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高应力地区成型管片破坏后的修补技术

陈 维, 陈 鑫
(中国水利水电第十工程局有限公司

 

,四川
 

都江堰 611830)

摘 要:结合西藏某公路隧洞工程中成型管片破坏后采用的修补技术,对高应力地区成型管片破坏后修补时的施工方法、应

用范围、工艺流程、修补关键技术、预防措施、效益分析及工程实例进行了阐述,旨在为我国高应力地区成型管片破坏后的修

补技术提供借鉴。
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Abstract:
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the
 

damage
 

of
 

formed
 

segment
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a
 

highway
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project
 

in
 

Tibet,
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method
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1 概 述

西藏某公路隧道全长4.799
 

km,施工主要采

用双护盾TBM 掘进,开挖洞径为9.13
 

m,开挖

后衬砌采用“6+1”型四边形预制混凝土管片,管
片厚35

 

cm,衬砌后隧洞直径为8.1
 

m,硬岩掘进

机最大日进尺为26.9
 

m,平均月进尺为480
 

m,
最大月进尺为560

 

m,隧道最大埋深820
 

m,隧道

围岩岩性以混合片麻岩为主,岩石较新鲜、强度

高,岩体相对较完整,地下水水压力和涌水量较

大,地应力高,围岩级别以Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类为主,
受高地应力影响围岩挤压现象更为普遍,管片发

生了不同程度的变形或破坏,对工程质量和使用

性能造成了影响,因此,对其进行修复与加固施工

十分必要。

2 管片破损原因分析

结合现场实际的地质、施工情况进行分析后

得知管片破损的原因有以下几点:(1)双护盾

TBM管片结构破损区域主要发生在管片结构推

出护盾后阶段,管片结构径向错台是引起管片结
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构破损的主要原因。(2)管片破损形式有管片裂

缝、管片错台、管片渗水、管片连接螺栓失效四种

形式,其中管片开裂、错台为主要的破损类型。
(3)地质条件改变,围岩为碎粉岩,呈碎块状加粉

末,岩石强度低,拱部围岩垮塌、围岩收敛变形导

致管片产生破损。

3 修复方案的确定

高分子改性快凝堵水材料、弹性环氧砂浆、高
分子改性预收缩砂浆、自洁清水混凝土涂料等高

科技材料与普通材料工艺性能相比,新型材料在

遇水以及对管片的外观质量都起到了很好的作

用,能够使管片混凝土较好地结合,修复后原破损

部位具有较好的塑性和柔性,能适应隧道的沉陷

变形,对再次产生的裂缝有一定的自愈能力;而普

通材料在渗滴水、管片破损的情况下很难达到封

堵严密稳定的状态,对管片裂缝也无治愈能力,外
观质量亦不满足要求。采用高新材料对隧道破损

段进行修补后,破损段的密实度和抗渗性均优于

普通砂浆[1]。
此外,高应力区破损成型管片修补技术在对
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隧道衬砌管片进行修补加固的同时,在隧道衬砌

管片内侧设置了钢框架支撑以抵消内应力的影

响,能够保证隧道的长期稳定运行,该结构简单,
易于实现。

高应力地区成型管片破坏后的修补技术主要

有以下几点:(1)对有渗滴水的管片、灌浆孔、螺栓

孔,采用聚合物改性快速堵水材料对路缘石以上

管片纵向接缝和拱部180°范围环向缝进行勾缝

封闭或堵孔处理;(2)对管片下沉洞段采用内侧

“I16工字钢架+锚杆”进行加固;(3)对管片下沉

洞段管片破损及裂缝部位采用弹性环氧砂浆进行

补强加固;(4)采用聚合物改性预缩砂浆进行管片

内侧表面的处理,并涂刷自清洁清水混凝土涂料

进行管片内侧的表面防护[2]。

4 施工方案

4.1 工艺流程

成型管片损坏修补技术措施的施工工艺:测
量放线→制作钢拱架→安装钢拱架→自进注浆锚

杆测孔位→焊接连接钢拱架→清理基面→涂环氧

界面剂→填充弹性环氧砂浆→段内表面涂聚合物

改性预收缩砂浆→自洁清水混凝土涂料养护→聚

合物改性快速堵水材料。

4.2 测量放线

因地质条件差,管片下沉开裂导致管片内径

与原设计内径相差较大。为保证钢拱架的制作和

安装精度,在钢拱架加工前,安排测量人员对钢拱

架加工拟搭设的各环节内径进行测量。
 

4.3 安装钢拱架

(1)为保证管片与钢拱架的配合,针对钢拱架

两侧翼板与管片表面的结合处应采用10
 

cm宽的

环氧砂浆进行打磨和清理,使钢拱架的力学性能

更好。为保证环氧砂浆能更好地与管片和钢架翼

板粘结,应清除管片表面的浮土、渗水垢和固化的

浮浆。清理管片表面时,用人工角磨机将管片打

磨干净、清理后用清水冲洗,以保证管片表面的清

洁度。管片内侧钢拱架加固情况见图1。
(2)钢拱架底部C单元和两侧B单元的安装

应根据管片环数选择两侧相应的、已完工钢拱架

C单元和B单元进行。钢拱架安装完毕,根据设

计要求,用YT-28型风钻在两侧钻B单元锁紧

螺栓(φ32,自进式中空锚杆)。带锁脚锚杆施工

完毕,人工回填开挖沟槽,用开挖料分层夯实[3]。

(3)钢拱架A单元的安装以钢拱架安装段的

环号为基础,选择环号对应的 A单元进行安装。
将完成的A单元由1

 

t手动葫芦吊至安装位置,

A单元固定连接,手动安装。对于钢架与管片间

隙较大的部位,采用事先预制的C25混凝土垫块

楔入,使压力更好地传递到钢架上。钢拱架A单

元施工完毕,采用 YT-28型风钻钻孔,安装

φ32,L=3.5
 

m自走式空心注浆锚杆,每根钢拱

架12个,锁脚锚杆施工完毕,将锁脚锚杆与钢拱

架焊接连接,形成一个完整的体系[4]。钢拱架布

置情况见图2。

图1 管片内侧钢拱架加固示意图

图2 钢拱架布置平面示意图

4.4 基面清理

检查管片混凝土基层表面是否损坏并认真清

理表面浮浆、油漆等粘结附着物。用钢丝刷或高

压水枪清理螺栓孔、灌浆孔、管片接头等需要堵塞

的部位,清理后的基面不得留有松动材料。
使用钢丝刷和鼓风机打磨、清洁管片和钢制

品的表面。有油渍时,可用酒精、丙酮等溶剂擦

洗,环氧材料维修区域需要清洁和干燥。

4.5 涂刷环氧界面剂

在钢架法兰中心线两侧10
 

cm范围内,先涂
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一薄层环氧专用界面剂,涂刷厚度不得超过1
 

mm,应使用刷子清除材料较多的坑洞中多余的

界面剂。

4.6 弹性环氧砂浆填补及管片内侧表面防护

环氧专用界面剂层表面干燥(手摸时不拉丝)
后,采用弹性环氧砂浆(高强度)加固。对于受损

部位和破坏部位应先用弹性环氧砂浆修补,深基

坑部分应填充弹性环氧砂浆。每层刮除厚度不大

于2
 

cm,可刮成多层,直至表面平整为止,两层之

间的施工间隔为5~6
 

h,然后在钢架法兰中心线

两侧10
 

cm范围内填充弹性环氧砂浆,平均厚度

约2
 

cm。

4.7 自清洁清水混凝土涂料的养护

检查聚合物改性预收缩砂浆层表面是否有灰

尘和其他污渍,并确保干净的条件下在基础表面

涂自清洁透明混凝土涂料。
根据物料配比的要求配制自清洁透明混凝土

涂料并用辊进行辊涂作业。通常,将辊施加2至

3次,要求厚度均匀且无泄漏并确保没有明显的

线条。
涂布辊涂布完成后,可在24

 

h防水固化后投

入使用。
维护完成后进行质量检查和验收。主要检查

内容包括检查是否有空洞、脱落、开裂等缺陷。外

观要求颜色与周围的混凝土相似且干净美观。

4.8 聚合物改性快速堵水材料

(1)材料的配置:根据水与水的质量比10∶4
制备聚合物改性快速阻水材料。采用电动搅拌器

混合均匀后使用,并可在制备后的5~8
 

min内使

用。如果发现该材料在使用过程中固化,则应将

其丢弃。所制备的1
 

m3 阻水材料的质量约为2
 

200
 

kg,其中固体含量约为1
 

571
 

kg[5]。
(2)刻缝开槽:沿排水路径规划,在洞穴壁上

划刻并雕刻混凝土,凹槽宽度约为5.5
 

cm,用切

刀沿线切割,然后在中间用电镐切割混凝土至大

约6
 

cm的深度,安装排水管。
(3)堵水材料的密封施工:按比例要求制备聚

合物改性快速阻水材料后,用刮刀分批刮除,封闭

螺栓孔、注浆孔、管接头等渗水部位,刮擦表面应

平整。为了顺利过渡到周围的混凝土,其坡度应

不大于1∶20。管片拱顶灌浆孔、螺栓孔受重力

影响应分层填筑,每层填料的厚度约为2
 

cm,待

材料凝固后再进行下一层填料。堵水作业结束后

12
 

h观察其渗水情况,对仍有渗漏的部分挖出并

重新实施封堵。

5 预防措施

高应力区的成型管片破坏是隧道工程中普遍

存在的现象,其不仅对管片的外观质量造成了一定

影响,同时也对管片的使用性能构成了潜在威胁。
管片破坏主要由内部因素和外部因素相互作用产

生,笔者针对导致高应力地区成型管片破坏、结构

裂损的不同原因分别提出了以下几点预防措施:
(1)在进行混凝土浇筑时,需要严格控制管片

结构的温度,确保管片的内部温度与表面温度差在

25
 

℃之内。例如,在夏季气温较高时进行浇筑,可
采取掺入冰屑、遮阳等措施防止混凝土温度过高。

(2)加强对施工人员实际操作的培训。避免

因施工人员操作不当引起施工质量问题,如混凝

土捣振不均匀、养护不合理等。在预制混凝土管

片时,高能量振捣容易导致混凝土离析、管片外弧

表面出现浮浆及表面破坏,因此,在振捣施工中应

尽量采用分次振捣的方式。混凝土在养护过程中

对温度变化很敏感,因此,一定要控制好管片内部

与外表面的稳定及管片蒸养温度与室温的温差。
另外,在混凝土管片强度达到设计值后应将其吊

入水中进行养护,时间为一个星期。
(3)根据现场实际情况,适当地添加减水剂或

缓凝型减水剂。在混凝土中掺加减水剂,既可以

满足混凝土的强度要求,又能减少10%左右的拌

合水使用量。如果掺加缓凝型减水剂,既可以达

到上述效果,又可以将初凝时间推迟1
 

h以上,以
便于其充分散热,避免产生破坏。

(4)建立健全质量监管体系,改善施工工艺,
提高施工技术水平。

6 效益分析

6.1 社会效益

高应力区成型管片损伤后修补技术的应用,
提高了高应力区成型管片损伤后的修补质量,为
隧道运营中受损管片的安全运营提供了保障,丰
富了我国隧道施工中的管片修补技术。

6.2 经济及安全效益

采用高应力区成型管片破坏后的修补方法,
大大降低了成型管片修补材料与混凝土基层表面

(下转第77页)
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5 实际效果及经济效益分析

老挝南欧江五级水电站于2014年4月开始

采用石灰岩粉做为碾压混凝土掺合料,自施工以

来,通过对试验检测、芯样检测、坝体安全运行及

经济效益等相关数据进行分析得知其结果达到预

期效果。

胶材到货成本分别为:水泥95美元/t、石灰

石粉57美元/t、粉煤灰108美元/t,工程各部位

合计碾压混凝土量为21万 m3(碾压混凝土级配

比例为二级配∶三级配=25%∶75%),在碾压混

凝土中掺合料分别使用石灰岩粉和粉煤灰时的经

济对比情况见表5。
表5 石灰岩粉与粉煤灰经济对比表

碾压

混凝土

级配

石灰岩粉碾压混凝土

胶材用量
 

/kg·m-3
粉煤灰碾压混凝土

胶材用量
 

/kg·m-3

水泥 石灰岩粉 每m3 成本/美元 水泥 粉煤灰 每m3 成本/美元

石灰岩粉比

粉煤灰每m3

节约成本/美元

21万m3 碾压混凝土

可节约成本

万
 

/m3 节约成本
 

/美元

二级配 112 92 15.884 72 108 18.504 2.620 5.25 137
 

55

三级配 82 82 12.464 53 98 15.619 3.155 15.75 496
 

912

合计 3.021 21 634
 

462

  从表5得知:碾压混凝土中使用石灰岩粉做

为掺合料比使用粉煤灰做为掺合料节约成本634
 

462美元。

6 结 语

在满足设计要求、保障构筑物质量和安全的

同时,将石灰岩粉作为碾压混凝土掺合料的应用

技术可行,对解决缺乏粉煤灰资源、降低工程造价

及节能减排以及经济效益和绿色环保具有重要的

意义,所取得的经验可在类似工程推广应用。
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结合不紧密而引起的剥落返工率,节约了施工周

期。同时,采用该方法对成型管片进行修补,对隧

道内其他施工干扰较小,最大限度地减小了管片

修补对工程工期的影响,具有良好的经济效益。
此外,采用该方法修复受损管片后,提高了成

型管片环的整体稳定性,解决了成型管片的渗水、
堵排问题,改善了成型管片的外观和形象,提高了

汛期隧道行车的舒适性和安全性,确保了项目建

成后的运营,取得了较好的安全效益。

7 结 语

高应力地区成型管片破坏后的修补技术应用

范围广,不仅适用于公路隧道衬砌破坏后的修补

施工,也适用于水利水电工程、铁路及城市地下铁

路隧道中长输水隧洞(无压)等钢筋混凝土管片破

坏后的修补,保证了修复后原破损部位具有较好

的塑性和柔性,增强了破损管片对隧道沉陷变形

的适应性,同时,破损修复位置的新材料对再次产

生的裂缝具有一定的自愈能力,使修复后的管片

具有更好的密实性和防渗性,以及更好的抵抗应

力的能力,阻止了在高地应力作用下管片破环的

持续发生,提高了隧洞运行期间的行车安全。
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