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城市下穿隧道暗埋段施工技术研究

高 华
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:随着城市经济的高速发展,道路交通随之大规模发展,现有道路交通环境已无法满足城市发展的需求,辅以下穿隧

道用来缓解交叉路口交通拥堵压力的设计方案比比皆是。以登封市少林大道下穿中岳庙隧道为例,论述了明挖法施工下穿

隧道的分层分块原则、施工关键技术、质量控制要点等,所取得的经验可为同类工程的建设提供参考。
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Abstract:
 

The
 

city's
 

road
 

traffic
 

flow
 

grows
 

significantly
 

along
 

with
 

the
 

development
 

of
 

economy,making
 

it
 

im-

possible
 

for
 

the
 

current
 

road
 

traffic
 

environment
 

to
 

keep
 

up
 

with
 

the
 

city's
 

fast
 

urbanization.
 

There
 

are
 

numer-
ous

 

underpass
 

tunnel
 

design
 

plan
 

examples
 

that
 

reduce
 

the
 

burden
 

of
 

traffic
 

congestion
 

at
 

intersections.
 

This
 

paper
 

uses
 

the
 

Shaolin
 

Avenue
 

underpass
 

tunnel
 

through
 

Zhongyue
 

Temple
 

as
 

an
 

example,and
 

discusses
 

the
 

layering
 

and
 

blocking
 

principle,key
 

construction
 

technologies,and
 

quality
 

control
 

points
 

of
 

an
 

underpass
 

tunnel
 

built
 

using
 

the
 

open
 

cut
 

method,which
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

登封市少林大道下穿中岳庙隧道位于少林

大道(阳城路-颍河路)段,按城市主干路标准设

计,双向六车道,设计车速为50
 

km/h,车道净高

≥4.5
 

m。少林大道中岳庙隧道工程全长1
 

025
 

m,

其中隧道暗埋段长360
 

m,西引坡段长355
 

m,东
引坡段长310

 

m。隧道暗埋段分两幅布置,采用

矩形双孔钢筋混凝土结构,隧道暗埋段标准断

面见图1。阐述了该下穿隧道暗埋段采用的施

工技术。

图1 隧道暗埋段标准断面示意图

2 基坑开挖与支护

2.1 基坑排水

由现场查勘得知:该工程影响范围内无稳定

收稿日期:2023-01-12

的地下水,但工程沿线在降雨后赋存有上层滞水。
考虑到其对隧道暗挖段施工可能造成的影响,基
坑开挖前,在开挖开口线外侧0.5

 

m以外设置了

截水沟,以防止外来的地表水进入基坑,施工时基
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底采取挖排水沟和集水井明排的方式用以消除其

给工程带来的不利影响。

2.2 基坑开挖

基坑开挖采用挖掘机自隧道暗埋段中心位置

分别向东、西两侧进行,采用台阶法两级放坡开

挖,平台宽2
 

m,坡率为1∶1.2。基坑开挖遵循阶

梯状分层开挖的施工顺序,实施竖向分层、横向到

边的开挖方法,边坡防护采取预留护坡、及时修

整、先挖先支的原则。
采用PC220反铲挖掘机分层开挖至基底预

留30
 

cm由人工开挖,清底完成后进行地基的验

收工作,主要检查基底的地质状况与设计阶段的

地质勘查报告、施工图纸是否相符,地基承载力是

否满足要求,基坑尺寸有无超挖或是否发生原状土

存在较大扰动的现象。验收通过后进行下一道工

序的施工。基坑土方施工阶梯开挖情况见图2。

图2 基坑土方施工阶梯开挖示意图

 

2.3 基坑边坡的防护

基坑的支护形式采用两级放坡+挂网喷射厚

度为80
 

mm的C20混凝土进行支护,基坑每层开

挖完成并刷坡后,立即进行边坡的防护施工,坡面

采用机械加人工铺设Φ6.5
 

mm@150
 

mm×150
 

mm双向钢筋网,网筋的搭接长度为300
 

mm,铁
丝的绑扎要求满绑,网筋搭接处绑2道扎丝,钢筋

网片采用长度为940
 

mm的 C14
 

mm螺纹钢筋固

定,按间距1
 

000
 

mm梅花形布置。坡面设置直

径为8
 

cm的PVC管、间距4
 

m、梅花型布置的泄

水孔,喷射混凝土前应将排水孔包裹封堵,待喷射

混凝土完成后方可拆除。
混凝土喷射施工分片依次自下而上进行,喷

头与坡面的距离宜控制在0.6~1
 

m范围内,射
流方向垂直指向喷射面,对于钢筋部位应先喷钢

筋后方,然后再喷钢筋前方,防止在钢筋背面出现

空隙[1]。为使边坡土层与喷射混凝土更好地结

合,混凝土喷射前应先采用喷射机对边坡土层喷

水进行湿润;喷射时在喷射混凝土中加入速凝剂

以加快喷射混凝土的凝结时间。在钢筋网片的支

撑钢筋上作标记用以控制喷射混凝土的厚度,喷
射混凝土完成后2

 

h须洒水养护,养护时间不小

于14
 

d且随时保持其表面湿润。

3 暗埋段隧道主体采用的施工技术

3.1 隧道主体结构施工流程

结合现场实际情况及隧道暗挖段箱涵施工方

法制定了该暗挖段箱涵施工工艺流程,隧道主体

结构施工工艺流程见图3。

图3 隧道主体结构施工工艺流程图

3.2 隧道主体结构的分块分层设计

为适应地基变形、减小不均匀沉降和混凝土收

缩裂缝,隧道暗埋段的中间部分沿纵向以30
 

m为

一个标准段,结合出入口起坡点暗埋段两侧各设一

个长度为20
 

m的非标准段,暗埋段结构共计有26
个节段,相邻节段间设20

 

mm宽变形缝,整体结构

为双箱室闭合框架结构,单幅宽度为21.5
 

m,隧道

两端为挡墙结构。
(1)分块设计。为有效提高施工工效,隧道暗

埋段主体结构采用多段平行作业的方式,分4个

循环完成主体施工。第一循环:AM05、AM07、

高华:城市下穿隧道暗埋段施工技术研究 2023年第3期
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AM09段 平 行 施 工;第 二 循 环:AM03、AM06、

AM08、AM11段 平 行 施 工;第 三 循 环:AM02、

AM04、AM10、AM12段 平 行 施 工;第 四 循 环:

AM01、AM13段平行施工。暗挖段隧道分块浇

筑情况见图4。
(2)分层设计。每段箱涵的主体结构分三次

浇筑成型。第一次施工箱涵底板,在箱涵倒角以

上20
 

cm处设置施工缝。第二次施工边墙和中

墙,在顶板倒角以下20
 

cm处设置施工缝,边墙和

中墙施工均一次浇筑成型。第三次施工顶板。混

凝土浇筑分层情况见图5。

3.3 钢筋施工

图4 暗挖段隧道分块浇筑示意图

图5 混凝土浇筑分层示意图

  钢筋下料前,对钢筋的直径、级别及加工的数

量逐一进行核对,待其无误后方可加工。加工成

型的钢筋尺寸、直径、角度等各项指标均应符合设

计及相关规范要求。钢筋安装时作好钢筋放样、
定位工作并绑扎牢固。

3.4 箱涵满堂架施工

箱涵结构的净高为5.8
 

m,内部模板支撑架

采用盘扣式满堂架,侧墙外侧采用双排外架。钢

管规格为直径60
 

mm、厚3.2
 

mm,满堂模架的步

距为1.5
 

m,间距为0.9
 

m×1.2
 

m,在立杆下部

200
 

mm处设置纵横扫地杆。

3.5 模板安装技术

箱涵模板安装前须提前对模板表面进行清理

并涂抹脱模剂。安装时采用在基坑一侧布置的塔

吊以及汽车吊吊装,现场人工配合安装,吊装时须

由专人指挥。
 

(1)底板侧模与内倒角模板的安装。底板侧

面和内倒角均采用钢制定型模板,内模倒角由两

块倒角模板组成。模板的制作面板采用5
 

mm厚

的钢板制作,边框为63
 

mm×8
 

mm的钢板,肋板

为63
 

mm×6
 

mm的钢板,模板采用Ф16
 

mm三

接头止水对拉螺栓加固。
  

(2)中墙模板的安装。中墙模板采用15
 

mm
厚的竹胶板,模板加固采用Φ16

 

mm对拉螺杆并

通过蝴蝶扣与模板后面的纵、横钢管固定在一起。
对对拉螺杆穿过混凝土的部位事先套上PVC管

以便于拆除模板时拉杆的拆卸。
  

(3)侧墙模板的安装。侧墙模板采用竹胶板,
模板加固采用三接头止水对拉螺栓,在模板外立

面安装竖向内龙骨、外龙骨,在侧墙内侧采用顶托

与支架水平杆连接支撑模板,在侧墙外侧采用钢

管脚手架配顶托斜撑至横向外龙骨上支撑模板以

防止模板发生变形。
(4)顶板模板的安装。顶板底模采用20

 

mm
厚双面覆膜竹胶板,竹胶板刚度应符合施工要求。
顶托上布置2层分配梁,底层主分配梁采用3根

直径48
 

mm、厚3.5
 

mm的钢管,纵向布置;上层

次分配梁采用5
 

cm×10
 

cm的枋木,横向布置,
纵向中心间距为15

 

cm。竹胶板四周粘贴双面

胶,使板与板之间拼缝严密,确保不漏浆和错台。

第42卷总第235期 四川水力发电 2023年6月
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3.6 混凝土浇筑施工

下穿隧道主体结构采用自防水C25混凝土。
为补偿混凝土的收缩变形,提高其抗渗性能,主体

结构均采用补偿收缩混凝土。施工中应重点控制

混凝土浇筑的连续性及结构混凝土的密实性。
(1)混凝土浇筑。隧道主体工程混凝土采用

混凝土泵车泵送入仓,混凝土泵车布置于隧道两

侧施工便道,随浇筑部位变化而移动位置,隧道混

凝土采用8
 

m3 和14
 

m3 专用罐车从拌合站运输

至施工现场,泵车泵送入仓,每层混凝土的浇筑厚

度为30~50
 

cm。为防止漏振和过振,每仓混

凝土浇筑应连续进行,混凝土浇筑到顶面后应

按照相关要求修整、抹平。
  

(2)混凝土养护。混凝土浇筑后应及时覆盖

塑料薄膜进行保温保湿养护,混凝土中心温度与

其表面温度的差值不应大于25℃;混凝土的表面

温度与大气温度的差值不应大于25℃[2],混凝土

养护期间其表面要经常保持湿润状态。洒水养护

的时间应不少于14
 

d,每天洒水的次数视环境湿

度与温度进行控制,以确保混凝土表面经常处于

潮湿有水状态。
 

3.7 结构防水的施工

结构防水的施工质量是隧道暗挖段施工质

量控制的关键工序之一,该工程的防水包括结

构自防水、结构外防水及变形缝、施工缝防水三

个方面。
  

(1)结构底板的施工。
  

①工艺流程。混凝土垫层→清理基层表面→
涂刷水泥浆料(水泥∶水=1∶0.4)→铺贴防水卷

材→封边→80
 

cm宽防水卷材加强层。
  

②操作方法及施工要点。底板卷材的铺设要

求将卷材空铺在垫层上,采用点固定,将卷材的自

粘面朝上,高分子层面向下,阴阳角处应做成圆弧

或45°坡角,在阴阳角等特殊部位应增做卷材加

强层[3],加强层宽度为800
 

mm,底板卷材应向侧

墙立铺至底板施工缝上沿50
 

mm。
  

(2)变形缝的施工。
  

①工艺流程。底板变形缝:底板混凝土垫层

施工→底板防水层→对变形缝位置尺寸进行放线

→底板外贴式止水带固定→中埋式钢边橡胶止水

带→低发聚乙烯闭孔泡沫板嵌缝→后浇混凝土施

工→养护。
  

侧墙变形缝:外贴式橡胶止水带→中埋式钢

边橡胶止水带→低发聚乙烯闭孔泡沫板嵌缝→混

凝土→低模量聚硫密封胶封堵→接水盒。
  

顶板变形缝:中埋式钢边橡胶止水带固定→
现浇防水混凝土结构顶板→底板外贴式止水带固

定→聚硫密封胶灌实→10
 

cm宽聚乙烯隔离膜→
60

 

cm宽防水卷材加强层→防水卷材→油毡隔离

层→7
 

cm厚C20细石混凝土→顶板底部不锈钢

接水盒。
  

②操作方法及施工要点。变形缝均环向设置

宽度为350
 

mm 的中孔型中埋式钢边橡胶止水

带,侧墙、底板和顶板设置宽度为350
 

mm的外贴

式橡胶止水带。变形缝背水面止水带两侧填充高

模量聚硫密封胶。变形缝迎水面应增设60
 

cm宽

的防水卷材加强层。顶板和侧墙变形缝部位结构

内表面预留3
 

cm×20
 

cm的凹槽,设置1.5
 

mm
厚的不锈钢接水盒[4],接水盒的搭接采用焊接,安
装完成后在其表面涂刷黑色防火漆。

  

(3)施工缝。
  

①工艺流程。镀锌钢板止水带安装→施工

缝凿毛、清理干净→界面涂刷水泥基渗透结晶

型防水涂料(1.5
 

kg/m2)→混凝土浇筑→外墙

防水层。
  

②操作方法及施工要点。水平纵向施工缝安

装30
 

cm宽的镀锌钢板止水带;浇筑施工缝混凝

土前应将施工缝表面凿毛并清理干净,涂刷1.5
 

kg/m2 的水泥基渗透结晶型防水涂料并做好保

护措施,防止污染,及时浇筑墙身混凝土。施工缝

接缝处的迎水面除设置常规的防水层外,还需增

设防水加强层。
  

(4)顶板施工。
  

①工艺流程。顶板混凝土基面检查、缺陷处

理→卷材检查→每幅卷材铺设弹线→顶板抹浆→
顶板铺设卷材→全面检查所铺设卷材的施工质量

→涂刷水泥基防水涂料→施工油毡隔离层→验收

→浇筑混凝土保护层。
  

②操作方法及施工要点。顶板防水层施工

前,必须对混凝土表面进行缺陷处理,确保混凝土

表面无污染、杂物、积水、气孔、混凝土鼓包、外漏

钢筋头等情况,对坑洼部位可用1∶2.5水泥砂浆

进行找平压光,然后铺设2
 

mm厚耐根穿刺型强

粘高分子防水卷材+1
 

mm厚水泥基防水涂料,

高华:城市下穿隧道暗埋段施工技术研究 2023年第3期
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再铺设油毡隔离层,待其干燥后浇筑7
 

cm 厚的

C20细石混凝土作为防水保护层。

4 关键工序质量控制要点

城市地下暗埋隧洞施工工序涉及基坑开挖与

支护、混凝土施工、钢筋制安、模板与支架、防水工

程、土方回填等,其主体结构混凝土的施工、结构

防水的施工质量对隧洞运维及耐久性具有较大的

影响,施工时对其必须加以重点管控。介绍了所

采用的混凝土施工及防水施工质量控制要点。

4.1 混凝土施工质量控制要点

隧道混凝土工程出现的质量通病一般为表面

损伤、缺棱掉角、内部缺陷及混凝土裂缝、接缝漏

浆不密实、外观色泽不一等,因此,在施工过程中

必须采取有效的预防措施,避免出现这些问题。
  

(1)混凝土作业前,对混凝土基面的粉尘、杂
物用高压风或水彻底清除干净,防止混凝土与施

工面结合不良。
  

(2)混凝土浇筑前,必须对振捣器具、混凝土

泵车、抹面机等施工设备进行检查和试运转,并对

易损机具在现场配置备用设备。
  

(3)掌握天气变化情况,每浇筑一段隧道箱涵

混凝土时,应尽量避开下雨天气。混凝土浇筑时

现场应预备塑料薄膜,以备雨水天气时覆盖混凝

土,避免其对混凝土质量产生影响。
  

(4)在混凝土浇筑过程中,严格检查混凝土原

材料且每班不应少于两次,如有变化,应及时调整

混凝土的施工配合比,并在混凝土出机口以及浇

筑地点每班测定坍落度的次数不少于两次,混凝

土搅拌要均匀。
  

(5)混凝土拌合物运至浇筑地点后,应立即浇

筑入仓。在浇筑过程中,如果发现混凝土离析、泌
水等问题必须及时进行处理。

  

(6)每仓位混凝土浇筑开始后应连续施工,如
必须间歇则应尽量减少间歇时间,并在下层混凝

土初凝前覆盖上层混凝土并完成振捣作业。间歇

的最长时间应由所用水泥品种、气温及混凝土凝

结条件确定,如下层混凝土已初凝,则按照施工缝

进行处理。

4.2 防水施工质量的控制要点
  

(1)严禁在雨天、五级及以上大风中进行防水

卷材的施工,施工的环境温度不宜低于-10℃。
施工过程中如遇下雨天气时,必须对已铺卷材做

好防雨遮盖措施。
  

(2)防水层施工过程中,混凝土基层表面应平

整,其平整度偏差不得大3
 

mm,不得有起皮、疏
松、起砂现象。在施工防水卷材前,必须认真清扫

基层,不得留有凹凸、粗砂或其它尖锐物;基面如

有钢筋、铁管、铁丝等突出物时,应从根部割除并

在割除部位用水泥砂浆覆盖处理以防其刺穿防水

卷材。基层必须做到坚实、平整、干燥,所有结构

顶面须按路面要求进行提浆、压光、抹面,其含水

率宜小于9%,经验收合格后方可铺设防水卷材。
  

(3)底板防水层铺设前,应彻底清扫垫层上的

灰尘杂物。卷材铺设搭接完成且经验收合格后,
将自粘层朝上,除掉卷材的隔离膜,浇筑防水保护

层,立即进入下一道工序施工。
  

(4)防水卷材铺设时,为减少卷材接头,保证

施工质量,首先应进行预铺,接头部位应错开300
 

mm左右,然后将卷材自然展开铺设,严禁扭曲、
折叠和过度拉紧,必要时进行裁剪。相邻两幅卷

材搭接时,
 

应撕掉搭接缝范围内的隔离膜,其有

效搭接宽度不少于10
 

mm,卷材长边应采用自粘

边搭接,短边采用胶粘带搭接,卷材端部搭接区应

相互错开。
  

(5)基层与凸出构件的连接处及基层的阴角

转角处均应做成25
 

mm×25
 

mm的水泥砂浆倒

角,阳角作成半径R=20
 

mm的圆弧,结构转角

及特殊地方要增设1层卷材加强层。在平面和立

面转角处,防水卷材及止水带的接缝应留在平面

上[4],距立面的距离不应小于100
 

mm。
  

(6)防水卷材要求采用满粘法施工。采用与

材料配套的粘结剂或者带自粘粘结层的防水卷

材。必须保证卷材和结构完全粘合,不得出现剥

离、空鼓等现象。防水层出现破损时,应采用同材

质的材料进行修补,将修补材料满粘在破损的部

位,其四周距破损边缘的距离不小于10
 

mm。
  

(7)侧墙卷材施工完成并经检测合格后,应及

时将
 

50
 

mm
 

厚聚苯乙烯泡沫保护板以点粘方式

固定在卷材外侧[5],粘接点数为6点/m2。

5 结 语

阐述了城市下穿隧道暗埋段采用的分段分幅

开挖方式、分层分块的施工原则,详尽论述了隧道

暗埋段采用的施工技术及关键工序质量控制要
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免混凝土表面出现裂纹及强度降低。
  

(5)混凝土浇筑时应及时进行切缝,切缝宜

在浇筑完成后48
 

h内完成,切缝混凝土的强度

不小于5
 

MPa,切缝按先诱导缝、后结构缝的顺

序进行。

4 结 语

该项目研发出的桁架式开槽机采用切割的方

式开挖沟槽,完美地解决了崩解岩边坡沟槽开挖

成型困难、施工效率低的技术难题;简化了渠道衬

砌机混凝土直接入仓的方式,以直卸式入仓替代

传统的皮带机运输入仓,提高了混凝土运输设备

的使用效率并解决了复杂结构边坡混凝土布料困

难的施工难题,拓宽了渠道衬砌机的适用范围。
随着172项重大水利工程持续推进以及加大水利

工程投资建设的政策红利,该标段崩解岩边坡格

构梁护坡施工技术的成功应用,能够为后续类似

工程项目提供宝贵经验。
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