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摘　要：由于隧道拱顶的特殊位置，施工中不可避免地存在衬砌拱顶与混凝土初支面不密贴，产生脱空、空洞等现象。

本文针对此问题，以台车为载体进行拱顶带模注浆（防渗），注浆管提前预留，注浆管套筒内通过安装、拆卸螺杆头，

实现注浆孔的及时封闭与开孔；依托台车钢模侧肋安装定型化端模结构，端模两水平端夹固中埋式止水带实现防渗漏。

实现了衬砌混凝土终凝后、拆模前及时二次注浆，通过高灌浆压力可充分密实衬砌腔体，将传统的隧道衬砌缺陷从后期

修复变为早期预防，改善了衬砌混凝土的整体力学状况，解决了隧道拱顶空洞、开裂、脱落及渗水的问题，为我国的水

利及隧道建设保驾护航。
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由于隧洞衬砌拱顶位置的特殊性，施工中不可避免

地出现衬砌拱顶与混凝土初支面不密贴，产生脱空、空

洞等现象 [1~3]。

由于衬砌缺陷的存在，改变了衬砌的应力状态，实

际应力可能超出设计应力，这会使衬砌的应力状况恶化。

在外部不利因素的作用下，衬砌破损和渗漏的可能性会

增加 [4-5]。在实践中，二次注浆可以基本解决衬砌缺陷，

但仍存在一些不足，主要是由于注浆管预留固定的不牢

靠，注浆管和排气管易堵塞，灌浆压力虽然较高，但仍

有个别部位不密实 [6-8]。另外，由于端模处围岩不平整

导致组装的端模不能完全闭合，并不能维持灌浆压力。

因此，如果从端模挡板和防水板之间的缝隙中流出注浆

液，则注浆结束。此时由于平整度和灌浆路径问题，仍

不能保证空腔被填满 [9-12]。

为此，本文以台车为载体进行拱顶带模注浆（防渗），

将相关技术应用于实际工程，总结了工程施工技术和经

验，为类似工程施工提供借鉴及参考。

1 技术特点

（1）本技术施工方便可靠，注浆管带模注浆可在

衬砌施工完混凝土终凝后、拆模前开展二次注浆，通过

高灌浆压力可充分密实衬砌腔体，将传统的隧道衬砌缺

陷从后期修复变为早期预防。

（2）技术针对性强，工序严格。可以保证衬砌混

凝土具有较高的抗渗固结强度，确保衬砌和岩体紧密固

结，抗渗效果显著。

（3）该技术的注浆装置结构简单，施工方便。只

要严格控制操作工序，就能达到应有的效果，满足隧道

的防渗漏要求，不需要其他起重设备的辅助、大型注浆

设备和特殊注浆材料，并且它是在衬砌施工间隙同时进

行的，不影响衬砌施工和整体工期。

（4）由于组合式端模板的特殊结构，可以在端模

的钢制部件的上下连接之间固定嵌入止水带，省去了安

装止水带加固夹的麻烦，省去了止水带和竖立钢筋，大

大提高了施工速度，减少了渗漏通道，衬砌施工缝的防

水效果大大增强。

2 适用范围

该技术适用于衬砌混凝土的二次注浆，可用于复交

互软岩和岩层破裂抗渗要求高的衬砌混凝土施工，也可

作为类似的混凝土工程的参考。

3 工艺原理

如图 1，以台车为载体进行隧洞衬砌拱顶防渗漏注

浆（二次注浆），在衬板台车的顶部模板上设置注浆孔，

中间排气孔和端模排气孔，在开孔处提前预留安装注浆

管、排气管顶住防水板，注浆管与台车模板连接处，采

用螺纹套筒、固定法兰定位法兰实现与模板微损定位连

接，且提高连接处的防渗漏效果。注浆管顶部为槽头开

口，槽头为内径小一号的螺纹套筒结构，套筒内通过安

装、拆卸螺杆头，实现注浆孔的及时封闭与开孔。依托

台车钢模侧肋安装定型化端模结构。端模分为上、下联，

采用固定连杆、螺杆实现端模上联、下联与台车钢模侧

肋三者的整体快速连接，上、下联端模交接处均带有水

平端，两水平端夹固中埋式止水带实现防渗漏。预留注

浆管上连接套管及注浆管开展二次注浆，如果注浆压力
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超过 1.0MPa 且没有出浆，则更换注浆孔，直到注浆达

到要求为止。在对每个注浆孔完成注浆且端模混凝土饱

满之后，基本完成注浆。
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图 1  输水隧洞衬砌防渗漏注浆（二次注浆）结构示意图

4 施工工艺流程及操作要点

4.1 施工工艺流程

施工工艺流程如图 2 所示。

注浆结束，卸下注浆机软管

是

浆液初凝后卸除定位法兰

安装RPC注浆管、排气管顶住防水板

浇筑混凝土并观察预埋管出浆

注浆管端头与注浆机管连接

注浆液制备及带模注浆

观察压力表和排气孔出浆

排气孔排出浓浆
否

台车顶板开孔安装法兰（首次）

记录板上记录RPC管埋入长度

转移至备用注浆孔（中
间排气孔）

是

否 压力是否小于1.0MPa

图 2  复杂交互软岩输水隧洞衬砌防渗漏施工工艺流程图

4.2 操作要点

4.2.1 施工准备

在主注浆孔上连接带有压力表和快速接头的注浆接

头，注浆管（带注浆管槽头，如图 3）、预制固定法兰、

定位法兰（如图 4）、封孔螺杆（配合注浆管槽头）、

螺纹套筒等定位固定构件。

   

图 3  注浆管切割          图 4  注浆管定位法兰

4.2.2  端头模板安装

（1）在衬砌浇筑之前，将组合端头模板的下联与

模板台车侧肋通过钢模固定螺栓连接到一起。

（2）然后安装中埋式止水带。

（3）安装端头模板钢制部分上联，并通过连接杆

将组合式端头模板上、下两联联合为整体，并保证止水

带预留槽处无缝隙。

（4）循序渐进完成整个断面的端头模板安装工作。

4.2.3 台车顶模开孔

衬砌台车的顶部开孔，每一循环衬砌设置三个孔，

如图 5，依次为注浆孔、中间排气孔、端模排气孔。

图 5  台车顶模注浆孔位置

4.2.4  RPC 注浆管安装及衬砌厚度记录

注浆管的安装过程如图 6~ 图 9 所示。将 RPC 注浆

管从固定法兰孔穿入，上端紧贴防水板，记录穿入的

RPC 管长度 L1，固定法兰和台车模板厚度 L0，定位法

兰厚度和长度之和 L2（通常 L2=1cm+5cm=6cm），RPC

注浆管伸出定位法兰套管长度 L3，并且 L1+L2+L3 的总

和为 RPC 管的预留总长度 L4。拱顶衬砌的厚度 L 是埋

入 RPC 管的净长度：L=L4-L3-L2-L0。

  

图 6   焊接注浆孔固定法兰  图 7 法兰及注浆连接接头安装

图 8   固定 RPC 注浆管      图 9 连接压力表及注浆软管  
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4.2.5 充填砂浆制备

计算材料配合比及每块板的物料、水量，并使用专

用的盛水器具。具体参数如表 1 所示：

表 1   二次注浆砂浆制备参数

检测项目 参数值

凝结时间
初凝 3.5
终凝 5.5

流动度 /mm
出机 410

30min 350
90min 330

抗压强度 /Mpa
1d 25
28d 72

抗折强度 /Mpa
1d 5.8
28d 16.7

粘结强度 /Mpa
1d 1.1
28d 2.3

抗渗性能 28d P12
收缩率 /% 28d 0.02

塑性膨胀率 /% 3h 0.03

4.2.6 注浆

（1）将浆料倒入储浆箱后，将注浆管放在排水沟

的边缘，启动注浆泵，将管体内的所有水全部挤出后，

停止注浆泵。

（2）将注浆管提升，并将其与注浆接头连接。

（3）启动注浆。记录注浆总量、注浆开始时间和

结束时间。

（4）在注浆过程中，观察台车压力表和端模的出

浆情况。如果在端模弧的最高点有漏浆，请先停止注浆

泵，并及时封堵，然后继续注浆，直至端头的浆料密度

与制浆机中的密度一致为止。转到下一个灌浆孔，依此

类推。

（5）灌浆过程中，如果注浆压力表超过 1.0MPa，

则进入下一个灌浆孔。

（6）结束注浆。完成每个孔的注浆，并且端模最

高处的浆料密度与制浆桶中的密度相同，从而完成了注

浆。

5 效益分析

5.1 技术效益

注浆管与台车模板连接处，采用微型螺纹套筒、固

定法兰、定位法兰实现模板微损定位连接，且提高连接

口的防渗漏效果。依托台车钢模侧肋安装定型化端模结

构。端模分为上端模、下端模，采用固定连杆、螺杆实

现上端模、下端模与台车钢模侧肋三者的整体快速连接，

上、下端模交接处均带有水平端，两水平端夹固中埋式

止水带实现防渗漏。

5.2 经济效益

普通的二次注浆技术一般需要重复灌浆 2~3 次，大

大增加了施工成本，后期的注浆不能通过带模灌浆进行，

灌浆压力也不能过高，否则可能导致衬砌开裂。与传统

的二次注浆方法相比，本技术的使用不需要其他起重升

降设备、大型注浆设备和特殊的注浆材料。只需遵循操

作严格的过程控制即可达到预期的效果，并满足隧道防

渗漏的要求。

5.3 社会效益

本技术的施工方便可靠，将传统的隧道衬砌腔缺陷

从后期修复改为早期预防，及时纠正和改进，彻底解决

了隧道空洞脱落、渗漏水的问题，提高了隧道工程的质

量，提高了衬砌对复杂和复杂交互软岩等地质风险的抵

抗力，减少运营时隧道的衬砌渗漏风险，具有良好的应

用前景。

参考文献：

[1] 巩江峰 , 朱勇 . 从施工工艺和防排水效果反思铁路隧

道的防排水设计 [J]. 铁道标准设计 ,2018,62(04):145-150.

[2] 王吉成 . 隧道二次衬砌混凝土顶拱带模回填注浆施工

技术 [J]. 四川水力发电 ,2018,37(06):8-10.

[3] 雷璇 . 隧道二衬带模注浆施工技术应用 [J]. 工程技术

研究 ,2018(02):111-112.

[4] 刘世杰 . 隧道二次衬砌拱顶背后脱空预防技术措施 [J].

中外建筑 ,2018(07):256-257.

[5] 李荣鑫 , 王柏松 , 闫艳辉 , 盖琛 , 张豪祺 . 二次衬砌模

板台车设计研究及信息化系统 [J]. 建筑机械化 ,2019,40(08):14-

17.

[6] 刘威威 . 隧道拱顶带模注浆施工工艺研究 [J]. 河北建

筑工程学院学报 ,2017,35(01):28-33.

[7] 张保川 . 东茗隧道衬砌带模注浆施工技术分析 [J]. 浙

江水利水电学院学报 ,2020,32(03):46-50.

[8] 李森 . 高速公路隧道二衬混凝土防脱空带模注浆施工

技术 [J]. 居舍 ,2019(29):36-37.

[9] 廖建东 . 带模注浆技术在蒙华铁路大围山隧道二次衬

砌施工中的应用 [J]. 四川建筑 ,2020,40(03):214-216+219.

[10] 邹青 . 隧道二衬带模注浆施工技术及质量控制浅析 [J].

城市建设理论研究 ( 电子版 ),2018(30):122-123.

[11] 谭祥国 . 一种隧道 RPC 注浆管的预制生产 [J]. 河南

科技 ,2019(26):87-89.

[12] 李建 . 隧道二次衬砌带模注浆施工工艺控制及经验总

结 [J]. 科学技术创新 ,2018(16):117-118.


