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一、引言

现在广泛采取钢模板台车对隧道进行模筑施工，而传统

的普通标准型衬砌台车受力结构复杂，支撑杆件众多，收立

模不方便，净空小，影响车辆通行，且整体重量很大，移动起

来较为笨重，且传统衬砌边墙滑槽浇筑技术混凝土不是带压

入仓，混凝土易离析，只能对台车的第一、二层工作窗口浇

筑，容易产生人字坡冷缝等质量问题，至少需要 3耀4 人拆换

管，浪费人工且施工效率低。项目部基于湖南五新隧装自动

布料浇筑二衬台车进行隧道二衬施工，探讨二衬衬砌快速施

工方法，为同类大跨隧道二衬施工提供经验参考。

二、工程概况

重遵扩容项目桐梓隧道位于贵州遵义桐梓县境内，设计

为左、右线分离式双向六车道隧道，主洞建筑限界净宽

14.75m，净高 5m，主洞开挖平均断面面积 160m2，桐梓隧道全

长 10497m，为贵州省最长三车道公路隧道，也是目前全国三

车道在建高速公路第一长隧，是全线控制性工程，项目承担

出口端 4.5km 施工任务，隧道设计二衬衬砌 C30 混凝土

22.53 万 m3。

三、自动布料浇筑台车设备介绍

（一）自动浇筑台车的基本结构

自动浇筑台车由模板总成、门架总成、梯子平台总成、走

行机构、布料系统、电气系统等组成，台车作业长度与普通台

车相同。

（二）轨道小车和对接泵管的设置

在台车最上层平台设置轨道小车，小车可以沿隧道方向

前后移动，便于与预留的输送泵管连接，且小车上的对接口

处设置橡胶皮碗，依靠油缸压力使之与预留泵管口可靠连

接，浇筑过程中不会出现漏浆或喷射出混凝土的现象，省去

传统工艺中工人利用管卡连接泵管的冗杂过程，明显提高换

管效率，最大限度降低混凝土因换管时间造成的影响。此外

轨道小车上设有清洗口，可以在清洗口与预留泵管连接的条

件下将高压风通过管路送到清洗口，将管中混凝土吹到浇筑

窗口，及时将预留泵管清洗干净，一是避免混凝土的浪费；二

是避免传统工艺中清洗管路的水对混凝土的影响以及清洗

过程中对台车的污损；三是大大降低工人清洗管路的时间和

人力。
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（三）拱顶注浆兼溢浆排气孔的设置

台车拱顶预留三处注浆兼溢浆排气孔。台车模板定位加固时

在预留的孔洞处设置 渍42 钢管，将钢管顶死二衬防水层，在

钢管一头（防水层侧）预留 2—3cm 的缺口。当隧道有坡度

时，浇筑拱顶混凝土从低处往高处浇筑。这样设置一是避免

拱顶混凝土浇筑时因气压的原因造成拱顶浇筑不满的现象；

二是工人可以根据从缺口处流出混凝土浆液判断拱顶混凝

土是否浇筑满；三是实现二衬带模注浆。

（四）固定溜槽的设置

台车上布置有固定溜槽，保证混凝土可以到达各个浇筑

窗口。其中分别利用两套泵管直接将混凝土送至第三层（最

上层）、第二层（中间层）浇筑窗口，然后在第二层浇筑窗口设

置固定串筒，串筒底部设置可旋转溜槽，实现将混凝土送至

第一层（最低层）浇筑窗口。浇筑过程中需要人工操作轨道小

车，连接不同位置的泵管。而旋转溜槽的设置可以方便工人

将溜槽转向，及时关闭窗口，减少混凝土浇筑时间。

（五）浇筑窗口的设置

台车上左右两侧分别梅花形布置三排浇筑窗口，一是便

于工人观察左右侧混凝土实现混凝土的对称浇筑，避免浇筑

过程中混凝土的偏压对台车的影响；二是实现混凝土的分层

浇筑，大大降低传统工艺中一孔浇筑到底出现“人”字冷缝的

概率。

四、施工工艺及作业流程

（一）施工工艺及流程

自动布料二衬台车施工工艺流程：二衬台车模板定位加

固寅混凝土浇筑准备工作寅浇筑混凝土寅施工场地文明施

工寅脱模移动台车、养生寅下一模二衬施工，施工工艺流程

图如下。

图 8 施工工艺流程图

（二）台车模板定位加固

模板定位加固前应先检查初期支护断面尺寸、钢筋、预

埋件等，且模板需均匀涂刷脱模剂，验收合格后再对二衬台

车模板进行定位加固。测量班需对台车中心位置、高程、边墙

模板位置等进行放样，以及核对台车端头是否在同一断面。

模板加固完后需及时对台车丝杆、斜撑、千斤顶等加固构件

进行牢固程度检查验收，以免混凝土浇筑过程中对台车造成

影响。

（三）混凝土浇筑前准备工作

混凝土浇筑前准备工作包括有前场输送泵的调试，过程

中用到的高压风、高压水是否到位，附着式振捣器是否可以

正常使用，如果有问题需及时处理。后场关注拌合站地材是

否充足，试验员负责使用配合比的输入。开盘浇筑时，对首盘

混凝土进行坍落度试验，一般二衬混凝土在有结构钢筋时坍

落度为 220依20mm，无结构钢筋时为 200依20mm。

（四）浇筑混凝土

二衬混凝土浇筑按从低到高、左右对称浇筑。若隧道有

坡度，浇筑拱顶时从低位置向高位置依次浇筑，以免造成混

凝土对拱顶预留泵送管口的堵塞，影响后续浇筑。

1、对称浇筑第一（最下）层窗口处混凝土

淤遥控控制小车上对接口与第一层左侧或右侧窗口位

置对应的泵管对接，浇筑混凝土，浇筑约 60cm 高；

于遥控小车前进或后退，控制小车上对接口与第一层另

一处同侧窗口位置对应的泵管对接，浇筑混凝土，浇筑约

60cm 高；

盂遥控控制小车上对接口与第一层右侧或左侧窗口位

置对应的泵管对接，浇筑混凝土，浇筑约 60cm 高。同时开启

之前浇筑过混凝土侧的附着式振捣器，当混凝土表面无明显

塌陷、有水泥浆出现、不再冒气泡时，应结束该部位振捣。

榆遥控小车前进或后退，控制小车上对接口与第一层另

一处同侧窗口位置对应的泵管对接，浇筑混凝土，浇筑约

60cm 高；

虞遥控小车位置和对接口到首先浇筑的混凝土侧，重复

1、2、3、4 步骤，直至浇筑到第一层窗口处，关闭第一层浇筑

窗口。

2、对称浇筑第二（中间）层窗口处混凝土

淤关闭到第一层窗口处的混凝土通道，使混凝土可以直

接进入第二层窗口；

于重复第一层窗口处混凝土浇筑步骤，直至混凝土浇筑

到第二层窗口处，关闭第二层浇筑窗口。

3、对称浇筑第三（最上）层窗口处混凝土
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遥控控制小车上对接口与第三层左侧或右侧窗口位置

对应的泵管对接，剩余操作与浇筑第一层或第二层浇筑窗口

处混凝土操作相同。浇筑至第三层浇筑窗口时，关闭窗口。

4、浇筑拱顶位置混凝土

淤遥控控制小车上对接口与拱顶低位置预留泵管对接，

开始浇筑混凝土。

于浇筑过程中，需观察浇筑口附近的溢浆孔，出现溢浆

现象时，封堵第一个浇筑口，遥控控制小车上对接口至相邻

的浇筑口，继续浇筑。

盂重复操作直至拱顶混凝土浇筑完成。

5、带模注浆

淤通过二衬台车上拱顶位置预先设置的注浆孔进行注

浆。注浆时机为拱顶混凝土浇筑完成 2h 后，注浆前连接好注

浆机。注浆时机不得过晚，否则注入砂浆不能很好的与浇筑

混凝土结合，影响二衬混凝土受力结构。

于带模注浆应采用微膨胀性且流动性好的水泥砂浆。注

浆过程中严格控制注浆压力，注浆压力应超过 1.0MPa。
盂当在一个孔注浆时，其余孔兼做溢浆排气孔，当相邻

孔溢浆时，更换到此溢浆孔继续注浆。注浆过程中不得跳孔

注浆，避免造成注浆管堵塞、拱顶注浆效果差等现象。注浆完

一个孔后，更换到前一个注浆孔继续注浆，直到注浆压力超

过 1.5MPa 停止注浆。

榆注浆效果检查可以通过雷达扫描等无损检测方法，对

于不满足要求的地段必须进行二次注浆。

6、脱模行走台车

淤混凝土拆模时的强度应符合设计要求。当设计未提出

要求时，侧模应在混凝土强度达到 8MPa 以上，且其表面及

棱角不因拆模而受损时，方可拆除；

于拆除模板时，应检查所有的加固构件是否已经拆除或

松力，以免强行拆模造成台车变形。

7、混凝土养生

淤混凝土浇筑后，12h 内利用养护台车对混凝土进行洒

水喷淋养护。操作时，不得使混凝土受到污染和损伤，养护用

水与拌制用水相同；

于混凝土养护时间不宜少于 14d，洒水次数应以混凝土

表面保持湿润状态为度；

盂当工地昼夜气温连续 3d 低于 5益或最低气温低于-
3益时，采取冬期施工措施；当工地昼夜平均气温高于 30益
时，应采取夏期施工措施。

四、应用效果分析

（一）混凝土节约

采用自动浇筑二衬台车施工相比传统台车中高压水洗

管导致管内混凝土不可再使用，施工过程中可以将大部分输

送泵管内的混凝土利用，节约了一定的混凝土，据统计每循

环可节约混凝土：1.25m3，全隧节约砼 936m3。

（二）人员数量对比

传统二衬台车施工时每模二衬混凝土浇筑需要 8 人左

右，而采用自动浇筑二衬台车施工仅需要 5 人。

（三）浇筑时间对比

传统二衬台车浇筑时间在 12 小时以上，而采用自动浇

筑二衬台车施工浇筑时间在 10 小时以内，按隧道二衬 3 天

一模算，每环二衬可节省 2 小时，全隧单幅可节约工期 31
天。

（四）经济效益对比分析

通过对比，每板二衬（12m）在人工和混凝土方面可综合节约

成本 1151.4 元。预计全隧可节约直接费用 86 万余元，具体

分析见下表 1。

序 号  工 法 对 比 项 目  单 位  传 统 工 法  自 动 浇 筑 工 法  备 注  

1  每 环 二 衬 施 工 长 度  m  1 2  1 2   

2  

 

人 工

费  

输 送 泵 处  人  2  2  

每 个 人 工 按

2 5 0 元 计 算  

轨 道 小 车 处  人  /  1 （ 负 责 操 作 小 车 ）  

台 车 其 余 部 位  人  

6（ 过 程 中 振 捣 及 观

察 混 凝 土 浇 筑 情

况 、 观 察 端 头 模 板

混 凝 土 情 况 、 接 换

泵 管 、 清 洗 泵 管 ）  

2（ 过 程 中 振 捣 及 观 察

混 凝 土 浇 筑 情 况 ， 观

察 端 头 模 板 混 凝 土 情

况 ）  

小 计  人  8  5  

工 作 时 间  小 时  1 2  1 0  

成 本  元  2 0 0 0  1 2 5 0  

3  节 约 材 料 费  

m ³  0  1 . 2 5  
节 约 混 凝 土

（ C 3 0 ）  元  0  
- 4 0 1 . 4 （ 主 要 是 泵 管

中 的 混 凝 土 节 约 ）  

4  每 环 综 合 节 约 成 本  元  0  - 1 1 5 1 . 4   

 

表 1 隧道传统台车施工与自动浇筑台车施工经济效益分析对比表

(下转第 40 页）
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五、总结

自动布料模板台车相对于传统二衬台车施工可以进行

自动布料，逐窗对称浇筑混凝土，相比传统模板台车具有节

省人力，施工效率高、成本低的优势，施工的二衬混凝土强度

均匀，外观质量好，目前该设备已在兰州至海口国家高速公

路重庆至遵义段（贵州境）扩容工程第 T8 合同段中得到了成

熟的应用，可为同类大跨隧道的二衬混凝土施工提供借鉴参

考。
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（5）施工过程中必须坚持“短进尺、强支护、管超前、早封

闭、勤量测”的原则，控制单循环开挖进尺，单次开挖进尺不

宜大于 1m，做好、做实超前工作。

七、结论

（1）桐梓隧道 4# 斜井洞口浅埋、过路段原设计帷幕注

浆，CD 法开挖施工，经过项目多方比选采用搭设临时钢便

桥，地表加固等措施，未对道路行车及村民通行造成影响。施

工中将原开挖方式优化为了环形开挖预留核心土法，大大提

高了隧道施工速度，至少比原计划工期提前了 30 天。

（2）施工中采用钢便桥过渡，洞口浅埋段进行地表注浆，

固结围岩，施工过程中采用大管棚与小导管联合超前支护预

留核心土+铣挖机开挖，有效控制超欠挖，隧道掉块，降低喷

混凝土的消耗，隧道开挖轮廓超挖控制在平均 12cm 之内，比

传统挖机找顶平均超挖 30cm 左右，每米节约喷砼 4.32m3。经

改进后的锁脚改善了施工质量，经量测数据分析隧道拱顶下

沉累计值为：22.4mm，周边收敛值为：20.7mm,结构安全，为类

似情况隧道施工提供了宝贵技术创新经验。比原设计方案总

节约费用约 150 万元，经济效益比选见下表：

（3）随着全国基建投资加快，施工环境复杂多变性加大，

今后类似隧道下穿公路、围岩软弱、破碎的情况会大幅增加，

序号 对比项目 单位 原设计开挖方式 新开挖方式 备注

1 工期 月 2.5 月 1.5 月 40 米长

2 人工费 万元 150 60 按 80 人每月，每人按 7500 元 \ 月

3 材料费 万元 180 120

4 综合节约成本 万元 0 -150

原设计帷幕注浆+CD 法材料费：4.5 万

\m；新工法：3 万 \m.

表 5 原设计开挖方式与新开挖方式经济分析对比表

（上接第 28 页）

通过在项目工程上的应用，积累隧道在下穿公路、围岩软弱、

破碎的情况下的施工经验和相关数据。对以后类似的隧道施

工起到较好的参考、借鉴作用。
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