
落度较高,工作时间久。故在施工过程中易造成衬砌

混凝土出现人字坡、施工冷缝等常见质量缺陷,甚至影

响其局部强度。
如何提高衬砌混凝土的浇筑质量是明挖隧道施工

研究的主要问题之一。针对这一技术难题,该文提出

一种多点布料对称浇筑施工方法,以提高隧道衬砌混

凝土的施工质量和施工效率,实现明挖隧道衬砌施工

的技术进步。

1　依托工程概况

以京雄铁路机场2号线隧道工程为依托,研究一

种多点对称布料分层浇筑施工方法。机场2号隧道是

京雄城际铁路的重要组成部分,北接北京大兴机场地

下站,南穿永定河南大堤后露出地面,路线全长8.34
km。隧道最大埋深28.64m,隧道设计为单洞双线形

式,双线之间间距为5m,洞门采用柱式洞门。路线大

部分区段主体结构断面形式为拱形明洞结构,明挖隧

道的标准断面形式如图1所示,衬砌隧道总高度为

12.83m,洞趾隧道总宽度为19.90m,两侧洞趾宽度

各2m。
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图1　京雄铁路2号线隧道标准断面图(单位:cm)

机场2号隧道主要采用放坡明挖法施工,基坑深

度为12.6~32.3m,地质主要为砂层、粉土、粉质黏土

互层,最深处地下水位为拱顶以上4~5m。衬砌混凝

土主要采用衬砌台车法施工,部分区段采用移动支架

法施工。台车法施工时,首先进行仰拱施工,待仰拱填

充施作完成后,利用多功能作业台架人工铺设防水板、
绑扎钢筋。拱部衬砌采用液压整体式衬砌台车进行一

次性整体灌注施工。衬砌台车长度为9.1m,采用定

型钢支撑液压台车结构。混凝土采用拌和站集中拌

和,混凝土运输车运至现场,泵送入模。在混凝土养护

达到设计强度并完成防水施工后再进行对称回填。

2　多点对称布料浇筑施工方法

2.1　施工方法

多点对称布料施工的工作原理如图2所示,利用

布置在衬砌顶部的中央集料槽作为混凝土布料的自动

分配系统,实现混凝土浇筑的多点同步布料。

中央集料槽

布料滑槽

多点浇筑孔

图2　分层对称多点浇筑侧墙示意

该浇筑系统由中央集料槽与浇筑滑槽组成,中央

集料槽设置在衬砌顶部模板上方,通过中央集料槽的

布料分配,使得混凝土对称流向两侧浇筑滑槽。实现

衬砌两侧浇筑对称性的控制,确保两侧浇筑对称。在

混凝土浇筑施工时,混凝土通过泵送设备泵送至顶部

中央集料斗,后经过集料斗,由滑槽、漏斗和串筒流入

衬砌台车各布料点,实现多点布料。浇筑过程中通过

对中央集料槽出口位置浇筑阀门的控制可以灵活调整

混凝土在各分配滑槽的布料速度。
混凝土浇筑滑槽下方与模板顶部预留的浇筑孔相

连接,在混凝土浇筑到对应浇筑孔高度时可将该浇筑

孔以下的滑槽拆除,直接将浇筑滑槽与浇筑漏斗安装

在该位置的浇筑孔内。采用这种方法完成衬砌顶板的

混凝土对称浇筑,如图3所示。

图3　分层对称多点浇筑顶板示意

2.2　主要施工设备

多点分层对称浇筑布料系统主要由中央集料槽、
浇筑滑槽、浇筑漏斗及浇筑串筒组成。系统组件构造

均较为简单,可现场加工制造组拼后使用。
中央集料槽由角钢与钢板焊接制造成型,见图4,
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集料槽底部应设置不小于45°的斜坡。两侧各设置4
~6个混凝土出料口。底板与多个混凝土滑槽相连

接,每个滑槽与集料斗连接处设置一控制阀板,可通过

调节阀板控制各滑槽混凝土的布料速度。

图4　中央集料槽示意图

滑槽可用薄钢板弯折成型,并在外侧设置加劲肋

以保证滑槽刚度,但需要控制滑槽的总重量,便于施工

时移运便利。滑槽可采用长度为1.5、2.0m 的标准

节拼接而成,滑槽布置时可根据布料口的位置,灵活调

整长度。在两端设置挂钩式连接构造,便于快速连接

与拆除,制造完成后应进行试拼装检验,拼接时按照顶

层在上的原则进行接头连接。
每个滑槽下端与一个集料漏斗相连接,混凝土经

滑槽输送到达集料漏斗,经集料漏斗进入混凝土串筒

或浇筑布料点。两侧侧墙混凝土浇筑应及时调整串筒

长度,控制混凝土自由下落的高度,避免混凝土下落过

程中出现离析,影响混凝土质量。

2.3　施工特点与优势

采用多点分层对称布料浇筑工艺的特点是施工布

料控制操作简单,布料均匀可控。无需频繁更换浇筑

点,混凝土只需要集中泵送至中央集料槽,利用滑槽自

动均匀分配混凝土,实现多点同步浇筑。混凝土输送

至现场,同一层混凝土两侧多点同时布料,每罐混凝土

浇筑时间较短,坍落度损失较小,基本可实现混凝土的

连续浇筑。
这种施工方式可降低对混凝土塌落度的要求,有

利于提高混凝土质量,能够避免混凝土离析,减少施工

冷缝等质量缺陷,也可提高混凝土的密实性。同时,这
种施工工艺缩短了混凝土的泵送时间,提高施工效率,
单罐混凝土的浇筑时间可缩短20%以上。此外,这种

施工工艺可改善施工条件,将浇筑施工布料由模板内

调整到模板外侧,人员无需长时间在模板内实施混凝

土浇筑工作。混凝土的浇筑实现半自动化,降低了劳

动强度。相较于传统两侧分别布料施工工艺而言,衬
砌两侧浇筑的对称,浇筑速度相同,混凝土施加在衬砌

台车上的侧向压力基本对称。因此衬砌台车的受力更

加均匀,避免了由于不对称荷载导致台车受力过大甚

至发生横向移位的可能。
多点分层对称浇筑施工方法除了在施工效率、施

工质量方面的优势外,尚有明显的环保优势。该浇筑

方式在施工过程中现场无混凝土掉落,施工作业面整

洁,无浇筑废料,对环境污染小,且能够降低泵送车和

运输罐车的工作时间,降低能耗。

3　标准化工艺与质量控制要点

3.1　标准化施工工艺

采用分层多点对称布料施工的标准化工艺在原有

衬砌混凝土浇筑工艺的基础上结合多点布料的要求,
可按照如图5所示的标准化工艺进行衬砌的侧墙与顶

板混凝土施工。主要分为准备阶段、浇筑阶段和养护

阶段,具体可分为14个操作步骤。
仰拱施工完成后方可进行衬砌施工。先在侧墙外

侧完成侧墙防水施工与侧墙钢筋安装,后调整衬砌台

车就位,可以台车作为顶板钢筋绑扎平台,完成顶板钢

筋安装。在侧墙钢筋与顶板钢筋绑扎完成,并检验合

格后可进行顶板盖模安装、调整与固定。盖模安装由

侧墙向拱顶的顺序安装,安装时应重点控制模板外侧

的保护层厚度。

 

混凝土泵送车就位 混凝土运输车送料

侧墙钢筋成型 台车定位 顶板钢筋绑扎成型

布料系统安装 盖模安装就位

混凝土泵送至集料槽

顶板浇筑孔封堵 顶板混凝土浇筑 侧墙混凝土浇筑

带模养生 模板拆除 混凝土养护

准备
阶段

浇筑
阶段

养护
阶段

图5　衬砌混凝土施工标准工艺流程

顶板安装就位后安装分层多点布料系统,首先将

中央集料槽安放于顶模板中央,再由顶板与侧墙交界

处向中央集料槽依次安放滑槽,安装就位的滑槽通过

强力磁铁与顶模板临时固定。滑槽上端与中央集料槽

的出料口利用挂钩可靠连接,滑槽下方与侧墙顶部安

装集料漏斗和串筒连接,形成多点、同步布料系统。布

料系统安装就位后需要对各连接位置的可靠性进行检

查,确保混凝土浇筑过程中布料系统的稳定。
在浇筑时,混凝土通过泵送车连续泵送至中央集

料槽中,利用布料系统实现对混凝土分流。浇筑过程

中可通过插板阀控制滑槽的开闭,达到混凝土两侧对
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称分层浇筑的目的。混凝土的浇筑路径如图6所示。
先浇筑侧墙,后浇筑顶板,依次分层浇筑。浇筑过程中

只需观察人员对各布料槽布料速度的观察与调整,实
现各点均匀布料。在两侧侧墙混凝土浇筑时应及时调

整串筒长度,控制混凝土自由下落的高度。在每层混

凝土浇筑过程中,先采用插入式振捣器振捣,再启动附

着式振捣器振捣,钢筋混凝土主要采用插入式振捣器

振捣。

图6　布料过程示意图

侧墙浇筑完成后拆除侧墙集料漏斗和串筒,移动

集料漏斗直接插入顶板盖模浇筑孔,并调整滑槽的角

度逐层浇筑顶板混凝土。顶板混凝土浇筑至浇筑口后

及时封堵该层浇筑口,改由上层浇注口浇筑。封堵后

的浇筑孔采用浸水土工布覆盖,以防表面局部失水影

响混凝土质量。
混凝土浇筑至顶板墩顶位置后,顶板最后一层浇

筑可直接利用混凝土泵送车沿着纵向由一侧向另一侧

缓慢浇筑。浇筑完成后封盖最后一块顶模。混凝土浇

筑完成后应将布料系统移运至固定区域进行清洗,对
清洗废水做好处理,避免造成环境污染。

3.2　质量控制要点

在布料施工前,应对每环隧道轮廓断面进行测量,
并计算出混凝土数量,为混凝土浇筑提供数量标准。
施工过程中对实际施工数量进行校核,以对其涨模、密
实度提供总体参考,作为浇筑宏观质量的控制依据。

浇筑过程中应根据浇筑进度及时调整串筒和滑槽

的总长度,确保混凝土浇注的自由下落高度不大于2
m,防止自由下落高度过大导致混凝土离析,影响混凝

土质量。
混凝土振捣可采用插入式振捣器配合附着式振捣

器振捣施工。对于插入式振捣器应控制振捣速度,以
“快插慢拔”为原则,不得在混凝土浇筑仓内平拖振捣

棒。同时对主要埋件位置应进行标记,避免振捣棒接

触模板、防水板及重要埋件。混凝土表面泛浆、无显著

下沉、无冒泡现象时即可结束振捣。附着式振捣器的

启动顺序应从下至上,依次启振。每次振捣时间为

8~10s,振捣3~4次为宜。
混凝土浇筑完成后及时做好养护,对于布料口位

置、浇筑开口封堵位置,应采用土工布覆盖,并洒水养

护,确保混凝土表面湿润。模板及胎车拆除后,应做好

拆模后混凝土的养护工作,避免混凝土由于失水开裂。
如果属于冬季施工,则需指定冬季施工专项方案做好

防风与保温措施。

4　结语

针对传统明挖隧道衬砌施工混凝土易出现分层等

质量控制难题,通过对隧道衬砌分层对称浇筑工艺的

研究,提出了一种基于移动滑槽的分层对称浇筑布料

系统。该施工方法操作简便,降低了作业工人的劳动

强度,基本实现了连续浇筑,提高了混凝土的浇筑质

量,同时改善了明挖隧道浇筑施工作业环境。通过自

动布料系统控制混凝土浇筑同步、对称、连续,避免施

工间断形成施工冷缝,确保混凝土强度均匀可靠。两

侧对称施工,优化了衬砌台车的受力,避免了台车变形

或移位导致衬砌外形尺寸偏差过大。这种施工方法具

有施工效率高、质量易控制、经济环保等优势,可在明

挖隧道混凝土浇筑施工中推广应用。
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