
160

路桥工程

摘　要：以某高原高海拔隧道施工为例，介绍了隧

道仰拱填充一次成型技术。该技术基于液压仰拱栈桥结

合隧道仰拱填充一次成型要求，对栈桥进行深化设计及

改造，通过增加自动摊铺系统进行布料、振捣、整平等

一体化作业，保证工程施工实体质量及控制精度。施工

结果表明，该技术安全可靠，提升施工质量、进度效果

显著，在隧道仰拱填充施工中具有广阔的应用前景。
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一、引言

国内隧道仰拱填充通常利用预留找平层施工，方便

轨道施工时精确控制填充顶面标高，但人为地增加一道

水平施工缝，后期运营阶段经常发生部分地下水从薄弱

地段进入填充层，对底部仰拱填充层产生的向上压力不

断加大，突破临界值后导致轨道板上拱，致使轨道板表

面出现裂缝、渗水等问题。仰拱填充采用传统工艺施工

存在巨大的安全质量隐患，如何实现隧道仰拱填充一次

成型，是解决富水隧道后期运营安全的关键问题之一。

为此，项目通过对液压仰拱栈桥进行工装优化与改进，

增加了仰拱填充一次浇筑成型的自动振捣、抹平装置及

标高控制措施，实现了隧道仰拱填充一次成型的目的。
二、工程概况

某 隧 道 设 计 为 两 座 单 线 隧 道 ， 左

线 起 讫 里 程 D K 1 0 6 6 + 8 6 5 ～ D 1 K 1 0 7 8 + 5 8 0

（D K 1 0 8 1 +  7 9 9 . 7 5 1 9 = 1 0 7 7 + 8 1 9 . 7 9 8，长链 

3979.9539m），全长15694.9539m；右线起讫里

程 DyK1066+865～Dy1K1078+570（DyK1081+500.00

00=Dy1K1077+460.7808长链 4039.2192m），全长 

15744.2192m。隧道最大埋深 1600m，采用全钻爆法施

工。隧址区地层岩性以石炭系中统至二叠系下统来姑组

板岩夹变质砂岩为主；构造岩类主要为碎裂岩；第四系

地层主要为全新统坡积、崩积、洪积碎石类土及上更新

统冰碛碎石类土，主要分布于隧道进口、辅助坑道口及

各冲沟内，厚约 1～45m 不等。隧道洞口通过第四系覆

盖层，结构较为松散，洞身褶皱构造普遍发育，洞身多

处通过断层破碎带、褶皱核部及浅埋段，洞身岩体破

碎，局部含水，施工中可能会出坍塌、变形等围岩失稳

现象本隧道衬砌结构设计使用年限级别为一级，结构设

计使用年限按 100 年设计，并结合隧道衬砌所处的不

同环境类别和作用等级分别设计。隧道洞身通过石炭-

二叠系板岩夹灰岩、板岩夹变质砂岩、板岩，板岩局部

为薄层状，具有明显的片理化、千枚化现象，且最大

埋深 1600m，施工中存在软岩变形的风险。隧道洞身

衬砌、洞口挡（翼）墙、洞室等设计使用年限为 100 

年。衬砌结构所处环境无侵蚀性。结构的主要部件初期

支护采用 C30 高性能喷射混凝土，二次衬砌采用 C30、

C35 混凝土或 C35、C40 钢筋混凝土，其中仰拱填充采

用C20 混凝土。二衬设计厚度55cm，混凝土标号C35，

二衬主筋采用Φ20钢筋，环向间距20cm，主筋采用挤压

套筒连接，分布筋采用Φ14钢筋，环相间距25cm，勾筋

采用Φ8钢筋，间距25cm，勾筋满铺布置。
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图 2.1 隧道主线与横洞位置关系图

三、施工问题

如何实现隧道仰拱填充一次浇筑成型，是提高隧道仰拱施工质量、加快隧道施工进度、减少隧道安全隐

患和质量隐患的重要途径。但目前，国内缺乏仰拱填充一次浇筑成型的成果经验案例，采用预留找平层施工

分层浇筑的传统施工方法，人为地增加一道水平施工缝，后期运营阶段经常发生部分地下水从薄弱地段进入

填充层，对底部仰拱填充层产生的向上压力不断加大，突破临界值后导致轨道板上拱，致使轨道板表面出现

裂缝、渗水等问题。 同时，充填层处于轨道板与底座板中间夹层位置，其服役状态直接关系到整个无砟轨道

结构的服役性能，其特殊的位置决定了其修补的难度，同时充填层的修补不能影响行车，必须在较短的天窗

时间内完成修补过程。

四、解决方案

针对上述问题，经现场反复研究探讨，通过栈桥反光标仪器测量，激光射线标高定位，利用栈桥自带行

走小车就位，采用小车油缸伸缩调节填充顶面的高度和坡度，浇筑过程中采用栈桥自动整平机进行第一道整

平收面，再采用磨光机辅助第二道整平收面，最后采用木抹+钢抹相配合进行第三道精细收面，实现仰拱填充

一次成型的标高精确控制。

五、主要工艺及控制要点

（1）仰拱开挖施工。仰拱开挖前做好技术交底、测量放样定出开挖范围，采用人工配合机械施工，开挖

过程中随时检查开挖尺寸。石质地段采用高压风或高压水进行冲洗，每浇筑段仰拱或底板基底清理无虚碴；

土质地段采用人工清除隧道底部虚渣、淤泥、积水和杂物防止超挖。

（2）仰拱钢筋安装。仰拱钢筋施工，安装定位钢筋，画线标识环向主筋位置，采用角钢夹具工装和内层

保护层卡具工装控制钢筋的间距、排距、箍筋数量、矮边墙处保护层厚度。

（3）仰拱防排水施工。仰拱防排水采用“五线制”工艺定出防水板、土工布、纵向盲管及钢筋的高度；

图2.1 隧道主线与横洞位置关系图
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四、解决方案

针对上述问题，经现场反复研究探讨，通过栈桥反

光标仪器测量，激光射线标高定位，利用栈桥自带行走

小车就位，采用小车油缸伸缩调节填充顶面的高度和坡

度，浇筑过程中采用栈桥自动整平机进行第一道整平收

面，再采用磨光机辅助第二道整平收面，最后采用木抹

+钢抹相配合进行第三道精细收面，实现仰拱填充一次

成型的标高精确控制。
五、主要工艺及控制要点

（1）仰拱开挖施工。仰拱开挖前做好技术交底、

测量放样定出开挖范围，采用人工配合机械施工，开挖

过程中随时检查开挖尺寸。石质地段采用高压风或高压

水进行冲洗，每浇筑段仰拱或底板基底清理无虚碴；土

质地段采用人工清除隧道底部虚渣、淤泥、积水和杂物

防止超挖。

（2）仰拱钢筋安装。仰拱钢筋施工，安装定位钢

筋，画线标识环向主筋位置，采用角钢夹具工装和内层

保护层卡具工装控制钢筋的间距、排距、箍筋数量、矮

边墙处保护层厚度。

（3）仰拱防排水施工。仰拱防排水采用“五线

制”工艺定出防水板、土工布、纵向盲管及钢筋的高

度；防水板采用20cm三缝爬焊机工装进行接缝，采用电

磁焊机工装进行铺设；止水带采用热硫焊机工装进行搭

接，采用紧线器工装对止水带进行线形固定；采用盲

管固定架工装对泄水孔进行定位。矮边墙凿毛使用3cm

宽角钢加固于矮边墙外侧，保证预留3cm宽度不进行凿

毛。

（4）仰拱模板设计。采用湖南五新自行式液压仰

拱栈桥工装，该工装采用机电液一体化技术，配备多

功能自动行走装置，液压自平衡系统，能够实现自动纵

向、横向移动，自动化程度高，适应工况能力强。能够

同时满足仰拱开挖、钢筋作业及混凝土浇筑与掌子面开

挖同步施工，同时能够极大的提高仰拱与掌子面同步施

工的安全性，在保证进度的基础上能有效地保证仰拱施

工的安全与质量。

（5）液压仰拱栈桥定位。在液压仰拱栈桥前桥上

设置反光标，全站仪测量定位，以数据的形式反馈栈

桥，通过液压行走系统自行就位，后桥落在已成型的仰

拱填充面上，前桥落在稳定的基岩面上；通过前桥油缸

伸缩精确调整，使主桥坡度与线路纵坡一致。

（6）模板安装。主桥坡度调整到位后，升起弧模

下端，利用弧模上端作为填充侧模；技术人员利用全站

仪在矮边墙上定点放样，通过激光射线定位模板标高。

将摊铺振捣设备走行至大里程端头，通过调节仰拱栈桥

振捣整平机两侧油缸高度，使整平面略低于设计1cm，

防止后期道床厚度不足。油缸高度调整到位后，将振捣

整平机走行至小里程端头，对标高进行核查，如标高不

符合设计值，则通过对应侧主桥油缸对整体坡度进行调

整，反复校核，直至填充面整体标高、坡度符合设计要

求。

（7）混凝土浇筑。混凝土浇筑过程中，利用栈桥

两侧溜槽及中间放料孔均匀分层放料，采用液压仰拱栈

桥振捣整平系统进行振捣、整平施工。

（8）混凝土初平。填充砼浇筑至最后10cm时，放

慢浇筑速度，当混凝土浇筑至整平机底部时，通过仰

拱栈桥自动振捣整平机进行第一道整平收面，技术人员

全程旁站，随时复核混凝土面的标高、坡度及平整度，

动态调整整平机油缸，直至砼浇筑到定位标高。一是，

调节仰拱栈桥振捣整平机两侧油缸高度，通过测量整平

机底板标高，控制浇筑混凝土面标高和坡度到达设计要

求。二是，最后10cm找平时，混凝土应放慢浇筑速度，

当混凝土浇筑至整平机底部时，通过仰拱栈桥振捣整平

机进行整平收面，同时安排技术人员随时复核混凝土面

的标高、坡度及平整度，根据现场数据，动态调整仰拱

栈桥振捣整平机油缸，直至混凝土浇筑到设计标高，实

现对混凝土面的调整。

（9）混凝土精平。人工利用磨光机对仰拱填充面

进行第二道收面，刮尺控制仰拱填充顶面平整度和坡

度；待混凝土即将初凝时，先采用木抹人工对局部凸处

抹搓处理，再采用钢抹精细收面，并及时用水平尺复核

填充顶面平整度，平整度控制在3mm/1m以内。

（10）成品保护。填充面完成后及时进行成品保

护，对仰拱填充边角采用角钢反扣保护；挖机通行时对

填充面铺设橡胶（钢板）垫，保证成型混凝土不受破

坏。

（11）质量检测。仰拱（填充）混凝土浇筑完成达

到规定龄期后，由中心试验室对预留的标养试块进行强

度检测，判定混凝土强度；预留同条件养护试块，判定

混凝土拆模强度及车辆通行强度要求；采用地质雷达对

仰拱（填充）混凝土厚度进行检测。
六、保证措施

（1）建立保障体系，确保方案实施。一是，建立

健全质量控制保障体系，将仰拱一次填充质量控制，列

为项目经理部科技创新领导小组实施的重点课题。明确

领导小组及其他成员的在仰拱一次填充质量控制课题研

究中的具体工作职责及任务划分。二是，科技创新领导

小组定期组织召开专题会并邀请施工队伍负责人及设备

改造厂家技术人员参加，共同研究仰拱一次填充质量控

制措施。确保设备在保证施工质量的同时，既能与既有

液压仰拱栈桥相匹配，又能便于现场施工应用。

（2）创新改进工装，确保施工质量。项目经理部

主要通过创新改进既有湖南五新自行式液压仰拱栈桥

使用功能，作为仰拱一次填充质量控制的关键措施。目

前，项目经理部已与设备生产单位共同完成自行式液压

仰拱栈桥工装创新改进方案及改进设备部件加工设计

图，并根据设计图完成部件的加工及进场检验，现场具

备作业条件后组织应用试验。

（3）结合现场，综合考虑，合理确定示范点。根

据文件要求并结合项目进展情况，通过对自行式液压仰

拱栈桥工装进行创新改进，增设自动振捣整平装置和标

高调整控制装置，实现仰拱一次填充到位的实体质量、

外观质量、标高及坡度的控制。

（4）严控工装改进质量，确保设备性能匹配。优

先选择既有液压仰拱栈桥生产厂家，参与设备改进的方
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案研究、编制具体改造设计图并组织加工生产，确保设

备的性能匹配。

（5）专人驻厂监督检查，确保工装改进的进度和

质量。液压仰拱栈桥方案确定后，项目经理部派技术人

员、设备管理人员共同驻厂，及时沟通解决设备生产过

程中存在的问题，对生产成品、半成品构件及时进行检

验，督促加工进度按计划执行，以缩短进场检验时间，

提高工厂加工改进进度和质量。

（6）制定设备操作规程，进行交底培训，做好工

装使用准备。在工装设备加工的同时，项目经理部提前

制定改装设备的具体操作规程，规范设备操作流程，保

证设备的正常使用与维护；提前对施工作业人员进行岗

前培训、施工技术交底、施工安全交底，做好施工作业

人员储备。

（7）进行部件编号，建立设备清单，加强设备进

场验收调试。设备进场时要求对构件进行编号、随附发

货清单、设备组装图、使用说明书、出厂合格证等相关

证明文件。有生产厂家专业技术人员对设备进行安装、

调试。项目经理部安排专人对设备构件尺寸、安全性

能、使用功能进行验收。

（8）加强现场管理，注重现场实施过程总结与改

进。在改进工装现场试用过程中，除严格实行“三员”

（值班领导、施工员、试验人员）值班制外，技术人员

和机械工程师同时进行全程旁站。及时记录施工过程中

的各项技术参数，协调解决现场人、材、机出现的各种

问题，形成总结报告并推广应用。
七、工艺原理

（1）在液压仰拱栈桥上设计功能小车，功能小车

具有仰拱填充层施工振捣功能和整平抹面功能。通过在

仰拱填充振捣整平机两侧各设置一个可伸缩的油缸（伸

缩量为30cm），调节油缸伸缩量控制填充面平顺度与坡

度，实现填充一次性浇筑过程中对填充面高度的控制。

（2）仰拱覆模通过支撑杆件连接于仰拱栈桥主

体，实现电动调节模板、收支模板的功能。模板尺寸依

据仰拱填充一次成型理念进行设计，保证仰拱填充面结

构尺寸。

（3）模板混凝土浇筑控制高度为内轨顶面下

51.5cm（道床板结构层厚度），仰拱填充施工时，在两

边留出侧沟位置，仰拱填充最高处为1.085m，模板设计

能够满足仰拱（填充）一次性浇筑成型的要求。
八、经济与社会效益

（1）经济效益：通过本技术某隧道出口仰拱填充

施工过程中避免了隧道二衬仰拱填充二次浇筑，减少找

平层施工工序，降低各项施工成本109.2万元。

（2）社会效益：在某隧道出口仰拱填充采用该

技术实现了标高一次成型，解决了富水隧道后期运营

表1 增加费用统计表

序号 项目
增加费用

天数 总价 备注
数量 单价 合价

找平层施工

1 测量 测量放样 2 1000 2000

42

84000

单个班组80单线延
米/天

2 端头模安装 劳务费 2 600 1200 50400

3 混凝土浇筑 劳务费 24 600 14400 604800

4 混凝土养护 劳务费 2 600 1200 50400

5 装载机 机械台班 2 3600 7200 302400

6 合计 1092000

安全。
结论

隧道仰拱填充一次成型技术在某隧道已成功应用，

通过应用技术优势明显。具体如下：（1）实现了仰拱

填充自动摊铺、自动振捣，减少了人工操作，节约了劳

动力，从而降低施工成本。（2）进一步提升了填充砼

施工质量，消除了人工振捣不均匀、难以全覆盖的局限

性，实现了仰拱填充施工的机械化。（3）该装置操作

简单，方便快捷，能够有效地减少仰拱填充施工时间，

加快施工进度。

总之，该技术已在某隧道出口段获得应用，效果良

好，得到了上级单位的一致好评。主要用于隧道仰拱填

充标高一次成型，是对隧道现有的工艺工法进行革新、

优化，控制仰拱填充的工程质量，形成一套成熟、可靠

的施工标准，提升隧道施工形象，解决隧道后期运营安

全，具有很高的推广及实际应用价值。
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