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摘要:以某北方在建高速铁路明挖隧道工程为背景,研究了在冬季施工时,提高无支撑基

坑内的衬砌施工效率的方法。提出一种移动工厂衬砌施工方法,通过移动工厂,将野外施工

转变为室内施工,雨雪季可以不停工,增加了有效工期。增加钢筋台车将钢筋绑扎工序从关

键路线中解放出来,实现工厂化流水线作业;通过监控养护环境温度和湿度以维持最优养护

温度的方法,将每板衬砌的施工周期从12d缩短为6d,既满足了工期要求,又保证了衬砌施

工质量。
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1　工程概况

1.1　工程背景

该文研究的移动工厂施工方法应用于某在建高速

铁路的明挖隧道段的一部分。其基坑支护结构形式为

土钉墙放坡+双排钻孔灌注桩的形式,为无支撑段,该
段基坑最大开挖深度为26.7m ,隧道洞顶最小埋深

为8.94m。基坑冠梁宽度为5m,冠梁挖侧车行通道

宽度为10m,见图1。

图1　隧道断面

该段隧道的整体施工工艺为:① 放坡开挖至地下

水位以上0.5m;② 施作降水井;③ 施作支护结构钻

孔桩;④ 三重管高压旋喷桩基底加固;⑤ 开挖至冠梁

底,施作冠梁;⑥ 基坑开挖;⑦ 施作垫层及防水;⑧ 衬

砌施工、养护;⑨ 覆土回填及隧道内防水与机电安装。
该文研究的移动工厂施工方法是针对步骤⑧,对

传统衬砌施工养护工法进行的工厂化智能化升级

改造。

1.2　传统衬砌施工方法

传统衬砌施工是在仰拱施工完成后进行的,其步

骤为:① 绑扎两侧钢筋,通过固定于冠梁上的拉钩防

止内弯;② 模板台车完成上一板衬砌养护并脱模,前
进至侧筋绑扎区;③ 两侧钢筋拉钩释放,绑扎拱顶钢

筋;④ 合模、浇筑混凝土并养护。该方法的钢筋绑扎

和混凝土浇筑养护均在模板台车上进行,均处于关键

路线,钢筋绑扎和养护是制约工效的关键因素;其养护

方式在北方冬季效果差、混凝土强度成长慢。为提高

工效,该文介绍的移动工厂施工方法,采取的是增加钢

筋台车,将钢筋绑扎工序从关键路线中解放出来;通过

监控养护混凝土的内部温度和环境温度,控制温差,促
使混凝土强度快速达标。

2　移动工厂衬砌施工方法

移动工厂(图2)由移动厂房、钢筋台车、模板台

车、养护系统组成,这些设备相对位置固定,随着移动

工厂整体移动,形成流水线作业。

2.1　移动厂房

移动厂房(图3)是一个可以沿隧道纵向轴线方向

移动的钢结构厂房。在钢结构厂房的基础上,配置铰

接式大车行走机构,可跨越0.5m 高的冠梁台阶;内
部配置2台10t单梁起重机。
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图2　移动工厂布置

图3　移动厂房

移动厂房的主要功能是将野外作业转变为室内作

业,最大程度减小环境因素的影响,如风雨天气,增加

有效作业工时,提高生产效率,改善工人工作环境。冬

季施工时,两侧门帘可闭合,维持混凝土所需的环境温

度以提高养护效率。同时,所有移动工厂内的所有设

备供电与监控均集成于移动厂房电控室,提高现场管

理效能。
铰接式大车行走机构跨越冠梁台阶的方式为:沿

台阶铺设轨道,移动厂房行至台阶时,厂房内起重机空

载并锁止,移动厂房沿台阶轨道行驶至台阶上,然后将

台阶下的轨道垫平,与台阶上的轨道同高,移动厂房即

可在该台阶段工作。

2.2　钢筋台车

钢筋台车可用来绑扎两侧及拱顶钢筋,由主体结

构、步履式行走机构、拱形调整伸缩臂、工作平台组成。
行走机构纵向单次移动距离为2m,横向微调距离为

50mm。伸缩臂架上设有卡槽,可以精确定位钢筋,然
后伸缩臂张开,将钢筋形状撑至目标弧度(图4)。

图4　钢筋台车

钢筋台车的行走机构、伸缩臂机构均配置传感器,

其位置信息、拱形信息可接入移动工厂信息化平台。
台车通过调整伸缩臂长度和主体结构高度,利用钢筋

自身重力弯制成设计弧形,减轻工作劳动强度,节省钢

筋绑扎工人3名。

2.3　模板台车与养护系统

模板台车(图5)较普通台车增加了车自动定位系

统。以隧道内的已知点作为快速定位控制点,并在此

架设高分辨率长焦数字相机以及激光测距仪。模板台

车上固定有反光片,作为激光反射靶,激光仪和数字相

机所得数据与设计值比对,得出偏移量,反馈到模板台

车控制系统,自动调整位置。

图5　模板台车

模板台车外模共分为12小块,每小块重2t,相邻

块之间通过锁止装置固定连接。借助移动厂房内的双

起重机抬吊,可将外模分为2组整体吊运,使得铺设于

外模的养护装置无需拆卸,节省了时间。
养护系统配置有监控系统,可实施监控混凝土内

部温度、养护区域的温湿度以及周围环境温度,并根据

其变化动态调整养护的工艺参数,使混凝土在高温高

湿的环境下快速发展强度的同时,混凝土的内部温差

始终维持在设计要求的范围内,不会因冬季气温极低

水蒸气大量冷凝出现积水或结冰现象。该施工段工期

为冬季,每板隧道长度为9m,混凝土标号为 C35,混
凝土物理热学参数参考经验值(表1)。

表1　混凝土物理热学参考参数

参数 单位 数值

强度等级 C35
弹性模量 MPa 4.0×104

水泥7d水化热 J/g 298
热胀系数 1/℃ 8×10-6

导热系数 kJ/(m·d·℃) 261.6
比热 kJ/(kg·℃) 0.98

绝热温升 ℃ 39

　　浇筑温度按照15℃计算,由于是带模养护,环境

湿度取70%,模外实际湿度可达95%以上。蒸养温度
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取(55±5)℃计算。从混凝土浇筑开始,模拟冬期施

工混凝土内表1、2、3、5d的温度发展,以及强度发展

情况。从隧道衬砌内部温度包络图(图6)可知:1、2、

3、5d的温度分别为53.1、57.5、56.2、53.2 ℃,温峰

出现时间约为浇筑后第二天左右,最高温度低于铁路

规范设计要求65℃。
通过结构模型的仿真计算可知:采用(55±5)℃

范围的蒸气对衬砌混凝土进行养护,混凝土5d强度

可达37MPa,同时内部最高温度低于65℃,满足规范

要求。

（c） 3 d （d） 5 d

（a） 1 d （b） 2 d
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图6　冬季衬砌混凝土内部温度包络图(单位:℃)

　　通过模型试验,对比了混凝土在监控养护和标准

养护条件下,1、2、3、5、7d的抗压强度和混凝土温度

变化数据如表2所示。

表2　不同养护条件抗压强度的对比

养护时间/d
抗压强度/MPa

监控养护 标准养护

1 10.3 2.7

2 23.7 12.5

3 31.1 17.9

5 36.4 23.8

7 37.1 28.7

环境温度/℃ 60 20

最高温度/℃ 63 41

内表温差/℃ <5 >21

　　从表2可以明显看出:不同养护条件下,试件抗压

强度随养护龄期的延长而增大。智能养护条件下混凝

土1、2、3、5、7d的抗压强度分别达到设计强度的

29%、68%、89%、104%、106%,标准条件下分别是

8%、36%、51%、68%、82%。由此可知混凝土在智能

养护条件下早期强度发展迅速,5d即可达到设计强

度,相较于标准养护,节省了2d工期。

3　移动工厂工艺

移动工厂施工流程如图7所示,相较于只有模板

台车的施工方法,新增了吊拉钢筋笼的工序。该工序

是为了防止钢筋台车离开后,钢筋笼因自重下挠变形,
导致模板台车无法进入。通过移动厂房内的2台10t
起重机,抬吊配置12个吊点的专用吊具,将钢筋笼提
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拉稳定。该工艺通过钢筋台车将钢筋绑扎从关键路线

中移除,每板衬砌(9m)节省钢筋绑扎工期4d。通过

监控养护提高养护效率,每板节省工期2d,共计6d。
移动工厂通过改善工作条件,提高工人效率,每板减少

工人5名。

钢筋台车自行走至下循环

模板台车进入自动定位

移动工厂行车吊住
钢筋防下挠

钢筋台车油缸回缩

钢筋绑扎

钢筋台车卡槽定位

钢筋台车就位

模板调位、受力点监控、
自动补偿

下放钢筋笼至模板台车

端模、止水带、外模安装

混凝土中央集料斗布料

混凝土浇筑、振捣

智能化养护系统养护

模板台车脱模，自
行走至下一循环

图7　移动工厂施工流程图

4　经济效益对比分析

在总工期9个月的限制条件下,对比分析传统施

工方法和移动工厂施工方法在400m 隧道分别需要

的设备投入、人工情况。传统施工方法,一套班组设备

完成400m 隧道需18个月,因此需配置2套。而移动

工厂只需1套即可在9个月内完成400m 隧道施工。
具体比较见表3。

通过分析表3发现:移动工厂较传统施工方法成

本减少213万元。每个作业班组作业人员减少20人,
降低了施工风险。

5　结论

(1)项目在明挖隧道衬砌施工中,创新性地引入

了移动工厂,将野外施工转变为室内施工,通过配置流

表3　施工方法及经济效益对比

施工方法 工效 主要设备 人工
费用合

计/万元

传统施工方法 每板平均工期12d
4台25t汽车吊(3万元/月);2台模板台车(100
万元/台);2套标准养护系统(50万元/套);2台

养护棚(5万元/台)

2套常规班组,共30
人 [1 万 元/(人 ·

月)]
688

移动工厂施工方法 每跨平均工期6d

移动厂房(270万元)摊销50%(135万元);钢筋

台车(50万元);模板台车(100万元);监控养护

系统(100万元)

1套精简班组,共10
人 [1 万 元/(人 ·

月)]
475

水线化的作业设备,形成相对固定的工序、工位,实现

工厂化生产和管理。
(2)移动工厂通过增加钢筋台车释放了钢筋绑扎

所需要的时间,通过模板台车自动定位系统提高定位

精度。在减轻了劳动强度的同时,提高了施工效率、保
证了施工质量。

(3)研发的智能温控及养护系统,一方面保障冬

季混凝土浇筑正常进行;另一方面,也确保冬季隧道衬

砌混凝土养护质量可靠,使隧道衬砌混凝土从浇筑完

成到拆模的养护温度均在可控制、可监测的环境下进

行,实现整个工艺的智能化。
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