，制作

成了符合项目适用的移动式固定模板支架。通过制作改良衬砌模

架，引水隧洞二衬衬砌长度的选择更加切合实际，施工作业班组

与人数的配置、辅助工器具的配置得以简化，移动的二衬模架对

钢筋混凝土质量控制、混凝土外观缺陷处理也起到了一定的作用。

2 新藏项目输水工程中长隧洞衬砌施工技术要点分析

长隧洞衬砌施工工艺流程为：缝面处理→测量放线→钢筋制

安→止水安装→预埋件安装→钢模台车就位→堵头模板支立→混

凝土入仓浇筑→拆模→养护。

2.1 缝面处理

布置好施工用电、供水管至工作面，Ⅱ、Ⅲ类围岩洞段每次

清理长度 90m，Ⅳ、Ⅴ类围岩洞段每次清理长度不超过 2 个洞段。

先清理边顶拱，采用高压风水冲洗支护面，清除浮渣、松散体。

底板清理先用反铲进行粗清，自远端后退扒拢堆渣，集中后装车

外运。之后人工用铁锹或耙锄、撬棍等将活动残留碎石、浮渣、

淤泥、杂物等人工集中后配合装载机进行整体清理运送到洞内自

卸车上，再用洞内自卸车运送到洞外弃渣场。废渣清运后用高压

水清扫基岩面，使开挖建基面露出干净清晰的基岩面，以便地质

工程师查看地质结构分布和验收，并将积水排干。引水隧洞欠挖

部位及设计高程以上残留的孤石可采用电镐凿除，若欠挖较多且

岩石较为坚固，可采用小孔径微量装药控制爆破处理。如果引水

隧洞底板因地质原因超挖，按规定上报监理部。

在底层混凝土强度达到 2.5MPa 以上时进行，采用混凝土冲

毛机冲毛结合人工进行凿毛，缝面处理标准：粗砂微露，表面无

乳皮、无松动颗粒。

2.2 测量放线

基面处理合格后，用全站仪测放洞轴线、边墙外边线、桩号

线、高程等，所有测量结果均在洞壁上作明显标志，以便钢筋绑

扎和立模。

2.3 钢筋制安

全断面混凝土衬砌段钢筋底板及边顶综合考虑，尽量利用钢

筋定尺长度，减少损耗。钢筋在加工厂内按照施工图纸和技术规

范，对钢筋原材料进行配料、加工，加工后的钢筋分型号堆放、

标识。钢筋加工完成后，根据施工需要采用汽车运输至工作面附

近。人工抬运至工作面安装。在架力筋上标示钢筋间距，依此间

距安装主筋，分布筋依据主筋上标示的间距绑扎，绑扎点呈梅花

形布置。钢筋安装应特别注意钢筋保护层的大小、两层钢筋的层

间距及止水边第一根钢筋的位置准确。

2.4 模板制作与安装

2.4.1 支架台车组装

1）脚手架搭设：先安排测量人员对脚手架立杆位置进行测

量放线，然后施工人员根据测量人员放线点位搭设支撑架，施工

脚手架在浇筑好的隧洞底板上搭设，立杆间距 a 为 0.6m，排距为

0.6m，步距 b 为 1.4m，距离底部 20cm 设置扫地杆，脚手架底部
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均设置 18# 工字钢，工字钢间距 0.6 米，工字钢之间用工字钢焊接，

立杆与工字钢采用电焊焊接，工字钢底部安装行走轮；

2）承重支架顶部采用凹型可调托撑调整至拱架底部高程，

拱架安装从上游向下游进行，座在立柱托撑上，拱架之间用 Φ48

钢管做剪刀撑连接；

3）模板的安装

每组模板分侧模、顶模，侧面模板就位：先将侧面模板就位，

靠钢筋侧立，侧模分段加工，现场拼装；安装顶拱钢管拱架；拼

装钢模：平面模板采用 3015 钢模拼装；侧模调整加固：侧模最

大侧向荷载 52.36KN/m2，侧模加固计算：采用 Φ48mm 钢管对撑

加固，部分利用承重支架横杆，对撑钢管按压杆计算， f≤
A

N
ϕ

，
i
0=λ =103，

ϕ
=0.566，对撑水平间距 0.6m，环向间距

0.6m，底部圆弧模板有向上浮力，增加拉杆内拉措施，拉杆直径

12mm，斜向下拉，最后进行加固；

2.4.2 台车就位

台车按照设计要求调整到位，台车通过装载机作为动力将其

推行到预定施工位置，再通过人工推动台车达到准确位置；如图

1 所示。

图 1 是本支架衬砌结构示意图。

支架设计计算：平面模板：3015 钢模 + 钢管背肋 + 支撑系统。

钢管背肋间距 0.6m。

荷载计算：支架所承受荷载包括：钢筋混凝土、排架自重荷

载，浇筑、倾倒混凝土及振捣时产生的荷载等。

①模板受力计算：

模板受力分三类，拱顶隧洞中心线两侧各 4.0m 范围内模板

可视为承重模板，主要承受混凝土垂直压力；轴线上半部其它模

板则兼受垂直压力和侧压力，以侧压力为主；洞轴线以下模板兼

受侧压力和混凝土上浮力。

1）垂直荷载

垂直压力主要为单位面积内钢筋混凝土衬砌重量，按最大厚

度，该段隧洞采用型钢拱架支护，超挖较少，拱形顶部距离中线

较远部位厚度较大，约为 0.8m。

钢筋混凝土自重： 2
1 /2.198.024 mKNP =×= ，荷

载分项系数 1.2；

模板自重：单块 3015 钢模重 21.93kg，P2=0.49kN/m2，荷载

分项系数 1.2；

泵送混凝土泵管出口距模板较近，泵送冲击力不计；

振捣混凝土荷载标准值 4.0kN/m2，荷载分项系数 1.4；

作 用 在 顶 模 上 的 垂 直 荷 载 P=1.2×（24×0.8+0.49）

+4.0×1.4=29.23kN/m2。

2）侧压力

混凝土侧向最大浇筑高度约 8.4m。作用于模板最大侧压力

取下列两式的最小值：

2
210c

1

t22.0 VF ββγ= ,

HF cγ=
F：新浇混凝土对模板最大侧压力；

γc：混凝土重力密度，取 24KN/m3；

t0；新浇混凝土初凝时间，
15

200
0 +
=

T
t ，T 为混凝土温度，

浇筑时间约为 2019 年 3 月～ 2019 年 5 月最低气温时段，根据现

场温控条件，T 可取 10℃；

V：混凝土浇筑上升速度，取 0.5m/h；

β1：外加剂影响修正系数，不具缓凝作用，取 1.0；

β2：混凝土坍落度影响修正系数，坍落度 140mm-160mm，

取 1.15；

H: 混凝土浇筑总高度：取 8.6m。

代入以上两式，取小值得 34.3KN/m2，

考虑混凝土入仓产生的荷载 4.0KN/m2、振捣产生的 4.0KN/

m2 荷载及荷载分项系数，则模板最大侧向荷载＝ 1.2×34.3 ＋

1.4×4+1.4×4 ＝ 52.36KN/m2，侧压力有效压头 2.18m。

3）模板浮力

底板至轴线侧向模板有下拱形状，承受混凝土上浮力，上浮

力为混凝土对模板面压力在高度方向分力，面压力按（2）公式

计算，混凝土浇筑上升速度按 0.5m/h 控制，为 34.3KN/m2，模板

加固采用拉杆，拉杆方向与模板面板垂直，或水平与垂直方向同

时加固。

4）侧模受力验算：

模板最大侧向荷载 52.36KN/m2，模板采用 3015 钢模板，

模板面板按三跨连续梁计算，计算跨度 0.5m，宽度 0.3m 计算，

q=15.71KN/m。抗拉强度 =205N/mm2，I=26.97cm4，W=5.94cm3。

21.0 qlM = =0.1*15.71*0.5*0.5kN.m=0.39×106N.mm。
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W
M

=σ =66N/mm2 ＜ 205N/mm2，满足要求。

f= 系数 *ql4/100EI=0.677*15.71×5004/100×2.1×105×26.97

×104=0.1mm ＜
400


=1.25mm，满足要求。

5）顶部模板受力

根据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范 (JGJ130-

2011）》及支架设计参数，荷载如下：

作 用 在 顶 模 上 以 上 垂 直 荷 载 P=1.2×（24*0.8+0.49）

+4.0×1.4=29.23kN/m2。

模板面板按三跨连续梁计算，计算跨度 0.5m，宽度 0.3m 计算，

q=29.23×0.3=8.77KN/m。

抗拉强度 =205N/mm2，I=26.97cm4，W=5.94cm3。

21.0 qlM = =0.1*8.77*0.5*0.5kN.m=0.22×106N.mm。

W
M

=σ =37N/mm2 ＜ 205N/mm2，满足要求。

f= 系 数 *ql4/100EI=0.677*8.77×5004/100×2.1×105×26.97

×104=0.07mm ＜
400


=1.25mm，满足要求。

②支撑钢管立杆计算

荷 载 根 据《 建 筑 施 工 扣 件 式 钢 管 脚 手 架 安 全 技 术 规 范

(JGJ130-2011）》及支架设计参数，荷载如下：

1）作用在顶模上以上垂直荷载 P=1.2×（24×0.8+0.49）

+4.0×1.4=29.23kN/m2。

2）支架自重荷载标准值 2.5kN/m2，脚手板自重荷载标准值

0.35kN/m2，其他配件自重荷载标准值 0.5kN/m2，荷载分项系数

1.2。

3）施工人员荷载标准值：3.0kN/m2，施工设备为集中荷载，

折算为 2.0kN/m2，荷载分项系数 1.4。

洞 内 无 风 荷 载 等 水 平 荷 载， 垂 直 荷 载 合 计 值：

① + ② + ③ =39.71kN/m2。

2.5 预埋件安装

橡胶止水带按设计图纸要求位置安装，将止水带牢靠地夹在

模板中。止水带的中间空腔体安装在接缝处，其空腔体中心线与

接缝线偏差要满足规范要求。不允许在止水带上任意钉钉子或穿

孔，尤其是在空腔体附近，更应严格禁止。为防止混凝土振捣时

止水带受振时发生定位、翘曲等问题，每隔 lm 左右用铅丝将止

水带固定（只允许在边缘穿孔）在钢筋上，同时采用 Φ6mm 钢

筋加工的止水带卡子固定止水带。橡胶止水带接头采用粘合剂粘

接，粘接前先将止水带表面上的污垢清洗干净，粘接前将粘接面

打毛。连接前用高标号汽油将止水带粘接面清洗干净。用专用

粘剂刷 2 ～ 3 遍，每次干燥时间约 10 分钟，将两块橡胶止水带

接头粘接面对粘，然后用木块击打，使其粘牢。搭接长度不小于

20cm。

采用 Φ50mmPVC 管，按设计位置采用扎丝绑扎固定在内外

钢筋网上。管道安装要求外口紧贴岩面；内口位置与混凝土表面

吻合，以便紧贴模板，管口绑扎彩条布封堵，防止浇筑时混凝土

进入管内堵塞灌浆管。

2.6 混凝土浇筑

从低向高依次浇筑，先铺 2 ～ 3cm 厚水泥砂浆，混凝土铺

料厚度控制在 50cm，边墙两侧对称铺料浇筑，以免台车发生偏移。

每铺筑一层先通过工作窗采用插入式振捣器（φ50 棒）振捣工

作窗附近，主要振捣方式为附着式振捣，开动附着式振捣器，振

捣时间 30 ～ 60s，通过工作窗观察，以砼不再显著下沉并开始泛

浆、无明显气泡溢出为准。底板混凝土初凝后，铺土工布对混凝

土表面进行洒水养护；顶拱脱模后喷水养护。养护时间 28d。隧

洞二次衬砌工作量大、工期较短、质量要求高，且有增加衬砌工

程量可能性。选择合适二衬施工工艺及合理的施工资源配置，对

本工程的完好履约会有可靠保障。

新老砼层间结合部，在砼浇筑前必须先铺 2-3cm 厚水泥砂浆，

水泥砂浆要求铺满、铺匀，且在新老砼层间结合面要加强振捣，

砼分层厚度为 30-40cm，混凝土采用 Φ50 软轴振捣器振捣，在

砼每一位置的振捣时间，每一位置的振捣时间以 60s 为宜。钢模

台车在混凝土强度达到 50% 方可脱模（冬季拆模时间为混凝土

浇筑完 3d 天，夏天拆模时间为 40h 以上。

结语

通过新藏水电站引水隧洞的混凝土衬砌施工完成，自制式钢

模支架在二衬混凝土施工中的应用，自制式钢模支架使每仓引水

隧洞二衬衬砌长度的选择更加符合实际生产需求，施工作业班组

与人数的配置、辅助工器具的配置得以简化、二衬模板与堵头模

板的选择与使用更加规格化，为钢筋混凝土质量控制提供了有效

帮助。
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