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摘　要：本文通过对贵南高铁九万大山一号隧道二

衬拱顶脱空问题进行分析研究，制定出有效的防拱顶脱

空监理控制流程，减少隧道二衬拱顶脱空缺陷率，为今

后二衬施工的监理工作提供借鉴。
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一、引言

2019年12月，在对贵南高铁九万大山一号隧道进行

隧道二衬无损检测检查中发现，九万大山一号隧道在检

测里程段（216米，共18组）内存在9处欠厚型脱空（其

中衬砌厚度不足30cm的有4处），脱空率为0.042个/

米。为确保二衬实体质量及后期运营安全，需对该隧道

存在欠厚型脱空且衬砌厚度不足30cm的二衬浇筑段进行

返工处理，返工不仅造成了较大的经济损失，还会带来

次生的安全质量风险隐患。在此背景下，通过对九万大

山一号隧道二衬拱顶脱空问题进行研究分析，制定出有

效的防拱顶脱空监理控制流程，减少隧道二衬拱顶脱空

缺陷率，并在管内全部隧道工程中推广使用，确保隧道

衬砌施工质量。
二、病害成因分析

通过深入现场对九万大山一号隧道二衬施工工艺及

方法开展前、中、后全过程的跟班写实及调查研究，分

析总结得出该隧道二衬拱顶脱空病害主要成因如下：

（一）开挖及初支方面

1.光面爆破效果差

对于III级及以下围岩，初支一般设计无钢架，光

爆效果差会造成岩面平整度差，进而导致喷射混凝土很

难使初期支护表面平顺，防水板挂设时与初期支护表面

不能良好密贴；而对于IV级及以上围岩，光爆效果差则

有时会造成钢架架立不平顺，进而导致喷射混凝土面产

生“排肋状”，局部鼓包等现象，也使得防水板很难密

贴初支面。

2.操作手操作水平不高

光面爆破效果好，开挖后围岩平整规则，但受初期

支护施工时喷射混凝土操作手技术水平差或责任心不强

等原因影响，同样也会造成初支表面不平顺。

3.未开展净空断面量测

二衬施工前，现场未认真对初期支护净空断面进行

量测，未根据实测断面计算出每组二衬混凝土计算方

量，导致二衬混凝土浇筑时，不能通过采取实际浇筑方

量与计算方量的比对，来作为判定二衬拱部混凝土是否

已充满的重要依据。

（二）防水层施工方面

1.防水板预留松弛度不足

铺设松弛度不足，造成局部紧绷，使防水板与喷砼

面之间形成空腔，而铺设松弛度过大，形成褶皱，导致

混凝土浇筑至拱顶时防水板呈紧绷状态，不能与初支表

面密贴，造成二衬拱顶脱空。

2.防水板铺设不牢固

焊点间距过大、数量不足，防水板搭接宽度、焊接

宽度不足，导致浇筑过程中拱部防水板容易因混凝土摩

擦力而下坠，造成二衬拱顶脱空。

（三）排气管设置方面

该隧道为正坡施工，现场所使用的二衬台车只设置

了一个径向排气孔，距已衬砌端0.5m，而在上坡挡头板

拱顶处未设置径向排气孔。在混凝土浇筑过程中，由于

排气能力不足，且已浇端的三角缝橡胶、软搭接橡胶

等设置进一步阻碍了排气，使拱顶空气无法排除干净，

形成气囊，气压加大，导致混凝土泵送压力相对不足，

拱顶部分下游因混凝土自重、自由流动能力及振捣可以

使浇筑密实，而拱顶上游可能会因气压导致出现浇筑不

满，进而导致出现拱顶脱空[1]。

（四）混凝土浇筑方面

1.监理旁站作用发挥不明显

现场监理对旁站工作认识不到位，认为旁站了就是

履职了，对旁站需要做什么、怎么做缺乏深入地学习与

思考，旁站时把控关键环节能力不强。

2.封顶混凝土性能不佳

入模前封顶混凝土坍落度过大易导致混凝土和易性

差，粗骨料会在竖向泵管的底部堆积导致堵管；坍落度

过小则混凝土流动性不佳，不仅容易导致堵管，而且受

地泵压力限制，难以将拱顶完全压满，造成二衬脱空。

3.混凝土振捣不到位

浇筑时插入式振捣器及附着式振捣器未完全使用，

混凝土没有得到有效振捣造成混凝土局部不密实，浇筑

完成后混凝土由于自重产生下沉，造成拱部脱空。

4.封顶环节把控不到位

一是二衬封顶时未严格按照规定采用逐孔封顶，混

凝土流动距离过长，距封顶孔远处易因混凝土供应数量

不足、压力不足而造成脱空。二是现场封顶混凝土结束

浇筑时机判断不正确，导致拱顶未充满，就轻易结束封

顶导致造成脱空。

5.混凝土浇筑不连续

封顶混凝土浇筑不连续，当间隔时间大于或临近已

浇混凝土初凝时间时，受流动范围限制，后浇混凝土填

满拱顶困难，造成拱顶脱空[2]。

（五）回填注浆方面

1.注浆压力表无法正常使用

注浆压力表缺失或损坏，导致注浆时无法判定注浆

压力是否符合要求。

2.注浆液未按批准的配合比拌制

施工单位技术交底不到位，现场作业人员现场拌制

的注浆液过稀，流动性过大导致注浆液四处溢流，未能

起到拱顶回填作用。

3.注浆结束过快

隧道二衬拱顶脱空监理预防措施的探索与实施
莫健宝
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现场未严格参照注浆压力达到0.2Mpa或排气孔出浆

的判断标准来判断回填注浆是否已注满，就擅自结束注

浆。
三、主要做法

（一）确定监理控制流程

由上述分析可知，影响九万大山一号隧道二衬拱顶

脱空的因素涉及开挖、初支、防水板铺设、排气管设

置、砼浇筑、回填注浆等环节，对此，结合查阅资料、

开会研讨、现场实践等方式方法，总结制定出二衬拱顶

防脱空监理控制流程，要求现场监理在现场严格执行并

落实。

（二）开挖控制重点

1.光面爆破效果检查

检查爆破设计是否按照严格控制超欠挖的原则进行

设计，每循环开挖后检查开挖炮眼残留率和超欠挖情

况，要求施工单位根据现场实际开挖情况动态调整爆破

参数，以达到最佳光面效果。

2.开挖轮廓尺寸检查

每循环开挖后，采用观察、测量等方式对隧道开挖

轮廓尺寸进行检查，根据验标要求，围岩完整石质坚硬

岩石个别突出部位最大欠挖值不大于50mm，且每1m2不大

于0.1m2，对不符合要求的，要求施工单位重新进行凿

除。检查过程根据验标要求留存影像资料。

（三）初支控制重点

1.技术交底情况检查

检查施工单位对现场作业人员技术交底是否到位，

现场施工作业人员是否了解和掌握工作标准与工作要

求。

2.钢架安放质量检查

钢架安放前检查钢架是否按照统一标准制作，是否

存在长短、弧度不一等情况，对不按统一标准制作的，

要求施工单位退场处理；钢筋安放后检查各钢架安放是

否位于同一高度、同一平面内，架立是否平顺等，对不

符合要求的，要求施工单位重新对钢架进行调整。检查

过程根据验标要求留存影像资料。

3.初支混凝土面检查

采用观察、尺量等方式对初支混凝土面平整度进行

检查，根据验标要求，初支混凝土面应符合两突出物之

间的深长比D/L≤1/20（D：即初期支护基面相邻两凸面

之间凹进去的深度；L：即初期支护基面相邻两凸面之

间的距离，且L不大于1m）的规定要求，对不符合要求

的，要求施工单位进行补喷混凝土或凿除混凝土处理；

采用观察等方式检查初期支护喷射混凝土面应无尖锐

物，锚杆端头、钢筋露头等尖锐物应采用护具防护或割

除，并采用砂浆抹平，避免刺穿破坏防水层并确保混凝

土表面平顺[3]。

4.净空断面量测检查

铺挂土工布施工前，督促施工单位对初期支护净空

断面进行检查，采用全站仪或三维激光断面扫描仪等测

量隧道周边轮廓断面，一是核查初支净空断面不得侵入

二衬净空；二是督促施工单位根据实测断面计算每组二

衬混凝土用量并提交计划。

（四）防水层铺设控制重点

1.技术交底情况检查

检查施工单位对现场作业人员技术交底是否到位，

现场施工作业人员是否了解和掌握工作标准与工作要

求。

2.防水板松弛度检查

通过观察并结合用手压触防水板等方式，测试防水

板松弛度是否适宜。检查若发现防水板有褶皱、紧绷、

空鼓等松弛度不适宜情况的，督促施工单位采取在基面

凹凸较大处增加固定点，使防水板与基面紧贴，或者是

对问题部位防水板进行切割，另取一小块防水板剪成圆

角，将其置于修补处，用手动电热熔接器熔接进行修补

处理等方式，使防水板松弛度符合要求。

3.防水板固定质量检查

防水板环向铺设时，应由隧道拱部向两侧边墙进

行，下幅防水板应压住上幅防水板，并将焊缝位置上

移，减小接缝开口宽度，防范混凝土下滑时摩擦接缝而

撕裂焊缝；检查防水板的搭接宽度不应小于150mm；检

查防水板焊接采用双缝焊接，每条焊缝有效宽度不应小

于15mm，无漏焊、假焊；检查防水板固定点间距拱部宜

为0.5m～0.8m，边墙宜为0.8m～1.0m。检查过程根据验

标要求留存影像资料。

（五）排气管设置控制重点

为加强二衬浇筑时拱顶排气能力，避免因拱顶产生

气囊造成二衬拱顶脱空，督促施工单位增加措施如下：

1.增设塑料排水板

（1）塑料排水板定位。在隧道中线、隧道线路

左、右中线及隧道中线与隧道线路左、右中线之间，分

别设置一条纵向塑料排水板（计5条），在已浇筑二衬

端和台车中心位置拱部142°39′24″范围各安装一条

环向塑料排水板（计2条），用测量仪器在防水板上测

设并标注出位置。

（2）塑料排水板安装。按照标注的位置安装排水

板，其中纵向塑料排水板在二衬台车靠掌子面端头模

一端超出30至50cm。塑料排水板可通过胶带与防水板黏

结，但浇注过程中应避免脱落而造成切割砼，尤其是素

砼段落，所以建议采用条状防水板与拱部防水板紧密焊

贴。

（六）混凝土旁站控制重点

1.制定完善二衬旁站制度

（1）完善《二衬混凝土浇筑旁站记录表》。应用

标准化管理手段，按照旁站记录表就是旁站控制要点清

单表的理念，对原用的《二衬混凝土浇筑旁站记录表》

进一步进行了修改及完善，在表中增加了备用设备准备

情况，实测坍落度情况，设计方量、计算方量、实浇方

量情况，浇筑连续情况，最长停顿时间情况，逐孔封顶

情况，带模注浆情况等重点旁站控制内容，使现场监理

通过旁站记录表就能了解和掌握二衬旁站需要做什么，

应该怎么做，提高监理人员业务水平，切实推动二衬混

凝土浇筑旁站监理工作开展取得实效。

（2）推广使用《隧道二衬浇筑记录表》。为督促

施工单位落实二衬混凝土浇筑干部带班制度，特制定了

《隧道二衬浇筑记录表》，并要求施工单位现场带班人

员在二衬混凝土浇筑过程中如实进行填记，确保二衬浇
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筑过程可追溯性，推动工程实体质量提高。

（3）加强过程反馈。为进一步了解掌握现场监理

旁站履职情况，推动现场监理切实做好二衬混凝土浇筑

旁站工作，要求现场监理在旁站过程中须每隔2个小时

将施工单位记录的《隧道二衬浇筑记录表》及现场旁站

情况拍照发至内部微信群；要求现场监理在旁站过程中

如实填写好《旁站记录表》，并于旁站结束后立即拍照

发至内部微信群；对于现场浇筑过程存在的异常情况及

时在内部微信群汇报反馈。

2.混凝土性能控制

（1）生产封顶混凝土时，驻站试验监理应根据

《铁路隧道衬砌施工技术规程》（Q/CR 9250—2020）

（下称《规程》）规定，督促施工单位做好封顶混凝土

生产工作。

（2）开始浇筑、封顶前以及浇筑过程中每50m3混凝

土入模前施工单位试验人员须到现场对混凝土坍落度、

扩展度、含气量等性能进行检测，现场监理进行见证，

性能不符合要求的混凝土严禁入模。

3.混凝土振捣控制

（1）督促施工单位配备备用捣固机具，防止因捣

固机具发生故障，造成漏捣或捣固不实。

（2）整个二衬混凝土浇筑过程，现场监理应督促

作业人员加强振捣，采用附着式振捣器和插入式振捣器

相结合的方式，混凝土振捣过程应有专人观察，防止跑

模和漏浆现象发生。

（3）附着式振捣器开启后振动力较强，长时间开

启容易造成台车面板松动及端模爆模，也会导致下部已

浇筑好的混凝土表面起砂，故每层振捣器开启时间为3s

左右，不宜超过5s，两次开启的间隔时间为5～10min。

4.混凝土封顶过程控制

（1）封顶时适当减缓泵送速度，减小泵送压力，

以利捣固、排气和观察充填情况。

（2）封顶混凝土应从已衬砌段向另一端按顺序逐

孔冲顶，且混凝土终孔封顶应在已衬砌浇筑孔进行，终

孔封顶入模混凝土压力应达到0.03MPa～0.05MPa，并持

续稳压3min～5min。

（3）封顶时，督促施工单位专职技术人员或质检

员通过以下措施来判定拱顶部混凝土是否密实、无脱

空。

5.混凝土连续性控制

（1）现场监理及驻站试验监理在二衬混凝土浇筑

前应督促施工单位对搅拌站、运输车、输送泵、衬砌台

车等按规定进行调试，确保运转正常，且能进行连续正

常工作。

（2）现场监理在签发二衬混凝土浇筑令前，要

按《铁路隧道工程施工机械配置技术规程》（Q/CR 

9226—2015）规定要求，检查现场是否有备用发电机、

备用泵、备用泵管等备用设备，且备用设备是否能够正

常使用。

（3）驻站试验监理加强拌和站管理，不允许生产

二衬混凝土的拌和机组穿插生产其他部位的混凝土。

在二衬混凝土生产过程中，驻站试验监理须每隔2个小

时将该生产二衬混凝土拌和机的生产记录发至内部微信

群，以监理部了解掌握是否存在穿插生产。

（七）回填注浆控制重点

1.注浆压力表检查

二衬浇筑施工前，提前检查注浆机有无压力表，或

压力表能否正常使用。

2.注浆液拌制检查

（1）注浆液拌制时施工单位试验人员应到场指导

现场作业人员严格按照审批过的配合比进行拌制，避免

出现过浓过稀情况。

（2）注浆液应搅拌均匀，搅拌时间不应小于

3min，在注浆过程中搅拌机应持续搅拌。

3.注浆过程控制

（1）注浆过程中应注意观察衬砌施工缝等部位是

否漏浆，若漏浆应暂时停止注浆，对漏浆处进行封堵且

观察合格后方可继续注浆。

（2）注浆时，要求施工单位技术员或质检员值班

密切观察端头塑料排水板情况，当注浆压力达到0.2Mpa

或塑料排水板排出浓浆时，可结束注浆。这时逐一对塑

料排水板外露端头及时进行弯折绑扎止浆，避免浓浆流

失。
四、主要成效

（一）增强现场管理水平，提高二衬施工质量

通过在二衬施工过程中严格落实所制定的监理控制

流程，能较好地掌控混凝土浇筑质量，有效预防隧道二

衬拱顶脱空问题。距统计，从实施起至2020年底，九万

大山一号隧道共计浇筑1692米（141组）隧道二衬混凝

土，经地质雷达无损检测，共发现二衬拱顶脱空问题41

个，经验证属实37个，脱空率为0.022个/米，是课题实

施前0.042个/米脱空率的52.4%，且未发现衬砌厚度不

足30cm问题，二衬脱空率得到了有效降低。同时，通过

对现场二衬混凝土表面进行观察检查，发现施工冷缝、

蜂窝麻面等二衬质量问题也得到了大量减少，二衬施工

质量切实得到了提高。

（二）减少返工成本，创造良好经济效益

根据无损检测结果来看，课题实施前，九万大山一

号隧道二衬返工率为22.2%（检测18组，需返工4组），

课题实施后，截至2020年底，二衬返工率降为0%。若按

课题实施前的返工率估算，截至2020年底，九万大山

一号隧道二衬需返工：141组×22.2%≈31组。且根据统

计，建设期每组二衬返工所需花费的费用约为39.7万

元，故课题实施后可减少的返工成本约为：31组×39.7

万元=1230.7万元，减少了大量返工成本，创造了良好

的经济效益。
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